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摘 要

在国际无线电科联 ( U l飞lS 犷于 19 9 3 年 9 月在日本京都召开的第 24 届大会上
,

射电天文

专门委员会 又C O M M
.

J ) 作出了成立大射电望远镜工作组 (LT W G ) 的决议
,

以推动和促进跨

世纪的新一代射电望远镜 ( N G R I
,

) 工程的研究和准备
,

这是一项广泛国际合作的巨大科学计

划
,

N G l l T 的主要性能将比现有的
,

以及计划建造的最先进的射电望远镜还优一到两个数

量级
。

本文拟介绍该计划的历史渊源和技术梗慨
,

希望能有助于我国天文界积极参与该项 目

的国际合作

关 键 词 技术 : 射电天文学 一 望远镜

1 射电天文的探索
、

成就和挑战

自 J a n sk y 于 1 9 3 2 年探测到银河射电
,

62 年来射电天文由于立足于地面观测设施
,

它们较之任何空间计划需要的建造和运转费用低得多
,

且更易于设备更新和性能改进
,

又能利用通讯及军事领域中发展和研究的最新技术
,

而且在相当宽的频率范围内可以采

用相似的技术
,

却又能探测到 不同的现象
,

所以其技术方法和手段已经有了长足的进步

和发展
。

射电望远镜的主要性能约有十个量级的改进
,

并取得如下的主要成就和发现 川 :

( l) 探测了许多星系的结构和大小
;

(2 ) 发现了类星体
;

(3 ) 发现了脉冲星
;

(4 ) 发现了 2
.

7K 微波背景辐射
;

(5 ) 证实了广义相对论所预言的引力辐射和双中子星系统的轨道衰变
;

(6 ) 探测到引力透镜
:
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( 7)探测和发现了 O H
、

H ZCO
、

CO 等数十种星际分子
,

发现 了巨大的分子云及

星际分子脉泽源
;

( s) 发现并广泛探测 了太阳和木星的射电爆发 以及金星的温室效应 (g
r e e l ht o u se

e卜

fe C t )
。

因此
,

从 19 01 年开始颁发诺贝尔物理奖以来
,

近 26 年获物理奖的项目有 7 项涉

及天文学
,

而其中竟有 5 项直接或主要通过射电天 文手段取得
,

也就不足为奇了 z[]
。

目前
,

新的保形技术可以使百米级抛物镜面工作到毫米波段
,

接收机噪声温度在厘

米波段 已达到 15 K
,

在某些情况下
, _

主要噪声源已不在前羚放大器
,

而是来自背景
、

干

扰或前端接插件的热噪声
。

预期本世纪末 H E M T 低噪吉放大器及 515 (低温超导结 )
,

将

在毫米波段取代现在广泛使用的 .(S 1l( ) tt k y
_ _

二极管混频器
。

即将建成的美国 N R A O 1 00 m

望远镜 (G B T ) 会成为世纪之交时世界上最有威力的单镜面射电望远镜
,

多馈阵技术使

单镜面射电望远镜 (特别是毫米波望远镜 ) 的成像速度和观测效率大大提高 了
。

射电望远

镜的空间分辨率及成像速度的提高
,

当然主要靠综合孔径系统及 v LBI 网的发展
,

1 9 8 0

年投入工作的美国 V L A 及 80 年代完成改造的英国 M E R IL N 是综合孔径系统的杰出代

表
,

一直活跃在射 电天文学研究的前沿
。

而 1 9 9 4 年全面投入观测
,

由 10 面分布在美国

境内的 25 m 天线组成的甚长基线阵 (V L B A )
,

又是一个高效的 V L B I 系统
。

射电望远

镜灵敏度的提高
,

主要取决于天线的总接收面积
,

19 9 6 年即将完工的印度大型米波射

电望远镜 (G M R T )
,

将使其在米波段的灵敏度较 V L A 提高一个数量级
。

射电望远镜向

高低频率的扩展是其发展的另一个方向
,

已经有近 3() 面孔径 1()ll
, 以上的毫米波或亚毫

米波望远镜在工作
,

最著名的当推 日本 N ,l) )
y(}

a
m

a
的 4511

1 ,

德
、

法
、

西班牙的 IR A M 在

iP co Ve let
a
的 3 0 m 及德美合作的亚毫米波望远镜 SM (T 1()l ll)

