
!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）3 期

空间硬 4射线调制望远镜!

李惕碚5，0，6 - - 吴- 枚5

（5- 中国科学院高能物理研究所- 北京- 511173）

（0- 清华大学天体物理中心- 北京- 511127）

摘- 要- - 用宇宙作为物理实验室，探索在地球上无法企及的条件下，例如极早期宇宙或黑洞视界附近强引力场中
的物理规律，已成为新世纪物理学和天文学共同的前沿课题；空间天文观测是其中一个最重要的研究途径&自主研制
和发放空间硬 4射线调制望远镜（849:），实现中国空间天文卫星零的突破，是中国《“十一·五”空间科学发展规
划》的目标之一& 849: 将实现宽波段 4射线（5—0;1 <=>）巡天，其中在硬 4射线波段具有世界最高灵敏度和空间
分辨率，发现大批被尘埃遮挡的超大质量黑洞和未知类型天体，探测宇宙硬 4射线背景辐射；849:还将通过对黑洞
和其他高能天体宽波段 4射线时变和能谱的观测，研究致密天体极端物理条件下的动力学和辐射过程& 基于成像技
术创新提出 849:项目迄今已有 5; 年，能不能抓住技术创新所提供的科学机遇仍然是一个严重的挑战&
关键词- - 高能天体物理，黑洞，空间天文
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5- 4射线天文学的开拓

天体的高能辐射（4 射线、! 射线）被地球大气
吸收，必须在地外空间才能被观测到& 53R0 年，美国
科学工程公司一个青年核工程师贾科尼（\& Y)*+A
+K,)），联合麻省理工学院的学者，用探空火箭把 4
射线计数器放到高空，探测月面被太阳照射时产生

的荧光 4射线，意外地在月亮和太阳以外的天区探
测到一个很强的 4射线源［5］&当时用的 4射线探测
器不能成像，只能测得宽视场中的 4 射线光子计
数，不能确定 4射线天体的位置& 53R; 年，在美国工
作的日本学者小田（9& ]P*）提出准直器调制定位
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方法［$］，可以利用简单的 4射线计数器确定 4射线
源的方位- 5’66 年，贾科尼、小田等将加了准直器的
4射线探测器用火箭重新发射上天，测出这个 4 射
线源在天蝎座，这就是人类发现的第一个宇宙 4 射
线源天蝎座 4 7 5- 5’#% 年，采用这一技术的 4 射线
天文卫星“8(.9.（自由号）”上天- 8(.9. 实现了人
类历史上首次 4射线（$—$% :;<）巡天，发现了 =%%
多个宇宙 4射线源- 其后，贾科尼等发展了 4 射线
掠射成像技术，发放了“爱因斯坦天文台”等 4射线
成像卫星，使 4射线天文学走向成熟- $%%$ 年，贾科
尼由于开拓了人类观测宇宙的新窗口———4射线天
文学而被授予诺贝尔物理学奖-

$! 硬 4射线天文

对于研究天体极端条件下的高能过程，光子能

量高于 5%—$% :;<的硬 4射线是比 4 射线更重要
的窗口-例如，黑洞吸引周围物质形成吸积盘，其最
后一个稳定轨道内边缘的温度达到数百万、上千万

度，发射强烈的软 4 射线- 而从吸积盘边缘到黑洞
视界的高温等离子体温度高达数十亿度，这个区域

主要发射比软 4 射线能量更高的硬 4 射线- 所以，
硬 4射线是研究邻近黑洞强引力场区域时间、空间
和物质性质的关键波段- 而且很多巨型黑洞被尘埃
包围，软 4射线无法穿透，只能用硬 4 射线探测器
去发现它们-上世级 ’% 年代初，美国科学研究委员
会天体物理委员会在规划未来十年美国天体物理发

展的报告中指出，高能天文观测存在一个重要的缺

口，就是硬 4 射线波段，预期这个波段将是非常富
有成果的领域，报告将硬 4 射线成像列为优先级最
高的 ’% 年代空间高能项目；美国宇航局也把硬 4
射线巡天列为 ’% 年代空间高能天体物理的首要任
务-
硬 4射线成像比 4射线成像困难得多-上世纪

