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观测宇宙的新窗口!

———#$$# 年度诺贝尔物理学奖介绍

宋黎明&，’ ! ! 陆! 埮#

（&! 中国科学院高能物理研究所! 北京! &$$$"(）

（#! 南京大学天文系! 南京! #&$$("）

摘! 要! ! 文章介绍了 #$$# 年诺贝尔物理学奖获得者贾科尼对 ) 射线天文学的开创性贡献，特别介绍了贾科尼

等在开拓空间观测和发展 ) 射线成像技术这两个方面的工作* 文章通过 ) 射线天文学的诞生、) 射线天文卫星的

发展介绍了 ) 射线的空间观测对天体物理学的影响，对宇宙暗物质、双星中的吸积过程和 ) 射线喷流现象等进行

了简单介绍，并对高能天体物理学的发展给出了概略的描述*
关键词! ! ) 射线天文，高能天体物理，空间天文观测
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! ! #$$# 年的诺贝尔物理学奖使得天文研究领域

再次成为人们关注的焦点* 瑞典斯德哥尔摩当地时

间 &$ 月 % 日 &&：TQ（北京时间 % 日 &U：TQ），瑞典皇

家科学院宣布，#$$# 年度的诺贝尔物理学奖将授予

雷蒙德·戴维斯（E7BC;3D V7L0A W<，美国宾州大学

物理天文系）、小柴昌俊（27A7>;A80 X;A80?7，日本东

京大学国际基本粒子物理中心）和里卡尔多·贾科

尼（E0==7<D; .07==;30，美国华盛顿特区联合大学公

司（YAA;=07>9D 530L9<A0>09A Z3=* ），以表彰他们在天体

物理学领域的先驱性贡献* 这里包括两项成就，前两

位是因为宇宙中微子的探测，后一位是因为发现宇

宙 ) 射线源和探测技术方面的巨大贡献而获奖［&］*

天体物理学是利用物理学的技术、方法和理论，

研究天体的形态、结构、化学组成、物理状态和演化

规律的科学* 由于不同能段的辐射携带了不同的信

息，全面了解天体的辐射信息对天体的研究是非常

重要的，同时在这一过程中也会促进观测技术、研究

方法的进步* &%Q( 年，基尔霍夫（X0<=88;JJ . E）利用

光学棱镜对太阳进行了光谱分析，并对太阳光谱的

吸收线进行了科学的解释，这是人类第一次对地球

以外的宇宙天体进行的物理分析，标志着天体物理

学的诞生* &%(Q 年 && 月 % 日，伦琴（E[3>493 \ ]）
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在实验室观测到一种具有特别强穿透能力的特殊光

