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NYH NASOSOW WAKUUMNOJ SISTEMY u-70: pREPRINT ifw— 2001–21. – pROTWINO, 2001. – 5 S., 4 RIS.,
BIBLIOGR.: 4.

oPISANY REZULXTATY IZMERENIJ BYSTROTY DEJSTWIQ I KO“FFICIENTA ZAHWATA MAGNITORAZRQDNYH

NASOSOW WAKUUMNOJ SISTEMY u-70. pRIWEDENY REZULXTATY GRADUIROWKI DAWLENIQ PO TOKU RAZRQDA

NASOSOW.

Abstract

Kiver A.M., Lapygin V.G., Mirzoev K.G. The Investigation of Some Parameters of Sputter-Ion Pumps
of Vacuum System U-70: IHEP Preprint 2001–21. – Protvino, 2001. – p. 5, figs. 4, refs.: 4.

The results of measurements of pumping speed and the the capture coefficient of sputter-ion pumps
of vacuum system U-70 have been described. The results of the pressure graduation by the discharge
current of the sputter-ion pumps are presented.
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rABOˆEE DAWLENIE W WAKUUMNOJ KAMERE PROTONNOGO SINHROTRONA ifw— u–70 DOSTIGAET-
SQ I PODDERVIWAETSQ S POMO]X@ WYSOKOWAKUUMNYH “LEKTROFIZIˆESKIH TITANOWYH NASOSOW.

w KAˆESTWE TAKOWYH ISPOLXZU@TSQ MAGNITORAZRQDNYE DIODNYE NASOSY TIPA nmd-0,4-1,
OTNOSITELXNO NEDAWNO OSWOENNYE I WYPUSKAEMYE OTEˆESTWENNOJ PROMY[LENNOSTX@. —TI

NASOSY NE POLUˆILI POKA [IROKOGO RASPROSTRANENIQ I IH PARAMETRY NEDOSTATOˆNO HO-
RO[O IZUˆENY. cELX@ NASTOQ]EJ RABOTY QWLQETSQ “KSPERIMENTALXNOE ISSLEDOWANIE HA-

RAKTERISTIK NASOSOW, ZNANIE KOTORYH POMOVET BOLEE USPE[NOJ “KSPLUATACII WAKUUMNOJ

SISTEMY USKORITELQ I LUˆ[EMU OPREDELENI@ E¡ PARAMETROW. sOGLASNO PASPORTNYM DAN-

NYM NASOS RASSˆITAN NA PREDELXNOE DAWLENIE NIVE 5 · 10−10 MM RT.ST., A NOMINALXNAQ

BYSTROTA DEJSTWIQ NASOSA PO WOZDUHU SOSTAWLQET 400 L/S. dLQ IZMERENIQ REALXNYH PARA-
METROW W RABOˆIH USLOWIQH PROWEDENY IZMERENIQ BYSTROTY DEJSTWIQ NASOSA PO WOZDUHU

W ZAWISIMOSTI OT DAWLENIQ NA WHODE W NASOS. iZMERENIQ PROWODILISX METODOM DWUH MA-
NOMETROW S DIAFRAGMOJ IZWESTNOJ PROWODIMOSTI PO OB]EPRINQTOJ METODIKE S POMO]X@

STANDARTNOJ IZMERITELXNOJ KAMERY [1]. wNUTRENNIJ DIAMETR KAMERY 160 MM RAWEN DIA-
METRU WHODNOGO FLANCA NASOSA. nASOS S KAMEROJ USTANAWLIWALSQ NA WAKUUMNYJ STEND,

SHEMA KOTOROGO POKAZANA NA RIS.1.

rIS. 1. sHEMA STENDA DLQ IZMERENIQ PARAME-
TROW NASOSA nmd-0,4. 1 — IZMERITELX-
NAQ KAMERA; 2 — NASOS nmd-0,4; 3 —
KALIBROWANNAQ DIAFRAGMA; 4 — MANO-
METRIˆESKIJ PREOBRAZOWATELX pmm-
46; 5 — NATEKATELX; 6 — UGLOWOJ

