
目录


正文

一 四个里程碑



二 四百年天文学的主要成就



三 未来研究重点



四 中国的望远镜





现场互动



演讲者小传



北大微讲堂产品目录



正文

主持人：

今天我们有幸邀请到南京大学天文系教授苏定强老师来做讲座。

苏定强：

各位老师，各位同学，晚上好！今年是国际天文年，是为了纪念伽利略首次用望远镜观测天体400年。我今天讲的题目是天文望远镜的发展和成就。

我今天讲的内容分四个部分：第一部分是讲四百年中的四个里程碑；第二部分是四百年天文学的主要成就；第三部分是未来研究重点；第四部分讲我们中国的天文望远镜。

一　四个里程碑

我认为四百年中天文学的进展中有四个里程碑，第一个是开始用望远镜观测天体，这里望远镜指的是光学望远镜。

关于望远镜的发明，有几种说法。一般认为，1608年眼镜商汉斯·利普赫（Hans Lipperhey）发明了望远镜。1609年消息传到伽利略那里，他很快就思考、制造了望远镜，并用它开始了对天体的观测。伽利略用望远镜发现月面是粗糙的，有山有谷；看到日面有黑子。当然，对于太阳表面的黑子我国比西方早很多年，在公元前28年就有记载，但是伽利略看到的更系统，不光是看到上面有黑点，而且看到黑点在太阳表面上移动，这个移动反映出太阳是一个在转动的球，这就比我们的深入了。好，讲到这里我要插几句题外话：在以前，人们认为，天上和地上是不一样的，天上是神仙居住或是一些善良的人和动物死后所去的地方，那是一个灵魂世界，一个圣洁的地方。但是伽利略观测后发现月亮上有山有谷，与地面上是相似的，太阳也不是圣洁的，上面有黑子，所以天上和地上一样，是一个物质世界而不是灵魂世界，当然也不能据此就说灵魂世界不存在，只是我们看到的天上是和地上一样的物质世界。伽利略还通过望远镜看到有四颗暗星绕着木星转，也就是木星有四颗卫星。对于宇宙，当时有两种观点，主流是托勒密的地心说，另一个是哥白尼的日心说。托勒密的地心说认为，天体都是绕着地球转的，地球是宇宙的中心，这四颗星绕着木星转，就不符合伽利略的说法了。伽利略观测到了金星的盈亏（位相），盈亏的情况是符合哥白尼学说而不符合托勒密学说的。天空有一条淡淡的乳白色的光带称为银河。通过天文望远镜，他观测到这是由很多星星组成的。伽利略的这些发现开创了天文学研究的新时代。

图1就是伽利略和他亲手做的天文望远镜，到 1609年底或1610年初，伽利略一共做过四架天文望远镜，其中最大的一架，镜头的通光口径（就是能够接收的光束直径）是3.8厘米,焦距1.69米，30倍。在伽利略以后，有不少人做过许多望远镜来观测天空，这些望远镜都是用透镜做的，这种望远镜有一个缺点，就是有色差，看起来不怎么清楚，因为透镜是按折射原理成像的，各种波长的光折射是不一样的，像就会模糊，这就是色差。而反射对各种光都是一样的，入射角等于反射角，它与波长没有关系。所以，在伽利略做成折射天文望远镜以后的50多年间，有些人就在想，是不是可以用反射镜来做望远镜，有两个人提出了很好的反射望远镜光学系统，这两种系统，到今天仍在用。其中的一位，还请工匠磨制了一个这样的望远镜，但是加工得不好，看出来的像清楚的程度还不如不用望远镜，也就是说没有成功。那么，第一位真正做成功反射望远镜的是谁呢？是牛顿，时间是1668年，在伽利略用天文望远镜观测天空后的59年，也就是荷兰眼镜匠发明望远镜后的60年。牛顿的这架反射望远镜通光口径只有2.5厘米。从折射、反射天文望远镜的问世可以看到，这些大科学家是非常重视实验，非常重视观测的。
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图1　伽利略和他手制的天文望远镜

（摘自中国大百科全书《天文学》卷）

除了伽利略和牛顿，许多著名科学家都参与了天文望远镜的研究和制造，比如开普勒，也就是总结出行星运动三定律的那个开普勒，还有笛卡儿、惠更斯、赫歇尔（F. W. Herschel）、欧拉、高斯、夫琅和费、史瓦西(K. Schwarzschild）等。

那么，望远镜的作用是什么呢？第一个作用是收集光, 以便能够观测到暗弱的天体。人眼睛的瞳孔，直径最大时只有8毫米，天体的光落在地球上，瞳孔只能搜集最多直径8毫米的光，但是通过天文望远镜，就相当于把眼睛的瞳孔放大到与望远镜物镜的口径相同，这样就可以看到原来看不见的暗弱得多的天体了。当然，现代天文望远镜主要不是用眼睛看，比如用CCD，再早一点用底片来接收，不管哪一种，只要物镜大，就可以收集更多的光，观测到更暗弱的天体。

第二个作用，就是提高分辨率, 以观测到天体的细节。人眼睛的分辨角，只有1角分，天文望远镜可以放大天体的视角，比如原来1角秒的细节人眼分不出，但是通过60倍的放大就看到了。但不要认为只要提高望远镜的放大率就能看清楚天体任意小的细节，要提高放大率并不难，放大率等于物镜焦距除以目镜焦距，你只要把物镜焦距做得足够长，目镜焦距做得足够短，放大率就可以很高。但是，分辨天体细节更重要的是受限制于：一是象差，比如说折射望远镜就有色差；二是面形精度，加工得好不好，如果这个镜子根本就没有磨好，形状不精确，成像当然就模糊；三是大气扰动，如果没有大气，我们可以认为，星光从很遥远的地方来，是平面波，它的波前是一个平面；但是经过大气，这个波前就歪曲了，变成一个曲面，这样像就不清楚了。大气是不断变化的，这个曲面也就不断变化，有时候看见的星象不仅模糊而且跳动。如果上面这三个都是理想的情况，比如说设计得好，象差消除得很好，加工的精度很高，大气扰动也不严重，定量来讲，如果由这三个因素引起的波面误差的均方根值（rms）不超过波长的1/14，这时限制分辨率的是衍射，用弧度为单位衍射的分辨角等于1.22λ/D ，即1.22乘以波长除以口径。可以看到，口径越大，能分辨的角越小。所以望远镜的口径非常重要，口径越大，收集的光就越多；口径越大，能分辨的角就越小。也就是增大望远镜的口径具有增加集光量和提高分辨率的双重意义，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。

由于时间关系，我不能一直讲望远镜的发展，而且大家也可能会觉得枯燥，我只讲这四百年中几个突出的例子。

有一位天文学家，也是望远镜专家，他一生做过很多很多望远镜，镜头都是由他和他妹妹亲自磨制的，这个人就是威廉·赫歇尔。赫歇尔磨制的第一架望远镜是口径15厘米的，他不仅造望远镜，而且观测天空，非常勤奋，天王星就是他用这架望远镜发现的。后来，他越做越大，他做的最大的一架望远镜，口径1.22米，是1789年建成的，也就是离伽利略首次观测天空180年后，是当时世界上最大的望远镜（见图2），反射镜在镜筒下端，整个望远镜可以按底盘转动，而且由钢丝绳拉着，可以改变仰角（高度角）。
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图2　赫歇尔建造的1.22米反射望远镜

（From H. C. King, “The history of the telescope”）

除了发现天王星，他在天文学上还有好几项重要成就，例如他观测双星，想发现地球绕太阳运动的视差，却发现许多双星是有物理联系互相绕转的系统；他通过望远镜计数各方向不同亮度的恒星的分布，得到我们所在的恒星系统是一个扁平盘状的系统，这个就是银河系。可以说，通过赫歇尔，人类的认识由太阳系进到了银河系。