线，可以透过人体显示骨骼图像并能显示薄金属中

的缺陷，他称之为 ! 射线，伦琴因为这个发现而获

得了 "#$" 年的诺贝尔物理学奖，也是第一个诺贝尔

物理学奖［%］& ! 射线的发现极大地推动了物理学和

相关学科的发展，同样，对天体 ! 射线的研究也极

大地推动了天体物理学的发展&
地球上厚厚的大气层吸收了天体辐射的 ! 射

线、! 射线、紫外线及其他的高能射线，保护了地球

上的生命& 同时，由于大气层的吸收，! 射线的天文

观测要在外层空间进行& 天体辐射 ! 射线的机制分

为两类，一类称为热辐射，主要是由高温气体产生，

另一类是非热辐射，和高能粒子联系在一起，所以通

过天体的 ! 射线辐射，可以研究天体上的高温、高

能等相关的物理过程，对认识天体环境、高能加速机

制和辐射机制是非常重要的& ! 射线天文观测遇到

的另一个问题是由于 ! 射线的波长很短，使得 ! 射

线的反射系数很小，在对天体进行 ! 射线观测时，

不能像光学观测那样利用透镜对光线聚焦，这样就

使得对天空的 ! 射线成像观测非常困难& 对天空 !
射线的成像观测，可以获得天空中 ! 射线强度的精

细分布，研究精细结构的能量分布、辐射机制等，对

天体物理研究同样具有重要意义& 贾科尼在开拓空

间观测和发展 ! 射线成像技术这两个方面都作出

了先驱性的贡献&
在第二次世界大战后的 "#’# 年，利用德国的

(% 火 箭，美 国 海 军 实 验 室 的 弗 瑞 德 曼（ )*+,*+-
.+/*0123）小组将一个盖革计数器送上了太空，并发

现了太阳的 ! 射线辐射& "#4# 年，当时 %5 岁的贾科

尼开始了空间探索计划的旅程，贾科尼及其合作者

制定了利用火箭探测空间 ! 射线辐射的计划& "#6%
年 6 月 "5 日，在经历了两次失败后，终于把 7 个盖

革计数器放在火箭上发射到高空（ 实验装置见图

"）& 由于火箭在旋转，对天空的固定源来说，三个朝

向不同方向的计数器将会记录到不同的强度，这样

利用火箭的旋转和记录到的源强度调制曲线就能粗

略估计 ! 射线源的方向& 这次空间飞行的原意是探

测月亮反射的来自太阳的 ! 射线荧光& 在火箭的飞

行过程中，仅在火箭到达最高点附近的时间段内适

合天体观测，这个时间大约为 61/3& 这次观测没有

发现来自月亮的 ! 射线辐射，却意外地发现了太阳

以外的第一个宇宙 ! 射线源，同时还看到了银河系

的 ! 射线背景辐射& 由于没有很好的准直器，使得

空间分辨率很差，不能对 ! 射线源进行精确的定

位，这个 ! 射线源当时没有被证认出来，后来人们

知道这个第一个被发现的太阳系外 ! 射线源是天

蝎座 ! 8"（9:;+</=> ! 8 "）& 随后他们又发现了蟹状

星云中的 ! 射线源& 随着进一步的研究，人们发现

天蝎座 ! 8" 在 ! 射线能段辐射的能量要比在可见

光波段强数千倍，而蟹状星云在 ! 射线能段辐射的

能量比太阳强 "$ 亿倍& 这是和正常恒星完全不同的

天体，这些意外的发现成为推动 ! 射线天文学的巨

大动力，贾科尼等的工作开辟了天文学的一个新领

域，这就是“! 射线天文学”&

图 "? 贾科尼及其合作者 "#6% 年发射的火箭探空装置

（安装了三个盖革计数器& 利用透过窗厚度的不同，三个

计数器可以记录不同能量的 ! 射线辐射& 整个装置长约

"1）

很显然，火箭飞行 61/3 的观测时间，对详细研

究天体的辐射是远远不够的& 为了扩展观测时间，

"#67 年，贾科尼和他的合作者一起提出利用卫星进

行宇宙 ! 射线巡天观测的计划& "#@$ 年 "$ 月 "%
日，贾科尼领导下的小组完成的第一颗 ! 射线天文

卫星（A)ABA）成功升空& 这个卫星采用自旋稳定模

式，并安装了两套收集面积为 5’$:1% 的正比计数

器& 在两年多的飞行中，A)ABA 卫星完成了第一次

的巡天观测，发现了 77# 个 ! 射线源，发现了致密 !
射线双星和星系团的弥漫 ! 射线辐射&

A)ABA 卫星的发现是非常重要的，例如，发现

星系团中存在弥漫 ! 射线辐射，说明其中有热气

体，欲维持这些温度高达 "$5C 的高温气体，必然要
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求一个很强的引力势阱存在，要维持这个势阱所需

要的质量比可见的质量高出近 &$$ 倍，也就是说，宇

宙中有 ’$(以上的物质可能是不发光的，这就是著

名的宇宙暗物质问题［"］) 宇宙中的暗物质是现代天

体物理学和理论物理学中的核心问题之一，暗物质

决定了宇宙大尺度结构、星系团以及星系的形成、演

化和命运，天文学特别是高能天体物理学将为暗物

质的研究作出重大贡献) 发现密近双星是 *+*,*
卫星的另一贡献，致密 - 射线双星指的是由一颗致

密星和一颗正常恒星组成的双星系统) 这颗致密星

可能是一个黑洞，也可能是一颗半径在十几公里、密

度可和原子核的密度相比拟的中子星) 为什么这样

的系统会有强烈的 - 射线辐射，这个问题促进了对

吸积过程的研究) 我们知道，氢弹会释放出巨大的能

量，实际上氢弹的巨大能量来源于核聚变，即由氢

（+）元素转变为氦（+.）元素的聚变，在这个过程

中，每克物质释放的能量约为 / 0 &$&& 1，如果按爱因

斯坦的质"能关系（静止质量为 ! 的物质其能量为

!"#，这里 " 为光速）来衡量的话，这个过程的能量释

放效率为其静止质量的 $) 2(，即 !# 3 $) $$2!"# )
而在吸积过程中，伴星的气体会落到致密星上，如果

致密星的半径为 &$45，则在吸积过程中释放的引力

势能可达静止质量的 &$(，即 !# 3 $) &!"#，这是巨

大的能量释放过程) 进一步的研究还发现，在致密 -
射线双星系统中，- 射线的辐射区域非常靠近致密

星，而这个区域的引力效应非常明显，人们可以利用

- 射线辐射来研究强引力场中的各种效应) *+*,*
卫星的这些发现使得吸积成为现代天体物理中的一

个基本的过程［6］，并促进了对黑洞、中子星的研究)
- 射线双星的吸积图像如图 # 所示)

