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INTRODUCCION



El Laboratorio Europeo deFísica de Partículas(CERN), situadoen la
fronterafranco-suiza,en lasinmediacionesde Ginebra,proyecta construirun
colisionadorde protonesde alta energía(14 TeV en el centro de masas) yalta
luminosidad (10~~ cm-2 s1)• Este colisionador, llamadoel Large Hadron

Collider (LHC), tienecomo objetivoprofundizarenel estudiode la estructura

más íntima de la materia, recreandolas condiciones que existieron en el

Universo cuandotan sólo habíantranscurrido10-12s después delBig Bang”,

cuandola temperatura erade aproximadamente1016grados[LHC, 91] [LHC,

92]. El LHC seinstalaráen el mismo túnel que el colisionadorde electronesy

positrones LEP (Large Electron Positron). El hecho de contar con los dos

aceleradoresLHC y LEP, permitiráel estudiode las colisioneselectrón-protón

e jón-lón, trassu utilizacióncomocolisionadordeprotones.

La elevada energía delos protones aceleradosy la gran luminosidad

hacenqueel LHC sea elprimer aceleradorde protones queemite radiaciónde

sincrotrónen grancantidad.Si bien la energíacaracterísticade dicharadiación

no estan elevadacomo la correspondientea los aceleradoresde electronesy/o

positronesexistentes,podría producir la desorciónde un gran númerode

moléculasadsorbidasen la superficie interiordel sistema devacío.Esteefecto

será el que determinela presión de gas en el interior del tubo de vacío

especialmenteen los instantesinicialesdeoperacióndelcolisionador.

El númerode colisionesdel las moléculasdel gasresidualcon el hazde

protoneses proporcionala la presión,de modoqueun aumentoexcesivode la

presión podría provocar la dispersión de una gran número de protones,

reduciendola luminosidad.

Adicionalmenteel hechode que el LHC estédiseñadopara trabajarcon

imanessuperconductoresa temperaturade He líquido superfluido (1.9 K), si

bien puede resultaruna bombacriogénicade gran capacidady velocidadde

bombeo,representaigualmenteunacomplicaciónparael sistemade vacío del

colisionador.

La energíadepositadapor la radiaciónde sincrotróneslo suficientemente

elevadaparaqueseaimposiblesuabsorciónpor lasparedesa 1.9K, por lo que

seránecesariointroducir en el interior una pantallade absorción deradiación

de sincrotrón queopere a temperaturasde He líquido normal (4.2K). Las

moléculas degas desorbidaspor efecto de la radiación de sincrotrón son

rápidamente adsorbidasa las paredesdel sistema,formandouna capaen la

superficie. Cuando este recubrimientollega a una monocapade gas,puede
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provocar aumentos exponenciales dela presión, ya sea por efecto del

bombardeo de iones o por la presión de vapor correspondientea la

temperaturade la pantalla.

Porlo tanto,esesencialparala operacióndel colisionadorunadescripción

cuantitativade la desorcióninducidaporradiacióndesincrotrónenel rangode

energíascaracterísticas dela radiaciónde sincrotrónemitida por el LHC. Si

bien en la Literatura existen abundantes medidasexperimentalesde la

desorcióninducida por radiación de sincrotrón,éstasestán realizadaspara

energíascríticasal menosun orden de magnitud mayoresque las que serán

accesiblesparaLHC, ya quehansidorealizadas parael diseñode aceleradores

de electronesy/o positrones,que tienenenergíascríticasmáselevadas queel

LHC.

Peroen el estadiode diseñoen el quese encuentrael proyectoen estos

momentosy cuandohay en marchaprototiposque simulen lo más fielmente

posible el comportamientodel colisionador,no pareceadecuadolimitarse a

cuantificar sin más el número de moléculasdesorbidaspor la radiación de

sincrotrónparael materialelegidoparala superficie interiordel LHC y parala

energíade operación de la máquina. Convieneestudiaren profundidad la

desorción inducida por radiación de sincrotrón en el rango de energías

cercanasa la de operación,ya queesnecesarioestudiarlos efectosproducidos
mientraslas partículassonaceleradas(fasede inyección)y los parámetros del

diseñopuedensufrir modificaciones deaquía la fasede construccion.

En estetrabajohemosestudiadola dependenciade la desorcióninducida

por radiaciónde sincrotróncon los parámetroscaracterísticosdeestaradiación,

comola energíacrítica de dicharadiación.Hemoselegidoaquellos materiales

que o bien son susceptiblesde ser elegidos en el diseño final, o pueden

constituir una referencia para comparar los resultados experimentales

obtenidoscon los existentes enla Literatura a energíasmásaltas.Estopodría

permitir un estudioglobal de la dependencia delcoeficientede fotodesorción

con la energíacríticaen unamplio rangodeenergíascríticas.

Es asimismo importanteevaluar el efecto de diversos tratamientosde

limpieza de la cámarade vacío sobrelos coeficientesde fotodesorción,para

tratar de reduciren lo posibleel aumentodepresióngeneradopor la radiación

de sincrotrón. Hay que señalar queel LHC es un verdaderoproyecto

multidisciplinar, en el queun cambio en unsubsistemapuedeafectara otros

subsistemas.La elección del material interior y del tratamientode limpieza
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necesarioparareducir la fotodesorciónno dependeexclusivamentedel diseño

del sistema devacío.

En efecto,los hacesdeprotonesinducencorrientesqueviajanpor la pared

del tubo de vacío a la misma velocidaddel haz. Paraevitar un excesivo
calentamientode lasparedesesnecesarioreducir suimpedancia. Portanto, es

necesarioreducir la resistenciadel material en el interior del tubo. Aquellos
tratamientosque aumentendicha impedanciahastalos límites razonables,no
serán,pues, posibles.Sin embargo,algunosde estostratamientospuedenser
interesantespara estudiar el efecto del cambio en la estructuraen la

fotodesorcióninducidaendichasuperficie.

La comprensiónprofunda de la fotodesorción ha sido otra de las
preocupacionesesenciales deeste trabajo. En la Literatura se encuentran

numerosasreferenciasquedescribenla fotodesorcióncomo unprocesoen dos
etapas:la primera en la que el fotón arrancaun electrón de la superficiedel

materia] y éstedesorbela molécula de gasadsorbida[Fisher, 651[Bernardini,

65][Gróbner, 89][Gómez-Goñi, 93]. Se ha estudiado la dependencia del
aumentode presión con la producciónde fotolectronesy la dependenciade

ésta conla energíacrítica, encontrandoindicios que permiten afirmar que la
producciónde fotoelectronesestá íntimamenteligada a la fotodesorción,de

modo que es posible estudiar el fenómeno utilizando electrones en el

Laboratorio, un método mássencillo que la fotodesorción inducida por

radiación desincrotrón.Si bienesta relaciónno esnueva,sehaestudiadoen un

rango diferente de energíascriticas, energíasque por otra parte estánen el

rango en el que la producciónde fotoelectroneses máxima,por lo que cabe

esperarla apariciónde nuevosefectos.

Adicionalmentehace unos años sepropusoquela desorciónde H2 estaba

gobernadaporun procesodedifusión quedependíade la temperatura[Malev,

72] [Andritschky, 88], por lo que era deesperarvariacionesen el proceso de
desorciónde dicho gas con la temperatura.El resto de gasesdesorbidosno
siguenestaley, ya queprovienenprobablementede reaccionesinducidas porel
bombardeode fotones oelectronesen la capade óxido superficial.Recientes
resultadosde Grébner etal [Gróbner, 93] parecen confirmarque un pequeño

aumento de la temperatura puedehacer aumentar el coeficiente de

fotodesorción.Sin embargo,medidasrealizadasen Novosibirsk [Anashin, 93d]

a temperaturasde He líquido no muestranunavariacióntan importantecomo
la esperada parala diferenciade temperaturasexistente.
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Paraaclararestepunto,y para compararlas medidasdel coeficientede
desorcióninducidapor fotones ypor electrones,sehanrealizadomedidasdel
coeficientede electrodesorcióna diferentes temperaturasen el Laboratorio,
paralos materialesde interésparael LHC.

La distribución de hidrógenoen la superficie hasido tambiénobjeto de

controversia, ya que en el citado modelo de difusión se asume una

concentración deH2 constantehacia el interior del material, mientrasque
resultadosdeRuckmanet al [Ruckman, 93]muestranuna mayorconcentración

dehidrógenoen la superficie.

Como sepuedever, el fenómenode la desorcióninducidapor fotoneso

por electrones,si bien ha sido estudiadocon gran profusiónen la Literaturay

descritoen líneasgenerales,no hasido todavíaentendidoen detalley quedan

numerosascuestionespara resolver.Este trabajopretende seruna aportación

más en la comprensióndel fenómeno,para ser capaz posteriormentede

corregirlo, especialmenteen el ámbito de los sistemas de vacío de los

aceleradores,en lasque dichadesorciónprovocael mayoraumentodepresión.

Estamemoriasehaestructuradoen cincocapítulos.En el primerosehace

una revisióngeneraldel diseñoactualdel LHC y de su sistema devacío. Enel

segundo,se haceuna descripción general delos sistemasde vacío de los

aceleradoresy de los fenómenosque pueden hacer aumentar su presión.

Dichos fenómenosestán ligadosa la circulación de hacesde partículaspor el

aceleradory serándenominados“dinámicos’. El tercercapítulo estádedicadoa

la descripción delos resultadosobtenidosdel coeficientede fotodesorcióny su

dependenciacon los parámetroscaracterísticosde la radiaciónde sincrotrón,

con el tratamiento del material, con la dosis y con la producción de

fotoelectrones.En esteúltimo apartado,veremosla relaciónqueexisteentreel

aumento de presión y la corriente medida de fotoelectrones,así como la

dependenciadeéstacon la energíade la radiacióndesincrotrón.

El cuartocapítulo estádedicadoa los resultadosde la desorcióninducida

por electronesy su dependenciacon la temperatura.Se aplicará a dichos

resultadosel modelode difusión existenteparacomprobarsi existediferencia

entre los parámetros del ajuste a distintas temperaturas.Finalmente se

analizarála relaciónentrela desorcióninducida por electronesy la inducida

por fotones.
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El último capítulo describela aplicaciónde los resultadosobtenidosal
sistema devacío delLHC. Primero sedescribela diferenciaqueexisteentrela

fotodesorción a temperaturaambiente y a temperaturasde He líquido
describiendolos resultadosde la colaboraciónentreel proyectoamericanode

superaceleradorrecientementeabandonado,el SSC (‘SuperconductingSuper

Collider’) y el instituto Budker de Física Nudear (BINP) [Anashin, 93d].

Veremosque no existen grandes diferenciasen los coeficientesde desorción

por lo que podemosaplicar los resultadosobtenidosa temperatura ambiente

paracalcularla evoluciónde la presiónen el LHC. Por último sepresentanlas

conclusionesdeestetrabajo.
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Capítulo 1. El Large Hadron
Collider (LHC)



El Large HadronCollider (LHC) es el próximo proyectodel Laboratorio

Europeo deFísicade Partículas. Conél sepretendeestudiarla estructuramás
íntima de la materiay conocer mejor las interaccionesfundamentales que
existenentresusconstituyentesmásbásicos.

Paraqueestecolisionadorpuedaacceder a estas regionestanminúsculas
es necesarioaumentarsu energíaen unordende magnitudcon respectoa los

aceleradoresexistentesy tambiénla frecuenciay númerodesus colisiones.

En este capítulovamosa estudiarcuálessonlas grandeslíneasdel diseño

del colisionadory la influencia queéstastienensobreel diseñodel sistema de

vacíoenel queseenmarcaestetrabajo.

El capítulo estádividido en tres secciones, enla primera, vamos a

presentar los objetivos que se pretenden alcanzarcon la puesta en

funcionamientodel colisionador, explicandolos fenómenosque seríaposible

estudiar,así comolos motivospor los quese decidióque fueseun colisionador

de protones y no de otraspartículas.En la segundasección se hará una

descripción generaldel colisionador,estudiandoel diseñode los imanespara

poder alcanzar el alto campo magnético necesario, la luminosidad del

colisionadory los efectosque la puedenreducir, las instalacionesnecesarias

para la refrigeración porHe líquido superfluido a 1.9K, las cavidadesde

radiofrecuenciay la radiacióndesincrotróna la queestá sometidael interior de

la cámarade vado. En la última sección, describiremoscon más detalleel

diseñodel sistema devacío.Empezaremoshaciendouna desaipcióndel tubo

de vacío,paradespuéscentrarnosen la denominadapantalla del haz (‘beam

screen’).El análisisdetalladodel comportamientodedicho sistema devacíoen

la presenciade hacesde protones,se discutirá en el capítulo 2, en donde

además,seharáuna revisióngeneral delos problemasasociadosa los sistemas

devacíode los aceleradores.

1.1. Motivaciones físicasdel LHC

La física de partículasestudialos componentesúltimos dela materiay las

interaccionesexistentesentreellos.

Las interaccionesse clasifican,segúnla intensidadde las mismasy sus

propiedades,en:

• Ñ~rt~, que tan sólo se da entrequarks y que es la responsablede la

desintegraciones nuclearesa y esla basede la interacciónnucleón-nucleón,
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• Electromagnéticaque seda entrepartículascargadasy que regulalas

interaccionesatómicasy moleculares,

• Débil causantede ladesintegración¡3,

• Gravitatoria.responsablede la atracciónde los cuerposconmasa.

Las interaccioneselectromagnéticay gravitatoriason dealcanceinfinito,
mientrasquela fuertey la débil son de corto alcance(—iO-’~ m parala fuertey
~.~1C-13mpara la débil). La másintensade ellas es lainteracciónfuerte. Las
intensidadesrelativas a lainteracciónfuerte son de 10-2 para la interacción
electromagnética,io~ parala débil y 10~’ parala gravitatoria.

La materia se clasifica en dos grandes grupos,los leptones, que
interaccionan únicamentea travésde interacciones electromagnéticasy débiles,

y los hadrones,que adicionalmente,puedeninteraccionar fuertemente.Los

leptonesson partículassin estructuraconocidapor el momento, mientras que

los hadrones están constituidos por otros componentes máspequeños,

denominadosquarks.Los quarks y leptonesse agrupanen familias, que se

detallanen la tabla 1.1.

La primerafamilia estáformadapor los quarks,u (‘up’> y d (down) y los

leptoneselectróny su correspondienteneutrinoelectrónico,Ve. Estaspartículas

sonlasque constituyentoda la materiaconocida, yaque tanto el protón (uud),

como el neutrón (udd) estánformados por una combinación de estos dos

quarks.

De las otras dos familias, sólo conocemosde forma natural,los muones

([1), presentesen la radiación cósmica; los otros componentesse generan

artificialmenteencolisionesdealtaenergíaen los aceleradores.

La reciente observacióndel quarkt (top’) enFermilab [CDF, 94] completa

el cuadroexperimentalde estastres familiasdequarksy leptones.
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Tabla1.1.: Las tresfamilias dequarksy leptones

Quarks

u (up)

M~=2-8MeV

s (strange)

M5=0.1-0.3GeV

b (bottom)

Mb=4.7-
5.3GeV

d (down)

Mdz5~I5MeV

c (charm)

M<=1.3-l.7GeV

t (top)

Mt=164-

184GeV

Leptones

e (electrón)

me= 0.51 MeV

ji (muón)

m11 = 105.7 MeV

t (tau)

mt = 1784.1 MeV

Ve (neutrino

electrónico)

mv~ c 7.3 eV

v~ (neutrino

muónico)

mv~ < 0.27 MeV

v~ (neutrino

tauónico)

mv~ c 35MeV

Estaspartículaspuedeninteraccionarentresi de algunade las formas

descritasanteriormente, intercambiándoseel bosón intermedio que media

dichainteracción.En la tabla 1.11, sepresentandichosbosonesparacadaunade

las interacciones.

Tabla1.11.: Interaccionesfundamentalesy susbosonesintermedios.

Interacciones Bosonesintermedios

Fuerte g (gluón)

Electromagnética y (fotón>

Débil Z
0, W~

Gravitatoria G (Gravitón)

Desdeel puntodevista teórico,el denominadomodelostandardescapaz

de describir los resultados experimentalesobtenidoshasta lafecha.El modelo

incluye la teoría unificada electrodébilparala descripción delas interacciones

electromagnéticasy débiles, la Cromodinámica Cuántica (QCD) para la

descripciónde las interaccionesfuertesy el mecanismode Higgs de ruptura

espontáneadesimetríasparaexplicarla masade los bosonesintermediosen las
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diferentesinteraccionesy que predice la existencia de unbosónescalar,H0,

llamado bosóndeHiggs.

Desdesu puestaen funcionamiento,el colisionador de e+ - e, LEP, ha

confirmado el modelo standard,medianteestudios de gran precisiónde la

teoríaelectrodébily de lasprediccionesde la Cromodinámica Cuántica.Uno de

los resultadosmásimportantesdeLEP hasido la confirmaciónexperimentalde

la existenciadeúnicamentetresfamilias dequarksy leptones.

Sin embargo,el hechode que el bosónde Higgsno haya sido detectado

hasta elmomento y que el modelo no sea capaz de explicar las masas

observadasde las partículas,deja abierta laposibilidad de que el modelo

standardno seala teoríaúltima que unifique todaslas interacciones.

Por tanto, es necesarioexplorar unaregión de energíasmás altas que

permitala búsquedadelbosóndeHiggsen unamplio intervalodeenergías,así

como de nuevas partículas, cuya existencia (hasta ahoraexcluida por los

resultadosde LEP) estápredichaenteorías alternativasal modelostandard.

En la figura 1.1, se representala dependenciade la seccióneficaz de

interacciónprotón - protón y de producciónde diferentesprocesosfísicos en

función de la energíaen el sistemacentrode masas. Como se observaen la

figura, la energíaprevistaparael LHC (14 TeV en el centrode masas)parece

adecuadaparala búsquedadel Higgs ya que su seccióneficaz de producción

alcanza1 pb.

La luminosidades otroparámetroesencialdel LHC. Estamagnitudmide

la cantidadde interaccionespor unidadde superficiey porunidad de tiempo

en la zona de colisión. Su definición se incluye en el apéndice A. Su

importanciaradicaen que algunosde los procesosque sepretendendetectar

tienen una seccióneficaz de producciónextremadamentepequeñalo que se

refleja en un ritmo de producción muybajo. Es imprescindible,pues, aumentar

la frecuencia de colisión y la focalización del haz, para recoger muestras

estadísticas significativasdedondeextraer la informaciónrelevante.

En la figura 1.2 se presentala estimacióndel númerode sucesosquese

recogeríande la reacciónH .-> Z±Z—* 4É enfunciónde la masadel Higgs,para

una luminosidad integrada de 10~ pb’. Esta luminosidad integrada

correspondea un año de toma dedatos para una luminosidad de 1.7x
í034 cm2s>~.Comose observaen la figura apenasse recogenalgunasdecenas
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de sucesos enalgunas regiones de masa.Disminuir la luminosidad
comprometeríagravementelasposibilidadesdeobservacióndelLHC.

12. Descripcióndel colisionada

El Large Hadron Collider se instalaráen el mismo túnel que LEP, de

27km delongitud, en lasinmediacionesdela frontera franco-suiza(figura 1.3).
El LHC estaráemplazadoaproximadamente1 m por encimade LEP, como se
puedever enla figura 1.4.

1.2.1. Descripción general

El conceptode diseñodel LHC esel mismoqueel de LEP, un sincrotrón
en el queun haz departículasesaceleradoy mantenidoen unaórbitacircular

por electroimanes.La diferenciaconLEP estribaen lanaturalezade los haces
que circulany colisionan en suinterior, electronesy positronesen el caso de

LEP y protonesen el LHC.

La energíamáximaa la que puedenaccederlos electronesy positronesen
un aceleradordel tamañodeLEP estálimitada a unos100GeV por haz debido
al intensoflujo de radiacióndesincrotrónquesegeneracuandoestaspartículas
cargadassonobligadas,por los camposmagnéticos,acurvarsu trayectoria.En
efecto, la potencia generada en forma de radiación de sincrotrón es
inversamente proporcionala la cuartapotenciade la masaen reposode la
partículaque la genera.De estemodo, los protones,que tienenunamasaen

reposomuchomayor que la de los electrones,puedencircular a unaenergía
mucho mayorque éstos, parael mismo radio de curvatura.Así, un haz de
protonespodríacircularaunaenergía80 vecesmayorqueun hazde electrones
en unaceleradordel tamañodeLEP.

Como vimos enla secciónanterior,esesencial alcanzarla mayor energía
posible.Puestoquela máquinaseinstalaráen elmismotúnelqueLEP, el radio
de curvaturaesfijo y la energíamáximavendrádeterminada porel valor del

campomagnéticoquemantienea los protonesensuórbita.

Utilizando imanes superconductorescon inducciones magnéticasde
8.65 T, los protonespodríanseraceleradosaunaenergíade 7 TeV porhaz,que
supone unaenergíade 14 TeV enel centro de masas.Hay queseñalarque,para
alcanzarunainducción magnéticaoperativade 8.65T esnecesarioqueel imán
alcanceuna inducción de 9.7 T sin pasara conductornormal (quench),para
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contar con los adecuados márgenesde seguridady la posible deposidónde
energíadebidaa laspartículasqueseescapandel haz.

Recientementeha sidoprobadoel primer prototipode imánde curvatura
de 10 m, alcanzándoseunainducciónmagnéticade8.67T en el primer ensayo,
y, tras un“quench”, unainducciónde8.73T durante15 minutos.

CuandosediseñóLEP, sepensóqueéste iba aser el último aceleradorde
gran tamaño,por lo que se decidió dejar sitio en el túnel parala eventual

instalaciónde otro acelerador,que estaría situado encimade LEP. En aquel
momento,sepensóen un colisionadorde protonesy antiprotones. Puestoque
los hacestendrían queviajar ensentidos opuestos,ambospodríanser guiados
por unaúnicaestructuramagnética,ya quetienen cargas eléctricasopuestas.

Sin embargo,los antiprotonesseproducenen unprocesoextremadamente
poco eficaz,ya que senecesitandel ordende 3x105protonesparaproducir un

antiprotón.Por tanto,los antiprotonesdeberíanser acumuladosdurantehoras
antes deinyectarlosenel colisionador.Esteprocesofue iniciadoenel CERN en
1981 y perfeccionadoposteriormenteparaoperarel SN como uncolisionador
de protonesy antiprotonesde 6300eV de energía enel centrode masasy una
luminosidadde 3>4030cm-hl Aunque esta técnicapermitió descubrimientos
muy importantes,comola observaciónexperimentalde laspartículasW~ y
en 1983, el ritmo deproduccióndeantiprotonesresultaríademasiadobajo para
alcanzar la luminosidad deseadaen el LHC. Así pues, sedecidió utilizar
colisionesprotón-protón,ya queno hayproblemasenproducir cantidades muy
elevadasdeprotonesenpocosminutos.

Para acelerar dos haces departículasde la mismacarga en direcciones
opuestas,es necesarioque los haces circulen por dos tubosdistintos, con

camposmagnéticosinvertidosde un tubo conrespectoal otro. Sin embargo,el
espaciodisponibleen el túnel deLEP no permitedos estructurasmagnéticas
separadas,puestoque cuandose excavóel túnel, sepensabaen instalarun

colisionador de protonesy antiprotones,que, comohemosvisto tan sólo
necesitanuna única estructuramagnética.Así pues, se ha propuestouna
solución, denominada dos en uno, que consiste enutilizar una única

estructuramagnéticay mecánicaparaambostubos, demodoquecompartanel
mismo criostato, como sepuedever enla figura 1.5. En el LHC, los dos tubos

del hazestánjuntosen los 1296 dipolosy los 510 cuadrupolosde queconstael
colisionador.Además,estadisposiciónpermite ahorrarun 25% del coste con
respectoa la configuracióncon dosestructurasseparadas.
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Por último, cabedecirqueel hecho decontarcon LEP comoaceleradorde
electrones,haceposibleel estudiode las colisioneselectrón-protónhastauna
energíade 1.3 TeV en el centrode masas.Igualmente,está previsto utilizar
LHC comocolisionadorde ionespesados,comoel plomo,hastaunaenergíade
4148TeV enel centro de masas.

1.2.2. Luminosidad

La luminosidades unparámetrotan importantecomo laenergía,según
hemosvisto enla sección1.1. La luminosidaddeterminael númerode sucesos
porsegundoqueseproducende unprocesofísico determinado.

Según se construyen aceleradoresde mayor y mayor energía, la
luminosidaddebieraaumentarcomoel cuadradode la energía,paramantener
un programade física igualmenteefectivo, debidoa la naturalezapuntualde
lascolisionesquark-quark quequeremos estudiar.

La luminosidadnominalenel LHC es de10M cm
2s1,casi cuatroórdenes

de magnitud mayor que enel SPS y tres órdenesmayor que en LEP. Esto
significa una corriente de530mA por haz enla máquina,distribuidaen 2835
paquetes,espaciados25 ns. Por lo tanto, se produciránaproximadamente19

interaccionespor crucede haces,es decir,alrededorde 1>d0~ interaccionespor

segundo por experimento, asumiendo dos expenmentostomando datos

simultáneamente.

La luminosidad puede verse limitada por varios factores.El más

importantees la interacciónentrelos dos hacesde protones.Los términosno
linealesde los camposgeneradospor un haz influyen en elotro, extrayendo

partedeél y depositándoloen los imanes.

También hay un fenómenode interacción con el gas residual, que es

importantecuandola presiónaumentaen el tubo de vacío. Este efectoserá
analizadoendetallecuandoestudiemosel sistema devacíodel LHC.

1.2.3. Opticadel haz

Los dos haces viajan enel mismoplano horizontaly secruzanen ocho
puntos,correspondientesa los ocho puntosde interacciónde LEP. Los dos
haces seintercambianen estospuntos,para quesu recorridoseael mismo, de
lo contrariolos hacesno permanecerían sincronizados.El ángulodecruce es de
200grad,lo suficientementegrandecomo paraquelos haces nointeraccionen
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demasiadofuera de las regiones deinteraccióny lo suficientemente pequeño
para que no seanafectadospor la apertura limitada de los cuadrupolosde

enfoquepreviosa la zonade colisión,enlos quelos hacesviajanjuntos.

El anillo estádividido enocho arcos,compuestode24 célulasFODO (Focus

O Defocus0) que tienen102 m de longitud cadauna.Las célulassonsimétricas

con respecto a su centro, de modo que sólo es necesarioespecificar la

composición dela célulamitad, queconsisteen tres imanesde curvatura de

unos 14 m de longitud, un cuadrupolo superconductor,monitoresde posición

del haz, dipolos de alineamiento, cuadrupolosde sintonización y otros
correctoresmultipolares.Un esquemade la célula mitad se presentaen la
figura 1.6.

Las célulasFODO consisten en unelemento focalizador(un cuadrupolo

superconductor), unasección de imanes de curvatura (0>, un elemento

defocalizador(otro cuadrupolosuperconductor)y otro imán decurvatura.La
razón de esta defocalizaciónestá en el carácter unidimensional de los

cuadrupolos,de modo que si focalizan enel eje x, defocalizanen el eje y
[Schmúser,87].

Dado el tamaño del colisionador y las perturbaciones altamenteno
lineales en la inyección, no es posible corregir los efectos sextupolaresy

decapolaresen cadacuadrupolo,de manera quese han incluidopequeñas
bobinassextupolaresy decapolaresal final de cadaimán decurvatura,queson

alimentadasseparadamentepara cadahaz.

1.2.4. Imanes

Los imanes superconductoresson, sinlugar a dudas,el componentedel
LHC que suponeel desafíotecnológicomásimportante.Actualmenteexisten

dosaceleradoresbasadosen imanessuperconductores,el Tevatronen Fermilab
(EEUU) y HERA en DESY (Alemania). Ambos utilizan cables de NbTi
refrigeradosa temperaturasde He líquido normal (— 4.2K). Las inducciones
magnéticasa las quetrabajanson relativamentebajas, 41 parael Tevatrony
4.7 T paraHERA.

Más recientemente,el proyecto americanode colisionadorde protones,el

denominadoSSC (SuperconductingSuperCollider), adoptóun diseñosimilar
al de HERA, peroaumentandola inducciónmagnéticaa 6.6 T, probablemente
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el límite superior para cables de NbTi a 4.2K. Algunos prototipos fueron

construidosy probadosconéxito.

Parael LHC es necesariotratar de obtenerla inducciónmagnéticamás

alta posible,ya que es el único factor que determinala energíaque pueden
alcanzarlos haces.Al mismotiempo,sepretendemantenerla calidad obtenida

en los procesos industriales de fabricación de cables y bobinas

superconductorasdeNbTi. La únicaforma deconseguirinduccionesdel orden
de 9 1 esrefrigerar los imanesa temperaturastodavíamásbajas, menoresde
2 K. Esta técnica hasido utilizada con éxito en el tokamak francésTOPE
SUPRA,enoperaciónenCadarache.

Por debajode 2.17K, el He pasaal denominadoestadosuperfluido,con
una viscosidadmuchomáspequeñay una capacidadcalorífica menor que el
He líquido normal. Estaspropiedadespermiten una reduccióndrástica del
flujo de He a través delimán.

Sin embargo, la capacidadcalorífica de las partes metálicas y, en
particular, de los cablessuperconductores,sereduceigualmente,por lo quela
temperaturapuede aumentar bruscamentecon cualquier deposiciónde
energía.Por lo tanto,es necesariolimitar fuertementelos movimientosde los
conductores.Hay quehacer notar que las fuerzas electromagnéticasen los

conductoresaumentancomoel cuadradode la inducción magnética,así como

la energía magnética,de modo que los sistemas de protección contra

‘quenches”deben sermássofisticadosquelos existentesactualmente.