还有一架望远镜，我这里必须讲一下，就是1918年在美国威尔逊山天文台建立的当时世界上最大口径2.54米的望远镜，这架望远镜，在天文学上做出了两件非常重要的工作，这两件工作都是由天文学家哈勃做出来的。天空除了恒星外，还看到一些旋涡状的星云，有一些天文学家认为，它们是在我们银河系之内的天体，也有一些天文学家认为，是在银河系之外的，与我们银河系相似的恒星系统，争论不休；哈勃在1924年用这架望远镜观测到仙女座大星云(仙女座星系) M31中一颗造父变星，因为造父变星的光变周期和它的光度（绝对星等）的关系是知道的，可以根据光变周期来得到它的光度，而视亮度（视星等）是可测得的，于是就可求得它的距离，这距离要比当时用各种办法得到的银河系的尺度大得多，于是大家就相信这是银河系之外的和银河系类似的系统，类似仙女座大星云的旋涡状的星云还有很多，大家认为他们是相似的，是跟我们银河系类似的系统——星系，可以说这时候人类的认识又由银河系进到了河外星系。
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图3　美国威尔逊山天文台的2.54米反射望远镜（来自网页）
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图4　仙女座大星云M31（来自网页）

根据多普勒效应，光谱线往波长长的方向移动，表示这个发光物体沿视线方向在作远离我们的运动，观测发现大部分旋涡星系谱线都有红移，这个现象，倒也不是哈勃首先观测到的，别人已经看到，但哈勃通过进一步的观测研究得到了一个结论，就是星系远离我们的速度和它与我们之间的距离大致成正比，后来就称为哈勃定律，这条定律暗示着什么呢？就是暗示着宇宙在膨胀，你可以想象：我们看到各个星系以远离我们的速度沿视线方向跑，远一倍的速度大一倍，它们相互之间显然也是在这样分开，也就是说我们所看到的星系所在的空间在膨胀，这个定律启发了宇宙大爆炸学说，所以这两件事都是非常重要的。

我就不再多讲下去了。1948年，美国完成了一架5米望远镜，1976年，苏联完成了一架6米望远镜。但是天文学上，很希望有更大的望远镜，有很多天文学上的问题需要有更大的天文望远镜来观测研究，对于天文望远镜，现在可以设计得很好，在一定的视场中象差很小，镜面可以磨得很精确，那么为什么不做更大的呢？最主要的就是望远镜不能固定地放在恒温的实验室里，天文望远镜要观测不同方向的天体，即使观测同一个天体，比如说对它照相，往往要曝光好几个小时，由于地球自转天体要东升西落在天空移动，天文望远镜就要跟随它动。望远镜的镜面受到的重力情况就不一样，镜面的形状就会变，刚才说过了，要得到接近衍射分辨率的像，波象差（它等于镜面误差的两倍）的均方根误差不能超过1/14波长，光波波长非常短，仅约1/2000毫米, 镜子大了以后呢，它的重力变形引起的波图5三种主动光学（来自LAMOST项目组）象差，就远超过这个值了。还有，就是天文望远镜镜面是暴露在外面的，有的人说我做个窗口把它封起来，首先这个窗口的玻璃材料就不好解决，且窗口玻璃也会受到不均匀的热的问题。

天文望远镜物镜由于重力变形和热变形，口径做大了像质并不能提高，像质不提高你把望远镜做大的意义就减弱了，所以呢，望远镜口径做到五米左右就做不下去了。

到了上世纪80年代，发展了一种新技术，称为主动光学，基本的思想是：在望远镜工作的时候，随时检测镜面的形状，发现它的形状偏离了正确的形状，马上就校正它，使它恢复到正确的形状，不断地检测，不断地恢复，使它保持在一个非常小的误差范围内。

现在国外有两种类型的大望远镜物镜，一种是一整块的，比如欧洲南方天文台的VLT，有四架，每一架物镜口径8.2米，见图5左上，图上有很多小圆圈，就是在镜子背面放置加力装置的地方，这个力呢，可以是拉力也可以是推力，一旦检测出这个镜子正面的形状跟我们原来要求的形状有偏离，马上就在镜子的背面加力，有的推有的拉，使它恢复到原来的精确形状，这就是薄镜面主动光学，它做的仅仅是加力修正。另外一种望远镜，像美国的Keck望远镜，物镜口径是10米的，是当前世界上最大的望远镜，它是由一系列的六角形镜（称为子镜）拼起来的，见图5右上, 它们不是粘在一起的，后面有一个金属的背架，把它们一个个装在上面，每一块子镜比较小，可以把它支撑得很好，保持要求的精确形状，但是相互之间呢，由于背架的重力变形和热变形，你调好了，等一会儿，这些子镜，相互就倾斜了，前后也不对了，图中每一子镜的背面画有三个小黑点，在这里装有能使子镜作前后位移的机构，叫位移促动器，它们可以叫这个子镜倾斜和平移，使整个镜面变回到原来要求的精确形状，这就是拼接镜面主动光学，它做的仅仅是位移修正。这两种主动光学都是恢复原来的形状，它不是产生新的形状，只是恢复。
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图5　摇三种主动光学(来自LAMOST 项目组)

还有一种新技术是自适应光学，原理和薄镜面主动光学差不多。大气把星光的波前改变了，看出来的像就不清楚了，既然望远镜的物镜变形了可以修正，那么只要测出经过大气以后这个波前的形状，对它做修正，这就是自适应光学，由于大气扭曲的波前变化的频率要比望远镜物镜重力变形和热变形高得多，所以从这个角度讲，它比望远镜物镜的主动光学校正要难，而且它的空间频率也很高，比如说在可见光波段，它的时间频率有几百赫兹，就是一秒钟要变化几百种样子，空间频率大约相当于物镜上10厘米左右，它就高高低低地起伏了。但是，它有比主动光学容易的地方，它只是在光路里面用一个小镜子来做修正，原因是大气扰动相似的区域（等晕角）非常小，它只能改正非常小的视场，对于非常小的视场来说，就不必动物镜（动物镜也达不到这样高的空间和时间频率），只要在望远镜的光路里加一个小镜子来改正就行了。还要指出：由于频率高，自适应光学目前在天文上还只成功地用在红外波段，在红外波段大气变化的空间和时间频率都低多了，比可见光波段容易多了。

第三种新技术是干涉阵。刚才说了，衍射的角度是1.22λ/D，你要分辨率提高就要把望远镜的口径D做得很大。还有一种办法，不是把D加得很大，比如说望远镜的口径只有1米，但是把多架这样的望远镜，放到100米的范围，把它们的光聚集到一起进行干涉，把干涉的结果记录下来，它就含有100米的分辨率的信息了，记下一系列的结果之后进行处理，就可以处理出相当于100米的分辨率的天图，但是集光的面积只有这些小望远镜加起来的面积，你不是布满的一百米的，通常比一百米小得多，所以它的信噪比要比整块100米的差很多。这也是提高分辨率的一种办法。

由于这三种方法的出现，望远镜又大踏步地向前发展了。

经过四百年的发展，当前最大的光学/红外望远镜是口径8—10米的望远镜。而且我还要强调一下时间：就是从1993年开始到现在，完成了13架这样大的望远镜，你们看，发展得多快啊，为什么前面四十年左右，到了五米望远镜之后就很难再往前发展呢，就是解决不了上面提到的问题，一旦新技术，主动光学、自适应光学、包括干涉阵出来以后，望远镜马上就向前大步发展了。这些望远镜除了单独工作以外，有的还可组成一个干涉阵，比如说，欧洲南方天文台的VLT，四架8.2米望远镜，可单独工作，也可再加上几架小望远镜，组成一个干涉阵。美国的Keck I和Keck II两架10米望远镜，可单独工作，也可再加上几架小望远镜，组成一个干涉阵。

