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Introduzione
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Il termine “vuoto” (in inglese, vacuum, dal latino vacua) viene usato in ambito scientifico con 

due accezioni.

Una, più astratta, per cui esso indica lo spazio totalmente privo di materia, condizione 

impossibile realizzare nella pratica.

La seconda, di cui ci occuperemo oggi, preminente nell’uso tecnico, si riferisce ad una 

regione di spazio (ovviamente libera da materiali allo stato solido o liquido) occupata da 

aeriformi (gas o vapori) la cui pressione totale sia sostanzialmente inferiore a quella 

atmosferica.

In pratica, in questo secondo significato, il vuoto è uno stato gassoso in cui p < patm.



La pompa da vuoto di Otto von Guericke (~1650)
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Famosa dimostrazione pubblica delle 

«sfere di Magdeburgo», che 4 cavalli non 

riuscirono a separare.



Esperimenti di Robert Boyle (1660)
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Sistemi da vuoto
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Un sistema da vuoto è costituito in generale da quattro tipi di componenti:

una camera da vuoto, un sistema di pompaggio, un apparato di misura del

vuoto (composto da uno o più vacuometri), e infine un complesso di giunti, valvole, 

condotti e trappole che richiede l’uso di particolari guarnizioni e materiali per vuoto.

Si distinguono i sistemi sottoposti a pompaggio continuo da quelli che vengono sigillati 

dopo l’evacuazione; i primi si chiamano a vuoto dinamico mentre i secondi si indicano a 

vuoto statico.

Infatti, in ogni sistema da vuoto si ha una serie di processi che comportano il rilascio di un 

certo flusso di gas all’interno della camera a vuoto (degasaggio) e questi gas devono venire 

in qualche modo eliminati se si vuole che il vuoto si mantenga al grado iniziale.



Pressione
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La quantità fondamentale per valutare l’effiicacia di un sistema da vuoto è la pressione.

Pressione = forza / area

Unità di misura SI: Pascal (N/m2)

Altre unità spesso utilizzate:

• 1 mbar = 100 Pa

• 1 torr (o mm Hg) = 133 Pa

Pressione atmosferica: 1 atm = 101325 Pa = 1000 mbar = 760 torr

Per convertire in (m-3), 

moltiplicare per 106.



Classificazione dei regimi di vuoto
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Basso e medio vuoto: regime viscoso ( < L), fase gassosa dominante

Alto vuoto: regime molecolare ( > L), rilascio dalle pareti dominante

Ultra alto vuoto (UHV): estrazione dal reticolo cristallino



Densità e cammino libero medio

corso di Laboratorio di Fisica dei Plasmi 1 – Università degli Studi di Milano-Bicocca

8

Cammino libero medio: distanza media percorsa da una particella tra due collisioni.



Applicazioni del vuoto
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Il primo ciclotrone (Ernest O. Lawrence, 1931)
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La fisica dei gas
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La fisica dei gas
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Miscele di gas e pressione parziale
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Composizione dell’aria secca
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Vapor d’acqua nell’aria
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L’acqua risulta particolarmente fastidiosa nei sistemi da vuoto: infatti, essendo una molecola 

fortemente polare, ha una forte tendenza delle molecole d’acqua di aderire sulle superfici 

metalliche o su quelle di materiali in grado di dare legami secondari o legami idrogeno.

La sua massa molecolare è di 18,08 kg/mole (l’aria umida è meno densa di quella secca).

Il contenuto di acqua nell’aria è variabile, e viene di solito espresso attraverso l’umidità 

relativa:

dove ppw è la pressione parziale dell’acqua, 

e ppw_sat è la sua pressione di vapore 

saturo, che dipende dalla temperatura.



Flusso
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N: numero di particelle all’interno di un volume dato (es.: camera da vuoto)

Invece di lavorare con N, definiamo come quantità di gas NkT. Questa sarà uguale a pV.

Il flusso (volumetrico) F è la quantità di gas che passa per unità di tempo attraverso un piano 

isotermico. Esso è dunque definito come F = kT dN/dt, proporzionale al numero di molecole 

che per unità di tempo attraversano il piano

Si ha ovviamente che F = p dV/dt, dove p è la pressione sul piano e dV/dt il volume di gas che 

passa per il piano nell’unità di tempo. 

Con questa definizione, F ha come unità Pa·m3/s. Altre possibili unità di misura sono riportate 

nella tabella.



Regimi di flusso
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È possibile distinguere 3 regimi di flusso, in base al numero di Knudsen, definito come il 

rapporto tra il libero cammino medio delle particelle e la lunghezza caratteristica del sistema:

regime viscoso (laminare o turbolento), regime transitorio, regime molecolare. 



