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望远镜和天文学：!"" 年的回顾与展望!

苏定强3，0，4

（3- 南京大学天文学系- 南京- 03115.）

（0- 中国科学院国家天文台南京天文光学技术研究所- 南京- 031160）

摘- 要- - 联合国已宣布 0115 年为国际天文年，以纪念伽利略开始用望远镜观测天体 611 周年& 作者将 611 年望远镜

和相关技术的发展分为四个里程碑，讲述了它们的出现和随后的发展；介绍了中国已完成的和正在研制中的望远镜，作

者支持未来 31 年中国再上三个大项目；作者紧密联系天文学和物理学上的重大学说总结了 611 年天文学的主要成就；

作者赞同未来研究的重点应是暗物质和暗能量，尤其是暗能量的研究&
关键词- - 天文学，望远镜，国际天文年，天文学史，中国天文学，天文学的成就，暗物质，暗能量
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!- 本文曾于 0112 年 S 月 0S 日在中国科学院第 36 次院士大会数学

物理学部学术年会大会、0112 年 2 月 05 日在中国天文学会学术

年会大会和一些其他单位报告过

0112 T31 T1S 收到
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- - 联合国已宣布 0115 年为国际天文年，以纪念伽

利略开始用望远镜观测天体 611 周年，本文专门为此

而写&

3- 四个里程碑及它们随后的发展：开始用望

远镜观测天体，分光术的发明，射电天文学

的诞生，全波段天文学时代的到来

9& 96 开始用望远镜观测天体和光学望远镜的发展［9］

望远镜的发明有几种不同的说法，一般讲，3S12
年荷兰眼镜商（匠）汉斯·利普赫（W*,A X)##>@!>?）

（此处的人名和译名按 0112 年 31 月 3Y 日起在北京

天文馆由意大利佛罗伦萨科学史博物馆（DZ77）策划

主办的《伽利略望远镜———改变世界的工具》展览上

的材料）发明了望远镜& 3S15 年，消息传到伽利略那

里，他很快就研制出望远镜，并用它开始了对天体的

观测& 到3S15 年底或3S31 年3 月初，伽利略先后制造

过 6 架望远镜，都是折射望远镜，物镜是正透镜，目镜

是负透镜，成正像，视场小，最后一架物镜有效口径为

·:;<·

纪念望远镜发明 611 周年
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"- &24，焦距’5624，"% 倍- 从’5%6 到’5’’ 年间，伽利

略用这些望远镜先后发现月面是粗糙的，有山和谷，

木星有 7 颗卫星，银河中有许多星星，金星有盈亏和

太阳有黑子，从而开创了天文学研究的新时代-
人眼瞳孔最大时直径只有 &44，分辨角约 ’ 角

分，只要望远镜的放大率足够，使出射光瞳的直径小

于 &44，望远镜物镜收集的光就能全部进入眼睛，就

能看到暗弱得多的天体，望远镜的另一个作用是放大

天体的视角，看清天体的细节- 望远镜的放大率等于

物镜焦距除目镜焦距，只要用焦距短的目镜就可得到

高的放大率，但望远镜的分辨率不仅取决于放大率，

更重要的是它受限于：（’）光学系统的像差；（$）面

形误差（要获得接近理想的衍射像，波像差的均方误

差应小于 ! 8 ’7，! 是波长）；（"）大气视宁度；（7）衍射

极限（可以突破，但有限制，这里不讨论），衍射造成的

分辨角 " 9 ’- $$! ! "（按习惯，本文中又常用另一个

名词———分辨率，它是和分辨角成反比的一个量），"
是望远镜的口径，所以增大口径有双重意义：既收集

更多的光，又提高分辨率（衍射是主要限制时），望远

镜的发展史，就是沿着将望远镜的口径越做越大这条

主线-
在 ’5%6 年后，牛顿制成反射望远镜前，先后有人

提出过两种很好的反射望远镜光学系统，对其中后一

种还进行了制造，但镜面加工得质量太差，没有成功-
’55& 年，牛顿制成了第一架反射望远镜，物镜口径 $-
:24，焦距 ’524，"’ 倍- 从此，折射望远镜和反射望