En la figura 1.7, se representaun corte transversalde la estructura
mecánicay de lasbobinassuperconductorasen unimán decurvatura,asícomo

suslineasdeinducción magnética.

1.2.5.Radiacióndesincrotrón

Cuando unapartícula cargadaesacelerada,emiteradiación.En el casode
un sincrotrón,la partículaesaceleradacuandosela obligaa girar por efecto de
un campomagnético.La radiación emitidaes tangentea la trayectoriade la
partículacuandola partículasemuevecon velocidades relativistasy se conoce

como radiación de sincrotrón.Esta radiaciónestácontenidaen el plano que
pasapor el eje delacelerador.
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La radiaciónde sincrotrónemitida en undeterminadoimán decurvatura

secaracterizapor su distribuciónde fotones enfunción de la energíadel fotón

emitido,E7,siguiendola ley:

Ñ7(x) = Vir (1.1)
tic E,3 ¡8JJK513(s)dsdu

Oit

donde,r es el radio clásicode lapartícula,ti es laconstantede Planck,c es la
velocidadde la luz, E8 es laenergíade la partícula,‘B es laintensidaddel haz

de partículasy 1(5/3 es la función modificada de Bessel de orden 5/3 con

x _ E7 donde E0 es la energíacrítica, quese define como la medianade la
E0

distribuciónenenergíade los fotones.

La relaciónentrela energíade la partícula,E8, y la energíacrítica viene
dadapor la expresión:

_____ 1 ‘3
3hc E8

E0 4itep m0c )
— 21 (1.2)

dondeE8 esla energíadel hazde partículas,mo esla energíade la partícula
enreposoy p esel radio de curvatura delacelerador.La energíacrítica resulta

ser proporcionala la energíamediade los fotones, como sepuedever en el

apéndiceA.

Paracalcularel númerototal de fotones es necesariointegrarla ecuación
1.1 cuandox —* oc, con lo quela integralde Besseltiendea 5.23. Por tanto,el
número total de fotones es proporcional al producto de la energíade la
partícula,E8 y la intensidaddel haz 1~. La energíacrítica, por su parte,es

proporcionala la energíadela partículaal cubo.

Como ya se ha mencionado anteriormente,en los aceleradoresde
protones, la radiación de sincrotrón no es, en principio, una limitación
importante,comolo es enel casode aceleradoresde electrones.Sin embargo,

debidoa quela energía de laspartículasenel LHC esmuy elevada,la energía
emitidaen forma deradiacióndesincrotróncomienzaa serconsiderable.
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Paralos parámetrosdel LHC, con E8 = 7 TeV, p = 2.7 km e I~ = 530 mA,

habrá1 x 1017 fotoness
1 por cadametrode cámaray porhaz,con unaenergía

críticade45.6 eV.

La potencia totalpor unidad de longitud emitida en forma de radiación

de sincrotrón por ambos haces es de0.44Wm4. Si bien esta potencia es
relativamentemoderada,tienequeserabsorbida porlasparedesde los imanes,

es decir, auna temperaturade 1.9K, lo cual resultacostosodesdeel puntode
vista dela instalacióncriogénica.Pararesolver esteproblema,está previsto
instalarunapantalla (‘beam screen)a unatemperaturade 5 a 10 K, de modo
queestapotenciaseaabsorbidapor ella.

En el apéndiceA sedetallanlasprincipalesecuacionesrelacionadascon la
radiacióndesincrotrón.

1.2.6.Criogenia

El sistema criogénico delLHC seráuna mejoradel sistemaque se está
instalandoparael proyectoLEP 200,queconsiste enel aumentode la energía
de LEP de 100 a 200 GeV en el centro de masas.Este proyecto implica la
construcciónde cuatro grandesrefrigeradoresde He enlos cuatro puntos
experimentalesque proveerán de He a las cavidades superconductoras
necesariasparapoderaumentarla energíade cadahaz a unos100 GeV. Cada
uno de estos refrigeradoresestá diseñadopara producir una potencia de
refrigeraciónde 12 kW a la temperaturadeHelíquidonormal (4.2K).

Esta potencia coincide con los requerimientospara refrigerar los dos
octantes próximosal puntoexperimentaldel LHC, sin más que aumentarsu

capacidada 18 kW. Para completarel sistema de criogenia para LHC, será
igualmentenecesarioinstalarcuatrorefrigeradoresmásen los restantes puntos

deLEP.

Para poder disminuirla temperaturaa 1.8 K, habrá que dotar a cada

refrigerador de compresores de varias etapas operando a presiones
subatmosféricasconHelio.

1.2.7. Cavidadesderadiofrecuencia

La elección de la frecuencia de operación de las cavidades de
radiofrecuencia, es un compromiso entre las bajas frecuencias, que
minimizaríanel númerode partículasqueescapandel haz duranteinyección,
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debidoa lasinteraccionesentrehaces,y las altasfrecuencias,querequierenun
potencial másbajo para una determinadalongitud de haz. Además, la

frecuencia tiene que ser un múltiplo de la frecuenciaque se utiliza en los

inyectores.La frecuenciaelegidaesde400.8MHz.

El potencialseleccionado es de16 MV por haz, quees lo suficientemente
grandecomoparaevitar la difusión del ruido de radiofrecuenciaen la fase de
colisión. El potencialnecesariopararestituir la energíaperdida porradiación

desincrotrónesmuy pequeñacomparadaconestevalor.

El LHC tiene ungran númerode paquetesmuy intensoscon unacierta
separaciónentreellos, parapermitir su inyección y su eyecciónfinal. Estos

espaciosproducenun transitorioen las cavidades, que induce una modulación

de fase longitudinal, que, a su vez, puede ocasionar desplazamientos

longitudinalesdel punto de colisión. Paraevitar estedesplazamiento,se han

elegido cavidades de radiofrecuenciasuperconductoras,que tienen una
impedanciacaracterísticaR/Q menor y un potencialmayor quelas cavidades

decobrenormales.

Las cavidadesdebensituarseen unaposición en la queamboshaces sean

esencialmentecolineales ypasencercadel eje de lacavidad.Estascondiciones
sedancerca de laszonasde interacción.Debidoa la cortadistanciaquesepara

los dos haces(180mm), no es posibleinstalar cavidades separadasparacada
haz.

Parael modo de operaciónprotón-protón,seinstalarándos módulos de

cuatrocavidades cada uno,instaladasenel mismocriostato.En la figura 1.8 se
puedever un esquemade uno de estosmódulos.Cadamódulo tiene 6.5 m de

longitud y cadacavidadun potencialde2 MV. Cadacavidadestará alimentada
por un klystronde300kW depotencia,situadoamenosde 10 m de lacavidad.

1.2.8.Complejode inyectores

El LHC dispondrá del complejo de aceleradoresya existente como
inyectordeprotones.Paraello, son necesariosalgunoscambios enel sistemade
cavidades de radiofrecuenciadel PS (Proton Synchrotron) y del SPS y la

instalación de dos nuevaslíneasde inyeccióndel SPS al LHC, para poder

inyectarenambasdirecciones.
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El SPS inyectaráprotonesde 450 GeV, que es su energíamáxima. Los

protonesse distribuiránen docepaquetesde 4x1013 protones cadauno, que
seráninyectadossecuencialmenteencadauno de los dosanillos del LHC.

1.3. Sistemade vacío

1.3.1. Descripción general

Podemosdistinguir dos sistemas devado en el LHC. El primero es el
llamadovacío deaislamiento,queactúa comoaislante térmicode los criostatos.
La presiónqueserequiereparaeste sistema esmenoro igual deitt5 Torr. En
principio, este sistema no tiene unosrequerimientos muyespeciales,de modo
queno vamosadescribirloen estetrabajo.

El segundo sistema esel existente en el interior de las bobinas
superconductorasa una temperaturade 1.9 K y la pantalladel haz,situadaen
su interior. La densidadmolecular máximaparala operacióndel colisionador
viene determinadapor las colisiones nuclearesentre el haz deprotonesa

7.0 TeV y lasmoléculasdelgasresidual(nuclearscattering’).

El tiempo devida mediodelhaz,t~, vienedadopor la expresión:

1
—=cNo (1.3)
‘Un

dondeN es la densidadatómicaresidual,o esla seccióneficazde colisiónpara
protones sobremoléculasde gasy cesla velocidadde la luz.

También existeun fenómenode interacciónde Coulomb múltiple,pero
tan sólo es importante durante la inyección, por lo que prácticamenteno
influyeen la operaciónde la máquina.

Paraprotonesde 7.0 TeV sobreátomos deH
2 la seccióneficaz es de5.Ox

10-31 m
2, mientrasqueparaCarbonou Oxígeno esaproximadamente10 veces

mayor.

Para obteneruna vida media de 24 horas,la densidadde H
2 no debe

sobrepasar i>jo~átomoscm
3. Hayquedecir que lapresióncorrespondientea

estadensidaddependede la temperatura,por lo cual esmenosambiguohablar

dedensidades.Si sedanestasdensidadesenpresión, es necesarioespecificarla

temperatura.Además las medidasde la presión se hacenhabitualmentea
temperaturaambiente,por lo que puederesultarnecesariohallar la relación
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entre la medida de presión a temperaturaambientey la densidada baja
temperatura.En el apéndiceB se describela relaciónentre la densidad,la

presióny la temperatura.

La densidadmáximaparael hidrógenoequivalea unapresiónde2.OxlO-9

Torr a 5 K (o bien a una presión de 1.2>40-yTorr a temperaturaambiente.
Puestoquela sección eficazde colisiónparaCO y paraCO

2 es10 vecesmayor,
estoexigedensidadesmáximasun ordendemagnitudmenores queparael H2.

Por otra parte, los electronesdispersadosdepositansu energíaen los
imanesde curvaturasuperconductores.Estos secalientany puedenllegar al
‘quench’. Para evitarlo, se debe limitar la densidad residual de gas, no
sólamentea escala global,sino también a escalalocal. Una pequeña zonade
alta densidadresidualpuedeprovocarel ‘quench’ de algúnimánde curvatura,
conlo queprovocaráigualmentela pérdidadelhaz.

1.3.2.Descripciónde lacámarade vacío

La cámara devacío del LHC se presentaen la figura 1.9. Constade un
tubo circular de vacío (cold bore), en contacto con los imanes
superconductoresa 1.9 K y de una pantalla del haz (beam screen)para

absorberla radiación de sincrotrón incidente,segúnse discutió en la sección
1.2.5. En lo quesigue nosreferiremosal primertubo como tubo devado y a la

pantalladel haz, comopantalla.

La pantallatiene formacuadradapara maximizarla aperturahorizontaly

vertical, dado el escasoespaciodisponible en el interior de los imanesde

curvatura.

Para refrigerar la pantalla, se dispone de canalesmetálicos para He
líquido o gas alo largo de los 13 m de tubo. Estoscanalespodríanser dos o
cuatro, dependiendode la temperaturaa la quese vaya aoperarla pantalla.
Dicha temperaturapodría estar entre5 y 10 K. Adicionalmente,existe un
problema de simetría magnética,que podría hacer que los tubos de
refrigeraciónfueran cuatro,pararespetarla simetríaen lo posible.Los canales

debenser colocadoscon elmétodode brazing,evitandolassoldaduras,ya que
podríanprovocar microporos,por las queel He podría entraren el interior de
la pantalla.

La existenciade fugas de He enel interior del sistema es un grave
problema,ya que, por un lado,las paredesa 1.9 K prácticamenteno bombean
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He, con lo que la densidadaumentacon el tiempo localmente.Además, la

conductancia limitadadel sistema,debidoala baja temperaturadesusparedes,

hacequeel aumentode ladensidadde He seaprácticamenteindetectable,ya

quedicho aumentosepropagaen forma de onda de presiónque sedesplaza

muy lentamente[Hobson,93]. Dependiendodel tamañode la fuga, podría
llegara los manómetros,queestaránespaciadosun mínimode50 m, al cabode

varios días[Ruiz-Rivas,93]. La correspondiente disminuciónen el tiempode
vida media del haz seríaprácticamentedespreciable,pero la deposiciónde
energía en los imanes como consecuencia de lacolisión con los haces de
protonespodríallegar a causarsu‘quench.

Parasostenerla pantallaen el interior del tubo, seinstalaránsoportesa
intervalos regulares.Estos soportesdeben ser aislantes,para evitar fugas
térmicas,puestoque estaránen contactocon la paredde los imanesa 1.9 K.
Además deberánser compatiblescon condiciones deultra alto vacío, esdecir

no desorberdemasiadacantidadde gas.

Como demostraremosen este trabajo, estapantalla deberácontar con
orificios, quepondránen comunicaciónsuinterior con la paredde los imanes
de curvaturaa 1.9 K. Con ello, seconseguiráunamayorvelocidadde bombeo,
limitada únicamentepor la conductanciadedichosorificios.

1.3.3. Pantalladelhaz

En estosmomentosse estáultimandoel diseñode lapantalladelhaz. En

esta seccióndescribiremoscuálesson los principalesparámetrosdel presente
diseño,pero teniendo presentequedichodiseñono hafinalizadotodavía.

La superficiede cobre enel interior de la pantallatiene comofinalidad
minimizar la impedanciade la pared.En efecto,al circular por el interior de la

pantalla, el haz de protones producecorrientes imágenesen la superficie
interior, que disipan unapotenciaconsiderableen ella, ademásde producir un

fenómenode interferenciascon el propiohaz. Parareducirestaimpedanciaes
necesariocolocar en el interior un material mejor conductor que elacero

inoxidable,comopuedeserel cobre.

El aluminio no es muy apropiado por otro motivo, el efecto de

‘multipactoring’ de electrones.Este fenómeno seproduceal atraer el haz a

algunode los electronessecundariosemitidospor la radiaciónde sincrotróno

por otrosefectos,demodoqueéstepuedecruzarla cámaradevadoy alcanzar
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la paredcontraria.Si este electrón arrancade dichaparedmásde unelectrón

(rendimiento mayor que 1), el sistema puede entrar en resonancia,
dependiendodel espaciado temporalde los haces. Una descripciónmás

completade estefenómenoseharáen elcapítulo2. Por ellohay queevitar la
utilizacióndematerialescon unrendimientodeelectronesalto, comopuedeser

el aluminio.

Por otra parte, el construir todo el tubo de cobre sólido,presenta
inconvenientesdesdeel punto de vista mecánico, yaque se deforma más

fácilmente que el acero. Además,desdeel punto de vista magnético,los
incovenientesson más importantes.Si por algunacircunstanciauno de los
imanessuperconductorespasaa serun conductor normal(quench’),el campo

magnético se haría cero en muy poco tiempo (lOi s), lo cual induciría

corrientes muy altas en el cobre sólido,que podrían llegar a colapsar la
estructuramecánica.

En estudiosde simulación delas tensionesque se generaríanen la
pantalladuranteun ‘quench, se hacomprobadoqueéstaspodríanprovocaren
lasesquinasde la pantallael desprendimientode lasuperficieinterior de cobre.
Por lo tanto, y a la espera dela confirmación experimental de estas
predicciones,está enestudio unapropuestade cubrir tansólo parcialmentela
superficieinterior de la pantalla,dejandolasesquinassin cubrir.

El espesorde la capa de cobre enel interior viene determinado porel

equilibrio entredos factoresopuestos.Por unlado, aumentarla conductividad
interior parareducir la impedancia.Por otro lado,si seaumentael espesorde
la capade cobre, se aumentael riesgode tensionesgeneradasen la pared

originadaspor un ‘quench’, ya quese aumentala intensidadde lascorrientes
generadas porla bruscacaída dela inducciónmagnética.

1.3.4.Orificios de lapantalla

Los orificios de la pantalla representandiscontinuidadespara las

corrientes imagénesdel haz y, por tanto, producen un aumento de la
impedanciade las paredesinternas.

Un efectoadicionalseproduceen laregióndealtasfrecuencias en laparte
real de la impedancia.Los camposque viajan con el haz, seacoplanen el

espacio existente entre la pantalla y la cámara de vacío, viajando en
sincronismoconel haz y creciendo enintensidad.Estoconducea pérdidasque
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se transmitenpor los orificios al haz y seañadena la parte real de la
impedancia[Caspers,92].

Estapotenciaadicional sedisipa tanto enla paredexteriorde la pantalla,

como en lapareda 1.9K y dependedel diámetrode los orificios. En el LHC,

por ejemplo,parala mismaresistividaden ambasparedes(supongamosacero
inoxidable),si tenemosun 5% dela superficiecubiertacon orificios de 2.5 mm
de diámetro y un espesorde 1 mm en la paredde la pantalla, la potencia
disipada en la pared a 1.9K es de 0.12Wm1, mientras que la potencia
calculadade otrasfuenteses de0.26W m1. En cambio,paraorificios de 1 mm
dediámetro,la potenciadisipadaesdespreciable.

Un factor todavíamáscrítico esla contribuciónde la parteinductivade la
impedancia. Esta puede reducirse, utilizandorendijas cortas, enlugar de

orificios circulares. Por ejemplo,una rendija de 10 mm x 1 mm tiene una
impedanciaun factor dos menorquela correspondientea 10 orificios circulares

de 1 mm dediámetro[Ruiz,93].

Segúnhemosvisto en estecapitulola construccióny puestaenmarchadel
LHC es un proyecto ambicioso que necesitaun estudio combinado de
numerososfenómenos.El cambio de alguno de los parámetrosdel diseño

puede alterarel diseñode otro sistema ocomponentedel acelerador.En este
trabajosehaestudiadocuál esel efectode la desorcióninducidapor radiación

de sincrotrón en el sistema devacío del LHC y cuáles son las posibles

soluciones.
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Los sistemas devacio secaracterizanpor su presiónde equilibrio, quese

alcanza cuandoel flujo de moléculasbombeadases igual al flujo demoléculas
desorbidaspor las paredesdel sistema, porlos filamentospresentesen él o por
el propiosistema debombeo.Cuandoel sistema seencuentraen condiciones
estáticas, es decirsin efectos de haz, lapresión de equilibrio depende
esencialmentede ladesorcióntérmicade lasuperficieinterior del sistema,así

como dela velocidaddebombeodisponible.Por tanto,el estadomicroscópico
de la superficieinterna del sistemade vacío, tiene una gran influenciaen la
presión últimaa la que éstepuedellegar.

En losaceleradores,ademásde estas condicionesquepodemosdenominar
estáticas, seproducen una serie de fenómenos,que calificaremos como
dinámicos,puestoquedependendel haz ohacesquecirculan en su interior.
Estos fenómenosdeterminanel diseño de su sistemade vacío. Igualmente,

muchos delos problemasasociados alos sistemas devacio de los aceleradores
vienen determinadospor la conductancialimitada de los tubos de vacío

empleados.

La primerasecciónde estecapítuloestádedicadaa una revisiónde los
sistemas devacio standard,en condiciones estáticas,estudiandocuáles sonlos
factoresquelimitan la obtencióndepresionesen eldominio del ultraalto vacío

(— 1W10 Torr).

La segundasecciónestudialos problemas generalesqueaparecenen los

aceleradoresen condicionesdinámicas, haciendoénfasis enlos problemasde
los aceleradoresde protones.

Por último, estudiaremosen el tercerapartado,los problemasespecíficos

del LHC, que estánligados al hecho de serun aceleradorque funciona a
temperaturasde Helíquido superfluido(1.9 K).

2.1. Sistemasdevacío en condicionesestáticas

2.1.1.Descripción generalde lossistemasde vacío

Para evacuar un sistema devacío desdela presión atmosférica,es
necesariocontar con un sistema debombeoinicial, que podemosllamar de

bombeo previo. Este sistema suele contar con dos bombasen serie: una
rotatoria y una turbomolecular,aunquepuedenexistir más configuraciones.
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Con este sistema devacíoprevio,podemosllevar al sistema apresionesde 10~

a i00 Torr.

Paraobtener presionesen el rangodel ultra alto vacío,sesuelenutilizar

bombasiónicas, cuyomecanismode funcionamientoconsisteen una descarga

queioniza las moléculasdel gas residualy las conduce,con laayudade una
campoeléctrico, a una superficie con laquereaccionanestosiones,quedando
adsorbidos.El materialmásutilizadoes eltitanio (Ti).

Tambiénpuedenutilizarse bombasde sublimaciónde Ti, en la que un
filamento de estematerial,se calienta envacío de modoque seproduceuna

sublimacióndel material, que se depositaen las paredesde alrededordel
filamento. El gas residual reacciona con este titanio“fresco” quedando
adsorbidoen la superficie.Esteefecto debombeo,seconocecon el nombrede
‘gettering”.

Por último, existentambiénlas bombasNEC (“Non EvaporableGetter”),
que basansu funcionamientoen el procesode gettering”, pero sinel proceso

de sublimacióndescrito anteriormente.Son cintas metálicasrecubiertaspor
algún compuesto(generalmentede Zr) que reacciona fácilmentecon el gas
residual,demodoqueéste seadsorbeen lasuperficie.Cuandosucapacidadde
bombeo disminuye por la ausenciade huecos librespara la adsorción, se
recondicionancalentándolas,mientras actúaotrotipo debombasde vacío.

2.1.2.Presióndeequilibrio

Comodijimos enla introducción,la presióndeequilibrio deunsistemaen
condicionesestáticasdependede la desorcióntérmicade las especies gaseosas
presentesenel gasresidualy de lainteracciónde éstascon la superficieinterior

del sistema,habitualmentemetálica. Así, la presión puedeexpresarseen la
forma:

N

PocZ (2.1)

1=1

dondeE
1 esla energíadeligaduradel gas i presenteenel gasresidualy % esla

velocidadde bombeopara dicho gas.Si esta energíade ligadura es pequeña

comparadaconk8T, la desorcióntérmicaesgrandey porlo tanto, laevacuación

del sistema esrápida,alcanzándoserápidamentepresionesenel rango delultra
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alto vacío [Redhead,68]. Si las energías deligadura son muy grandesen
comparaciónconk8T, la contribucióndel gasa lapresiónesmuy pequeña,por
lo quetambiénesposiblealcanzarpresionesen el rangodel ultra alto vacío.El
problema aparececuandolas energíasde ligadura son intermedias,en un

rangode unos 18 a 25 kcal mok
1 (0.78 a 1.08eV por molécula,1 kcal mok1 =

43.4meV). Este rango de energíasindica moléculas quimisorbidas en la

superficie.

Así mismohay quetenerencuentacuál es laconductanciadel sistema, ya
queéstapuede limitar la velocidadde bombeodisponibleen el sistema.La

conductanciamideel flujo de gas quepuedepasarpor unadeterminadaparte
del sistemay dependede la forma y de la secciónde dichaparte,así como de

sulongitud,de la temperaturadel sistemay de lamasaatómicadelgasdel que
se trate.

2.1.2.Estructuramicroscópica

•La estructuramicroscópica dela superficiede los metalesqueformanlos

sistemas devacío consiste enuna capade óxido del metal de modo que la
superficie presentauna gran rugosidady, por tanto, una gran cantidadde

lugares disponiblesparala quimisorción.

Los factoresgeométricos medidosen superficies tecnológicasde metales,
vienena ser de10 - 15 [Watanabe, 80], loquesignificaunagran rugosidaden la

superficie. En la figura 2.1. puedenverse lasestructurasde unasuperficiede
aluminio y otra de acero inoxidable, medidascon un microscopiode fuerza

atómica [Ragnar,91].

Los espectrosAuger obtenidosen estassuperficiesmuestranuna gran
cantidad de Carbonoy Oxígeno y los espectros enprofundidad muestran
tambiénunagran cantidadde estoselementosincluso más allá de lasprimeras
monocapas[Grillot, 78], como sepuedeveren la figura2.2.

2.1.3.Métodosdelimpieza

Teniendoen cuentael destacadopapel quejuega lasuperficiedel metal

en la presiónde equilibrio del sistema,hay quetener especialcuidadoen el
tratamientoquese da a dichas superficiesantesde instalaríasen un sistema de
vacio. Cadametal suelecontar con una serie deprocesos‘standard’ para su
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limpieza. Sin embargo,hay queseñalarque,puestoquela limpiezase lleva a
cabo en aire,no puedeevitarseunacapadeóxidosuperficial.

Los métodoshabitualessuelenincluir ataquesquímicos, distintostipos de
descargasen atmósferas degas (normalmenteArt distintos tipos de pulidosy
horneadoa diferentes temperaturas,a ser posible, tras la instalaciónen el
sistemay en vacío [Mathewson,891. Es importantetomar precaucionesa la

hora dela manipulaciónfinal del sistema,puespodría produciradsorciónde
gases o productosen la superficie que despuésprovocaran unadesorción
térmicaqueno fueraposibleevacuarcon lasbombasdevado.

2.1.4. Efecto de laconductancialimitadasobrela presión

Un problemade los sistemasde vacíode los aceleradoresesel hechode

contarconconductanciasmuy limitadas.Estosedebea la necesidadde campos
magnéticos elevados para poder aumentar la energía de las partículas

aceleradas.La inducción magnéticano esuniforme,engeneral,y, por tanto, se
necesitauna inducciónelevadapara queen el centro del tubo se alcancenlos

camposelectromagnéticosnecesariosparaacelerarla partículay para guiarla
por el interior del acelerador.Lógicamente,cuanto mayorseael diámetrodel
tubo devacío,mayorserála inducción magnética necesaria.

Igualmente,el espaciodisponibleparasituar las bombasde vacío suele
ser limitado, dadoel grannúmerode elementos electromagnéticos(imanes de
curvatura, cuadrupolos,correctores,etc.), que son necesariospara el correcto

funcionamientodelacelerador.

Por lo tanto, los sistemas devacío de los aceleradoressecaractenzanpor

tener unagran longitud,una secciónrelativamente pequeñay las bombasde

vacíoseparadaspor unalongitudgrande comparadaconel diámetrodel tubo.

Supongamosque tenemos un sistemadevacíodela formaquesemuestra
en la figura 2.3. Consisteesencialmenteen unlargo tubode vacío con bombas
situadasa intervalos regulares,de forma que esta estructurase repite a
intervalosregularesen toda lamáquina.Cadabombatiene una velocidadde
bombeo2S(paraN,) y la distanciaentrebombases2L.

Si consideramosunaseccióninfinitésimaldel tuboentrex y x-i-dx, el flujo

moleculara través dela cámara vienedadopor:
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dP
(2.2)

dx

dondeP es la presiónen Torr y c~ es la conductanciaespecíficadel tubo en
f m.

El cambio enla densidadmolecularenel elementodevolumenVdxentre

x y x+dx es:

dP
Vdx—=adx+c [dF]

dt ~ ~
- ~ (2.3)

dondey es elvolumenpor unidad de longitud en /? m1 y a esla desorciónde

gaspor unidadde longitud enTorr É s1 m1. Teniendoencuenta que

[dF]
(SS

F=1 [dY 1 dx
~ ~ [dA

podemos escribirla ecuación(2.3)como:

dF 2
V ~ df>

dx

(2.4)

(2.5)

En el estadoestacionario,
df>
— = O, por lo que la ecuacióndiferencial nos
dt

quedacomo sigue:

2df> a
-y

dr
(SS

Lascondiciones decontorno sonlassiguientes:

dF
—tOpara x=L
dx

puestoqueenel centrodel tubo la presióndebesermáximay

aL
P=— paras x = O, 2L

(2.6)

(2.7)

(2.8)
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puestoquela desorciónde gas, enlos extremos,debeser igual a lacantidadde
gas bombeada.Recordemosquela velocidadde bombeoes 2.5 y supondremos
quecadabombatiene igual velocidad debombeoa amboslados.

La solución finales,pues, lasiguiente:

a 2 aL aL
(2.9)P(x)=———x +—x+

e5 S

La solución es una parábolacon máximo en el centrodel tubode vacío

(x = L), cuyo valor es:

2

f>max — aL + aL (2.10)

26% S

El valor mínimo de la presión estásituadoen los extremosy viene dado

por las ecuaciones2.8, por lo quela diferenciade presionesentreel centrodel
tuboy los extremosvienedadopor:

2

&ax ~F• _ aL (2.11)

mm 2c5

Estadiferenciade presiones esindependientede la velocidadde bombeo

del sistema, sólodependedel flujo de gas,a, de la longitud del tubo y de la
conductancia.Para indicar el orden de magnitud de esta diferencia de
presiones,podemosdar unosvalorestípicosa L, c~ y a. Tomemos2L = 10 m y el

diámetrode tubo igual a 4 cm. Si asumimosque el tubo está horneado,la
desorción térmica esaproximadamentea 5x1W

9 Torr ¿51 m4 [Redhead,68].
La conductanciaespecíficac~ en É s1 m, sepuedecalcular,paraun tubocircular

con longitud muchomayorqueel radio, como:

e~ =92.8R3 T (2.12)
300 M

donde R es el radio del tubo encm, T es la temperaturaen K y M la masa

atómicadel gasen unidadesatómicasdemasa.Conestosdatos laconductancia

del tuboparauna temperaturade300 K y paraN
2 (M = 28) seríac~ = 742.4É s’

m. Sustituyendoen laecuación2.11, la diferenciadepresiónen Torr, es,

f>max f>min z8.2XlO
11Torr (2.13)
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Por otra parte,si tomamos25 = 400 É s-1, la presiónen el centrodel tubo

seráde2.lxlO-10 Torr.

