
Лабораторная те2tника.

Методы достижения BbJCOKoro вакуума.

Цель настоящей статьи датьобзор способов осуществления BblcOKoro вакуума,

применяемых в пастоящее время как в научной, так и в технической праКТIIКf'. Пос.1е

1Iсltлючительноrо по важности изобретения диффузионноrо насоса, МJlоrие из ранее
извеr,тных: насосов приобрели лишь истори ес!;ийинтерес и потому они не будут затро

вуты. К числу таких нужно отнести все ртутные как ручные, так и автоматические Ha

сосы (Т е п л е р а, Ш п р е н r е л я и др.),а также и известный, СР'lБнительно недавно I'KOH

ст 'УИРОВ6ННЫЙ молекулярный насос G а е d е, утраТИВШИ;i свое значение вследствие

rоловокружительной быстроты совреиенноrо техническоrо проrресса.

С Apyrolt стороны, такие насосы, как ртутный и масляный G а е d е, иrрают и до

-сих пор бо.1ЬШУЮ роль В технике откачки, но ввиду Toro, что они общеизвестны, в

предлаrаеиом обзоре они не будут затронуты.

Haco( ы,дающи:е высокий вакуум, характеРИlую-rся тремя параJlетрами: 1) вели

чиной необходимоrо предварительноrо вакуума (Vorvakuum), 2) скоростью откачки и

3) ПРе1елом ДОСТJlЖИllоrо вакууиа.

Изложение будет вестись в следующем порядке:

1) Диффузионный насос G а е d е.

2) Конденсационный насос L а n g m u i r' а.

3) Метод D е \у а r' а.

Кроме тото мы считаем необходимым коротко указать метод 06езrаживания

больших метаЛJlичеСRИХ часте!!, впаиваемых в те или: иные физико технические при-

боры, подлежащи:е высокой откачке, KaK TO:трубка Кулиджа, термоионные лампы боль-

шой мощности и пр.

ДllффУЭUО'Н:U'ЫU 'Насос Ga(;(lc (1).

в иростейшем виде ,диффузионный насос состоит из сосуда С (рис. 1). верхняя
часть ROToporo является порисrой пеrеrороДкой. Сосуд покрыт колоколом JJ и

снизу ОХJ!аждаеrся струей воды, подводимой через трубки а II Ь. ВО;J:ЯНОЙ пар, по;]у
чаемый в А, 06текает сосуд (j и создает простр (нство между В и С, насыщенное
водяным паром и свобо.\Ное от воздуха. Пар диффундирует внутрь сосуда (j II

В конденсированном виде скошrлется через d в Е. Воцух диффундирует в оират
НОМ направлении, вследствие чеrо ртуть в 6ароыетре повышается. Такой насос

ыожет дать ра Jрежение до давления паров воды при Iомнатнои. т мпсратурс,

T. e.до 10 mш.

Основная схема диффузионноrо насос!!., осуществленная в описанном выше

простейшем диффузионном насосе, была проведена G а е d е и в после ующемero OДHO
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типном ртутном, насосс в котором ПОРIlстая перстородка была заыенена узкой rцедью.

Устройство этоrо насоса таково (рис. 2).
Ртуть Q HarpeHaeTciI rазовой rореш>ой ила электрической печью п пары текуТ'

из А между стальным цидиндром Ь и rруБI(оfi а к КОНДСl!сатору С, ХОЛОlВая вода

подводится в 1n И Н отводится. СтаJIЬПОll ЦИJIИllДР Ь поrружен в кольцо ([, наПО.шен 

ное ртутью, так что пространство А разобщено от В и связь межДУ ними ПОД;J,ержи 

вастся через щель l в цилиндре Ь. Пары ртути текут через ЩСJ:Ь 1, конденсируются.

на стенках конденсатора с, 1I затем,

опускаясь каплями в КОЛЫ10 (l через

край ero переливаЮТСJl обратно в Q.
Находящийся в пространстве В воздух / .f:
течет в обратном направлении через
щель l и уносится парами ртути че 

рез трубку а, открытую сверху в дpy 

'"
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tL

А
а"

G. Q

Рис. 1. Рис. 2.

rой 1C0нденсатор С, сообщающийся с Vопvаkuum через g. Так как теория по 

называет, что скорость откачки имеет оптимум при определенном давлении паров

ртути, то для определения соответствующеrо давления внутрь насоса вносится TepMO 
метр h. К ртут8ЫЙ шлиф, ПОЗВО.Dящий разобрать насос и обратно собрать ero, f
шлиф для откачиваемоrо сосуда.

