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开拓超高真空的世界�一�

一支撑高技术的基础

姜祥棋 杨锡 良 译 �原文作者 小 宫宗治�

编者按
� 本刊从本期将连载 日本著名真空科学家小宫宗治先生于����年在日本正式出版的科普图书一开拓

超高真空的世界
，

全书共分��个部分
�

小宫宗洽先生深入钱出地全面介绍了超高真空技术与高拉术发展的关系
�

其中有不少内容还祈
�
���代以来的新的研究成果

�

在真空科普书籍为数甚少的今天
，

我们约请复旦大学 物理

系的赞祥淇
、

杨锡良同志全文译出这木书
�

以此奉献给许许多多关心本刊的年轻的读者
。

木刊在刊登这木译 著

的时候
，

仅仅在个别地方略有删节
，

﹄汾形
·
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二
、

为提高一个数�级而奋斗

地球浮在艘空 中

如果飞向宇宙空间
，
可以知道那里全是超高真空

。
因此

，
想做有关超高真空的实验

，
最

最简单的方法是带了实验仪器飞向宇宙空间
，
这是以往的科学幻想世界也未必想到的

。

在地球和月球正中附近的真空度
，
一般说是��

� ’ ��千万分之一�牛顿�米
� 。

而太阳和

地球的中间附近的压力
，
比上述数值还低

，
只有其百分之一 ���

� ，
牛顿�米

“
�

。

这一带的真

空是极好的超高真空 �见图�
�

��
。

我们所在的太阳系是属于宇宙银何系
，

这个银河系象田径运动中的铁饼的那样平坦形状
。

太阳系处在离开
“ 铁饼

”
中心一半左右的地方

。

在这个
“ 铁饼

” 边缘处压力是��
一 “ �百兆分

之一�牛顿�米
’ ，
而在银河系正中附近的压力约力此值的 �千倍

，
即��

一 ” 牛顿�米
’ 。

把我们所在的地球想象为地球号宇宙飞船
，
这 已被越来越多的人所接受

，
因而说地球是

浮在超高真空之中是十分恰当的
。

在上面已把牛顿�米
�

作为压力的单位 � 在国

际单位制中�把压力单位定义为帕斯卡， 简写成

帕
。
在苯书后文中均使用帕作为压力的单位

。
实

际上
，
虽然这个单位对于新接受教育的人来说是

很好的
，
然而对于已在生产实践中日夜使用真空

的人来说
，
总觉得不能从帕的数值立刻知遭真空

度的情况
，
必须在头脑中进行一次换算才能理解

。
他们习惯于使用 实 用 单 位托

。

压力单位间的换算如表�
�

�所列
。

林空技术的姗光
‘ ’ 图�

�

� 宇宙银河系的真空

��世纪意大利物理学家托里拆利 �����一��昨�
’

在����年发现了
�

“
托里拆利真空

” 。
��

��年托里拆利去佛罗伦萨
，
得到了伽利略的知遇

。

在伽利略生命的最后三个月中
，
托里拆利

和年轻的维维安尼一起作为他的助手工作着
。

伽利略死后
，
已经成为佛罗伦萨科学院研究员

的托里拆利
，
根据和维维安尼一起做过的实验确证 了

“ 托里拆利真空 ” 。

发现的经过大致如下所述
�

先是伽利略对于抽水泵不能把十米以下的部位吸
�

仁来这件事

很注意
，
而又不能对该现象进行解释

。

学生托里拆科认为这个现象表示了 大 气压 的存在
。
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亥�
�

� 崖
’

方 牵
‘ �

位 户的 徽 算
�

一

勺一一一一
� 对于只考虑数量级的问题

�

可记着 �托约等于�匆帕
�

像�。
�二�托就是�。 一帕那样运算就可以了

�

如以水的比重为 �
，
则水银的比重为��

�

。， 所以就可认为十采的水高就相当于
了�厘米的水银

高
。

因而他就把 �米长度左右的
、

一端封闭的玻璃管中充满了水银
，
然后将它倒立

，
让开一

�

端插入水银槽中
。
于是玻璃管中水银柱的，都份将注入槽中，

但当玻璃管中的水银柱液面下

降到比水银槽中的液面高�己厘米时
，
水银柱就停止不动了

。

、
寸丘里拆利认为在玻璃管中汞柱上部的空间内形成了真空

。 、

事实上这个思想是正确的
。

真
，

空度的实用单位托就是为了纪念他而取名
�

的
。 �

一 ， ‘
二

法国哲学家帕斯卡 �����一�����得知这个发现后
，
就在平地上和高山顶上重复同样的

实验
，
发现山顶上的水银柱高度要比平地上的低，，

�

而且作出了玻璃管中的水银柱是由大气压

丰去的结论
。

压力的国际单位就是以他的姓来命拣的
、

�

在�� “ 年，
�

德国的政治家
、

物理学家葛利克
�

���似刁邻�，� 做了被称为 “ 马德堡半球
”