让我们回忆一下，伽利略的望远镜口径是3.8厘米，牛顿的反射望远镜口径是2.5厘米，四百年，就发展到了8—10米的望远镜。
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图6　Keck 10m 望远镜（来自网页）

图6就是美国的Keck 10米望远镜，物镜是由36块六角形子镜拼出来的，在照片的右下部，由桁架构成的镜筒上端的中间是副镜，由于观测室很拥挤，望远镜拍不全。美国Keck 拼接镜面望远镜的成功，在望远镜发展史上有极重要的意义：它给研制口径30-50米的望远镜开辟了一条路。

当前，国际上正在计划造未来极大光学/红外望远镜。美国有两个计划，一个是30米的TMT，一个是22米的GMT，欧洲南方天文台计划造42米的E-ELT。

好，下面我讲第二个里程碑，分光术的发明。

大家都知道，牛顿在1666年用三棱镜把太阳光分成一条红橙黄绿青蓝紫的光带，这是一个很大的成就，说明白光是由多种颜色的光组成的，但是这条光带上没有看出什么细节，最主要的原因是这条光带中的每一个位置不是对应于一个波长，例如这条光带上同一个地方包括了5000埃的，5100埃的，4900埃的光，与波长有关的细节被混淆了，可是当时谁也不知道光谱中会有与波长有关的细节。

直到100多年以后的1802年，渥拉斯顿在光进来的地方加了一条缝，就看到了太阳光里面有七条暗线，实际上加了缝以后，光带上的位置和波长就一一对应了。

1814年，夫琅和费，著名的光学家，他也是在光进来的地方加了一条缝，他看到了暗带，他把缝变窄，而且改进光学系统，他看到了太阳光谱里的576条暗线，现在人们不是把太阳光谱里的暗线叫做夫琅和费线吗，就是纪念他。他非常仔细，不是看到太阳光谱里的暗线就满足了，他观测了天狼星和一些一等星的光谱，发现它们和太阳的不尽相同，他观测了地面反射的太阳光，月亮的光，行星的光的光谱，都与太阳的相似，表明它们的光是反射的太阳光，他得到含有576条暗线的太阳光谱的是太阳光的标志，他已经快要找到问题的实质了，就差一点点。

然后，又经过了40多年，基尔霍夫与本生，他们通过实验，明确地发现了含有某种元素原子的气体发出来的光就有它特有的亮线，这种亮线就是这种元素的标志，你只要在什么地方看到这些线，就表示有这种元素。假如说是比较强的一束光通过含有这种元素的气体，则在同样位置看到的是暗线（吸收线），就把这个问题本质上解决了。这件事情为什么可以和伽利略首次观测天空并列呢？最主要是，有了这个办法，就可以知道天体的化学成分了，而且还可以根据多普勒效应通过谱线的位移，测出天体的视向速度，包括双星的绕转、天体的脉动、物质抛射、湍流、自转等。后来又进一步发现，很多现象都跟谱线有关，比如说，光线通过磁场谱线就会分裂，那么根据这个又可以观测天体的磁场。可以说，光谱分析的出现标志着天体物理学的诞生，天体物理学的主要手段就是从光谱中提取各种信息并通过它作研究。

天文学上还有两件重大的事应当提到，一是探测器的进展，望远镜起初都是用肉眼观测的，19世纪30年代发明照相术，40年代用到了天文上，底片曝光有累积性，长曝光可记录下比肉眼观测暗得多的像，且便于测量，又可长期保存，此后无论是对天体像还是对光谱的观测都采用了底片，20世纪80年代底片又渐渐地为CCD所取代。二是除了光谱观测，对天体的光度测量，也是极重要的。

第三个里程碑。1931年，无线电工程师央斯基在找电话干扰信号的时候，发现每天会收到一个信号，他很认真，知识面也广，他发现这个信号不是24小时，而是比24小时少4分钟，就是每隔23小时56分重复。他知道，对太阳来讲，一天是24小时，但是对恒星来讲到达天空同一位置的时间早四分钟，因为太阳是相对恒星在运动，所以这信号不是来自太阳的，地面上也不会那么巧每隔23小时56分钟冒出一个信号，这应当是来自恒星的，他进一步观测证实这是来自银河中心方向的无线电波，从此，对天体的观测在可见光之外，打开了电磁波的一个新窗口，射电天文学和射电望远镜诞生了。射电波可以透过尘埃观测到被尘埃挡住或掩盖着的天体，比如你用光学波段看银河系中心方向，你看不远的，在银道面附近有许多尘埃和气体，它们会吸光，可见光透不过，但是无线电波可以穿过它们看清很远的目标。
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图7　305m Arecibo radio telescope（来自网页）

图7是当前世界上单口径最大的射电望远镜，美国的Arecibo望远镜，它固定地放在地面上，直径305米（观测时使用区直径200米）。观测的时候，由缆索带动改正球差的装置和馈源（可简单地把它看做接收器）在上面进行移动，它的面形是球面，一个比较浅的象碟子的球面，这里我就不多讲了，我在后面还要谈到它。当前世界上全可动（整架望远镜可以对着不同方向）的最大的射电望远镜是美国的Green Bank射电望远镜, 它的接收面积是100米×110米，比一个足球场还大。

图8是美国甚大阵综合孔径射电望远镜阵（VLA），在美国新墨西哥州，本来是由27架口径25米的射电望远镜组成的，现正在扩大到35架，基线的最长距离由36公里扩大到350公里，分辨率将大大提高。
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图8　美国甚大阵综合孔径射电望远镜阵（VLA）（来自网页）

刚才讲的射电望远镜阵，信号要引到一起进行干涉。还有一种重要的干涉阵——甚长基线干涉仪VLBI，每架是独立的，旁边有一个精确的钟，在记录观测信号的同时记下精确的时间，事后把多架望远镜的记录拿去处理，处理出干涉图来。这个精密钟的作用，就相当于把位相记录下来。

射电天文学取得了辉煌的成就。上世纪60年代，天文学上的四大发现：类星体、脉冲星、微波背景辐射、星际有机分子都是通过射电天文学取得的，所以，射电天文学的诞生，可以看做是第三个里程碑。

当前，由64架12m望远镜组成的毫米波、亚毫米波射电望远镜阵ALMA正在研制中。总面积1平方公里的射电望远镜阵在设想中。

现在讲我划分的第四个也是最后一个里程碑：全波段天文学时代的到来。

1957年10月4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的新时代，此后许多望远镜被送到了大气层外去。

空间观测有三个特点，第一，极暗的背景。我们知道，大气的散射光是很强的，白天根本就不能观测，即使是晚上，在野外它还是有相当的散射光的，大气还会发光，比如它就有红外辐射。但是一到大气层外面，没有大气了，背景就非常暗。第二，没有大气扰动，只要望远镜好，就可获得全视场衍射极限的像。第三点，这是极重要的：观测可以在电磁波的各个波段进行，而在地面上大气只能够透过其中可见光波段、一部分红外波段和无线电波段，现在整个电磁波段都可以观测，全波段天文学的时代来到了。

已经发射到空间的，为了不同目的、工作在不同波段的天文项目是非常多的，这里只能极简略地讲几个例子: 哈勃空间望远镜（HST）是1990年发射的，它工作在从近红外、可见光到紫外波段，几次都说这个望远镜要退役了，但还在工作，最近的一次是今年5月14日，宇航员又到那儿去进行维修并安装了一台新的仪器，准备工作到2014年。宇宙背景探测器COBE卫星，是观测微波背景辐射的均匀性和验证黑体谱的。黑洞外围、高能过程、极端高能过程都有强烈的χ、γ辐射，已发射了多个χ射线望远镜：ROSAT、XMM、Chandra、γ射线望远镜GLAST等；对于恒星形成、星际介质、高红移天体（如第一代恒星、星系）的观测，需要红外波段，已发射了红外望远镜Spitzer等, 今年5月14日又发射了赫歇尔天文台，这是一架口径3.5米的远红外、亚毫米波望远镜，工作波段是60—670μm。还有很多用于专门目的的望远镜，如天体测量卫星 Hipparcos、太阳观测卫星SOHO、探测类地行星的开普勒卫星等等。空间观测不仅是各波段、各种对象的分工观测，而且往往是对同一个目标各波段的协同观测，对各波段资料的综合研究。四十年的空间观测，取得了空前的辉煌成就。