Regime laminare e regime turbolento
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Viscoso

Viscoso

Molecolare



Conduttanza
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Attraverso una canalizzazione si verifica un flusso di gas se 

ai suoi estremi è presente una differenza di pressione. 

La capacità della canalizzazione a lasciar passare il flusso

di gas è legata, oltre a tale differenza di pressione, alla sua

geometria. 

Per descrivere tale capacità, si introduce la conduttanza C 

della canalizzazione, definita dalla relazione:

P1 P2

C

F

Analogia elettrica (legge di Ohm): 

p → potenziale, F → corrente, C → conduttanza (1/resistenza) 

Unità di misura: m3/s (o L/s).



Conduttanze in serie e parallelo
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F F
F

C1

C2
C3 F è costante:

1/Ceq = 1/C1 + 1/C2 + 1/C3

C3

C2

C1

F F

Δp è costante:

Ceq = C1 + C2 + C3



Dipendenza della conduttanza dalla pressione
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In regime viscoso, la conduttanza sarà in realtà proporzionale alla pressione.

Diventa indipendente dalla pressione solo in regime molecolare.

Conduttanza di un tubo lungo un 

metro, per vari valori del diametro, 

in funzione della pressione.

La regione dove la curva si

appiattisce corrisponde al regime 

molecolare.

da N. Harris, “Modern Vacuum 

Practice”, p.320.



Equazione generale del pompaggio
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Data una camera di volume V, la variazione della

quantità di gas pV al suo interno sarà data da Vdp/dt.

Se la camera è collegata ad una pompa, si definisce

velocità di pompaggio S della pompa il volume di 

gas aspirato per unità di tempo alla pressione p’:

Questo non è però l’unico contributo alla variazione della quantità di gas: si avrà anche una

tendenza ad aumentare a causa di piccole perdite e di un insieme di fenomeni

complessivamente definiti con il termine degasaggio.

Questi effetti saranno individuati da un flusso entrante F0.

Mettendo insieme questi contributi, si ottiene l’equazione generale del pompaggio:

Unità di misura: m3/s o L/s.



Soluzione dell’equazione del pompaggio
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In assenza del termine F0, la soluzione sarebbe un decadimento esponenziale verso la 

pressione nulla. In pratica, si ha una decrescita verso una pressione limite p0:

La pressione limite è data da:

La costante tempo della decrescita è τ = V/S.

Ricrescita a camera isolata dalle pompe:

Per ridurre la pressione limite, le opzioni sono:

• aumentare la velocità di pompaggio;

• ridurre perdite e degasaggio.



Effetto delle canalizzazioni
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La pompa sarà tipicamente collegata alla camera attraverso delle canalizzazioni.

pompa
camera

p p’

F = C(p’-p) = CF/S – Cp   →   F = Sep

dove si è introdotta la velocità di pompaggio efficace:

Nell’equazione del pompaggio andrà dunque utilizzata la velocità di pompaggio efficace.

Osservazione: è inutile usare una pompa con elevata velocità di pompaggio, se poi la si

“strozza” collegandola ad un insieme di canalizzazioni con piccolo conduttanza.

Notare che Se < S.



Perdite e degasaggio
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In ogni sistema da vuoto si ha una serie di processi che comportano il rilascio di un certo 

flusso di gas all’interno della camera a vuoto, genericamente detto degasaggio.

Le principali sorgenti di tale flusso di gas sono: perdite del recipiente o (più probabilmente) 

dei giunti, gas penetrati per diffusione, rilascio di molecole di gas dalle pareti, vapori di 

materiali presenti nella camera, vapori dalle pompe.

Per minimizzare il degasaggio

requisiti cruciali sono la pulizia

(non toccare a mani nude il 

contenuto o le pareti interne 

della camera da vuoto) e il 

controllo delle proprietà dei 

materiali che vengono inseriti 

nella camera.



Gas sulle (e nelle) pareti
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Tra tutte le molecole di gas che urtano la superficie di una camera da vuoto, una certa 

frazione vi aderisce, concorrendo a formare un monostrato di ricopertura. Diremo allora che le 

molecole che vi aderiscono sono adsorbite. In generale non tutta la superficie è soggetta 

all’adsorbimento. Nel caso di adsorbimento le molecole del gas sono intrappolate in una buca 

di potenziale prodotta da molecole di natura diversa (quelle della parete).

Se poi le molecole del gas si legano debolmente con le molecole della stessa specie già 

adsorbite, allora concorrono a creare altri strati depositati sulla parete: parleremo in tal caso di 

fenomeno di condensazione. In pratica si ha un cambiamento di fase dallo stato gassoso a 

quello liquido o solido ed ovviamente in tale processo gioca un ruolo fondamentale la 

temperatura della superficie.