#% 年代开始发展了编码孔径成像技术，它是用探
测器阵列与编码孔板构成的编码孔径望远镜，记录

不同方向入射的光子编码板投影的叠加，然后再借

助于解调或者反演的数学方法求出影像-上世纪 ’%
年代，欧洲和美国先后开始研制编码孔径成像的硬

4射线卫星-

"! 直接解调方法

我们于上世纪 ’% 年代初提出直接解调方法［"］，

用简单成熟的硬件技术可以实现高分辨和高灵敏度

硬 4射线巡天- 自从高斯发明最小二乘法以来，人
们总是借助一些简化的最优化条件（如最小二乘条

件、最大熵条件或最大似然条件）或线性数学变换

（如傅里叶变换），实现由观测数据到真实对象的反

演；直接解调方法则应用非线性的数学手段，直接解

原始的测量方程，实现反演成像-由于更充分地利用
了数据中有关测量对象和测量仪器的信息，同样的

数据经直接解调可以得到比传统方法好得多的反演

结果-把直接解调技术运用于实验设计，可以突破仪
器内禀分辨的限制，用简单的非成像探测器扫描观

测，实现高灵敏度和高分辨率的成像-与复杂和昂贵
的编码孔径成像系统相比，简单的准直探测器扫描

数据直接解调成像的，分辨率高，同时噪音干扰被有

效抑制，背景异常干净-
直接解调方法提出之初，用低分辨的非成像探

测器能实现高分辨成像难以被接受，曾被称为“魔

术”，直接解调成像结果甚至被怀疑为弄虚作假-新
方法取得认可经历了一个长期的过程：论证了方法

的数学基础；用地面实验和球载硬 4 射线望远镜飞
行验证了直接解调成像的可行性；应用直接解调技

术重新分析多种国际空间天文卫星的档案数据，大

大提高了其结果的质量（利用一些非成像卫星的数

据实现了高分辨成像，并获得一些重要的天文发

现）-经过十年左右的理论、实验和数据分析工作，
国内外学者开始接受直接解调方法，例如，$%%$ 年 #
月，欧洲空间局在意大利举行空间科学暑期讲习班，

将“直接解调方法”列为成像方法课程-

=! 硬 4射线天文卫星 >4?@

5’’" 年，中国科学院高能物理研究所高能天体
物理实验室研制的非位置灵敏硬 4 射线探测器
>ABC 7 =（见图 5），在高空气球飞行中对恒星级黑
洞天鹅座 4 7 5 进行扫描观测，利用直接解调技术
实现了高分辨硬 4 射线成像［=］- 在此基础上，作为
“九五”重大科学工程侯选项目，我们提出用成熟廉

价的探测技术建造和发放世界最高灵敏度和最高空

间分辨本领的硬 4射线调制望远镜 >4?@ 的建议-
>4?@望远镜由 5& 个准直 D1C E FGC 复合晶体单元
构成，总面积为 H%%% 2I$，准直器视场为 5J K 6J ，
探测能区为 $%—$H% :;<，成像分辨率好于 H 角分-
5’’= 年 H 月，对该建议的评审结论是“ 空间高能 4
射线调制望远镜采用我国发展的直接解调成像方
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图 4- 球载硬 5射线望远镜 6789 : ;（上）准备发放（下）

法，如能确认则可望成为世界上第一台高能 5 射线
的高灵敏度、高分辨率的成像望远镜，在硬 5 射线
天体的发现和研究方面作出重大贡献&技术（硬件）
储备较好&主要问题是作为核心的方法有待确认”&
经过多年时间，直接解调方法慢慢地被较多人

认可& 4332 年，为利用直接解调新技术开拓空间天
文前沿，;; 位物理、天文和空间科学技术方面的学
者（包括 3 位在海外的中国学者）联合提出国家重
点基础研究发展规划（3/.）项目建议书& 0111 年，
3/. 项目“天体高能辐射的空间观测与研究”立项&
0111—011< 年，在 3/. 项目支持下，中国科学院高
能物理研究所和清华大学合作建成 65=> 望远镜
主探测器 4：4 地面样机（见图 0）&地面样机对放射
源扫描成像结果（如图 .），证实了用 65=> 实现高
分辨率成像的可行性&

<- 硬 5射线巡天

433. 年提出的 65=>卫星项目，期望能在欧美
之前，以好于 < 角分的分辨率实现硬 5 射线的首次
成像巡天，发现大批被尘埃遮挡的超大质量黑洞和

其他高能天体&当时，欧洲刚开始研制基于编码孔径
成像技术的 9?>@AB7C卫星，由 0<11 个硬 5 射线 D
!射线探测单元组成，总面积 0<11 +E0，设计的成像