·

的有名实验
。

根据表示当时情况的出版画册来看
，
是把直径为如厘米友右的两个半球合在一

起
，
把其中抽成真空

，
然后在两侧各用 �匹马进行牵拉

。

这个实脸应当说是表示真空威力最
」

巧 ”
髻霖雾鬃

。 、 的马德堡市市长 。

这个城市现挂碗“
’

�古以、 它就是一个，荣的城市， 「

是联结柏林
、

汉诺威
、

莱比锡等城市
，
沿易北河的商业交通要地

，
这个实验使众多的人看到

了大气从四周给予抽成真空的球的压力的大刁、
。 � ， 一 ，

爪
卜

·

…
认

，

葛利克所用的半球是用铜制成的
，
在半球拼合处使用了用蜡和松节油浸过的

、

轮形的皮

垫圈 �也说为衬垫�
。

在这以前的����年
，
葛利克从扬水泵中得到了启发

，
制造了往复运动

的活塞式抽气泵
，
这可以说是真空泵的首次使用

。 「

用这个泵能达到的极限压力大约是几千帕
。 ， 日

从水银耳空泵到油姚空泵
气

· ‘
� �

建立近代真空泵的基础是德国的实验物理
�

学家盖德 �飞���一����� 峨
， ‘

�

， �

盖德发明的初斯的旋转泵是使甩水银眷为料闭液
。

这种手摇泵很长时期用于在白炽灯泡
‘
和二光管的排气中

。

这个真空泵必须以水流泉作为娜助泵
，
能使 �千帕开始排气

，

达到�
�

�帕

的极限压力
。 � ‘ · 气 �

。 梦 二

洲

盖德的油旋转泵发明于����年 �图�
�

��， 这个泵的结构直到现在还仍被广泛使用
。 �

与

水银旋转泵相比
，
其旋转速度快犷 因而相应的排气速率也大

，
不要辅助泵

，
可在大气中把压

缩的气体排出
。
盖德初劝的油旋转泵的极限压力为�帕

‘

、 �
�
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八�簇里

图�
�

� 表示托里拆里真

空的水银柱

图�
。
� 葛利克和马德堡半球 图�

�

� 益德式油旋转泵

下面说说扩散泵
。

盖德关于扩散泵的最早的论文是在����年发表的
。
在由辅助泵排气 的

抽气管道中从�向�有水银蒸汽流动
。

在管的中间有个狭缝�
，
飞入 到 狭 缝中 的气体分子将

被卷入到汞蒸 汽 流中而被运送到辅助真空泵一侧
，
这就是这种泵的原理

。

盖德认为
，
气体分

子飞入
，
扩散 到水银蒸汽流中

，
是作为这种泵的作用的最重要的事

，
故取名为扩散泵

。

…
’ ，

介但是
，
从现在的观点来看

，‘

似乎有些奇怪
。

真正起作用的扩散泵的实现
，
还必须加入 其

他重要的新观念
。

另一个伟大的科学家朗谬尔对盖德的扩散泵原理提出的异议
。

他认为象盖德所说的
，
与

从狭缝中喷出的水银蒸汽相反的气体分子扩散不是重要的
，
必须要沿着水银蒸汽流飞入气体

分子
。

由于这个原因
，
他认为把喷咀中喷出的汞蒸汽流在壁上凝结是最重要的

。

朗谬尔的泵

与盖德的泵相比
，
具有更大的排气速率

。 、
�

克劳福德想出了更优异的方法
，
那就是把朗谬尔的凝结泵的喷咀改成扩口型的喷咀

。

可

‘以知道
，
当制成这样的喷咀后

、
汞蒸汽流在啧咀的喉口处达到了声音的速度

，
而在扩月的部

位处热到了超音速
，
并以定向成束方式飞出

。

他认为这是对泵的排气起主要作用
。

州
克劳福德的想法是正确的

，
直到现在

，
扩散泵的设计中还采纳了他的观点

。

过去的扩散泵就这样一直采用水银
。

在��世纪的最初的四分之一的时间中