; 几个初具规模的毫米波

综合阵
,

如 I R AM 5 x 1 5 ; 1 1 、

N R O 6 x 1 0 1 1 1
和 O V R O 4 又 1 0 111

仍在不断得到改进和扩

展
。

正在紧锣密鼓动员国际合作以准备在 199 6 到 19 9 7 年发射的空间 V L BI 计划
,

如日

本 V S O P 及俄罗斯的 R A D IO A S T R O N
,

还有毫米波 V L B I 的发展和完善
,

将使 V L B I

的分辨率达到 10 拜as 量级
。

总起来看
,

60 余年来射电望远镜的整体性能有了巨大的改进 l[, 3}
,

其观测灵敏度

提高了 1 01 2
倍

,

平均每十年有约 75 倍的提高
,

而分辨率则由 J二 l sk y 时的约 3 0 度改

善到 V L B I 的约 1 00 1, as (大概 1 0 9 倍 )
,

平均每十年改进约 3() 倍
。

射电望远镜主要性

能随年代的发展
,

完全符合广义的设备性能因新技术的发展和引进而随年代发展的关系

曲线 一 iL v i n g s ot ne 曲线 (图 1 )
,

这是一个表示设备性能 (如射电望远镜灵敏度
、

计算机

速度
、

存储器容量等 ) 随时间呈指数律增长的曲线
,

表示 于该性能的对数
一

时间的坐 标

系中
。

虽然任一类型的设备或技术随时间的推移终将达到一定程度的饱和 (如图中的细

虚线 )
,

但新技术或新工艺的发现和引进 (以图中的 界
;

.

n = 1
,

.2 .3 4
.

… 来代表 )
,

又必然

引起相应性能的跃进或超越 (如图中的粗破折线 )
。

实际上射电望远镜灵敏度随年代的发

展
,

可以用下面的经验公式来描述 a[] :

△ s = l o 6 e x l )【一 0
.

4 6 ( t 一 t 。 )」J y

其中 t 。 = 1 9 3 2
,

t 为年代
。

根据灵敏度的这一发展趋势曲线
,

有理由期望 21 世纪之初
,

出现灵敏度高于 目前最先进设施 1
一

2 量级
,

成像速度和分辨率也有显著提高的射电望
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远镜
,

这是射电天文发展的历 史趋势
,

是对这一代和下一 代射电天文学家提出的挑战
。

丫… 厂
鬓

2

卜 厂
3一 _ _ _

程 1 卜 厂
一 曰 一 一

裂
} 厂一

汗才…
理
一

一

“

厂/
一

_

/ , 尸 一 一

T 7

` 习 - -

T 6
目~ 一 - ~

40 5 0 60 7 0 8 0 9 0

时 间 (年代 )

一图 1 表不一般的设 备性能囚新技术的发展和引进而随年代发展的关系曲线

iL而
1g s ()t n e 曲线 (界

,

代表有关的第 n 次新技术或新工艺的引进 )

2 走向 21 世纪的射电天文学 同

面向世纪之交
,

新的射电望远镜计划 可能沿着下述三个方向之一进行 :

( l) 建造更大的毫米 / 亚毫米波阵
。

除了美国已经提出并准备实施的 M M A ( 40
x s m

毫米波阵 ) 和 SM A (6
义 6m 亚毫米波阵 ) 外

,

日本
、

加拿大以及荷兰的部分射电天文学家

正在酝酿的大 (亚 ) 毫米波阵 (L M A )
,

都以 (亚 ) 毫米波深空巡天及特殊源的高分辨率成

像为主要 目标
。

( 2 ) 建造极高灵敏度的米波 分米波 长厘米波望远镜
,

正在酝酿的 N G RT 或 LT
计划就是这种类型的望远镜

,

它们将以不同宇宙距离 (
: = 0 一 10 ) 的中性氢分布

,

原星

系及原星系团
、

暗物质
、

射电宁静天体等的高灵敏度探测为主要 目标
。

(3 ) 实施进一步的空间射电望远镜计划
,

比如建造比 V S O P 及 R A D IO A ST R O N 更

先进的空间 V L B I 站 (网)
,

以获得更高的分辨率及动态范围
;
建造低频空间阵 (L F SA )

、

大型可展空间红外 / 亚毫米波望远镜 (L D R )
、

亚毫米波空间阵 (SS M F ) 等
,

其目的不外

尽量减少地球大气层及电离层对高质量观测的影响
,

向地面可观测频率的高低端尽可能

扩展有效观测范围
。

无论选择哪一个发展方向
,

都可能给射电天文学带来新的突破
。

目前通过对 C O 线

的观测来推断氢分子含量的研究
,

已经达到相当远的河外射电星系 (
: = 0

.