WENTILX dU-50; 7 — MANOMETRIˆESKIJ

PREOBRAZOWATELX pmt-6-3f; 8 — TUR-
BOMOLEKULQRNYJ NASOS 01ab-450-003;
9 — PNEWMOKLAPAN dU-25; 10 — ADSORB-
CIONNAQ LOWU[KA; 11 — FORWAKUUMNYJ

NASOS 2nwr-5dm; 12 — GELIEWYJ TEˆE-
ISKATELX ti1-14; 13 — WENTILX dU-25;
14 — KLAPAN DLQ NAPUSKA WOZDUHA.
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pREDWARITELXNAQ OTKAˆKA STENDA DO DAWLENIQ ZAPUSKA MAGNITORAZRQDNOGO NASOSA OSU-
]ESTWLQLASX PLASTINˆATO-ROTORNYM FORWAKUUMNYM NASOSOM 2nwr-5dm I TURBOMOLEKU-

LQRNYM NASOSOM S WERTIKALXNYM ROTOROM 01ab-450-003. iZMERENIE DAWLENIQ PROIZWO-
DILOSX “LEKTRORAZRQDNYMI MAGNITNYMI BLOKIROWOˆNYMI WAKUUMMETRAMI wmb1/8-001 S

MANOMETRIˆESKIMI PREOBRAZOWATELQMI pmm-46. nAPUSK WOZDUHA W IZMERITELXNU@ KAMERU

PROWODILSQ S POMO]X@ IGOLXˆATOGO NATEKATELQ S RUˆNYM UPRAWLENIEM. zAPUSK nmd I

WWOD EGO W RABOˆIJ REVIM OSU]ESTWLQLSQ S POMO]X@ TURBOMOLEKULQRNOGO NASOSA. w DALX-
NEJ[EM OTKAˆKA IZMERITELXNOJ KAMERY PROWODILASX TOLXKO MAGNITORAZRQDNYM NASOSOM

W KRUGLOSUTOˆNOM REVIME W TEˆENIE NESKOLXKIH NEDELX. w REZULXTATE TAKOJ TRENIROWKI

BYL DOSTIGNUT RABOˆIJ WAKUUM 3 · 10−10 MM RT.ST. PRI PRIMERNO ODINAKOWYH POKAZANIQH

OBOIH MANOMETROW IZMERITELXNOJ KAMERY. bYSTROTA DEJSTWIQ IZMERQLASX WO WS¡M RABOˆEM

DIAPAZONE DAWLENIJ NASOSA. pOSLE KAVDOGO IZMENENIQ POTOKA WOZDUHA WREMQ USTANOWLE-
NIQ RAWNOWESNOGO SOSTOQNIQ, PRI KOTOROM DAWLENIE I TOK RAZRQDA PERESTAWALI MENQTXSQ,

SOSTAWLQLO NE MENEE 30 MINUT. iZMERENIQ POWTORQLISX MNOGOKRATNO S CELX@ UMENX[ENIQ

POGRE[NOSTI ZA Sˆ¡T BOLX[EJ STATISTIKI. bYSTROTA DEJSTWIQ NASOSA OPREDELQLASX PO

IZWESTNOJ FORMULE [1]:

S = U

(
P2
P1
− 1

)
L/S, (1)

GDE U – PROPUSKNAQ SPOSOBNOSTX DIAFRAGMY IZMERITELXNOJ KAMERY PO WOZDUHU, P2 I

P1 – ZNAˆENIQ DAWLENIQ NAD I POD DIAFRAGMOJ SOOTWETSTWENNO. dAWLENIE POWY[ALOSX

DO 1 · 10−5 MM RT.ST., PRI KOTOROM RABOTA NASOSA DELAETSQ NEUSTOJˆIWOJ. rEZULXTA-
TY IZMERENIJ PREDSTAWLENY NA RIS.2. pRI DAWLENII NIVE 10−8 MM RT.ST. BYSTROTA

