
科技导报 !"#$!!%"&’#

路如森 $(!()!沈志强 $!*+ ,+ -./012345)

!" 中国科学院上海天文台!中国科学院星系宇宙学重点实验室"上海 #$$$%$
#& 中国科学院研究生院"北京 !$$$’(
%& 马克思#普朗克射电天文研究所"德国波恩 )%!#!

!!!甚长基线干涉测量 "672/$ 的出现为天文学研究提供了很高的角分辨率 %空间分辨率$! 为人们认识和理解活动星系核

"389$现象起到不可替代的作用&毫米波 672/ 以其独有的优势正在成为天体物理学研究中最有效的研究工具之一&本文简要回
顾了射电干涉测量的发展历程!重点介绍了毫米波 672/ 的发展历史与现状!及其在活动星系核研究中的重要作用&展望了未来几
年随着大口径毫米波段望远镜以及望远镜阵列的加入!毫米波 672/的发展和应用前景&

!!!天体物理学’毫米波 672/’活动星系核
!!!,$:!,$;: 3 !!!#&+)%?#@A+>BBC+$&&&D’?E’+!&##+&’+&#:

收稿日期$ #$!!*$!*$+!修回日期$#$!!*$#*#)
基金项目$ 国家杰出青年科学基金项目%!$,#)%!’&!国家自然科学基金重点项目%!$,%%$!$&!国家重点基础研究发展计划%(+% 计划&项目

%#$$+-./!)’0)&
作者简介$ 路如森"博士研究生"研究方向为致密射电源的高频%毫米波&12.3 观测研究"电子信箱$4567859:;&:<&<=!沈志强%通信作者&"研究员"

研究方向为 12.3天体物理’银河系中心超大质量黑洞%>?4 @A&的高分辨率毫米波 12.3 观测"电子信箱$B59C=859:;&:<&<=

!"#"$%&’"() *(+ ,-)-." /.%0&"1)0 %2 34$$4’")".56789
2D E75C=!F#G%G >HIJ K9LML:=?!G NE3-H.@DO P& Q&%

!& !"# $%&’(%)’(# *’( +","%(-. /0 1%2%3/", %04 5’,6’2’7#8 9.%07.%/ :,)(’0’6/-%2 ;&,"(<%)’(#8 5./0"," :-%4"6# ’* 9-/"0-",8 9.%07.%/
=>>>?>8 5./0%

#& 1(%4@%)" A0/<"(,/)# ’* 5./0"," :-%4"6# ’* 9-/"0-",8 B"/C/07 D>>>EF8 5./0%
%& G%3 H2%0-I J0,)/)@)" *’( +%4/’ :,)(’0’6#8 B’00 K?D=D8 1"(6%0#

