
工程技术

月球上的天文台
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约翰逊 等

沉寂的 月 面可能是人类研究宇宙最好的地

方
。

月球上没有大气
,

极少月震
,

光波和无线电干

扰小 /尤其是月球的背面 0
,

有丰富的原材料
,

使它

成为建立现代天文台理想 的场所
。

月 球上的天文

台
,

其仪器的分辨率将 比现今地球上的 光学仪器

高 1 . 万倍 以上 2 可以检测来 自宇宙深处的甚低频

率信号 2通过研究重力波及难 以捉摸的 中性粒子

一一中微子
,

将开创天文学的新领域
。

到 目前为止
,

人们一直指望利用人造卫星来

改善天文观测
,

并拟在本世纪末之前发射四种科

学卫星
,

又称为大天文台 /3 ∀! ∃ % � �  ! ∀# ∃ % & ∀ ∋!  0
。

用这些卫星观测的电磁波谱极宽
,

包括光
、

无线电

波
,

4射线及 5射线
。

实际上
,

天文学家关于宇宙的

知识都是通过研究各种天体的 电磁辐射获得 的
。

每个电磁谱段都能提供产生特定能量或频率的特

殊物理过程的信息
。

这四种科学卫星是
6

飞 哈勃空间望远镜 /日 7 匕匕8!  9 ∃

:! 丁! 陌
;

 < & 9 ! 0
,

1 = = .年发射
,

将利用 可见光谱进行观测
,

其分辨率差不多是地 上最大的望远镜的 1 .倍
。

>
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, 射线观测站 /3 ∃ ? ? & ≅ ∃ # � 匕 ! ∀# ∃

%& ∀Α 0
,

1 = = . 年发射
。

它将考察发生在致密天体 /例

如 中子星和黑洞 0周围 的能量过程产生的 电磁辐

射
口

Β 高级4射线天体物理仪 /Χ Δ ,∃ 陀!Δ Ε
一

日∃,
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,

计划 1 = = ∗年发射
,

目 的是

观测银河系
、

活动星系
、

类星体的热气体及恒星大

气层
。

Γ
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空间红外望远镜 / 9 ∃:
! Η (Ι 「∃ ∀ ∗ Δ 丁! ϑ!

;
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,

暂定 1 = = Κ 年发射
,

用 以观测星际

间 的冷气云
,

这些气云和恒星
,

也可能和行星的形

成有关
。

上述这些卫星的轨道高度都在 Λ . . 一 ∗ . . Μ ?

之间
,

因而还存在许多严重的 问题
。

1
−

那里环境不千净
,

有许多宇宙碎片 云
。

随

着空间飞行器的不断发射
,

碎片 云的 厚度每年都

在增加
。

大部分碎片 是山 高速的微米级大小的物

质组成的
,

对灵敏 的卫星光学仪器及其他设备是

个威胁
。

> 在这一高度
,

仍然有相当含量的尘埃和气

体
。

尘埃能散射光并产生一个红外背景
,

影响对最

微弱的宇宙红外光源辐射的观测
。

卫星的 高速运

动激发了 上层稀薄大气 中的原子
,

产生辐射谱线
,

干扰天文观测
。

Β
−

大气的阻力使卫星逐渐降低轨道高度
,

这

个过程在太 阳活动剧烈期间会加剧
,

因 为太阳的

紫外线引起地球上层大气膨胀
。

Γ
Ν

地球本身也是辐射源
,

地球反射的光经散

射至望远镜的光学系统
,

会降低观测质量
。

Λ 地球磁场产生低频无线电噪声
,

其强度远

远超过 宇宙源的强度
。

因此检测低频 /公里级波

长 0的无线电波十分困难
,

而这一电磁波段正是天

文学家从未观测过的
。

∗
一

卫星沿低轨道运动
,

温度和重力孪化都很

大
,

这就限制 了望远镜的大小
,

从而影响了灵敏度

和分辨率
。

因 为这种变化使镜子和抛物面天线变

形
,

不能获得最佳图象
。

重新调整
、

稳定仪器
,

会浪

费宝贵的观测时间
。

一个解决上述问题的办法是提高轨道 高度
,

比如
,

把望远镜送入地球同步轨道 /约 Β5 . . . Μ ?

