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《宇宙真空学》

前言

真空科学技术是现代科学技术中应用最为广泛的高技术之一。制备超纯材料需要超高真空技术，太阳
能薄膜电池及芯片制作需要清洁真空技术，航天器空间环境地面模拟设备需要大型真空容器技术。真
空科学技术已渗透到人们的教学、科研、生产过程、经济活动以及日常生活中的方方面面，人们普遍
认识到了真空科学技术的重要性。 真空科学技术是一门涉及多学科、多专业的综合性应用技术，它吸
收了众多科学技术领域的基础理论和最新成果，使自己不断地进步和发展。真空科学技术的应用标志
着国家科学和工业现代化的水平，大力发展真空科学技术是振兴民族工业，实现国家现代化的基本出
发点。 多年来，党和国家政府非常重视发展真空科学技术。大学设立了真空科学技术专业，培养高层
次真空专业人才；兴办真空企业，设计、制造真空产品；成立真空科学技术研究所开发新技术，提高
真空应用水平；建立了相当规模和水平的真空教学、科研和生产体系；独立自主地生产出各种真空产
品，满足了各行业的需求，推动了社会主义经济的发展。 在取得丰硕的物质成果和经济效益的同时，
真空科技人员积累了宝贵的理论认知和实践经验。在和真空科学技术摸、爬、滚、打的漫长岁月中，
一大批人以毕生的精力，辛勤的劳动亲身经历了多少次失败的痛苦和成功的喜悦。通过深刻的思考与
精心的整理换得了大量的实践经验，这些付出了昂贵代价得来的知识是书本上难以学到的。经历了半
个世纪沧桑岁月，当年风华正茂的真空科技工作者均年事已高，霜染鬓须，退居二线。唯一的希望是
将自己积累的知识、技能、经验、教训通过文字载体传承给新一代的后来人，使他们能够在前人搭建
的较高平台上工作。基于这一考虑，在兰州物理研究所支持下，我们聚集在一起，成立了《真空科学
技术丛书》编写委员会，由全国高等院校、科研院所及企业中长期从事真空科学技术研制工作的工程
技术人员组成。编写一套《真空科学技术丛书》，系统的、完整的从真空科学技术的基本理论出发，
重点叙述应用技术及应用的典型例证。这套丛书分专业、分学科门类编写，强调系统性、理论性和实
用性，避免重复性。这套丛书的出版是我国真空科学技术工作者大力合作的成果，汇集了我国真空科
学技术发展的经验，希望这套丛书对21世纪我国真空科学技术的进步和发展起到推动作用，为实施科
教兴国战略做出贡献。 这套丛书像流水一样持续不断，是不封闭的系列丛书，只要有相关著作就可以
陆续纳入这套丛书出版。《丛书》可供大专院校师生，科学研究人员，工业、企业技术人员参考。 这
套丛书成立了编写委员会，设主编、副主编及参编人员、技术编辑等，由化学工业出版社出版发行。
部分真空界企业提供了资助，作者、审稿者、编辑等付出了辛勤劳动，在此一并表示衷心感谢。 达道
安 2012年03月22日  航天器(卫星、飞船、空间站、行星探测器等)长期在宇宙真空环境中生存，和宇宙
真空环境发生相互作用，使航天器材料、器件、设备的物理、化学、电学、力学、表面特性、摩擦润
滑学、热学等性能发生了变化。影响人们在地面大气环境中生产制造的航天器的工作性能，特别是可
靠性及寿命。真空环境是航天器入轨后要适应的第一空间环境，研究航天器和真空环境相互作用发生
的效应、效应的地面模拟试验、评价试验以及防护效应的验证实验一直是航天科技工作者的重要课题
。建立在中国航天科技集团公司五院五一零所的“真空低温技术与物理”国家实验室在空间环境效应
评价及防护技术方面做了大量富有成效的工作，发展了真空科学技术在航天工程领域的应用。为我国
航天事业做出了突出贡献。 进入21世纪以来，美、俄、中、日、印及欧洲等国大力开展宇宙行星探测
计划；包括月球探测、建立月球基地、火星探测、实现载人登陆火星等,这是航天技术发展的必然趋势
。人们需要更详细地了解地球周围行星的信息，特别是生命特征及行星的环境和资源。因而需要研究
宇宙真空环境特性；包括航天器周围的真空环境，它是由宇宙本底真空和航天器放气派生的真空环境
叠加而成，行星之间的行星际真空以及行星表面真空(大气)环境特性。长期以来科学家利用天文观测
、行星探测器测量了一些数据，但尚未建立完整的理论计算体系。 达道安研究员长期从事真空科学技
术在航天工程中的应用研究工作，在空间环境模拟理论、极高真空技术与物理等方面取得了重大研究
成果。近年来他和杨亚天教授合作研究宇宙真空学，提出了可变翼轨道分子屏概念，发展了轨道分子
屏技术。解决了用玻耳兹曼气体分子分布律公式计算行星大气总分子数时出现的发散问题，经过重整
化后给出了修正的玻耳兹曼公式，计算了行星大气总质量及行星周围大气密度分布。他们又在该理论
的基础上，建立了行星大气逃逸方程，计算出了行星大气的寿命，行星水汽、水冰的寿命等，得到了
和实测结果相一致的结果。 “宇宙真空学”是作者针对宇宙真空环境建立的全新的理论，把真空科学
技术推广到宇宙空间，具有开创性。作者将在这个领域发表的论文收集整理成专著出版的目的不仅是
与他人分享自己的研究成果，而且希望和更多的人进行交流，更多地开展该理论的应用研究。这是一
件非常有意义的工作，我谨表示祝贺。 二○一一年十一月
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《宇宙真空学》