1 6 )
,

毫米波
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与亚毫米波大天线阵的发展
,

将为河内外分子谱线
、

恒星形成及演化
、

分子脉泽和超脉

泽源的观测研究开拓更宽的领域
。

将观测向亚毫米波的延伸
,

不仅可观测更多的分子谱

线
,

而且可观测到星际及星系际尘埃的辐射
,

甚至可能以此作为直接测量星系质量的常

规方法
。

而利用大毫米 / 亚毫米波阵的深空巡 天
,

结合已有的厘米波巡天结果
,

可能为

射电天体物理带来绝不亚于六七十年代曾经获得的那样辉煌的发现和新的突破 0[]
。

中性氢 (H )I 是宇宙中最丰富的物质
,

早在五六 于年代
,

人们就利用其在 1 4 2 OM H z

的发射线进行了银河系及邻近星系的中性氢分布及运动学探测
,

得到了银河系及一些星

系的结构形态和动力学特性
。

在较低频率以更高灵敏度及分辨率进行探测
,

将可能得到

宇宙早期的演化图景
,

不同距离 (
: = o 一 1() ) 的中性氢分布与运动学的研究

,

可能探测

到原星系及原星系团
,

并有助于给出有关星 系及星系团的形成次序及演化的答案
,

对暗

物质的观测有可能提供有关宇宙中短缺质量 (
111 15 流

l只 u l as 、
) 的信息

。

立足于高灵敏度射

电望远镜的观测
,

河外射电源计数可以接近宇宙边缘
,

宇宙模型及其参数可以得到更好

的检验和更精确的测定
,

迄今还被认为是射电宁挣的星系
、

恒星
、

以及更多得多的脉冲

星也将可能探测到
。

这一切都将给天体物理的研究带来突破性的成就
。

空间 V L B I 及其他空间计划的实施
,

将把角分辨率提高到 l() / I as 量级
,

并不同程度

地突破了地球大气层的屏障 vI]
。

从而使我们有可能获得活动星系核 (A G N ) 宽发射线区

(B L R ) 以内的精细结构
,

为 A G N 引力中心处的磁场
、

喷流进动模型以及喷流单边性成

因的研究提供更多的观测证据
。

空间探测也使我们得 以探测到射电星系和类星体外围的

低亮度延伸结构
。

极高精度的天体测量通过观测河外超脉泽源将传统的视差测距法延伸

至河外
,

从而有可能精确推断哈勃常数值
,

并最终解决宇宙年龄的争端
。

大样本致密射

电源角径的测定和统计
,

已经并将进一步确定减速因子 q。 的约束条件
,

从而了解宇宙膨

胀的性质
。

这一切也将给天体物理学和基本天文学的发展以强有力的冲击和推动
。

3 新一代大射电望远镜的提出

90 年代以来
,

愈来愈多的射电夭文学家意识到
,

需要某种真正国际合作的新一代大

射电望远镜
,

以深入天体物理探测
,

迎接天体物理在新世纪发展的挑战
。

例如印度人提出

了
“

国际射电天文望远镜
”

(l T R A ) 或
“

国际迈格 (兆 ) 望远镜
”

(l M T ) 的概念 s[] ;
英国

继作为国家级观测设施的多单元无线电连接于涉网于 8() 年代完成改造之后
,

提出了所

谓
“

氢阵
”

( H y d or g o A rr ay ) 的概念 0[] ;
美国则在 G B T

、

M M A 和 s M A 等实施或准

备实施之后
,

在进行着将来究竟是发展空间 V L B I 还是建造巨型地面射电望远镜为主的

讨论
;
荷兰天文界经过几年讨论和学术论证

,

则把
“

新一代射电望远镜
”

(N G R T ) 或一度

由他们建议命名的
“

O or t 射电望远镜
”

列为待现有天文观测设施计划基本完成 (即 1 9 9 7

年之后 ) 最优先的考虑项 目 l0[ ]
,

并且于 1 9 9 3 年 5 月 D w igll el oo 射电天文台 (N F R )A

tS or m 博士访间中国科学院北京天文台时
,

正式建议该台参与上述计划的合作
;
此外

,

澳大利亚
、

加拿大等国射电天文学家也在考虑和讨论下一代射电望远镜的各种设想 [’]
。

正是在各国射电天文学家所表达的共同意愿的基础上
,

国际无线电科联在 日本京都

市召开的第 24 届大会中
,

射电天文专门委员会 (C
o
m m

.