DEJSTWIQ REZKO SNIVAETSQ, A W DIAPAZONE 5 · 10−8 ÷ 10−5 MM RT.ST. BLIZKA K WELIˆINE

300 L/S. uKAZANNYJ DIAPAZON DAWLENIJ IMEET PRAKTIˆESKOE ZNAˆENIE DLQ u–70, PO“TOMU

POLUˆENNOE ZNAˆENIE BYSTROTY DEJSTWIQ MOVNO SˆITATX NOMINALXNYM DLQ WAKUUMNOJ

SISTEMY u–70. tOˆNOSTX IZMERENIQ DAWLENIQ SOGLASNO PASPORTNYM DANNYM ISPOLXZO-
WANNYH PRIBOROW SOSTAWLQET -40+80%. oDNAKO “KSPERIMENTALXNYJ RAZBROS IZMERENIJ

BYSTROTY DEJSTWIQ PRI BLIZKIH ZNAˆENIQH DAWLENIQ NESKOLXKO MENX[E. tAK, SREDNEE

ARIFMETIˆESKOE IZ OTKLONENIJ OT KRIWOJ RIS.2 NAHODITSQ W PREDELAH ±35%. —TA WE-

LIˆINA MOVET BYTX PRINQTA W KAˆESTWE POGRE[NOSTI IZMERENIJ BYSTROTY DEJSTWIQ W
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rIS. 2. zAWISIMOSTX OT DAWLENIQ BYSTROTY DEJ-
STWIQ S I KO“FFICIENTA ZAHWATA α NASOSA

nmd-0,4.

REALXNYH USLOWIQH STENDA. nA RIS.2 PRI-

WEDENA TAKVE KRIWAQ IZMENENIQ α – KO“F-
FICIENTA ZAHWATA NASOSA. —TOT PARAMETR

QWLQETSQ BOLEE OB]EJ, ˆEM BYSTROTA DEJ-
STWIQ, INTEGRALXNOJ HARAKTERISTIKOJ NA-
SOSA. oN NEREDKO ISPOLXZUETSQ W WAKUUM-

NOJ TEHNIKE I RAWEN OTNO[ENI@ BYSTROTY

DEJSTWIQ NASOSA K OB˙ËMU GAZA V1, WHODQ-

]EGO ZA 1 S ˆEREZ WHODNOE SEˆENIE NASO-
SA. iSPOLXZUQ ZNAˆENIQ V1 = 1/4V̄ πR2 I

U = 1/4V̄ πR0
2, GDE V̄ – SREDNEARIFMETI-

ˆESKAQ SKOROSTX MOLEKUL GAZA, R I R0 –

RADIUSY WHODNOGO FLANCA NASOSA I KALI-
BROWANNOJ DIAFRAGMY SOOTWETSTWENNO, PO-

LUˆIM WYRAVENIE DLQ α W SLEDU@]EM WIDE:
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α =
S

V1
=

(
R0
R

)2 (P2
P1
− 1

)
. (2)

zNAˆENIE KO“FFICIENTA ZAHWATA W [IROKOM DIAPAZONE DAWLENIJ NE PREWOSHODIT 0,13,
ˆTO SOGLASUETSQ S DANNYMI DLQ MAGNITORAZRQDNYH NASOSOW DIODNOGO TIPA [2].
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rIS. 3. zAWISIMOSTX MEVDU TOKOM RAZRQDA NASO-
SA I DAWLENIEM U WHODA W NASOS.

w PROCESSE PROWEDENIQ IZMERENIJ FIK-
SIROWALASX WELIˆINA RAZRQDNOGO TOKA NA-
SOSA PRI KAVDOM ZNAˆENII DAWLENIQ P1.