1C4R 2;=? .:5C6L=C 3=SC4TC4;UCSR V12.3W L5 : 9L?9*4C5;67SL;= LU:?L=? SC<9=LM7C L= 4:XL; :5S4;=;UR& 3S 9:5 U:XC 57Y5S:=SL:6
<;=S4LY7SL;= S; ;74 7=XC45S:=XL=? ;T @<SLZC [:6:<SL< J7<6CL V@[JW& P9C \4;?4C55 L= 12.3 L5 4CZLC]CX T;<75L=? ;= S9C XCZC6;\UC=S :S
UL66LUCSC4 ]:ZC6C=?S95 :=X LS5 :\\6L<:SL;=5 S; @[J 5S7XLC5& I^SC=XL=? S9L5 SC<9=LM7C S; UL66LUCSC4 ]:ZC6C=?S95G 5; *<:66CX UU*12.3G
6C:X5 S; : 7=LM7C ;\\;4S7=LSR S; XL4C<S6R \4;YC S9C <C=S4:6 4C?L;=5 ;T @[J ]LS9 S9C 9L?9C5S :=?76:4 4C5;67SL;= L= :5S4;=;UR& _L4C<S
LU:?L=? ;T S9C ‘CS L==C4U;5S 4C?L;=5 L5 L=XL5\C=5:Y6C T;4 :=5]C4L=? : =7UYC4 ;T 7=4C5;6ZCX T7=X:UC=S:6 M7C5SL;=5 4C?:4XL=? S9C ‘CS
T;4U:SL;=G :<<C6C4:SL;=G :=X <;66LU:SL;=& 3S L5 :65; : aCR S; 7=XC45S:=X 9;] S9C ?4:ZLS:SL;=:6 CTTC<S5 :=X U:?=CSL< TLC6X5 VS94;7?9 T766
\;6:4LUCS4L< 12.3 ;Y5C4Z:SL;=5W \6:R S9C 4;6C L= S9C ZL<L=LSR ;T >7\C4 O:55LZC .6:<a H;6C5 V>O.HW& >7<9 aL=X ;T 5S7XLC5 :4C =;S \;55LY6C
:S <C=SLUCSC4 ]:ZC6C=?S95 X7C S; S9C 5C6T*:Y5;4\SL;=G ;\:<LSRG b:4:X:R XC\;6:4LB:SL;= :=X 5<:SSC4L=? VL= S9C <:5C ;T >?4 @AW CTTC<S5& 3=
:XXLSL;=G UL66LUCSC4*12.3 ;Y5C4Z:SL;=5 :65; ;\C= ]L=X;]5 S; 5S7XR =C] 5\C<LC5 ;T 5\C<S4:6 6L=C5 ]LS9 7=\4C<CXC=SCX :=?76:4 4C5;67SL;=5&
P9C \4C5C=S <9:66C=?C5 ;T UL66LUCSC4 12.3 :4C C^\6:L=CX :=X : Y4LCT XCZC6;\L=? 9L5S;4R L5 S9C= XC5<4LYCX& EC<C=S SC<9=L<:6 XCZC6;\UC=S
:66;]5 LU:?L=? ;T 97=X4CX5 ;T 5;74<C5 :S /,[HB ]LS9 9L?9 XR=:UL< 4:=?C& @S CZC= 9L?9C4 T4CM7C=<LC5G 5S7XLC5 :4C :S \4C5C=S 6LULSCX S;
\L6;S C^\C4LUC=S5G Y7S 9:ZC 59;]= S9C XCSC<S:YL6LSR ;T Y4L?9SC5S @[J :=X S9C C^L5SC=<C ;T CZC=S*9;4LB;=*5<:6C 5S47<S74C5& P9C5C 5S7XLC5
\4;ZLXC 75 ]LS9 XL4C<S L=5L?9S5 L=S; Y6:<a 9;6C :=X 4C6:SLZL5SL< ‘CS \9R5L<5& P9C T7S74C \;SC=SL:6 T;4 LU\4;ZCUC=S L= UU*12.3 XCSC<SL;=
5C=5LSLZLSR L5 57UU:4LBCX& P9C <9:4:<SC4L5SL<5 T;4 S9;5C 4:XL; SC6C5<;\C5 :=X L=SC4TC4;UCSC4 :44:R5G ]9L<9 :4C 6LaC6R :Z:L6:Y6C L= S9C =C^S
TC] RC:45 T;4 ?6;Y:6 12.3 :S 59;4S UL66LUCSC4 ]:ZC6C=?S95 V!!&%UUW :4C \4C5C=SCX& cLS9 S9C :XXLSL;= ;T S9C5C =C] L=5S47UC=S5G :
XCS:L6CX LU:?L=? ;T =C:4YR >O.H5 VC&?& >?4 @AG O/+W :=X :=5]C4 S; S9C ;\C= M7C5SL;= ;T ‘CS T;4U:SL;= <:= YC \4;5\C<SCX&

:5S4;\9R5L<5d UL66LUCSC4*12.3d :<SLZC ?:6:<SL< =7<6CL

综述文章".KN>KMB$

’:

C MY K



科技导报 !"#$!!%"&’#

& 引言
!"#! 年!$%&’()用当时自己建造的无线电天线! 首次记

录到宇宙空间的射电辐射 *+,-.!为天文学研究打开了一个全新
的观测窗口!标志着射电天文学的诞生" 射电天文学一直对
发现意外天文现象做出着杰出的贡献! 最值得一提的是 -/
世纪 01 年代四大天文发现#类星体$星际有机分子$宇宙微
波背景辐射和脉冲星" 目前!人类拥有了从射电到 ! 射线涵
盖整个电磁波谱的观测设备!已经进入全波段天文学时代"
射电天文学是天文学与无线电科学相结合的科学!射电