高 0
,

或将仪器安置在月球
−

/距地球 Β Κ Γ . . . Μ ? 0
Ν

Ο
,

来提高观测精度
。

但是
,

发射的 费用也随距地

球的距离的 增加而增加
,

而增加的 速度却随距离

的增加而减小
,

将观测仪器送人 同步轨道所需的

燃料是送人低轨道的 >
−

∗倍 2送到月球
,

只需再增加
Λ . Π

。

更重要的是
,

对天文学来说
,

环境随距离的

增加而大大改善
。
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月 球是设置天文台最佳 的地方
。

月球上 可以

安装大 口径望远镜和 用 电子电路控制的
、

由小望

远镜组成的 巨型阵列
,

以提高天文观测的精度
。

两

个相连的望远镜 的信号是相互 于涉的
,

因此它们

又称为干涉仪
。

通过对信号的仔细处理
,

可以使分

辨率达到其直径相 当于两望远镜间距离 的大望远

镜的分辨率
。

在引力小的月球环境中
,

制造
、

安装

复杂的结构 比在地球轨道失重条件下要容易
,

这

已 为阿波罗和航天飞机的实践所证明
。

在月球上

建造观测站
,

可沿用地球上的技术
,

因为月球上重

力小
,

有可能建造更大的设备
,

比如
,

建造直径 Λ . .

? 而且操纵灵活的抛物面天线或 1 ∗ ? 宽的镜面
,

用 以观测可见光和红外辐射
。

月球相 当稳定
,

平均月震的能量只有平均地

震能量的亿分之一
。

月 震引起的月面移动
,

不过 1 .

亿分之一米
。

这种稳定性对光学千涉仪的工作十

分有利
。

月球上ΡΟ乎没有大气
,

所以对所有辐射都

是透明的
。

月球有一面始终背离地球
,

它形成一垛

巨大的墙
,

挡住了 自然及人为的干扰源
,

这些干扰

源使我们不 可能在地球上观测低频无线电信号
,

甚至在绕地球轨道上观狈组也很困难
。

还有使月球成为理想的天文观测环境的其他

原因
。

例如
,

月球两极附近的某些环形 +妇始终是背

阳的
。

其温度大约为 5 � Σ
,

所 以热噪声很小
,

从而

大大改善了电子
、

红外敏感检测仪的性能
。

在低温

条件下
,

望远镜机架本身的红外辐射也大大减少
,

因而有利于红外敏感器的
Ν

Ο 作
。

月球上原材料丰富
,

可
−

以进行加工
、

制造建造

望远镜所需的铝
、

陶瓷及高强度玻璃
。

这种玻璃的

抗拉强度可以和钢媲美
,

而且热胀系数很小
。

预计

到下世纪中叶
,

就没有什么望远镜部件需要从地

球
Ν

仁带去了
。

月面上进行各种活动
,

如采矿
、

制造及定期发射等

也会污染月球大气
,

干扰天文观测
。

不过
,

月球上

的污染主要在采掘和发射设施的附近
,

这种活 动

产生的 大气原子很快被土壤吸收或被 太阳风带

走
。

因 此
,

观测 站 设 在 离 这 些 活 动 地 区 1 .