V вентиль отделяющий Vorwakuum ототкачиваемото сосуда. Скорость откачки

в этом сосуде равна разности количеств rаза 1) текущеrо из В в А и 2) увле 
каемото парами ртути и переНОСИllоrо обратно из А в В.

Из теоретических соображений следует, что ширина щели должна быть порядка

средией длины пути молекулы откачиваемоrо rаза в парах ртути. Н насосах Gaede

она бblJха порядка 0,1 0,05 mm.

Существование оптиыума в давлении паров ртути слекует из простых сообра 
жений. При очень большом давлении пар БУlет оказывать слишком большое сопро 
ТИВJlение текущему навстречу таау, а при очень мало)! rаз из Vorwakuum'а будет'
перетекать обратно в откачиваемый сосуд. Отсюда необходимость измерять темпера 

туру стальноrо цилиндра, имеюще.rо щель. Отсюда же существование
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некоrорой ;наI симальноiiскорости ОТI"lЧКИ, которан видна из чертежа 3, т;(е по осп

абсцисс нанееена температура 1, а по оси ОР;I,инат скорость ОТIШЧК!I.

Недостаток в основной схеме, а именно, прямо противоположное папр;:шление

потокон пара и rаза порож"ает два следующих недостатка, 1) lIео6Х,);J:И\lОСп,

предельноrо Уоr,vаklшш'а, который долкен Сыть поряща не выше U,l П1Ш., и

сш3

2) ма.:Iая скорость откачки около 80 sec' Существование oCTporo ыftl:симума в скорости

откачки в зависимости от температуры также представляет существенное неУ;I,обство

насоса G а е d е. Колебания н 100 уже вызывают значительные изы! неню! в скорости.

Достоинством ero является постоянство скорости и отсутствие предельноrо дo 

стижимоrо давления. 13 виду тото, что в на::тонщее время имеются более совершенные

насосы, чем насос G а е d е, послрдниlt тоже утратил практичес[(ое значение, но Bcдeд 

ствие П.'1Одотворносrи ето IIдеа, вызвавшей в даЛЬ!Iеjjшс rцеJЫЙ ряд попыток YCTpa 

нить недостатки, присущие насосу G а е d е, ему и сле;J:овало уделить значительное

внимание.

Кондсисацио'Н:н'ый иасос Lal1gтиir'a (2).

Вслед за работой G а е d е в 1917 появилась работа L а n g п1 u i r" 1\, в которой был

предложен исключитеJ!ьныit по простоте насос, даIQЩИЙ Высокий вакуум и лишенный

всех тех недостатков, которые присущн диффузионному насосу G а е d е. Можно сказать,
что за)l;ача сконструировать весьма простой насос, работающий от весьма незначи.

тельноrо \'оrwаkuшn'а (даваеъюrо водоструйным насосом) с очень большой скоростью и

дающий возможность получить сколь утодно высокий вакуум, 6ыла блестяще разрешена
L а n g п1 u i r'oM в ero конденсационном насосе.

Устройство ero СJIедующее (черт. 4):

Пары ртути из балона А, подоrреваемоrо или 6унзеновой rорелкой или электри 

ческой печью, протекают по трубке В к выходному отверстию L, rAe они, увлекая
откачиваемый rаз, конденсируются на стен-

ках охлаждаемых проточной водой

(К! К2) И стекают каплями через D обрат 
но в А. Откачиваемый сосуд припаиваеТС8

90 100 " /1.0 150

Рис. 3.
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Рис. 4.

к трубке Р, Vorwakuum присоединнется к V. Ширина кольцеобразной щели в насосе
L а n g m u i r'a Достиrает ОТ 1 до 3 тт., скорость откачки в этом насосе может быть

I'mЗ

получена от 1500 ДО 3000 В ПРОТИВОПОJlОЖНОСТЬ предшествующему насосу Gaedesec.



111

для конденсационноrо насоса не существует критичеСltOii температуры, а отсюда и

предеJIьноrо Yor\vakuum'a.

Еще в 1919 r. автором, COB !CCTHOс Папал.екси в Московском физическом инсти.

туте была ПОltази.на возыожность достижения высокото вакуума двумя, последовательно.

оосдиненными насосами L а n g т п i r'a непосредственно от BOAocTpyfiHoro насоса. Для
9Toro нс06ХОДЮIО повыситыемпературу сосуда А до 3300 С а таI;же nporpeBaTb подводя 

щую трубку 11 электрическиы током, чтоб тем самым поднять давление пара в трубке
в BЫXOДHO !отверстии L.

