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光纤技术及其天文应用现状
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(中国科学院北京天文台 )

提 要

本文介绍了近几年来光导纤维的发展及其应用于天文研究的有关特性
,

以及几种天文光纤系统

的原理
、

研制与天文应用的结果
。

一
、

引 言

光线沿着玻璃或塑料构成的微小通道 (弯曲的或直的 )
,

以多次全内反射的方式传播的现

象
`

早在古希腊和威尼斯时代
,

就已被吹制玻璃装饰品的工艺师们所注意到了
。

1 8 5 4年英国

人 J
.

T y n da n 在伦敦英国皇家科学院用水通过一根弯曲的管子演示了这个现象
。

大约 1 00 年

后
,

荷兰的 v a n H e e l 和英国的 H o p k i n s
与 N

.

5
.

K a p a n y
,

几乎同时发表了各 自用细玻璃纤

维束传递图象的实验结果
,

使光导纤维开始进入实用 阶段
。

1 9 6 7年 N
.

.5 K aP an y 首先进一

步把光纤的原理
、

制造工艺
、

检验
、

测试及应用等问题理论系统化
,

成为现代应用光学领域

中的一个重要分支— 纤维光学
。

1 9 6 8年 日本 N IP p o n 玻璃公司研制出梯级折射指数熔石英纤维
,

为生产光通信低耗光纤

奠定了基础 , 继此
, 1 9 7。年美国C or in gn 玻璃公司的 K aP or n 等人发表了用外气相氧化法

,

研

制出了光衰耗为 20 d B k/ m 的低耗石英纤维
,

从此推动了人们研究实用光通信纤维的积极性
;

1 9 7 2年 C Or in n g公司又用化学气相沉积法 ( C V D 法 )把石英纤维的损耗降到了 d7 B豚m ; 1 9 7 3年

美国贝尔电话实验室用改进的化学气相沉积法 ( M C V D 法 )研制出了衰耗为 2
.

sd B / km 的石英

纤维
,

此即成为 目前国内外基本定型的生产工艺
。

1 9 7 4一 1 97 5年
,

美
、

日有关机构报道了衰

耗为 1
.

5一 2
.

od B k/ m的成就
; 1 9 7 7年 日本 I ba

r a k全电子通信实验室等单位又报道了在 1
.

2件m处

达到 。
.

d4 B k/ m 的最低损耗 ; 随着生产工艺的不断改进
,

熔石英光纤维的光损耗还在继续下

降中
。

光通信纤维工业的飞速发展
,

给许多科学领域带来了新的前景
,

天体物理仪器及研究方

法也为此产生了重大的变化
,

并且正在进一步扩大中
。

本世纪五十年代当光纤刚开始进入实

用阶段的时候
,

人们就企图利用它的传光传象的奇妙特性来改善天文光谱仪的效率
,

但苦于

当时光纤维的传光损耗过大 ( 1 9 6 9年时还为数分贝 /米 )未能如愿
;
但到了七十年代末期

,

情况

发生了根本性的变化
,

传光损耗降为 ld B / k m的熔石英光通信纤维已比较容易得到
,

这便大大

激发了天文学家们利用它来改善现有仪器和建造新仪器以及探求新观测方法的积极性
,

在若

1 98 5年 1明 2 日收到
。
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干天文台和大学 已被受到重视
。

目前
,

美国亚利桑那大学的 tS
e w ar d 天文台

、

英 澳 天 文 台

( A A o )
、

欧洲南天天文台 ( E s O )
、

美国帕路玛天文台
、

英国 D ur ha m大学和我国北京天文台

正在积极地开展光导纤维的天文应用研究 ; 法国麦冬天文台
、

美国宾夕法尼亚州立大学等单

位也开展了此类研究工作
。

可以估计
,

今后还将进一步受到越来越多的天文机构的重视和发

展
。

看来
,

在此介绍国内外近几年来在这方面的工作现状和有关技术将是有益的
。

二
、

天文仪器中所应用到的光纤维特性

光导纤维应用于各种科学技术领域
,

由于各有其不同的特点
,

因而所要求的纤维特性也

各有差异
,

其侧重点也不同
。

对天文仪器来说
,

主要可以归结为如下几点
:

1
.