一 + �� Μ ? 以外
,

就可基本上不受这种污染的影响
。

四

最初的 月球观测站规模不会太大
,

但即使只

用 一个 8 ? 直径的 光学望远镜也可以作许多非常

有价值的工作
。

因为在这里没有大气的影响
。

这种

望远镜的分辨率可达 .
−

1 ’‘

/弧秒 0
,

比地面上最大

的设备还高
。

月 球上的望远镜可以观测紫外和红

外辐射
,

从而可研究各种天文现象
。

大视场望远镜

能绘制出整个天空 的星图
。

这种望远镜也能对太

阳活动进行监测
,

预报太阳宇宙线的爆发
。

有人建

议建造 一个 8 ? 直径的光学望远镜
,

用 以监测变星

和类星体的亮度变化
,

亮度测量需要的曝光时间

不到地球上的 1 Π
,

而且测量可连续进行
,

不因昼

夜和气候变化而中断
。

5射线爆发检测器及4射线可变性监测仪也是

适合月 球环境的仪器
。

可用 它们搜索天空 中短暂

莫测的丁射线爆发 /历时仅.
−

.1 一 Κ . Λ 0
,

其强度比

背景大儿百或儿千倍
,

关于下射线爆发源
,

人们知

道得甚少
,

主要原因是天文学家无法识别
、

确定这

种爆发源的位置
。

通常的 5射线检测器定位只能准

确到儿度
,

但月 球上的这种检测器与散布在太阳

系 的其他站配合
,

定位可以准确到弧秒级
。

4射线

可变性监测仪可以研究闪烁辐射
。

据认为
,

这种辐

射和中 子星及黑洞周围 的热盘状物有关
。

五

当然
,

在月 球上设置基地会有很多 困难
。

比

如
,

地球有一个使带 电的宇宙线
、

太阳风粒子偏转

而不能进人近地空间 和地球表面 的磁场
。

而月球

则没有这种磁场
,

所以 需要采取措施保护人和敏

感的 电 子设备免受辐射的损害
。

在月球上
,

也不断受到小流星的冲击
。

在地球

上
,

因有大气层
,

小流星在上层大气 中就陨毁了
。

在月球上
,

这种小流星就像下雨一样
,

以每秒十到

儿十公里的速度落到月面
。

所以
,

光学镜面之类的

设备需有防护罩
。

山于月球的缓慢 自转 /> 5
−

Β 天一

次 0
,

又没有空气
,

所以温度变化很快
、

很大 /夜间

8& � Σ
,

白天 Β Κ Λ Σ 0
,

必须有防护措施 以减小其对

望远镜工作的影响
,

最好是采用复合材料
,

比如用

热胀系 数很小的石墨环氧树脂作望远镜材料
。

在

建立月球观测站的一个特别重要的原因是可

以在月球背地球那面研究低频无线电波
。

在过去
> . 年中

,

使用新发展的技术观测 了宇宙 4射线及

红外辐射
,

从而发现 了若干新的 射电源及奇妙的

物理现象
。

但 Β �Τ 日 Υ 以下这个电磁谱段还是空

自
,

因为上层大气的反射作用使这些频率的信号

达不到地球
。

在月球上建造甚低频阵列 /, ΟΦΧ0 将

为研究宇宙打开一个新的窗 口
。

, ΟΦΧ包括 > . . 个

和 电视机天线相似 的偶极子天线
,

侮个 长 8 ? 左

右
,

分 布 在 ς � Μ ? 宽 的 圆 环 上
,

‘

接 收
Ω � Μ 日 Υ 一 Β �Τ 日 Υ

频率的信号
。

天线间 用电子电路

连接
,

使之协同 工作
,

形成阵列
,

指向不同的射电

源
,

而无需移动各天线单元
。

各组天线的信号经中

继站送到中心站进行对 比和标定
,

然后在月球或

地球 上用计算机分析其数据
,

以揭示辐射源的表

Λ > Ω ! ∋! ( ! ! ∃ ( Δ Ξ ! !
)(
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面亮度
,

弄清其结构
。

建造 , Ο ΦΧ有许多棘手的技术问题
。

天线阵列

安置在远离有人基地的月 球背面
,

所 以需要设计

具有人工智能的无人驾驶车辆
,

在 ς � Μ ? 宽的范围

内活动
,

把天线安置在最佳位置
。

还需要研制复杂

的多路无线电或激光发射 一接收设备以便将信 号

从各偶极子传送到中心处理站
。

有 了 , Ο「Χ
,

天文

学家们就能研究太 阳耀斑中加速 高能粒 子的过

程
,

从而有可能找到早期预报太阳能量爆发的方

法 2也能研究行星磁场
、

超新星残骸
、

脉冲星以及银

河系外射电源中的 高能 电子流
,

而这些领域 中的

天体物理学过程 目前还不为 人知
。

, ΟΦΧ 可探测行

星际及恒星际间介质的结构
,

还能观测到伴随活

动星系及类星体那些明显行为的细微低能过程
。

有人已经勾画出月球上 1 ∗ ? 光学 一红外望远

镜的蓝 图
。

它检测物体的能力 比现有的空 间望远

镜强 Γ .倍
,

其 1 ∗ ? 宽的采光镜山若 卜个六方块构

成
,

易于建造和安装
。

利用这种望远镜
,

通过搜寻

大气臭氧的 特征辐射信号
,

可探测到 围绕其他恒

星的类似地球这样的行星
。

更宏伟的计划是在月 面 上安装 一个巨大的光

学 于 涉 仪
,

称 月 球 光 一 紫 外 一 红 外 综 合 阵

列 /Ο � [ 洛Χ 0
,

其分辨率比地球上最大的望远镜高
飞�万倍

。

如位置放得适 当
,

它能分辨出地球上 1 .

