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! 射线天文望远镜的进展!

王风丽! ! 王占山" ! ! 张! 众! ! 吴文娟! ! 王洪昌! ! 陈玲燕
（同济大学精密光学技术研究所! 物理系! 上海! #$$$%#）

摘! 要! ! 综述了近年来 & 射线天文望远镜（如准直型望远镜、编码孔径望远镜、正入射周期多层膜望远镜、掠入

射单层膜望远镜和掠入射非周期多层膜望远镜以及新型的“龙虾眼”型望远镜）的发展；阐述了各种 & 射线天文望

远镜工作的原理和成像特点，指出各种 & 射线天文望远镜之间的性能是相互补充的；简要说明了国内近年来在 &
射线天文望远镜研究方面取得的进展，并展望了下一步工作’
关键词! ! 天文望远镜，& 射线，正入射，掠入射，多层膜
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P! 引言

PO$% 年，意大利物理和天文学家伽俐略首次使

用望远镜观测到了人眼看不到的宇宙中的一些天

体，开创了天文学研究的新纪元’ 随着科学技术的不

断进步，到牛顿时代，人们可以研制出更大更复杂的

望远镜，使天文学研究进入了一个繁荣时期，发现了

很多微弱的恒星并计算出恒星之间的距离’ P% 世纪

后，人们利用光谱仪收集天体发出的光谱，得出了有

关天体运动和化学成分的信息’ 进入 #$ 世纪后，人

们研制出越来越大、性能越来越好的望远镜，可观测

到更远距离的天体’ 在地面上使用光学望远镜观测

时，天体发出的光经过大气层，会受到大气扰动的影

响’ 为了减小这一影响，发展了自适应光学’ 当把光

学望远镜送到太空进行观察时，会得到更好的观测

结果’ P%%$ 年发射成功的哈勃望远镜（7;NNG- 6H5D-
?-G-@D8H-）是至今为止成像分辨率最高的光学望远

镜，其分辨率高达 $’ P 角秒 ’
除发射可见光外，宇宙中还存在着很多能发射

高能射线的天体，如恒星、黑洞周围空间和星云等’
通过对这些天体的研究可以了解恒星的形成、黑洞

现象和恒星爆炸后所引起的气体膨胀等现象’ 高能

射线如：极紫外、软 & 射线、硬 & 射线和 ! 射线几乎

全被大气层吸收而不能到达地面，要实现对这些高
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能射线的观察只能使用太空望远镜’ 由于这些高能

射线与物质相互作用和可见光与物质相互作用有很

大差别，所以不能使用在可见光波段发展成熟的光

学技术，只能采用新的成像技术’ 随着火箭、卫星技

术的发展和薄膜技术、光学加工与检测技术的进步，

人们逐步开始用极紫外、软 ( 射线、( 射线和 ! 射

线望远镜来观测天体，观测的能量最高达几十 )*+’
本文从 ( 射线与物质相互作用的特点出发，首

先介绍了 ( 射线望远镜的发展和分类，其次阐述了

准直型望远镜和编码孔径望远镜的原理和发展，然

后详细地描述了成像望远镜的发展，最后对全文进

行了总结’

$! ( 射线与物质相互作用的特点和 (
射线望远镜分类

图 , 示出了电磁波谱［,］，在波长小于 ,,%-. 的

真空紫外、极紫外、软 ( 射线与 ( 射线波段，不存在

没有吸收的材料’ 表征有吸收物质光学特性的是材

料的复折射率4! / ! 0 1"，式中 ! / , 0 ! 是折射率，!
是折射率小量，" 是消光系数’ 在波长小于 $%-. 时，

材料的折射率接近于 ,，消光系数不为零’ 一般地，

材料在远离吸收边时的消光系数同入射光波长的三

次方成正比，即 ",""，折射率小量 ! 与入射波长的

平方成正比 !,"$ ’ 由此得出，单层膜正入射的反射

率非常低，#,"#，如在 " / 2-. 时，材料正入射反射

率约为 ,% 0& ’ 在多层膜中，由于大量的界面参与干

涉，增加了反射率’ 理论上，在 #’ #—$%’ %-. 波长范

围内的任何波长处都可以获得正入射反射率大于

,%3的多层膜’ 在某些波段可得到大于 4%3 的正入

射反射率［$］，因此，在极紫外和软 ( 射线波段可以

制成正入射望远镜’ 当波长进一步减小时，由于工作

于正入射的多层膜中每层膜的厚度逐渐变小’ 当膜

层厚度接近亚纳米水平时，多层膜正入射反射率迅

速减小，无法进行正入射成像’