望远镜发展的每一次长足进步总会促进射电天文研究的新

进展" 射电望远镜的分辨本领和它的接收天线的直径呈正
比!然而单靠增大天线口径有许多实际困难!于是射电天文
学家转向干涉技术" 干涉测量%2&34564578435)&的原理是利用
电磁波的干涉精确测定细微的角的大小及其变化!它在天文
学中的应用可以追溯到 9: 9; <2=>4?’7& 等在光学领域的开
创性工作*#." +"0- 年!英国天文学家 @)?4 建成世界上第一台
综合孔径射电望远镜 *A.!以相对小的多的天线取得极大口径
单天线所取得的效果! 也因此与脉冲星发现者 B4C2’> 分享
了 !"DA 年的诺贝尔物理学奖" 射电干涉测量从 E1 世纪 F1
年代的二元干涉仪! 发展到 D1 年代的复杂多元综合孔径阵
列!再到甚长基线干涉%G45) H7&I J%’4?2&4 K&3456457843)!GH!
JK&!观测波长也从米波到厘米波!再向毫米$亚毫米波的短
波不断发展!经历了一个追求高分辨率和高灵敏度的过程"

$ 射电干涉测量发展回顾
干涉测量在射电天文学中的应用随着第二次世界大战

的结束而迅速发展起来!至今已有 D1 余年的历史" 早期代表
性的仪器有澳大利亚悉尼海岸干涉仪 *FL0.$英国剑桥双天线干
涉仪 *D.!以及其后的相位切换干涉仪 *M.$二维米波巡天干涉
仪*"L+1.$厘米波成图干涉仪*++L+E.$地球自转孔径综合 *A.等"综合孔
径射电望远镜的基本原理是将相隔很远的两个天线接收到

的同一天体的两束射电波进行干涉!其结果等效于一架口径
相当于两地之间距离的单孔径射电望远镜!极大地提高了射
电望远镜的分辨本领" 目前!世界各地广为使用的大型综合
孔径望远镜主要有美国的甚大阵%GH9& *+N.$英国的多天线微
波连接干涉阵%<O@HKPO&*+A.$荷兰的 QR@S*+F.$南半球澳大利
亚的致密天线阵%9ST9&*+0.等"中国密云米波综合孔径望远镜

%<R@S&*+D.也属于这类综合孔径阵"工作在毫米波段的天线阵
列主要有美国的 B%3 T544($UC4&’ G%??4)!位于夏威夷的亚毫
米波阵 R<9*+M.!日本的 P7V4)%8%!法国的 W?%34%X Y4 JX54!以
及正在建造的位于智利的大型毫米波天线阵 9H<9"
天文望远镜的分辨率 "%单位 5%Y!其数值越小表明分清

细节的能力越强&依赖于望远镜的口径 !和观测波长 #!其关
系可以简单地表示为 "Z#[\" 为了提高干涉仪的分辨率!在基
线两端使用高稳定度的独立本振和数据记录设备! 最后把观
测数据送到相关中心进行相关!从而达到信号相干的目的!即

GHJK!它能提供目前天文观测中最高的空间分辨本领 *!"." GHJK

与综合孔径射电望远镜的最大不同在于它不需要把分散在

数千公里之外的射电望远镜实时地连接在一起!而是让射电
望远镜将观测信号独立地记录在观测台站的磁带或磁盘上!
观测完成后再把观测数据送到相关中心进行相关!达到信号
干涉的目的" 这样就可以获得相当于%甚至超过&地球直径量
级的射电望远镜分辨本领! 从而将分辨率提高了几个量级"

在厘米波段! 可以获得的角分辨率约为毫角秒%82??2%5=’4=!
7&Y!8%’&量级"