图9就是哈勃空间望远镜，它取得了众多极重要的天文学成就，由于时间关系，这里就不具体讲了。

计划中未来的空间项目非常多，下一代空间望远镜JWST是其中重要的一个，口径6.5米，它是哈勃空间望远镜的继承者，采用拼接主镜，波段0.6-28.5μm，特别侧重红外波段，计划2014年发射。还有一个是新的天体测量卫星GAIA，它将测定直到星等20等，约10亿颗恒星的精确位置、距离、运动（包括视向速度）、星等等，2011年发射。还有许多其他项目。
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图9　Hubble Space Telescope （来自网页）

二　四百年天文学的主要成就

刚才讲天文望远镜，大家觉得可能比较枯燥，我现在结合这个讲讲天文方面的成就。四百年天文学的成就太多了，很难用不太长的文字一一列举。下面我按我自己的观点来总结：

首先要说明这些成就绝大部分是通过望远镜观测取得的或者验证的。

第一，人类凭肉眼看到的星只有6000多颗, 有的人不相信，但是人家真的数过了，只有6000多颗，现在记录下的星和星系约100亿颗。假如你把望远镜和CCD放在大气层外长曝光，还能多很多。

第二，天体位置的测量精度由1角分到现在的约10-4—10-5角秒，用了望远镜后提高了大约6个数量级。

第三，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。哥白尼学说也不是说没有望远镜就不能验证的，开普勒定律就是根据他老师第谷的目视观测数据分析得到的，行星是绕着太阳转的，太阳在行星轨道的一个焦点上，已经说明了哥白尼学说。如果哥白尼学说是正确的，地球绕太阳转，近的恒星相对于远的恒星，就会晃动，这就是视差效应，有了望远镜以后，天文学家们就想测视差，当年赫歇尔观测双星就是想测视差，后来布拉得雷为了测视差发现了另外一个现象，星的位置真的有周年的变化，但是相对于地球轨道面同样角度的各个星，周年的变化量是相同的，这些星应该距离远近不同，怎么会是相同的呢？而且变化的方向和地球与太阳的连线方向差90。原因是这样的：当你运动的时候看一束光，它的方向就会倾斜，倾斜的量是由你运动的速度决定的，跟发光物体的远近没有关系，这叫光行差，这是光学上的现象，但却是天文学发现的，它也反映了地球绕太阳的运动，也是对哥白尼学说的一个重要验证。恒星离我们太远了，视差实在太小了，即使用望远镜也很难测出来，直到1837—1839年才有三位天文学家分别测出了三颗恒星的视差，更精确地验证了哥白尼学说。而且视差测出以后，就可以算出恒星的距离，发现恒星发出来的能量与太阳是相当的，过去在天文上，很多人猜想，恒星就是遥远的太阳，通过测算，恒星有的比太阳暗有的比太阳亮，但总的是和太阳差不多的，也就进一步地说明了恒星的性质。而且三角视差，是天文学上各种距离测量的基础。

第四，精确地检验了牛顿力学, 把它推向巅峰, 接着又发现了它的问题（限制）。这里牛顿力学指的是牛顿运动第二定律和牛顿的万有引力定律，在有望远镜之前，开普勒就总结出了行星运动三定律，它就验证了牛顿力学，而且牛顿力学还修正了开普勒行星运动定律。使用望远镜后，观测的精度大为提高，对牛顿力学作了严格的检验，检验出来它非常正确。牛顿力学可以在地面上做实验来验证，但这种检验远没有天文学上精确，为什么呢？你在地面做实验，有摩擦力呀，而天体在空间运动没有摩擦力；天体很圆，定的位置很准；还有就是天体观测的记录，有几百年，地面做一个实验，很难维持上百年，所以说，天体是最严格检验牛顿力学的地方，通过天文观测，精确地检验了牛顿力学。19世纪中前期，天文观测已经发现天王星的运动不是严格符合牛顿力学的，当时一些天文学家认为，这个不是牛顿力学的问题，而很可能是在天王星之外有一颗未知的行星在吸引它，使得它的运动偏离了按牛顿力学推算出的值，法国天文学家勒威耶和英国天文学家亚当斯根据这种偏离，算出了这个未知行星的位置，1846年9月23日柏林天文台接到勒威耶的信后，当天晚上就在离他预告的位置偏离还不到1°的地方发现了一颗星图上没有的星，第二天晚上再观测，就发现这颗星在恒星间移动了，这就是海王星，是一颗很大的行星，跟天王星差不多，这件事情在全世界引起了轰动，大家觉得牛顿力学真了不起，它不仅对天体的运动能算得那么精确，还能发现未知的天体，这件事把牛顿力学推到了巅峰。可是，也是在天文学上接着又发现了牛顿力学的问题（限制），也就是勒威耶这个人，他想当时离太阳最远的行星是天王星，我在天王星之外发现了海王星，水星是离太阳最近的行星，我如果能在水星里面再发现一颗行星，就好了，他分析了水星运动的观测资料，1859年，他果然发现水星椭圆轨道的长轴在扣除已知的其它行星的引力后，还有每百年38"的转动量不好解释，勒威耶认为这也是一颗未知行星在吸引它，他几次算出了这个行星的位置，但都观测不到，有一次他还预告从地面上可看到这颗行星将在太阳的视表面通过，结果也未看到，他闷闷不乐。其实，勒威耶除了发现海王星之外，他还做了一件重要的事情，这件事的重要性不亚于发现水星内部的一颗行星，是什么呢？这就是他发现了牛顿力学的问题（限制）。在当时，尤其发现海王星以后，全世界都认为牛顿力学是绝对精确的。但实际上，水星内行星不存在这个问题就说明牛顿力学并不是绝对精确的，是有限制的。我在这里要说明一下，这个限制并不是牛顿运动第二定律的限制，而是因为水星离太阳相当近，这是引力场偏离牛顿万有引力定律的结果。当然现在大家都知道，高速运动下牛顿运动第二定律也是有问题的，也要进行修正，但是勒威耶发现是牛顿万有引力定律的限制。