图 ,! 电磁波谱示意图

由于任何材料对 ( 射线的折射率都小于 ,，因

此，当入射 ( 射线以很小掠入射角入射到材料表面

时，可发生全内反射’ 利用这种全内反射现象，开创

了 ( 射线掠入射光学’ 目前，在天文学中广泛采用

的 5678*9 : 型成像系统是 ( 射线掠入射成像系统中

的重要一种’ 由于该系统采用了二次旋转对称非球

面，加工制备的困难是限制这种成像系统在其发明

后没有马上得到实际应用的主要原因’ 随着光学加

工与检测技术的提高，( 射线掠入射系统才逐步进

入实用阶段’ ,;<4 年美国 =>?> 发射的 @1-A8*1-［"］

（B@>C 0$）卫星首次装载了掠入射单层金属薄膜

5678*9 : 型望远镜，实现了 %’ ,—#D*+ 能段天体的

直接成像观测’ 经过努力，人们又逐步把这种类型的

望远镜的工作能段提高到 ,%D*+’ 当入射光子能量

大于 ,%D*+ 时，单层金属薄膜的全反射临界角很

小，实现掠入射成像比较困难’ 在这个能段，周期多

层膜的带宽比较窄，仅有 $D*+，实用价值不大’ 受中

子超反射镜成功应用的启发，人们开始研究高能 (
射线超反射镜，它可在较宽的能量范围内获得高的

反射率，为发展高能 ( 射线成像望远镜带来了希

望，目前这种望远镜的研制已经取得成功’
在不能用直接成像望远镜获得 ( 射线天体的

成像观察时，人们研究了非直接成像望远镜的技术，

主要有准直型望远镜和编码孔径成像技术’
根据成像方式的不同，( 射线望远镜分为非成

像望远镜和成像望远镜两类’ 准直型望远镜是技术

最简单的一种非直接成像 ( 射线望远镜，编码孔径

望远镜是使用比较广泛的一种非直接成像望远镜’
在编码孔径技术中，由于编码方式和码盘的大小可

根据观测能量范围的大小而改变，所以得到了广泛

的应用’ 编码孔径望远镜也是最早用于 ( 射线天文

观测的 ( 射线望远镜’ 根据成像光学系统的不同，(
射线直接成像望远镜分为正入射周期多层膜望远

镜、掠入射单层膜望远镜和掠入射非周期多层膜望

远镜’ 两类 ( 射线望远镜相比，非直接成像望远镜

的最大优点是在技术条件限制不能用直接成像方法

获取图像的情况下，观测高能天体，并且方法简单，

但成像质量差，分辨率低，获取图像的过程复杂’ 而

直接成像望远镜的图像质量比前者好’ 但它的成像

光谱范围窄，最高能量仅达几十 D*+，而前者则可以

高达几十 E*+’

"! 非直接成像 ( 射线望远镜

!’ "# 准直型望远镜

在硬 ( 射线能段，无法用折射和反射成像，在

硬 ( 射线探测器前加准直器构成准直型 ( 射线望
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远镜，可以实现对准直器视场内局部天区的定向观