!"0D 年!J5734& 等 *E1.在活动星系核观测中第一次记录到

GHJK连续谱干涉条纹" <75%& 等 *E!.也于 !"0D 年在 UB 脉泽谱
线观测中首次记录到条纹" 对天体物理学研究而言!目的是
研究射电源的致密结构! 因而要求从 GHJK测量到的可见度
构造射电源的亮度分布!二者是一对傅里叶变换对" 由于测
量到的可见度是离散采样的 !且存在误差!需要洁化图像和
校正观测到的可见度"基此!E1世纪 D1年代发展了一批洁化
图像算法%如 THO9P 算法 *EE.&和校正方法"对 GHJK来说!相位
的校正是困难的! 早期 GHJK 观测面临的问题是由于仪器和
大气影响!测量到的相位受到严重’污染(而得不到校准!因
此曾一度被认为不能真正用于成像"为解决此问题!@7I45’ 等
在前人研究基础上重新发现了闭合相位关系并用于数据分

析*EN."利用这项技术!很快便发展出混合成图%>)V52Y 8%]]2&I&
方法 *EALEF.!例如最常用的自校准方法 *E0.!从而得到射电源的射
电亮度分布图" GHJK 图像重建问题可参考文献*ED."
目前! 具有代表性的用于天文观测研究的 GHJK 阵列有

美国的 GHJ9%由 !1 个 EF8 天线组成&!以欧洲为主的 OGP
%位于中国上海佘山和乌鲁木齐南山的 EF8 射电望远镜也是
其正式会员&!以澳大利亚为主的 HJ9!以及日本主导的空间
GHJK 计划%GRUW*EM.!已经于 E11N 年停止观测!其第二代空间
GHJK 计划!GRUWLE*E".!预计将于 E1!F 年后发射&" 自从 !"0D
年 J5734& 等*E1.首次记录到干涉条纹以来!GHJK在活动星系核
的研究领域取得了很多令人瞩目的成就" 通过 GHJK观测!人
们逐步揭示了活动星系核中央能量通过喷流不断地输送到

外部射电瓣的物理图像"

! 毫米波 ()*+
!,# 毫米波 ()*+ 观测研究优势
由前述原理可以理解!目前基于地面的 =8LGHJK 的角分

辨率可以从两个方面得到提高!一是增加基线的长度!二是
提高观测的频率" 前者催生了空间 GHJK%利用空间射电望远
镜和地面的射电望远镜联合干涉观测!例如 GRUW*EM.&的出现!
而后者则是人们发展 88LGHJK%观测频率^M/_B‘&的动力"

88LGHJK 观测研究的优势如下"
%+& 更高的分辨率
相比地面或空间的 =8LGHJK%例如在 0=8!GRUW 的角分

辨率为 /:EZ/:N8%’&! 88LGHJK提供了更高的角分辨"比如在
N:F88%M0_B‘&!全球 88LGHJK 阵的最高角分辨率可达 F/!%’
%82=57%5=’4=7&Y&!约相当于未来 GRUWLE*E".在 D88%计划中的
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最短波长!的分辨率"
#!! 同步辐射自吸收作用弱
相比较 "#$%&’($##$%&’( 能够看得更%深入&’ 一般认

为 $活动星系核 ()"*+,- ./0/"*+" 12"0-+$).1!中的射电辐射
是由于相对论性电子和磁场相互作用产生的同步加速辐射$

由于自吸收的作用$其内层区域在厘米波段是看不到的’ 随
着观测波长的减小$光深也随之减小$这为 ##$%&’( 研究活
动星系核的中央引擎提供了独特的优势’

(3! 受等离子体影响小
##$%&’(能够减少银河系中星际介质的散射作用’在银

道面附近$一个点源经过散射后其散射角的大小正比于波长
的平方’ 因此$对银河系中心射电源 456 )7 和低银纬的射电

源(比如射电星系 895:2; )!的观测会受到等离子体散射的
影响’在短毫米波段$散射效应不再明显’对银河系中心超大
质量黑洞候选体 456 )7$毫米波甚至亚毫米波 %&’( 对于限定
其大小和辐射模型的建立尤为关键’