Como sepuedever, el efectode la conductancialimitada en los sistemas

de vacío de los aceleradorespuede llegar a ser considerable,incluso en

condicionesestáticas,en las que la desorción térmicano es importante. Si

ademáshay un fenómenode desorcióninducida,ya seapor fotones, ioneso

electrones,la desorcióna serámayor, al igualqueel incrementodepresión.

2.2. Sistemasde vacío de aceleradoresen condicionesdinámicas

Cuandoen un acelerador hayhacescirculando,seproducenunaserie de

fenómenosqueproducenun aumentode presiónen el sistema. Parael buen
funcionamientodel sistema devacío, es necesarioevaluar estos procesosy

cuantificarlos para saber si la presión resultante es aceptable para el
funcionamientode la máquina.

Podemosdividir estosefectosen tres tipos, dependiendode la partícula

quelos origina. Primero,estudiaremosel efectodela radiaciónde sincrotrónen
las paredes delsistemao fotodesorción.A continuación,la desorciónproducida

por iones,quepuedellegar a ocasionarun efectode resonanciaen la presión,

de modoqueel sistemapuedellegar a serinestable.Por último, estudiaremos

el efecto del ‘multipactoring’, un fenómenode desorciónpor electrones,que

puedeproducirun efectode avalancha,haciendoigualmentequeel sistemasea

inestable.

El primerfenómenopuededarseenaceleradoresdeprotonesy electrones

o positrones,mientras quelos dos últimos son específicamentepropios de

aceleradoresdeprotones,comoveremosa continuación.

2.2.1. Desorcióninducidapor fotones

La radiación de sincrotrón quese produce en gran cantidad en los

aceleradoresdeelectronesy/o positrones,incidesobreunadelgadafranjaenel

interior de la cámarade vacío. Esta radiacióndesorbeuna gran cantidadde

moléculas degas. El mecanismopropuestoes el de la producción de un

fotoelectrón que, subsiguientemente desorbe una molécula

[Fischer, 65][Bernardini, 65].
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Ademásde esteefecto, hay fotonesque son reflejados odispersadosde
modoqueincidensobretoda la cámarade vacío,contribuyendoa ladesorción

LlGróbner,891.

Definiremosel coeficientede fotodesorciónparaun determinadogas,I1~,
como el númerode moléculasde estegas desorbidaspor fotón incidente.
Experimentalmentese ha observadoque este coeficiente no dependedel
númerode fotonesincidente[Cróbner,83].

Así pues, el flujo molecularse puedeescribir a temperaturaambiente
como:

= 3.O3x1W18T E’ (2.14)

donde FM es el flujo molecular en Torr£ si, ~ es el coeficiente de

fotodesorción enmoléculaspor fotón y [‘es el flujo de fotonesporsegundo.

La medida de los coeficientes de fotodesorción iniciales es muy
importante,puesdeterminacuál esel nivel depresiónque sealcanzarácuando
los primeros hacescirculen por la máquina. Sin embargo,también resulta
esencialla medidade su variación conla dosisacumuladaderadiación.

A medida quelos fotonesdesorbenmoléculas de lasuperficie,ésta se va
limpiando,de manera queel coeficientede fotodesorcióndisminuye con la

dosisacumuladade fotones.En la figura 2.4. puedeverse ladependencia del
coeficientedefotodesorcióncon ladosis,medidaen DCI, sobreuna cámarade
aluminio [Gróbner, 90]. En esta figurapuedeverse que la reducciónde los
coeficientesiniciales defotodesorcióncon la dosises bastantepronunciada.A
este efectolo denominaremos“efectode limpieza”.

La medidade la dependenciade los coeficientesde fotodesorcióncon la
dosis de fotonesincidentes,permiteconocerel tiempode operaciónnecesario

paraquelos nivelesde desorciónseanaceptables.La evaluaciónde este efecto
esparticularmente importanteparalos aceleradoresde altaluminosidad,como
las conocidascomo factorías de partículas: “t-charm” [Baconnier,90], “Beauty”

[Barletta,91] y ‘~?‘ [Chimenti,92].

Con el advenimientode las bombasNEG (Non EvaporableCetter) y su
utilización en sistemas devacío de aceleradores,comoel LEP [Benvenuti,77],
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estambiénimportanteconocer lacantidadtotal de gasdesorbidaenfunciónde
la dosisacumulada,ya queello permiteestimarla cantidadde NECnecesaria
para poderbombearel sistema,así comoel númerode vecesque esnecesario

recondicionarlaal cabo de unañodeoperación.En la figura 2.5,sepuedever la

dependenciadel número total de moléculasdesorbidascon la dosis,para el
mismo experimento mencionado anteriormente.

Igualmente, es importante conocer el efecto del tratamiento de la

superficie sobre los coeficientesde fotodesorcióniniciales. Estos son los que
determinanla presiónal comienzodela operacióndelacelerador,por lo quees
interesantetratar dereducirlosen lo posible. Uno de los tratamientosmás
usuales es el horneado del sistema “in situ’ o previo a su instalación.

Igualmente,la descargaeléctricaen atmósferade Ar seempleahabitualmente,
para reducir los coeficientes inicialesde fotodesorción.Estos métodosserán

estudiadosconmayor detalleen estetrabajo.

2.2.2.Desorcióninducidapor iones

Un problema potencialque puede apareceren los aceleradoresde
protonesde altaenergía,esla desorcióninducida poriones.Los protonesdel

haz ionizan las moléculas del gas residual. Estos iones positivos, se ven
repelidospor la cargapositivade los protones,bombardeandolasparedesde la

cámarade vacío con energíasde hastavarios keV, lo cual essuficientepara
desorberlasmoléculasmásfuertementeligadas.

Si definimosel coeficientede desorcióninducida,TU, comoel númerode

moléculas desorbidaspor lón incidente, entonces el flujo de moléculas
desorbidasporsegundoy por metrodecámara,en TorrÉ s~ m1,es:

E = (2.15)1xlO3~
1Io—

e

dondeo esla sección eficazde ionización en m
2 (para protones de 7 TeV sobre

H
2, por ejemplo, es de 6.8x1W

21m2 [Blechsmidt, 75], 1 es la corriente de
protonesenA, 2 esla presiónenTorr y & es la carga delelectrón(1.6x1019C).

Este efecto puede llegar a causaruna inestabilidad, denominada
inestabilidadde los ISR (IntersectingStorageRings),ya quefue enestosanillos

de almacenamientoen dondese observópor primeravez [Calder,74]. Este
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fenómenopuedelimitar la corriente máximaen el acelerador,comoveremosa
continuación.

Si el sistema estáprovistodeunabombaa todo lo largodel tubo(comoen
LEP o en LHC), la ecuacióndiferencialqueregulala presiónsepuedeescribir

como:

= a+(b—SL
2dF

)F+c5 dx
2

donde ~L esla velocidadespecíficalineal de bombeoen É s1 m1 y b es de la
forma:

¡
b = 1x103iho—

e
(2.17)

dondeb tieneunidadesde e ~-1 m-1, si O estáen m2, Th en moléculaspor ión, 1

enAy r enC.

Si suponemosque estamosen una

ecuaciónque hay que resolverseconvierte en,

d2P = n2 F--9-.

dx2

-y
dondeUY

•dF
situaciónestacionaria,—=0

cli

Estaecuación esla ecuacióndiferencialdel movimiento
~1~

armónicosimple,con untérmino constante.Su solución general es dela forma:

JMx) = Ae + BeOX
a

(2.19)2
(O

Por simetría,P no puededependerde x, ya que la velocidadde bombeoes

constanteen toda lazona,por lo que, la única solución posiblees el término
constante:

a
2

(O (S~

a
(2.20)

— b

dF

dt
(2.16)

y la

(2.18)
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La presiónsólo tiene solucionesfísicassi secumplela siguientecondición
deestabilidad:

b <
5L (2.21)

o lo queeslo mismo:

¡ e SL (2.22)
3lxlO c

Este efecto es un efectolocal, quepuedeapareceren lazonaen la queel
coeficiente,T¡¡, esmayor.

El mecanismofísico que produceesta inestabilidades un procesopor el
que la composición del gasresidual se va modificando, de modo que la

desorcióninducida poriones serefuerzacon el tiempo,hastaquela presióndel
sistemaaumentaenvariosórdenesdemagnitud[Mathewson,76].

El gas residual quesuelen contener los sistemashorneadoses H
2

(alrededorde un90%), con trazas deCH4, CO y C02. Así pues,el bombardeo
inicial consistefundamentalmenteen ionesH2+, que a su vezdesorbenCH4,
CO y C07 , ademásdelH2, de lasparedesde lacámaradevacío.De estemodo,
la composicióndel gasresidualva cambiandoy los ionesmáspesados,CH4+,

CO~ y CO2~comienzanabombardearlasparedes.Ahorabien,el coeficientede
desorción,r¡~, paraCO2~ desorbiendoH2, esmayorqueel de H2~ desorbiendo
H2, de modo,quela situaciónqueen unprincipio era estable,puedellegar a
serinestable,por el cambio enla composicióndelgasresidual.

2.2.3.Desorcióninducidapor electrones:Multipactoring’

Cuandoel haz de protonesse componede varios paquetesde partículas,

puedehaberincrementosde presióncausadosporemisiónde electrones.Estos

son arrancadospor el propio campoeléctrico producidoporel paso delhazy

sonaceleradospor éstehaciala paredopuesta.Allí puedenproducirelectrones

secundarios,que son a su vez aceleradoshacia la pared contraria por el
siguiente paquete.

Si el rendimientode electronessecundariosproducidoses mayorde la
unidad puedeestablecerseuna resonancia,si el tiempo entre los paquetes

cumpleuna determinadacondición,que sedenomina“multipactoring”, en la
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que grandescorrientes de electronespuedencausargrandesincrementosde

presión.

Para describir la situación, supongamosque el cambio en el momento
lineal delelectrónproducidoporel paquetedeprotonesquecircula es:

Ap=¿Et (2.23)

dondeE es el campoeléctricooriginadopor el paqueteenV nr1, t esel tiempo

depasodelpaqueteen s y ces la cargaeléctricadelelectrónenC.

Parallegar a] otro ladode la cámara devacío,a tiempode queel próximo
paquetellegue,el electróndeberíatenerunavelocidad,

2R

‘U
(2.24)

B

dondeR esel radio de la cámarade vacio en m y ‘UB esel tiempo transcurrido
entrepaquetesens.

La energíacinéticadelelectrónvienedadapor:

1 2 _ Ap2
—m _

2 2m

1 222
- eEz

2m

De manera quesuvelocidadenfuncióndelcampoeléctricoes:

e
vr—E:

m

(2.25)

(2.26)

Combinandolas ecuaciones2.24 y 2.26 podemosobtenerel campoeléctrico, E,
necesarioparaqueel electrónadquierala velocidadnecesariaparaalcanzarel
otro ladode la pared:

2Rm (2.27)
e rL

8

El campoeléctrico enunageometríacilíndricaes:

Fr ___ 2Q
4ite0 1?

(2.28)

47



donde Q es la cargapor unidadde longitud en C m4 y R es el radio de la
cámaraenm. Lacargaporunidaddelongitudpuedeexpresarsecomo:

ne

LB

dondenc esla cargaen unpaquetey LB eslongitud delpaquete.Puestoquela
corrienteinstantáneadebidaa unpaquetees

nec
1=

LB
(2.30)

donde c es la velocidad de la luz, podemosescribir el campoeléctrico en
funciónde la corriente:

1 21
4K8() Re

La corriente instantáneaestárelacionadacon la intensidadpromedio,<1>, por

la siguienterelación:

nR’UB
1= <1>Nt

donde~H esel númerode armónicoy N esel númerodepaquetes.

Combinando2.31 y 2.32tenemos:

1 2 ~HB

Re Nt
(2.33)

De la ecuación2.27 que nos daba la expresióndel campoeléctrico podemos
obtenerla intensidadpromedionecesariaparaqueseproduzcala condición de
multipactoring’:

<1> =

2

meN

e ~H ~3B)
(2.34)

(2.31)

(2.32)

(2.29)

48



Veremos acontinuaciónquesi aplicamosesta ecuación alos parámetros
del LHC, este efecto es unproblema potencialquesería necesarioestudiaren
mayorprofundidad.

2A. Sistemade vacío del LHC

El sistema devacíodel LHC tiene las ventajas ylos inconvenientesde un

sistemade vacío en el quesuspropiasparedes,dadala temperaturatanbaja a
la queseencuentran, constituyensusistema de bombeo.

Si bien desdeel punto de vista estático, lapresiónde gas residualresulta
muy inferior a los requerimientos,veremosquelos efectosdinámicospueden
hacer aumentar la presión hasta valores que impidan el correcto
funcionamientodelcolisionador.

En estecapítuloveremos lainfluencia que sobreel sistemade vacío del
LHC tienenlos efectosdinámicosquehemosestudiadoen la secciónantenor.

2.4.1.Condicionesestáticasdepresión

Las presionesen equilibrio del sistemaserándespreciablesparalos gases

habitualesen cualquiersistema devacíoy, en todocaso,inferioresa las que se
necesitanpara el funcionamientode la máquina,que son de 10~ Torr a 5K
[LHC, 93]. Esto se debe ala temperaturade operaciónde lapantalla,que será
deSa 10K.

Si definimos el factor de ‘sticking’ como la probabilidad de que una
partículaseadsorbaen una superficie yasumimosqueéste esla unidad,para
la pantallaa 5-10 K y paralos gaseshabituales(es decir, H2, CH4, H2O, CO y

CO2), las velocidadesde bombeopor metrode cámarason lasquesedanen la
tabla2.1.

Tabla2.1.: Velocidades debombeopor metrode cámaraen £ s’ nr
1 a5K

y a 10K.

Gas CH4 H
20 CO CO2

T = 5 K 7.4x10
3 2.6>40~ 2.5>40~ 10x103 1.6x103

T = 10 K 10.4>j0~ 3.7>40~ 3.5x103 2.8x103 2.2>d0~

49



Con estasvelocidadesde bombeo,y teniendoen cuentala desorción
térmicacorrespondientea 5 K, se obtendríanpresionesde equilibrio menores
de10-13 Torr.

Esto es ciertosiempreque el recubrimientode H2 en la superficiesea
menor deunamonocapa.Pararecubrimientos mayores,la presiónde vapora
4.2 K, seríamayorde 10~ Torr [Benvenuti,76] segúnsepuedever en la figura
2.6 en la que serepresentala presiónen función del recubrimientode H2 a
diferentestemperaturas.

Como puedecomprobarseen la figura, estapresión de vapor depende

fuertementede la temperatura,de modo que es prácticamentedespreciable
para 1.9 K, que es la temperaturade lasparedesde los imanes. Estehecho
puedeaprovecharse paracomunicarcon orificios la paredde la pantalladel
haz y la de los imanes, demodoqueéstosconstituyan una bombade vacío de
gran capacidad,cuyavelocidadde bombeoestaríaúnicamente limitadapor la
conductanciade los orificios.

2.4.2.Condicionesdinámicasde presión

i) Efecto de laradiacióndesincrotrón

Como ya vimos en el capítulo primero, los protonesdel LHC a una
energíade 7 leV emiten una radiación de sincrotrónde 45.3eV de energía
crítica. Con una corrientenominal de 530mA, cadametro de cámarase verá
expuestoa un flujo de 9.6>1016fotoness

1,lo quesignificaunapotencia emitida

en forma deradiacióndeunos0>44Wparaamboshaces.

La radiaciónde sincrotrónproducela desorcióndemoléculasde gas de la

superficiedel metal. Esta desorciónseráel efectodominantesobre lapresión
cuandolos haces comiencen a circularpor la máquina.

Paraestimarel flujo molecularqueestosuponeparael LHC utilizaremos
la ecuación2.14. Si tomamosun valor del coeficientede fotodesorciónde lx
1 0-3 moléculaspor fotón [Gómez-Goñi,93] y sesuponeun valor del flujo de

fotonesde 1x1017fotoness~ nr1, el flujo molecularpor unidadde longitud a
temperaturaambienteresultaser:

FM = 3x107 Torrtf’m’ (2.35)

50



que es dosórdenesde magnitud mayor que el flujo correspondientea la

desorcióntérmicaen untubo horneadoy queserá,por tanto, lamayor fuente
dedesorcióncuandolos haces comiencen acircularporla máquina.

u> Desorcióninducida por iones

Si aplicamosla condicióndeestabilidadparael sistema devadodel LHC
(ecuación2.22), y asumiendolas velocidadesde bombeode la tabla2.1 y el
valor para la seccióneficaz de ionización deH2 con protonesa 7 TeV de 68x

1W
21 m2 obtenemosla condición:

c l.7x104 A (2.36)

Teniendoen cuentaque la intensidaden el LHC es de0.53A, el valor
máximo defl~ es de3.3x104moléculaspor ión,quepuedeparecerun margen
suficiente aprimeravista. Teniendoen cuentaquelos iones enel LHC serán
aceleradosa una energíade unos300 eV y que el coeficiente de desorción
inducidapor iones de dichaenergíaes de5 moléculaspor ión, esta condición
deestabilidadsecumplirá al principio.

Sin embargo,a medidaquela radiaciónde sincrotrón vayadesorbiendo
moléculasde la capade óxido, éstasvolverána ser adsorbidaspor efecto de la

baja temperatura.De esta forma, se irándepositandomoléculasen la superficie.
Cuando el número de monocapasse acerca a unas 10, el coeficiente de
desorción inducida por iones puede llegar a tener valores próximos a lx

jQ4 moléculaspor ión de 500 eV de energía [Hilleret,77]. Por lo tanto, al
depositarse capasde gas en lasuperficie, por efecto de laradiación de

sincrotrón,puedellegarsea una situaciónen la que la condición 2.36 no se
cumplay la presiónseainestable.

iii) “Multipactoring”

Si aplicamosla ecuación2.34 a los parámetrosdel LHC, la corriente
promedioumbralsería:

<‘>LHC = 0.087 A (2.37)

tomandolos siguientesparámetros[LHC, 93]:

N = númerodepaquetes= 2835
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= númerodearmónico 35640

= espaciado entrehaces= 25ns

1< = radio de lacámara= 20 mm

Puestoque la corriente delLHC es de0.53 A superior a la corriente
umbral, es necesarioevitar aquellosmaterialesparalos queel rendimientode
electronesseasuperiora launidad-

iv) Presiónde vapor

Debido a la bajatemperaturade la pantalla del haz, las moléculas
desorbidaspor la radiación de sincrotrón, vuelven a adsorberseen la
superficie,con unaenergía deligaduramenor.Como consecuenciadeello, la

superficie de la pantalla del haz secubre de moléculas desorbidas.En
particular,el H2 de la capade óxidosuperficialseacumulaen lasuperficie.

Como veíamosen la sección2.4.1, cuandoel recubrimientode H2 es
inferior a una monocapa, la presión de vapor es independientede la
temperaturae inferior a 10-11 Torr. Sin embargo,unavezqueel recubrimiento
excede de unamonocapa,la presiónde vapor crecehastaun valor superiora

itt
6 Torr para temperaturas superioresa4.2K [Benvenuti,76].

Así pues, lafotodesorciónno sólo produceun aumentode la presiónen

presenciadel haz,sino quecomo consecuencia de laacumulacióndemoléculas

adsorbidasen la superficie de la pantalla,puedecausarun aumentode la
presiónque permanezca,incluso enla ausenciadel haz. Por lotanto, resulta
esencial conocerel valor delos coeficientesdefotodesorcióny suevolucióncon

la dosis,paracalcularel denominado,tiempo deformacióndemonocapa’,que
resultaun parámetrocrítico a la horadel diseño delacelerador.

Si este tiempofueralo suficientementelargo, comparadocon el tiempode
operaciónen unaño, la pantallapodría diseñarsesin orificios. Por el contrario
si fuerademasiadocorto, la pantallatendríaquecontarcon dichosorificios, si

se quiere evitar frecuentessubidas de la temperaturade la pantalla para
desorbertodoel H

2 presenteen la superficie.
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Todo esto será analizado con más detalle,cuando apliquemoslos
resultadosexperimentalesde este trabajoal sistema devado del LHC en el
capitulo5.
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Capítulo 3: Desorción inducida por
fotones



En estecapítulo sepresentanlas medidasrealizadasdel coeficiente de
desorcióninducida por fotones y seestudiasu relacióncon los parámetros
característicos de laradiación de sincrotrón,como la energíacrítica, con el

materialy el tratamientorecibidoy con lacantidadacumuladade fotones.

La elecciónde los materialesmedidosy los tratamientosrealizadosen
ellos obedecenal criterio de conseguirla información máscompletapara los
materialestípicos quese suelenutilizar en ultra alto vacío- Si bien el material

que másprobablementeseelegirápararecubrir las paredesinternasdel LHC
esel cobre electrodepositado,como ya se explicó enel primer capítulo,en este
estadio del proyecto no pareceadecuadolimitarse al estudio de un único
material.Si sedecidiera,por algún motivo, cambiarel materialelegidoparala
superficie interior, se dispondría de medidas experimentalescon las que
estimar el comportamientodel LHC. Igualmente,los tratamientosrealizados
sobreestos materialeshan seguidolos procedimientos usadoshabitualmente,

queno necesariamenteserá posibleaplicar,peroqueproporcionaninformación

sobreel comportamientode la fotodesorciónconel estadode lasuperficie.

En la primera sección, describiremosde manera generalel sistema
experimentaly las características dela radiacióndesincrotrón.En la segunda
expondremosla calibracióndel sistema demedida,es decir, delos manómetros
de ionización Bayard-Alpert y del analizador de masas.Seguidamentese
describirá el método de análisisutilizado paraobtener los coeficientes de

fotodesorción.A continuación, describiremoslos métodos delimpieza seguidos
con cada uno de los materialesestudiados.Por último, presentaremoslos
resultadosexperimentales,mostrandola relaciónqueexisteentreel coeficiente
de fotodesorción,Tv., que mide el númerode moléculasdesorbidaspor fotón

incidente y las características dela radiaciónde sincrotrón,como la energía
crítica, con el tratamiento recibidopor cada material,con la dosisde fotones
recibiday con laproduccióndefotoelectrones.

Este último punto resulta especialmente interesante,ya que como se
apuntabaen el capítulo 2, el procesode la desorcióninducida porfotones
pudiera debersea la producción de fotoelectronesque, a continuación,
desorbenmoléculasadsorbidasen lasuperficieinterior de lacámarade vacío.
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3.1. Descripción del sistemaexperimental

31.1. El acumulador de electrones ypositrones(EPA)

El acumulador de electrones ypositrones (EPA>, es uno de los
aceleradoresquecomponenel complejo deinyectoresde LEP. Esteacelerador
tiene la característica dequela energíacrítica en lascondiciones nominaleses
próxima a la del LHC, pudiendoademásaccedera un intervalo de energías

críticasentreaproximadamente10 eV y 300 eV. Por ello sepropusoinstalaren
ella una línea deradiaciónde sincrotrónque pudierasimular el efecto de la
radiación de sincrotrón en el LHC [Gróbner, 91]. Los parámetrosmás
importantesdela máquinafiguranen la tabla3.1 [LEP,1983].

Tabla 31 Principales
positrones(EPA).

parámetrosdel acumulador de electrones y

ParámetrosEPA

Longitud (m)

Energíanominal(CeV)

Radio decurvatura(m)

Energíacríticade la radiacióndesincrotrón(eV)

Intensidadmáxima(mA>

Flujo de fotones máximo en2nr por unidad de
intensidady energía(fotoness1 mA1 GeV1)

125.6

0.5

1.43

194

300

8.08x1017

3.12. Radiación de sincrotrón

El sistemaexperimentalestárepresentadoesquemáticamenteen la figura

3.1.

La radiaciónde sincrotrónse extrae, sinmonocromatizar,de un imánde
curvatura.Un colimador de seccióncuadradaproduceun haz de fotonesde
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7.8 mrad, horizontal y verticalmente. Debido a la colimación vertical, los
fotones deenergía menorde4.2 eV sonatenuados porel colimador.

Esta atenuaciónes debida a la distribución angular de los fotones
emitidos,queestántanto másfocalizadoscuanto mayoressuenergía,de modo
que los fotones dealta energía se concentranen ángulosde emisiónbajos.Por

el contrario,los fotones de bajaenergíadelespectro,tiendena tenerunamayor

dispersiónangular.

Si tuviéramosunafuentepuntual, la emisión sedistribuiría en conosde
base crecientesegúndisminuyela energía,pero como el colimadortiene una
anchurafinita, en realidadrecoge laradiaciónde sincrotrónde varias fuentes
puntuales,con lo queel colimador,en su colimaciónhorizontal,tansólo limita
el númerode fuentespuntualesquese recogen.De estemodo, la colimación
horizontal no corta el espectro de fotones, sino que tan sólo reduce su

intensidad.

Sin embargo,la colimaciónvertical limita el númerode fotones de baja
energía,ya queéstostiendena tenerunamayordispersión angular.En nuestro

caso,dicha atenuacióncomienzaa ser efectiva por debajode 4.2 eV. Hay que
señalar, de todosmodos, quela distribución angular de fotones tienesu
máximo enla zonacorrespondienteal centrodel colimador,por lo quedicha
atenuaciónserá, enel casomáximo,del ordende un20% [Wallén,94].

3.1.3.Alineamiento

Un sistema mecánico con dosmotores permite alinear el sistema
experimentalcon la direcciónesperadade laradiaciónde sincrotrónincidente.
Para ello, sedisponede unacámarade vídeosituadaen el extremodel tubode
vacío, protegidacon una ventanade plomo para evitar las radiacionesde
mayor energía. Para corregirpequeñasdesviacionesdel haz con respectoal eje
del sistema, dosimanes de correcciónpermiten posicionarel haz enel eje

geométricodel sistema.Una vez comprobadoqueel sistemaestáalineadocon

el haz, sedesplazanlos motoreshastaconseguirun ángulomedio de incidencia

de los fotones de11 mrad con respectode la pared del tubo. La radiaciónde

sincrotrónincide en una longitud de 3.4 m (11 mrad±4 mrad). El ángulode
incidenciade los fotones enel LHC serádeaproximadamente5 mrad.
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Un hilo orientado en el plano horizontal del sistema, que se puede

desplazarverticalmentepor un motor de precisión paso a paso, permite
realizar un barrido vertical del haz de fotones, midiendo la corriente de

fotoelectronesproducidos porla radiaciónincidenteen el hilo. De estaforma,

esposibleconocerel perfil verticalde la radiacióndesincrotrónincidente.

3.1.4.Sistemade bombeo

Una vez instaladas,las cámarasde vacío son evacuadasutilizando una

combinación deunabombaprimaria (en estecaso,unabombarotatoria)y una
bomba turbomolecular.Cuandola presión interiores deunos io-~ Torr, las
cámarassonbombeadascon unacombinación de dosbombasde sublimación
de Ti y una bomba iónica cuyasvelocidadesde bombeonominales (paraN2)
son de 1000 £ s~ para cadauna de las bombasde sublimacióny de 200£ 51

para la bomba iónica. Estas bombas están situadasen una cámara que

llamaremosde bombeoy quesecomunicacon el sistema demedidapor una
conductanciacalibradade73.75 É s<~ paraN2.

Tantola cámaradebombeocomoel sistema demedidaestánaisladosdel

tubo muestrapor unaválvula de vacío a control remoto, operadaconpresión
de N2 (válvula VAT). Esto permitemantenerel sistema devacío y, lo quees
más importante, el sistema demedida, bajo condicionesde UHV ~- Sx
10-11 Torr).

3.1.5.Sistemademedida

El sistema demedidaestáconstituidopor dos manómetrosde ionización

Bayard-Alpert(BA) calibrados,unocercanoal tubomuestray situadodetrásde
la conductancia,quellamaremosmanómetrodel tubo muestray el segundo

cerca de la bombaiónica, que denominaremos manómetrode la cámarade
bombeo.

Un analizadorde masas,queutiliza un cuadrupoloy que estácalibrado
conrespectoal manómetrodel tubo,mide las presiones parcialesde los gases
presentesenel gasresidual.

En el centrodel tubomuestrahay un hilo deaceroinoxidablesuspendido
a lo largo del eje del sistemaque tiene 200mm delargo y 1 mm de diámetro.

Con él esposible medirla corriente defotoelectronesproducidospor el haz de
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fotonesincidentes,aplicandoun potencial de *1000 V al hilo y midiendo la
corriente con respectoa la masa. El potencial de 1 kV es arbitrario y se ha

elegido como un compromiso entre potencialesmuy altos que podrían

influenciar la mediday potencialesmuy bajos que podríanestarexpuestosa
interferenciascon otros fenómenos.Si se aumentael potencial aplicadose
aumentala corrientedeelectronesrecogida[Gróbner,89].

3.2. Calibración del manómetro Bayard-Alpert

La calibracióndelmanómetrode ionizaciónBayard-Alpertserealizaen el
sistema experimentalque se muestraen la figura 3.2 [Laurent, 94]. Esta

calibraciónespreviaa la instalacióndelmanómetroen la línea deradiaciónde
sincrotrón.

En primer lugar se calibra unmanómetro,que denominaremosde
referencia. Para ello se inyecta un flujoconocidode un determinadogas en un

sistema enel que la velocidad de bombeopara dicho gas es conocida. El
cocienteentredichascantidades,nos da la presiónen el sistema.Comparando
estecocientecon la presiónmedidapor el manómetrode referencia,podemos
calcular el coeficiente de corrección para dicho gas del manómetro de
referencia.Estecoeficientesedefinecomoel cocienteentrela presióncalculada
a travésdel flujo de gas, 1% , y la presiónleídapor el manómetro,~ Este
cocientedependedelgas ¡ delquese trate:

1’-
1 (31)

f>i,ref

Una vezmedidoel coeficientede corrección delmanómetrode referencia
podemosmedir dichoscoeficientespara otros manómetros,en concretoel
Bayard-Alpert,comparandosuslecturasde presióncon lasdel manómetrode
referencia.