图 #! - 射线双星的吸积图像

（图右方为正常恒星，左方为致密星，致密星吸积来自主星的物

质) 在吸积过程中，释放的引力能是非常巨大的，使得致密星周

围区域成为 - 射线辐射区）

贾科尼还对 - 射线天文观测作出了另一项重

要贡献，由于 - 射线极易被介质吸收并且一般介质

对于 - 射线的折射率近于 &，- 射线成像望远镜不

能用光学成像的折射系统汇聚光线，只能使射线以

掠射方式（ 即入射射线与镜面夹角非常小）射入镜

面，通过和镜面的反射来改变光线的方向，达到汇聚

光线的目的，因此 - 射线成像望远镜又叫“ 掠射式

- 射线望远镜”（ 见图 "）) &’/$ 年，贾科尼和罗西

（,7889 :）提出了利用光的掠射原理进行太空 - 射

线成像观测的设想［;］，这个设想被贾科尼和他的合

作者进一步发展并付诸实施) 贾科尼领导了第一颗

- 射线掠射成像卫星 +<=> ? #（<9@8A.9@）的建造，

并于 &’2% 年 && 月 &# 日发射升空) <9@8A.9@ 卫星取

得了极大的成功，它的分辨率最高可以达到 #B，贾

科尼和罗西提出的利用掠射成像进行 - 射线天文

观测的设想在 &% 年后终于成为现实) 由于比以前高

得多的灵敏度、空间分辨率和能量分辨率，<9@8A.9@
卫星可以研究弱得多的天体，可以进行弥散源的成

像观测并进行能谱分析)

图 "! - 射线掠射聚焦成像示意图

（最前端是一个旋转抛物面，后面是一个旋转双曲面，通过掠射

作用将 - 射线汇聚到焦点上）

&’2/ 年，在 <9@8A.9@ 卫星正在建造时，贾科尼等

就提出了建造下一代天文卫星的提议，这颗卫星就

是后来的 CDE@FGE ? =-=H) CDE@FGE ? =-=H 大大发

展了 <9@8A.9@ 卫星的技术，其空间分辨率更是达到

了 $) ;B，已经达到地面光学望远镜的空间分辨水

平) 直到 &’%& 年，贾科尼一直在 =-=H 卫星科学委

员会主席的位置上工作，为 =-=H 的建造作出了重

要的贡献) &’’’ 年，耗资 &; 亿美元的 =-=H 被发射

升空，并得到了大量的结果)
目前 美 国 的 CDE@FGE ? =-=H 卫 星 和 欧 洲 的

-II ? J.KA7@ 卫星正在运行) 这些天文卫星的升

空，取得了巨大的成功，开阔了我们的眼界，给出了

宇宙新的 - 射线图像，极大地促进了 - 射线天文学

的发展) 天文卫星灵敏度的提高，使得可研究的天体

数目急剧增长，如 *+*,* L =G9.M L +<=> ? & 等天文

卫星探测源的数目约为 &，$$$ 个) <9@8A.9@ 卫星观测

·!"#·
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的源的数目约为 !，"""，而 #$#% & ’()*+,) - $.. &
/0123* 一年观测的源约为 4"，""" 个5 天文卫星能

量分辨率的提高，使得可以识别出元素的谱线（ 见

图 4），进行成分和元素合成过程的研究，为天体演

化理论和元素组成提出新的课题5 由于极高的空间

分辨率，卫星可以分辨很小角尺度上的结果，如发现

了 $ 射线喷流（见图 6），使得喷流成为天文上的又

一奇观，促进了喷流和黑洞的研究5 由于 $ 射线成

像的高精度，源的定位也达到了很高的精度，这就使

得其他波段对这些源的观测、证认成为可能，促进了

对天体的多波段研究5

图 47 ’()*+,) & #$#% 观测到的活动星系核 /8’4969 的元素

谱线［:］

（图中横坐标为波长，单位为 ;，纵坐标为流量5 图中显示的为元

素在不同电离态下对不同能态跃迁的谱线，如硅!线为硅原子

的谱线，硅 $<<< 线为硅原子电离掉 9= 个电子后的谱线，其余类

同5 通过这些谱线可以研究辐射区的组成、丰度、温度、压力等，

通过这些数据可以对天体的元素丰度、元素合成过程、天体的演

化等问题进行研究）

现在，我们知道，$ 射线辐射是天体高能现象最

重要的表征之一，$ 射线天文学的研究目标遍及各

个层次的天体：从正常恒星到星系、星系团，直到最

远的类星体5 $ 射线可以发生在高温等离子体中，也

可以由某些非热过程引起5 $ 射线辐射机制的研究

还导致对天体的一种重要产能机制的重视，使吸积

理论成为当代理论天体物理的一大支柱，促进了对

致密天体的深入观测和研究5 $ 射线天体物理学的

研究促进了我们对黑洞、宇宙暗物质、致密天体和极

端条件下物理过程的了解，并用于对基本物理理论

进行检验5 另一方面，在天体的极端条件下，一些基

本的物理过程和规律将起着更为显著的作用，通过

对这些天体的研究，有可能发现新的物理过程和规

律5 我们有理由相信，在未来物理思想变革的过程

中，高能天体物理将扮演重要的角色5 贾科尼创建了

$ 射线天文学，实际上，也开创了蓬勃发展着的高能

天体物理学5
目前，$ 射线天文学已经发展成为一门可以与

光学天文学和射电天文学相媲美的学科，是目前最

图 67 ’()*+,) & #$#% 观测到的 >’=!> 在 "5 = & ?@0A 的 $ 射线

喷流，横坐标为赤经（B#），纵坐标为赤纬（CD’）

（>’=!> 是一个类星体，朝向右下方的是由 >’=!> 发出的 $ 射线

喷流，其空间角尺度为 ?E，这个喷流的实际长度大于 :" 万光

年）［:］

活跃的研究领域之一5 随着一系列天文卫星的升空，

大量的观测资料将使我们对宇宙的认识更加深入，

高能天体物理学将在人们了解宇宙的进程中发挥更

大的作用5
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!"# 模板纳米粒子自组装

及其在纳米电子器件中的可能应用!

朱春玲&，# ! ! 刘允萍# ! ! 黄文浩# ! ! 陈祖耀&，’
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摘! 要! ! 以生物分子为模板进行的纳米粒子自组装之所以受到人们的广泛关注，主要是追求其在纳米电子器件

的成功应用) 文章结合近年来国内外研究工作和本实验室小组成员的一些相关工作，综述了 *+, 模板的无机纳米

粒子自组装形成有序纳米结构及其在纳米电子器件上应用的研究进展，讨论了此种组装技术的局限性并展望其发

展前景)
关键词! ! *+, 模板，纳米粒子自组装，纳米结构，纳米电子器件
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&! 引言

在纳米粒子的自组装技术中，*+, 分子或其片

段作为一种组装模板引起人们广泛的关注［&］) 值得

注意的是，*+, 分子或其片段在用作纳米团簇组装

中是一种很有特色的模板) 这种模板与简单有机分

子模板不同，其组装过程不仅通过模板与纳米团簇

的简单相互作用，也可通过与纳米团簇结合的低聚

核苷酸分子与模板间的分子识别来实现) 众所周知，

*+, 分子是由两条脱氧核苷酸通过碱基配对组合

而成，具有完善和严密的分子识别功能，使得组装过

程具有高度的选择性，或者说，定向组装的功能要强

得多) 组装后，模板的破坏也很容易，只要将组装起

来的纳米团簇加热到一定温度时，随着 *+, 分子的

受热而碱基配对性被破坏，纳米团簇将重新分散) 再

者，随 着 现 代 生 物 学 和 分 子 生 物 技 术 的 发 展，将

*+, 进行任意裁剪或用不同种类官能团进行化学

修饰，各种大量的具有特定长度和特定序列的 *+,
可以在 *+, 合成器中自动生成等等，凡此种种均为

采用 *+, 来精确控制纳米粒子组装的不同复杂结

构提供了强有力的手段［#］) 应该强调，由于自组装

驱动力总的来源于纳米团簇外包敷分子的分子识

·:;:·