—TO DELALOSX S CELX@ IZUˆENIQ WOZMOVNO-
STI ISPOLXZOWANIQ NASOSOW nmd-0,4 W KA-

ˆESTWE IZMERITELEJ DAWLENIQ W WAKUUMNOJ

KAMERE USKORITELQ u–70. oDNIM IZ UNI-

KALXNYH SWOJSTW MAGNITORAZRQDNYH NASO-
SOW QWLQETSQ BLIZKAQ K PROPORCIONALXNOJ

ZAWISIMOSTX TOKA RAZRQDA OT MOLEKULQRNOJ

KONCENTRACII OTKAˆIWAEMOGO GAZA ILI DA-

WLENIQ NA WHODE W NASOS. —TA ZAWISIMOSTX,
“KSPERIMENTALXNO SNQTAQ PRI IZMERENIQH

BYSTROTY DEJSTWIQ nmd-0,4, PRIWEDENA NA RIS.3. kAK WIDNO IZ RISUNKA, ZAWISIMOSTX

BLIZKA K LINEJNOJ. wO WSEH DIAPAZONAH IZMERENNYH TOKOW I DAWLENIJ “KSPERIMENTALXNYE

TOˆKI DOSTATOˆNO HORO[O APPROKSIMIRU@TSQ LINIEJ, POSTROENNOJ SOGLASNO SLEDU@]EJ

FUNKCII:
log[PMM RT .ST .] = log[7, 2 · 10−5] + 0, 87 log[IA], (3)

GDE TOK RAZRQDA IZMERQETSQ W AMPERAH. aNALOGIˆNAQ ZAWISIMOSTX S DRUGIMI ˆISLOWYMI

KO“FFICIENTAMI PRIWODITSQ W NEKOTORYH RABOTAH [3] DLQ ZARUBEVNYH OBRAZCOW MAGNITO-
RAZRQDNYH NASOSOW. pROKALIBROWANNYJ TAKIM OBRAZOM TOK RAZRQDA nmd-0,4 MOVET BYTX

ISPOLXZOWAN DLQ OPREDELENIQ WAKUUMA U WHODNOGO FLANCA W NASOS. iNTERESNO PROWERITX,
NASKOLXKO DANNAQ KALIBROWKA SOOTWETSTWUET PREDSTAWLENIQM O MEHANIZME OTKAˆKI GAZOW

MAGNITORAZRQDNYMI NASOSAMI. s “TOJ CELX@ W TABL.1 PRIWEDENY DANNYE O TOKE RAZRQDA,

SOOTWETSTWU@]EM OTKAˆKE POTOKA WOZDUHA, RAWNOGO 1 L·MM RT.ST./c. —TO KOLIˆESTWO WY-
BRANO NE W KAˆESTWE REALXNOGO POTOKA, OTKAˆIWAEMOGO NASOSOM, A KAK PRIMER DLQ PROSTOTY

RASˆ¡TA. aTMOSFERNYJ WOZDUH RASSMATRIWAETSQ KAK SMESX GAZOW. sOGLASNO KLASSIˆESKIM

DANNYM O MEHANIZME OTKAˆKI RAZLIˆNYH GAZOW MAGNITORAZRQDNOJ QˆEJKOJ NASOSA [2,4],

NA KAVDYJ “LEKTRON, PROHODQ]IJ WO WNE[NEJ CEPI, POGLO]AETSQ ODIN ATOM AZOTA, A NA

ODIN POGLO]¡NNYJ ATOM KISLORODA PRIHODITSQ DWA “LEKTRONA WO WNE[NEJ CEPI. w TO VE

WREMQ NA KAVDYJ OTKAˆIWAEMYJ ATOM ARGONA WO WNE[NEJ CEPI DOLVNO PROTEKATX OKOLO

100 “LEKTRONOW.

tABLICA 1. sOOTNO[ENIE MEVDU POTOKOM OTKAˆIWAEMYH ATOMOW I POTOKOM “LEKTRONOW

gAZ N2 O2 Ar wOZDUH

sODERVANIE, % 78 21 1 100

pOTOK L· MM RT.ST./S 0,78 0,21 0,01 1,0
pOTOK ˆASTIC/S PRI 293 K 2,57 · 1019 6,93 · 1018 3,3 · 1017 3,3 · 1019
pOTOK ATOMOW/S PRI 293 K 5,14 · 1019 1,39 · 1019 3,3 · 1017 6,56 · 1019
˜ISLO “LEKTRONOW NA 1 OTKAˆIWAE-
MYJ ATOM