Infine, se le molecole del gas diffondono all’interno della matrice cristallina della parete o 

penetrano nelle sue porosità a tal punto da essere occluse, allora parleremo di fenomeno di 

absorbimento (o più semplicemente assorbimento). La quantità di gas che può essere 

assorbita da una parete dipende dal coefficiente di solubilità e dalla costante di diffusione del 

gas nel solido. In realtà pochi gas diffondono significativamente nei materiali solidi, fatta 

eccezione per l’idrogeno e l’elio.



Scelta dei materiali per l’ultra alto vuoto
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Pompe da vuoto
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Le pompe da vuoto sono caratterizzate dalla velocità di pompaggio, che sarà funzione della

pressione, e dall’intervallo di pressioni in cui la pompa può operare.

Esempio della dipendenza della velocità di pompaggio

dalla pressione per la pompa rotativa Varian SD-301 

utilizzata in laboratorio.



Intervalli di pressione delle pompe da vuoto
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Pompa rotativa
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La pompa rotativa costituisce tipicamente il primo stadio di un gruppo di pompaggio, e lavora

contro la pressione atmosferica. Può essere l’unica se ci si accontenta di un basso vuoto. I 

vapori di olio possono condurre ad un inquinamento del sistema.



Pompa turbomolecolare
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La pompa turbomolecolare è il tipico secondo stadio di un gruppo di pompaggio da alto vuoto. 

Non può lavorare contro la pressione atmosferica, per cui richiede un pre-vuoto all’ingresso.

Gira a velocità molto elevate (fino a 70.000 giri/minuto) → manutenzione!



Esempio di velocità di pompaggio di una turbo
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Gruppo di pompaggio
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Un gruppo di pompaggio è costituito da una combinazione di più pompe e dispositivi

accessori (valvole, trappole per l’olio, ecc.)



Misure di vuoto
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Un sistema da vuoto sarà dotato di una o più misure di pressione, dislocate in varie parti di esso.

Esistono svariati tipi di misuratori di basse pressioni (anche detti vacuometri), ognuno dei quali ha 

un diverso intervallo di funzionamento.

Fra i più diffusi ricordiamo:

• Strumento capacitivo: basato sulla misura di una capacità elettrica, ottenuta da una cavità

ed una membrana che si deforma in seguito alla differenza di pressione. Molto preciso, adatto

per medio e basso vuoto.

• Pirani: Filamento di tungsteno, inserito all’interno di un ponte di Wheastone, riscaldato tramite 

il passaggio di una corrente: la sua temperatura corrisponde al punto di equilibrio tra il 

riscaldamento dovuto all’effetto Joule e la potenza dissipata per effetto della conducibilità 

termica del gas. Adatto per basso e medio vuoto.

• Penning: Strumento basato sulla ionizzazione del gas per effetto di campo (catodo freddo). 

La corrente misurata dipende dalla pressione. Adatto per alto vuoto. Robusto ma impreciso.

• Strumento a ionizzazione Bayard-Alpert: : Strumento a catodo caldo basato sulla

ionizzazione del gas. Adatto per alto vuoto. Preciso ma più delicato del Penning.

Oggi esistono sensori combinati “full range”, che combinano Penning+Pirani oppure B.A.+Pirani, 

effettuando da soli lo switching tra i due strumenti.



Intervalli di pressione dei vacuometri
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Sistemi di connessione
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Un sistema da vuoto si compone di varie parti (camera, condotti, pompe, strumenti di misura) 

che vanno connessi assieme in modo da assicurare una tenuta migliore possibile.

Per fare questo, essi sono tipicamente equipaggiati con flange, che vanno unite interponendo

una guarnizione (o-ring) che, deformandosi, assicuri la tenuta.

Esistono diversi standard di connessione:

CF (Conflat)

Utilizzo: UHV

Diametri: da 16 a 250 mm

Limite: fino a 10-12 mbar

KF

Utilizzo: alto vuoto

Diametri: da 10 a 50 mm

Limite: fino a 10-8 mbar

ISO-K e ISO-F

Utilizzo: alto vuoto

Diametri: da 63 a 630 mm

Limite: fino a 10-8 mbar



Il gas residuo in regime di basso/medio vuoto

corso di Laboratorio di Fisica dei Plasmi 1 – Università degli Studi di Milano-Bicocca

37



Il gas residuo in regime di alto vuoto
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Il gas residuo in regime di ultra alto vuoto
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Analisi dei gas residui: spettrometro di massa
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Residual Gas Analyzer (RGA): spettrometro di massa per l’analisi dei gas residui



Esempio di spettro di massa: aria secca
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Esperienza di laboratorio
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• Studio dell’equazione del pompaggio.

• Misura della conduttanza di vari condotti.

• Analisi dei gas residui.

• Ricerca fughe.