测，但无法分辨出视场内的源，同时还必须分别对源

区和背景天区进行交替观测! 在探测器前放置两层

或多层平行的吸收栅条可构成直线调制和旋转调制

成像望远镜［"，#］! 对扫描观测获得的周期性强度调

制信号进行傅里叶分析或相关分析，可以对分离源

定位! 为了减小影像旁瓣、消除空间对称位置的假

象、分辨多个源和实现对点源与弥散源的同时成像，

需要多个调制探测系统组成复合型望远镜，限制了

这一类扫描调制望远镜在宽视场、高灵敏度和高分

辨率成像探测中的应用! 我国学者提出用非线性约

束迭代直接解成像方程以复还图像的方法［$，%］，对

模拟数据以及空间实测数据的分析结果表明，直接

解调方法比传统的成像法灵敏度高、分辨能力好!
在满足一定的灵敏度、角分辨和成像范围要求

的条件下，直接调制望远镜的技术简单、重量轻、外

形尺寸小! 并且对姿态的要求低! 用卫星或空间站载

调制望远镜易实现高灵敏度高分辨率的硬 & 射线

巡天观测! 对不同波段的探测器用同一类型准直器

进行强度调制，可以实现观测视场、灵敏度、角分辨

等方面互相匹配的多波段空间观测! 用不同指向的

多个探测器还可以实现对某些高能爆发的定位观

测!
我国正在开展硬 & 射线调制望远镜 ’&() 卫

星的预先研究! 应用我国高能天体物理工作者建立

和发展的对象重建的直接解调方法，设计技术成熟、

简单可靠的探测器，用价格低廉的非位置灵敏探测

器实现宽视场高分辨成像，从而克服硬 & 射线成像

的主要技术困难，实现高分辨、高灵敏度硬 & 射线

巡天，指标可达到国际先进水平!
!! "# 编码孔径望远镜

编码孔径望远镜是一种非聚焦成像望远镜! 编

码孔径成像技术是 *+$, 年 -./01［,］等人首次提出

的一种能用于 & 射线天文成像的方法! 它采用的技

术是通过编码方法来实现对入射光线的入射方向和

强度进行采集，然后再通过探测器收集信息后解码

成图像! 图 2 是两个 & 射线源发出的束流照射到编

码孔径望远镜进行成像的原理图，系统主要包括编

码板和位置灵敏探测器! 来自两个光源的束流照射

编码板，位置灵敏探测器记录编码板图案的两个投

影，投影的位移（ 光源正入射时位移为 3）对相应的

点光源位置进行编码，投影的“强度”对相应点光源

的强度进行编码! 显然探测器的每一个部分都可以

探测到所观测的范围内的任何位置发出的光子! 经

过一定时间的探测后，探测器积累的图像就可以根

据每一个可能的编码板图案的位移和强度进行解码

得到图像! 图像的质量取决于编码板图案的类型、相

机的光学设计、探测器的响应与空间分辨率和解码

方法!

图 24 编码孔径成像基本原理图

*+%% 年 , 月 *2 日 ’5-6 7*（89:8 ;1<=>?>@A >.B
10=C;<>=901）成功发射［+］，首次完成了较高灵敏度的

高银纬 & 射线巡天观测，测量出 D—#3E0F 范围内

的 & 射线的背景辐射等，实现了天文望远镜发展史

上的一次飞跃! 目前正在使用的编码孔径望远镜的

工作波段也已经扩展到 $33E0F（5&G)52）［*3］! 在未

来的天文卫星项目中，人们试图通过改进编码孔径

成像技术所需要的一些软硬件条件，如不同的编码

方法，探测器的发展和排列方式等，计划提高望远镜

的角分辨率和视场，同时把它的能量范围扩展到几

十 (0F（ 如 GH)5IJ-K［**］）和几十 I0F（ 如意大利

的研究项目 (-IGL［**］）! 5&GM)［*2］是美国 H-M- 正

在研制的工作能段为（ 约 #—$33 E0F）的宽视场编

码孔径望远镜陈列，预计 23*3 年发射，它将首次完

成高灵敏度 & 射线巡天成像观测!
编码孔径技术的特点是在探测器探测信号以前

先对入射线的方向进行编码，然后再对探测器探测

到的信号通过解码重建图像! 即首先采用空间编码

进行入射 & 射线的位置和强度信息的数据积累；然

后再把探测器探测到的这些积累数据进行解码，也

就是说重建所观测到的那部分的物体，即是一种

“两步”过程! 编码孔径望远镜具有方法简单，可通

过制备尽可能大的编码板来增加视场，用小而密的

编码板提高带宽等优点! 然而编码孔径技术中的编

码板编码技术复杂，需要探测器的角度和空间分辨

率都高且体积也大，图像中的每一个像点受到整个

·$%"·
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探测器内所有探测到的光子的噪声的影响，并且由

于反解成像，易出现孪像，有时相同的数据采用不同

的算法会得到不同的图像，这时需要根据人们的认

识和对图像的比较选取符合实际的图像作为最后的

图像’ 为了获得直接准确的信息，需要研究 ( 射线

成像望远镜’

#! ( 射线成像望远镜

!’ "# 正入射周期多层膜望远镜［"$—"%］

$% 世纪 )% 年代后，随着软 ( 射线多层膜技术

的发展，出现了新一代软 ( 射线多层膜正入射成像

望远镜’ 正入射望远镜的反射光学元件是周期多层

膜，其使用范围是在极紫外和软 ( 射线波段，是目

前使用的比较成熟的技术’ *+)& 年 *% 月，由美国

,-./0112 345- 657- 实验室和劳伦斯伯克利实验室合

作研制的望远镜成功地进行了 89 ! #’ #:; 处太阳

日冕的观测’ 该望远镜的反射元件是峰值反射率波

长在 #’ ")<:; 的 => ? 周期多层膜（!@ A %’ B<&:;，

!. A *’ #&:;）’ *+)B 年 *% 月由美国马歇尔空间飞行

中心和劳伦斯利弗莫尔国家实验室研制的正入射卡

塞格 林 型 C- > 89 多 层 膜（ !C- A "’ <):;，!89 A
&D &$:;）望远镜再次成功地进行了 *B’ *—*B’ &:;
处太阳日冕观测，C- > 89 多层膜反射率为 "&E，望