)J 专门组织了题为
“

第三个干
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年( 即 2 01 0年以后) 的射电望远镜
”

的学术报告及讨论会( 阶 、( i, n J2 )
,

探讨下一世纪

射电望远镜的发展前景
,

并作出成立 L T W G 的决议
,

目前该工作组由包括澳
、

加
、

中
、

法
、

德
、

印
、

荷
、

俄
、

英及美十国代表组成
,

将进行为期三年的工作
,

以深入探讨拟议中

的新一代射电望远镜的科学 目标
,

研究其能取得最大科学成果的技术性能和设计思想
,

确定并尽可能解决以合理的价格建造此超高灵敏度射电望远镜所面临的技术挑战
,

并协

调实现既定目标中的国际合作 !川
。

该工作组每年进行两次工作会议
,

并设专门电子信

箱
,

会议和信箱都向全世界天文学家开放
。

至此
,

以广泛国际合作为基础
,

为 N G RT 进行详细科学论证及技术方案可行性论证

的研究正式开始
。

预期这样一个大射 电望远镜将立足于最先进的电子
、

数字
、

计算机及

图像处理技术基础之上 !` 2 ]
,

具备的主要指标超过现已有和计划中的射电望远镜一到两

个数量级 (如灵敏度和成像速度 )
,

而 又以国际射电天文界可接受的造价
,

于 21 世纪头十

年中建成
。

当然
,

N G R T 或 LT 计划
,

只是跨世纪射电望远镜发展的方向之一
,

在面临 21 世纪

射电天文学课题深化和发展的挑战中
,

它绝不可能完全取代大毫米 / 亚毫米波天线阵及

空间射电望远镜的发展
。

正因为如此 在国际无线电科联第 2 4 届大会中
,

射电天文专门

委员会 (C ol m n
.

J ) 还同时作出成立 LM S A (大毫米 / 亚毫米波天线阵 ) 工作组的决议
,

以推动在其科学目标
、

可行技术的研究和对射电视宁度评估中的国际合作
。

4 新一代射电望远镜 (N G
RT ) 的初步设想 lsl[

以高红移中性氢
、

远宇宙天体
、

原星系和原星系团的观测研究为主要目标的 N G R T
,

其主要特色是有极高的灵敏度及巨大的电磁辐射接收面积
:
约 1 (k m )

“
。

下面分别简单

地介绍它的主要技术目标
、

组成概念和可能的观测模式
。

.4 1 N G R T 的技术目标

( l) 工作频率从 0
.

2 一 Z G H z
连续覆盖

,

进而扩展到 SG H z ;

(2 ) 全偏振测量功能
;

(3 ) 总接收面积达 1 (k m )
“

,

流量灵敏度约为 1拜 J :y

( 4 ) 多层次可供选择的角分辨率
: 从用于星际介质 (IS M ) 观测的 11

,

主要用于河外

分子谱线源及星系际分子云的 1
11 ,

用于河外连续谱源成像观测的 l0’
.

1
,

到用于 V L班

观测时的 10 尸as 量级
;

(5 ) 最大可能的天空覆盖及跟踪范围
;

(6 ) 对 10 k H z
量级的带宽

,

1拜 J y 的流量灵敏度
,

在角分
、

角秒及亚角秒的角分辨

率
,

分别对应 m K
、

K
、

及 100 K 量级的亮度灵敏度
。

(7 ) 不同带宽和谱分辨率的连续谱和谱线接收功能
。

.4 2 N G R T 的组成概念

由其技术 目标所决定的 N G R T 将用分布在三五十公里到二三百公里的 30 余个群集

单元 ( g or
u p ed u n it s

) 组成总的射电望远镜 (图 2 )
;
每个群集单元 (如图 3 示意 ) 的直径

大约为 300 m
,

群集单元则根据波长覆盖
、

衍射损失
、

馈源的主焦配置及造价等综合因
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素权衡
,

最终可能由表 1 所列传统的射电望远镜反射面的某一种组合来构成
。

\

一
;
!/

/刃

k0\/15\/\ /

为了降低造价
,

每个组元的精度只要保

证能工作在 Z G H z ,

可以最大限度地简化背

架和传动结构
。

抛物面组元的馈源将采用对

数周期振子 (阵 ) 或方棱喇叭 (阵 )
,

为了减

少前置低噪声放大器及低温部件的数量
,

对

小孔径抛物面可采用多组元共用传动结构
。

多方向束调相模式仅在用超大规模集成电路

实现极大容量的相关器的条件下可以采用
。

各群集单元和组元与相关器间的连接用

光导纤维或无线电传输方式
。

.4 3 N G R T 可提供的观测模式

多方向束调相的可能性和分布疏密不同

的群集单元组合
,

为射电天文学家提供了多

种观测模式 :