В настоящее время на Западе и в Ам')рике изrотов;;яют якварцевые насосы

L а n g т u i r'a с целью ПРОИЗВОДИТЬ 01'Itачку непосредст"енно от водоструйпоrо насоса.

Предел достиrае:lIоrо накуума определяется даJлснием паров ртути в cO:JYAe С,

T. e.при охлаж енииero жидким воздухом этот преде.1 теоретически доходит до 10 21

(практически 10 Sст.). ПОМИМО работы L а n g т u i r'a идея диффузиопноIO насоса BЫ 

звала целы!! ряд друrих ПОПЫТGlt улучшить диффузионный насос G а е d е. Сюда OTHO 

сятся насосы, пре 1Лаrаемые \У i 11 i а т S'OM (3) К n i р Р S'OM (4) J о n е s и I't u s s е l'ем

(5) и др. В настоюц,ое время фирмой Simens и Galske изrотовляются насосы L а n g т u i r'a

с Подоrревом при помощи ртутной дуrи, впаянной непосредственно в Hero.

Диффузион ыйнасос G а е d е, а равно и L а n g ш u i I"a откачивают все rазы

и пары, в том числе и пары воды, и потоыу не требуют осушителей.

мстад DClcar'a.

в 1875 r. D е w а r обнаружил воз !ОжностьПО.'Iуч()!:пя ваКуУма, пользуясь способ-

н,;стью уrля поrлощать rазы и пары. С понижением температуры эта способность

СИДЬНО У!ilе.1Ичивается, что ВИДНО из ПРИlаrаежой таблицы. В ПерВО IСТOlI:бце пока"ан

поrдощенный объем на 1 gr. уrля при темпер.туре 00 С, а во втором при темпера 

туре жидкоrо воздуха. Все данные относятся к HopMalbHoMY давлению.

00 с .  1850С.

Водород. .4 ст3
. . 135 ст3

Азот. .15 . Jo5
"

Кислород. . 18
" .230

"

AproH .12
"

. 175 "

rелий. . . .2
"

. 15 "

Окись уrJlерода . 21 "
.190 "

Исследования В а е r w а 1 d'a (7) показала, что высокой поrлощательной способно 

стью 06ладают уrли ) из сердцевины бузины, 2) липовый, 3) из скорлупы KOKocoBoro

ореха и 4) из ядра TOro же ореха.

На.н60дьшей поrлоща.тельной способностью обладает первый, T. e.yroJIb из cepд 
цевины бузины. Для практических целей наиболее удобным являются уrли или

липовые, или из скорлупы KOKocoBoro ореха.

К. S с h е е 1 и '\V. Н е u s е (8) следующим образом рекомен,;уют при:rОТОВJIЯТЬ уrJlИ
для поrлощеIlИЯ rазов и паров. Скорлупа KOKocoBoro ореха или друrоrо материаJlа подвер 

l'ается rорению в закрытом фарфоровом сосуде в течение 3ft '1., после чеrо наrревание

продолжается в ваКУУII эксиккаторе.Приrотовленный таким образоы yroJlb вносится в

стеклянный сосуд, припаянный к сосуду, тде хотят получить сильное разрежение.
3атем при низком давлении уrоль подверrается проrреванию до 5000 С, при чем он

отдает все поrлощенные rазы и пары. После 9Toro он охлаждаетсл и вносится в

сосуд с жидким воздухом. В зависимости от первоначальноrо давления, при котором

начинает ся процесс адсорбции, подученны й вак} ум будет разли<!ен. Так, К. S с h е е 1 и
W. н е u s е, ведя пре;\варительную откачку водоструйным насосом до 12 тт. давления,
имеJlИ ВОЗ ОЖЕ!ОСТЬдовести давление методом D е w а т'а до 0,00153 rnrn. В том же случае

Rоrда Vorwakuum был создан ртутным G а е d е, вакуУМ достиrадся до 0,000007 юm.
'
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Наконец, прю!еш!Я пос.1е ователыIo;J:важды метод U е 'У ы' а с двумя соrу;\амп,

со:.r:ержащшш УТО.1Ь из СI<ОРЛУ1IЫ !;(,RQCOBOI'O орт:а, ОIШ ПО.1УЧИЛII ,J,iiВ.1сние 0,(0026 тт.

