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全波段天文观测

夭文学是一门古老的学科
,

它曾为计时和航海提

供了科学依据
�

而今天正在进行着的大规模天文观测

研究
,

已远远超出了这种实用的目的
�

现代天文学与

原子物理
、

核物理
、

高能物理以及宇宙学都有着密切联

系
,

它为宇宙和天体的起源
、

演化提供了重要依据
,

成

为涉及多种学科的
、

学术性很强的研究领域
�

直到今天
,

我们关于宇宙天体的许多知识几乎全

部是从观测分析天休的电磁辐射得到的 �中微子和引

力效应的天文研究正在探索之中 
�

各波段观测虽然是

独立地
、

采用全然不同的技术进行的
,

但它们又被天体

上发生的具体物理过程联系在一起
�

丢掉任何一个波

段
,

就不可能有全面本质的天文研究
,

故全波段天文观

测势在必行
。

光学天文以它得天独厚的条件率先发展起来—
大气层对 ! ∀ #。入一 ∃% ## 入的光学波段几乎透明

,

而人

类又长着一双光学灵敏的眼睛
�

随着技术的发展
,

射

电 �& & 一 & 波  
、

红外 伽 & 一∋ # # #拜&  
、

紫外 �∋ # #一
∃ # # # 入 以及 ( 射线 �)