图 0- 65=>地面样机

图 .- 地面样机测得的65=>角分辨率&十字叉是只用 F 个探测

单元成像的结果，空心圆为 40 个探测单元成像的结果

角分辨率为 4< 角分& 65=>的成像分辨率和灵敏度
比 9?>@AB7C 好得多，但技术难度和造价却低得
多，领先实现硬 5 射线巡天是完全可能的& 可惜的
是，由于对直接解调新方法的疑虑，65=>项目立项
被长期拖延，而 9?>@AB7C卫星却于 0110 年成功发
射上天& 9?>@AB7C 虽然不是为实现巡天设计的卫
星，但鉴于硬 5巡天的重要性，9?>@AB7C上天后用
累积大量局部天区成像的方式努力实现大天区成

像，发现了几十个以前没有看到的超大质量黑洞&
随后，011; 年美国又发射了可以实现硬 5射线巡天
的编码孔径成像望远镜 GH9I>，角分辨率为 4; 角
分& 虽然 65=> 仍然可以实现灵敏度、空间分辨率
和曝光均匀性比 9?>@AB7C和 GH9I>更好的巡天，
能发现更多的硬 5射线天体，但中国实现人类首次
硬 5射线巡天的难得的历史性机遇已经丧失&

·!"#·

空间的物理学专题（"）



! 物理·"# 卷（$%%& 年）’ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

4! 超越爱因斯坦

“超越爱因斯坦”是 $5 世纪美国 6787 的一个
重大的空间科学计划，其科学目标是了解：（5）是什
么驱动了宇宙大爆炸；（$）黑洞附近时间、空间和物
质的性质；（"）什么是暗能量-“超越爱因斯坦”计划
通过对宇宙大爆炸、黑洞和暗能量的空间科学观测，

寻求物理科学新的突破-

图 9!“超越爱因斯坦计划”路线图（图中的英文如 :7;，<=>?，

<=87，@.AA/B，C(13DE1等都是卫星的名称）

@F:G是发现黑洞和研究致密天体强引力场中
动力学与高能过程的强有力的实验装置- 在“超越
爱因斯坦”计划的下一代黑洞搜寻者（H/12I @J/B
K03DBE ;EJA）之前，@F:G能够以最高灵敏度和分辨
率发现大批被尘埃遮挡的超大质量黑洞和其他未知

类型高能天体，并研究宇宙硬 F 射线背景的性质-
@F:G卫星的低能（5—5L IBM）、中能（L—"% IBM）
和高能（$%—$L% IBM）三个望远镜都是准直型探测
器，直接解调扫描数据可以实现高分辨和高灵敏度

成像以及对弥散源的成像；而大面积准直探测器又

能获得特定天体目标的高统计和高信噪比数据，使

@F:G既能实现大天区成像，又能通过宽波段时变
和能谱观测研究天体高能过程，有机会为实现“超

越爱因斯坦”的目标作出独到的贡献-
@F:G建议提出 " 年后，笔者之一于 5’’4 年 &

月初在香港召开的“$5 世纪华人天文学会议”上介
绍了这个项目［L］-报告的结束语说：“由于在硬 F 波
段具有前所未有的灵敏度和成像能力，@F:G 卫星
将对空间天文的发展做出重要贡献-对于中国，这是
一个难得的机遇去实现人类首次硬 F 射线高灵敏
度和高分辨率巡天，这也是对于中国科学界及其领

图 L! @F:G卫星

导者的判断力、自信心与勇气的一个挑战”-
报告结束，来自台湾在美国 6787 戈达特飞行

中心工作的著名理论天体物理学家丘宏义教授从头

排的座位站了起来，兴奋地挥动着手臂说：“太好

了，我们可以超过美国人了！”他接着讲了一个故

事：小田因为发明 F射线调制器实现 F射线天体定
位和第一颗 F射线卫星上天而变得很有名气；当他
从美国回到日本时，受到天皇接见- 天皇问他：“小
田先生，你发明的这个调制器有什么用处？”小田答

道：“没有什么用处，最重要的用处就是能够得到陛

下的接见！”

小田于 5’4L 年提出准直调制方法时，在美国光
学杂志发表的文章篇幅不足一页，次年用火箭飞行

测得第一个宇宙 F射线源，9年后，F射线卫星 N(.E.
就升空了，实现了 F射线巡天的开拓-我们在 5’’$ 年
建立直接解调方法，也用了 5年时间由气球飞行实现
了对天鹅座 F O 5 的直接解调成像-但是，5L 年过去
了，从丘先生激动地期待算起也已经过去了 5$年，至
今硬F射线调制望远镜卫星的工程立项还未能完成-
作为在中国从事科学研究的工作者，十多年来我们不

断地聆听要努力创新的教导，或承受没本事创新的指

责，无缘体味小田式的幽默洒脱-面对激烈的国际竟
争，我们仍然在努力着和祈望着新方法所提供的科学

机遇不至于最终被完全地丧失掉-
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