В ЧJlСТО.\! юце МСТОДО)! U (' \У а r'a длн получс ния BhICORoro ра ',рожают lIО.lЬЗ0вались

L о r ,! В 1 У t h \у О О 11 и А 1 ] е J1 (Gj. И !удалось pOHTrCI!OBCK) ю труБI:У, е:,шость:,) в

j! 1,., ЭВСlItущюпаlЬ в точение часа ДО мнrlШХ: рентrОПОВСЮЕ ЛУ':СЙ, IIр; мешшTO.1LIto

описанный мотод. 11, Jlаltошщ, JJрШ!ОНЯН ;,н.;то.!. IJ о 'У а ]"а l1UC.'iOAUllilTeIlhHO дважды,

они через полcrора "аса после нача;ш (JlIblTa пые.1!I жесткость 'j lуб!ш, COЫBeTCTBY 
ющую искровому рас 'тоянию в 12 сш.

Е ЧИС.1е 1'аЗ0В, не ПОl'.1Ощаемых уrЛО Iпри температуре ЖI!)i,коrо воздуха, будут:
водород, Iе.Jиfi I! неон.

Эrим же методом I10льзовался С. В. С е р К о в (10) при изучении ИОНИзации

rазов и паров ультрафиолетовыми луча\lИ. Уrлеы llоr.JOщались пары ацетона, бензо.la, пи 

ридина, иодиетоrо метила, серо) l'ле.. ода, воды, аНИ.Jина и нитробензо.:Ia.
В современной технике для удаления остатков rаза часто еще пользуются по 

rлощателыlйй спос06ностью llольфрама, спос06ноrо пони;н!ть давление за 1O 8mт.

Ддя этоrо вольфра ! прокаливают до весьма ВЫСОКОЙ температуры, после чеrо при

ОХJ!ажд нииОН сильно поrлощает пары и rазы.

l"'IeтoD Ric7 aI'dsoп'a(11).

Описанные выше методы дают возможность практически получить весьма вы-

СОКИЙ вакуум. Но этим вопрос не решается. Необходимо не только удалить rазы, на-

:ХодящиеСJl в свободном состоянии внутри сосуда, но возможно еще освободитьса от

rазов и паров адсорбированных Стснками сосуда, и метаJIлическими частями, имею 

щимися в нем, т. к. эти rаЗbI будут отдаваться даже при незначительном наrревании по 

следних. Е тех же случаях, коrда мы имеем дело с весьма значительным наrреванием

(трубки I\улиджа, тормоионные детекторы и пр.), нужны специальные методы уда-
ления адсор6ированных rазов. С этой целью Н, i с h а. r d s оп разраб01ал еледующиl1
способ удаления адсор6ированных rазов и паров стеклом и металлами. Испытуемый со.

суд вносится в особую ЭJlектричеСRУЮ печь, rерметически закрытую со всех сторон,

внутри которой температура доходит до 5700 С. Чтобы избеrнуть проrибания стенок

сосуда от атмосферноrо давления, давление внутри печи поддер:кивается Har,ocoM в не-

сколько тт. pTYTHoro столба. Кроме ТОтО для удаления rазов, адсорбированных

ЭJlектродами, Н, i с h а r d s оп примеНSlет разряд при высоком потенциале, а С о о 1 i d g е

рекомендует сверх этоrо промывание водородом при высокой температуре.
Описанными выше методоми можно создать вакуум 10 8mт.

Такое разрежение еще далеко от абсолютной пустоты, и, очевидно, нужны еще
новые  IeToAbl с целью получить еще меньшее давление, чем 10 8тт. Разработка
lIX принадлежит будуЩему.

1) \У. G а е d е. Аiш. d. Phys. 46 р. 357 1915т.

2)J.Langmuir. PhysRe,". 8p.48 1916T.
3) К УУ i 11 i а m s. Phys. н'еу. 7 р. 583 1916r.

4) С. Т. К n i р р. Phys. Rev. 9 р. 31l 1917r.

5) J о n е s и Н, u s s е 1. Phys. Re\'. September 1917.
6) D е w а r. Nature. Ju1y 15, 1875.
7) N. Н а е r w а 1 (1. Апп. d. Phys. 23, 1906 т.

8) К. S с h е е 1 и \V. Н е u s е. Z. f. Instrumcntcnkunde. 23 р. 46 1903.

9) L о r d В 1 У t h \\' О О d и А11 е п. РЫ1 Mag. 497, 1 05.
10) С. С е р к о в. Ж. Р Ф. Х.общ. 44 р. 293 1912r.
11) R i с h а r d s оп. The Emission 01' e1ectricity from hot Bodies. р. 15, 1916 т.

Н. СеМШО6.