1 e−/ATOM 2 e−/ATOM 100 e−/ATOM

oB]EE ˆISLO “LEKTRONOW/S 5,14 · 1019 2,78 · 1019 3,3 · 1019 1,12 · 1020
˜ISLO ATOMOW/“LEKTRON 1 AT/e− 0,5 AT/e− 0,01 AT/e− 0,58 AT/e−
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rIS. 4. zAWISIMOSTX OT DAWLENIQ W NASOSE KOLI-
ˆESTWA OTKAˆIWAEMYH ATOMOW β, PRIHODQ-
]IHSQ NA ODIN “LEKTRON TOKA RAZRQDA NA-
SOSA.

sLEDUET OTMETITX, ˆTO DANNYE CIFRY

UˆITYWA@T KAK IONNYJ MEHANIZM OTKAˆ-

KI, TAK I SORBCI@ NAPYL¡NNYMI PL¡NKA-
MI, A TAKVE ZAMUROWYWANIE IONOW INERT-

NOGO GAZA TITANOWOJ PL¡NKOJ. tAKIM OBRA-
ZOM, PRI OTKAˆKE UKAZANNOGO WY[E ZNA-

ˆENIQ POTOKA WOZDUHA TOK RAZRQDA DOL-
VEN BYL BY SOSTAWLQTX WELIˆINU OKOLO

1020 e−/S, T.E. DLQ WOZDUHA HARAKTERNOE SO-
OTNO[ENIE MEVDU KOLIˆESTWAMI OTKAˆIWA-
EMYH ATOMOW I “LEKTRONOW PRI TEMPERATU-

RE 293 k BLIZKO K 0,58 ATOMOW/“LEKTRON.
oBOZNAˆIM “TU WELIˆINU KAK βTABL. pOLX-

ZUQSX GRAFIKAMI RISUNKOW 2 I 3, MOVNO

DLQ RAZLIˆNYH ZNAˆENIJ DAWLENIQ I TOKA

RAZRQDA NASOSA OPREDELITX OTKAˆIWAEMYJ

NASOSOM POTOK WOZDUHA KAK PROIZWEDENIE

P · S MM RT.ST., A TAKVE WYˆISLITX POTOK OTKAˆIWAEMYH ATOMOW WOZDUHA I SOOTWET-
STWU@]U@ WELIˆINU OTNO[ENIQ β AT/e−. —TI DANNYE, “KSPERIMENTALXNO POLUˆENNYE

DLQ NASOSA nmd-0,4, PRIWEDENY NA RIS.4 W WIDE ZAWISIMOSTI β OT DAWLENIQ W NASOSE.
w SOOTWETSTWII S PREDELAMI “KSPERIMENTALXNOJ POGRE[NOSTI DLQ DAWLENIQ POKAZANY

KRIWYE DLQ WERHNEGO I NIVNEGO PREDELOW ZNAˆENIJ β. pRQMAQ LINIQ SOOTWETSTWUET UKA-

ZANNOMU WY[E DLQ WOZDUHA TABLIˆNOMU ZNAˆENI@ βTABL. kAK WIDNO IZ RISUNKA, DLQ

PRAKTIˆESKI ZNAˆIMYH DIAPAZONOW DAWLENIQ 10−8 ÷ 10−6 MM RT.ST. IZMERENNYE ZNAˆENIQ

β HORO[O SOGLASU@TSQ S LITERATURNYMI DANNYMI O MEHANIZME OTKAˆKI MAGNITORAZRQD-
NYMI NASOSAMI KOMPONENTOW WOZDUHA. kROME TOGO, OTNOSITELXNO NEBOLX[OE IZMENENIE β