，
可以说所有

使用真空的物理实验全是依靠水银扩散泵进行的
。
这一点也不夸大

。

卜
英国梅特洛

】

波利顿
·

维卡斯电气公司的技师本奇在����年发表了用石油精馏得到的高沸

点馏份来代替水银作为扩散泵的工作液
。

实际上
，
这是一个了不起的发明

。
这是由于如果使用水银的话

，
在真空容器中将会充满

若相应于水银
一

的 饱 和 蒸 汽压的水银蒸汽
，
而在室温时

，
水银的饱和蒸汽压就达到�

�

�帕 左

右
。

为了取除这些水银蒸汽
，
必须在扩散泵的上方顶先设置一个液态空

� 〔冷阱 ��刊液体空气

一石�一



产生的低温冷面
，
把从扩散泵中升上来的汞蒸汽进行凝结的装置�

。

据真空侧玻份 与寸杏侧真空

连接待侧真空容器
容路相接

冬冬冬

水银在这个

位找时的容

返油管

第 �锅 第�锅 返油竹
�几三管水生砚主十

���行存重馏分油少
农克努立空计

图�
�

�� 希克受型牙 图�
�

� �形计和麦克劳真空计

对于本奇的油扩散泵
，
它不需要上述冷阱

，
就可获得��“ 帕真空度宕由于如此容易得到

这样的高真空
，
因而原来使用汞扩散泵的人们都竞相把仑改换成油扩散某

。

在使用油扩散泵之后
，
不能忘记的重要发明是美国的依斯脱蔓

·

柯达公司的技师希克曼

的分馏泵 �图�
�

��
。

他想出了使扩散泵一边工作一边将所采用的工作液体一石油进行精馏的办法
。
这也叫做

分馏
。

即使在现在
，
还是有喜欢使用希克曼玻璃泵的研究工作者『在希克曼泵中有四个分开的

退油锅
，
其中只有最重馏份的油仅在自己一个加热锅中反复蒸发

、
凝结

，
第二重馏份的油在

最近高真空一侧的喷咀中喷出萝再次重馏份的油在次近高真空一侧的喷咀中喷出， 最轻馏份

的油则从最近辅助真空泵一侧的喷咀中喷出
。

希克曼系钓最优越之种就是自动地把系袖拼馏

份很好地分离到四个油锅中
�

� ’ �

原东京大学教授熊谷宽夫先生
，
作为民本真空协会每年举办的夏季大学校长

，
曾对年轻的

听众说过令人难忘的话
� “

所谓好的机器协是在机器使用过程中
，
会一点洲点变得好起来

。

分馏式油扩散泵就是其中最好的例子
。 ，

现代的油扩散泵中都纳入了希克曼的分馏观点
。

砚空度悠样滋定

像托里拆利的水银柱那样也可作为真空计使用
。
它与水银�形管真空计相当

。

如取一端

的基准压力为零毫米汞柱
，
于是只要读取与被测真空容器相连一端钓水银柱高度

。

高度是即

毫米的话
，
则说压力为��毫米水银柱高 �即�

�

了队��
、

，帕�
一

‘ 如果水银液面差能读到�
�

�毫米
，

则这个真空计的测定下限达��帕级奋
‘ ’ 。 �

虽然也是读取水银柱液面差
，
但能侧量更低压力钓是麦克劳真空计

。

这是利用波义耳定

律的侧定方法
。
测量压力的下限随玻璃球泡的体积和毛细管的尺寸不同而有所不同

，
如果球

泡的体积为 �升
、

毛细管的内径为 �毫米
，
则能读到�犷

�
帕

。

这个真空计的发明是登载在丈�扭年英国的科学期刊 必哲学杂志护 上
，
由于发明者的名字

和当时电视中人们熟知的麦克洛特警察的字母同样拼写
， �

所以也称为麦克洛特计
。

关于测定方法的原理
，
请参阅图�

�

�就很容易理解
。

它是设法将水银液面升高
，
把处在大
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容积中的稀薄气体压缩到小的容积中去
，
增高了气体压力