Así pues, podemos decirque la presión medida por un manómetro
determinadodependede la composicióndel gasresidual,ya quetienedistintos
coeficientesde correcciónpara cadagas.Paraqueno hayaambigúedadesa la
hora deinterpretarla lectura depresiónde unmanómetro,sedefine la presión
equivalenteN2 como la que tendríaun sistemasi el gas residual estuviera
compuestoúnicamentede N2. Habitualmentelos manómetrosde ionización
estáncalibradosparadarla presiónenequivalenteN2.
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En la práctica se utilizanlas sensibilidades relativasde cada gascon

respectoal N2. Dicha sensibilidad,51g, para un determinadogas i se define

como:

= F~(Abs) — (3.2)
P~(N2)

donde P1 (N2) es la presión total del gas i medida en el manómetro (en
equivalenteN2) y fl (Abs) es la presiónabsolutadel gas i, medidacon un
manómetrocalibrado.La sensibilidades igualal cocienteentrelos coeficientes

decorrecciónparael gas ¡ y parael N2,demodoquela sensibilidadparaN2 es
la unidad.

3.3. Calibracióndel analizadorde masas

3.3.1.Consideracionesgenerales

Antes de describir el procedimiento empleadoen la calibración del
analizadorde masas,conviene recordarsuprincipio de funcionamiento.En la

figura 3.3 se presentaun esquemadel analizador empleadoen todas las
experiencias (modeloBalzersQMG 112B) [Balzers,81]. Consta deunafuentede
iones, que consiste en unfilamento de tungstenoque emite electronesque
ionizanel gasresidual,cuatro barrasen lasquese aplica unpotencialalterno

con unafrecuencia enel dominio de la radiofrecuencia,y un multiplicador de
electronessecundarios(SEM). Las barras constituyenun cuadrupoloeléctrico,

quesegúnel valor del potencialaplicado,dejapasartansólolos iones conuna
determinadarelaciónmasa/carga,para despuésser contadoscon unacaja de

Faraday. La presiónparcial decadagas esproporcionala la corrienteiónica
medidapor el analizador.

El multiplicador de electronessecundariosamplifica las corrientes iónicas

recogidas,de formaquesean medibles,especialmentecuandola presióntotal
espequeña(ct 10-6Torr) y, por consiguiente,las corrientes jónicastambién.Sin
embargo,los multiplicadoresde electronespuedenpresentarproblemas,ya
que no son estables y susensibilidadglobal puedevariar con el tiempoy con
las condicionesdeoperación[Blanchard,86][Dylla, 83]. De todos modos,enun
intervalo de presionesinferior a 10~ Torr, la relaciónentreespeciesgaseosas
permanece constante,de modo que siempre es posible obtenerla variación
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global de lasensibilidad,con la ayudade un manómetrode ionización BA
previamentecalibrado.

El manómetrode ionización BA no tiene multiplicador de electrones
secundarios,ya quemide la corriente iónicatotal, de modoqueesmásestable
que el analizador.Por ello, se haelegidoun métododecalibración relativoal
manómetro,previamentecalibradoconrespectoaun manómetrode referencia,
en lugar de calibrar la sensibilidaddel analizadorpara cadagas utilizando
algún métodode calibraciónabsoluto. Laventajade estemétodo radicaen la
posibilidadde calibrarel analizador“in-situ”, medianteunasimpleentradade
gases, enlugar de tenerque utilizarunaválvula calibraday la complicación

queello supone.

En los sistemasque estamostratando,en los que medimosla desorción
inducidapor fotones oelectrones,los gasesque generalmenteson desorbidos

son H2, CH4, CO, CO2 y H2O, de modoquela calibraciónpuedehacersepara
estos gasesúnicamente.En lossistemasbombardeadosen atmósferade Argon,

podría estar presente este gas. La presencia de otros gases se debe
generalmentea un proceso delimpieza no muy cuidadosoo a alguna
contaminaciónaccidental.

La calibraciónparael agua escomplicadaya quetiendea depositarseen
las paredesdel sistema devacío. La lecturade la presiónen inyecciónestará
afectada de unimportanteerror [Dwyer, 77]. Así puesse hatomadoel valorde
la unidad, tanto para la sensibilidad del analizador como para la del
manómetrode ionización.De estemodo,si bien no sepuedencompararlos

valores delcoeficientede fotodesorcióndel agua al de los demásgases,sí se

puedeestudiarsu evolución.

3.3.2.Descripción delmétododecalibración

El método de calibración empleadopara el analizador de masas es
esencial,puesnos permite extraer del incremento de las corrientesiónicas
medidasparacadagasy de lapresión,el coeficientedefotodesorción.

Existenen la literaturaabundantesejemplosde calibración,que hansido

recientementeordenadosy homologadospor la Sociedad Americanade Vacío,

como procedimientosrecomendadosde calibraciónde analizadoresde masa

[Basford,93].
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Unavez que el sistemaha alcanzado unapresiónbaseen el rangode lx

1C~ Torr, se mide lapresióntotal enel manómetroBA y el espectroresidual
con la ayudadel analizadorde masas.A continuación,seinyectael gas cuya

sensibilidadsedeseacalibrar,conunaválvula deadmisiónde gases y semiden
la presión total (en equivalenteN2) y el espectro residual.Puestoque hemos

inyectadoun gas conocido,el espectroresidualconsistiráúnicamenteen el gas
inyectado,siempreque la presiónseamuchomayor que lapresiónbase.Las

presionesdel gas inyectadose hacen variaren un intervalode 5x10
9 a 5x10

7 Torr, por lo que la hipótesis anteriores correcta.Se calculan entonceslos
coeficientesde sensibilidaddel analizadorde masaspara cadagas, que se
definencomo:

A”

dondeAP~(N
2) es elincrementode presióntotal medidoen el manómetro

BA (en equivalenteN2) entrela presióna laqueadmitimosel gas y lapresión
base y AJ¡ es el correspondienteincrementoen la corriente iónicadel gas

medidaen el analizadorde masas.Habitualmente,setomanlassensibilidades
relativasal CO (M 28 u.a.m.). En la tabla3.11, se detallan las sensibilidades
relativascalibradas para cadagas, tantoparael analizadordemasascomopara
el manómetrode ionizaciónutilizadosen lasexperienciasde fotodesorción.

Tabla 3.11: Sensibilidadesrelativas respectoal N2 (manómetro)y CO

(analizador)paralos gasesmáshabitualmentedesorbidos.

Gas Masa (u.a.m> ~qmg (Torr mA
4)

1 ¿

2 0.39 222
CH

4 15 2.00 0.46

16 1.70 0.46
CO 28 LOO 0.87

28 -- 1.00
Ar 40 2.23 0.70

CO, 44 3.06 tt93

Hayque señalar quetodoslos gasespresentanun patróncaracterísticode

masas enel analizador (‘cracking pattern’). Este patrón dependede la

probabilidad de romper una molécula en iones más pequeños, que
posteriormenteden lugar a la medida de picos en una serie de masas
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características.Puestoquehabitualmenteel gasresidualconsta devariosgases
diferentes,puedellegar a serdifícil separarlas contribucionesde distintos
gases.En particular,el CH4 tieneel máximoen lamasa16, pero en estenúmero
de masahay contribucionesdebidasal H20, al CO y al CO2, por lo que la
corriente iónica delCH4 semideen el númerode masa15. Igualmentepuede
existir ambigtiedadesen la masa28, ya quepuedevenir del CO, del N2 o del

CO2. Entreel CO y el N2 sepuede diferenciarpor la presenciao no decorriente
iónica en lamasa14, queindicaría N2. La contribuciónde CO2 a la corriente
jónica medidaen la masa28 es de un13% de la corriente iónicamedidaen la
masa 44. En la tabla 3.111 se presentanlos patronescaracterísticos de las
moléculasdegaspresentesenel sistema devacío.

Tabla 3.111: Patrón característico (‘aacking
habitualesenlos sistemas devacío.

pattern’) de los gasesmás

M (u.a.m) H2 CH4 H20 N2 CO 02 Al CO2

1 3 16.5 2.4
2 100
12 31) 6.3 9.7

13 7.8
14 16.0 14 0.8

15 85.0

16 100 1.8 2.8 18 16.0

17 1.2 26

18 100

20 22.6

22 2.1

28 100 100 13.0
29 0.7 1.2

32 100

34 0.4

36 0.34
38 0.06

40 100

44 100
45 1.2

El método de calibración es linealhasta un valor límite de 10-6Torr
[Redhead,68], que nunca seexcederáen lasexperienciasde irradiación con

fotones oelectronesobjetode la presentetesis.

A la hora de calibrar unanalizadorde masascuadrupolar,como en
nuestrocaso,debe tenersemuy en cuentael ajuste dela resolución.Comose
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señalaen la referencia [Mathewson, 85] ycomo se ha comprobadoen las

calibracionesllevadasa cabo enel presentetrabajo,pequeñasdiferenciasen la
resolución puedenoriginar errores significativos al evaluar las corrientes
iónicas delos gasesdetectados,especialmentelas correspondientesa gasescon
númerosde masa grandes,comoel CO2. Esto se ilustra en la figura 3.4. en la
quesemuestrael efecto del cambio dela resoluciónen la corriente iónicadel

CO2.

3.4. Descripción del método de análisis

Una vez calibrado el analizadorse puede obtenerel incremento de
presiónpara cadagas(en equivalenteN2), a partir delos incrementosmedidos
de lacorrienteiónicapara cadagas,mediantela expresión:

AJ~Nj=s~m~ si, (3.4)

La presión total, medida con el manómetro de ionización BA en

equivalenteN2, debeser proporcionala la sumade laspresionesparciales de
los gasespresentescon una constante denormalización,k. Estanormalización

sedebea quela corrienteiónica,medidaen elanalizadorde masas,varíaconel
tiempo por un efecto de envejecimientodel multiplicador de electrones

secundarios[Dylla, 83].

AF(Nj=kj AJ~Nj=ki ~qmg~ (3.5>
j=1 j=I

De esta ecuación sepuede obtener el valor de la constante de
normalización,k,

ár(N2)
k = (3.6)

x
jrl

De manera quela presiónnormalizada,enequivalenteN2, es:

Al
AFjkNorm, N2) = kAmN2) — S ¡ AF(N2) (3.7)j si

j=

1
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En esta relación,también es posibleutilizar sensibilidadesrelativas,ya
que lassensibilidades estánenel numeradory enel denominador.

La presión así obtenida está expresadaen equivalenteN2, así que es
necesariopasarlaa unidadesabsolutas.Tomandola ecuación3.2, quedefinía la
sensibilidad del manómetro para cadagas, sepuede expresar la presión
absolutacomo:

AI-~ (Norm, Abs) = Sfl A1(Norm,N2)=
(3.8)

~9mg ~.

1 AP(N2)

J j

j=1

Nóteseenestaexpresión,queesnecesariomedir lascondicionesiniciales

o de base,parapoderobtenerel incrementoabsoluto depresión.Sin embargo,
no es necesario conocerlos valores absolutos de lascorrientesiónicasparacada
gas, yaqueaparecenenel numeradory denominador,sólo es necesarioobtener
una señalproporcionala las mismas.

El coeficiente de fotodesorción,~ se define como el número de
moléculasdesorbidaspor fotón incidente.Este coeficienteviene dado por el

cocienteentreel flujo molecular, FM (moléculass
4) y el flujo de fotonespor

unidaddetiempo, Ñ~(fotones~-1)queincidesobrela cámara.

El flujo molecular bombeadopor el sistema devacíoes:

FM(mo¡s’) = 3.3 x io’9 (mol TorÑ’ C’) S
1 (É s

4) ¡XI~ (Torr) (3.9)

donde3.3x1019esel númerodemoléculasde gaspresentesen 1 É aunapresión

de 1 Torr y a una temperaturade 293K, AP~ es el incrementoabsolutode
presiónexpresadoen la ecuación3.8 y S~ es lavelocidaddebombeoparael gas

¡, expresadaen É s-~

En nuestrocaso, la velocidadefectiva de bombeoparacadagas, viene
determinadapor la conductancia.Si suponemosquelas bombasestánsituadas
en paralelo,su capacidadconjunta vienedadapor la sumade susvelocidades
de bombeoen e ~4 Así, tendremosque lavelocidadtotal nominalde bombeo
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para N2 es de 2200 É s
1, que es mucho mayor que la conductanciade

73.75t 0. Sin embargo,la velocidad de bombeodependedel gas y dela
presióndel sistema, demodoquees necesario verificar sinuestrahipótesises

correcta.

Para ello, tenemos dosmanómetrossituados a ambos lados de la
conductancia.El flujo demoléculasa travésdela conductanciaviene dadopor

el productode la presiónmedidacon el manómetrodel tubo muestra,~T y la
conductancia,C en £ s-~. Este flujo, debeser igual al flujo bombeadopor las
bombas,queesel productode lapresiónmedidaenel manómetrode lacámara
debombeo,Pp y la velocidaddebombeototal, Stot:

~T C = P~ S~
0~ (3.10)

Si las presionesmedidasen ambos manómetrosson aproximadamenteiguales,
la velocidad de bombeo proporcionada por las bombas de vacío es
aproximadamenteigual a la conductancia.Esto significa quela capacidadde
bombeo no estaríalimitada por la conductancia,sino por las variaciones
intrínsecasdel sistema de bombeo.En cambio, si lapresión de bombeoes

menorquela del tubo, la velocidaddebombeoestáefectivamentelimitadapor
la conductanciacalibrada.

En nuestrasexperiencias,la presiónde la cámaradebombeo, siempreha

sido mucho mayorquela presióndel tubo muestra,por lo que la hipótesises
correcta y podemos asumir que la velocidad de bombeo es igual a la

conductancia,

28 T
S¡ (És’)=C~, (ts’)=ll.8 — A (3.11)

dondeCM esla conductanciaparala masaM, A esel áreadelorificio en cm
2, M

esla masaatómica enunidadesatómicas demasa,y T esla temperaturaen K.
En nuestrocaso,A es6.25 cm2y, considerandouna temperaturade 293 K, la
expresión3.11, seconvierteen:

28
CM(ÉSft.73.75 — (3.12>

M
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En el equilibrio, esteflujo moleculartiene queser igual a lacantidadde
moléculasdesorbidas, quea su vez vendrádadapor el productodel flujo de

fotones por unidad de tiempo y el coeficiente de fotodesorción de moléculas

desorbidas por fotón:

FM (moléculass—’) — Ñ7 (fotones ~—i) fly (moléculas fotowí)

donde esel flujo de fotonespor unidaddetiempo,que,paralos parámetros

deEPA,sepuedeexpresarcomo,

Ñ,1, (fotones<‘) = lx lo’
5 1B (GeV) ‘B (mA)

Finalmente,de la ecuación3.13 se deriva la siguienteexpresiónpara~,

(3.14)

AP (Torr)
(moléculas fotón ‘) = 1.29 x107 E

8 (GeV) ‘8 (mA) VM

endondela masaM delgas, estáexpresadaenunidadesatómicas demasa.

3.5. Tratamiento de los materiales

3.5.1. Acero inoxidable 316 L±N

El aceroinoxidable316 L+N es un materialampliamenteutilizado en el
dominio del ultra alto vacío por sus propiedades mecánicas y magnéticas, por
su capacidad para ser calentado a altas temperaturas(950

0C) y por su
relativamente baja tasa de desorcióntérmica. Su composiciónnominalen masa

es 64.2% de Hierro, 17.7% de Cromo, 13.6% de Niquel y 2.7% de Molibdeno. La

cámara, de 4.2 mde largo y 131 mmde diámetrofuemanufacturadaapartir de
un tubo de acero.

El proceso de limpieza de la cámara fue comosedesaibeacontinuación:

1) Exposición avaporde percloroetilenoa 1210C.

2> Inmersiónen undetergentealcalino a650C,conultrasonidos.

3) Aclaradoenaguafría desmineralizada.

(3.13)

(3.15)
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4) Secado enun hornodevacíoa 1500C.

Los dos primerosprocesossirvenparaeliminar la suciedadprocedentede
la fase demanufacturación,esencialmentelos líquidosde corte,queson grasas
en su mayoría.Los dos últimos sonsimplementepara retirar las trazasdel
percloroetilenoy deldetergente,intentandono oxidardemasiadola cámara.

De forma adicional, la cámarafue tratada por el procedimientode
vacuum-firing’,que consiste en calentar lacámaraen hornode vado a 9500C.
Este tratamiento se ha revelado muy eficaz para reducir los niveles de

desorción, como se ha comprobadoen algunos aceleradoresexistentes
[Bourgeois,87].

Finalmente,parahacer un ensayo devacíolímite, la cámarafue horneada

envacío enel laboratorioa 3000Cdurante24 horas.

3.5.2.CobreOFHC (OxigenFreeHigh Conductivity)

En lugar de manufacturaruna cámarade cobrecompleta,se fabricaron
cinco piezascilíndricas decobre,a partir de una láminade 1 mm de espesor.
Los cilindros,de 832 mm de longitud y el mismo diámetroquela cámarade
aceroinoxidable, fueroninstaladosen el interior de lacámarade modoquela
cubríancompletamente.Sin embargo,para evitar problemasdebidosal aire

atrapadoentrela cámaray los tubos,éstosno fueronsoldados,sino solamente
enrollados,dejandouna pequeñaaberturade unos2 mm de ancho atodo lo
largo del tubo. El contacto térmicoentre los tubos y la cámara era lo
suficientementebuenocomoparaevitar problemasde calentamientodebidoal
haz defotonesincidente.

El procesode limpieza seguidoen este caso fueel siguiente:

1> Exposición avapordepercloroetilenoa 1210C.

2) Inmersiónen undetergentealcalino a650C,conultrasonidos.

3) Ataquequímicocon ácidoclorhídrico.

4) Pasivaciónenunasolución de ácidoaómicoy ácido sulfúrico.
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5) Aclaradoenaguafría desmíneralizada.

6> Secado con N2 gas.

Los dos primeros procesos,como en el caso del acero, eliminan la

suciedadde la manufacturación,mientrasquelos dos siguientessirven para
reemplazarla capade óxido por otra capamáslimpia, que incluye Cr como
pasivador.Con los dos últimos, como enel casodel acero, seretiranlas trazas
de los reactivosquímicosutilizadosen los procesos anteriores.

3.5.3.Cobre Electrodepositado

La electrodeposicióndel cobre serealizó sobre una cámarade acero
inoxidabletratadapreviamentecomo se hadescrito3.5.1. Estemétodoespecial

de electrodeposición[Puippe, 92] utiliza una solución pirofosfataday una
técnica de inversión pulsadade corrientepara conseguirun mayor gradode
uniformidad que las técnicasconvencionales.La capade cobre esbastante
planay densa[Dalin, 93], segúnsepuedever en lafigura 3.5.

El recubrimientoconsisteen una capade 0.1 gm de niquel (Ni), seguida
por unacapa de0.2 im de oro(Au) y unacapade 100gm de cobre(Cu). Tras
la deposición,la cámarano fuetratadacon ningúnproceso químico,paraevitar

la degradaciónde la capadecobre.

Unicamente, fuebombeadadurantevarios días en el laboratoriopara

compararsudesorcióntérmicacon la deunacámaradeaceroinoxidablede las
mismasdimensiones.Ambascámarasse comportaronde unamaneraanáloga
[Mokal,92].

3.5.4. Aluminio

El manufacturadofue similar al caso del cobre OFHC. Se utilizaron
fundasde unaaleación deAl anticorrosión(150 Al-Sil -Mg-Mn 6082) de 1 mm

de espesor.Las fundassiguieronel mismotratamientodelimpieza utilizadoen
el casodel aceroinoxidable316L+N, exceptoel tratamientode‘vacuum-firing’.
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3.6. Dependenciadel coeficiente de fotodesorción con la energía

crítica

3.6.1 Acero inoxidable316L+N

La cámarafue bombeaday horneadaa 150”C durante24 horas,unavez
instaladaen la línea deradiaciónde sincrotrón.Después de estetratamiento,la
presiónde baseerade lxltYt0 Torr y consistíaesencialmenteen H

2 con trazas
de CH4, H20, CO y CO2,medido con el analizadorde masas.El espectrodel
gasresidualsemuestraen lafigura 3.6.

Una vez alineadoy orientado para una incidencia de los fotones de

11 mrad,el sistema seexpusoa radiaciónde sinaotrón,sin monocromatizar,
de diferentesenergías críticas (entre12.4eV y 284 eV>1 evitandoacumularuna
dosis elevada,que podría producir un efecto de limpieza, desvirtuandola

validez de los resultados.Al final del experimento,la dosisacumuladaerade

2.5>4020fotonesm-
1.

Los resultadossemuestranen la figura 3.7,en dondesepuedever queel
coeficientede fotodesorción,l~, aumentaconla energíacrítica. El ordende los
coeficientesde fotodesorciónes H

2, seguidopor CO2, CO y CFi1. El valor del
coeficientede fotodesorciónparael aguaes considerablementemáspequeño,
puestoquese trata de un sistemahorneado“in-situ”. Ademásde los resultados
obtenidosen EPA, la figura muestratambiénlos resultados obtenidosen BNL
(Brookhaven National Laboratory) [Foerster,90] y DCI (Dispositif pour

Collisionsdansl’Iglou, Orsay> [Mathewson,90] paraenergíascríticasmásaltas.

Como sepuede veren lafigura,entre12.4eV y 284 eV, los coeficientesde
fotodesorciónde todos los gases, exceptoH2, sugierenun comportamiento

lineal en la escalalogarítmica. Por ello se realizó un ajuste ala siguiente
expresiónempírica:

r~ =CE~i’ (3.16)

donde esel coeficientede fotodesorción,a y C son constantespositivasy Ec

la energíacrítica. La razónde emplearestafunción fue quese ajustabaa casi
todoslos materiales.El ajuste dafuncionesprácticamentelineales,dentro de la
precisión,para todos los gases, excepto, como se haseñaladoanteriormente
parael H2.
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w~ (CH4)=6.9x10
7 E’~0e

R=O.987

~ (CO)=l.5x107E092 R=O.967 (3.17)e

7 096
~

7(CO9=2.6x1W E; R=O.963

Paramayores energíascríticas,los coeficientesde fotodesorción tiendena
permanecerprácticamenteconstantes.Si seextrapolanlos valoresobtenidosen
el ajustehastalas energíasde BNL o DCI, se compruebaqueexcedena los
valoresexperimentalesen unordendemagnitud.

El comportamientodel coeficiente de fotodesorciónde Hz merece un

comentarioaparte. Es ésta la única ocasiónen la que se ha observadoun
comportamientoprácticamenteindependientede la energíacrítica. No fue

posible,dadoel poco tiempode medidadisponible,repetir la medidaparael
acero inoxidable. No hemos encontradotampoco una explicación a este

comportamiento,ni una analogía conningunode los materialesmedidoscon
posterioridad.

3.6.2.CobreOFHC

Lacámarano fuehorneadaal principio, sino queseexpusoaradiaciónde
sincrotrónde 194 eV de energíaaltica, unavez bombeada,paracompararlos
coeficientesobtenidoscon la cámarahorneaday sin hornear.Estosresultados
se presentaránposteriormenteen la seccióndedicadaa los tratamientosde
materiales.

Después dehabersido expuestaa la radiaciónde sincrotrón,la cámara
fue horneadaen vacío a 150

0Cdurante24 horas yposteriormenteexpuestaa
radiaciónde sincrotrónde las mismas energíascríticasdel casodel acero. La

presiónde basedespuésdel horneadoera de lxi W10 Torr y consistía en su
mayorparteenH

2, con trazas deCH4, H20,CO y CO2.

Los resultadossemuestranen la figura 3.8, dondesepuedeapreciarla
analogía conel caso del acero inoxidable. Los coeficientesde fotodesorción
estáncolocados enel mismoordende importanciay sonaproximadamentedel
mismo ordende magnitud, quelos correspondientesal aceroinoxidable.Por

comparación,sepresentanigualmentelos resultadosobtenidosparael mismo
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material en BNL [Foerster,92] y DCI [Mathewson,90] con distintas energías
críticas.

Como seve, los coeficientesdefotodesorcióntiendena un valor constante
cuando la energía aítica aumenta, como lo señalan los datos de BNL y DCI,
mientrasqueparalos valoresde EPA, la dependenciasiguesiendocasi lineal.
Repitiendoel mismotipo de ajusterealizadoen elaceroinoxidable, obtenemos

lassiguientes expresiones:

5 074~ (H2)=2.2x10 E; R=O.998
7 094rj7(CH4)=3.7xlW E; R=O.997 (3.18)

T~, (CO)=L1xlO~Ek~» R=O.993

—6 112

ri~(CO9=1.7x1O Ej R=O.986

Unicamente, el H2 presentauna dependenciaque se aparta de la

linealidad.

Tras estaexposición,la dosistotal recibidafue de4.7x10
18fotonesm1.No

se observóningúnfenómenodelimpiezasignificativo.

3.6.3.Cobre Electrodepositado

La cámarafue colocada en la línea deradiación, sin hornear y fue
expuestaa radiaciónde sincrotrónde diferentes energíascríticas.La razónde
no hornear,en estecaso,fue la imposibilidadpráctica dehacerloin-situ’ en el
futuroLHC. Setratabadesimular,lo más fielmenteposible,el comportamiento

del LHC en el caso más desfavorableposible,es decir, sinningún tipo de

tratamientoinicial.

La cámarafue bombeada,a través dela conductanciade 73.75t s4 (para
N

2) durantedos meses, al cabo delos cuales, lapresión de baseera de 5x
10-10Torr. La composicióndel gas residual estabacompuestaprincipalmente
cte H20 y H2, como correspondea un sistemano horneado. Además,había
trazas deCH4, CO y CO2.

Los resultadosdela exposición dela cámara a laradiaciónde sincrotrón,

semuestranen la figura 3.9,dondesepuedever el mismo comportamientoque
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hemosdescritoparael aceroy el cobreOFHC, es decir, uncomportamientocasi
lineal con la energíacrítica. Los resultadosde los ajustesrealizadosson los
siguientes:

5 112
n~(H2)=L4xlW Ej

7 112
n~(CH4=&9xlO E¿

—6 118~7(CO)=2.8xlO E¿

R=O.98’7

R=O.981
(3.19)

R=0991

5 107
n~(CO9=L5x1Y E¿ R=O.995

3.&4. Aluminio

La cámarafue colocada en la línea deradiacióndesincrotróny bombeada
durantedos meses, pero no fuehorneada.La presión de baseera de 2.4x
1V Torr. El espectro de base constabafundamentalmentede agua,como es
habitualen un sistema nohorneado,H2 y trazasdeCH4,CO y CO2.

La cámarase expusoa radiación de sincrotrónde diferentesenergías
críticas.Los resultadossemuestranen la figura 3.10.

Los coeficientesde fotodesorción, crecen con laenergíacrítica, pero

porencimade 100 eV parecenestabilizarse.Si serealizaun ajuste delos puntos
obtenidospor debajo de100 eV de energíacrítica, con la misma función
empíricautilizada hastael momento,sepuedecomprobarquelos exponentes
se alejan deuno para todos los gases. La dependenciase muestraen los
siguientesajustes:

5 144
n~(H2)=5.7xlO E¿

Th (CH4)=2.2xlW
8 E2’»e

‘y>, (CO)=99x11F7E’6~e

R=O.976

R = 0.99 1

R=0.989

—6 191
n~(CO9=2.5xl0 E« R=0.982

Durante la exposición seacumularon8.3x1018fotonesm1, pero no se
detectóningúnefecto delimpiezasignificativo.

(3.20)
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Posteriormentela cámara fuehorneada“in situ” y expuestanuevamentea
radiación de sincrotrón de diferentes energíascríticas. Los resultadosse
presentan en la figura 3.11. En este caso, parece más evidente la posibilidad de

ajustarlos coeficientesde fotodesorción,en todo el rangode energíascríticas,
utilizando la mismafunción empíricautilizadaanteriormente.Los coeficientes
de correlaciónson en estecasosignificativamentemejoresqueen el casodela
cámarano horneada.

-.6 121

n~(H9=2.6xlO E¿ R=0995

Uy (CH4)=1.7x10
7~~t32R=0986 (3.21)

-6 118
n~(CO)=1.OxlO Ej R=O.990

—6 116
n~(CO

2)=6.9xlO Ej R=O.992

A modo de conclusión, podemos decir que los coeficientes de
fotodesorción, crecen conla energía crítica, siguiendo una ley empírica,

= CEI’, con C y a constantespositivas y a aproximadamenteigual a la

unidad, si bien el H2, en el casodel acero y del cobre electrodepositadose

apartade estecomportamiento.

También es significativoel casodel aluminio sin hornear,en el que se
observaunatendenciaa quelos coeficientesde fotodesorciónseestabilicencon

la energíacrítica a partir de unos 100 eV. En cambio, tienen una mayor
dependenciaconla energíacrítica enla zonade bajasenergías,quese refleja en
exponentesamayoresqueenel restode los materiales.