观测表明 $).1 的射电辐射是偏振的$ 因此可以利用
%&’(偏振观测对其磁场进行研究’偏振辐射穿过等离子体时
偏振位置角方向会发生改变$即法拉第旋转’ 法拉第旋转也
与波长的平方呈正比关系’ 因此$%&’(偏振研究在低频波段
受到银河系内以及 ).1 寄主星系内星际介质的法拉第消偏
振的影响大得多’

(<! 新的谱线观测窗口
##$%&’(也同时打开了对一些新的分子谱线 (脉泽!源

进行高分辨率观测的窗口 ’ 比如 $ 甲醇脉泽的 =<>?!@)
A?>@BA.CD 谱线 $C8EF的 =A>@=A.CD 谱线 $4+E (!G!!@!的
=B>!<3.CD 谱线$C81 的 ==>B3!.CD 谱线$C18 的 AH>BB<.CD
谱线$8E的 @HA>I=!.CD(8@=E!)@@H>!H@.CD(@38E!)@@!>3?A.CD
(8@IE!谱线 )以及在 @!A.CD 的 4+E("G@$!G3!!!和 !3H.CD
8E(!G!!@!谱线等"
!(! 毫米波 )*+,观测研究的困难
对 ##$%&’( 观测研究而言$ 主要的困难之一是受到对

流层中的水蒸气分子和氧分子的共振吸收线的影响 (水蒸
气*!! 和 @=3.CD 附近$氧分子*BH 和 @@=.CD 附近!’ 大气吸
收既减弱了信号强度$又增加了系统的噪声温度’ 受到大气
可降水分变化的影响$吸收随时间而变化$因而不容易被全
部改正掉’ 同时$可降水分的变化会引起大气折射率的变化$
造成残余延迟的起伏$增加相位噪声$使得大气的相干时间
一般只有 @H余秒(3##! J3@K’ 除了在上述吸收线附近$这些影
响随频率而逐渐增强’ 另外$参与观测的天线在毫米波段较
低的孔径效率或者本身较小的口径$ 使得 ##$%&’( 的探测
灵敏度受到相应的限制’ 对射电源来说$一大部分源在毫米
波段的辐射相对厘米波段变弱(陡谱或倒转谱!’ 上述这些因
素导致在毫米波段可以探测并能够最终成图的射电源数目

相对于在低频波段少得多 J3!K’

!(- 毫米波 )*+,的发展
自 !H 世纪 =H年代初 L-/MN-/M 等 J3HK证明了在 3## %&’(

观测技术上的可行性以来$由于在天线建造(天线面精度!和
低噪声前端方面的技术进步$以及相应的处于高海拔和干燥
的气候环境条件下在高频上进行观测的天线数目的增加$并
伴随着高速数据记录系统的迅速发展$##$%&’(取得了很大
的进展’ 目前$在 3## 波段$##$%&’( 能够定期进行观测并
得到高质量的图像$其典型的分辨率为 ?H!IH!/;J3!$33K’在更短的
波段上$%&’(观测目前还在实验观测阶段’ 早期的 !##J3<$3BK和

@##J3I$<HK的实验性观测验证了技术上的可行性$并且确认了活
动星系核中存在足够致密的结构’ !HH3 年$科学家们在横跨
大西洋的基线上成功地探测到 @## %&’( 的条纹$ 获得了创
世界纪录的 3<!/; 的分辨率J<@$<!K’ 在东亚$3## %&’( 首次在
韩国的 O/-M2P 射电天文台(OL)E!和日本的 1QR-9/#/ 射电
天文台(1LE!之间的基线上进行了成功观测 J<3K’
位于中国青海德令哈的毫米波天线具有在 3## 观测的

能力’ 目前$科学家们正对该站配置 %&’(设备$##$%&’( 观
测的可行性$以及现有设备的升级)改造进行规划’

!(-(# -.. )*+,
3## %&’( 观测始于 @A=@年’ 早期(@A=@+@A=I!的试验

主要致力于发现适合毫米波观测的射电源$其间由于基线的
限制(3!<个!$可以进行成图研究的非常有限 J<<K" 从 @A==年$
毫米波 %&’( 在证明了其技术上可行性的大约 @H 年之后$常
规的 3## %&’( 观测才得以组织和开展" 在 !H 世纪 AH 年代
前期$曾组织了专门的全球 3## %&’( 阵列进行观测$参加的
望远镜为 3!I 个"
!(-(! /0)1