远镜角分辨率达 *’ $F’ 美国 ,-./0112 345- 657- 实验

室和科罗拉多大学大气与空间物理实验室合作研制

了 *B’ *:; 焦距为 %’ B&;、分辨率为 *’ &F的正入射

望远镜，其 C- > 89 多层膜在 *B’ *:; 处具有 ""E 的

反射率’ 该望远镜于 *+)) 年 " 月发射，利用光电探

测器记录到了日蚀前太阳软 ( 射线图像’ 此卫星直

至现在还没有上天（ 其实后面已经提及）’ 美国的

,-G 654;-G 和 84:294 国家实验室正在研制低能 ( 射

线成像传感器阵列（6,HI8），工作波段为 *BD B—

**D ":;’ 由六个广角多层膜正入射望远镜组成，其

聚光面积为 $&.;$，分辨率为 "%F’ 美国斯坦福大学

和利弗莫尔国家实验室研制的多光谱望远镜阵列

（C88J6）由 *B 个软 ( 射线多层膜正入射成像望远

镜组成’ 美国自 *++# 年开始研制过渡区和日冕探测

者（JK6?H）极紫外波段探测器，采用的是卡塞格林

型望远镜’ 目前我国也研制了首台正入射极紫外波

段太阳望远镜，其理论角分辨率比正在太空中飞行

的 JK6?H 角分辨率高一倍，这个极紫外波段的望

远镜将作为太阳望远镜卫星的一部分正在进行立

项’

!’ &# 掠入射单层膜望远镜

*+&$ 年，德国科学家 =-571L 提出了基于二次旋

转对称曲面的掠入射 ( 射线成像系统设计原理，有

三种结构，如图 " 是第 * 种结构，它是由一个旋转抛

物面和一个旋转双曲面组成的同轴共焦系统，克服

了单个旋转对称非球面反射镜因不满足阿贝正弦条

件而引起轴外成像存在严重慧差的缺陷，可以获得

较高的成像分辨率’ 但由于当时工艺水平和制造技

术的限制，直到 $% 世纪 B% 年代这种掠入射成像系

统才在 ( 射线天文观测和研究中得到广泛应用’

图 "! =-571L I 型掠入射光学系统

受薄膜设计和制备水平的限制，人们首先利用

单层金属薄膜全反射原理和 =-571L I 型结构来设计

( 射线望远镜’ 在以后的几十年里，美国，日本，俄国

等国家进行了一系列的 ( 射线望远镜的研究项目，

已经发射或研究结束的 有 H9:G719:，H(M86J［*<］，

KM86J［*B］， 6(6N（ ?04:2L4 ） ［*)］， OHJ P (
（ 8KQ）［*B］，68?6（ 68JKM P R）［*+］，68JKM P
H［$%］，(CC P S1@7-:［$*］，正在研究的有 (HT8［$$］’

H9:G719:（UH6M P $）［"］卫星是美国 S686 发射

的，该卫星首次把掠入射 ( 射线直接成像望远镜带

入太空，其角分辨率、视场和灵敏度比以前的望远镜

都有很大提高，特别是灵敏度较以前的编码孔径望

远镜提高了几百倍’ 这个卫星有一个高分辨率望远

镜和能够将焦平面定位在四个探测器之一的焦平面

组件，不同的探测器相应的性能有一定差别’ KM86J
（ 701 K-1:7V1: 847155971）卫星［*B］所载德国研制的 (

射线望远镜和 H9:G719: 的类似，其分辨率和灵敏度

有所提高，是当时所能实现的最大的 ( 射线成像望

远镜，它首次实现了 ( 射线巡天观测，提供了大量

新的科学数据’ 美国 S686 和日本共同研制的 68W
?6［*+］（J01 42X4:.12 G47155971 Y-L .-G;-5-VZ 4:2 4G7L-W
[0ZG9.G，又称 68JKM P R）首次把 ( 射线望远镜的

工作波段提高到 *% /1\，并首次使用了紧密嵌套结

·’"&·
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构掠入射反射式光学系统和在 ! 射线天文观测中

使用 ""# 探测器，为当时正在研究和将来研究的天

文学项目，如 !$$［%&］，!’()［%%］，提供了技术基础*
后来 美 国 发 射 的 +!+,［&-］（ ./0.123/ !45.6 .78594
:;67<27 =.2<><86）卫星是美国 ?+)+ 发射的第三个重