第五，验证了广义相对论, 并在继续验证中。广义相对论不是天文望远镜观测出来的，是爱因斯坦脑子里想象出来的，当然这也是有启发的，我也就顺便讲几句，这件事情我从天文学家、数学家、物理学家高斯讲起，天文学上用的球面三角公式，就是高斯和拉格朗日、欧拉整理出来的，我想高斯在整理球面三角公式的时候，就认识到球面和平面是不一样的，球面上的大圆弧相当于平面上的直线，平面上的直线可以不相交（平行），但是球面上的大圆弧就都相交；平面上的三角形内角和等于180度，球面上的是大于180度小于540度，球面上的圆周率小于3.14159265……表现出明显的不同，当然，球面上一个极小的区域和平面是相似的（越小越相似）。我猜想，高斯就想：如果世界是两维的，它为什么就一定像平面那样的呢，有没有可能就是球面，而我们只是生活在它上面的一个极小的区域上呢，也就是说，我们生活的空间为什么就一定是欧几里得的呢？他就产生了非欧几何的思想。高斯有一位学生，就是黎曼，黎曼把高斯的思想进一步推广，他说我们的空间，当尺度非常大的时候，或者非常小的时候，很可能就不是欧几里得空间，到底是什么空间，恐怕要由未来的物理学家来决定。爱因斯坦又进一步认为，空间（时空）是由物质分布来决定的，这就是广义相对论的基本思想，广义相对论的基本方程，一面是物质，也就是由物质组成的张量；另一面是空间（时空），是由度规组成的张量，物体在这样的时空中沿测地线运动，根据广义相对论，推导出的水星轨道长轴就有转动，转动的量是每百年43"，和后来更精确的值极相近，这就是爱因斯坦提出广义相对论后，验证他的理论正确性的第一个证据。第二，根据爱因斯坦的广义相对论，光线在引力场里走的路径是弯曲的，根据牛顿的理论，把光看做运动速度等于光速的粒子，在引力场里走的路径也要弯曲，但是这两种理论，弯曲的量不同，经过太阳边缘的光线，按照牛顿的理论要偏转0.85"，根据爱因斯坦的广义相对论，要偏转1.7"秒，大一倍。广义相对论是1915年发表的，1919年有一次日全食，天文学家爱丁顿组织了两支观测队去观测，日全食的时候不是天黑了吗，可以拍下太阳边缘的星空照片，半年以后，太阳远离这个天区以后，再拍一张照片，比较两次的照片，就能测出这个量来，数值是与广义相对论给出的值相近的（当然有观测误差），这就是对广义相对论的第二个验证。还有，我讲简单一点，在广义相对论提出前，已知的光谱线会红移的机制只有视向运动引起的多普勒效应一种，而广义相对论却预言了第二种谱线红移的机制：由很强的引力场中发出的光的谱线会红移，地面上产生不了强引力场，它的验证只能靠天文学。天狼星，天上最亮的恒星，有一颗伴星，是个白矮星，白矮星表面的引力场很强，根据广义相对论和它的参数，算出的谱线红移量和观测的结果是一致的，这就证明了广义相对论的这个结果——引力红移。根据广义相对论，由于引力辐射，能量减少，双星会越来越靠近，转动得越来越快，果然在一对脉冲双星（它们处在强引力场中）观测到了这种现象。那么，你们看到，虽然广义相对论不是天文学上提出的，但是验证它几乎都是靠的天文。

第六，确立了天体演化的概念, 系统地建立了恒星演化理论。一提到演化，大家就会想到达尔文，今年正好是达尔文《物种起源》发表150周年，但在生物学上，比达尔文更早，拉马克就提出了用进废退的演化学说，比达尔文早50年，当然达尔文的学说更深入更系统。你们知道吗？其实比拉马克还早50年，天文学上就提出演化的学说了，那是哲学家、天文学家康德，后来是拉普拉斯，就是拉普拉斯也比拉马克早。他们提出，太阳系原初是没有的，是一团转动的气体和尘埃，由于引力，慢慢收缩，当中的部分就凝聚成太阳，外面的凝聚成了行星，称为星云说。我特地翻了一下大百科全书《生物学》卷，上面也承认天体演化的提出要比生物演化更早。现在，天文学上已经系统地建立了恒星演化的理论：恒星是由气体靠引力凝聚起来的，凝聚时引力能转化为热能，温度升高，等到核心部分温度升到1000万度左右，就开始产生热核反应，热能和辐射压力与引力平衡，太阳目前就是这个状态，中间不断地发生核反应，能量不断地辐射出去，太阳还可以像这样子维持50亿年，最后，中间部分就塌缩成一个致密天体，小的，像太阳这样的，就变成白矮星，质量大一些的变成一颗中子星，再大的就变成一个黑洞。

第七，观测到、并研究了多种天体的剧烈活动。比如说近的，太阳上的耀斑，又比如，黑洞周围的吸积和喷流，超新星爆发，γ暴，这都是些非常剧烈的活动，这些活动会发射出χ射线，γ射线，释放的有核能、磁能、引力能。

第八，发现了太阳系外的恒星行星系统, 累计已超过300个。

第九，人类的认识，到赫歇尔时代，由太阳系扩大到了银河系；到哈勃时代，再扩大到了河外星系，现在，甚至于就到了整个宇宙，整个宇宙起源于大约137亿年前。

第十，启发并验证了大爆炸宇宙学。刚才我说了，大爆炸宇宙学就是根据哈勃定律想象出来的，大爆炸宇宙学有两个非常重要的推论，一个是有微波背景辐射，在宇宙诞生20万年左右的时候，宇宙中的光子就不再和其它粒子发生作用了，它们一直保留到今天，果然在1965年观测到了，由于宇宙膨胀引起的红移，我们收到的光子的主要波段已移到微波，天空各个方向都有，称为微波背景辐射，它的发现是对大爆炸学说的有力支持。第二个是，大爆炸宇宙学推测出宇宙中原初元素的核丰度，最多的是氢核，约占3/4；其次是氦核，约占1/4，也得到了天文观测的证实。

以上讲的是天文学的成就，也可以说是天文学的意义，这是我按我自己的观点来总结的，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。

三　未来研究重点

从学科来讲，从对象来讲，研究重点很多，但我赞同对暗物质和暗能量(尤其暗能量)的研究是最重要的。

就天文学来说，上世纪30年代就观测到，由很多河外星系（简称星系）组成的集团，称为星系团，按照星系团成员的亮度，可以推算出星系团的总质量，根据星系里的成员的运动速度分析，如果这样的质量不足以吸引住它们，各成员就会奔散，也就是要瓦解的。但其他证据却表明这些星系团已存在很多年了，它为什么不瓦解呢？一定有更强的引力把成员们吸引住，这是什么东西产生的呢？像太阳系，当中有个太阳才能把整个太阳系吸引住，不然就瓦解了。由此就推测出有一些看不见的东西，不发光的东西在里头，而且质量要比按星系团成员亮度推算出的总质量大好几倍。还有就是发现单个的星系，假如质量都集中在发光部分的话，在发光部分外面，旋转速度是要下降的，但并没有，要离开相当一段距离以后才衰减下来，这就表示在星系发光部分外还有一些看不见的东西在产生引力，这种物质呢，它不发光，也不吸光。本来有人想，这可能是温度很低的气体，或者是死亡的恒星，但它们是会吸光的，也会发出微弱的电磁波的，它们既不发光又不吸光，所以是一种很特殊的物质，这种东西就被称为暗物质。

我再按PPT幻灯片从另外一个角度讲一下这个问题，通过对原初元素核丰度的观测，可求得核子与光子数密度之比，光子数密度是可以由温度推导的，于是就可得到核子数密度，核子就是组成原子核的物质：质子和中子，进而求得核子物质的密度，它与临界密度之比约为0.04，重子物质的密度近似于核子物质的密度，也是0.04。利用动力学方法（如刚才讲的，根据各个星系的运动速度来推算星系团的质量）和引力透镜方法，测得的物质密度与临界密度之比约为0.26，也就是说有引力效应（并且结团）的物质是0.26，但是普通物质也就是重子物质，只占0.04，其中密度占0.22 (=0.26- 0.04)的，就是暗物质。它会结团，比如在星系团的中心，就集中了很多这样的物质，可以想象，它们是粒子，是某种（或某几种）弱作用粒子，因为它们既不发光又不吸光，几乎没有电磁作用。

下面讲一个更重要的东西，就是暗能量。根据暴胀理论和天文实测都表明以临界密度为单位的宇宙密度应该是1，刚才已经说了暗物质和普通物质加起来的密度是0.26，那么还有0.74是什么呢？有人给这“0.74”起了个名字叫“暗能量”。暗能量是什么呢？可能就是真空，只要真空有能量（在广义相对论中质量和能量是一样的），这个密度就可以是它产生的。大家不要奇怪，真空不一定是虚无的，100年前，物理学不是说处处都充满以太吗？现在大家当然就不相信以太了，但是按照量子场论，真空是基态，它是有能量的，这样就可以解释这个问题。但是1998年，天文学上发现了宇宙膨胀在加速，膨胀得越来越快，假如是万有引力在起作用，星系往外跑（分散）的速度应该越来越慢，一般的能量（质量）密度，是不能产生加速膨胀，只能产生减速的。因此，要解决宇宙的密度问题，你可以把0.74归之于真空，但如果真空是普通的能量，它同样要让宇宙产生减速呀，要解决宇宙膨胀加速的问题，还必须要给真空一个特殊的性质：它要能产生负的压强，这样根据宇宙动力学方程，宇宙膨胀就能产生加速。暗能量不结团，它弥漫在所有的地方，有能量，会产生负压，这是什么呢？不清楚。当然这个问题也可以归结到爱因斯坦场方程中的宇宙项λ，但它的本质是什么呢？也不清楚。

宇宙的密度是1，我们现在认识的物质，只占0.04，我们只认识了它的1/25， 占0.22的暗物质，我们没有认识，占0.74的暗能量我们没有认识，而且它们有奇特的性质，特别是暗能量，它还能产生负压，所以对它们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。

暗物质和暗能量的发现源于天文，对它们的研究要靠望远镜和天文学，也要靠物理学。

再简单讲几句，天文学这三四十年发展得特别快。空间观测就是这四十年间发展起来的，它取得了空前的辉煌成就。高能天体物理也主要是在这段时间发展起来的，它的主要观测工具是x、g波段的空间望远镜。大爆炸宇宙学，在1965年微波背景辐射发现以前，很多人都不相信的，甚至认为是伪科学，但是微波背景辐射的发现，其他学说很难解释，后来，更多的观测支持了它，暗能量也提出了，宇宙加速膨胀也发现了。类星体、脉冲星、微波背景辐射、星际有机分子都是上个世纪60年代发现的。1995年发现第一颗主序星的行星，现在已经发现300个太阳系外的行星系统了。刚才说的13架地面8—10米的大望远镜也是1993年开始陆续建成的。

四　中国的望远镜

现在来看我们中国的望远镜情况。

上世纪60—90年代，我国自己研制了很多天文望远镜，代表性的有：2.16米望远镜、1.56米望远镜、1.26米红外望远镜、米波综合孔径射电望远镜、甚长基线干涉仪 (VLBI )、13.7米毫米波望远镜（本体是中美联合研制的）、太阳磁场望远镜、光电等高仪、南京大学太阳塔、人卫激光测距系统。

我这里要讲三个情况。第一，这些望远镜大部分主要的研制时间是70年代，那是一个不尊重知识不尊重人才的时代，生活艰苦，研制这些望远镜的科技人员，绝大部分从未出过国，未见过国外的大望远镜，他们就是凭着为国家和为科学事业献身的一颗心，和工人一起，努力工作，把这些望远镜做出来的。第二个可贵的地方是，这些望远镜不仅都是自己设计的（除13.7米毫米波望远镜本体外），而且上面有不少创新，比如说太阳磁场望远镜，就是艾国祥和国外互相独立发明的，艾国祥就是北大毕业的，当时，全世界只有三架这样的望远镜，一架在国家天文台怀柔观测站，一架在美国大熊湖天文台，一架在NASA，我们再来看看性能：怀柔的能观测光球和色球两层，美国的两架都只能观测光球，怀柔的能观测磁场和速度场，美国的两架都只能观测磁场，怀柔的能测纵向磁场和横向磁场，大熊湖的只能测纵向磁场，NASA的虽能测纵向磁场和横向磁场，但怀柔的精度最高；光电等高仪，2.16米望远镜的光学系统等也都是有重要创新的。第三，这些望远镜是不是早就报废了，现在都用进口的了？不是的，我要告诉大家的是：现在这些望远镜仍然是我国天文观测的主力设备！当然，有一架2.4米望远镜我没讲，是装在云南天文台的，这是向英国买的，这架望远镜去年才正式投入工作。2.16米望远镜，11月13号，也就是再过三天，就是它的落成典礼20周年，二十年来它为我国天文事业作出了重大贡献。

下面，我向大家介绍几个我们国家刚完成和正在建的大望远镜，或者说几个天文学上的重大科学工程项目。

光谱是天体物理研究最重要的资料, 得到有缝光谱的天体数目仅约为记录下位置的天体的万分之一, 王绶琯和陈建生建议2.16米望远镜之后我国下一个新望远镜选此作为主要工作。 王绶琯和我提出了大天区面积多目标光纤光谱望远镜(英文缩写LAMOST)的初步方案，崔向群等发展、细化了这个方案，他们和禇耀泉、王亚男五人共同提出了研制LAMOST的建议，经过多次评审和竞争，LAMOST脱颖而出，成为国家计委批准的我国天文方面的第一个重大科学工程项目。 这架望远镜既要有大的视场又要有大的口径，视场大了，才能有足够多的目标，口径大了才能观测到足够暗的天体，但要大口径和大视场兼备在天文光学上还是一个难题。
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图10　LAMOST示意图（来自项目组）

LAMOST由两块大镜子MA和MB组成，每块都是由对角线长1.1米的六角形镜拼成的，星光先到达MA，经它反射到MB，然后聚焦到焦面，MA、MB和焦面分别放在基墩上面，但MA有一个可以使它转动的机架，以把不同方向的星光反射到MB方向，焦面只有一个自转的运动，MB是固定地放在基墩上的，镜面的形状是球面，这样的镜子有球面象差，像是不清楚的，只要把MA镜面做成一个适当的曲面，就可以抵消球面像差，得到清晰的像，如果把曲面镜MA放在球面镜MB的球心处，这样的系统，称为反射施密特望远镜，是德国人提出来的，这样的望远镜，不仅视场中心没有球差，而且整个视场里像质都是很好的，这样就获得了大视场清晰的像。
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图11　LAMOST的MA镜，每块六角形子镜背面有34个力促动器（加力的装置）和3个位移促动器（使它作位移的装置）。这是落成典礼那天参观时的情景（来自项目组）

可是，你观测的星，并不老是一个方向，例如沿红线的方向射来，我们也要观测别的方向，比如沿蓝线方向的星，而且即使是同一颗星，由于地球自转，方向也要变的，改变方向是不难的，只要MA转一下即可，但严重的问题是，当你观测另一个方向天体的时候，为了消除球差，MA镜的形状就要求是另一个曲面，到现在，所有光学系统中的镜面都是加工出来的，加工成什么样就是什么样，是不能变的，所以你要一个镜子一会儿变成这样的曲面一会儿变成那样的曲面，这样的光学系统是不存在的！这样的反射施密特望远镜，也是不存在的！或者说是不可能的。那么LAMOST是怎样解决这个问题的呢？我们想，既然在主动光学里，当一个镜子有误差了，就把它修正到原来应有的形状，那我们也可以用这个办法叫它不是修正到原来的形状，而是变到一个新的要求的形状，这就是LAMOST的基本想法，说得深刻一点就是：我们提出了利用主动光学实现传统上不能实现的光学系统的思想。

我们再来具体看一下LAMOST上的做法。见图5，薄镜面主动光学，是加力的；拼镜面主动光学，是加位移的，这两个都是要恢复原来的精确形状，而LAMOST则是要变成一个个不同的新曲面，仅把这些六角形子镜变形是不够的，仅把这些六角形子镜作位移也是不够的，每块六角形镜要变形也要位移，图5下部就表示了LAMOST中MA镜用的主动光学，既有加力的装置（小圆圈），又有作位移的装置（小黑点），这是LAMOST中创造的第三种主动光学薄镜面与拼镜面相结合的主动光学，所以LAMOST不光是方案上有创新，技术方法上也有重要创新。