3.7. Dependencia del coeficiente de fotodesorción con el
tratamiento del material

En esta sección seanalizacómoinfluyeel tratamientodadoal material,en
el coeficiente de fotodesorción, ~ El objetivo de esteestudio es la

comparaciónde diferentes métodosde acondicionamientode las cámaras,

posterioresa su limpieza química y previas a su instalación en el futuro
acelerador.

En todoslos materiales, exceptoel aceroinoxidable, probamosel efecto de

horneado“in-situ’. Esta operaciónhace disminuir todos los coeficientesde
fotodesorción,pero especialmentereducela cantidad de agua desorbidaen
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más de unordendemagnitud.Sin embargo,estaoperaciónno podrárealizarse
una vez instaladaslas cámaras,así que para el cobre electrodepositadose

probó, además, el efecto de un horneado previo y de una descarga en atmósfera

de Argon.

3.7.1. Cobre OFHC

Tras suinstalaciónen la línea deradiaciónde sincrotrón,la cámarafue
bombeadadurantedos meses.La presiónde baseerade 2x1W9 Torr y el gas
residualconteníaesencialmenteaguay H

2 con trazas deCH4, CO y CO2. El
espectropuedeverseen la figura 3.12.

Los coeficientesde fotodesorción,Uy, se midieron con una radiación de

sincrotrónde 194 eV deenergíacrítica,correspondientea laenergíanominalde
EPA. Se tuvo especial cuidadoen utilizar la menordosisposibleparaevitarun
efecto delimpieza.

A continuación,la cámarasehorneóa 150C durante24 horas,despuésde
lascualesla presiónde base era delxi 0~ Torr.

La cámarase expusode nuevo a radiación de sincrotrónde la misma
energía crítica yvolvieron a medirse los coeficientesde fotodesorción.Los
resultadosserepresentanen la figura 3.13, dondesepuedeobservarquetodos
los coeficientesde fotodesorcióndecrecentras el horneado,especialmenteel

correspondienteal aguaquesereduceen un factor36, mientrasqueel resto se
reduceen factores quevaríanentre1.5 paraH2 a 2.5 paraCH~i. En la tabla3.1 se

detallanestos factores.
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Tabla 3.1: Relación entre los coeficientes de
fotodesorción,1h’ entreel sistema sinhorneary horneado

para OFHC Cu conradiaciónde sincrotrónde 194 eV de
energíacrítica.

Relación

Gas No horneadofhorneado

H
2 1.5

CH4 2.5

H20 36.7

CO 2.2

CO2 2.5

3.7.2.Cobre electrodepositado

La cámarafue instaladaen la línea deradiacióndesincrotróny bombeada
durantedos meses,despuésde los cualesla presióndebaseerade5x10-

10Torr.

La composicióndel gas residual consistíaprincipalmentede aguay H
2, con

trazasdeCH4, CO y CO2.

La cámarase expusoa radiación de sincrotrónde diferentesenergías
críticas, como seexponeen la sección3.6. Posteriormente, paraestudiar la
dependenciadel coeficientedefotodesorcióncon la dosisde fotones, seexpuso
a radiacióndesincrotrónde63.5 eV deenergíacrítica durantetresdías,al cabo

de los cuales seacumulóuna dosisde 2.1>4021fotonesm
1. Los resultadosde

estaexperienciaseránpresentadosen la sección3.9.

En esemomento,la cámarasehorneóa 3000Cdurante18 horas,al cabode
las cuales, lapresiónerade 7>40-11 Torr. La cámaravolvió a ser expuestaa la

radiacióndesincrotrónde la misma energíacrítica.

Una vez medidos los coeficientesde fotodesorción,la cámarase dejó a
presiónatmosféricaduranteseisdías,al cabo delos cuales sevolvió a instalary
sebombeódurante13 días.La presiónde baseerade L7x109Torr y el espectro

residual consistíaen agua y H
2, seguidospor CO y CO2. A continuaciónla

cámarase volvió a exponera radiación de sincrotrónde 63.5 eV de energía
crítica y semidieronnuevamentelos coeficientesde fotodesorción.Estaúltima
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operaciónsimula un horneadode la cámara previoa su instalaciónen el
acelerador,por lo quela denominaremos,“pre horneado’.

Posteriormente,la cámarafue abierta y dejada a presión atmosférica

durantecuatromeses.Al cabo de estetiempose limpió con unadescargaen
atmósferade Ar y un 10%de O~a unatemperaturade 3000Cdurantedos horas
conunacorriente de1.5 A en el laboratorio.La presiónadmitidaen la cámara
fue de 5x105Torr. Esta dosis es equivalentea unos 5x1018ionescm2. A
continuaciónla cámarasehorneóa 3500Cdurante12 horas,paraeliminar todo
el Argon presente.Al final del horneado,la presión era de 3>d0-~~Torr,
utilizandoúnicamentebombasturbomoleculares.

La cámarase abrió a presiónatmosféricacon N
2 gas y seinstaló en la

línea deradiación de sincrotrón.La presión al cabo de28 días era de 8.5x
10<10Torr. El espectro base consistía enH20, H2, CO2y CO con trazas deCH4,
segúnsepuedever enla figura 3.14. En cambio,no seregistróla presenciade
Ar en lacomposicióndel gasresidual.

En la figura 3.15 se puede ver la comparación entre los coeficientes de

fotodesorción de la cámarasin hornear al final de la dosis prolongada,
horneada,“pre horneada”y tratadacon descargaen atmósfera de Ar. Como se
puede apreciar, tambiénexiste una reducción en todos los coeficientesde
fotodesorciónentrela cámarasin horneary horneada,especialmenteenel agua
que se reduceen casi tres órdenesde magnitud, pero, sobretodo, lo más
importante es que también se reduceentre los casos sin hornear y “pre

horneado”,excepto enel coeficientede fotodesorcióndel C02, quepermanece

esencialmenteigual. El tratamientoen atmósferade Ar, es el mejor tratamiento
despuésdel horneado“in-situ”. En la tabla3.111 semuestranlasrelacionesentre
los coeficientesde fotodesorciónentrelos diferentescasosparatodoslos gases

detectados.

Como seve, existe unfenómenode “memoria” enestosmateriales,ya que

“recuerdan”el tratamiento previo.Cuandounacámaraha sido bombardeada
conradiaciónde sincrotrón,las moléculasde gaspresentesen lacapade óxido

superficialy las presentesen el volumen,son desorbidasen gran númeroo
modifican sus propiedades,de modo que tienen una energíade ligadura
mayor. Las moléculas que se adsorbenprovinientes de la atmósfera,no
devuelvenal estadoinicial quetenía la superficieantesde serbombardeada,
puestoquesóloocupanlas capasmássuperficiales.De hecho,si la exposicióna
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presiónatmosféricano es muyprolongada,la superficievuelve al estadoque

teníajusto antesde ser expuesta.

Tabla 3.111: Relaciónentrelos coeficientesde fotodesorción,Ur entre el

sistema sin hornear y horneado paracobre electrodepositadocon
radiacióndesincrotrónde63.5eV deenergíacrítica.

Gas
Relación

No horneado/
horneado

Relación
No horneado/
pre horneado

Relación
No horneado/
DescargaAr

6.6 3.4 6.5

CH4 8.9 &0 7.4

H20 885.5 40.2 797

CO 6.4 2.1 4.6

CO2 2.7 0.8 2.6

3.7.3.Aluminio

En la sección3.6.4, se presentaronlos resultadosobtenidospara una
cámarade aluminio, sin horneary horneadaa 150

0C, variando la energía
crítica,en dondeya seseñalabala disminucióndel coeficientedefotodesorción
con el horneado.Por comparación,se representaen la figura 3.16, los

coeficientesde fotodesorciónpara la cámarahorneaday no horneadaa una
energíacrítica de63.5eV.

3.8. Dependenciadel coeficientede fotodesorcióncon la dosis:
efecto de limpieza

Al irradiarun metalconfotonesenergéticos,seproduceunadesorciónde
moléculasprocedentesde lasuperficiede dichometal.De estaforma,el propio
haz ejerce una función de limpieza, que hace decrecer el coeficiente de

fotodesorción. Esta reducción puede ser de varios órdenesde magnitud,
dependiendode la dosis acumulada[Gróbner,93]. La evaluaciónde este

fenómenode limpieza es esencial,ya que nos permite estimar, cuál seráel
tiempo que necesitaráun determinadoacelerador parallegar a niveles
aceptablesde desorción,quepuedanserbombeadospor el sistema devacío.
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Además,la cantidadde moléculasdesorbidas,determinaquévelocidad
de bombeose necesitaparaqueel sistema devadopuedaalcanzarla presión
necesariaparaqueel aceleradorpuedafuncionarsin problemas.Esto,queen la
mayoríade los casos,no escrítico, puedeserlo enalgunosaceleradores,como
las llamadas “factorías de partículas” o en el LHC,puestoque se trata de
aceleradoresen los que la intensidaddel haz esmuy elevaday, por lo tanto,

emitenunagran cantidaddeenergíaen formaderadiacióndesincrotrón.

Puestoqueel materialque se tieneprevistoemplearenel LHC, serácobre
electrodepositado,fue ésteel material elegidoparaestudiarel fenómenode
limpieza. La cámara seexpusoa radiaciónde sincrotrónde 63.5eV, energía
crítica del LHC a 7.7leV por haz,energíaprevista en un principio para la
máquina.Durantetresdíascompletos deoperacióndeEPA seacumularon21<
1021 fotonesm4, lo quecorrespondea tan sólo4 horasde operaciónde LHC
con su intensidadnominal. Los coeficientes de fotodesorciónobtenidosse
representanen la figura 3.17 en función de la dosisacumulada,en dondese
puedeobservarque el efecto de limpieza es pocopronunciado.Todos los
coeficientesdefotodesorcióncrecen enunprincipio, paracaerpor debajode los
valores iniciales al aumentarla dosis. En la tabla 3.17V, figuran los cocientes
entrelos valoresmáximoy final de los coeficientesdefotodesorciónparatodos
los gases.

Tabla 3.1V. Relación entre los valores máximo y mínimo de los
coeficientesde fotodesorciónde gasescon radiación de sincrotrón de

63.5eV de energíacrítica en cobre electrodepositado.

CH
4 H20 CO CO2

Relación
Valor máxlfinal 1.5 3.1 3.1 2.2 2.5

Integrandolos coeficientesde fotodesorciónen función de la dosis, se

puede obtener el número total de moléculas desorbidaspor unidad de
longitud, y de ahí el número total de moléculaspor unidad de superficie.
Teniendoen cuentaque unamonocapade H2 en la superficie tiene una
densidad aproximada de 2>4015moléculascm

2 [Wallén, 93], podemos
expresar estacantidaden monocapas(ML). Esto serepresentaen la figura 3.18,

dondesepuedever quela cantidaddegas desorbidaal cabodeunadosis de1
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>jg2l fotonesm4, es deaproximadamente0.1 ML de H
2, H20 y CO2, 0.03ML

deCOy 0.01ML deCH4.

Resulta igualmenteinteresanteestudiar la variación del coeficiente de
fotodesorción con la cantidad de gas desorbida, puesto que probablemente el

coeficiente dependerádel recubrimientode la superficie. Ennuestrocaso,y
dadala escasadosisacumulada,el coeficiente de fotodesorciónno depende
significativamentede la cantidadde gasdesorbida,como sepuedeapreciaren

la figura 3.19.

Extrapolando estas cantidades a horas de operación de LHC,
obtendríamosque el tiempo necesarioparadesorberuna monocapade H2,
sería detansólounas24 horas.Sin embargo,hay queseñalar,quedadala poca

dosisobtenidaen el experimento,estaextrapolaciónestáafectadade un error
significativo.

3.9. Producciónde fotoelectrones

Los electronesdesorbidosporel flujo de fotones (fotoelectrones)producen
un efectoimportantesobrelos sistemas devacío,como ya se haseñaladoenel
capitulo anterior. De hecho, numerosos estudios apuntan a que los
fotoelectrones seanlos responsablesdel fenómenode fotodesorción[Fischer,
65] [Bernardini,65] [Gróbner,89].

Utilizandola barrasituadaen el eje denuestrosistema,hemosmedidolas
corrientes defotoelectronespararadiaciónde sincrotrónde diferentesenergías
críticas.De estaforma, hemospodido estudiarla correlación existenteentreel
aumentodepresióny lascorrientesde fotoelectronesmedidasen labarra.

3.9.1. Dependenciadel aumento de presión con la corriente de

fotoelectrones

Como ya hemosvisto, el flujo de fotones incidenteses proporcionalal
producto de la corriente, ‘B, y la energía,EB, del haz. El cociente entre la

corrientede fotoelectronesmedida,4,~, y esteproductodefine la denominada
corriente específica defotoelectrones,quea su vez, esproporcionalal número
defotoelectronesemitidospor fotón incidente,demodoque:
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1pe Nfotoelectrones (3.22>

¡BES Nfotones

De igual forma sedefine el incrementoespecífico depresióncomo el
cociente entre el incremento total de presión, AP, y el producto TB EB. Este
incremento específico de presión es proporcional al coeficiente de
fotodesorción, si bien la constante deproporcionalidades distinta para cada
gas. Esto es correcto si todoslos coeficientesde fotodesorción varíande una
forma análogacon respecto a laenergíacrítica, lo cual es cierto,dentrode los
márgenesde error, según sediscutió en la sección3.6. Así pues, podemos

concluir que

AP Nmoiécuias (3.23)

Nfotones

Como se muestra en la figura 3.20, donde se representa el incremento

específico de presión frente a la corriente específica de fotoelectrones paraacero
inoxidable y cobre electrodepositado se puede ver que existe una dependencia

lineal.

Para el aluminio sin hornear, los datos sugieren una dependencia
cuadrática parabajas corrientes de fotoelectrones,mientras que para el
aluminio horneadola relaciónvuelvea serlineal, como sepuedeapreciaren la

figura 3.21.

En general, los incrementosespecíficosde presión en función de la
corriente específica de fotoelectrones se ajustaron a una función empírica lineal,

del tipo

Ap 1
=8+1< pe (3.24>

144

En la tabla 3W, se detallan los coeficientesdel ajuste para todos los

materialesestudiados.
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Tabla 3.V: Constantes del ajuste del aumento específicode presión en
función de la corrienteespecíficade fotoelectronespara todos los materiales

estudiados.

Metal B (Torr
mA1 GeV<1)

k (Torr gA-1
mA<1 GeVt)

R

Acero Inoxidable horneado -1.4x10-11 3.8>d0<1~ 0.993

Cobre Electrodepositado 9.7x10<11 3.3x109 0.993

sin hornear

Aluminio sin hornear 8.9x10<10 2.7x109 0.960

Aluminio horneado 4.3>40-11 7.0x10<10 0.998

La constante del ajuste, B, indica el incrementode presión cuandola
corriente de fotoelectrones tiende a cero. Comose puede ver en la tabla 3.1V, la

constante B, si bien es pequeña, no es cero. Puesto que el incremento específico

de presióndebetendera cero cuandola corrienteespecíficade fotoelectrones
tiendea cero, untérmino constanteno nulo significa queaenergíasmenores de
12.4eV el comportamientodel incrementoespecíficodepresiónseapartade la
linealidad.Podríadebersea un fenómenodefondo queactúa sobrela presión,
y hacequeéstavaríemáslentamentequela producciónde fotoelectrones.

Si en la relación 3.24, se dividen los dos miembros por la corriente

específicadefotoelectrones, ‘e , obtenemos
~i!~E

8

AP — B +1< (3.25)
1pe ‘pe ¡ 1

8E8

B
Ahora bien, en todoslos casos, 1<» , en los intervalos

‘pe /IBEB

consideradosde la corriente específicade fotoelectrones,por lo quepodemos
afirmarque
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___ _ 1< (3.26)
‘PC

Puestoqueel aumentodepresiónesproporcionalal númerodemoléculas
desorbidasy la corriente de fotoelectrones esproporcional al número de
fotoelectronesproducidos,el hecho dequela relaciónentreel incrementode
presión y la corriente de fotoelectrones sea constante implica que el coeficiente
de desorciónde moléculasdesorbidaspor fotoelectrónproducidoes constante

enel rangodeenergíascríticasconsideradas.

Estadependenciaasuvezsugierequela energíade dichosfotoelectrones
es constante, ya que el númerode moléculasdesorbidasdependetansólo del
número de fotoelectrones producidos. Esto podría corresponder a un proceso

de emisión de electrones secundarios, que posteriormente desorben las

moléculas adsorbidas en la superficie, ya que estos electrones son producidos

en gran número a relativamente bajas energías cinéticas [Henke,77].

3.9.2. Dependencia de la corriente de fotoelectrones con la energía

crítica

Puesto que el coeficiente de fotodesorción es prácticamente lineal con la

energía crítica y con la corriente de fotoelectrones, cabepensarque existe
igualmente una relación lineal entre estos dos últimos.

En la figuras 3.22 y 3.23 se representa la corriente específica medida de

fotoelectrones en función de la energíacrítica parael aceroinoxidabley cobre
electrodepositado (3.22) y para el aluminio horneadoy sin hornear (3.23),

respectivamente, donde se comprueba que, efectivamente, existe una relación
lineal entre ambos.

En todos los materiales se ha ajustadoconunafunción empíricalineal. En
ambas figuras se puede ver que el ajuste es bastantebueno,salvo enel casodel
acero inoxidable, en el que el coeficiente de correlación es un poco menor que

en el resto.

La función a la que hemos ajustado es de la forma:

¡Pe.0E ±h

‘8 E8 (3.27)
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En la tabla3.VI semuestranlos coeficientesdel ajusteparalos materiales
estudiados:

Tabla 3.VI: Coeficientes del ajuste de la corriente de fotoelectrones en

funciónde la energíacrítica.

Material G h R

Acero Inoxidable 5.99>40-a 2.86x10-2 0.988

Cobre 5.13x103 8.28x102 0.999
Electrodepositado

Aluminio sin 1.77>40-2 -2.3x1W2 0.999

hornear

Aluminio 1 .58x102 2.68x1tY2 0.998
horneado

Analizandola dependenciaqueapareceen la ecuación3.27, si dividimos
ambosmiembrospor E~, obtenemos:

‘PC h

ÍBEBE~ lZ~
(3.28)

El término de la izquierdaes proporcionalal númerode fotoelectrones
producidos por vatio de radiación de sincrotrón incidente,ya que I~ es

proporcional al número de fotoelectronesproducidos, el producto IBEB es
proporcionalal númerode fotonesincidentes.

En la región de energías críticas en las que estamos (de 12.4 eV a 280 eV)

podemos considerarque:

h (3.29)

salvo enel casodel cobreelectrodepositadoen el que dicha relación no se

cumpleparaenergíascríticasbajas.
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Se puedeconcluir queel númerode fotoelectronesproducidospor vatio
de radiación de sincrotrón incidente, en el rango deenergíascríticas estudiado
esprácticamenteconstantee independientede la energíacrítica.Esto es cierto

sobretodo paraenergíascríticaselevadas.

3.9.3. Dependenciade la corriente de fotoelectronescon la intensidad
del haz

Para estudiar el efecto de la intensidad sobre la corriente medida de

fotoelectrones se realizóuna experiencia con la cámara de cobre
electrodepositadoal final de la dosisacumulada.

La corriente inicial del haz, 38.2mA, se fue aumentando hasta una
corriente de unos270mA, sin cambiar la energíadel haz, 500 MeV (que
correspondea una energíacrítica de 194 eV). Si representamosel aumento

especificode presión,con respectoa la corrientedelhaz en mA, secomprueba
quepermaneceprácticamenteconstante,segúnsemuestraen la figura 3.24 (a).

Esto muestra que este aumento especifico depresión no dependede la
intensidaddel haz, sino tan sólo de la energíacrítica de la radiación de

sincrotrónincidente.

La corriente específicade fotoelectrones,por su parte, es igualmente
constante conla intensidaddel haz, segúnse refleja en la figura 3.24 (b>. Por

tanto, la corrientede fotoelectronestansólodependede la energíacrítica de la
radiacióndesincrotróny no desuintensidad.

92



Indice de figuras

Figura 3.1. Esquema del sistema experimental utilizado en EPA para la
obtención de los coeficientes de fotodesorción, 117.

Figura 3.2. Esquemade unmanómetroBayard-Alpert.

Figura3.3.Esquemade unanalizadordemasascuadrupolar.

Figura 3.4. Espectros de gasresidual obtenidos con diferentes
resoluciones,obsérvesela diferenciaen la corriente iónicamedidaparael CO2

(M=44).

Figura 3.5. Superficie de cobre electrodepositadovista con un microscopio

electrónico[Dalin, 93].

Figura3.6. Espectrodegasresidualparaaceroinoxidablehorneadoa 1500
C durante24 h.

Figura3.7. Dependenciade los coeficientesde fotodesorción,Tj7, con la
energía crítica de la radiación de sincrotrón parauna cámara de acero

inoxidable316 L+N.

Figura3.8. Dependenciade los coeficientesde fotodesorción,fl~, con la

energíacrítica dela radiaciónde sincrotrón paraunacámarade cobre OFHC.

Figura 3.9. Dependenciade los coeficientesde fotodesorción, ‘117v con la

energía crítica de la radiación de sincrotrón parauna cámara de cobre
electrodepositado.

Figura 3.10. Dependenciade los coeficientesde fotodesorción, fl~, con la

energíacrítica de la radiación de sincrotrónparauna cámarade aluminio

anticorrosiónsin hornear.

Figura 3.11. Dependenciade los coeficientesde fotodesorción, ~ con la

energía crítica dela radiación de sincrotrónpara una cámarade aluminio
anticorrosiónhorneada.

93



Figura 3.12.Espectro de gasresidual para cobreOFHC no horneado.

Figura 3.13. Comparación entre los coeficientes de fotodesorción
obtenidos con radiación de sincrotrón de 194 eV de energía crítica entre la
cámara sinhorneary horneadade cobre OFHC.

Figura 3.14. Espectro degas residual a 8.5x1010Torr de la cámarade
cobre electrodepositadotratada con descargaen atmósferade Ar y 10% de 02.

Figura 3.15. Comparación entre los coeficientes de fotodesorción
obtenidoscon radiaciónde sincrotrónde 63.5eV de energíacrítica entrela
cámarasin hornear,horneada,“pre horneada”y tratadaen atmósferade Ar
(con 10% de02) de cobreelectrodepositado.

Figura 3.16. Comparación entre los coeficientes de fotodesorción
obtenidoscon radiaciónde sincrotrónde 63.5 eV de energíacrítica entrela

cámarahorneaday la no horneadadealuminio.

Figura 3.17. Dependenciade los coeficientesde fotodesorcióncon la dosis
en lacámarade cobreelectrodepositadosin hornearcuandose exponea una
radiacióndesincrotrónde63.5eV deenergíacrítica.

Figura 3.18. Dependenciade la cantidad de gas desorbida en monocapas
(ML) conla dosis enla cámarade cobreelectrodepositadosin hornearcuando

seexponeaunaradiacióndesincrotrónde63.5eV deenergíacrítica.

Figura 3.19. Dependencia de los coeficientes de fotodesorción con la
cantidad de gas desorbida en monocapas(ML) en la cámara de cobre
electrodepositadosin hornear cuandoseexponea unaradiaciónde sincrotrón

de63.5eV deenergíacrítica.

Figura 3.20. Aumento específicode presiónen función de la corriente
específicade fotoelectronespara las cámarasde aceroinoxidable y cobre

electrodepositadocon radiaciónde sincrotrónde energíacrítica de 12.4eV a
280 eV.

Figura 3.21. Aumento específicode presión en función de la corriente
específicade fotoelectronespara las cámarasde aluminio horneaday sin

hornearconradiacióndesincrotróndeenergíacrítica de12.4eV a 280 eV.

94



Figura3.22.Corrienteespecífica de fotoelectrones enfunciónde laenergía
crítica para las cámarasde aceroinoxidable y cobre electrodepositadocon

radiaciónde sincrotróndeenergíacrítica de12.4eV a 280eV.

Figura3.23.Corrienteespecíficade fotoelectrones enfuncióndela energía
crítica paralas cámarasde aluminio horneaday sin hornearcon radiaciónde
sincrotrón de energía crítica de 12.4 eV a 280 eV.

Figura3.24. (a) Aumentoespecíficode presiónen función de la corriente
del haz en mAparala cámarade cobreelectrodepositadotratadaen atmósfera

de Ar conradiaciónde sincrotrónde 194eV de energíacrítica. (b) Corriente
específica defotoelectronesenfunción de la intensidaddel haz en mA,parala
cámara de cobreelectrodepositadotratadaenatmósferadeAr con radiaciónde
sincrotrónde 194 eV de energíacrítica.

95



3-
4

-i
a>Ea>3-

u

1
~

e

0
3

-
5-

.4
-’

bfl
a>E‘0

.4-’
uou

E—E
E

96



Figura 3.2

9

97



Ion saurce Rod system Faraday cup

w

Figura 3.3

Cathode
Wehnelt cylinder

Anode

Orífice

Rod e

coswt)

98



z n 1’
1

ti
, z o z ti
, o e
-

a ~ o z a

F
ig

u
ra

3
.4

99



x 10000

Figura 3.5

x 2500

LI Hl 211 0 U ~1U 14 mn HL
L’’’pm ~ —— — 1 ti It — 45 H~c.

1 LIJOROLF uIIRMP’ E [HL
—~ ‘4 LlIur~NN ~ — . ¡.—n— •~- - A

•“~ ~

--—4$ r

— Sr

— -

‘<~ -

-k-~¶~.r .,.v41%h

- ,: ~ ~s2~

100



jj-u
-g

lx
L

D
tz

i.tj

o

—
4

—
o

_

oo
_

LS->

—
4

---

—
------

1
~

~
~

~
~

~
—

—
2

-

‘~
A

s
.n

<
rx

~

F
ig

u
ra

3
.6

101

_
_

~
ti

_
_

w
z
z
~

s
r

o
_



1x102

10 100 1000

Energía Crítica (eV)

Figura 3.7

‘o4-o

o

‘o
u
5-o
ciia>

o
o
a>

ca
.4-

a>
u

a>
o

lxi

lxlO4

1x105

Acero Inox horneado
BNJ DCI

EPA....;

• u

u u U e

ti
o

A
A

e

A A • H
2

ACH4

• KK>

• (X)-,

1x10
6

10000

102



Cobre OFHC horneado

EPA

u
E

u

e
e

A

A

-Á

¡

10 100

Energía Crítica(eV)

Figura 3.8

1x102

1x103

DCIBNL

47
u

a
u

‘o
.4-.o

o
E

‘o
u
5-
o
a>

o
o
a>

-o
a>
4-

a>
u

‘5-
cao
u

a

lx 1 A
A

A

lxi rn5

A

lxi Ef6

mR
2

ACH4

•CO

• CO2

1000 10000

103



1xl

1x103

1x104

1000

3
‘o
o

‘4-

o
á
‘o
u
1~
o
a>

-a
o

~6

o
‘4-

a>

a>

‘4-

a>
u

‘5-
a>
o

1 xl
10 100

Energía Crítica (eV)

Figura 3.9

104



10~1

loo

Energíacrítica (eV)

Figura 3.10

-2lo‘o
.4-

o
‘3-

o
E

‘o
u
5-4
o
CC
ca

o
o

‘4-

a>

a>
.4-

a>• ‘-4u

a>
o
u

Aluminio sin hornear

o ~
+
o

o.
El

+ A
• A

U
+

A

A

0H2

~CH4

~H2O
•CO

C02

l06
lo íooo

105



loo

Energía Crítica (eV)

Figura 3.11

-3lo

‘o-4
o

‘3-
o
E

‘o
u
o
a>

re
o
-4
o

‘4-
ca

-e
ca
4-
a>
u

a>
o

Aluminio horneado

o
o
• 0

00
A

O A

0*
e

o
AA

A

A + + Orn
ACH4
+H20

+ ++ Orn
+

C02

1W5

1o~6

io,7
10 1000

106



t
1

-r

-t

lI1~

Figura 3.12

107



1x102
CobreOFHC

u

e
A

A

+

Sin harnear

Figura 3.13

u3
‘o
.4-’
o

‘4-4

o
E

‘o
u
1~
o
Cii
a>

o
4-
o

‘3-
a>
a>
4-

a>
u

‘4-4
a>
o
u

1 xl

1x104

1 xl

ÁCH
4

+H20

•CO

CO2

Horneado 150
0C

108



1
‘1.

z
z
E

iE
t~

±
_

¡
r~

r~
~

—
--i~

i_
_

_
_

—
4’-~

—
-

i~z__¡
1±411

-
-Nt--

1
—

.
-Ét

it___
o

_
en

oo
_

F
ig

u
ra

3
.1

4

109



Sin horneo Horneo
3000C

Pre-horneo
3000C

Descarga
en Ar

Figura3.15

o
4-o

o
á
o
u
o
u,
o
4-
o
ca

ca

ca
u
ca
ou

1x103

1x104

1x105

1x106

1x107

+
u

a a
e

A

_________ +
A 1

A
áCH

4

+ ~ CobreElectrodepositado

• ca + Ec=63.SeV

•

110



1x102

‘o
~ lxlW3

o

‘0
t lxltf
1~o

o
o

‘.4— 5
~ ixiO

.4-’

Ca

‘~ 1x106ou

lxi

Figura 3.16

111

Aluminio no Aluminio
horneado horneado



lxi

lxi ti3

1x104

ixiti5

lxlO’7

Dosis(fotonesm’)

Figura3.17

+

‘o
‘4-o

o
E

‘o
3-
o
ca

o
4”
o

‘4-

Ca

Ca
.4-’

Ca
u

• y-
‘.4-
Ca
ou

CobreElectrodepositado
sin hornear LHC1 h

JI
* H2

++ H20

+
• C02
+ Co

AA~

A

CH4

1x1018 1x1019 1x1020 1x102’ ixiO~

112



1 xl ti5

lxi

1x1017 1x1018 1 xlO’9

Dosis(fotonesm1)

Figura 3.18

lx

lxlti1
sin hornear

U)

rO

o
U)
Ca

U)
fu

u
‘Ca

o

lxi ti2

lxlcY3

1x104

CobreElectrodepositado

tLHC1h

+ ACH
4

a,
+

A
-A eco

~, Co2
A II1.11.1

A

lxi o20 1 x10
2’ 1x1022

113



1x1ti2

CobreElectrodepositado

A

lxlti5

lxi ti6

Ec = 63.5eV

a
++

— — -1-

— y—

+

e
+

A AAMDÉ&~

1 IIIIIáI• 1 i ttIt•tt 1 •I••IttI 1

1x105 lxi ti4 lxi ti3 lxi ti2

4

ACH
4

+H20

eco
,c02

u.u

1x1ti
1

Moléculasdesorbidas(Mt)

Figura3.19

3
‘o
4-

o
.4-

o
E

‘o
(a
1-”
o
U)
ca

o
4”

o
‘4-ca

Ca
.4-

Ca
• y-u
‘4-4

Ca
o

lxi ti3

1x1ti4

1x100

114



0x100

1 ¡(1pe

2

E) (jIA mK1 GeV*

Figura3.20

5 ío9

4x1W9

3x1ti9

2x1V9

Ca
0

E
1~
1-4
o

IxiO -9

o 0.5 1 1.5

115



1.8

EnergiaCritica (eV)

Figura3.21

1.6

1.4
Ca

O

E

-a’

Ca

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

o
o 50 100 150 200 250 300

116



1.5x1ti8

0.0x100

1 ¡(lE)PC

5

(A mM1 GeV1)

Figura 3.22

117

1.Oxlti8

5.Oxlti9

Ca
O

•<

E

<1

o 1 2 3 4



EnergiaCritica(eV)

Figura3.23

5

4.5

4

§
CaO

E

j.

ca

3.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

o
o 50 100 150 200 250 300

118



6e-11

3
E
1~
1-o

;LJ
— 2e-11

0e+0 100 200 300

1 (mA)

1.2

(b) CobreElectrodepositado

1.0

ca
0.8 o o o

o
0.6

04

0.2

0.0

0 100 200 300

1 (mA>

Figura3.24

119

(a) CobreElectrodepositado

o o o

o



Capítulo 4: Desorción inducida por
electrones



Los resultados obtenidos en el capítulo anterior sugieren que la

fotodesorcióninducida porradiaciónde sinaotrónpudieratenersuorigen en
los fotoelectronesproducidos pordicharadiación.Paraestudiaresta relación

en mayorprofundidad,hemosmedido los coeficientesde desorcióninducida

por electronespara los mismos materialesanalizadospreviamentecon la
radiaciónde sincrotrón.