( l) 巡天模式

30 几个群集单元配置

/ /

…
示意图

图 2 丙匕且 1
一

的 包
、

}卞配段概图

相关器给出各群集单元的自相关
,

每个群集单元相当于直径约 2 0 0 m 的单元工作
,

并可对向不同的目标
;
在多方向束调相的情况下

,

相关器同时提供各群集单元多方向束

的自相关
,

从而使巡天同时在大体相当于单元天线的视野中进行
。

(2 ) 基本阵模式

较密集排列在中心约 30 x 5 0 k m 地区的 3() 来个群集单元称之为基本阵
,

单束或多

束群集单元输出的互相关
,

可用来作为 30 x 5 0 ik n 二维综合阵的单束或多束观测
。

它将

具有很好的成像动态范围
、

角分辨率和灵敏度
。

场

詹誉一一
.

一
一

一
~

一
一

噢

35 0 n 、

—图 3 一个群集单 元的示急图

( 3 ) 扩展阵模式

基本阵加上距离中心区一百余公里的几个群集单元组成的综合阵就是扩展阵
,

它比
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基本阵有 4 5倍高的角分辨率和更好的灵敏度
。

( 4 )V L B I组元模式

由基本阵组成同相阵输出
,

并配以时间比对和时标装置作 V L B I 组元
,

将等效于直

径约为 kI m 的射电望远镜
,

这时利用整体条纹拟合 (郎ol a) 1 ifr n g e ift ilt
l g ) 技术

,

可以把

现有的 V L B I 网的观测灵敏度提高三四倍到一个量级
,

它和 10 n l
级的空间 V L B I 站相

关
,

可以得到 10 01 11
的相关接收面积

,

从而大大增加空间 V L B I 可观测源的数目
。

一旦

有条件发射更高的轨道天线
,

例如建立孔径 2 3I n 的月球射电望远镜
,

则有希望将现在

拟议中的空间 V L B I 分辨率提高近 一个童级
。

表 1 一个群集单元 (如图 3 示 ) 的可能组成 ! ’ l]

群群集 单元类型型 组元的类型型 组 尼个数数 组元的孔径径 概 {占价格 (M D )))

球球面面 球面面 111 ~
一

工OO I r lll ~ 8 ( 1 )))

抛抛物柱面面 抛物柱面面 111 、 4 0 0 11 11111

{{{多束 ) 调相阵阵 抛物面面 l ( iii 5 0 mmm 、 6
.

333

(((多束 ) 调相阵阵 她物而而 (1 111 2 5 Innnnn

(((多束 ) 调相阵阵 球而而 6 444 5 ( ) l r lllll

(((多束 ) 调相阵阵 抛物面面 2 5 666 1 2
.

S
I nnn ~ 1

.

666

(((多束 ) 调相阵阵 抛物面面 9 3 ( ))) 7 x nnn ~ 2
.

7 9 (2 )))

iii周相阵阵
“

瓦片
”

天线线 : ; 5 () O())) 1 I nnnnn

表注 ( 1 )
: 这里所有的价格都以 M D 即 百万美元为单位

。

表注 (2 )
: 7 m 抛物面阵的建议由北京天文台提出

,

其造价 (包括可由计算机控制的传动部件) 为亚州卫星通

信有限股份公司沾约

5 机遇和期望

如何在已有的四项骨干射电天文设施基础上进一步发展我国射电天文学
,

N G R T

给我们提供了一个机遇
,

我们完全应该积极参加这项国际合作
。

除了全面参与对科学目

标
、

设计思想和技术发展的研究合作外
,

我们对 N G R T 可能作出的最主要贡献
,

恐怕不

大可能是数以千万美元计的拨款
,

而是 :

.

建议和提供望远镜站址及相应基建劳务
;

.

承包天线的设计和批量生产
;

·

提供各技术环节中试基地
;

·
提供管理及后勤保障

;

·

技术性的人力 (
n l 、 l p o w e r

) 合作
。

这一切将促进我国射电天文观测研究与国际前沿接轨
,

为年轻射电天文学家的培养

和成长创造有利的条件
,

并将促进天线设计制造和有关电子
、

材料产业的技术进步和发

展
。

希望我国天文界和有关部门
、

产业
,

积极关心和支持这一项跨世纪的国际大射电望

远镜计划的准备和实施
。
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致谢 作者作为 L TW G的成员之一
,

参加了 1 9 9 4 年 3 月召开的 LT W G 第一次工作会

议
,

有机会和 LT W G 的其他成员
、

N R A L
、

M P Im 及 N F R A 的所长和其他同事交谈

讨论
,

得益匪浅
。

为此特感谢北京天文台台长李启斌及 N R A L 主任 R
.

D va ies 教授所提

供的支持
。
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