，
因而两端的水银液面差就能读取

。

现在
，
虽然麦克劳真空计在工厂中都不使用

，
但是它作为测量真空度的标准

，
，

仍是一种

十分重要的真空计
。

在 日本
，
真空度的标准也是使用麦克劳真空计决定的

。

真空度标准的管

理是由日本通产省工业技术院的电子技术综合研究所承担的
。

利用真空计测量压力的方法有
� ��� 直接测量压力， ��� 测量与压力有关的气体参量 ，

��� 测量气体分子的密度
。

后两种真空计在研究所和工厂中使用较多
。

下面对第 ��� 类真

空计的皮拉尼真空计和第 ��� 类真空计的代表电离真空计进行简单的说明
。

�接州
‘

布近

集�，之约
�

分
�

补

极约�一��伏

气休分子

协州浏一︺阿俐拦
�。

�

离子 �

， ‘ 栅极
‘ 离�

一

收集极

图�
�

� 电离规

�����规

图��� ��规

如果考虑 �厘米左右长的管中情况
�
其压力从大气压到一万帕级的范围

，
即使降低了压

力
，
其中还会产生对流

。

但在���。帕到 �帕间时
，
就不会产生对流

。

在此范围中
，
管中气体

分子的热传导是压力的函数
，
随压力变化而变化

。

如果压力再降低
，
气体分子的热传导就没

有影响了
，
仅仅由热丝的辐射热起作用

。

因为这个辐射热与压力无关
，
所以

，
它就决定了真

空测量的下限
。

在分子热传导有影响的压力范围中
，
如要把张紧在管中心的热丝温度稳 定在���七上

，

则随着管内压力的改变
，
给予热丝的热能输入也必须作相应改变

，
使用这种原理的有皮拉尼

真空计
，
已广泛使用

。

皮拉尼真空计的最早论文是由皮喇尼提出的
，
发表在�，��年德国物理学会会刊 仁

。
也就

是
，
这种真空计的使用已经经历��年

。

三极型电离真空计的发明是在电灯泡和热电真空管的研究过程中进行的
。

追溯其历史
，

在����年美国科学院学报上写有论文的伯克勒是发明者
气。

从普及的意义上看
，
在����年的 邵

物理学评论
” 上登载的达许受和弗朗特的论文的贡献是很大的

。
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黔

电离真空计 �普通又称为电离规�是热电子三极管研究过程中发明的真空量具�图�
�

��
。

阴极 �灯丝�如图�
�

�那样接零电位
，
栅极接正电位以收集电子

，
板极接负电位 以 收 集

离子
。
从灯丝发射出来的电子在栅极附近来回振荡

，
最终被栅极捕获

。

在电子来回振荡期间
，

它会和真空中残留的气体分子发生碰撞
。

被碰撞的气体分子的一部分
，
会失去原来具有的电

子而成为正离子
。

如果打上栅极的电子数一定
，
到达板极上的离子数和真空中残留的气体分

子数成正比例
。

电离真空计就是把这个现象利用在真空度的测定上
。

对此可用下式表示
�

压力 �帕� � 离子流 �安�

电子流 �安�

·

常数

这个常数被称为电离规的灵敏度
，
其单位为��帕

。

真空计的测量上限是当上述关系式不成立时的压力
。

那是电离规中气体分子数与电子数

比相时
，
超过某一比例过多时的压力值

。

对于一般的电离规而言
，
其上限为 �帕数量级

。

测

量下限是��
� 。
帕数量级

。

决定这个真空计的测量下限是流过板极而与压力无关的电流
。

这个残余电流的产生长时

期中是个谜
。

这个谜的解开打开了第二次世界大战以后超高真空技术飞速发展的大门
。

总之
，
这种三极型电离真空计在����年以后被广泛地使用在真空测量中

。

而且
，
是作为

在高真空领域中测量可靠性高的
，