8S%) (ON- 8QQ6M+:/*-M S+00+#-*-6 %&’( )66/9$@AA?,
!HH!! 的正式建立在促成更大规模的全球 3## %&’(观测的
同时$使得全世界的研究者能够通过提交观测申请得到观测
机会’ 在 @AAI 年初$第一个 %&’) 台站加入 8S%)组织的全
球 ##$%&’(联测’ 随着更多的 %&’) 天线的加入$8S%) 的
观测精度得到不断提高’ 但令人遗憾的是$在 !HH!年$8S%)
由于资金问题停止运作’ 这一时期的全球 ##$%&’(观测$以
其约 ?H#/; 的角分辨率揭示了许多活动星系核中存在致密
的核和单边喷流的结构$而且离核区越近$喷流表现得越弯
曲 J33T<?K’

!(-(- 20)1
8S%)停止组织观测的同时$位于法国的 U0/*-/2 M- ’26-

毫米波干涉仪可以作为一个相位阵加入 ##$%&’( 观测 ’
作为 8S%) 的继任者 $.S%) (ON- .0QR/0 S+00+#-*-6 %&’(
)66/9$!HH3,!于 !HH3 年开始运转$目前参加观测的有美国
%&’) 的 = 个天线和欧洲的射电望远镜 $ 包括德国的

VWW-0;R-65)西班牙的 U+"Q %-0-*/)法国的 U0/*-/2 M- ’26-)瑞典
的 E:;/0/和芬兰的 S-*;"NQ,+’ 其最高分辨率为 ?H!IH!/;$最
高基线灵敏度为 3=#X9(I!$假设相干时间 !H;$数据积分时
间 @HH;$采样速率 ?@!SRY;(!RZ;/#Y0-!!’ 相应的成图灵敏度
为 H>=?#X9(I!$假定观测时间为 @!N$工作周期(M2*9 "9"0-!为
H>?!$在这种条件下$可以获得高动态范围("?HH[@!的射电源
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的数目超过 !"" 个#$%&! 目前"全球 ’’()*+, 观测申请每年有
两次"建议书提交的截止日期为每年的 - 月 ! 日和 !"月 ! 日
#.//01234445’06789:;<<5’0=5>?3>6@3@A:63=A;:BA’’36<>?C5./’A$%
!()(* !++ 和 #++ ,-./
尽管目前 )*+, 在短毫米波&-’’和 !’’$上还处于试验

阶段"但试验已经证明其技术上的可行性% 其中在 -’’"一个
很大的成功是在长达 $5-D! 的跨大西洋的基线上 &西班牙

E6F; )?A?/B 和美国 G?6<86F.9G?8/H I?A?JF;0?$探测到 K 个类星
体’LMNO !P"(!%KKQKR- 和 KS -TU#KP&%
在 !’’ 波段"EB>6<等经过尝试"于 !URU 年首次在对 KS

-TK 的观测中在 R$PV’基线上探测到条纹 #KT&% D8?@?等 #KR&于

!UU$ 年在 ,MNW的 E6F; )?A?/B K"’ 望远镜和 EAB/?BX >? +X8?
的一个 !P’ 天线间的 !!P"V’ 长的基线上" 观测到 KS -TK(
KS -TU和 EYZ -!$P!"%T% Y86F.:BX’ 等 #KU&的试验近一步验证

了 )*+, 在 !’’ 波段上的可行性 " 并探测到 % 个致密射电
源% 最近"[;?A?’B< 等 #$R&在 !’’波段成功地对 Z=8 N\进行了

观测 " 发现其内禀的角大小只有 KT!BJ" 相当于 K5T 个
ZF.4B8HJF.6A> 半径%
这一系列初期的试验得出了一些重要的结论’&!$ 很大

一部分已知的 F’9)*+,射电源都极其致密"因而需要在短毫
米波段进行 )*+, 观测研究% &-$ )*+, 所观测到的喷流可以
追踪到亚秒差距的尺度上"并且离核区越近"喷流弯曲越明
显% &K$ 近期通过在对银河系中心射电源 Z=8 N\的观测"发现
在短毫米波段已经可以测量到其辐射区大小的内禀值"结合