远镜就平行发展-
7%% 年的发展中望远镜的口径越做越大，设计和

加工的质量越来越好，并且选择大气视宁度好的地方

来建立天文台，安置望远镜- 除伽利略、牛顿外，许多

著名科学家参与了望远镜的研究和制造，如：开普勒、

笛卡尔、惠更斯、赫歇尔（;- <- =>?@2(>/）、高斯、夫琅

和费、史瓦西（A- B2(,1?C@2(0/D）等-
赫歇尔制造过数百架反射望远镜，最大的一架口

径 ’- $$4，焦距 ’$- $ 4- 他发现了天王星- 他用视星

等定距离，计算不同方向、不同距离（视星等）处恒星

的密度，得出银河系是一个扁平的盘状系统的结论-
’&6# 年，在美国叶凯士天文台安装了当时最大

的折射望远镜，口径 ’- %$4- 由于炼不出高质量大口

径的光学玻璃，和玻璃在紫外、红外波段的吸光，它至

今仍是世界最大的折射望远镜- 更大的望远镜都是

反射望远镜（还有一类折反射望远镜，由透镜和反射

镜组成，因透镜较薄，最大的口径为 ’- "74）-
’6’& 年，在美国威尔逊山天文台安装了当时最

大的 $- :74 望远镜- ’6$7 年，哈勃（E- F- =.GG/>）用

它证明了旋涡星云是银河系之外的、和银河系类似的

星系- ’6$6 年，哈勃又用这架望远镜发现了河外星系

谱线红移大致同距离成正比的规律（哈勃定律）-
’67& 年，美国建成了 :- %&4 望远镜- ’6#5 年，苏

联建成了 54 望远镜- 望远镜的口径到了 :—54 似乎

很难再做大了- 因为望远镜要对准不同方向的天体，

还要对天体作跟踪观测，由于重力变化，镜面不能保

持应有的精确形状，此外，镜面暴露在不能恒温的观

测室中，还有温度变化引起的镜面变形，口径大，这两

类变形就更严重- 到上世纪 &% 年代，由于技术进步，

一种称为“主动光学”［$］的技术诞生了- 主动光学具

体分为两种：一是薄镜面主动光学，它采用整块薄的

反射物镜，工作时实时检测镜面的形状，实时对它作

校正（镜子背后有很多力促动器，用来对它加力），使

镜面保持精确的形状；二是拼接镜面主动光学，其反

射物镜由许多小的子镜组成，每块子镜不变形（子镜

小容易做到），工作时实时检测和调整各子镜的倾斜

和上下，使它们保持在同一个面上（共面）- 主动光学

的成功，使制造比 :—54 更大的望远镜可行了，并将

大大降低造价- 地面上即使大气视宁度好的地方大望

远镜也不能获得衍射极限的像，采用和主动光学相似

的原理，实时检测被大气扰动变形的波前，实时对它

作校正，就可克服大气扰动的影响- 大气扰动变形的

波前变化得非常快，对可见光波段，校正的时间频率

需高达几百赫兹，物镜处的空间起伏也达到 ’%24 左

右，用物镜作变形是困难的，大气扰动的等晕区（扰动

性质相似的角范围）很小，校正后的可用视场是很小

的，于是就采用了在经过物镜后光束变得较细处，放

置较小的变形镜来作校正，这种技术称为“自适应光

学”［"］- 目前，对大望远镜，可见光波段仍有困难，但对

红外波段，大气扰动变形的波前变化的时间和空间频

率都显著降低，包括 ’—$!4 的波段已经成功- 由于

早期宇宙是当前研究的前沿，天体是高红移的，自适

应光学仅用在红外波段也是有价值的- 还有一种提高

分辨率的办法就是把分开一定距离的数架望远镜的

光引到一起，记录下干涉的结果，经过处理可以得到

各望远镜最大距离对应的分辨率，这种技术在上世纪

:% 年代即已用到射电望远镜中- 由于这些技术的成

功，一批新的、运用这些技术的大望远镜诞生了-
’66" 年以来，建成了 ’" 架 &—’%4 的大望远镜，

如：A>2H 天文台的 $ 架 ’%4 望远镜，主镜由 "5 块六

角形子镜拼成，两望远镜相距 &:4，可单独工作，也可

和另外 7 架 ’- &4 的望远镜共同组成一个干涉阵- 欧

·!"#·

纪念望远镜发明 7%% 周年
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洲南方天文台的 456，它是 7 架 2& 08 的望远镜，主镜