LAMOST焦面上安置有4000根光纤，每一根光纤对准天上的一个目标，或者是一个星系，或者是一颗恒星，然后把它们的光引下去，引到16台光谱仪上，每台光谱仪的狭缝上排250根光纤，最多能同时获得4000个天体的光谱，规模是空前的。4000根光纤怎样对准目标，是一个难题，邢晓正创造性地提出了分小区的方案，每个小区安置一根光纤，由两个计算机控制的电机带动，观测的时候，只要几分钟，就可对准一个新天区的所有目标，这是LAMOST上又一个重要的创新。LAMOST中的光谱仪、MA机架、焦面部分、主动光学检测等方面还有很多创新和难点，由于时间关系我不能一一讲了。
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图12　Willstrop绘的全世界望远镜口径-视场图 （来自项目组）

图12是剑桥大学Willstrop绘的全世界望远镜口径视场图，所有的望远镜都在图中一条曲线的下面：口径小的，视场可以大，口径大的呢，视场就小。只有LAMOST远远超出这条曲线，是世界上唯一的大视场和大口径兼备的望远镜。

我们现在来比较一下：与LAMOST差不多时间提出的SDSS (Sloan数值巡天)望远镜, 已建成, 口径2.5米, 视场3°, 它靠近那根曲线，但也没有超过，配有660根光纤，它是目前世界上除LAMOST以外光纤最多的望远镜了。近几年SDSS每次都被评为天文学上影响最大的望远镜，超过哈勃空间望远镜、Keck、VLT。LAMOST口径4.3米, 比它大，视场5°, 比它大，配有4000根光纤, 比它多得多，其科学意义是不言而喻的。
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图13　LAMOST望远镜（来自项目组）

经过崔向群等专家极努力的、创造性的工作， LAMOST这架新型的望远镜终于建成，他们为这架望远镜的成功作出了最大的贡献。 2008年10月16日举行了LAMOST落成典礼, 2009年6月4日又通过了国家验收。现在王绶琯、崔向群等又倡议在南半球再建一架LAMOST，以观测南天的天体，这个建议得到了国际上的积极反应：美国希望南半球LAMOST能放到他们的基地去，澳大利亚希望能放到他们那里去，欧洲南方天文台希望能放到他们的基地去。

LAMOST创造了望远镜的一个新类型，是世界上口径最大的大视场望远镜和光谱获取率最高的望远镜。由于LAMOST的成功，在地面光学大望远镜方面我们已达到了国际上最高水平，我国也具有研制30-50m的未来极大光学/红外望远镜的能力，这是欧洲和美国的专家说的。

LAMOST的成功为我国天文学特别是宇宙学研究、银河系研究、多种巡天的光学证认等创造了世界一流的条件，希望中国天文学家能用好它，真正做出世界一流的成果来。

下面我再讲一个我国的天文大项目，2007年经发改委立项的500米口径球面射电望远镜 (FAST)，2008年12月26日在贵州省平塘县举行了隆重的奠基仪式。 以南仁东为首的专家们已为FAST作了十多年的预研。FAST计划于2014年建成，它将是那个时候世界上单口径最大的射电望远镜。我刚才说过了，现在最大的是Arecibo的305米（观测时使用区直径200米），这个是500米（观测时使用区直径300米），虽然现在进度推迟了一点，但是我估计2014年也差不多可以建成，因为已经做了十几年预研了。

好，这个望远镜我也讲一下它的创新点，这个望远镜，表面上看和Arecibo是类似的，也是放在地上固定的，图14是它的截面图，下面的弧表示500米反射面，它的基本形状是球面，上面的弧表示焦面，桔红色的是馈源，观测的时候天体的无线电波过来，因望远镜口径比工作的波长大得多，无线电波也可以近似地用光线来描述，设起初用的是左面的300米区域，对应的馈源是左面的那个，假如说反射面是球面，馈源那里就有球面像差，像是模糊的，为了使得球面像差比较轻，能在馈源前用一些不太大的反射镜来改正，大反射面的半径就要长，也就是比较浅，这样能观测的天区就小了，美国的Arecibo望远镜就是这样的。那么FAST是怎样的呢？它是把观测时正在用的这个区域变形成一个抛物面，也就是变成图中虚线的面，大家知道抛物面是没有球差的，这样在馈源处就得到了一个没有球差的像。天体是东升西没的，天体移动的时候，大反射面上的接收区就在变动（馈源也由缆索拉着在动），而FAST上每时每刻就叫这个接收区变成抛物面, 就是说，不断地把大反射面上使用到的区域变形成抛物面，和LAMOST相似，这实际上也是用主动光学来实现一种本来不能实现的镜面不断变形的光学系统。只要来得及变形，FAST的形状就可凹得比较深，观测的天区就大，Arecibo望远镜观测的天区是离天顶20°的范围，而FAST是40°的范围，甚至更大。FAST上的另两个关键问题是：缆索带动的馈源运动和找到一个合适的喀斯特地形来安放它。

[image: Image]


图14　FAST 原理图（来自项目组）

还有一项，经过批准的重大科学工程项目是硬X射线调制望远镜 ( HXMT )，这是我国的一颗工作于硬X射线 (20-200KeV能区)的天文卫星，它的工作原理是基于我国李惕碚和吴枚提出的创新的直接解调方法。HXMT已正式立项，将于2012年左右发射。HXMT将是世界上灵敏度和空间分辨本领最高的空间硬X射线望远镜，它将完成硬X射线巡天，发现大批高能天体和高能辐射现象，并对黑洞候选者、中子星等进行高灵敏度的定向观测，推进人类对高能天体物理学、粒子加速和辐射过程的认识。HXMT已完成有效载荷地面样机研制，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HXMT的要求。
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图15　硬X射线调制望远镜 ( HXMT ) （来自项目组）

还有一个，空间太阳望远镜 (SST )是我国的一颗用于研究太阳活动区物理(特别是太阳磁场)的天文卫星, 应用了艾国祥提出的多通道光器等创新方案, 已经过二十年的预研, 现在还没有正式立项，我也希望它能在近期发射。我们国家是一个航天大国，近期里面发射两颗天文卫星是不算多的。

空间观测是天文学上极重要的一个领域，它取得了空前的辉煌成就，国外是非常非常重视的。我国作为一个航天大国，可是与天文有关的只发射了一颗嫦娥卫星，希望有关领导人要重视这一严峻局面，迅速改变这种状况。

中国南极科考队于2005年首先到达南极冰穹最高点 Dome A ，我们国家对这个地方的使用是有优先权的，国外已经在南极冰穹的Dome C观测过了，发现这是地面上做天文观测最好的地方，大气视宁度好，水汽含量低，天光背景暗，估计Dome A比它还要好，因为Dome A比它高，水汽含量就更少了。去年我国已经在Dome A建了越冬站——昆仑站，两年前曾在Dome A装了几台小望远镜，明年还要在那里装一台比较大的望远镜，以后，还计划在那里装亚毫米波望远镜和大一些的光学/红外望远镜。不过，我要强调：我们要爱护南极，爱护地球上的这最后一块净土，在那里开展科研和其他工作，一定要特别重视保护生态和环境。

总结一下当前我国天文事业所处的形势是：

1.国家经济的迅速发展和对科学技术的重视；

2.LAMOST已建成，FAST将开工，HXMT将发射；

3.LAMOST研制中掌握的技术为我国自主研制30-50米级的未来极大光学/红外望远镜奠定了基础；

4. 我国是一个空间大国, 嫦娥卫星的成功是我国太阳系探测的开端, 也表明了中国完全有能力发射很多天文卫星；

5. 我国科考队率先到达南极冰穹的最高点Dome A；

6.2012年将在北京举行国际天文学联合会(IAU)大会,　中国应当对国际天文事业的发展作出更大的贡献。

当前，望远镜和天文学正处于400年来发展最快和成果最密集的时期。当前, 中国天文学也正处于最好的形势下。探索暗能量、暗物质等重大问题又主要靠天文学和望远镜的。 世界天文学将取得更辉煌的成就, 中国天文学赶上先进国家的日子不会太远了!