)*+,观测对其质量的限制 #$U&"’’9)*+, 观测为超大质量黑
洞的存在提供了强有力的证据#$R]P"9P!&%

!(* 毫米波 ,-./对活动星系核研究的意义
虽然活动星系核的发现已经有 $" 余年的时间"但是至今

它仍然是宇宙中最吸引人的天体% 直到今天"与 NDL相联系
的一些本质问题仍然悬而未决% 对超大质量黑洞的物质吸积
以及相对论性喷流"包括喷流的形成(加速及准直等过程依
然缺乏细致的理解% 通过 ’’9)*+, 的高分辨率来研究内部
区域喷流随时间的演化为理解这些过程提供了很好的机会%
在毫米波段进行 )*+, 观测"由于具有很高的分辨率"能

够对非常靠近 NDL 核的区域进行成图研究% 这些区域被认
为是射电喷流产生的区域% 因此"在尽可能短的波段进行高
分辨率的观测对于研究活动星系核的本质是非常重要的% 而
这些区域由于在厘米波段是光学厚的"因此 F’9)*+, 不管有
多么高的分辨率和动态范围"都是无能为力的%另外"NDL在
毫米波段的强烈活动性&流量变化和喷流结构变化$也是促
使人们探索在毫米波上进行 )*+,观测的又一动力% 例如"利
用 ’’9)*+,"可以在相对高的频率和相对早的时间探测喷流
成分变化"从而可以探究流量&从射电波段到 " 射线$的爆发
与新成分产生的关系% 利用 ’’9)*+, 的图像"可以在距离核
更近的区域追踪喷流的弯曲"在很多活动星系核中"人们发
现喷流弯曲的程度会随着距离核的距离的减少而加剧 #KK&%
为进一步增加适合未来 "’’ )*+, 观测研究的样本数

目"*??等#K-&对一个大样本的致密射电源&!-T 个$进行了 "’’
)*+, 的巡天观测"在成图灵敏度好于 !"’^_3:?B’ 的水平"最
终得到 !"U个射电源的图像"将可以在 "’’ 成像的射电源数
目增加近 # 倍% 这些结果表明"在亚毫角秒尺度上"类星体和
+* *BF 类天体比射电星系致密% 对核区亮温度分布研究表
明" 其峰值位于约 !"!!Y 附近" 只有 !‘的核的亮温度超过
!"!-Y&逆康普顿极限 #P-&$% 对于具有短时标光变&,[)$的源"其
核的角大小比非 ,[)的源小"所以该类源核区的亮温度高%
对于距离人类最近的星系核"银河系中心致密的射电源

Z=8 N\")*+, 观测表明其散射角大小在厘米波段远大于源内
禀尺寸的角大小"即观测到的角大小由散射主导"而在 !’’"
由外推得到的散射角不到 !P!BJ" 这相当于质量为 $ 百万太
阳质量黑洞的史瓦西黑洞视界半径的 !5P 倍% 由于可观测的
最小辐射区域应与 ZF.4B8HJF.6A> 半径相当" 在毫米波段"Z=8
N\的真实角大小与散射角大小是可比拟的" 这对于探测 Z=8
N\的大小和形状"从而使人们了解其吸积辐射过程的重要性
是不言而喻的% !’’ )*+,观测 #$R&表明"Z=8 N\在 !’’ 辐射区
的尺寸小于预期的 ZF.4B8HJF.6A>黑洞视界的大小% 对此的一
种解释是"Z=8 N\ 的射电辐射并不是以通常认为的黑洞为中