希望纤维在从紫外到近红外的光谱波段内有尽可能高的透过率
。

这直接关系到仪器系

统的效率高低
,

是 自光纤维问世以来
,

科学家们为之研究的主要技术指标之一
。

为满足这一

要求
,

iP n
on w 等人讨论了在 1拼m 以下的波段内

,

纤维光学波导材料的基本光学衰减极限问

题
。

认为在所研究过的各种透光材料中
,

纯熔石英的光损耗最低
。

在 0
.

3一 1拜m 的范围内
,

瑞利散射 a( 、 一 4) 和本征吸收引起的损耗大致相等
。

甚至在接近大气截止闭的 3 , 2 00 入处
,

10 米

长的纯熔石英纤维还有 5 8听的透过率
` 1j 。

如果用纯熔石英棒料拉制成长的纤维
,

应当重视的

是由于在拉丝过程中石英纤维的迅速冷却
,

可能会引起晶性的强烈减少
,

导致其晶格的某种

重新排列
,

结果会猛烈地增加 4 ,

20 0人以下的紫外散射
,

并在 6 ,

30 0入处产生所谓的
“

拉吸收

峰
”

(~ 4 d0 B / km )
。

为了解决这个困难
,

希望在紫外区有 良好的透过性能
,

其作法是控制进

入石英中的 o H 基含量
。

具体说
, o H 浓度等于 Z o 0P pm

,

则将全部消除6 ,

30 0人处的拉吸收

峰
,

并使紫外透过特性达到瑞利极限 (特别是对芯径较大的纤维 )
。

对于这种
“

湿
”

纤维
,

低于

6 , 。。 0入以下的光衰耗可以用修改形式的瑞利定律

L = A
。

入一 4

来表示
。

式中 L 为光衰耗
,

用 d B / km 表示
,

A为系数
。

对不同芯径的纤维
,

A 值不 同
。

例如

对芯径为价2 。郎m 的石英纤维
,

A “ 4
.

0 ;
对芯径为价4 0郎m的纤维

,

则 A二 1
.

2 ,
而对石英棒

料而言
,

A 二 。
.

8
。

然而用增加石英中的o H基含量来改善其紫外透过性能的作法所付出的代价是
, o H 基在

2
.

73 拼m有强烈的本振吸收
,

在 1
.

3 7拼m
, 0

.

9 4拜m 和 0
.

7 5井m 有三个谐振吸收带
,

对 20 0P pm

的 O H 基浓度而言
,

它们分别相应于 12 , 3 0 0 d B / km
, 2 5 0 d B / km和 l d B / k m 的吸收衰耗

。

希望

在 1
.

3拜m 和 1
.

5拼m激光二极管波长透过 良好的现代光通信纤维
,

通常有 l p pm 的 O H基浓度
。

可见
,

根据使用目的不同
,

可以选择特定 O H 含量的光纤维
。

对天文用途而言
,

在利用现成

可得到的纤维条件下
,

尽量兼顾
“

拉吸收
”
和 O H谐振吸收为最小的原则来选取自己合用的纤

维为宜
。

若对于观测 。
.

35 拼m 以下的紫外及蓝光波段有较高的要求
,

当然以选 取 含 2 0Op pm

o H基浓度的
“
湿

”
石英纤维较好

,

看来由于它与
“
干

”
石英纤维相比

,

有优 良的蓝紫透过性能
,

更加适合于天文应用
。

图 1 ”̀ 表示了 E S o 测得的 3 根梯级折射率光纤的百分透过率与波长的

关系曲线
,

纤维长度 40 米
。

由图可见
, s孙 ct ar n纤维没有拉吸收峰

,

有轻微的o H 0
.

7 5林m吸

收峰和。
.

9 4拼m吸收峰
,

看起来是属于
“
湿

”
纤维类型的 ;

而 Q
.

& 5
.

纤维却既有拉吸收峰又有 O H
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典型的O H
一

吸收峰

0 5钾“ r an 纤维 (1 oo 拼m芯径)

` Q u
ar 俪 & S i l i o e 纤维 ( 85 拜m 芯径 、

介 G al it. 纤维 《王当朴m 芯径 )

6040

哥划绷

吞以) 仪盯 7加 以盯

入(
. 比。 )

儿侧泊

图 1
.

三根不同纤维的透过特性
.

吸收峰
,

看起来是属于中等湿度的纤维
,

估计其 o H 浓度大约为 30 p pm
。

表 1【幻 和表 2 4t] 给出国外几种光导

纤维在给定波长的衰耗或透过率
。

除透紫外最佳的那些石英纤维外
,

R i c h 等人 1 9 7 2 年还专 门研究了熔石英

泡体样品在 0
.

94 和 1
.

3 7拼m处由于 o H在
2

.

7 3拜m 处的本振吸收所引起的谐 振 吸

收
,

他们发现天然熔石英矿和 S u p r as il

w l 材料有低于 4 d0 B / km 的吸收带
。

这

就启示我们
,

熔石英纤维对 2朴m
,

并可

能对 2
.

2拜m附近的整个 K 带天文窗 口给

出极好的透过率
。

这对于用纤维连接的

超大型光学望远镜阵有效地用于 J 带和

K 带 目的而言
,

将是有意义的
` 1j 。

2
.

光线在光导纤维中传播的 光 衰

耗间题
,

是各种纤维应用系统中应该考

虑的一个普遍间题
。

与此同时
,

还存在

所谓
“

输出光束轮廓的扩展
”

或
“

输出光

束焦比的衰减
”
间题

。

如何在一根透过率

下降的长纤维中保持光束焦 比不变
,

这

在将光纤维应用于天文仪器设计中具有特殊而重要的实际意义
。

在理想情况下
,

与纤维轴成 a角入射到纤维上的光线
,

将按与轴成 a 角的光锥呈现出来
。

因此
,

如果以 来自望远镜之给定焦比的光线照射纤维时
,

那末自纤维出射的光束将具有相同

的焦比
。

但是许多过程起着扩大出射光束角的作用
,

因而在给定接收面积的探测器上能够得

到的最大表面亮度将被大大减少
。

这些引起焦 比衰减的过程归结起来如下
:

1) 衍射
:

光线通过纤维时
,

与通过和它直径相同的小孔一样
,

将会受到扩展
,

其展宽度

与通过小孔的展宽度相同
;

2 ) 由于纤维的弯曲而引起的几何效应 ;

表 I Q s F
一

A s W型纤维 表 2 波长 入~ 5, 00吐

波长 (入 )
光衰耗 ( d B /k m )

拓透过率
(光纤长 3米 )

纤维型号
芯径
(微米 )

透
维
过率
长 1 0米 )

929293919194别0000
nU00

204125125200150250125
G A L I T E 4 0 0 0 LC

G A L I T E 50 2 0

M A X L I G H T U V

V A L T E C P C 1 0

V A L T E C P C0 5

,曰O口5
八bOU

989999的98
丹b
o
仔̀510八乙1ō,1

oo50姗硼姗9000
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一一一
扭撰田窦

偷入焦比

图 2
.

C人 L IT E 4八X刃 系列纤维的焦比衰减
。

/////
王撰伯操

拾人焦比

图 3
.

M A X L IG H T 150 系列纤维的焦比衰减
。

3) 由于纤维粗细 (横断面 )的变 化 引

起的几何效应 ;

4) 纤维芯 /皮界面
,

或纤维本身的微

小缺陷 (微弯 )会引起光的散射 ,

5 ) 纤维受挤压
,

端面不平
,

折射率不

均等都会改变纤维的传光性能
。

所有上述效应
,

都会不 同程度地使进

入纤维的光束受到扩展
。

J
.

R
.

p
.

A n g e l 等人
〔” 测量 T V A I T E C

公司的熔石英纤维的焦比衰减性能
。

用一

f / 3
.

8 8的光束照射纤维
,

得到仅 66 帕的光

线包含在 f 3/
.

88 的出射光束内
,

84 帕的光

线包含在了/ 3的扩展光束内
。

美国宾夕法尼亚大学的5
.

c
.

aB dr e n

等人
【41 用准直莱塞光从各种入射角照射光

纤
,

模拟输入焦比从了/ oo 到 f 2/
.

5 的变化
,

测量了多种光纤的焦比衰减特性
。

对每一

输入光束角
,

测量两个光束直径的估计值
:

一个包含” 务的光束能量
,

另一个包含 )

90 帕的光束能量
。

图 2 和图 3 列举了对两

种光纤测量后给出的曲线
,

他们的结论是

选用 G A L I T E 4 , 0 0 0系列和 M A X L I G H T

15 0系列较为适合于望远镜
一
摄谱仪之间的

祸合
。

从图可以看到
,

入射光束焦比较快
,

通过纤维后
,

焦比衰减比较小
。

当纤维被

用作光导将望远镜和摄谱仪祸合时
,

由于

焦比衰减会引起严重的失光
,

从而降低系

统的效率
。

较为妥当的解决办法是在光束

进入纤维之前
,

加一缩焦器
,

将光束变宽
,

使焦比衰减量减到最小
,

然后在纤维出射

光束一端再加一变焦器将光束变回去匹配

摄谱仪的弱焦比
,

或者将摄谱仪准直镜更换成 F 2/
.

5左右的强焦比
。

这对于将 摄 谱 仪 置 于

一固定位置
,

例如折轴摄谱仪或卡焦摄谱仪放于观测室地板上
,

进行单天体光谱观测是适用

的
。

但对于多天体摄谱的情况
,

则不适用
。

对于这种情况
,

则果用一 种 自聚 焦 微 型 透 镜

s( d fo “ M i c Or eL sn )
〔 5] ,

分别安装在每根纤维对星器的输入端置于望远镜的卡焦面上
,

将卡

焦光束焦比变为 f 4/
.

5 左右进入纤维
,

这样可以得到较好 的光学匹配
。

由此可见
,

对纤维应用

而言
,

直接利用主焦光束是最为有利的
,

可以减少上述光学匹配上的麻烦
。

当然
,

也各有利
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弊
,

这样作要克服由于主焦位置安装纤维系统所带来的机械上的极端不便和 注意主镜的安全

问题
,

这是在实际工作中千万不能疏忽的事情
。

据 A A O报道
,

一种具有焦比保守
、

特性极好

的新型光纤已被研制出来
,

这自然缓和了上面提及的矛盾
。

在天文应用中
,

除必须考虑上述两个重要纤维特性之外
,

还要注意纤维端面的处理间题
,

如果纤维端面不垂直于纤维轴以及端面在切割时造成的碎裂等缺陷
,

也将会形成难以估计的

失光
,

因此在纤维端面的加工方面
,

应尽可能采用妥当的措施
,

比如采用专用工具切割纤维

和用干涉显微镜检验端面的平整度等
`” 。

三
、

天文光纤系统

直到 19 7 7年
,

人们才成功地把光纤系统用于天文研究
。

A gn
e l 等人的工作

t” 开创了光纤

维进入天文研究的历史
。

以后
,

他们把一根长 20 米
,

芯径为 1 2 5拼m 的熔石英光纤装在 tS
e

wa dr

天文台 36 英寸 ( 91 cm ) 的望远镜上
,

将主焦星光传到观测室地板下的实验室摄谱仪上
,

拍摄

了 N oc
4 i s i核心的光谱

【̀ , 。

ES O 自1 9 5 2至 1 9 5 4年
LZ , , L7 , , 〔 . ,

先后使用长 4 0米
、

芯径分别为 8 0
、

1 0 0
、

1 2 5拼m 的熔石英纤

维
,

将智利 3
.

6米望远镜和 C E S摄谱仪作了祸合实验证明
: 3

.

6米望远镜加光纤祸合器和 C E s,

比 1
.

4米折轴辅助望远镜加狭缝和 C E S提高 1
.

5等的灵敏度增益
,

使原来暗于 9 等观测不到的

天体
,

推进到 11 等
,

并能以 8 x 1 05 的高分辨进行观测
,

同时也证明了光纤祸合器取代折轴反

射镜系统的有效性 (如图 4 所示 )
。

维物入光老 (0
.

OSJ

息J镜 ( 0
.

肠 )

反射镜 9 ( 0
.

8 5 )

主镜 了姨
.

6米)

眯更远镜

O E S入射狭缝焦平面

放大转

捌御豁jF

l。·

砷内

崖

(叮.8t 5 )

纤维粉出场镜 ( .0

图 4
.

ES O 用光纤祸合器取代 1
.

4米经典折轴反射镜系统
,

将高分辨 CSE 摄谱仪配用 3 6米望远镜的方案图
。
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馆石英光纤

,,,, / , 产刀 7 六 , 大口 / /为为

r
.

.,
:
!̀

图 5
.

s t c
aw dr 天文台单光纤摄谱仪系统

.

在这个藕合系统中
,

除纤维本

身的吸光损失以及 由 于 F r
es

-

n el 反射和 F 3/ 之外的部分光束

发散损失外
,

效率还可达 71 肠
。

而折轴反射镜系统按 4 个反射

面
,

每个反射面按 85 呱的效率

计
,

则效率增益 (由于主镜公

用
,

不计入其损光 )

0
.

7 1

0
.

8 54
澎 x

.

3 6倍
。

显然
,

这对于简化望远镜设计
,

避免摄谱仪与望远镜的刚性连

接引起的弯程效应
,

从而可以

得到稳定性很好的摄谱仪
,

以

及对那些要求做视向速度测量

工作的课题等都是 极 为 重 要

的
。

上述纤维对星 祸 合 系 统

中
,

难度最大的问题是如何将

星象对入芯径为 2“
.

5量级的纤

维中
。
S t e w a r d天文台和 E S O的

系统虽然各有不同
,

但都是采

匕匕匕
iiiiiiiiiiiii

,,

{{{{{ 霆霆
酥酥三三寻那

’’

爵爵去= 二= 一二刻刻

图 6 SE O 单光纤摄谱仪系统
。
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图 7
.

北京天文台单天体摄谱系统
。

用反射镜
一
透镜系统

,

在纤维的周围

形成一个视场
,

并将这视场投向微

光摄像机
,

在 T v 监视器屏上监视 目

标星进入纤维
,

实现寻星
、

对星和导

星
,

如图 5和 6 所示
。

1 9 8 5年 8 月
,

北京天文台实现

了一种新型的对星藕合器
【91 ,

如图

7 所示
。

它由将近 6 0 ,
0 0 0根币1 8林m

、

长 1
.

2米的细玻璃纤维 (今后将用熔

石英纤维代替 )排成 5 x 4

~ (相应

于北京天文 台施米特望远镜 1 0
`

X

8 ’

的视场 )的方阵纤维束
,

并在其中

央夹排一根芯径为 25 拜m (澎 3 “
)

、

长

2 。米的熔石英光纤
。

这种器件的头

部置于施米特望远镜 的焦面
,

束的

尾部导向微光摄像机
,

而长纤维的

尾部则导向置于地板上的摄谱仪
。

这样
,

用纤维束取代了复杂的反射

镜
一透镜光学系统及其所形成的视场

。

整个器件体积小巧
,

安装于主焦上很方便
,

可作为永久

性的固定装置安装于主焦上
,

没有挡光问题
。

实验证明
,

整套系统寻星
、

对星及导星均十分

便利
。

这为用光纤取代折轴系统和用光纤连接的光学望远镜阵的实施
,

提供了一个实用的方

案
。

截至 1 9 7 9年
,

有缝光谱观测每次仅限于一个天体
,

这对于充分利用望远镜的视场是不利

的
。

若干宇宙学的课题
,

例如星系团动力学间题
,

星系的红移间题
、

演化问题等
,

所遇到的

巨大困难在于难于获得足够多的深样品光谱资料
。

这个困难的主要原因在于天文学家获得使

用大型望远镜的时间有限
,

而在所获得的有限的使用时间内
,

其使用效率又很低
。

望远镜的

使用效率体现在探测器的灵敏度
,

对准 目标的快慢
,

以及每次观测能够获得观测对象信息的

多少等方面
。

而在前两者对所有课题均相同的条件下
,

后者则起决定的作用
。

寻求一种在同

一次观测时间内
,

能观测到多个目标的有缝光谱观测方法
,

就将导致传统的单天体有缝光谱

观测方法的重大变革
。

无疑
,

其重要性是 明显的
。

如果一次观测可能获得上百个天体的有缝

光谱资料
,

那么在一般天文学家每年所能申请到的几个观测夜内
,

就将可能容易地获得 1 0 0一

1 ,

00 。个对象的样品光谱
,

这就使得研究宇宙学有了一种实用的威力强大的手段
,

它将对宇

宙学的研究工作产生深远的影响
。

另外
,

观测资料的同时性
,

对于研究天体的相关性也是很

有意义的
。

从仪器角度看
,

光纤系统的效率可平均估计为 5 0帕
,

若一次露光可同时观测 10 。

个对象的光谱资料
,

则相当于望远镜的使用效率提高 50 倍
,

这是很诱人的
。

多天体摄谱仪系

统在原则上和实践上都证 明了可以满足上述要求
。

H ill 等人
〔 ’ 0] 的工作最先改变了传统 的单

天体观测方法
。

鉴于光纤维具有分立而又能随意组合排列的特性
,

因此使得有可能用多根纤
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维
,

其一端单独对准同一视场中的若干天体
,

而另一端则全部排列成线阵
,

构成所谓
“
纤维

狭缝
” ,

沿摄谱仪狭缝方向放置
,

这样在二维探测器上则可以得到所观测星场中若干天体的光

谱
,

如图 8所示
。

自自自自 嘻嘻

图 8
.

多夭体摄谱系统原理图
。

实现多纤维系统要解决的关键技术问题是
:

1
.

纤维对星
; 2

.

导星
。

无论是单纤维系统还是多纤维系统
,

实现纤维对星
,

是整个技术的最重要环节
。

但是两

者的对星方法是完全不同的
。

在单纤维情况下
,

由于观测对象只有一个
,

因此能够将星及其

周围的一小部分视场一起呈现于 T v 监视器屏上
,

从而能在屏上实现寻星
、

对星和导星
。

而在

多纤维的情况下
,

则 由于视场变大
,

不可能如单纤维系统那样
,

而是根据纤维对星器在望远

镜焦面上的工作方式
,

采用所谓
“

固定式
”
(或

“
星板

”
式 )系统和活动式系统

。

在固定式系统中
,

纤维对星器是安装在相应于望远镜焦面的一块金属板上
,

其上钻有相

应于待观测的若干目标星的
“
星孔

” ,

这些星孔坐标是根据望远镜的直接成像底片或帕路玛天

图在高精度的天体测量仪器上测定的
,

其位置测定精度希望准确到 01,
.

3【川
。

显然每观测一个

星场要更换一块星板
。

目前
,

A A O 每个观测夜最多可换 4 块星板
,

制作一块星板耗资 18 0澳

元
。

若以每块星板可装 5 0个对星器的话
,

则每个观测夜最多可观测 2 00 个天体的光谱
,

这已很

可观了
。

在活动式系统中
【s], 〔`幻 ,

是将纤维对星器装在一根由步进马达带动的驱动器内
,

这种

驱动器在计算机的控制下
,

可以在望远镜焦面上做二维运动
,

以便把纤维对星器按预定坐标

对准 目标星
。

为了使星场内的多个驱动器不至于互相碰撞起见
,

将星场分成若干个小区域
,

驱动器分组安置
,

限其位于每个子区域中
,

这样驱动器在执行任务时就不会越位引起互相
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碰撞了
。

这两种系统中
,

对星器的另一端
,

即光纤维的出射端
,

都用同样的办法排列成线阵
,

将星光送入摄谱仪
。

比较起来
,

固定式系统的技术难度相对较小些
,

投资也少些
,

因而见效

周期较快
,

而且已有成功的经验可寻
。

但使用起来显然不如活动系统那样方便
,

而且从长远

观点看
,

活动系统一次投资成功
,

不会再有经常性的耗费
,

因此它比固定式系统要节省
。

为了在观测过程中实现导星
,

在固定式系统中
,

是采用两根 (或三根 )纤维束同时固定在

星板上选取的两个 (或三个 )相应的
“
导星孔

”

内
,

截取视场中的两个 (或三个 ) 小区域送到电视

摄像机
,

这样只要在 T V 监视屏上监视引导星的位置来修正望远镜的跟踪
,

则可实现观测过

程中的导星
`礼 `

a1]
。

而在活动系统中
,

则是用四根纤维捆扎紧密做成一根所谓四象限导星 纤

维束对准引导星
,

根据星象在四根象限纤维中的光信号对称性
,

给出控制望远镜的导星信号

来实现观测过程中的导星
【12J

。

多纤维系统的效率可作如下估计
`川

:

S Y S = I P A x I A A X F B T X S A x F R D x O A A

式中 I p A

— 输入位置对准效率
,

估计为 。
.

90

I A A

— 输入角对准效率
,

估计为 。
.

95

F B T x S A

— 纤维束光谱透过率
,

估计为。
.

88 X S A

F R D

— 纤维的焦比保守效率 (与输入焦比有关 )
,

通常估计为 0
.

84

O A A

— 输出角对准效率
,

估计为。
.

98

所以系统效率

S Y S = 0
.

9 0 x 0
.

9 5 x 0
.

8 4 只 0
.

9 8 x 0
.

8 8 x S A = 0
.

6 2 S A

将 3 米长的光纤所测得的光谱透过率 S A 值代入可得下表数值
:

目前
,

固定式系统已在 st e w ar d 天文台
、

芦气
L if m )

系统效率

湿纤维 干纤维

、 0
.

0 2

0 1 7

0
.

35

0
.

4 7

0
.

5 3

0
.

防

0
.

5 9

0
.

60

0
.

61

0
.

62

0
.

62

0
.

62

0
.

62

0
.

62

0
.

62

以共仅4(联5]反引仗6]已已仗仪伙词
00000000000000340360380400420440460480溯黝600伽oo8姗卿

分别送入两个摄谱仪
,

用 15
,
0 00 秒的露光

,

A A O
、

E S O投入了使用
,

而活动式系统还仅处

于实验室样机阶段
。

自1 9 7 9年以来
,

上述三个天文台利用自己

研制的固定式样机系统
,

取得了很多具有实用

价值的天文结果
。

1 9 8 1一 1 9 8 2年
, S t e

wa
r d天文台利用多天体

摄谱仪系统 (
“
M e d u s a " ,

取名 叫
“

水母
”

装置 )

在 2
.

3米 ( 90 英寸 )望远镜上观测了 m
,

( 18 的四

个 A be ll 星团中的 1 01 个星系
,

获得了 60 0条光

谱和红移值
,

视 向速度误差为 90 km s/
,

比传统

的单天体摄谱系统获得的资料精度 还 略 微 好

些
。 1 9 8 3年 4 月

,
A A O利用 自己的系统在 A A T

(3
.

9 米 )上
,

三个夜晚获得了 4 00 个天体的光

谱
,

望远镜的使用效率提高 25 倍
; 1 9 8 4年 10 月

,

A A O 做到了一次露光可将 1 00 个天体 的 星光

分别获得了B == 20
,
一 2 1

.

5 .
的 80 一 90 个星系的可
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用光谱资料
; 1 9 8 5年 1月

,

这个天文台用 9 , 。00 秒的露光
,

取得了 B = 20
.

5m 的天体光谱
,

发现

了 5 2个类星体
。

目前这套系统的工作 占整个 A A T使用时间的18 肠
,

占配用 R G O 摄谱仪使用

时间的28 帕
,

这是占 A A T 时间最多的项目
,

这种使 用趋势还在继续增长中
。

E S O 的多天体

摄谱系统 (
“ o p t o p u s ” ,

取名叫
“

章鱼
”
系统 )于 1 9 8 5年 1 0月 1 日正式在智利 3

.

6米望远镜上投

入使用
,

预计 1 9 8 6 年 4 月将再投入一套转盘式固定多光纤系统供天文学家使用
,

这样 更 换

现场将会快些
。

多天体摄谱系统的历史不过仅仅 5年左右
,

但 已经在天文学家面前展示了它的强大威力
,

在天体物理研究中显现出了它的重要作用和生命力
,

受到了天文学家的高度重视和喜爱
。

在

第 19 届 I A U大会期间
,

仪器与技术委员会已把多天体摄谱学列为五个专题之一来讨论
。

光导纤维除上述两项重要应用之外
,

还有一种潜在的可能应用— 光纤连接的多镜面阵

望远镜 ( F L O A T )
,

它具有诱人的潜力 “ , 。

设

星象的视影圆面为 2“ .

5 ,

相应于该视影圆面的光纤芯径为d ,

f 为单镜面焦距
,

D为单镜面口径
,

则有

d =
一

兰立竺
2 0 6 2 6 5

得到
, / D一 8

.

2 5 x 10 4

吾
·

若选用 d = 1 2 5拜m 的熔石英光通信纤维和 t/ D = 4 l/
,

则可得到 D = 2
.

5米
。

如果希望得到聚光

面积为 5 00 米
2

的超巨型望远镜
,

则可估计D = 2
.

5米的镜面数N = 1 0 1
.

8 ,

近似取整为 N 二 1 0 00

所以可得到等值 口径为 2 5米的 F L O A T 系统的基本参数为 N 二 1 00
, D 二 2

.

5米
, d = 1 2 5拜m

。

这就

是说
,

用长为 20 一 40 米
、

芯径为 1 25 微米单根长熔石英光纤维
,

将 1 00 面 口径为 2
.

5米的子望远

镜焦面的光能收集起来进行叠加
,

送入摄谱仪分光
,

则相当一架等值口径为 25 米的超巨型望

远镜的集光能力又

F L o A T系统的效率可估计如下
:

设

单镜面使用一年后的效率为 80 肠
,

纤维的焦比保守效率为 85 帕
,

纤维在 4 , 。00 入的透过率为 80 肠
,

没涂抗反射膜 的纤维端面效率为 96 帕
,

则总效率 = 0
.

8 o X 0
.

8 5 x 0
.

8 0 x o
.

9 6 = 0
.

5 2 灯 5 0 肠
。

在可见区和红区
,

这个值将增加到 55 帕 ,
在 3 , 5 00 入将下降到 ~ 43 呱

,

在 3 , 2 。。人降到 37 呱
。

这

与一架无纤维的普通摄谱仪 (具有两块反射镜和一个非常有效的星像切割器
,

其效率为 80 帕 )

的效率差不多
。

可见纤维的引入并没有降低效率
,

相反却带来了使用纤维的 一 切好 处
:

可

以得到与同样口径相比
,

价格低廉得多的超大型望远镜
,

而由于小型镜面及其机架均系重复

性生产
,

工艺技术均已成熟
,

更可以加快实现这种超大型望远镜
。

值得指出的是
,

北京天文
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台研制出的新型对星祸合器为 F LO A T 系统探讨了一种实用的对星祸合方案
。

另外
,

光纤星像切割器
`
1’] 和光纤析像器

【l “ ,以及光纤星像变换器
〔“ ,
等在天体物理研究中

都有一定的用途
。

它们对于改善摄谱仪的效率和同时获得一个面天体各点的光谱资料
,

都是

很有意义的器件
。

进一步提高工艺和进行巧妙的设计
,

会有更多更好的光纤系统用于天文研

究
。

由上所述
,

光导纤维进入天文研究领域的条件业 已成熟
,

它不仅可以用于天文观测方法

的改进
,

而且也可以用于光学望远镜本体设计的改革
,

它在天文研究中的应用前景是广阔的
,

可以预计
,

随着光纤科学的进步
,

光纤进入天文学研究的新时期
,

一定会更加丰富多采
,

我

们正积极去争取这个前景的到来
。
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