大的天文观测卫星，是当时最复杂最精细最大的 !
射线观测仪，成像质量好* 欧洲航天局（’)+）主持研

制的 !$$ @ ?3A891［%&］卫星有 B 个相同的高性能 !
射线 望 远 镜，每 个 望 远 镜 由 嵌 套 在 一 起 的 C- 个

D9>835 E 型 望 远 镜 组 成，有 效 聚 光 面 积 高 达

FGCH2I%，每个望远镜焦平面探测器不同* !$$ @
?3A891 不但能够获得观察天体的图像，而且能谱分

辨本领很高* +)JKL @ ’［%H］是日本研究的用于 ! 射

线天文研究的卫星* %HHH 年 % 月，由于火箭发动机

故障而没有发射成功* 但它的研究基础和技术条件

为后续研究工作提供了很好的基础条件* )KM［&N］

（):3285OI @ K9318P31 @ M.II.）是在莫斯科空间技

术研究所领导下建立的一个国际高能天体物理观测

仪，有 C 个望远镜* Q’J @ !（ 8;3 R9<18 ’O59:3.1 !45.6
83>3729:3）是由两个相同的相互准直的单膜层 ! 射

线望远镜组成，是由英国、意大利和俄罗斯联合设计

制作，工作波段在 H* B—&HS3T，该望远镜已经装调

结束等待发射* !’()［%%］（ 8;3 !45.6 309>0<1P O1<03573
7:32859I3835）是欧洲航天局计划中的 ! 射线光谱学

项目的基础，是 !$$ @ ?3A891 项目的继续* 其灵敏

度是 !$$ @ ?3A891 的 %HH 倍，并且可以长时间停留

在太空中* 表 & 显示出了上述各种望远镜的具体参

数*
!* "# 掠入射非周期多层膜望远镜

在 ! 射线波段，反射镜全外反射的临界角和入

射的光子能量成反比［%B］（ !2 " %! ! "
F!"#! H

$ ，其

中，"，#H 为常量，$ " %!
#

" %!%
&& %F ），因此，金属单层膜

的全反射临界角随着入射光能量的增加而减小，采

用紧密排列内嵌式反射镜结构也仅仅使望远镜的工

作波段提高到 &HS3T，即使采用最长焦距的望远镜

也不能在 &H—%HS3T 波段获得一定的反射（D9>835E
型望远镜的焦距公式为 ’ U # V 8.1（F$），其中 # 是反

射镜外壳的半径，$ 是掠入射角）* 在入射光的能量

大于 &HS3T 的范围内，晶体反射镜［%F］可以实现辐射

的聚焦，但它的带宽比较窄，视场也特别小* 后来人

们发现在较大掠入射角时，周期多层膜可以反射 !
射线，并 且 带 宽 比 弯 晶 大 &H 倍，比 平 晶 大 &HH

倍［%C］* 即便这样，其带宽仅达 %S3T，使周期多层膜

反射镜在硬 ! 射线成像望远镜中的应用受到很大

限制*

表 &W 某些 ! 射线成像望远镜的性能参数

望远镜名称 发射时间 膜层 性能参数

’<1783<1（X’+L @%） &YN- 年 && 月 镍

波段：H* &—FS3T

掠入射角：FH—NHZ

分辨率：几个角秒

视场：几十角分

焦距：B* FCI

’!L)+J @ "’ &Y-B 年 C 月 金

波段：H* &—%S3T

掠入射角：YH—&&HZ

分辨率：&-[

视场：%\

焦距：&* &I

KL)+J &YYH 年 G 月 金

波段：H* &—%* CS3T

掠入射角：&—%\

角分辨率：C[

视场：B-Z ] B-Z

焦距：%* FI

+)"+（+)JKL @ #） &YYB 年 % 月 金

波段：H* F—&HS3T

掠入射角：H* %C—H* N&\

视场：CHZ

角分辨率：H* CZ

焦距：B* CI

+!+,（钱德拉

! 射线望远镜）
&YYY 年 N 月 铱

波段：H* %—&HS3T