刚才讲的基本内容在我过去写的一篇文章里面有，就是2008年12月《物理》杂志上的《望远镜和天文学: 400年的回顾与展望》一文，但这次增加了很多新內容。

谢谢大家！（掌声）

　　感谢：在准备本演讲的过程中曾与崔向群女士、范一新先生作过多次有益的讨论，並得到了袁祥岩、白华、陈伟女士的帮助，在此向他们表示衷心的感谢。

现场互动

问：苏教授，您好，非常感谢您今天的精彩讲座，我的问题是，随着经济的发展，可能世界各国都会发生这样的现象。城市的灯光，也就是光污染，逐渐成为天文观测的阻碍。请问，这个目前我们天文界有什么应对的办法吗？

答：关于光污染的事情，今年国际天文联合会是呼吁这件事情的，希望大家要控制灯光，尽量减少光污染，这不仅对天文观测不利，而且浪费能源，这是我们2009年呼吁的事情之一，但是我看这个只有让政府采取措施，学术界和民间只能呼吁呼吁就是了。另外，对建在远离城市的山上的天文台光污染也不是很严重的。

（主持人：南极的情况可能最好。苏：嗯，是的，南极最好。）

问：苏教授，您好，现在有很多业余天文爱好者，我想问您业余天文爱好者能对天文学作出什么贡献，谢谢您！

答：嗯，这个我谈谈个人的看法，从两个方面讲吧，在座的很多是北大的学生，你们可以把天文学跟你们的专业结合起来，特别像物理，你们要是又爱好天文，将物理和天文结合起来是很好的，很多天文学家，以前就是学物理的，天文要求的物理基础是非常强的，实际上天体物理也可以说是物理啊，所以假如你读物理又爱好天文，转过来研究天文是很好的。其它专业也可以的，比如说电子、光学、精密机械专业，转过来搞天文仪器也是很好的。化学也可以研究天体的元素丰度等。

另外呢，就是搞科普工作，特别是出现特殊天象的机会，比如说今年的日全食，就做宣传，我个人想的就是这些。

问：苏老师，您好，我有一个问题是关于南极科考的，我想问的是在南极那么低的温度下，由低温所引起的热畸变怎么处理?

答：这是一个要解决的问题，但是，这些问题是可以克服的，像现在一些空间望远镜制冷到的温度比南极还要低呢，这些都是能克服的，当然要花很大的劲克服。另外，像美国想发展月球（月基）天文台，有一些实验就准备在南极做。不过，我也要补充一句，我们要爱护南极，爱护地球上的这最后一块净土，一定要特别重视保护那里的生态和环境。

问：苏老师，您好，问一下您刚才说了一个口径是30米的大望远镜是吗，现在不是有一些望远镜阵么，为什么现在望远镜要越建越大呢，为什么不能用阵来取代呢？

答：实际上单个大口径的望远镜和干涉阵是两类并存的，各有优缺点，各有更适合的工作。我从光学和射电两个波段分别讲一下：从分辨率来讲，用较小的望远镜组成干涉阵，分辨率就高了，但是光学波段，要实现干涉很难，比如说光程要控制到1/14波长，一个光学上的干涉阵分开几百米，要控制到这么高的精度，实在是太难了，大气扰动、温度变化、重力变化、震动都有严重影响，像 Keck（2架10米加3架小望远镜）, VLT（4架8.2米加4架小望远镜），也都可组成干涉阵，但只用在红外，而且不是经常能观测成功的，另外，虽然干涉阵分辨率很高，但视场很小。当然无线电波由于波长比可见光长得多，所以射电上干涉阵就用得很多，当前，天体最高分辨率和最精确的角度测量，就是射电天文上的甚长基线干涉仪（阵）VLBI达到的，但单个大口径的射电望远镜也有用，如对脉冲星和分子谱线源的发现和研究。

问：老师我想问一下，LAMOST启用后是不是会搜集很多的数据，你们会采取哪些方法来处理这些数据?

答：正好我这几天刚跟LAMOST的项目经理赵永恒通过电话，我问他最近观测进展得怎样？他说进展很好，上个月观测了大约20个晚上，每个晚上，一万多条光谱，现在严重的问题是，来不及处理，我们正要调集人力来解决这个问题，当然他说的处理，不光是光谱的处理，包括CCD的平场啊，包括扣天光背景这一类的，具体的呢，我不懂，不能说得更多了。

问：我的问题是，对中国的科技远远落后于西方尤其是在天文学方面，您有什么看法，为什么？

答：首先，我不完全同意“中国的科技远远落后于西方尤其是在天文学方面”这句话，特别是它的后半句。我觉得，第一，并不都是远远落后于西方的，而且现在正在赶上，比如说刚才讲的我国的天文仪器，我从研制仪器的历史讲起来就有创新，最近这几个大项目都有创新，对吧，例如由于LAMOST的成功，在地面光学大望远镜方面我们就达到了国际上最高的水平，这是欧洲和美国的专家说的。HXMT和FAST出来以后国外也一定会有很高的评价的。在中国天文学的其他方面也有一些很优秀的工作，例如，紫金山天文台常进等发现的可能是暗物质湮灭的现象。当然，总的来说，中国科技是比国外落后的，我想，原因是多方面的，西方从十六七世纪就开始发展了近代的数学、物理、天文等科学和蒸汽机等技术，就开始了天文望远镜的观测，虽然，西方传教士很快就将西方的科学技术带到了中国，例如伽利略用望远镜观测天空后仅十几年，西方传教士就将望远镜带入中国，並在中国学者的协助下用中文写了介绍西方光学理论和望远镜的书，但这些并未引起朝廷和官吏们足够的重视，而我国真正的起步，只是在一百多年前，比国外晚得多，别人已经有好多成就，出了好多大科学家了，我们的学习、研究才开始。还有就是我们主要是近十几年在天文学方面的投入才比较多，以前就少多了，天文是要设备的，建大设备是要不少经费的。还有就是，比如航天卫星，我国往往重视的是政治影响，真正的与天文有关的卫星只发射了嫦娥一号一颗，我们国家完全有能力做得更多，我希望这样的局面能够尽快改变。

主持人：好，让我们再次感谢苏定强院士！

（2009年11月10日）

演讲者小传

苏定强，男，出生于1936年，1959年毕业于南京大学天文系。现任南京大学天文系教授，中国科学院国家天文台南京天文光学技术研究所研究员，北京师范大学天文系兼职教授，南京理工大学名誉教授。曾任中国天文学会理事长，国际天文学联合会（IAU）第9委员会（Commission 9）主席，第8届、第9届全国人大代表。1991年当选为中国科学院学部委员（院士）。在望远镜和天文学方面做过大量研究工作，曾经参与我国多个天文望远镜和仪器的研制，发表论文70篇。获得过国家科技进步奖一等奖一次，国家自然科学奖二等奖一次，中国科学院奖四次，均为第一获奖人，此外，作为第二获奖人还获得过一次国家科技进步奖二等奖。1999年获何梁何利科技进步奖。目前在南京大学讲授“广义相对论基础”和“宇宙学引论”课程。
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北大微讲堂：美学的基本理论与北大的美学传统
 叶朗

北大微讲堂：物理与人类未来
 王恩哥

北大微讲堂：天才与伯乐
 饶毅

北大微讲堂：中国的社会建设——挑战与回应
 王思斌

北大微讲堂：漫谈负责任的科学研究
 陈尔强

北大微讲堂：科学研究贵在不断探索与创新
 陆俭明

北大微讲堂：走进分子世界——从分子磁性谈起
 高松

北大微讲堂：网络环境下的版权——保护与分享
 张平

北大微讲堂：数学、科学与技术
 田刚
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