美分的硬 币
。

Δ
Ν

8 于大气湍流和地壳运动
,

在地球 上

无法建造这种于涉仪
。

在低轨道 卜门 . Μ ? 以 上基

线的重力梯度就需要对望远镜的各单元进行不断

的重新定位
,

要实现这样复杂的操纵
,

花费很大
。

初步设 ∋于
一

的 Ο � [ ϑΩ Χ是 山 1 Λ ? 望远镜组成的 两

个 同心环
,

外环有 Β Β个望远镜
,

直径为 , . Μ ?
,

内

环有 =个望远镜
,

直径. Λ Μ ?
。

各望远镜采集的光

线送到 中心站处理和贮存
。

Ο � 川 Ω Χ 可观测从紫

外 /. 1 拜? 0到近红外 /1拜? 0的 广泛波长范围
,

分辨

率约为 1 . 万分之一弧秒
,

还可 以观测其他恒星的

行星
,

甚至能确定其大气成分
,

这是确定银河系 内

其他星球上是否存在生命的第 一步
。

在太阳系
,

它

能提供的行星及小行星资料 比
“

探险者
”

/, 。#∃
;

Ψ !∀ 0 飞船所获得的还要详尽
。

它可以直接看到恒

星表面的结构
,

从而揭示太阳 和其他恒星活动之
间的联系

。

它能研究恒星表面的细微运动
,

这种运

动提供 了关于恒星内部结构的信息
,

进而 为了解

其演化过程提供线索
。

天文学家将有可能查明银

河核的动力 学规律
,

观测以螺旋形式旋人黑洞及

中 子星的盘状物质
,

探索分裂星系 的结构
。

在宇宙
Ρ

学领域内
,

Ο� [ +Ω Χ 可观测类星体的运动
,

揭示宇

宙膨胀 中的任何不平衡性
。

六

天文学家还提议建造其他更现代化的月球望

远镜
,

一种 以月 一地 为基线的无线电 干涉仪实际

上相兴 于一 台 Β Κ Γ . . . Μ ? 宽的射电望远镜
,

当
Ν

Ι

作频率为 ∴ � 3 日邓寸
,

其分辨率达 1 . 万分之
一

弧

秒
。

还有人建议在月球 的一个环形 山建造一个
1 Ω � � ? 的 抛物面天线

,

对宇宙中中性氢的辐射

进行观测
,

随着人为干扰的增加
,

这种观测在地球

上很快就不可能进行 了
。

在月球上建立观测站
,

还

可 以对重力波及中微子进行观测
,

这方而的 +二作

过去做得很少
。

重力波是爱 因斯坦的广义相对论

所预 言的
,

对它的 检测是对这个理论及星系形成

模型 的检验
。

理论 上推论
,

超新星爆炸中发生的恒

星核心坍塌或和在早期宇宙中形成的所谓宇宙弦

有关联的极高能量过程都会产生重力波
,

但很弱
,

要用超过 1 . . . Μ ? 的高稳定检测器才能探测到
。

月球是安放这种检测器的理想场所
。

中微 户事实 上 可能是
‘

多宙 中的 主要物 质形

式
,

数量极 大
。

它是 了解太 阳热核反应的关键
,

但

它和物质的相互作用极端微弱
,

不易检测
。

山于有

高 能粒子 /包括中微子 0不断进入大气
,

使在地球

Ο进行观测更加困难
。

而在月球上
,

中微子背景不

到地球 上的丁
一

分之一
。

建立永久性的月球基地也是人类征服其他星

球 /如火星 0的第一步
。

在月球上建造, ΟΦ Χ
、

Ο� [
;

ϑΩ Χ这样的庞大
Ν Ο几程

,

无疑会带动有关科学技术的

发展
,

造福人类
。

/江锡仁
、
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