内容概要

《宇宙真空学》综述了宇宙真空学的概念、理论、方法及计算结果与实际观测结果的符合性，探讨了
宇宙真空的物理本质，是一门新的学科领域。全书共分9章，包括极高真空获得技术、空间真空测量
、极高真空气体分子运动理论、近地球轨道极高真空获得技术、行星际大气密度分布律、行星大气逃
逸理论、月球表面大气及水汽的寿命、宇宙真空的物理本质。
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《宇宙真空学》

作者简介

　　《真空科学技术丛书：宇宙真空学》综述了宇宙真空学的概念、理论、方法及计算结果与实际观
测结果的符合性，探讨了宇宙真空的物理本质，是一门新的学科领域。全书共分9章，包括极高真空
获得技术、空间真空测量、极高真空气体分子运动理论、近地球轨道极高真空获得技术、行星际大气
密度分布律、行星大气逃逸理论、月球表面大气及水汽的寿命、宇宙真空的物理本质。
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章节摘录

版权页：   插图：   2.6.1 高能粒子加速器 高能粒子加速器一般采用分段同步加速的方法。为了把粒子
加速到很高能量，需要粒子在真空管道中不断做加速运动，粒子在真空管道中运动的路程愈长，被加
速粒子所得到的能量愈高。在正、负质子，正、负电子对撞加速器中，不同电荷的正、负质子及电子
沿相反方向在加速束流管道中做循环运动。为了增加正、负粒子对撞的反应概率，要求粒子束长时间
的贮存积累，达到对撞时所需要的束流强度。粒子长时间或长路程的在加速束流管道中作被加速运动
时，如果和加速束流管道中空间残余的气体分子发生碰撞，会减小束流强度。一般正、负电子对撞机
管道要求的压力为10—8～10—9 Pa，正、负质子对撞机加速器要求压力10—9 Pa以下。我国北京高能
物理所的正、负电子对撞加速器及兰州近代物理所的重离子加速器（冷却环）的束流管道的真空度
到10—9 Pa。欧洲联合核子研究中心（CERN）建造的正、负质子交叉贮存环加速器真空度优于10—10
Pa。 2.6.2 气体分子束外延技术用来生长极纯半导体单晶材料 半导体晶体材料的光电性能对外来杂质
气体分子极为敏感。在单晶生长过程中，除材料本身要求纯度高外，在制造过程中，不能引入环境的
杂质气体分子，因而要在极高真空环境下生长晶体。气体分子束外延设备中晶体生长室的压力在10—9
Pa，压力更低些最好。这样低的压力条件在地面很难实现。科学家又提出了利用太空清洁环境生长极
纯材料的思想。利用近地球轨道分子屏技术，可以实现10—10 Pa的极高真空环境。我们提出的可变翼
轨道分子屏设计，可以在近地球轨道获得10—12 Pa的轨道分子屏空间实验室。美国科学家利用航天飞
机进行了8次空间GaAs晶体外延生长实验，就是应用轨道分子屏技术，取得了满意的结果。
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编辑推荐

　　《真空科学技术丛书：宇宙真空学》可作为宇航科技人员、大学真空专业、物理专业、宇航学院
大学生、研究生的教材或参考书，也可供天文、气象工作者参考。
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精彩短评

1、这是一本很好的书！！
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