心"而是起源于围绕黑洞周围的吸积盘% 这对理论解释黑洞
周围的辐射提出新的挑战 #$R&%

) 展望
目前" 制约 K’’ )*+, 观测的主要因素是探测灵敏度太

低% 在更短波长")*+,观测的另一个制约因素是由于较少的
望远镜能够参加观测"a) 覆盖差"成图的动态范围低% 提高
探测灵敏度的主要途径有’&!$ 在观测阵列中增加高灵敏度
的天线)&-$ 提高数据记录速率从而增加观测带宽)&K$ 延长
积分时间"比如通过改正大气相位扰动 #PK&"以及应用特殊的条
纹探测方法 #K!&% 为了得到更可靠的图像"探测到更多的目标
源"最直接的方法是增加干涉阵的接收面积% 表 ! 给出了目
前使用中的以及即将建成的将能够在 !’’ 及以下波段观测
的一些天线参数 #P$&% 目前"!’’ )*+,的基线&,MNW9aZN$灵
敏度限制在 !""$-""’^_&T#"相干时间 !"J"采样率 $D:0J$%
在未来若干年")*+, 的发展将会提供至少 !%D:0J 的采样率"
这将使得灵敏度再增加 - 倍% 除此之外"未来大气相位改正
方法可以显著提高大气相干时间#PK&%除了改善探测灵敏度外"

未来这些望远镜的加入还会改善 a)覆盖" 从而提高成图的
可靠性% N*WN的加入更会大大改善对低赤纬射电源的 a)
覆盖"推动对银河系中心致密射电源 Z=8 N\&赤纬9-U%$的毫
米波3亚毫米波成图研究%随着更多的能够在短毫米观测的望
远镜的加入"未来的短毫米波&!’’ 和 "5RP’’$)*+, 观测能
够对临近的超大质量黑洞&例如 Z=8 N\"W RT$的中心辐射区
域进行成像研究 #PP9PT&%
随着技术进步"’’9)*+, 在灵敏度和图像质量上可以达
到与目前 F’9)*+, 差不多的水平%可以预见"在不远的将来"
JX: ’’9)*+,(空间 ’’9)*+, 将会使得我们最终对黑洞视界
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表 $ 已有和正在规划建设的能够在 $(("!)&*+,$及更短波长进行 -./0观测的望远镜特征和参数
12345 # 678957:;5< 8= 5>;<:5? 72?;8 :545<@895< 2A? 8= :B8<5 CA?57 @8A<:7C@:;8A <C;:2345 =87 -./0 2: $(( 2A? 3548D

天线名称 位置!国家"#海拔高度!" 直径!" 主面精度!!" 效率 #$%&’!()

*+,-’
*+,
*.

/*$0
/12$
332
4*

(562
517
16/

3898::-;
5/<6/-’
5/<6/
=62

/=6/-’
/=6/

*>8?@8A +@ ,AB@!法国"#CDDE
*>8?@8A +@ FAB@!法国"#CDDE
*:GH .@>@?8 !西班牙"#CIEE
JK8LM8M?HB!智利"#D’NN
JK8LM8M?HB!智利"#OPNN
6?Q RB8K8" !美国"#S’TE
4:?? *@8U!美国"#CEEE
68AM8 4@8!美国"#OVTT
68AM8 4@8!美国"#OVTT
68AM8 4@8!美国"#OVTT
68AM8 4@8!美国"#OVTT
J@+8B %>8?!美国"#CCTT
J@+8B %>8?!美国"#CCTT

1:@BB8 W@XB8!墨西哥"#OYTT
JK8LM8M?HB!智利"#DTTT
JK8LM8M?HB!智利"#DTTT

VD
Y!VD
ST
VC
VT
VT
VC
VD
VT
P Y
$S

VTZO
$O

DT
VC

DT!VC

DD
DD
Y[
VP
VI
VD
[D
CD
CD
VC
CD
YT
YT
[T
CD
CD

TZOD
TZOD
TZSI
TZDP
TZDTC

TZDI
TZSD
TZD[
TZD[
TZDI
TZD[
TZOS
TZOS
TZSP
TZD[
TZD[

DVPC
PYO
VOPD
YCID
VT[TT
PI[I
VTSCC
OVOV
PYVP
STIS
VYIY
VVS[S
VVOC
DDY
YOYI
VCI

的细致成图研究成为可能# 如果再伴以偏振的成图研究#将
有助于进一步研究活动星系核%微类星体中相对论性喷流的
激发机制#探索喷流内部磁场形态及演化#更好地认识整个
吸积系统的性质&
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