仅此一种的实用真空计

，
它的重要性是很高的

。

‘

砚空技术的大转变

前节中述及的达许曼在第二次世界大战后四年即����年出版了他的著书
“ 真空技术的科

学基础
” 。

这本书是集在这以前的真空技术的大成
。

达许蔓的真空技术教科书 �����年初版�以气体分子运动论为开端
，
纳入了真空泵

、
真

空计
、

吸着
、

吸气剂
、

蒸发
、

解离和氧化等内容
。

在其最后一章的一个小节中
，
记述了

“
在

封离电子管中超高真空的产生
” 的论题

。

在书中还有一个记述
�
如果把真空保持在当时的技

术极限上
，
可以推断其大致的真空度应比上述的真空度更好

，
然而电离规的指示值仍为��

‘ �
帕

真空度
。
也可以说处在以下状态

�
真空获得的进展似乎巳超越的一定的界限

，
而还没有办法

测量它的真空度 �当然
，
在����年的拉费蒂的修订本中

，
这一节就完全被改写了

。

�
。

在几个先驱者的研究之后
，
西屋公司的研究者伯雅德和阿尔培特在����年发表了值得一

说的完全逆转的电离真空计
，
它把达许曼电离真空计的测量下限一下子推进了两个数量级

。

伯雅德和阿尔培特的改革如下所述
。

以前的三极管型电离真空计其离子收集极具有较大的面积并包围在栅极 �收集电子的电

极�外面 �图�
�

��
。
因而 �

��� 在这种状态下
，
电子一打到栅极上

，
从栅极表面就会产生软�射线 ，

���这个射线与光线相同要向四周辐射，

��� 离子收集极也接收到软二射线的辐射
，
由于这个原因

，
在该处就会放出光 电子

。

因为这个光电子流很微弱
，
在压力较高的场合

，
它被收集极上的离子流淹没而不能读取到

。

但当真空度非常高时
，
流入的离子流就变得很小

，
光电子放出的影响就显示出来了

。

从电流角度来观察
，
离子�正�的进入和电子�负�的放出其结果是同方向的

，
所以光电子
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的放出能看作为在离子流测定计中留有的残余电流
。

伯雅德和阿尔培特的办法是出乎人们意外的
。

他们 认为由于软�射线照射 了较大的面积
，

所以光电流就较大
，
如果把被照射的面积尽可能缩小

，
就可以得到改进

。

到那时为止
，
当时谁

也没有注意到这一点
。

可是
，
采用一般的减少收集极面积的办法

，

则规管的灵敏度就要下降
，

两者不能兼顾
，
仍不能达到推进测量下限的目的

，
但是他们是在不牺牲规管灵敏度的前提下

减少了收集极的面积
，
那是把以前的三极管的电极设置完全颠倒过来实现的

。

由于他们的改变
，
真空规的软�射线的下限推进了两个数量级

。
以前只达到���

�

帕级
，

而现在就可一直读到��
“ �
帕级了

。

在����年和 ����年
，
阿尔培特和西屋公司的研究者们一起

，
在美国应用物理杂志上发表

了两篇重要论文
。

第一篇论文是
“ 超高真空的获得和测量的新发展

” ，
第二篇论文是

“ 超高

真空 �一限止达到极低压的因素” 。

说超高真空技术是从阿尔培特的论文开始是很确切的
，
一点也言不过实

。

这篇论文对于因战争创伤还未完全复原的日本的真空技术研究者来说
，
犹如接受了从新

世界引入的教科书
。

我常把达许曼的教科书和阿尔培特的论文的对比说成以下这样
� “

达许曼的书相当于在

真空技术领域中的旧圣约书
，
在这个范围中展开的世界是气体分子运动论的世界

、

空间占优

势的世界
。

与此相反
，
阿尔培特以后的相当于新圣约书

，
在这个范围中展开的世界是表面科

学世界
、

表面占优势的世界
。 ”

本书的目的就是要说一些
。
当超高真空能被我们获得后

，
将能开拓什么样的新的光辉灿

烂的世界 �以应用为中心逐渐进行叙说
，
然而也新发表一些作为最最基础的真空泵

，
即所谓

“
超高真空泵三足鼎立

” 的泵
。

在阿尔培特的论文里真空泵还是用的油扩散泵 �希克曼型�
。

他们很辛苦地使用了这个

泵以得到超高真空
。

然而不久
，
由于油扩散泵会沾污超高真空系统

，
渐渐就不使用了

。

油蒸汽分子会污染超高真空系统是一个与表面科学相关的
，
十分重要的话题

。

二
、

扭空工业发展 和应用的历程

姚空在机械中的利用

马德堡半球实验告诉人们
�
大气压力是 巨大的

。

实际上
，
每 �厘米

“
的面积上

，
大 气 压

力约为 �公斤� 每 �米
�
上竟达��吨

。
用真空泵对石油罐抽气

，
罐壁很快内陷

，
最后将 变 成

十分难看的样子
。
这是因为铁质罐壁承受不了大气压力的缘故

。

对汽油桶抽气的情况稍好一

些
，
最终也难以承受大气压力

。

千万不要作对玻璃瓶抽气的事情
。

它与石油罐不同
，
抽气后

，

玻璃瓶有可能碎裂
，
瓶渣四溅而伤人

。

利用真空环境与大气间的压差的实例比比皆是
。

例如
，
真空夹具

。

磁性夹具可以吊运铁

板
，
却与铝板

、

铜板
、

玻璃
、

胶合板等无缘
。

这时就可以采用真空夹具
。

真空夹具是用胶橡

吸盘放在板上
，
在其中间抽气

。

在半导体工厂中可以用类似的方法运送硅片
。

机器人用带有

吸盘的手运送薄片
。

真空镊子甚至可以拣出极其微小的物体
。

真空在机械上的利用历史巳较

为悠久
。

民空的化学应用
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了�搜�

�
，

实际上
，
抽真空扰是使空气逐渐稀薄

。

即使空气中的主要成分氮和氧的含量逐渐减少
。

抽斌对于一个重大的发明作出了重要的贡献
，
这就是电灯的发明

。

�

����年
，
美国的大发明家爱迪生 �����一�����成功地发明了白炽灯

。

在此以前的两年

之内
，
他曾用过����多种材料来制作灯丝

。
终于历尽艰辛

，
在实验室内采用白金灯丝得以成

功
。
由于价格高昂

，
难以普及

。

白炽灯发明成功的关键在于碳灯丝的采用和抽真空
。
即便在少量的氧气中加热

，
碳灯丝

也会燃烧并生成一氧化碳
、

二氧化碳
。

对爱迪生说来
，
抽真空实际上就是在抽除氧气

。

在白炽灯发明的两年之后
，
爱迪生用 日本京都 �石清水八播宫境内�的竹纤维制作成灯

丝
，
制成了寿命较长的白炽灯泡

。

在当时
，
这是引人注目的话题

。

当然
，
用京都的竹纤维制

成的碳灯丝在不久即被钨灯丝所取代 �����年�
。

然而
，
这个伟大的发明毕竟与日本产生了

这样的联系
，
令人自豪

。

与此有关的另一件事是唐津一先生 �松下产业顾问�告知的
。
松下幸之助先生非常敬佩

爱迪生
，
并在门真市的中央研究所正门前的树丛中安放着被认为是他的恩师的爱迪生的半身

像
。

大约在三年之前
，
松下公司的美籍雇员和干部与松下先生进行了一次愉快的交谈

。
其中

，

一位美国人询问松下先生
� “

你最尊敬的人是谁 �” 松下先生当即回答
� “ 爱迪生 ” 。

在场

的美国人掌声四起
、

经久不息
。

本书中将会两次提到朗谬尔
，
在这里得介绍一下这位伟大的化学家所建立的功勋

。

朗谬尔在钨丝灯泡中充入惰性气体
，
成功地抑止了钨的蒸发

。

充气灯泡的发明归功于朗

谬尔
。

朗谬尔正确的认为薄膜的厚度是由钨原子与气体分子之间碰挂的平均自由程决定的
。

室

温时空气分子的平均自由程在 �帕时为�
�

�毫米
。
平均自由程随压力的降低而增大

。
即 平 均

自由程和压力成反比例关系
。

在钨丝灯泡中
， �

�

�毫米的平均自由程仍嫌太长
，
必须充入压力为几十帕的惰性气体

。

抽除氧气
，
直到氧的含量可以忽略不计为止

。

它作为真空的化学应用巳在不少的领域获

得了广泛的应用
。

��年代
，
日本率先达到工业规模的真空应用是钢

、

钦的真空精炼， 油脂
、

果汁的真空处理等等
。

这些应用始终着眼于产生一个防止氧化的真空环境
。

特别需要指出的是 �战后的 日本
，
推动真空技术不断发展直至能在重工业中获得应用的直

接需要是钦的精炼
。

在化学中
，
钦是极其活泼的金属

，
钦的精练的全过程几乎都必须在真空

条件或非活性气体中进行
。

这是真空产品随着钦的精炼设备的扩大而不断的大型化的时代
。

这时
，
油扩散泵

、

机械泵也不断大型化
。

胡诊尔的绝层理论

美国的物理化学家朗谬尔�����一�����是一位在与真空有关的众多领域内作出杰出贡献

的学者
。
����年

，
因在界面化学等方面的成就而荣获诺贝尔奖金

。

从美国哥伦比亚大学毕业

后
，
赴德国哥延根大学留学

，
期满后回国

。

从����年起在通用电气公司的研究所工作
。

在基

础和应用研究中成绩卓著
，
给人类留下了钨丝灯泡

、

热电子管
、

原子氢焊接技术
、

吸附
、

蒸

发和凝聚理论等不朽的业绩
。

朗谬尔研究了钨丝灯泡
。

发现在真空条件下处于白炽状态的钨灯丝会使内壁逐渐变黑
，

灯丝相应变细
。

这是因为钨被蒸发后沉积于内壁的缘故
。
为了抑止蒸发

，
想到了把惰性气体
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充入真空灯泡中
，
具体的想法是这样的

。

……灯丝表面钨的蒸发量取决于加热温度以及这个温度下的饱和蒸气压
。
无论如何难以

钨丝灯丝 玻璃竹咬

黔黔黔
�����确全部聚集着钨原子

’

图�
�

�朗谬尔的薄层理

论模型

阻止钨原子的不断蒸发
。

如果钨原子在飞行空间中能与气体分子相

碰
，
那么就不仅仅是真空蒸发的问题

，
而且必须考虑飞行途中的碰

撞问题了
。
如果钨原子在到达内壁之前能有几十次的碰撞

，
那么除

了蒸发以外
，
还须考虑在气体分子中的扩散

。
于是自然想到了在这

种状态下的蒸发和扩散平衡
。

即在钨丝蒸发时
，
除了扩散平衡以外

，

还应考虑反向流向灯丝的钨原子
。

在极其接近灯丝的薄层内
，
纯碎

是蒸发区
。

薄层的厚度为由灯丝发出的钨原子未与气体分子发生一

次碰撞的距离
。

朗谬尔把这个钨层称为钨的薄层
。

薄层中聚集着钨

原子
，
其外乃是气体分子

。

这是一个由灯丝发出的钨原子向气体中

扩散的模型�图�
�

��
。

后人把这个理论 称 为朗谬尔薄层理论
。

城空的物理利用

如上所述
，
气体分子间以及电子

、

离子与气体分子的相互碰撞都是由平均自由程决定的
。

常温的空气分子在 �帕时的平均自由程为�
�

�毫米� ��
� �
帕时为肠匣米

。

如果局限在小 型 真

空容器中进行试验
，
那么气体分子只会是在壁与壁之间来回运动

。

虽然电子
、

离子的能量和大小与气体分子不尽相同
，
然而它们与气体分子相互碰撞的平

均自由程仍然由真空度所决定
。

可以近似沿用气体分子的平均自由程
。

正因为如此
，
真空容

器中残存的气体分子的运动
，
会以与容器大小相比拟的平均自由程的压力为界限

，
产生出截

然不同的行为
。
这不是化学作用

、

机械作用
，
只能是对所有气体分子都会发生的物理作用

。

在真空应用中
，
不乏有纯物理利用的实例

。

现举两个实例加以说明
。

在当代的日常生活中
，
过去被称为真空管的电子管已不多见了

。

即便如此
，
电视显像管

、

微波炉中的磁控管… …仍庄家庭中使用着
。

这些电子管内
，
始终保持着低于��

� 名
帕的压力

，

使其气体分子的平均自由程远远大于管子的尺寸
。

真空中的蒸发也是出于同样的考虑
。

第二次世界大战以后
，
真空技术在工业中的早期应用是维生素的分子蒸馏

。

把在大气中

加热容易被破坏的重油成分在真空中蒸馏
。

需要进一步蒸馏的物质
，
用分子蒸馏法来制取

。

蒸发面和凝聚面相向放在近距离之内
。

从蒸发面蒸发的油蒸汽分子必须无碰撞地直接到达凝

聚面
。

这时
，
分子蒸馏的工作压力仍由油蒸汽分子的平均自由程来决定

。

扭空在生物中的应用

能够在真空中生存的动物是没有的
。

在真空容器中放置的植物中的水分
，
也会在抽气过

程中不断发挥
。

水分在真空中的发挥是很快的
。

最初曾是航天食品的速溶咖啡
、

速溶酱油粉末
、

速溶肉计等许多真空干燥食品正在进入

普通居民的家庭
。

医药工业中
，
不耐高温的药品通常是用冷冻干燥方法制成的

。

从战后不久
，
巳用真空冷

冻干燥技术生产青霉素
、

链霉素等药品
。

把培养液按剂量注入试管
，
浸入液氮中快速冷却

。

在保持低温条件下抽真空
。
其中的水

份将直接升华
。

最后在试管形成能够在常温下长期保存的粉末
。

对于冷冻干燥的要求是快速冷却
，
使细胞内的水份变成冰品

，。
还要求在干燥过程中不要
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生成较大的冰晶
。
冰晶粒一旦变大