�

∗+ , −一)
�

./ , −  和 丫 射线

� 0 ∋ 护 , −  天文都先后发展起来
,

形成了专门的研究

领域
。

粒子和高能过程的存正
,

而这又总是与超新星
、

脉冲

星
、

黑洞等高能天体的活动和爆发相关联
�

因此通过
二 射线的探侧应能揭示高能天体演化的奥秘 1 �∃  与

高能荷电粒子相比
, 了
射线有不受 星际磁场的偏转

,

能

更多保持源的方向信息的长处 1 与中微子
、

引力波等相

比它又有便于探测的优点
�

很可能 − 2 3 和 4 2 3 了

射线天文将为宇宙线起 源这个历史上的老问题提供关

键证据
�

地面 5 射线天文观测

!# 年代
,

在微电子技术和空间运载工具发展的基

础上
,

人们利用卫星上的粒子探测器
,

直接探测高能 了

下 天 文 学

丫
射线天文涉及到光子的能量在 ∋#

‘

一 ∋ #
’”, − 之

间
,

一般 ∋#
∀

一 ∋#
’
), − 的 丫 射线叫高能

丫
射线 �写作

卜63 二
射线  

,
一。”一 ∋# ”。− 叫甚高能 , �− 2 3 二

 射

线
、

∋ #
’‘

一 ∋ # ” , −
,

甚至到 一)
’) , − 的

二
光子称为超高

能
丫

�4 2 3 二

 射线
�

这种划分在很大程度上是由探

测技术区分的
�

丫
射线天文研究的意义在于 7 �∗ 它的能量跨度

为十几个量级
,

而在每一小能段都可能存在未知的源

和新现象
�

探索未知领域的渴望
,

导引着人们来开发

这 一 广裹的领域 1 �8  
丫
射线居电磁波谱的最高能段

,

它必定是在更高能量过程中产生的
,

故它暗示着高能 图 ∗ 广延大气簇射 �3 9 . 示意图



射线
,

打开了高能 二 射线天文研究的窗 口
�

在十多年

时间就取得
一

子若干重要成果 7 发现了 8: 个分立
”
一

射

线源和银河系弥漫 丫 射线背景
,

得到存在河外
丫
射线

源的证据
,

也发现了 丫 射线爆现象
,

还探测到
丫
射线谱

线等
�

像美国的小天文卫星 8 号 �. 9 ;
一
∋∋ 和西欧联

合卫星 < ) . 一 = 都是著名的 丫 射线天文研究卫星
�

但

泛记 上的探测器由于空间和重量的限制
,

使收集面积

不能很大 1而 7 射线的流量文随能量上升急剧下降
,

这

就使
丫
射线的空间探测只能在低于 ∋#

‘”。− 能段
�

自 ∀ # 年代宇宙线工作者就试图借助于高能 宇 宙

线 �质子
、

电子
、 丫 射线以及少量重核 穿过大气层时

,

与空气核发生的强作用和电磁作用生成的次级粒子的

探测
,

达到观测研究原初人射粒子的 目的
�

在相互作

用过程中
,

若次级粒子的能量足够高
,

则又可起始新的

核作用和电磁作用
,

这样雪崩似地发展下去
,

形成所谓

核级联和电磁级联过程
�

另一方面
,

这些次级粒子也要

被物质散射
、

吸收
,

和衰变成其它粒子
�

这样次级粒子

的数目在大气层的一 定高度�约 ∋# 公里  达到极大值
,

之后便逐渐减少
,

直到级联结束
�

在这过程中除了纵

向发展
,

还有横向的扩展
,

通常称它为广延大气簇射

州已为 3 9 . 
�

图 ∗ 是 3 9 . 现象的示意图
�

当入射

到大 � 顶层的是一 个高能 二 光子时
,

通过电子对产生

和物致辐射形成纯电磁级联
,

按通常理论
,

这时的 拼 子

数量应比质子起始的 3 9 . 中的 挤子含量低得 多
,

约

为十分之一
利用地面粒子探测器阵列

,

探测 3 9 . 中的荷电粒

子的时间和空间分布
,

是 目前超高能宇宙线观测的主