Así mismo, en una recientepublicación [Gróbner, 93] se han obtenido
algunos resultadosdel coeficiente de fotodesorciónque indican queéste
dependede latemperatura.Por ello, hemosmedidoel coeficientede desorción

inducidaporelectronesaumentandola temperaturahasta2000C.

En este capítulo se presentanlas medidasrealizadas delcoeficientede
electrodesorción,se comparan con las obtenidas en las experienciasde
fotodesorcióny con el modelode difusión predichoparael H

2 [Andritschky,
88].

En la primeraseccióndescribiremosel sistemaexperimental.El método
de análisisesmuy parecidoal dela fotodesorción,por lo que noslimitaremosa

señalarlas diferenciasentreellos.

En la segundasección,estudiaremosla influenciade latemperaturaen los
coeficientesde electrodesorción iniciales,para seguidamenteestudiarel efecto

de la temperaturaen la evoluciónde los coeficientesdeelectrodesorcióncon la

dosis,en la tercerasección.A continuación discutiremosla interpretaciónde

dichosresultadosa la luz de unmodelodedifusión, exclusivamenteparael H2.

Por último, compararemos los coeficientes de electrodesorción
observadoscon los coeficientes de fotodesorciónobtenidos en el capítulo

anterior.

4.1. Sistemaexperimental

4.1.1. Descripcióndel sistema

En la figura 4.1. se presentael diagrama delsistema experimental.

Consisteen una cámarade vacíocon un analizadorde masas,un manómetro

Bayard-Alpert, una cabeza Auger con un analizador de electronesCMA

(Cilindrical Mirror Analyser),el portamuestrasy unafuentedeelectrones,que

utiliza un filamentodeRenio.
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Entre estacámaray la sección de bombeo,hayunaconductanciacalibrada
de 83.4 E s1 paraN

2. La bombajónica tieneunavelocidaddebombeonominal

de200~s~ paraN2 y la bombade sublimacióndeTi puedeserrefrigeradacon
nitrógenolíquido, con lo queproporciona unavelocidaddebombeosuperiora

1000 E para1-12. Teniendoen cuentala acciónconjuntade ambasbombas,la
velocidadde bombeoen la cámarade la muestraestarálimitada únicamente
por la conductancia.

4.1.2. Tratamiento del material

Todas las muestras se cortaron de una lámina del material
correspondiente,conunasdimensionesde47x 50 mm (Area= 23.5 cm

2).Todas

ellas se limpiaron siguiendolos mismos métodos químicos descritosen el

capítulo anteriorparalos diferentesmateriales.

Parala medidadel coeficientede electrodesorcióna altas temperaturas,se

utilizó un portamuestrasde cobre sólido, con un termoparen contactocon la

partetraserade la muestray queconteníaen su interior una resistenciapara

calentarlasmuestras.

Durante el horneado del sistema, la temperaturade las diferentes
muestras era de unos 1500C y, posteriormente eransometidas a un

calentamientode 3000C durantedos horasal final del horneadodel sistema,
duranteel degaseadode los filamentos del analizadorde masasy de los

manómetros.

La temperatura medidaen la muestraera siempremás alta quela del
laboratorio debido a su proximidad con el cañón deelectrones.Duranteel
bombardeo,la temperaturade lamuestrano subiómásde 100C.

4.1.3.Calibracióny métododeanálisis

El analizador de masas fue calibrado “in ~ con el mismo
procedimientoempleadoen las experienciasde fotodesorcióny que ha sido
descritoenel capítuloanterior.

Puestoque la velocidad de bombeo está únicamentelimitada por la

conductancia,podemosaplicar el mismo método de análisis que hemos
aplicadoenel casode la fotodesorciónparael cálculodel flujo molecular,y que

hemosdescritoen el capítulo anterior. El flujo de electronespor unidad de

tiempovendrádado porel productode la intensidad medidaen A, y la carga
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del electrón. Para calcularel flujo por unidad de tiempo y por unidad de
superficie, sedivide porel áreade lamuestra.El flujo sepuedeexpresarcomo:

= 2.67x10171 (4.1)

donde F~ es la dosis de electronespor unidad de tiempo y por unidad de

superficieen e- s-~ cm-2 e ¡ es la intensidaden A, medidaentre la muestray

tierra.

Parano tenerun efectode limpieza demasiadoacusado,las muestrasse
expusierona corrientes de unosiO~ A al comienzodel experimentoy a 10-aA
durantela acumulacióndedosis.

4.1.4. Energíadelos electrones

Parabombardearla muestraconelectrones,sepolarizaésta a unpotencial
positivo, de modoquetodoslos electronesdel filamentoson atraídoshacia la

muestra.

La ventajade estemétodo,consiste enquelos electronessecundariosno se

escapande la muestra provocandola desorciónde las moléculasde gas
adsorbidasen lasparedesdel sistema.De esta forma, la únicadesorciónde las
paredesdel sistema serácausadapor la radiación X producida por los

electrones incidentesen la muestra.

La elección de la energía de los electrones supone,por tanto, un
compromisoentreenergíaslo suficientementealtascomoparaqueel efectode

electrodesorciónestéclaramenteseparadodel fondo y lo suficientementebajas
comoparaqueel términodebidoa laradiaciónX no seamuyimportante.

La energíade los electronesquedafijada porel potencialquese aplica a la
muestraquees de±300V. Estevalor es lo suficientementebajo comoparaque
la producciónde radiación X no sea muy elevaday lo suficientementealto

comopara quela señal de moléculasdesorbidasseaclaramenteseparabledel
fondo. Algunosautores[Schumann,88] hanencontradoen Aluminio un valor
máximo del coeficientede electrodesorciónde 300eV en aluminio, mientras
que otros encuentranun valor de 600 eV [Achard,79]. En este trabajo se

encuentraque dicho coeficienteaumentahastaal menosun valor de 1.5 kV
[Gómez-Goñi,94b].
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Ahorabien, el hecho deque los electronessecundariosproducidossean
igualmenteatraídoshaciala muestra,produceunaincertidumbreen las dosis

de electrones incidentes,que se miden con ayuda de un amperímetro,
midiendola corrienteconrespectoa la masa.

4.2. Dependenciade los coeficientesde electrodesorción con la
temperatura

4.2.1.Acero Inoxidable

La primera muestra fue expuesta al cañón de electrones auna

temperaturade 360C, utilizandounacorrientede 1W5 A y serealizaronvarias
medidas de los coeficientes de desorción inducida por electrones. A
continuación,la muestrafue calentadaa 1200Cy serepitieronlas medidasde
los coeficientes de electrodesorción.Finalmentela muestra fue enfriada a
temperaturaambientey los coeficientesdeelectrodesorciónmedidosde nuevo.
El resultadosepresentaen la figura4.2. Hay quehacernotar,queel coeficiente

de electrodesorciónfue calculado siemprecon respectoa la presión base
obtenida a la temperaturacorrespondientey con el cañón de electrones

encendido,paraevitar la desorcióndegasesprovinientes delfilamento.Deesta

forma el incrementode presiónquese obtiene esdebidoexclusivamentea la

desorcióninducidaporelectrones.

En esta figura,podemosver que no existe una diferenciasignificativa
entrelos coeficientesmedidosa temperaturaambientey los medidosa 1200C,
para H

2, CH.4, CO y CO2. En cambio,hay un incrementodel coeficientedel

H2O entretemperaturaambientey 120
0C,pero tambiénun incrementocon la

dosis.

Para verel efectoa temperaturasmásaltas, serepitieronciclos de medida
a temperaturaambientey a más de2000C. Los resultadosse muestranen la

figura 4.3. Se observaun efecto de limpieza para todos los gasesy que el
coeficientede electrodesorcióndel agua varíafuertementecon la temperatura.
La dosis total de electronesacumuladaal final del experimentofue de 1.2x

1017 ecm2.

El mismo experimentofue repetidopara la segundamuestrade acero
inoxidable. Los resultadosfueronsimilaresy están representadosen la figura
4.4. Se compruebaque nuevamentees el agua el que mas varía a alta
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temperatura,inclusoaunqueel sistemaestéhorneadoa 1500C y degasificadoa

3000Cdurantedoshoras.

En la tabla 4.1, se muestran las relacionesentre los coeficientes de

electrodesorcióna temperaturaambiente(TA) y altatemperaturaparatodoslos
gases.Como sepuedever, todoslos coeficientesaumentanligeramentea alta

temperatura,aunqueesel correspondienteal aguael queaecemás.

Tabla 4.1: Cocientesentrelos coeficientesde electrodesorcióna temperatura

ambiente(TA) y alta temperaturaparalas dosmuestrasde acero inoxidable
316 L-i-N.

Gas

Cociente muestra 1

(1200C/TA)

Cociente muestra2

(2000C/TA)

1.03 1.23

CH
4 1.05 1.27

H20 2.03 7.54

CO 1.11 1.25

CO2 1.08 1.19

Los coeficientesdeelectrodesorciónseobtienen comparandolos espectros
con y sin electronesincidiendoen lamuestra(pero manteniendoel filamento
encendido)a la mismatemperatura,conlo queseobtieneel incrementodebido

exclusivamentea los electrones.Paraevaluarel efectoconjuntodela desorción
térmicay de la inducida porelectrones se hacomparadoel espectro obtenidoa
2IC

0C conelectronescon el espectrosin electrones ala mismatemperaturay a
temperaturaambiente.En la figura 4.5, se muestranlos resultadosde este
análisis.

Las mayores diferencias se observan en los coeficientes de
electrodesorciónde H

2 y de H20, que se ven afectadospor la desorción

térmica,mientrasque las moléculascon carbonoapenasse ven afectadas. En
concreto, para el H2 se observa una desorción en exceso de 6x10

2
moléculas/electrón debidoa la desorcióntérmica. Lacontribucióndel H

20
sobre lacorrienteiónica del H2 medidoen lamasa2, esmenordel 1%, por lo
quepodemosdescartarquesetrateúnicamentedeagua.
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4.2.2. Cobre OFHC

Como enel casodel acero inoxidable, lasmuestrasfueron expuestasa
electronessiguiendociclos con la temperatura,paraver la influenciade ésta en
los coeficientesdeelectrodesorción.Los resultadosfueronsimilaresparaambas
muestrasy en la figura 4.6 se puedenver los resultadosobtenidospara la
segundamuestraexpuesta.

En estecaso,hayun importanteefecto delimpieza,a pesarde ladosistan
pequeñarecibida,por lo queprácticamenteno sedetectóningún efectodebido
a la temperatura.

4.2.3. Aluminio

Las dos muestrasfueronexpuestasa electrones de300 eV, a temperatura
ambiente, calentadasa 2000C y vueltasa exponery, por último, enfriadasa
temperaturaambientey expuestasde nuevo a bombardeoelectrónico.Los

resultados parala primeramuestrasepuedenveren lafigura 4.7. Igual queen

el casodel cobre,el efectode limpiezasemanifiestaya enlos primerospuntos
experimentales,aunque el efecto de la temperaturase deja notar en el
coeficientededesorcióndel H

20.

4.2.4.Conclusiones

El efecto de la temperaturasobre los coeficientesde electrodesorción
iniciales semanifiestasobretodo enel H2 y en el H~, que sonlas moléculas

queson desorbidastérmicamente,por lo quepodemos decirquesu energíade

ligadura con la superficie de óxido esmenor que para las moléculascon

carbono.

Por otra parte,el H20 aumenta lentamentecon la dosis a una misma

temperaturahastaun ciertovalor máximo,por lo quepodemossuponerque
hay un proceso de creación deH20 en lasuperficiepor reacción deH2 con la

capade óxido o bien un efecto deaumentode la temperaturalocal en la

superficie.

Por último, se produceun efecto marcadode limpieza con la dosis,
incluso alas dosisrelativamente moderadasquehemosutilizado parael cobre
y parael aluminio especialmente.Estadependenciacon ladosisseráanalizada
conmayor detalleen la próximasección.

126



4.3. Dependencia de los coeficientesde electrodesorción con la
dosisy la temperatura.

4.3.1. Acero inoxidable

Paraestudiarel efecto de latemperaturaen lavariacióndelos coeficientes
deelectrodesorciónconla dosis, sellevarona cabo dos exposiciones aaltadosis
de electrones,con dos muestrasidénticamentepreparadas,una a temperatura

ambiente (MuestraN~ 1; 360C) y otra aalta temperatura(MuestraN~ 2; 2000C).

Losresultadosserepresentanen lasfiguras4.8 y 4.9, respectivamente.

Como sepuedever en lasfiguras,hasta aproximadamente1x1018e-cnr2
los coeficientesde electrodesorciónde todoslos gasesdesorbidosdisminuyen

lentamenteparadespués aumentarsu pendiente, siguiendounarecta enescala

logarítmica. Por tanto, apartir de una dosisde — 1x1018 e-cm-2 se ajustarona

una funciónempíricadel tipo:

le = CD~a (4.2)

donde 13 es la dosis acumuladaen e cm-2, le es el coeficientede moléculas

desorbidasporelectróny a esunaconstante positiva.Las constantes del ajuste

se muestran en la tabla 4.11, para ambas temperaturas.El coeficiente

correspondienteal H
20 esdiferentea los demás,ya quecrecemáslentamente

quelos demásparadespuésdisminuirconunapendientemayor.

Tabla 4.11: Constantesdel ajuste de loscoeficientes de electrodesorción

en función de la dosis paraambasmuestrasde acero inoxidable316 L+N a
temperaturasde 36

0C (Muestra1) (paraD>1x1018e”cn-r2)y de 2000C(Muestra

2) (paraD>lxi 017e’cm2),respectivamente.

GAS C (360C) a (360C> C (2000C) a (2000C)

7.8x1011 0.77 3.6x1011 0.76

CH
4 2.0x10

16 1.10 1.0x1021 1.36

CO 4.1x1011 0.78 1.0x1014 0.92

CO
2 1.5x10

14 0.93 6.3x1014 0.97
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Si comparamosambas experiencias,podemosver, quetantola pendiente
del ajuste,a, como la constantemultiplicativa, C, son mayores a2000C para
todos los gases, exceptopara H

2 que es muy parecida.Esto indica mayores
velocidadesde limpieza parael casode altatemperaturaya queamayor.Con
respecto alvalor de la constantemultiplicativa, C, hay que decir que está
afectadade unerror importante,ya quelos ajustes sehicieronapartir deD—~1x
10

18e-cm-2por lo queno es posible laextrapolacióna bajas dosis.

Tambiénresultainteresante estudiarla dependenciade los coeficientesde
electrodesorcióncon lacantidadtotal degas desorbida.De esemodo,sepuede
correlacionar el coeficiente, le’ con el recubrimiento de la superficie.

Integrandolos coeficientescon respecto ala dosis,representadosen las figuas
4.8 y 4.9, se obtienenel númerototal demoléculasdesorbidaspor unidadde
superficie. Para obtener el número de monocapas, dividimos por 2x
ío’~ mol cm2,queesel númerode moléculasde H

2, que tieneunamonocapa
[Wallén,93]. La integración puedeverse en lafiguras4.10y 4.11.

Los coeficientespuedenasí mismoajustarsea una función empíricadel

tipo:

o

q~ (O) = e (4.3)

donde le es el coeficiente de electrodesorción,fleO y e~ son constantes

positivasy 6 esel númerode moléculasdesorbidasenmonocapas.

Como seve en la ecuación,
TleO es el valor inicial del coeficiente de

electrodesorción,ya que cuandoe ~ 0, le ~ Por suparte,Oo esel número

de moléculasdesorbidasen monocapasnecesariopara que el coeficiente de
electrodesorciónsereduzcaen un factor1/e. Es, por tanto,unaindicación del
númerodemoléculas disponibleparala electrodesorciónen la superficie.

En la tabla 4.111 se muestran las constantesdel ajuste para ambas
temperaturas.Comosepuedever, los valores inicialesextrapoladospara2000C

son mayoresque para temperaturaambiente,mientrasque los valores de6o
son menores.Esto significa una tendenciaa tener mayores coeficientesde
desorcióna temperaturasmás elevadas,perotambiénun efecto delimpiezacon

la dosismásmarcado.
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Tabla4.111: Constantesdel ajuste delos coeficientesde electrodesorción
en función del númerototal de monocapasde gas desorbidaspara ambas

muestrasde aceroinoxidable316 L+N a temperaturaambientey a 2000C.

GAS le,O (360C> 0~ (360C) fle» (2000C) 6~ (2000C)

1.7x1W2 10.4 3.7x10”2 6.64

CH
4 1.lxlW

3 0.14 1.6x102 0.12

CO 6.4x1W3 3.67 2.2x102 1.98

CO
2 6.3x10

3 1.67 2.3x102 1.28

4.3.2.Cobre OFHC

También como enel caso del acero inoxidable, se llevaron a cabo dos
experienciasde acumulaciónde dosis,paraestudiarlasdiferenciasen elefecto
de limpieza entre ambas temperaturas.Los resultadosse presentanen las

figuras4.12 y 4.13.

Igualmente ajustamosestosresultados siguiendola función empírica4.2,

= CITa

Las constantesdel ajuste sepresentanen la tabla 4.1V, tanto para 400C

(paraD>SxlO16rncm2)comopara2000C(a partir deD—lxlO18ecrrr2).

Tabla4.1V: Constantesdelajuste de ladependenciade11econ la dosis

acumuladade electronesparauna muestrade cobreOFHC atemperatura
ambiente(400C)(muestra1) y a 2000C(muestra2).

GAS C (400C) a (400C) C (2000C> a (2000C>

2.2>408 0.62 1.0x1010 0.71

CH
4 6.4x10

18 1.30 1.0x1020 1.35

CO 3.6x106 055 1.1x1011 0.78

CO
2 1.0x10

13 0.92 2.3x1013 0.93
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Integrandolos coeficientesde electrodesorcióncon respectoa la dosis,

como se hizo enel caso del acero, podemosobtener la dependencia del
coeficientedeelectrodesorciónconrespectoal gasdesorbido.Los resultadosse
representanen las figuras 4.14 y 4.15. Los coeficientes fueron igualmente

ajustadosaunafunción empíricadel tipo 4.3:

e

= fle,oe

En la tabla 4.V se muestran las constantesdel ajuste para ambas
temperaturas.Si bien,el CH4 y el CO2 tienenexponentesmásaltos a200

0Cque
a temperaturaambiente,como enel casodel acero, tantoel coeficientedel H

2

comoel CO siguenla tendenciacontraria.

Tabla4.V: Constantesdelajuste delcoeficientede electrodesorciónen
función del número de moléculasdesorbidasen monocapaspara cobre
OFHCa temperaturaambiente (muestra1) y a 200

0C(Muestra2).

GAS fle,O (400C> % (400C) fle,0 (2000C> O~ (2000C)

3.OxlW3 2.23 3.2x103 1.82

CH
4 7.2>4O~ 0.011 2.9>40~ 0.018

CO 8.4>d0~ 1.01 1.Sxlcr
3 0.66

CO
2 1.6><1W

3 0.14 9.5A0~ 0.24

4.3.3. Aluminio

Igual que enel casodel aceroy el cobre,serealizarondosexperienciasde

acumulaciónde dosis,unaa temperaturaambiente(380C; Muestran~ 1) y otra
a alta temperatura(2000C; Muestra n2 2). Los resultadosse presentanen las

figuras4.16 y 4.17, respectivamente.

Nuevamentehacemos el ajuste con la función empírica que hemos
utilizado parael restodemateriales(4.2>:
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Los resultadosdel ajuste semuestranen la tabla4.VI.

Tabla 4.VI: Constantesdel ajuste del coeficiente de electrodesorciónen

funciónde la dosisparaAluminio a temperaturaambientey a 2000C.

GAS C (380C) a (380C> C <2000C> a (2000C)

2.54O~ 0.68 7.7406 0.54

CH
4 6~3>j0IO 0.85 3.5x10

10 0.82

CO 1.8x1010 0.74 1.6x107 0.56

CO
2 2.7/1011 0.85 1.9>d0~ 0.70

En estecasola tendencia esla contraria

ya que se observa un exponentepara la
temperaturaquea baja.

que enel resto delos materiales,
dosis, a, más pequeñoa alta

Integrandolas figuras 4.16 y 4.17, y expresandoel númerode moléculas

desorbidasen monocapas, obtenemoslos resultadosqueserepresentanen las

figuras4.18 y 4.19.

Si ajustamos, comoanteriormente,estadependenciacon la leyempírica
4.3:

o

= n~,o e

obtenemoslos resultados quesemuestranen la tabla 4.VII. Podemosver que

los valoresdela constante sonmayoresa temperaturaambientequea 2000

C mientras quelos valores de6o sonmáspequeñosparatemperatura ambiente

quepara200
0C.Estosresultados son exactamentea la inversa quelos obtenidos

paraaceroinoxidable,e indicanun menorcoeficientede desorcióninicial a baja

temperatura,pero un efecto delimpiezamásacusado.
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Tabla4.VII: Constantesdel ajustedel coeficientede electrodesorción
en función del número de moléculas desorbidasen monocapaspara
aluminioa temperaturaambiente(muestra1) y a 200”C (Muestra2>.

GAS le,0 <380C> 0~ (380C) fle,0 (2000C) % (2000C>

6.9x103 1.04 3.0x103 2.43

CH
4 4.2x10

4 0.024 2.6>d0~ 0.045

CO 6.OxllY3 0.64 2.2x103 1.78

CO
2 2.05<10-a 0.090 1.6x10

3 0.47

4.3.4.Conclusiones

En esta secciónhemosestudiadoel efecto de la dosis, a diferentes

temperaturas,en el coeficiente de electrodesorciónde los materiales.Este
disminuyeconla dosisen la forma, x~ = C D ~‘, con elexponenteapositivo.

Los resultados de los ajustes indican un efecto de limpieza más
pronunciadoa 2000C que atemperaturaambiente parael aceroinoxidabley el
cobre,ya queel exponenteaesmayora 2000Cparatodoslos gasesdesorbidos.
En cambio,parael aluminioel efecto delimpiezaesmenoraaltatemperatura.

También se ha estudiado la dependencia del coeficiente de

electrodesorciónconla cantidadde gasdesorbidoenmonocapas,observándose
e

unaley empíricadel tipo, Tle = 11e,O e ~, en laque6~ esla cantidadtotal de

gas desorbidaen monocapasque debedesorberseparaqueel coeficientede
electrodesorciónsereduzcaen un factor1/e.Esteparámetroesigualmenteuna
indicación de lamagnituddel efectode limpieza.Cuantomayorsea, máslento
el efectode limpieza.

Sin embargo,adiferenciade la primerafunción,éstadependeúnicamente

del recubrimientode la superficie,por lo quepodemos decirque estarámás
ajustadaa las pequeñasvariaciones en las condicionesinicialesde la superficie.
De hecho, los ajustes indican el mismo comportamientocon respectoal
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fenómenode limpiezaquela primerafunción,salvo en elcasodelAl, enel que
seinviertenel CH4 y el CO2.

4.4. Modelo de difusión

4.4.1. Descripcióndel modelo

El modelo de difusión aplicadoa la desorcióntérmica de gasesen el
interior de metales, se describe en el trabajo de Malev [Malev, 72].
Posteriormente,Andritschky et al [Andritschky, 88] aplicaron dicho modelo
paraexplicar la desorcióninducidapor electrones o fotones deH2. Si bien hay

másgasesdesorbidos,el H2 esel único al quesepudo aplicar dicho modelo,
por ser lo suficientementeligero paradifundirsedesdeel interior. Así mismo,
el resto de gasespuedereaccionar en la capa deóxido conmásfacilidadqueel
H2, por lo quela difusiónquedaríaenmascarada[Schumann,88].

Más recientemente,Dugan [Dugan, 93] ha aplicado dicho modelo para
explicar la desorcióninducidade H2 por fotones endistintas superficies de
cobre OFHCy cobre electrodepositado.

En estaúltima referenciapuedeencontrarseun análisisdetalladode las
ecuaciones que regulan este fenómeno,resolviendo la correspondiente
ecuación.Nosotrosnos limitaremos aquí apresentarel modelo, así como a

discutir lassolucionesde la ecuación.

El modelo describeel proceso dedesorcióninducidacomounaliberación
de las moléculasque seencuentranen la superficie,ya seapor fotones(o los
fotoelectronesgenerados)o por los electrones,seguidapor una difusiónde las
moléculasdel interior hacia la superficie. Estadifusión es más lenta que la

desorción inducida, por lo que el rendimiento del proceso depende
prácticamentesólo de ladifusión.

Lashipótesisdelmodelosonlassiguientes:

1. El flujo de fotones (o electrones)en el interior del material a una
distanciax de lasuperficie,es de laforma:

x

Ú(x) = [‘e X7~ (4.4)

dondeU esel flujo de partículasen la superficiedelmaterial (x = 0) y XT es la

profundidadcaracterísticade penetraciónde las partículas.Estaprofundidad
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esinversamente proporcionala ladensidad delmaterialy a la seccióneficazde
absorción.

2. La sección eficazde desorción inducida, c50(E,Mt dependede la
energíay de la masaatómicadel gas. La probabilidadde que unapartícula
desorbidaa una distanciax de la superficiese escapedel material es de la

forma:

x

p(x) = e (4.5)

dondeXM esla profundidaddeescapede la molécula.

3. El coeficiente de desorción inducida es el cociente entre el flujo
molecularde gasdesorbidoy el flujo incidentedepartículas:

(4.6)

4. La concentraciónde moléculas degas en el interior del materiales
o (x, t). La concentracióninicial de moléculasde gas es uniforme en todoel
volumendelmaterial,esdecir,

c(x,O) = (4.7)

Con estas hipótesis,el flujo de moléculasdesorbidasa una distanciax
entrex y x + dx será:

dFM(x,t) = p(x) É(x) c(x,t) a0(E,M) dx

Sustituyendotodas lasexpresionesen estaúltima ecuación eintegrando
conrespectoa x, obtenemos:

x

FM(t) = a¡ÁE,M)fÚc(x,ÓeXdx (4.9)
o

dondeX vienedadopor

1 1 1

XT

(4.8)

(4.10)
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Si asumimos queA. espequeñacomparadacon la distanciasobre laque

varíac (x, t), entoncesel flujo sepuedeescribircomo:

FM(t) = KÚC(O,t) (4.11)

donde1< sedefinecomo:

K = XGD(E,M) (4.12)

La ecuación4.11 esunacondicióndecontornoparala superficiedel metal

que laecuacióndedifusión debecumplir. La ecuacióndedifusión (ley deFick)

esde la forma:

e D2c(x,t

)

a
dc(x,t

)

(4.13)

dondeeesel coeficientededifusión.

La solucióna estaecuaciónaplicandolas condicionesde contorno4.7 y

4.11, sepuedeobtenercon laayudade la transformadadeLaplace.La solución

esde la forma:

~(t) = icoeWErfc( -) (4.14)

donde1 sedefinecomo:

t
e

(4.15)
(KF)

Si escribimosel coeficientede desorciónen función dela dosis integrada
de fotones oelectrones,F, que esproporcionalal tiempo, obtenemos:

fl(x) = 1OfleP~XErfc(p
24i)

1~’
Pi = log10Oce0); P2

U esla dosisacumuladade fotones oelectronesy F0 es un factor de escalapara

definir el flujo integradonormalizado.

donde,

(4.16)

- Fo
‘tÉ

(4.17)
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—1/2

Esta función se comportacomo ~ cuandoX es mayorque 1. Como

hemos visto en los ajustesempíricos,con respectoa la dosis (sección 4.3),el

exponentecx del H2 esmayor de 1/2, por lo quepodemosdecir queel modelo

expuestono se ajusta alos resultados experimentales.De hecho si setrata de
ajustarlos resultadosexperimentalesconla ecuación4.16,no se llega a unbuen

ajuste.

Por lo tanto esnecesariorevisar las hipótesisquehemosutilizado para
llegar a laexpresiónfinal. En concreto,hemossupuestouna concentración
inicial constante,c0. Esto ha sidorefutadopor las medidasde laconcentración
de H2en lasuperficierealizadaspor Ruckmanet al [Ruckman,93].

Estosautoresutilizan la técnicade Análisis deReacciónNuclear (NRA)
con ionesde N

15 aceleradosentre 6.36 y 7.4 MeV. Los iones de nitrógeno
reaccionan conel hidrógeno presenteen la muestra emitiendo radiación

gammade una energíade 4.43MeV. Esta reacción es resonantepara una
energíade los ionesde 6.4 eV. Ajustandola energíade los ionesincidenteses

posible tenerinformación de la concentración dehidrógenoen el interior del

material.

Paramuestrasde cobre OFHC,estosautores encuentranconcentraciones
en la superficiede 2.6>4016átomoscm-2 de hidrógenoen la superficie,lo que
significa aproximadamentela mitad de las moléculaspresentesen el material.
La densidadde estas moléculascaede formaexponencialcon ladistanciaa la
superficiedelmaterial,de modoquepuedeexpresarsede la forma:

n(x) c
0e A.x (4.18>

donden es la densidadde moléculasde hidrógenoen moléculascm-
3, c

0 la
concentración demoléculas por cm

3 en la superficie, 1/A es la longitud

característica ala queseencuentranlas moléculasde H
2 y x es ladistanciaa la

superficie. Los valores medidosson = 2.5x10
22moléculascm3 y 1/A =

210k.

Si utilizamos este modelopara la concentraciónde H
2 en la superficie,

debemossustituir la ecuación de contorno4.7, por la expresiónanterior.
Resolviendo lasecuacionesde difusión paraestecaso [Dugan,93], obtenemos
la siguienteexpresión:
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rdx) = 10rn e¡’h Erfc(p24j)~p3eP2P3XErfc(p2p3..5j) (4.19)
l—P3

dondelos parámetrosPi y P2 tienen lamismaexpresiónqueen el casoanterior
y el parámetrop3 tienela forma:

e (4.20)
=

iCF

Los parámetroscaracterísticosde la difusión vienen dadospor las
siguientesexpresionesenfunciónde los parámetrosdelajuste:

___ ___ Ée 10Pi F0É; A=p2p3 er0
K=p2 .; c0= (4.21)

P2 e

Sin embargodel ajuste sóloobtenemostres parámetrosy hay cuatro
características dela difusión paradeterminar,es decir,K, c0, A y el coeficiente

de difusión, e. Por lo tanto esnecesariofijar uno de antemanoy calcularlos

tres restantes.Habitualmenteesto se hacetomando como constanteel

coeficientede difusión.En la tabla4.VIII, sepuedenver las características de la

difusión paralos tresmaterialesestudiados,paratemperaturaambientey 2000
C. Los coeficientesde difusión para el aluminio y el acero inoxidablese han
tomadodeAndritschkyet al [Andritschky,88] y parael cobreOFHC, deDugan
[Dugan, 93].

En esta tabla se han tomado los mismos coeficientesde difusión para

temperaturaambienteque para 200
0C, pero en realidad el coeficiente de

difusión varíaexponencialmentecon la temperatura:

w

e=e
0 ~ k8T (4.22)

dondeW es la energíade activaciónpara la difusión, kB es la constante de
Boltzmann,~%esunaconstantey IT esla temperatura.La energíade activación

de la difusión es delordende hO
5 J mok1 (-- 1.0 eV por molécula)paraóxido

de aluminio [Fowler, 77]. Por tanto, el coeficiente de difusión para 2000C

debería ser un factor 3>40~ mayor que el correspondientea temperatura
ambiente.
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Tabla4.VIII: Parámetroscaracterísticos dela difusión.

Material e (cm2~-1) K (xío-25 cm3) c~ ~ CflY3) 1/A (Á)

Acero Inox(400C) 8x1W19 1.3±0.6 4.2±2.4 3.4±2.0

Acero Inox(2000C> 8x10-19 4.5 ±0.8 10.6±1.9 6.6±2.6

CobreOFHC(400C) lxlO-19 0.74±0.30 1.9±0.9 17±12

CobreOFHC(2000C) 1x1049 22.2±9.3 2.7±1.5 9.0±4.7

Aluminio (400C) 1.5x1W18 124±56 0.48±0.29 36±21

Aluminio (2000C) 1.5/10-18 0.39±0.07 1.4±0.2 14.2±

5.5

Paraestimarsi ennuestroajusteexisterealmenteesta diferencia,podemos
acudir a los datosexperimentalesde la concentracióndel H

2 en la superficie.

Esta concentraciónno deberíadependerde la temperatura,ya que ambas

muestras hansido tratadasde la misma forma.Comparandocon los datospara

el cobreOFHC a temperaturaambiente,nuestrosdatos delajuste indicanun

de aproximadamente2>4023 moléculascm-
3, que es un orden de magnitud

mayorqueel obtenidoexperimentalmenteporRuckmanet al. Por otro lado, la
longitud característicaen la quese distribuye el hidrógenoes igualmenteun

orden de magnitud menor, lo que indica una mayor concentración de

hidrógenoen la superficie.Hay quedecir que las muestrasmedidaspor estos

autoresno fueron horneadas,mientras quelas muestrasmedidasen este

trabajo fueron horneadasa 1500C durante 24 horas lo que puede haber

reducidola concentracióndeH
2 en la superficie.

Parapodercompararambosresultados,podemostomar la concentración
de hidrógenoen la superficie,que se calculacomo la concentraciónc0 por la

longitud característica1/A. Estacantidad dependeúnicamentedel material de

que se trate y del tratamiento recibido. Enla tabla 4.IX se representaeste

producto para todos los materiales estudiados.Además esta cantidad es

directamenteal coeficientede difusión, por lo que si hubieradiferenciaentre

las medidasa altasy a temperaturaambiente, éstavendríade la diferenciaenel

coeficientede difusión.
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Tabla 4.IX: Concentraciónen la superficieen moléculascnr2 paratodos
los materialesestudiados

Material cdL
(moléculas

cdL (ML) Número Total de
ML desorbidas

un-2)

Acero Inoxidable (400C) 1.4>4016 7 35

Acero Inoxidable (2000C) 7.0>4016 35 25

Cobre OFHC (400C) 3.2/1016 16 8

Cobre OFHC (2000C) 2.4>4016 12 5

Aluminio (400C) 1.7>40’~ 9 3

Aluminio (2000C) 2x1016 10 6

Como sepuedeapreciarestosvalores sondel mismoordende magnitud
que los obtenidospor Ruckmanet al, que erande 2.5>4016moléculascnr2. Si
asumimosque unamonocapaestáformadapor 2/10’~ moléculasdehidrógeno,
obtenemoslos valoresde la columnade la derecha.

Los valoresobtenidos experimentalmentesoncomparablesa los obtenidos
enel ajustedentrodel margendeerror.

En todo caso, de la comparaciónde estascantidadesvemos que el

coeficiente de difusión no ha variado sustancialmenteentre la medida a
tenperaturaambientey la medidaa 2000C,en todocaso,no de la maneraque
habíamossupuesto si éste dependierade la temperaturade una forma
exponencial.Estopuedeserconfirmadoviendo la pequeña dependenciaque el

coeficientede fotodesorcióntieneentrelas medidasa temperaturaambientey
las medidasa 4.2 K. El proceso dedifusión depende, puesde los electrones

incidentesy no de la temperaturade lamuestra.

4.4.2. Comparación entre los coeficientes de fotodesorción y de

electrodesorción

En la figura 4.20 sepresentala comparaciónentrelos coeficientesiniciales
de fotodesorcióny electrodesorciónparalos materialesestudiados.La energía

crítica de la radiaciónde sincrotrónesde 63.5eV y la energíade los electrones
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300 eV. Como sepuede apreciar, los electronesde dicha energía son más
eficacesen el procesodedesorciónestimuladaquela radiacióndesincrotrón.

Sin embargo,como ya se analizó en elcapítulo3 existeunarelaciónlineal
entre el aumento de presión y la corriente medida de fotoelectrones.
Podríamos,por tanto, comparar el coeficiente de desorción inducidapor
fotoelectrones con elcoeficientedebidoaelectrones.

Para ello es necesario hacerunahipótesissobre la longitud del tubo del
queprocedenlos fotoelectronesrecogidos,ya quela corriente de fotoelectrones

depende del potencial aplicadoal hilo situado en el centro del tubo.

Suponiendoquela variación dela corrientede fotoelectrones conel potencial
aplicado, procedede un aumento en la longitud en la que se recogen
fotoelectrones [Grñbner,89] podemosasumirqueéstos son recogidosen una
longitud efectiva,~eff~Esta longitud efectiva apotencialesde 1 kV debeser
mayor quela longitud del tubo. Supondremosqueel hilo recoge electrones en
toda sulongitud, y aproximadamente1/3 de sulongitud por cadaextremo.
Teniendoen cuentaque el hilo mide 20 cm, podremostomar unvalor de unos
34 cm. El númeroabsolutode fotoelectronespor segundoy por unidad de
longitud sepuedeexpresarcomo:

= (4.23)

Para calcularel númerode fotoelectronespor fotón incidentehay que
dividir estacantidadpor el númerodefotonesincidentespor unidadde tiempo

y por unidaddelongitud:

= íoxío’5 ÍB(mA)EB(GCV) (4.24)L

dondeL es lalongitud de la cámarairradiada porla radiaciónde sincrotrón,en

nuestrocaso,3.4 m, ¡Besla intensidaddelhaz en mA yLB es laenergíadel haz
en GeV. Dividiendo estas cantidades, obtendríamos el número de
fotoelectronespor fotón, Ype:

>‘pe = ___________ — 6.25 x íO~ ¡pe (¡A) (425)
‘B (mA)EB(6ev)

Esta cantidades, lógicamente,proporcionala la corrienteespecífica de

fotoelectrones.
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Utilizando esta relación,el coeficiente de desorción inducida por
fotoelectrones,fl,~, sería:

flye (4.26)
ype

Si calculamoslos valoresqueseobtienenparalos diferentes materialesa
63.5eV de energíacrítica, obtenemoslos valoresquese muestranen la tabla
4.X.

Tabla4.X: Númerodefotoelectronesemitidospor fotón pararadiaciónde
sincrotrónde63.5eV.

Material (fotoelectrones/fotón)

Acero Inoxidable 3.9>40-2

Cobre OFHC

Cobre Electrodepositado 2.4x102

Aluminio sin hornear 6.7x10-2

Aluminio horneado &7x10-2

Utilizando estos coeficientes, podemos calcular los coeficientes de
clesorciónpor fotoelectrónpara los distintos materialesy gasesestudiados.
Como la corriente de fotoelectronesno se pudo medir en el casodel cobre
OFHC,compararemoslos resultadoscon los delcobre electrodepositado.En la
figura 3.21 se puedever la comparaciónentre los coeficientesde desorción

inducida por electrones y porfotoelectrones, aplicando los coeficientes
obtenidosanteriormente.En lafigura sepuedeapreciar quelos coeficientesde

desorcióninducida porfotoelectrones a63.5 eV de energíacrítica son menores
que los coeficientesde electrodesorciónpara todos los materialesestudiados
paraunaenergíadeelectronesde300 eV. Por lo tanto podemosafirmar quelos

fotoelectronesproducidostienenunaenergía menorde300 eV.
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Capítulo 5: Aplicación al Large
Hadron Collider (LHC)



En este capítulovamos a estudiar las implicacionesque las medidas

realizadas pueden tener en el Large Hadron Collider. Si bien todas las

experiencias quehemos descrito en este trabajo han sido realizadas a

temperaturaambiente,veremosquesepuedenaplicaral LHC a temperaturade

Helíquido.

Para ello comenzaremos haciendo un estudio detallado de los
experimentosque hastael momentose han realizadoa temperaturasde He
líquido. La mayor parte de ellosrelacionadacon el proyecto americanode

superacelerador,recientementeabandonado,el denominadoSuperconducting
Super~ (SSC).Actualmenteestáenmarchaun proyectoparahacerestas

medidasen el CERN.

En la siguiente sección, estudiaremos las ecuaciones que regulan el

comportamiento de la presión. Veremos que, cuando se coloca la pantalla del
haz, el aumento de presión está determinado por los coeficientes de
fotodesorción primarios, que no dependenmucho de la temperatura.De este

modo, podemos extraer conclusiones sobreel comportamientodel sistemade

vacío del LHC, con los coeficientes medidos a temperaturaambiente.

Por último, estudiaremos la evolución temporalde la densidadde los
gases las implicaciones que supone la radiación de sincrotrón sobreel sistema

de vacío del LHC.

5.1. Experienciasde fotodesorcióna 4.2 K

5.1.1.ExperimentosenBNL

Las primeras experiencias fueron las realizadas en el Brookhaven

National Laboratory (BNL) por Bintinger et al [Bintinger, 89] en tres tubos de

acero Nitronic 40 de 1 mm de espesor, con una lámina de cobre

electrodepositado de 60 m de espesor, en la superficie interior del tubo. Las

muestras fueronlimpiadas únicamentecon metanol. Las medidas fueron

realizadas con radiación de sincrotrón de 545 eV de energía crítica. El ángulo

de incidencia fue de 150 mrad.

Los valores experimentales de los coeficientes de fotodesorción, para los
tres tubos se muestran en la figura 5.1, en la que se puedever tambiénla

evolución de éstos con la dosis de fotones por unidad de superficie.
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Como sepuedeapreciar,los coeficientesdefotodesorciónson delmismo
ordenen amboscasosy, en todocaso,son mayoresa 4.2 K que a temperatura
ambiente.

5.1.2. Experimentos en BINP

Recientemente,el grupode vadodelproyectoSSC,encolaboracióncon el
Budker Institute of Nuclear Physics (BINP) en Novosibirsk (Rusia), ha
realizado algunas experienciasa temperaturasde He líquido. Para ello
instalaron dos líneas de radiación de sincrotrón, cuya energía crítica era de
284 eV, la energía crítica correspondiente a protones de 20 TeV enel SSC.

El esquema de dicho experimento se puede ver en la figura 5.2

[Anashin,93a], en la que sepuedever el tubo muestrade 1 m de longitud y
32 mmde diámetro en contacto con He líquido y en su centro, un orificio que

comunica con el sistema de medida. Para evitar radiación térmica del

analizador de masasy del manómetro de ionización, hay una pantalla
refrigeradaa latemperaturadelnitrógenolíquido. Estoevita quelas moléculas
de gasesque no seanH2 o CO lleguenal sistemade medida,puesto que son

adsorbidospor la pareda 77 K.

El sistematiene dosbombassituadasen los extremosdel tubo. Lamuestra

consistíaen un tubo de acero inoxidable, recubiertopor una láminade cobre
electrodepositadode70 pm deespesor.

O Experimento sin pantalla de haz

En la figura 5.3 se presentala presión parcial de H2, medida con el

analizadorsituadoen centro deltubo, con radiacióny sin ella enfunción de la

dosisacumuladadefotonespor metro de cámara [Anashin, 93b].

Hasta una dosis de 1.5>4021fotonesm
1, la presión de H

2 sin haz

permanece constantey a partir de aquí aumenta hastaun valor de 6.5x
10-8Torr. Este aumentode presióncorrespondea la isotermade adsorciónde

a 4.2 K. Estosepudo comprobardevariasformas:

(1) Bombeandoel He,de modo quesu temperaturadisminuyóa 3.2K. A

esta temperatura,la presión correspondientea la isotermade adsorciónse
reduceen granmedida.El resultadofue queel sistema recobrósupresiónbase.
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(2) Calentando eltubo a 77 K, de maneraque sedesorbiera todoel 112

adsorbidoen lasparedes,siendobombeadopor lasbombasde los extremos.La
cantidad de 112 desorbido térmicamentefue de 3.1>4018moléculasm’1.
Posteriormenteel tubo fue enfriado a 4.2K, observándoseun retorno a la
presiónbase. Porúltimo la cámarafue expuestade nuevoa la radiaciónde

sincrotrón, acumulándoseuna dosis adicional de 5.3/1021fotonesm-1. Esta
dosisno tuvo el mismo efecto sobre lapresiónbasequela exposiciónanterior,
probablementepor efecto delimpiezapor el haz.Este segundométodoes el
quesepuedever representadoen la segundapartede la figura5.3.

Hay que añadir, que lapresión de saturaciónpara el 112 al final de la

primeraexposición de6.5x108Torr eramenorquela presiónde saturaciónde
la isoterma(— 5 /10-6Torr) debidoal efectode las bombasde los extremosdel

tubo.

u> Experimento con pantalla de haz

Parael experimentocon pantalla de haz, se colocóuna pantallade haz

refrigerada igualmentea 4.2K en el interior del tubo y comunicadacon

orificios con el tubo exterior. Las presiones sin haz del H
2 y del CO

permanecieron constantesen toda la experiencia(5xltY
t0 Torr para112 y 1.5x

10~~lO Torr paraCO).

Las presionesparcialespara H
2 y CO, medidas en presenciade la

radiacióndesincrotrón,serepresentanen la figura 5.4 [Anashin, 93b].

Cuandola cámaraseexponea la radiacióndesincrotrón, lapresiónde 112

tiene unvalor de 2x1W
9 Torr hasta una dosisde 3.7x1020fotonesm1 (a) en la

queseincrementahastaun nuevovalordeequilibrio de 1.5x10’8Torr hastaun

valor de 6x1020 fotonesm”1 (b). Este valor representael incrementode la
presióndebidoa la isotermadeadsorciónde 112 a 4.2 Kenel tubo de vacio.Las

moléculas deH
2 seacumulanenel tubo de vacio ya quesusparedesno están

expuestasa la radiación de sincrotrón, hastaque debido a la isoterma de
adsorción,la presiónaumentaigualmenteen la pantalla delhaz.

Cuandolas paredesdel tubo de vacío no bombeanmás, lasbombas
situadasen los extremosdel sistemalimitan el aumentode presión,de forma
queel decrecimientode(b) a (c) correspondeaun fenómenodelimpiezapor el
haz.
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Para comprobarque el fenómeno sedebe efectivamentea la presión

debidaa la isotermadeH2, a 1.2/1021secerraronlasválvulasa lasbombasde

los extremosparcialmentey la presión de 112 aeció hastaun valor de 3x
Il0-~ Torr (0.

Posteriormentese bombeósobreel He para reducir su temperaturaa

3.2 K, temperaturaa la cualla presiónde vapor del112 correspondientea la
isoterma de adsorción esdespreciable[Benvenuti, 77]. La presión de 112

decrecióhastaun valor delxlO-
9 Torr a 1.64/1021fotonesm1 (d). El restode

variaciones marcadasen la figura son debidasa la necesidadde rellenarel
criostatode He y a las variacionesdetemperaturaqueello generaen lacámara.

5.2. Modelosteóricos

La principal diferenciaque podemos encontrarentrela fotodesorcióna
temperaturaambientey la producidaa 4.2 K, es el efecto de lasparedesdel
sistema,quebombeanlos gasesdesorbidos,de modoqueéstossonfisisorbidos
en la pared con energíasde ligadura más pequeñasque las desorbidas
inicialmentepor la radiaciónde sincrotrón,de modoqueson másfácilmente

desorbidas.Definiremos el coeficiente de fotodesorciónde estasmoléculas
débilmenteligadascomo l~. El coeficientede fotodesorciónde lasmoléculas

más ligadas a la superficie (quimisorbidas)sedenotará Ti
7,1. Parasimplificar

llamaremoshabitualmentea ésteúltimo “primario”, mientras queal primero le

llamaremos“secundario”.

A temperaturasde Helíquido, esmásconvenientehablaren términosde

densidad,en lugar de presión, ya que la relaciónentrepresión y densidad

depende de la temperatura. Adicionalmente la lectura de presión se hará a

temperaturaambiente,ya quelos manómetrosdisipan demasiadaenergíapara
podersesituar cercanos a lasparedesdel tubo de vacío. Por otra parte, las
condicionesque debecumplir el sistema devacío del LHC vienen fijadas en
términos de densidades,ya que el tiempo de vida medio es inversamente
proporcionala la densidaddel gas.En el apéndice13 seestablecela relación
entredensidady presióna diferentestemperaturas.

Las ecuacionesque regulanel comportamientode la densidad de
moléculasdegaspresentesenel tubodevado,son lassiguientes[Turner, 93]:

= ___ (5.1)
Dr nylÉ±ríyÉ~awsw(n~nJ~chn+AcDa2

170



AwÉ~ = n.r,2v—n;v+awsw(n—ne) (5.2)

ay (53)

—y) (1+ (cx— l)y)]

En estas ecuaciones,n es ladensidadmolecularpor unidadde volumen,s
esla densidad superficialde moléculasfisisorbidas,y (=itR

2) es elvolumendel
tubo de vacío por unidadde longitud, Aw es el áreadel tubo de vacío por
unidad de longitud (=2,tR), AC (=nR2) es la seccióndel tubo de vado, E esel
flujo defotonespor unidadde longitudy por unidaddetiempoy Res elradio

interior del tubo.

La ecuación5.1, describe laevoluciónde la densidaddemoléculasde gas

en el volumen con el tiempo,el primer términode la derecha,esla desorción

de las moléculas quimisorbidas en la superficie con un coeficiente de
fotodesorción,~ el segundotérmino es la fotodesorciónde moléculas

fisisorbidascon uncoeficientede fotodesorcióndiferente,fl~ el tercer término

describeel efecto debombeode las paredesy la isotermade equilibrio ile,

asumiendoun coeficientede ‘sticking’, <w y unavelocidadde bombeoideal
= AWXY/4, dondeji es la velocidadmolecular media,el cuartotérmino es

la velocidaddistribuidade bombeocon velocidaddebombeoCh por unidad
delongitud,queaparece,ennuestrocaso,cuandose colocaunapantalladehaz

comunicadacon orificios con la paredde los imanesa 1.9 K, en cuyocaso,
asumimos que la velocidad de bombeo está únicamentelimitada por su

conductanciay, por últimoel quinto términoes la difusión axial descritapor
2

las ecuaciones deKnudseny cuyo coeficientees D = — ay.
3

Conrespectoal coeficientedefotodesorcióndemoléculas fisisorbidas,Tj,

se haobservado experimentalmente[Anashin,93c] unadependencialineal con
la densidadsuperficial, s, al menos para recubrimientosmenoresde una

monocapa.La ley esdeltipo:

= t~,o (5.4)

dondeel coeficientelt.o es del orden de 10, por lo que a recubrimientosdel

orden de 0.001 monocapaseste coeficiente de desorción de moléculas
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fisisorbidasesmayorqueel coeficientede fotodesorciónprimario (que es— lx
ío-3 moléculasfotón”1).

La ecuación5.2 describela densidadsuperficialdemoléculasfisisorbidas,
el primer término es debido a la conversión demoléculasquimisorbidasen
fisisorbidaspor la radiaciónincidente(T1~

2 É), el segundoes lafotodesorción

de moléculasfisisorbidas(Tj1,t) y el tercero es el efecto debombeode las

paredesdel tubo.

Por último, la ecuación5.3 es una ecuación deBET (Brunauer-Emmett-
Teller) que describela densidadsuperficial de moléculasen la isotermade

adsorción.El término de la izquierda,x (= ~ es la densidadsuperficial
normalizadaa ladensidaddeunamonocapa,

5m’ Y ( >~el ~sat)es ladensidadde
volumen normalizadaal valor de saturación,n~ , y a (= e(CrtV)/kT) es un

parámetro.La diferencia que aparece enel exponentede la energía de
adsorción de una molécula en la primera monocapade una superficie
determinada,Ci y la energíade licuefaccióndelmaterialen elqueseadsorbela
molécula,Sp [Turner,93].

Estas tres ecuacionesrigen el comportamientodel sistema devacío
expuestoa radiacióndesincrotrón,acualquiertemperatura, teniendoencuenta
quela isotermade adsorción correspondientea un determinadogas,depende
fuertementede la temperaturadel sistema devacío. En el casoque queremos

considerar,a la temperaturade He líquido, la única isotermaque debemos
consideraresla correspondienteal 112, ya queparalos demásgases,la presión

devapora esatemperaturaes despreciable.

Vamos aresolver las ecuacionesplanteadaspara la configuración del

LHC, considerandolos casosdelLHC con una pantallade haz nocomunicada
conorificios al tubodevacío de1.9 K y conunapantallaconorificios.

Para ellotomaremosun tubo delongitudL convaloresdel eje z entre-L/2

y L/2. Supondremosque las densidadesen los extremosson nulas,es decir,
n(±L/2) = O. En realidad,la densidaden los extremosdel tubo no esnulay

viene determinadapor el flujo molecular y la velocidad de bombeo. Esta
densidadno esmás queun términoconstante en las soluciones,por lo queno
seincluirá enlas ecuaciones.

Vamos aestudiarlassolucionescuasi-estáticas,quecumplenla condición,
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v=ko (5.5)
dt

de formaquela densidadn varíadeunaforma “lenta” (frentealasvelocidades
moleculares)debidoa ladependenciade los coeficientesde fotodesorcióncon
la dosisde fotones(efectode limpiezapor el haz) y por el incrementode la
densidad molecularqueseoriginapor el aumentode ladensidadsuperficialen
la superficiedel tubode vacío.

Pararesolverlasecuaciones,podemos considerardosaproximaciones,las
quedenominaremostubo largoy tubocorto.

En la aproximaciónde tubo corto,asumimosquela difusión de gas hacia
los extremosdel tubo esimportante,porlo quela densidadsuperficial,s, llega
aunasituacióncuasi-estática.De estemodo,secumplela condición,

AwzzO (5.6)
Dr

En la aproximaciónde tubolargo, consideramosquela difusiónhacialos
extremosdel tubo es despreciable,por lo que la densidadsuperficial sigue
aumentando porefectodelbombeode lasparedesy por efectodelasmoléculas
que son adsorbidasen la superficie por efecto de laradiación de sincrotrón

incidente.

Estudiaremosprimerolas soluciones sinpantallade haz y sinorificios (es
decir, conCh= 0). Posteriormente,obtendremoslas solucionesen el caso de
contarcon unapantallade haz comunicadacon orificios con laparedde los
imanesa 1.9 K.

5.2.1. Tubo corto sin pantalla de haz <Ch = 0)

La soluciónparala ecuación5.1 parala densidadmolecularn en función
de ladistanciaz,si tenemosencuentalas condiciones,5.5 y 5.6 esla siguiente:

n( z) ~ + ~1~2)t (L’~
2 [ zl (5.7)

2 Ac y

2) [1 — (L/2)2J

En la solución sepuede apreciar que la densidad es directamente
proporcionalal númerodemoléculasdesorbidasporla radiaciónde sincrotrón,
(ry + “1~,2) É e inversamente proporcionala la velocidadde bombeopor los

173



extremosdel tubo,Ac D. Por lo tanto,el aumentoen ladensidadvienelimitado
por el efectodelbombeoen losextremosdel tubo.

Una vez conocida la densidad molecular, n(z>, puede obtenersela
densidadsuperficial,s<z),resolviendola ecuación implícitaparas:

aw sw (5.8)

si suponemosque~e «n(z) y Tiy,2 «11~(s)entonces:

_ n(z) (5.9)

si sustituimos la expresiónde ~ como función de la densidadsuperficial,

obtenemosla siguiente expresiónparala densidadsuperficial:

t-awsw 1s
s(z) — . n(z) (5.10)

En estaexpresiónpodemosverquela densidadsuperficial disminuyecon
la fotodesorción de las moléculas fisisorbidas,fl~ t y aumenta con la

capacidaddebombeode lasparedesdel sistema.Igualmenteesproporcionalal
número de sitios disponibles para la adsorción,expresada por5m y a la
densidadmolecular,n<z).

Estecasoqueacabamosdediscutir, representala densidad obtenidaen un
experimentoen el que el aumentode la densidadestuvieselimitado por la
velocidadde bombeodisponibleen los extremos,como enel experimentode

B]NP, en elquela longitud deltuboes de1 m.

5.2.2.Tubolargosin pantallade haz(Ch = O)

La soluciónparala ecuación5.1 parala densidadmolecular,n(z) cuando

V—=O,Ch= OyA~—tOeslasiguiente:

dr Dr

n(z) — [~“ É _____ + 1 [ — cosh(z¡jA.) 1

1[a~, s~ + .j L cosh(L¡ >~~)J (5.11)
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dondeX2 — AcD _ 4 a2

— , despreciandola posibledependenciaen zde

4~, yden~.

La mediade ladistanciaaxial al cuadradoqueviaja unamoléculaantes
de adsorbersea la paredes2A.2, mientrasqueL2/A.2es igual a lavelocidadde

bombeodelasparedes, divididapor la conductanciadeun tubo delongitudL.

Si consideramosquela longituddel tuboesmucho mayorquesu diámetro,es
decir, consideramosla aproximación de tubo largo, entonces podemos
despredarel términoencosh,demodoquela densidadmolecularquedacomo

sigue:

____ u’ ú
_ + ‘~‘ +fle (5.12)

Gwsw Gwsw

que es la misma soluciónque se obtienesi se despreciael término de la

a2
difusión axial, Ac D O.

En la expresión5.12 sepuedever que el aumentoen ladensidadviene
determinadopor la suma de las moléculas desorbidas,ya se encuentren
quimisorbidas (U

7iV’) o fisisorbidas(1% É) y por la densidadde la isoterma

deequilibrio, ~e’ mientrasque la disminuciónde la densidadvienedadopor la

velocidadde bombeode lasparedes(~w
5w)• Al habersupuestoel tubo muy

largoconrespectoa sudiámetro,la velocidadde bombeopor los extremosdel
tubo no influye en la densidad.

Introduciendo la ecuación5.12 en la ecuación5.2 obtenemospara la

densidadsuperficial:

s = ]— IÓ1~i÷11
7,2)df’ (5.13)

o

En esta ecuaciónpuedeversequetodoel gas quimisorbido arrancadopor
los fotonesacaba enla superficieenestadofisisorbido.
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5.2.3Tubo con pantalla de haz (Ch !=O)

Este caso es interesante únicamentecuando la conductanciade los

orificios situadosen lapantallaesmucho mayorquela difusión axial por los
extremosdel tubo, es decir,

Chfl (5.14)AcD2

En estecaso,y asumiendola aproximacióncuasiestática, la soluciónpara
la densidades:

(Ti~,1 +n~Jú (5.15)

Ch

Estaecuación esmuy importante,ya quecomo sepuedever, la densidad
molecular, que, endefinitiva, fija el tiempode vida del haz,dependetansólo
del coeficientede fotodesorción = ~ + Ti~ y de la conductanciaCh de los

orificios de la pantalla.

La conductanciaCh estárelacionadacon los orificios en lapantallapor la
relación:

Ch = ji (5.16)pNhAh

dondep es laprobabilidadde transmisión,Nh es el númerode orificios por
unidad de longitud axial, Ah es el áreapor orificio y V es la velocidad
molecularmedia.

La importanciade la relación5.15radicaen quela densidadmolecularen
el volumen puede calcularseteniendo en cuentaúnicamenteel coeficiente

primariodefotodesorcióny la conductanciade los orificios.

5.3. Aplicación al sistemade vacío del LHC

Hemosvisto enla secciónanterior cuáles son las ecuacionesque regulan
el comportamientotemporalde ladensidada temperaturasdeHe líquido. Las
dos diferenciasmássustancialescon lasmedidasa temperaturaambienteson la
existenciade moléculasde gasdébilmenteligadasa la superficiequeson más
fácilmentedesorbidasporla radiacióndesincrotróny el aumentode la presión

devapordebidoa la acumulacióndemonocapasde I~I2 en la superficie.
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Puestoque el 112 esel gas que determinalos incrementosde presión a
estastemperaturasdebido a lo elevado de su presión de vapor, vamos a
referirnoscasiexclusivamentea él entodolo quesigue.Sóloal final trataremos
de extraeralgunasconclusionessobreel restode los gasesdesorbidos.

A partir de las medidas realizadasa temperaturaambientevamos a
predecircómoserála evolución del sistemade vado del LHC en doscasos:
cuandoexiste una pantallade haz comunicadacon orificios con el tubo de
vacíoa 1.9K y cuandoestapantallano tieneorificios.

5.3.1.Comparaciónentreloscoeficientesdefotodesorcióna temperatura
ambientey 4.2 K

Si bien hemos vistoquela densidadde 112 secomportade un modomuy
diferenteentreel sistemade vacío a temperaturaambientey a 4.2 K, debidoa
la influencia de la presión de vapor y de la fotodesorciónde moléculas
débilmente ligadas, los coeficientes de fotodesorción de las moléculas
quimisorbidasson del mismo ordende magnitud(aunquea 4.2K son algo
menores). Enla figura 5.5 secomparanlos coeficientesde fotodesorciónde 112
a temperatura ambiente y a 4.2 K para una superficie de cobre

electrodepositado.

Estoscoeficientesfueronmedidosen elInstitutoBINP deNovosibirskcon
radiaciónde sincrotrónde 284 eV de energíacrítica a 4.21< y a temperatura
ambientesobreuna superficiede cobreelectrodepositado(hechopor la Cía.

Silvex) [Anashin, 93d]. Las medidasde EPA estánrealizadascon radiaciónde

sincrotrónde la misma energíacrítica y con cobre electirodepositadoFlúhmann.

El coeficientedefotodesorciónparael 112 medidoa 4.2 K esmenorqueel
medidoa temperaturaambiente,aunquetansólo unfactor3 dediferenciaentre

ellos. Por lo tanto, lasmedidasrealizadasen EPA a temperaturaambiente
puedenser aplicadasa laestimacióndel comportamientode ladensidaden el
LHC.

5.3.2.Comportamientode ladensidaddurantela inyección

Como yahemosmencionado,los haces deprotonesseinyectanen el LHC
a una energía de450GeV procedentesdel SPS.A partir de estaenergíalos
haces sonaceleradoshastala energíade operación,7TeV, energíaa la cual se
producenlascolisiones.Esteintervaloeslo queconstituyela fasede inyección.
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Consecuentementela energíacrítica de la radiación de sincrotrón irá
aumentandohastael valor nominal de 45.3eV. Como ya sediscutió en la
sección3.6, el coeficientede fotodesorcióninicial dependede laenergíacrítica
de unaforma prácticamentelineal. Puestoquela energíacrítica dependede la

energíadelhaz al cubo, los coeficientesde fotodesorcióncorrespondientesa la
fase de inyecciónseránprácticamente despreciablescomparadoscon los de la
fase deoperación.En concreto,habrádos órdenesde magnitudde diferencia

entre los coeficientes de fotodesorción correspondientesa la energía de
inyección y lanominal.

En la figura 5.6, se presentanlos coeficientesde fotodesorciónestimados
parala inyección,extrapolandola funciónobtenidaexperimentalmenteparael
cobre electrodepositado.En esta figura puedeverse que los coeficientesde

fotodesorciónserándel ordende lxlO7 moléculaspor fotón para112 y CO
2 y

del orden de lxlO-
9 moléculaspor fotón para CO y CH

4. Para laenergía
nominaldel LHC, los coeficientesinicialesseránlos representadosen la tabla
5.1.

Tabla5.1: Coeficientes defotodesorcióninicialesparala energíanominal

delLHC (7TeV, correspondientea 45.3eV deenergíacrítica).

Gas Ti7 (45.3eV)

112 1.1x10
3

CH
4 6.4x10

5

CO 2.5x105

CO
2 8.9x10

4

5.3.3.Evolución temporalde la densidaden el LHC

Para estimar la evolución temporal de la densidad en el LHC,
consideraremosdos casos: la situación en la que la pantalla del haz está

comunicadacon orificios con el tubo de vado y aquella en la que dichos
orificios no existen.
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i) Pantalla sin orificios a 4.2 K

En estecaso,tenemosla situacióndel tubo largosin orificios. La densidad
viene dadacomo la sumade la fotodesorciónde moléculasquimisorbidasy

fisisorbidasy la contribuciónde la isotermade equilibrio:

n(z) — + TiJ ~ (5.17)
a~ S~, cTw S~,

En el instanteinicial de operacióndel aceleradoren estas condiciones,el
incrementodepresiónestarádeterminado porlos coeficientesde fotodesorción

primarios,ya queel coeficientede fotodesorción secundarioes proporcionalal
recubrimientoy la densidad correspondientea la isoterma de equilibrio
comienzaa ser importantea partir de una monocapade 112 depositadaen la
superficie.

Es importanteseñalarquela extrapolaciónde lasmedidasde EPA al LHC

puedetenerdos errores importantes.Porun lado está ladiferenciade unfactor
3 en los coeficientesde fotodesorciónprimariosiniciales,medidosparael H

2 y
que han sidopresentadosanteriormente.Por otro lado, la extrapolacióndel

efectode limpiezade EPA al LHC, puedeno sertanautomática,ya quepodría
dependerde la superficieinterior del tubo de vado.Es decir, lapendientede
disminucióndel coeficientede fotodesorciónpodríadependerde la superficie
interna,con lo queel efecto delimpieza seríamayorqueel previsto.

Estose refleja en lafigura 5.7, en laqueen eleje de abscisas serepresenta

la dosisde fotonesrecibidapor unidad delongitud y en el deordenadaslas
tres funcionesque contribuyena la densidad.La dosis de fotones para las

condicionesnominalesde energíay de intensidadparael LHC por unidadde
longitudy por unidadde tiempo esde9.6/1016fotonesm

4 s21,por lo que si se
deseapasaraunidadesde tiempo,hay quedividir la dosisacumuladapor esta
cantidad.Si seaproximaeste valor a1x1017fotonesm1 s1,la figura comienza
en 1 s deoperacióndelLHC, y despuéssigueunaescalalogarítmica.

La gráfica (1) esla densidadproducidapor la fotodesorciónprimaria (es

decir de lasmoléculasquimisorbidasen la superficie). Los coeficientesque
hemosutilizado son los medidos a temperaturaambienteen EPA y hemos

extrapoladoel fenómenode limpieza, que empieza a tener efecto a dosis
mayores de2>4022fotonesm”’1. Las medidasa temperaturade He líquido
indicancoeficientesde fotodesorciónunastres vecesmenor,por lo quedicha
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gráficacuentacon los adecuados márgenesde seguridad.En el instanteinicial

la densidadestá determinadapor el coeficiente de fotodesorciónprimario
U- 103moléc. porfotón).

Pero al cabo de tan sólo 10 s de operación, la densidad debidaal

coeficientede desorciónde moléculas fisisorbidas,Ti~ superaa la calculada

anteriormente.Esta gráfica estárepresentadaen (2)- En ella sehaasumidoque
el coeficientede desorciónsecundarioesproporcionalal númerode moléculas

en monocapasdepositadoen lasuperficie,con un factor deproporcionalidad
= 10 [Turner, 93]. Este factor hasidoextraídode medidasexperimentales

en lasqueseobtienequeel cocienteentre‘Y<,o y el coeficientede ‘sticking’ es

de 7 [Anashin,93c]. Considerandoqueel coeficientede ‘sticking’ puedevariar
entre0.1 y 1 para 112 sobreuna superficiede cobreelectrodepositadoa 4.2K
podemostomar como10, lo cual implica un factor de‘sticking’ de0.7.

Cuandoel 112 depositadoen la superficiellega aunamonocapala presión
de vapor del H2 tiende a su densidad de saturación, que es de
— 1012 moléculascm-

3. Como sepuedeapreciaren lagráfica (3), la densidadya

hapasadoa sermayorde la queseconsidera aceptableparael funcionamiento
de la máquina,por efecto dela desorciónsecundaria.

Estadiscusiónes válida para una temperaturade 4.2K y para 112. Si la
temperaturafuera superior,la densidadcorrespondientea la isoterma aumenta
con la temperatura varios órdenes de magnitud. Por ejemplo, a una
temperaturade 10 1<, la densidadcorrespondientea la isotermaesdel ordende

seisórdenesde magnitudmayorquela correspondientea 4.2 K en los instantes
inicialesde operación,por lo que dichadensidadsería lamayorcontribucióna
la densidadtotal.

Para los cálculospresentados,hemossupuestoque el LHC operaa sus
parámetrosde diseño desdeel comienzo, es decir, ala intensidadde530 mA y

a la energíade 7 TeV. Sin embargo,en la práctica, seproponehacerfuncionar
el LHC con unadécimapartede la corrienteel primer año. De estaforma, se
podránprobartodoslos sistemas de lamáquinacon corrientes menores.Esto

significa una reducción en un factor 10 en la densidadproducidapor la
desorción inducida por fotones, tanto primaria como secundaria.El efecto
sobrela densidadserepresentaen la figura 5.8, en laquesepuedeapreciarla
reducciónen unordendemagnitudde ladesorcióninducida porfotones, tanto
primaria como secundaria,lo que deja un margende seguridadmayor. Sin

embargo,la densidadcorrespondientea un tiempode vida medio de 100 h, se
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alcanzaen algo más deun día, lo que resultaigualmenteinaceptableparael
funcionamientode lamáquina.

Hastael momentohemospresentadolasprevisiones sobrela densidad del
112, porquea lastemperaturasa lasquesetieneprevistooperarla pantalladel
haz, el restode gases tieneunadensidaden la isotermaquees despreciable,
con lo que la única contribucióna la densidadvendríade la fotodesorción,
tanto primaria como secundaria. Puestoque en el experimento realizadoen

BIINP no sepudomedir ni el CO2,ni el CH4, por la pantallaexistentea 77 K, no
tenemosdatossobre lafotodesorciónsecundaria.

La evoluciónde lafotodesorciónprimaria medidaen EPA paratodoslos

gasesdesorbidos,se representaen la figura 5.9. En ella podemosver que la
contribuciónmás importanteviene del CO2. Hay querecordarquela sección
eficazde interacciónnuclearparael CO2esdiezvecesmayorquela de112, por
lo quela densidadmáximaadmitidaparaCO2 es diez vecesmenor.Como se

puedeapreciar, ladensidadde CO2 se acercaal límite de operaciónde la
máquina sin considerar la desorción secundaria,que podría aumentar la
densidadsignificativamente,como enel casodel112.

Como conclusióngeneral, podemosafirmar que el LHC no podría

funcionarsin orificios en lapantalla.

u) Pantallaconorificios a 4.2 1<

La densidades en estecasodirectamenteproporcionalal coeficientede
fotodesorciónprimario e inversamenteproporcionala la conductanciade los
orificios:

(~~1 +n7jt (5.18)

Ch

Antes de aplicar esta ecuaciónal LHC convendríadiscutir cuáles son las
implicacionesfísicas de estaexpresión.Como se puedever, la densidades
proporcionalal coeficiente de desorciónprimario y al coeficienteTiy2’ que

mide la cantidad de moléculas que pasan de ser quimisorbidas a ser
fisisorbidasen la superficiepor la acción de laradiaciónde sincrotrón. En
cambio, nodependecomo enel casoanteriorde la fotodesorción secundaria.

Esto es así, porque,si bien ladesorciónsecundaria está siemprepresente,en

estecaso,lo quehace esaumentarla cantidadde moléculasen fase gas, conlo
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queprácticamenteno quedanmoléculasen la superficie.Estasmoléculasson
bombeadaspor los orificios a 1.91<, en dondeno son sometidasa la radiación
de sincrotróny dondela presiónde vaporesdespreciableparatodoslos gases

desorbidos.Esta densidades inversamente proporcionala la velocidad de

bombeo,quesólo estálimitadapor la conductanciade los orificios.

En la figura 5.10 puedeversela evolución de ladensidadde 112 con el
tiempoen el LHC con una intensidadde 1/10 de la intensidadnominal. Al
comienzode laoperación,la densidadestádeterminada porla fotodesorción
primaria (1), para despuésaumentarcon la fotodesorciónsecundaria(2). Sin

embargo,puesto que la densidad está limitada al valor calculado con la

ecuación5.18, ésta seestabilizaráen dicho valor. En la figurahemossupuesto
un valor de un 2% de la superficie cubiertade orificios. Como se puede

apreciar,el 112 no supone ningúnproblema, puesla densidadmáximacon un
2% de orificios está muypor debajode la densidadlímite paraun tiempo de

vida mediode 100 h.

Sin embargo,las densidadesde los otros gases,y. sobretodo la de CO2
constituyeun problema,ya quela densidadmáximaparaun 2% deorificios es
mayorqueel límite de 100 h devida mediaparala operación,como serefleja
en la figura 5.11. Hay que señalar,que estos límites sealcanzaríanen el

supuestoquela fotodesorciónsecundariaseaimportanteparael casodel CO2.
Por esto senecesitanmedidas experimentalesparaevaluarla importanciade
estefenómenoen gasescomo elCH4,el COy, sobretodo,delCO2.

Como conclusión a estecapitulocabeseñalarque, sibien los orificios en la
pantalladel haz,reducenel aumentode la densidadparatodoslos gases,resta

sabersi paragasescomoel CO2, es necesariocontarcon un mayornúmerode
orificios, o utilizar un procedimientode limpieza como ladescargaen Ar que

reduceel coeficientede fotodesorciónen un factor3.
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CONCLUSIONES



El LargeHadronCollider seráel primer aceleradorde protonesenel que
habráuna radiación de sincrotrónsignificativa debidaa su alta energíay
luminosidad.Estaradiacióninducela desorcióndemoléculasadsorbidasen la
superficieinterior del material del aceleradory puedeprovocarun aumento

inadmisible de la presión en el tubo de vacío. En la Literatura existen
numerosasreferencias de estefenómeno,pero no ha sido estudiadoen la
regiónde bajasenergíascríticas y paralas superficies tecnológicascon lasque
estánconstruidoslos sistemasdevadode los aceleradores.

En este trabajo sehan medidolos coeficientesde desorcióninducida por
radiación de sincrotrón de diversos materialesen el intervalo de energías

críticas entre10 eV y 300 eV. Para ello sehamontadoun sistemaexperimental
que utiliza la radiación de sincrotrón en el acumuladorde electronesy

positrones(EPA), uno delos pre-inyectoresde LEP. En este sistemahay un
analizadorde masas y unmanómetro Bayard-Alpertcalibrados,de modo que

esposible medirel númerototal de moléculasdesorbidaspor segundo,con la
ayudade unaconductanciacalibrada.

Se han medidolos coeficientesde fotodesorciónde algunos de los
materiales más utilizados en Ultra Alto Vacío, como el acero inoxidable

316L+N, el cobre OFHC y el aluminio. Se han medido igualmenteestos
coeficientespara el cobre electrodepositado,que puede ser elegido como
materialde la superficieinterior del LHC. Los gasesdesorbidosson 112, CH4,

H20,CO y CO2.

Se ha comprobadoque los coeficientesde fotodesorcióncrecen con la
energíacrítica de laradiaciónincidentesiguiendounaley queesprácticamente
lineal. Esteresultadopermiteescalarlos coeficientesde fotodesorciónmedidos
a lasenergíasde inyeccióndelLHC.

Se ha estudiadola influencia del tratamiento de la superficie en los

coeficientesde fotodesorción,encontrándosequeel horneadodel sistema“in-
situ” hacedisminuir los coeficientesde fotodesorciónen un factor que varía
según el material y el gas desorbido. El horneadoen vacío previo a la
instalación dela cámaraen el sistemaexperimental, redujolos coeficientesde

fotodesorciónen el casodel cobreelectrodepositado.Igualmenteel tratamiento
de descargaen atmósferade Ar y 02, redujo los coeficientesde fotodesorción.

En general,las superficiesestudiadaspresentanun efecto de“memoria” ya que
recuerdanel tratamientorecibido.
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Se ha medidoparael cobreelectrodepositadola influenciade ladosisen
los coeficientesde fotodesorción,encontrándosequesereducena medida que
aumentala dosis.Esteefecto sele conoce como“efectode limpieza”.

Se ha estudiado en detalle la dependenciade los coeficientes de
fotodesorcióncon los fotoelectronesproducidos.La relación lineal queexiste
entre el aumentode presiónexperimentaday la corriente de fotoelectrones
medidaen todoslos materialessugierequeel procesode fotodesorción ocurre
en dos etapas, una primeraen la que los fotones arrancanelectronesdel
materialy unasegundaetapaposterioren la queéstosdesorbenmoléculasde
la capa superficialdeóxido. Se observaqueexisteunarelaciónlineal entrela

produccióndefotoelectronesy la energíacrítica.

Para compararcon los resultados obtenidosen los experimentoscon
radiaciónde sincrotrón,hemosrealizadoexperienciasde electrodesorciónen el
Laboratorio con los mismos materialesestudiadoscon fotones.El sistema
experimentalconsisteigualmenteen unanalizadorde masasy un manómetro
Bayard-Alpertcalibrado.Los resultadosmuestranquelos electronesde300 eV

desorbenmásmoléculasquelos fotones de63.5eV deenergíacrítica.

La variaciónde los coeficientesdefotodesorcióncon latemperaturano es

tan importantecomopodríadeducirsedel modelode difusiónpropuestopara
explicarel procesode la desorción inducida.Los resultadosno muestranuna

tendenciaclara, ya que, sibien parael aceroinoxidablea alta temperaturael
procesode limpieza es máspronunciado, parael aluminio es al contrarioy
parael cobredependedelgasconsiderado.

Sehaaplicadoun modelode difusión paraexplicar la desorcióninducida

ya seapor electroneso por fotones,encontrándosequeel modeloque asume

unaconcentraciónde 112 uniformeen lasuperficieno es capazde ajustarlos
resultadosexperimentales.En cambio, elmodeloqueasumeunaconcentración
de 112 que sigue una ley exponenciales capazde ajustar los resultadoscon
valoresde la concentraciónde 112 en la superficiesemejantes alos resultados
experimentales medidoscon NRA. Sin embargo, no se han encontrado
variaciones enel coeficientede difusión con la temperaturalo quesugiereque
el procesodedifusiónestádeterminado porel flujo de partículas incidentes,ya

seanelectroneso fotones y no porla temperaturade lamuestra.

Finalmentesehan aplicadolas medidasanterioresal diseño delLHC. Se
hacomprobadoquesi no existenorificios decomunicaciónentrela pantalladel
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haz yel tubodevacíoa 1.9 K la densidadsobrepasaen los primerosminutosde

operaciónla densidadlímite de operación,que correspondea unavida media
de 100horas.Cuando hayorificios entre la pantalla y el tubo de vacío, la
presión se estabiiza en un valor que depende de la fracción de orificios con

respecto a lasuperficietotal. SeencuentraqueparaCO2 dicho límite estápor
encima dela densidadmáxima, por lo que es necesariobien aumentarel
porcentaje de orificios,lo cual podría hacer aumentarla impedanciade las
paredeso buscarmétodosquereduzcansucoeficiente defotodesorcióninicial,

comopuedeserla descargaenatmósferade Ar y 02.
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APENDICE A:

Definiciones



A.1. Luminosidad

Se define luminosidad,L, como laintegralde lamediatemporalsobreel
volumende interacción,Q, delnúmerodereaccionespor unidaddevolumeny

por unidadde tiempo[Guignard,77]:

a ~ tfj CPN dQdt (A.1)
dt

dondetrev es el tiempo de revoluciónde laspartículasen s, ch es la sección
eficaz total de la reacción enm2, y Q es el volumen donde los dos haces

colisionan enm3.

En el casodel LHC, estaexpresiónsepuedeescribircomo:

2
L=NkfY (A.2)

4ir E,~ j13*

dondeN esel númerodeprotonesencadaunodelos k hacesquecirculan,f es
la frecuencia de circulación,¡3* esel valor de lafunción debetatrónenel punto
de cruce,y En es la emitanciacorrespondientea una a del contorno del haz,

E
normalizadopor el factor de Lorentz,y =

e

A.2. Radiación de sincrotrón

La radiacióndesincrotrónes unfenómenoqueocurrecuandosefuerzaa
una partícula cargadaa cambiar su trayectoria. La emisión tiene unas

característicasmuy definidasy estangentea la trayectoriade la partículaen
cuestión.El númerototal de fotonesemitidosporla radiacióndesincrotrónes:

— (A.3)

donder esel radio clásicode lapartícula,h es laconstantede Planck,e es la
x

velocidad de la luz y F(x) = JJK
5¡3(s)dsdu, donde K5¡3 es la función

Oit
modificadadeBesseldeorden5/3 y F(x) tiende a 5.23 cuando x tiende a oc•

200



Paraprotones,el radioesrp = 1.54/10-18m, por lo quela expresiónqueda
comosigue:

Ñ~ (fotoness’) = 4.38x io’~ E8 (GeV) ‘B (mA) (A.4)

Para electrones,el radio es re = 2.82/10-15m, por lo que la expresión
queda comosigue:

Ñ~(fotoness~1) = 8.08x10’
7 E

8 (0eV) ‘8 (mA)

La radiación de sincrotrón se caracteriza por tener un espectro

prácticamentecontinuo sobre un gran rango de energías.Así pues, para
caracterizar completamenteesta radiación sería necesariorepresentarsu
espectro,es decir, la intensidadde fotones enfunción de su energía.Sin

embargo,es posibledefinir unaespecie deenergía media,denominadaenergía
crítica, E~.

La energíacrítica se define como la medianade la distribución de los

fotonesenenergía:

ET _2 — dN hdE

dEe
1

dN lindE

dE

donde~r esla energíatotal emitida en forma deradiaciónde sincrotrón.La
energíacríticasepuedeescribircomo:

— 3hc y
3

42te p

3hc 1 E
8

4irep E0)

dondeEB esla energíadel haz departículas,E0 es laenergíade la partículaen
reposoy p es elradiodecurvaturadel acelerador.Sustituyendolasconstantes,
nosquedala siguienteexpresión:

E~(eV) =

2.96x10
7 (EB~

p(m) ~E
0)

Paraelectrones,E0 = 5.11x10
4GeV,por lo quela expresiónqueda:

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)
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E~(eV) = 2.2I8>dO~
(E8 (0ev))

3

p (m)

Paraprotones,E
0 0.939GeV,por lo quela expresiónqueda:

E~(eV) = 3.57 x íw
7 (E

8 (0ev))
3

p(m)

La energíamediade los fotones sepuedeobtener,haciendoel cociente
entrela energíatotal por unidadde tiempoy el flujo de fotonespor unidadde
tiempo.Laenergíatotal emitidapor unidaddetiempoes,paraelectrones:

P(W) =

p(m)

y paraprotones:

(A-li)

P(W) = 7.79xlW’2
(E

8 (0eV))
4

p(m)

Dividiendo por la expresión(A.5) para obtener la energíamedia en
aceleradoresdeelectrones,obtenemosla siguienteexpresión:

KE7>(eV) — 684.37(E8(GeV)Y
p(m)

E~(eV

)

3.24
(A.13)

de dondese deduce quela energíamediade los fotones esproporcionala la

energíacrítica. Si hacemosla mismaoperaciónparaaceleradoresde protones

encontraremosla misma expresión.

(A.9)

(A.10)

I(mA)
(A.12)
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APENDICE B:

Relacionesentre densidad ypresión
a temperaturas criogénicas



En el dominio del ultra alto vacío, se suelehablar de presión de un
sistemay, por lo tanto,seutilizan unidadesdepresiónparadescribirla calidad

del vacíoalcanzado.Sin embargo,si utilizamos un manómetrode ionización

(por ejemplo, un Bayard-Alpert) la magnitud medida no es la presión

directamente,sino la densidadmolecular, queesproporcionala la primera.La

conversiónde una a otra esdirecta sin más que aplicar laley de Knudsen,si

consideramosque estamos en un régimen molecular. Ahora bien, esta

conversióndepende dela temperatura,de modo que lalecturadel manómetro

indicasiempreel equivalenteen presiónde la densidadmedidaa temperatura

ambiente.

Desdeel puntodevista delvadoen unaceleradorresultamásinteresante

hablarde densidades,puestoqueenúltimo términoel tiempode vida del haz

y las interaccionesentreel hazy el gasresidualsólo dependende la densidad

molecular.Por último, cabeañadir,quesi la medidade la presiónserealizaa

temperaturaambientevía unaconductanciaconel sistemaa temperaturade He

líquido, estadiferenciaentredensidady presión seharátodavíamás evidente.

Supongamosque tenemos un sistema de vacío,compuestode dos
volúmenes,A y B, con temperaturasTA y TB y en elvolumen13 tenemosun
manómetrode ionización,quemideunapresión~B- Supongamosque TA = 5 K

y TB = 293 K.

Si las presionesson lo suficientementebajascomo paraque se puedan

aplicar las condiciones de flujomolecular,entoncespodemosaplicar larelación

deKnudsen:

= ITA $2 (B. 1)
kTB) “8 (~A =O.13¡’fi)

o si seprefiere parala densidad,tendríamos,aplicandola ecuaciónde estado
de los gasesideales:

= (T8 ‘~912 (B.2)
AlA CTA) NB (NA =7.7N8)

donde N es la densidad de moléculas por unidad de volumen.

204



Parapoderhablaren términosde presión,podríamosdefinir la presión
equivalente~‘A como la presión quehabría en A con la densidadNA a
temperaturaT8.Aplicandola leydelos gases ideales:

PA=NA/<BTBl~~ = ITB’1 (T8y12
PANAkBTAI YTA)A j73 “8

sustituyendolos valores dela temperatura:

= = 7.71”fi (B.4)

Es decir, la presiónequivalenteescasi un ordende magnitudmayorque

la presiónP~ leída enel manómetroy casidos órdenesdemagnitudmayorque
la verdaderapresióna 5 K.

En este trabajo, lapresiónsiemprecorrespondea la temperaturaque se
cita, estoes,quesepuedenextrapolardirectamentelas respectivasdensidades

moleculares.
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