W “TOM DIAPAZONE SOOTWETSTWUET W PERWOM PRIBLIVENII PROPORCIONALXNOSTI BYSTROTY

DEJSTWIQ MAGNITORAZRQDNYH NASOSOW INTENSIWNOSTI RAZRQDA I/P [2] ILI, ˆTO TO VE SAMOE,

OTKAˆIWAEMOGO POTOKA — TOKU RAZRQDA S · P ∼ I . wS¡ “TO PODTWERVDAET PRAWILXNOSTX

POLUˆENNYH REZULXTATOW I WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ SOOTNO[ENIQ (3) DLQ IZMERENIQ

DAWLENIQ W NASOSE.
w ZAKL@ˆENIE MOVNO OTMETITX, ˆTO PROWED¡NNU@ KALIBROWKU TOKA NASOSA PO DAWLENI@

WOZDUHA MOVNO ISPOLXZOWATX DLQ OCENKI DAWLENIQ PO WODORODU. —TI DANNYE MOGUT BYTX

POLEZNY DLQ TEH UˆASTKOW WAKUUMNOJ KAMERY, GDE DAWLENIE OPREDELQETSQ, W OSNOWNOM,
POTOKOM GAZOWYDELENIQ STENOK, SOSTOQ]IM PREIMU]ESTWENNO IZ WODORODA. pRI “TOM NADO

IMETX W WIDU SLEDU@]EE. sOGLASNO UPOMQNUTYM WY[E LITERATURNYM ISTOˆNIKAM, W SLU-
ˆAE OTKAˆKI WODORODA MAGNITORAZRQDNYMI NASOSAMI NA KAVDYJ PRO[ED[IJ WO WNE[NEJ

CEPI “LEKTRON SORBIRUETSQ NESKOLXKO ATOMOW WODORODA. eSLI PONIMATX POD SLOWOM “NE-
SKOLXKO” ˆISLO PORQDKA 3÷ 5, TO ESTESTWENNO PREDPOLOVITX, PO KRAJNEJ MERE S 25%-NOJ

TOˆNOSTX@, ˆTO DLQ WODORODA β ∼ 4, TOGDA KAK DLQ AZOTA β = 1. tOGDA PRI ODNOM I

TOM VE TOKE NASOSA POTOK OTKAˆIWAEMOGO WODORODA Q DOLVEN BYTX W 4 RAZA BOLX[E, ˆEM

AZOTA. iZWESTNO, ˆTO BYSTROTA DEJSTWIQ DIODNYH NASOSOW PO WODORODU W [IROKOM DIAPA-
ZONE DAWLENIJ PRIMERNO W 2 RAZA PREWOSHODIT BYSTROTU DEJSTWIQ PO AZOTU [2]. pO“TOMU

MOVNO PRINQTX, ˆTO PRI ODINAKOWYH ZNAˆENIQH TOKA RAZRQDA DAWLENIE WODORODA P = Q/S

DOLVNO BYTX W 2 RAZA WY[E, ˆEM DLQ AZOTA ILI WOZDUHA, I “MPIRIˆESKAQ FORMULA DLQ

WODORODA RAWNA:
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log

[
PMM RT .ST

1, 45 · 10−4
]
= 0, 87 logIA. (4)

wWIDU TOGO, ˆTO WOZDUH POˆTI NA 80% SOSTOIT IZ AZOTA, MOVNO PRINQTX, ˆTO BY-
STROTA OTKAˆKI PO WODORODU W 2 RAZA PREWOSHODIT WELIˆINU, POLUˆENNU@ PRI STENDOWYH

IZMERENIQH, I SOSTAWLQET ∼ 600 L/S.
tAKIM OBRAZOM, REZULXTATY PROWED¡NNOJ RABOTY POKAZYWA@T, ˆTO NASOSY nmd-0,4

IME@T DOSTATOˆNO UDOWLETWORITELXNYE RABOˆIE PARAMETRY, I PODTWERVDA@T PRAWILX-
NOSTX WYBORA “TIH NASOSOW NE TOLXKO W KAˆESTWE OSNOWNYH SREDSTW WYSOKOWAKUUMNOJ

OTKAˆKI, NO I W KAˆESTWE SREDSTW IZMERENIQ DAWLENIQ.

aWTORY WYRAVA@T BLAGODARNOSTX e.f. tROQNOWU ZA PODDERVKU I INTERES K RABOTE.
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