掠入射角：%N—C&Z

视场：BHZ ] BHZ

分辨率：H* C[

焦距：&HI

!$$ @ ?3A891 &YYY 年 N 月 金

波段：H* &C—&%S3T

视场：BHZ

掠入射角：BHZ

分辨率：C[

焦距：N* CI

+)JKL @ ’ %HHH 年 % 月 铂 金

波段：H* %—&HS3T

掠入射角：H* &Y—H* GF\

分辨率：C[

焦距：F* NCI

Q’J @ ! 未发射 @

波段：H* B—&HS3T

视场：FHZ ] BHZ

分辨率：&H—%H[

焦距：B* CI

!’() 正在研究

·$%&·
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受到中子超反射镜的启发，人们开始研究掠入

射非周期多层膜（即 ’ 射线超反射镜）对硬 ’ 射线

的反射( 在非周期多层膜中，通过调节每一个膜层对

的厚度，在一定的掠入射角度（ 或入射能量）下，使

上面的膜层反射能量比较低的入射线（在大角度时

具有较高反射率），下面的膜层反射能量较高的入

射线（在小角度时具有较高反射率），从而获得能带

（角度）较宽且反射率比较平坦的 ’ 射线反射镜(
)*+* 年，,-./01［$2］等人在中子超反射镜的基础上，

首次提出了 ’ 射线超反射镜的概念( )**) 年，341567
/08608［$9］等人初步设计了 :5 ; 3 梯度多层膜超反射

镜，并 得 到 了 一 定 的 设 计 结 果( 实 验 结 果 表 明 在

)&—#%<0= 范围内，梯度多层膜的性能比单层金属

膜的好，尤其是在高能区域，这在理论和实验上说明

了 ’ 射线超反射镜可以实现 ’ 射线聚焦成像( )**$
年，>?08608［$+］等人把 ’ 射线超反射镜和中等尺寸

的望远镜结构结合起来进行了研究( 结果表明，’ 射

线超反射镜具有增加掠入射光学系统掠入射角的特

点，从而增加系统的集光面积，减小系统的尺寸，改

善成像质量；更为重要的是它可以将 ’ 射线波段的

掠入 射 光 学 系 统 从 )%<0= 的 能 量 范 围 扩 展 到

)&%<0=［$+］，这是用其他任何方法都无法达到的( 这

以后，世界各国特别是发达国家，如美国，日本，意大

利等都在为 ’ 射线望远镜中的反射元件———’ 射

线超反射镜的设计和制备技术展开广泛地研究，并

把 ’ 射线多层膜成像望远镜作为了其航天发展中

的一项实际任务( $%%) 年夏天，日本和美国共同研

制的 @8AB3!C 卫星装载的掠入射 D/ ; 3 多层膜硬 ’
射线成像望远镜成功发射，首次把 $%—#%<0= 波段

的物体图像传递到地面［$*］( 美国的哥伦比亚大学和

丹麦的空间研究所及贝尔实验室共同研究了一个叫

,EAF（45G4 0801G. H?IJ658G /0K06I?L0）［"%］气球实验项

目( 其所使用的反射元件是 >?08608［")］和 M58N/［"$］

等人采用幂指数方法设计的 M; C5 梯度多层膜超反

射镜，其工作波段为 $%—+%<0=( )**9 年开始，美国

的研究人员也开始研究能够在 2—#%<0= 的工作波

段范围内直接成像的星座式 ’ 射线望远镜项目［""］

（ /40 I?86/0KK-/5?8 ’71-. O5665?8）( 现阶段国外正在研

究的 ’ 射线多层膜望远镜有日本和美国合作研究

的预计 $%%9 年完成并于 $%)% 年发射的 P6/1? Q R
卫星；欧洲航天局（简称 ECP，EJ1?L0-8 CL-I0 PG087
I.）提 出 了 ’ESC［$$］（ /40 ’71-. 0T?KT58G J85T0160
6L0I/156I?L.）卫星，目的是要在 )—#%<0= 的能量范

围有更大的有效集光面积；意大利航空航天局也正

在研究能在 $%—+%<0= 波段使用的 ’ 射线望远镜

项 目 ,E’@F（ /40 45G470801G. ’71-. 5O-G58G /0K07
6I?L0）卫星(

在极紫外、软 ’ 射线和 ’ 射线多层膜研究的基

础上，我国也开展了非周期 ’ 射线超反射镜的设计

与制作工作( 在设计过程中，结合多层膜结构分析，

构筑了好的初始膜系，用单纯形调优算法完成了宽

角度和宽能段的 ’ 射线超反射镜的设计［"#，"&］( 用超

高真空磁控溅射方法进行了超反射镜的制作，相关

结果正在进行测试(

&! “龙虾眼”型 ’ 射线望远镜

龙虾是通过在一个眼球上的许多小立方体阵列

侧壁的反射来观察物体的( 用“龙虾眼”这种成像方

式可以建造 ’ 射线掠入射成像光学系统( )*9& 年，

CI4O5N/ 最早提出用两层互相垂直放置的玻璃片构

建 ’ 射线天文望远镜［"2］，)*9* 年，P8G0K 提出用正

方形截面的柱体阵列掠入射反射来制作 ’ 射线天

文望远镜［"9］( 在这样的望远镜中，每一个小立方柱

体都按照同一个球面排列，通过小立方柱体相邻两

个面反射的光线将会聚在一个焦球面上( 只经过一

次反射的光线将会聚成一条线，它在成像系统中形

成渐缩的十字线的背景( 没有反射进入系统的光线

形成弥散的背景( 每个小立方柱体的高度将产生一

定的散焦，而探测器与每个立方柱体的倾角将限制

成像系统的分辨率( 这种望远镜的主要优点是观测

范围广、灵敏度高、体积小、重量轻(
目前，世界上许多国家都在研究“ 龙虾眼”型望

远镜，其中美国 :PCP 研制的 U?V6/01 Q @CC 计划于

$%%* 年成 为 国 际 空 间 站 的 有 效 载 荷，用 于 天 体

%W )—"<0= ’ 射线源的监控［"+］(

2! 结论

本文叙述了准直型望远镜、编码孔径望远镜、正

入射周期多层膜望远镜、掠入射单层膜望远镜、掠入

射非周期多层膜望远镜以及“ 龙虾眼”型望远镜的

原理、特点、发展现状和前景(
准直型望远镜和编码孔径望远镜的方法简单，

并且可以观测到直接成像望远镜所不能观测能段的

天体，是当今世界 ’ 射线天文学发展必不可少的一

个方向( 如观测辐射能量大于 )%%<0= 的物体，准直

型望远镜和编码孔径望远镜是目前惟一可行的方

·!"#·
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案! 我国高能天体物理工作者建立和发展了基于准

直型望远镜的对象重建的高分辨直接解调方法，并

开始了硬 " 射线调制望远镜 #"$% 卫星的预先研

究!“龙虾眼”型望远镜是一种新的仿生型望远镜，

它观测范围广、灵敏度高、体积小、重量轻，已有一些

国家研制这一类型的望远镜!
由于准直型望远镜和编码孔径望远镜的成像质

量不高而且反解图像复杂，在技术条件许可的情况

下，人们还是期望采用直接成像的方法获取高能天

体物体的图像，所以不断研制出了各类成像望远镜!
正入射周期多层膜望远镜的使用波段范围限制在

&! &—’()*，可以实现大气层外的太阳和非太阳软

" 射线、极紫外波段辐射源的观测! 这是在多层膜技

术进步情况下才能实现的一种直接成像的望远镜!
我国也正在进行这种望远镜的预研!

随着 " 射线能量的提高，无法采用正入射多层

膜望远镜! 利用 " 射线在单层膜表面上掠入射条件

下的全反射现象，发展了 " 射线掠入射反射望远镜

系统! 二次旋转对称曲面加工和检测技术的进步使

掠入射单层膜成像望远镜成为可能，这种成像望远

镜的工作能段可到 +(,-.!
当入射 " 射线能量进一步增加时，能够使用的

成 像 望 远 镜 只 有 掠 入 射 非 周 期 多 层 膜 望 远 镜!
/)012!3 卫星的发射成功标志着非周期多层膜 "
射线成像望远镜在天文学研究中开始了成功的应

用，也为以后的硬 " 射线天文卫星项目深入研究奠

定了技术基础! 从我国非周期多层膜的实际科研水

平来看，要想发展我国自己的非周期多层膜 " 射线

望远镜，还需对 " 射线超反射镜研究，尤其是制作

和检测方法进行深入细致的研究!

参 考 文 献

［ + ］ 4556778 9! 37:5 ";<=> =)8 ?@5A-*- BC5A=DE7C-5 <=8E=5E7)，

2=*FAE8G- B)ED-AHE5> IA-HH，+JJJ
［ ’ ］ <7H-)FCK5L 4 ?! <-D! IL>H! 4MMC! +JNN，’O：+PJJ
［ O ］ QE=RR7)E <，SA=)8K=A8E Q，SAE-C B !" #$! 4H5A7ML>HER=C T，

+JUJ，’O(：P&(
［ & ］ 18= $! 4MMC! 1M5! ，+JVP，&：+&O
［ P ］ 3RL)7MM-A # W! 3M=R- 3RE! <-H! ，+JVN，N：PO&
［ V ］ XE % I，WK W，XK Y Q !" #$! 4MZ33，+JJO，’(P：ON+
［ U ］ XE % I =)8 WK $! 4MZ33，+JJ&，’+P：’+O
［ N ］ 4FC-H T Q! IA7R! 4H5A7)! 37R! 4KH5A=CE=，+JVN，+：+U’
［ J ］ <75LHRLEC8 <! 3M3R/)H5A，+JUJ，&：’VJ
［+(］ SC7H-A I 0，2L7K [，QAE)8C=> T ? !" #$! 4H5A7M=A5ERC- IL>HERH，

’((’，+U：OJO
［++］ 27RR7 Q 9E，$=C=GK5E Q! \KRC! /)H5AK*! $-5L78H E) IL>HERH

<-H-=ARL 4，’((O，P+(：+PN

［+’］ QAE)8C=> T ?，IAE)R- % 4，Q-LA-CH \ !" #$! SKCC-5E) 7: 5L- 4;

*-AER=) 4H5A7)7*ER=C 37RE-5>，+JJP，’U：+ONV

［+O］ 4A5LKA S 2，W=C,-A T <，T7=,E) 0 !" #$! 3I/?，+JJ+，+&J&：

O’(

［+&］ #77D-A < S，S=,-A I 2，#=8=6=> T S !" #$! 3I/?，+JJ(，

+O&O：+NJ

［+P］ 陈波，尼启良! 光学 精密工程! ’((O，++（&）：O+P［2#?\

S，\E ] X! 1M5ERH =)8 IA-REHE7) ?)GE)--AE)G，’((O，++（&）：

O+P（ E) 2LE)-H-）］

［+V］ ";A=> 4H5A7)7*> 6E5L ?"134%，= HM-RE=C EHHK- 7: $-* 3 4 /5!

+JNN，PJ（+—’）

［+U］ W-H5-AG==A8 \ T，S>A)=, S I，2LAEH5-)H-) 0 ? !" #$! 1M5!

?)G! ，+JJ(，’J：VPN

［+N］ W-EHH,7M: $ 2! IA7R 3I/?，’((’，&&JV：+

［+J］ %=)=,= [，/)7K- #，#7C5 3 3 !" #$! IKFC! 4H5A7)! 37R! TM)!

+JJ&，&V：OU；3-AC-*E5H7H I T，T=C75= X，377)> [ !" #$! IKFC!

4H5A7)! 37R! TM)! +JJP，&U：+(P

［’(］ ^K)E-8= #，/HLE8= $，?)87 % !" #$! 4MMC! 1M5! ，’((+，&(：

PPO

［’+］ S=D8=_ $，I-=R7R, 4，S-E‘--AHF-AG-) $ !" #$! IA7R 3I/?，

’((’，&&JV：J&

［’’］ 2E55-AE7 1，QLEG7 $，$=__7C-)E 0 !" #$! IA7R 3I/?，’((’，

&&JV：’O

［’O］ 4CH;\E-CH-) T，$-*7AA76 9! ?C-*-)5H 7: $78-A) ";A=> IL>H;

ERH，T7L) WE,-> Z 37)H，X58，\-6 [7A,，’((+，VO

［’&］ .7) S=CC*77H I，3*E5L-A < ^! 4H5A7ML>H T 3，+JJ&，J’：VVO

［’P］ YE-GC-A ?! IA7R 3I/?，+JJ&，’’PO：’&N

［’V］ #=>5-A T S，$77, # 4! T 4MMC 2A>EH5! +JNJ，’’：OP

［’U］ 2LAEH5-)H-) 0 ?，#7A)H5AKM 4，W-H5-AGA==A8 \ T !" #$! 3I/?，

+JJ+，+P&V：+V(

［’N］ T7-)H-) ^ 9，2LAEH5-)H-) 0 ?，3RL)7MM-A # W! 3I/?，+JJ’，

+UOV：’OJ

［’J］ %=6=A= [，[=*=HLE5= ^，1G=H=,= [ !" #$! 48D 3M=R- <-H!

’((’，O(：+O+O

［O(］ #=EC-> 2 T，4F8=CE 3，2LAEH5-)H-) 0 ? !" #$! IA7R 3I/?，

+JJU，O++&：POP

［O+］ T7-)H-) ^ 9，#7GL7‘ I，2LAEH5-)H-) 0 !" #$! IA7R 3I/?，

+JJO，’(++：OV(

［O’］ WE)85 9 X! IA7R 3I/?，+JJN，O&&N：’N(

［OO］ WLE5- \ ?，%=)=)F=K* # 9! \KRC /)H5AK* $-5L78H E) IL>HERH

<-H-=ARL 4，+JJJ，&OV：’(+

［O&］ 张众，王占山，秦树基等! 光子学报，’((O，O’：’PO［YL=)G

Y，W=)G Y 3，]E) 3 T !" #$! 42%4 I#1%1\/24 3/\/24，

’((O，O’：’PO］

［OP］ 张众，王占山，王风丽 等! 光 学 精 密 工 程，’((O，++：&J

［YL=)G Y，W=)G Y 3，W=)G 0 X !" #$! 1M5ERH =)8 IA-REHE7)

?)GE)--AE)G，’((O，++：&J］

［OV］ 3RL*E85 W # ^! \KRC /)H5AK* $-5L78H E) IL>HERH <-H-=ARL，

+JUP，+’U：’NP

［OU］ 4)G-C T < I! 4M T，+JUJ，OV&：’OO

［ON］ SC=R, T ^，SAK)57) 4 \，S=))EH5-A \ I !" #$! \KRC /)H5AK*

$-5L78H E) IL>HERH <-H-=ARL 4，’((O，P+O：+’O

·!""·

实验技术