是整块的薄镜面，可单独工作，也可和另外 . 架 3& 28
的望远镜共同组成一个干涉阵，最长基线达 0118&

通过 9:+; 望远镜拼接主镜的成功，给制造 .1—

<18 地面望远镜创造了可能& 现在美国和欧洲南方天

文台分别在预研 .18 和 708 地面光学 = 红外望远镜&

!& "# 分光术的发明［!］

3>>. 年，牛顿将太阳光分成光谱& 3210 年，渥拉

斯顿（?& @& ?A((*B"A,）发现了太阳光谱中的暗线&
3237 年，夫琅和费也发现了太阳光谱中的暗线，并对

它作了详细的研究，他记录下了 </> 条太阳光谱中的

暗线，发现地面和行星反射的太阳光有相同的暗线，

他又观测了天狼星和一些一等星的光谱，发现它们以

及它们和太阳之间是不尽相同的；夫琅和费还发现太

阳光谱中他称为 C 线的两条暗线，与地面钠灯中的两

条亮线相当，夫琅和费的研究已经接近问题的本质&
32<D 年，基尔霍夫、本生阐明了谱线的本质：含有某种

元素原子的气体，它的光谱中出现该元素所特有的明

线（发射线），若强的连续波长的光通过该气体，则在

相同的波长处出现暗线（吸收线）& 可以说：夫琅和费

发现了太阳光谱中的暗线是太阳光的标记；基尔霍

夫、本生发现了光谱中的明线（或暗线）是发光（或吸

光）元素的标记；后来发现通过谱线不仅能识别发光

（或吸光）物质，还能得到许多其他信息，天体物理学

的主要手段就是从谱线中提取各种信息並通过它作

研究& 有了光谱才能精确研究天体的化学成分和物理

状态（温度、压力、磁场、电场、视向速度），这标志着天

体物理学的诞生&
3D 世纪 .1 年代照相术发明，71 年代底片开始

用到天文上，乳胶感光有累积性，能记录下比人眼看

到的暗得多的天体像，便于作精密测量，还可长期保

存，此后，天体像和光谱的观测，主要都采用了底

片& 01 世纪 /1—D1 年代，底片又渐渐地为 EEC（电荷

耦合器件）所取代&
此后，望远镜和光谱仪（频谱仪）、辐射探测器

（接收机）共同构成了天文观测的最基本的设备&

!& $# 射电天文学和射电望远镜的诞生

3D.3 年，央斯基（9& F& G*,B;H）发现了来自银河

中心方向的天体的（因为信号以 0. 小时 <> 分的周期

重复，所以是天体的）无线电波，开辟了另一个电磁波

窗口，标志着射电天文学诞生&
射电波长比光学波长长得多，分辨率与波长成反

比，射电望远镜的分辨率比同口径的光学望远镜要低

得多，为提高分辨率，射电望远镜更需要做大，镜面面

形允许的误差与波长成正比，这给制造大口径射电望

远镜又提供了可能& 当前，最大的单天线射电望远镜

是波多黎各的 IJ:+)KA 望远镜，面板（反射镜）是一个

固定放在山谷中的直径为 .1<8 的大球面镜，观测时

使用直径为 0118 的区域（照明区域），馈源（接收机）

在空中由缆绳带动作指向和跟踪运动& G& @& 6*H(AJ
和 L& I& @’(B: 就是用这架望远镜，测得了脉冲双星

MNL 3D3. O3> 转动周期的衰减量（减小量），间接证

实了引力波的存在；最大的全可动射电望远镜是美国

的 FJ::, P*,; 望远镜，其面板面积为 3318 Q 3118，

也用了主动光学技术& 射电波长比光学波长长得多，

也给制造干涉阵提供了方便，干涉技术在射电天文领

域得到了空前的发展& 有一种射电干涉阵，将它对准

同一个天区，变化基线的长度（部分是借助于地球自

转），接收到的信号通过逆傅里叶变换就可求得天图，

这称为综合孔径射电望远镜，这种技术的创始人之一

R& LH(: 获 得 了 诺 贝 尔 物 理 学 奖& 美 国 的 甚 大 阵

（45I）就是这样的望远镜，它由 0/ 架 0<8 的天线

（望远镜）排列在呈 S 形的三条臂上组成，基线的最

长距离为.>;8，于3D23 年建成& 45I 正在改建中，称

为 T45I，包括提高灵敏度，扩大频率范围，最终，增加

2 个天线，基线的最长距离达到 .<1;8& 还有一种重要

的甚长基线干涉仪（45PU），它不是直接将各望远镜

收集的电磁波聚到一起进行干涉，而是分别记录下每

个望远镜的观测结果和精确的时间（相当于记录下了

位相），通过后处理得到干涉结果，基线可长达几千公

里，分辨率超过光学望远镜，如美国的 45PI，它由 31
架 0<8 的天线组成，最大跨距为 2111;8&

射电波能使我们透过尘埃观测到银道面上比光

学观测远得多的范围（早期，银河系旋臂就是通过中

性氢的 03+8 线观测的），使我们透过尘埃观测到较

深的恒星形成区，观测到银河系和其他星系的近核

区& 射电星系、射电星、类星体、脉冲星、超新星遗迹、

星际气体在射电波段都有辐射& 很多分子谱线在毫

米、亚毫米波段& 中性氢的 03+8 线对研究早期宇宙

（此时它已红移到米波）有重要意义& 45PU 是高精度

天体测量和地球板块运动测量的重要仪器& 射电望远

镜又是深空探测的重要设备& 射电天文学取得了辉煌

的成就，例如上世纪 >1 年代天文学四大发现———类

星体、脉冲星、微波背景辐射、星际有机分子都是射电

天文学取得的&
国际上，由>7 架308 望远镜组成的毫米波、亚毫

·%$%·
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米波阵 4564 正在研制中- 总面积为一平方公里的射