，
就会破坏细胞膜

。
晶粒将随着冰温的升高而增大 ‘

这个方法适用于医学上作为标本的切片
。

各个大学
、
研究所均用此法来得到薄薄的切片

试样
。

利用水分的蒸发使蔬菜温度下降的方法叫做真空预冷法
。

这项工作最初是由长野县农场

开展的
。
适用于高原蔬菜如离芭

、

菠菜等的预冷
。
把蔬菜放在皱纹纸的包装袋中

，
然后放入

真空容器快速抽气
。
随着水份的蒸发

，
蔬菜的温度下降

。
与单纯的冷藏车冷却法相比较

，
这

个方法预先降低了蔬菜自身的温度
，
然后放入冷藏车运到市场销售

，
可以不降低蔬菜的新鲜

程度
。

真空预冷法巳经在国内普及
。

表�
�

�列出了真空预冷与其它贮藏法的保鲜时间的比较
。

各种旅荣
、

水果的有效像鲜并存时间的比较

冷藏库 �天� 包装贮藏�天� 通风预冷�天� 真空预冷�天�

��八甘一﹄尸舀

��
‘
��

��的��幻盯的����

����”������一��

��一�

�一�� ��一��

�一 �

�一��

������

�����

��一��

��

��

�一 � �一 �

�一 �

�一 �

��

��

�一��

青森县用控制气体组分的方法可以使苹果长期保鲜
。
了解了贮藏过程中气体与蔬菜

、

水

果
、

花的成熟的关系
，
从而把苹果存放在某些特殊的气体中

。

最近将这种贮存方法改为在一

定的真空状态下进行
，
取得了更长时间的保鲜效果

。
这项工作已经逐渐为人们所认识

，
尽管

目前还处于试验阶段
，
但应用前景是相当光明的

。

在低温条件下存放植物
，
可以理解为使植物冬眠

。
对真空工作者来说

，
利用真空和控制

真空中的气体组分来达到最大限度地减少植物的呼吸
，
抑制成熟期是一件引人注目

、

富有意

义的工作
。

健空应用的大树

真空工业的发展和应用的历程
，
林主税曾经作过如下的概括

�

“ 以工业使用为目的的真空技术的实质性的萌芽
，
可以认为起始于曼哈顿计划

。

在这个

计划中
，
氦检漏仪

、

大型金属真空容器已经成为常规设备
。
积累了金属卤化物在真空中的生

成和收集的知识
。

��年代
，
真空的应用已涉及钢铁

、

钦
、

油脂
、

果计等方面
。
��年代后期

，
巳尝试将真空
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蒸镀应用于塑料
、

玻璃
。

��年代前半期
，
以金属材料为中心

，
不断推动着真空装置的大型化

。 美苏开始研究真空

技术在航天中的应用
。
后一项工作尽管对普通产业和人民生活没有很大的影响

，
但是

，
在不

久的将来
，
它的重要性将会日益提高

。

从��年代后半期开始
，
电子管

、

半导体工业开始兴起
。

也可以说
，
真空工业逐渐成为一

种正式的生产手段正在不断深入
，
直到今天

。 ”

我们可以把真空技术在各个领域中的应用比喻成为一个蓬勃发展的参天大树
。

从第三部

分开始
，
将逐项介绍重要的真空应用

。

图�
�

�是根据日本真空协会的统计
，
把真空应用各个领域的产值而绘成的图表

。
圆 的面

积是全年总产值， 扇形面积为单项产值
。

图�
�

� ����年 ��一 �月�与����年 ��一 �月�各真空领域产值的比较 �单位
�
亿日元�

����年和����年相比较
，
增长率最大的是镀膜工业

。
��年内的产值增长��多倍

。

����年
，
镀膜和真空冶金设备的产值相差无几

，
��年以后却完全不同了

。

这一增长归结

于电子工业的需要量的不断扩大
。

真空镀膜技术巳成为一项十分重要的技术
。

更 正

户 本刊今年第二期中��页图 �与��页图 �排版有误
，
即图 �的图 是 图 �，

图 �的 图 是图

�
。
两图的图题及图注无误

。
特此更正

，
请作者和读者原谅

。
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