要方式
�

但由于大气对次级荷电粒子的吸收
,

这种方

法只能探测到能量大于 ∋#
’咯。− 的入射粒子

,

即使在海

拔二千米的高度
,

也只有垂直人射的 : ( ∋# ” , − 以上

的 3 9 . 的次级拉子能被探测到
�

而甚高能 丫天文所

采用的大气契伦科夫技术
,

则是通过探测 3 9 . 次级荷

电粒子发出的契伦科夫光
,

达到研究原初人射粒子的

目的
。

关国是较早发展大气契伦科夫光成像 不统 的 国

家
,

除 2 ) > + ?≅ 山上的 ∋# 米镜和 ∃ ! 个光电决划管组

成的系统正在运行外
,

还在发展更高分辨的成像望远

镜 7 由 ∋# 米镜和 ∋% ∃ 个光电管构成
,

相同的两套相贩

∋ 8# 米放置
�

每套的总视场 斗
�

! : 、

探测灵敏度 可达

8
·

8 只 ∋# 一 , ‘

Α
“&

‘ · , �

该组宣称他们己发 现 ∃# 几 个可

能的 − 2 3 丫
射线源

�

美国与希腊合作在夏威夷还有

一水 − 2 3 望远镜在工作
�

美国物理专业委员会在九

十年代宇宙线物理研究规划中说 7 要绘利用地而技术

研究 − 2 3 和 4 2 3 宇宙线和
丫
射线源以最高的优先

级 1 同时也强调
,

卫星上的实验是宇宙线的心叭
�

苏联是最早开展 − 2 3 二
射线天文观测 的国 家

,

第一个报导了天鹅座 Β 一 ∃ 在 ∋% !8 年 % 月 8 日有 − 2 3

∋
射线发射

�

在克里米亚和天山设有大气契伦科夫望

远镜
,

并正在建造新的观测系统
,

正在进行观测或建

造观测系统的还有澳大利亚
、

印度
、

南非
、

法国
、

日本和

中国
�

几个 − 2 3 5 射线源

− 2 3 下 射线夭文观测极况

用大气契伦科夫技术探测初级宇宙线和
,
一

点源的

尝试虽然开始于 :# 年代
,

但由于受当时技术水平的限

制并没取得很有意义的结果
�

∋% ∀ Χ 年脉冲星发现后
,

激发了人们寻找甚高能 丫 射线脉冲发射的兴趣
,

使甚

高能 丫 观测 日趋活跃
�

八十年代以来
,

该领域进入蓬

勃发展时期
,

英国的达拉姆组是极其活跃的一员
�

他

们先后建造 了四套望远镜系统
,

标 号 / ) + Δ一/ Ε Φ + 呼
�

早期在英国
,

美国等地进行观测
,

/ Ε Φ + ∃ 正在澳大利

亚观测
,

建造中的 / ) +Γ 准备在西尼 ΗΕ ΙΕ ∗ & Ε
岛上

工作
�

该组的引人注 目的结果是得到了天鹅座 ( 一 ∃ 的

∋8
�

∀ 毫秒的 − 2 3 丫 周期信号
,

若此结果能得到进一

步证实
,

将对 − 2 3 了

射线的产生机制有重大影响
�

随着技术的发展和分析方法的完善
、

甚高能
了
天

文观测已取得很大进展
�

现在已确认 7 多个 − 2 3
厂

射线源
,

其发射天体有孤立的脉冲星
,

也有双星 ( 射线

源 1有银河系内的天体
,

也有河外天体 1距离扒 ∋ ∀ # # 光

年直到 ∋ : # # 万光年 1时间变化尺度从毫秒直到 日
、

月
�

天鹅座 Β 一 ∃ 是个有代表牲的 − 2 3 丫
射 线 源

,

∋% ∀ ∀ 年火箭实验中发现它是该星座 中第三强 的 ϑ 射

线源
,

故此得名天鹅座 ( 一 ∃
,

作为 ( 射线 源
,

它有

斗
�

Χ 小时周期的正弦光变曲线
,

显示了它是一个双星

系统
,

但并没发现有快速脉冲
�

苏联克里米亚观测台

首次报导它有 − 2 3 二
射线发射

,

西德的基尔组在分

析他们 ∋% ! ∀一∋ % Χ。年的 3 人. 阵资料时又发现它有大

于 ∋#
‘’