电望远镜阵正在计划中-

!- "# 空间观测设备和全波段天文学时代的到来

大气除了扰动影响分辨率外，对天文观测还有两

大害处：一是大气有辐射（在红外区更严重）和散射；

二是吸收和反射电磁辐射，波长 7 "8%39，$%!9—

’99 的辐射几乎全被吸收（透不过大气），#%% 39—

$%!9 也只有一些带区（窗口）的辐射能透过，波长 :
"%9，则被电离层反射，地面上不同地方，情况是不同

的，在海拔 "%%%9 以上并经过精心挑选的一些地方，

情况好一些，但仍然是相当严重的，波长 7 "%%39，

;%—$%%!9，仍几乎不能观测-
’<8# 年 ’% 月 ; 日，苏联成功地发射了第一颗人

造地球卫星，开创了空间观测和太阳系探测（本文不

包括）的新时代- 在空间可以获得各波段的、极深（极

暗）的、衍射极限的像- 特别是观测可以在各个波段进

行，这种观测不仅是分工，而往往是对同一个目标各

波段的协同观测，表明全波段天文学的时代到来了-
为了不同目的、工作在不同波段的空间设备是非

常多的，包括已停止工作、正在工作和计划未来发射

的空间设备，本文只能极简略地各讲几个例-
哈勃空间望远镜（=>?），口径 $- ;9，近地轨道，

不致冷，’<<% 年 ; 月发射，其上装有 8 台仪器，覆盖波

段为 %- ’’8—$- 8!9，得到过大量深的、高分辨的天体

像，相当一部分是早期宇宙星系形成时期的- ’<&< 年

发射的宇宙背景探测器（@ABC），精确测得微波背景

辐射谱确是黑体谱，也粗略地测得了它的涨落- ’<<8
年发射的太阳和太阳风层探测器（>A=A），装有 ’$ 台

仪器，观测太阳从内部、低层大气、高层大气（日冕）到

太阳风的广阔范围，在地球、太阳之间，在离地球 ’8%
万 D9 的 !’ 点附近（在此点，望远镜和地球、太阳的

关系是不变的），$; 小时监测太阳活动- ’<<< 发射的

@(13EF1 G 射线天文台（望远镜），获得了大批高分辨

像和新的 G 射线源，黑洞候选者、高温气体、高能过程

的源都是 G 射线源- $%%" 年发射的 >*0)HIF 空间望远

镜，口径 &829，工作波段为 "- J—’&%!9，属红外波

段，红外是研究恒星形成和星际介质的重要波段- 刚

于 $%%& 年 J 月 ’’ 日发射的 " 射线大面积空间望远

镜（K54>?），其覆盖能段为 "% 6IL—"%% KIL，研究

极端高能过程（包括黑洞的噴流、" 暴、暗物质组分），

也研究太阳耀斑、脉冲星和宇宙线起源-
’<<& 年，B- M- >2(90E)［;］和 >- MIF/9.))IF［8］分别

领导的两个组，以 N1 超新星作为标准烛光，发现宇宙

膨胀是加速的，使用的就是哈勃空间望远镜、一些

"— ;9 的望远镜和 OI2D 望远镜、欧洲南方天文台的

L5?-
国际上，欧洲空间局的项目赫歇"空间天文台，

是一架口径为 "- 89 的远红外、亚毫米波望远镜，波段

J%—J#%!9，发射到 !$ 点附近（与 !’ 点相当，只是在

外侧），已推迟到 $%%< 年初发射- 美国正在研制的下

一代空间望远镜 PQ>?，其口径为 J- 89，采用拼接主

镜，波段为 %- J—$&- 8!9，致冷，它将于 $%’’ 年发射

到 !$ 点附近- 欧洲空间局的新的天体测量卫星 K4NR
4，将测定直到$% 等（约’% 亿颗）恒星的精确位置、距

离、运动（包括视向速度）、星等，它将于 $%’’ 年发射

到 !$ 点附近- 还有探测类地行星的 ?MS、T1F,03 和为

了其他目的的许多别的项目-
下一代地面和空间望远镜的主要科学目标是：观

测经过黑暗时期后第一代星系的形成，它们的红移 "
U 8—$%，主要辐射移到了红外区；观测早期宇宙中

的中性氢，此时它的 $’29 谱线已移到米波；恒星的形

成；银河系和近邻星系的近核区，用的主要波段是射

电和红外；黑洞、高能过程、极端高能过程的研究，需

要 G 波段、" 波段；类地行星的探索；O.0*IF 带中的天

体- 暗物质和暗能量的研究常常是通过对观测资料的

分析得到的-

$! 我国已完成的和研制中的望远镜，支持未

来 ’% 年再上三个大项目

首先要说明，本节中没有包括台湾的工作-
上世纪 J%—<% 年代，我国研制了一批天文观测

设备，其中包括 $- ’J9 望远镜、’- 8J9 望远镜、’- $J9
红外望远镜、米波综合孔径望远镜、甚长基线干涉仪

（L5BN）、’"- #9 毫米波望远镜（望远镜本体是中美联

合研制的）、太阳磁场望远镜、光电等高仪、人卫激光

测距系统等- 这些仪器是我国老一代天文学家、工程

专家和工人在艰苦条件下自力更生研制成功的，龚祖

同、王绶琯、叶叔华等前辈科学家领导和参与了部分

仪器的研制- 这些仪器中有不少创新，特别是太阳磁

场望远镜、光电等高仪、$- ’J9 望远镜的光学系统- 这

些望远镜至今仍然是我国天文观测的主力仪器（向英

国定购的 $- ;9 望远镜，已于 $%%& 年 ; 月通过验收，

下一步也会是主力仪器之一）-
大天区面积多目标光纤光谱望远镜（546A>?）

是经国家计委立项，已处在精调和试运行阶段的国家

大科学工程［J，#］- 王绶琯和苏定强提出了这个望远镜

·$%&·
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的初步方案& 这是一架特殊的（会主动变化形状的）反

射 4+!5)6" 望远镜，第一块反射镜 78 由 09 块对角线

长 3& 35 的六角形子镜拼接成，球面镜 7: 由 ./ 块对

角线长 3& 35 的六角形子镜拼接成，通光口径 .& ;—

9& <5，视场 =>，望远镜固定地沿南北方向安放在地面

上，天体经过子午圈前后作 3& = 小时的观测，观测时

仅 78 和焦面作转动& 焦面上设置 9111 根光纤，联接

到 3; 台光谱仪，作光谱观测& 光谱是天体物理研究最

重要的资料，得到有缝光谱（有缝光谱是指有入射狭

缝的光谱仪拍摄的光谱，这样，光谱的分辨就不受大

气扰动的影响，能得到更高的分辨率，同时大大降低

夜天光的影响，另外，这样的光谱仪可拍摄比较光谱，

能更准确地确定天体谱线的波长）的天体数目仅约为

记录下位置的天体的万分之一，?87@4A 的主要目的

就是获取大量天体的有缝光谱，作星系红移巡天，银

河系结构研究和多波段巡天的交叉证认等，它将会对

宇宙学、暗能量、宇宙大尺度结构、高红移天体、B* 型

超新星、银河系结构、太阳系外行星等领域的研究作

出重要的贡献& ?87@4A 中第一块反射镜 78 既要把

不同方向的光反射到球面镜 7: 方向，同时要改正

7: 的球差，对不同方向的天体（包括同一个天体在观

测过程中），要求的 78 面形是不同的，按传统，这样

的光学系统是不能实现的，而在 ?87@4A 中，创造性

地将主动光学用到这里，实时改变 78 的面形，使它

得以实现& 技术上另一个重要的创新是分区并行的光

纤定位系统，更换天区时各光纤能同时迅速地对准新

的目标& 以崔向群为首的工程专家和天文学家为这

个项目的研制作出了最主要的贡献，他们花费了十几

年心血，攻克了其中的各项关键技术并有多项创新，

这些技术不仅对 ?87@4A 的研制且对今后我国研制

巨型光学 C 红外望远镜有重要意义& 0112 年 2 月底，

?87@4A 总装完毕，31 月 3. 日已达到在一次曝光中

能获得约 .111 条（即约 .111 个天体）的光谱，0112 年

31 月 3; 日在国家天文台兴隆观测站隆重举行了

?87@4A 落成典礼& ?87@4A 的研制成功使我国的望

远镜上了一个新台阶& ?87@4A 是一架独特的望远

镜，是当前世界上最大的大视场望远镜，也是当前世

界上光谱观测获取率最高的望远镜&
=115 口径球面射电望远镜（D84A）［2］是 011/ 年

国家发展和改革委员会批准立项的另一个大项目，其

反射面板的基本形状是一个直径为 =115 的球面，它

将固定安放在贵州黔南州平塘县的大窝凼洼地（喀斯

特洼坑）中，观测时使用直径为 .115 的区域（照明区

域），随着天体的周日运动，照明区域在 =115 的大球

面上移动& 它和 8EF+)GH 射电望远镜重要的不同是：照

明区域将实时地变形成抛物面，也就是说，它用的是

一个主动的、不断变形的面板，这样就不存在消球差

的问题（馈源处始终没有球差）& 由此带来的好处是：

只要面板来得及变化，面板的曲率半径可以尽量短，

观测的 天 区 就 大，D84A 可 达 到 天 顶 距 91>（ 甚 至

;1>），而 8EF+)GH 只能到天顶距 01>& D84A 的工作频率

为 /17IJ—.KIJ（未来可升级到 2KIJ），望远镜的指

向、跟踪由馈源的空间运动来实现，由于缆绳在风荷

下的震动，馈源舱内需装置二次精调系统& 主动面板

和馈源舱运动是 D84A 的两大关键技术& D84A 将于

0112 年底或 011< 年初开工，耗时 = 年半，0139 年开

光& D84A 建成后将是世界上最大的射 电 望 远 镜&
D84A 的科学目标是：中性氢线巡天，脉冲星研究，分

子线观测，地外文明搜索（4LAB），深空探测的地面支

持& 以南仁东为首的一批天文学家和工程专家已为这

个项目花费了十几年心血，对其中的各项关键技术作

了预研究&
从 ?87@4A 和 D84A 中看到，中国专家创造性地

发展了主动光学，用它产生了新的动态的光学、射电

望远镜系统&
硬 M 射线 调 制 望 远 镜（I*E6 MNE*O 7H6’(*")H,

AF(FP+H#F，IM7A）［<］是我国的一颗工作于硬 M 射线

能区（01—011QFR）的天文卫星，已正式列入计划，将

于 0131—0133 年发射，它将是世界上灵敏度和空间

分辨本领最高的硬 M 射线望远镜& 它将完成硬 M 射

线巡天，发现大批高能天体和高能辐射现象，并对黑

洞、中子星等进行高灵敏度定向观测，推进人类对极

端条件下的高能天体物理学、粒子加速和辐射过程的

认识& 对于研究天体极端条件下的高能过程，硬 M 射

线比 M 射线更重要，但硬 M 射线源的定位和成像比 M
射线源困难得多，IM7A 的工作原理是基于我国李惕

碚和吴枚 3<<0 年建立的创新的直接解调方法& 硬件

方面也是成熟的& 现已完成有效载荷系统地面样机研

制，成功地进行了气球飞行检验& 我国成熟的“资源二

号”卫星平台基本能满足 IM7A 的需要& IM7A 不仅

将实现我国空间天文卫星零的突破，并且会对高能天

体物理学作出重要的贡献& 以李惕碚为首的一批天文

学家和工程专家已为这个项目花了十几年心血，对其

中的各项关键技术作了预研究&
空间太阳望远镜（44A）［31］是艾国祥等提出的一

个创新的空间项目& 这个项目已经过十多年的预研，

各项关键技术几乎都已解决，如果发射将会在太阳活

动区磁场和速度场的精细结构和演化，耀斑的储能、

·!"#·
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爆发，太阳风的形成等方面取得重要成果- 这是正式

列入计划的预研项目，希望它能够尽早实现，对我国，

近期发射两颗天文卫星是不算多的-
我国正在研制中的三个大项目 456789，:589，

;<69 和 889 都是自主创新的，它们是我国下一步天

文研究的主力仪器，作者相信通过这些仪器将对天文

学作出突出的甚至重大的贡献- 作者不反对参加一些

国际合作的大项目，但我国自主研制天文仪器的这条

路仍应当继续下去，不要中断-
作者支持未来十年我国再上三个大项目：一架

’=—"%> 的光学 ? 红外 ? 亚毫米波望远镜，一架 &%—

’%%> 全可动的射电望远镜和一个空间项目（这是极

重要的，具体请其他专家考虑）- 其中 ’=—"%> 的光

学 ? 红外 ? 亚毫米波望远镜，是崔向群等和我设想的，

它可在光学、红外、亚毫米波三个波段工作- 国外已经

发现南极冰穹 @（AB>C @）是地面上最好的台址，要

比现有的好得多，我国科考队 $%%= 年在国际上首先

到达南极冰穹的最高点 AB>C 5，作为台址它很可能

比 AB>C @ 更好，我国应当积极利用这一机遇- 当前，

以姚永强为首的选址组正在我国西部非常艰苦的地

区选址，希望他们也负责起南极 AB>C 5 的选址工

作，最后，在 AB>C 5 或我国西部选定一个优秀的台

址- 在我国新疆建一个口径为 &%—’%%> 的射电望远

镜，是王娜建议的，我赞同- 它是全可动的，观测的目

标可达天顶距 &=D，用主动光学技术，一期工作到

#>>（E"F;G），二期到 ">>（’%%F;G），在新疆不难

找到电波干扰低、能工作到 ">> 的台址- 它不仅能做

很多天体物理工作，而且将成为我国 H4IJ 网的一个

重要成员，也将是我国今后太阳系深空探测的重要设

备- ’=—"%> 的光学 ? 红外 ? 亚毫米波望远镜和 &%—

’%%> 的全可动射电望远镜，是通用型大设备，能适应

多种课题-

"! E%% 年天文学的主要成就

（’）人类凭肉眼看到的恒星只有 K%%% 多颗，现

在记录下的恒星和星系约 ’%’%颗；

（$）天体位置，目视的测量精度约 ’ 角分，现在

约 ’% LE角秒；

（"）通过光行差的发现和三角视差的测定，更精

确地验证了哥白尼学说；

（E）精确地检验了牛顿力学，把它推向巅峰，接

着又发现了它的限制；

（=）验证了爱因斯坦的广义相对论，并在继续验

证中；

（K）确立了天体演化的概念，系统地建立了恒星

演化理论；

（#）观测到并研究了多种天体的剧烈活动；

（&）发现了太阳系外的（候选的）行星系统，累计

已超过 $%% 个；

（M）人类的认识由太阳系扩大到银河系，再扩大

到河外星系，甚至整个宇宙；

（’%）启发并验证了热大爆炸宇宙学-
这里总结的天文学的主要成就，也可以说是天文

学的价值或天文学的意义-
应当说明，以上这些成就绝大部分是通过望远镜

观测取得的，至于望远镜和技术方面的主要成就在前

面已详细讲过，上面 ’% 点中就未再包括- 下面对以上

’% 点主要成就中的部分再作一些补充：

（’）如果用望远镜加 @@A，在太空作长曝光，记

录下的星和星系还会多得多；

（$）这是 H4IJ 技术的贡献，下一步空间光干涉

天体测量将获得更高的精度；

（"）在第谷目视观测基础上总结出的开普勒定

律，已对哥白尼日心说作了有力的支持，望远镜发明

后，光行差的发现和三角视差的测定，更精确地验证

了哥白尼学说，三角视差已成为天文学上一切距离测

定的基础；

（E）这里牛顿力学指的是牛顿万有引力定律和

牛顿运动第二定律- 开普勒定律就很好地验证了牛顿

力学，牛顿力学並修正了开普勒定律- 用了望远镜后，

天体位置的测量精度大为提高，对牛顿力学作了极精

确的检验- ’&EK 年，根据天王星运动的偏离，在按牛顿

力学计算出的预期位置上发现了海王星，更把牛顿力

学推到了巅峰- 以后，就是计算出海王星位置的勒威

耶（NOP103 4C HCOO0CO）为了探索水内行星，发现了水

星近日点进动，他按此计算了水内未知行星的位置，

但始终没有观测到，当时人们认为牛顿力学是绝对精

确的，是天文学上首先发现了它的问题（限制）- 需要

说明，这里发现的並不是高速运动中牛顿力学的限

制，而是牛顿万有引力定律用在较强引力场（靠近太

阳）中的限制；

（=）广义相对论的验证主要是由天文观测进行

的，最早是根据爱因斯坦场方程的史瓦西解成功地解

释了水星近日点进动；接着是利用日全食的观测，验

证了引力场中光线弯曲的量是符合广义相对论的；稍

后，又由天狼星 I（一颗白矮星）观测到了谱线的引力

红移；上世纪 #% 年代，通过对脉冲双星 Q8R ’M’" S’K
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转动周期衰减的测量，间接证实了引力波；有关广义

相对论的验证还在继续中；

（4）在生物进化论之前，康德、拉普拉斯就提出

了太阳系形成的假说，现在，天文学家已建立了恒星

演化学说：分子云引力收缩形成恒星；恒星的核心区

进行的热核聚变产能，並产生热压和辐射压与引力抗

衡；恒星晚期核燃料枯竭，星体在引力作用下塌缩，形

成致密星（白矮星、中子星、黑洞）；

（/）观测到并研究了多种天体的剧烈活动，如：

太阳耀斑、超新星爆发、! 暴、活动星系核、天体中的

吸积和喷流等，这是一些巨大规模的高能、超高能过

程，释放的不仅有磁能、核能，还有引力能，类星体的

产能就是黑洞周围物质巨大的引力能转化为辐射，研

究这些现象的高能天体物理学已成为当代天文学最

重要的前沿之一；

对上面列举的第（31）点成就作一些补充：哈勃用

0& 567 望远镜发现的河外星系谱线红移（退行）规律，

启发了热大爆炸宇宙学的提出，而热大爆炸宇宙学预

言的微波背景辐射和原初元素核丰度，后来又为天文

观测证实& 热大爆炸宇宙学不仅涉及广义相对论，而

且涉及核物理学和粒子物理学，通过宇宙学和天文观

测提出的暗物质、暗能量已是当代天文学和物理学最

重要的前沿（之一）&
天文学就是这样一门涉及物理学、哲学，涉及人

类思想和宇宙观的科学，并且对这些学科作出了重大

贡献&

6- 未来研究重点

从学科，从对象来讲，未来的研究重点是很多的；

但作者赞同对暗物质、暗能量的研究，尤其是对暗能

量的研究，是最重要的&

!& "# 暗物质［33］

通过原初元素核丰度的观测（测定），不仅表明

了理论计算是正确的，而且求得了核子数密度与光子

数密度之比，光子数密度可以由温度推出，于是就可

得到核子的数密度，进而求得核子物质的密度，这其

中包括不发光的核子物质，它与临界密度 !+之比约为

1& 16，重子物质的密度近似地与核子物质的密度相

同，" 8 91& 16& 利用动力学方法和引力透镜方法测得

的物质密度要比 1& 16 大好几倍，约为 1& 04，其中大部

分不是重子物质，它的密度 ": 9 1& 00，人们称之为

“暗物质”，它比重子物质多得多，它究竟是什么？目

前尚不清楚& 这里“利用动力学方法和引力透镜方法

测得的物质密度”指的是测得的结团物质的密度，可

以想象 这 种 物 质 是 由 某 种 弱 作 用 的 有 质 量 粒 子

（;<=>?）组成的&

!& $# 暗能量

根 据 暴 胀 理 论 和 微 波 各 向 异 性 探 测 器

（;=@>）［33，30］等的观测，宇宙的密度 " 9 ! ! !+ 应当

等于 3，上面已经指出，"8 A ": 9 1& 04，剩下的大部

分 1& /6 是什么？不清楚，有人给它取了个名字“暗能

量”& 真空並不一定是虚无的，百年前人们就认为它充

满了“以太”，量子场论认为真空是场的基态，人们自

然会想到 1& /6 可能是真空的能量密度&
根据弗里德曼的宇宙学原理，得到宇宙时空的度

规———罗伯森 B 沃克（CD8EF"?D, B ;*(GEF）度规：

:"0#$ :%0 & ’0（%）（ :(0

3 $ )(0
& (0:#0& (0?),0#:$0），

式中 ’（%）是宇宙膨胀的尺度因子&
爱因斯坦场方程（下式中未含宇宙项）：

’"# # $ 2$*（ +"# $ 3
0 ,"#+ ）

将罗伯森 B 沃克度规和均匀各向同性流体（质点群）

的能量动量张量 +"#代入上式，由它的 11 分量得到下

式：

’- # $ 6
. $*（! & ..）’，

式中 ’ 是宇宙膨胀的尺度因子& 对于物质为主的宇

宙，压强接近于零，取 / 91，只要 ! H 1，就有 ’I J 1，宇

宙膨胀是减速的& 如果真空能只是对能量密度加上一

个 1& /6，那么宇宙膨胀仍应当是减速的，但 <* 超新星

的观测（K& >EF(7’""EF 等，3LL2 年；M& >& K+!7):" 等，

3LL2 年）表明，宇宙膨胀是加速的，因之，真空能还必

需产生一个负的压力 /，以使 ’I H 1&
设真空有能量密度 !N 并有压强 / 9 B !N（ 这里

只讨论这种最简单的情形），它的能量动量张量为

+"# #（!N & /N）0"0# & /N,"# # $ !N,"# 1
把它加到场方程右端，由此场方程的 11 分量得到：

’- # $ 6
. $*（!7 $ 0!N）’，

!7 是其他物质的密度，只要 !N H !7 O 0，就有 ’I H 1，

宇宙膨胀就会是加速的&
因为加上的真空能量动量张量 +"# 9 B !N,"#项

与带 % 的宇宙项相同（ 仅差一个常数），所以，也可

以不依靠真空能而在爱因斯坦场方程中包括一个宇

宙项，但不论怎样，真空能或宇宙项的本质是什么？

·$!%·
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並没有解决-（有两点要说明：一是上面虽然得到的

!4 值是正的（加速），但大小并不见得符合观测；二是

对暗能量还有其他模型，在那些模型中，它的效果并

不与带 ! 的宇宙项等效）-
暗能量和暗物质之和占据宇宙物质（能量）的绝

大部分，暗能量还具有不成团和产生负压的神秘性

质，对暗物质和暗能量（尤其是暗能量）的研究，很可

能会导致人类对物质世界认识的一次新的飞跃-
最后，引用一段美国科学院院士、美国芝加哥大

学理论天体物理学和宇宙学教授特纳（5- 6.7387）
的话，他说：“ 虽然我们还不知道暗能量是什么，但

可以肯定地说，弄清楚暗能量将会对统一宇宙间的

力和粒子提供至关重要的线索，而弄清楚它的途径

要的是望远镜而不是加速器- ”看来，望远镜不仅在

这 9%% 年天文学的发展中起了重大的作用，它还将

在今后的研究包括暗能量的研究中发挥重大的作

用-
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