,− 的超高能
二
射线发射

,

这些结果被后来的观

测所证实
�

而英国达拉姆组所得到的它有 ∋ 8
�

∀ 毫秒

的 − 2 3 二
脉冲发射

,

则是需进一步确认的重大事件
,

这对 − 2 3 Κ
射线的发射机制 将有重大影响

�

目前关

于它的讨论有三个问题 7 �∗  它的 Λ 2 3 二
发 射 的

斗
�

Χ 小乌
‘

∗和 ∋ 8
�

∀ 毫秒的周期问题 7 �Μ  它的 兀Ν2 3 。
,

发射的 斗
�

Χ 小时周期 1 �∃  是否存在来白天鹅座 Β
一

∃

的 Γ
�

Χ 小时周期的粒子发射
�

第三个问题的提出
,

是因

为美国的质子衰变实验组以及在意法边界做核子稳定

性实验的小组声称 7 发现在天鹅庄 Β ,
方向上的高

能 拼子 � 0 : ## Ο , −  呈 Γ
�

Χ 小时的周期性
,

且其谱先

数较一般宇宙线的要小
�

若认为它是来自天鹅座 Β 一
∃

的 − 2 3 丫
射线与大气和岩石作用产生的次级 胖 子

,

则其数量不符合通常的 电磁级联理论
�

所以有人建议

这是该天体发出的一种新型中性粒子与地壳作用生成

的 胖子�上述实验均是地下实验  
�

这一 切均有待进一

步证实
�
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在 一% ∋Χ 年

发现铁磁体

绝热磁化时

会伴随着可

逆的佩度改

变
,

他把这

种现象称为

磁热卡罗利

效应 �/ Ε Σ

Τ ≅ , Υ ) ς ) ∗) Σ

Φ?< 3 ΩΩ, < Υ

 
�

磁致冷就是

利用这个效

应来获得低

温的
�

近来

由于环境保

护和其它的

考虑
,
研究

室温至 :# Ξ

温区应用磁

致 冷 技 术

受 到 了 重

视
�

系统就是利用液体蒸发时会吸收外界热最
,

压缩气体

时会放出热量的原理
�

例如在压缩式冰箱中
,

电力供

给压缩机产生压力
,

作用在冷凝器之内的二氯二氟代

甲烷 �ΨΦ
。〔,

≅ 或氨的挥发性冷媒上
,

这个压力引起蒸

汽温度的上升
,

而这些热经由管络送到大气中
,

经过这

种过程后
,

冷媒会凝结或液化
,

然后经由普路被抽送到

冰箱内部
,

在那里转为蒸汽
�

在这个过程中
,

冷媒在冷

冻室中吸收热量
,

降低冷冻室的温度
�

当冷媒由吸热

阶段挥发后
,

再一次流回冷凝器
,

过程又重新开始
�

这

种冰箱已广泛地在商业和家庭中使用
�

利用等温压缩和绝热膨胀来冷却气沐而获得低混

受到气体在低温下液化的限制
�

例如液氦的温 度 为

啥Ξ ,

因此用这种方法很难得到比 6Ξ 更低的温度
�

此

岁 河 烈

外
,

目前绝大部分冷冻系

统
,

如冷冻机
�

冰箱
、

汽车

和建筑物的冷气装置等使 ϑ

用的制冷剂都 是 氯 氟 化

碳
,

它不仅是造成大气污

染
,

形成
“
温室效应

”
起主

,

要作用的化合物之一
,

而

且会破坏地球高空的臭氧

层
,

造成南北极上空臭氧

层的空洞
�

大家知道
,

臭氧

层可以过滤波长短 于 8 %#

≅ & 的紫外线
,

保护地球上

的生物
�

因此 ∋% Χ ! 年有
等 嫡 冷 却

由于在恒定体积或恒定压强下
,

一个系统的滴或

无序程度是温度单调增加的函数
,

所以任何一冷却过

程都可看作有序度增加或墒减少的过程
�

现代的冷冻

8斗个国家在加拿大蒙特利尔签订条约
,

规定到 ∋% , Χ年

底
,

签约国把现在的氯氟化碳产量减少一半
�

限制或

取消它的生产
,

就要研制其代用品或利用新的致冷技

术
�

由于这个原因和下面所讲的一些理由
,

磁致冷技

侧、毛、、压 、、飞、见 飞、、 只、, 共 尾, 几、尼、飞吃、 , 笼 飞 , 、 ‘、尼、、陷凡写 , 几、 , 洲‘笼尼飞 岌、几 尾, 尾军后尧厄 , 、写尾‘、昆几、, 、、 , 、、层、、限、侧唱岛、 , 、飞用兔、, 活 尾局、 飞用几 、 , 、 飞, 几 、, 几 飞、、 、庵气 , , , 、是、、 , 犷乌, 、、飞 , 飞 、, ‘盆、污飞 、, 、 , , 、 飞急、 飞, 泥

蟹状星云脉冲星是 !# 年代前后的著名天体
,

它同

时有射电
、

光学
、 ( 和 丫 射线 �一 ∋ ## / ) −  周期发射

,

因此自然成为 − 2 3 丫

天文的观测对象
�

早在 ! ∃ 年

便获得了它有 ∃∃ 毫秒周期的 − 2 3 7 发射
,

但在周期

结构的细节上存在着很不一致的报导
�

例如英国达拉

姆组报导 1 蟹状星云脉冲星的 − 2 3 二 射线的周期结

构 是
7
有个较窄的主峰和一个简直分辨不出来 的 次

峰
�

这结果对下述模型有利 7 脉冲星的 − 2 3 丫 射线

是从恰在光速圆柱内的外滋层产生的
,

低能脉冲应与

− 2 3 丫
在时间上一致

, − 2 3 的主脉冲窄
、

无次脉冲

出现
�

而另
,

一小组在夏威夷的观侧认为蟹状星云脉冲

星的 − 2 3 7
射线具有双峰结构

�

近年发现该天体的
Λ 2 3 二

射线存在着从分钟直到日
、

月的变化
�

船帆座 ( 一
∋ 是南夭区的双星 ( 射线源

,

南非的一

个小组报导了对此天休的观测结果 7 有 8 Χ∃ 秒周期的
− 2 3 丫 射线发射

,

并具有宽的非对称的光变曲线
�

还

友现在 ( 射线被掩蚀期间
,

它的 − 2 3 ,
发射反倒增

强
,

以及船帆座脉冲星的 Χ% 毫秒周 期 的 − 2 3 丫 发

射
�

另外像武仙座 ( 一 Μ
,

脉冲星 > . Ζ ∋ % ∃ ! [ 8 ∋ ,

半

人马座 9 以及超新 星遗 迹 .∴ ∋ % Χ ! 9 等 均 有存 在

− 2 3 丫
射线发射的报导

�

甚高能宇宙线和 , 射线观测是人类认识宇宙的重

要窗 口 1在我国
,

它是一个急待开发的研究领域
�

它的

观测仪器
—

大气契伦科夫光望远镜是 一 个相对来说

简单
、

廉价的设备
�

而且
,

我国现有的光学观测台站均

具备这一观测所需要的环境条件
�

例如北京天文台的

兴隆站
、

南京紫金山天文台的青海德令哈站
,

云南天文

台的昆明站均是很好的观测地点
�

宇宙线工作者若能

与天文界合作开展该领域的研究
,

可节省开支和人力
,

取得事半功倍的效果
�

目前
,

高能所宇宙线研究室的
− 2 3 了

射线观测组正在与北京天文台的有关单 位 密

切合作
,

为在北京天文台的兴隆站建造起我国第一 个

甚高能
丫

射线望远镜系统而努力
�


