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空 间 V L B I 研 究 的 现 状 和 未 来

万 同 山

(中国科学院上海天文 台 上海 2 0 0 0 30)

摘 要

空间 v L B I 卫星 v s o P / H A L c A 是 日本宇航科学研究所 (IS A s) 的飞行任务 (m i ss io n)
,

已经在 1 9 9 7 年 2 月升 空
。

它拥有 s m 直径 的射 电望远镜
,

远地点达 2 2 0 00 k m
。

和地面 的射

电望远镜联合观测 (干涉观测 )
,

其最高分辨率比地面 V L BI 提高了 3 倍
。

该项空间 V L BI 观

测 由 N A S A 的地面跟踪站支持
。

第 一批 V L B I 图像 已经在因特 网上发表
。

R a id o A st or n 项

目由俄罗斯科学 院列别捷夫物理研究所天文空间中心 ( A S C ) 启动
,

除卫星主要 由俄罗斯研

制外
,

其科学仪器有 10 多个 国家参加研制
。

它 也用 N A S A 的地面跟踪站对卫星进行跟踪
。

R a d io A
s t r o n 具有 i o m 射 电望远镜

,

其远地点高度达 7 0 0 0 0 k m
,

最高分辨率可达 3 0 拼 a s
。

其升空时间被安排在俄罗斯的高能卫星 s p e e t r u m X
一

G a m m a 和 S p e e t r u m U V 之后
.

A R I s E

是第二代空间 V L B I 卫星
,

正在论证和研制当中
。

与 V S O P 和 R ad io A st or n 不同
,

其最高频

段达 86 G H
z ,

天线直径 25 、 30 m
,

并采用
“

吸 附制冷
”

新技术
,

使 总系统温度可达 10 、

20 K
,

而且寿命长
。

预计 A R IS E 卫星有可能在 20 08 年发射升空
.

关 键 词

分 类 号

空间 V L B I一 航天器 一 仪器
:

干涉仪 一 天体物理

P 16 4

1 引 言

本世纪 30 年代空间射 电波 的发现第一次告知人们
,

宇宙空间还有光学 以外的其他 的辐

射的存在
。

空间望远镜克服了大气吸收和大气湍流障碍
,

使天文学的研究进入到空间天文时

代
,

也就是全波段天文学时代
。

由于大气湍流的影响
,

地 面大型光学望远镜 的角分辨率被限

制在 1’’ 左 右
。

事实上
,

20 c m 口径的光学望远镜的衍射限就有 111 的分辨率
。

空间望远镜有

可能达到衍射 限
,

例如
,

哈勃望远镜 的分辨率达到 0’’
.

1
,

已和衍射限十分接近
。

和光学观测不同
,

射 电天文所遇到的问题首先不是大气湍流 的影响
。

由于射电波长比光

学波长长百万倍
,

单面射 电望远镜的分辨率是极低的
,

为提高分辨率
,

射电天文很早就转 向

发展干涉测量技术
。

在 60 年代末
,

终于发明了射电甚长基线干涉测量 (V L B )I
。

现在
,

V L B I

要进一步提高分辨率
,

除 了用较短的波长外
,

主要是克服地球上 的干涉仪基线太短 的困难
.

1 9 9 8
一
0 7

一
2 0 收到
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空间 V L B I卫星其实是地面 V L B I 阵的延伸
,

其技术和地面 V L B I 一样
。

因此
,

和空间望

远镜不同
,

空间 V L B I 的观测方式是空间 V L B I 卫星和地面 V L B I 站的联合观测
。

因此在地

面上除了有 V L B I 天线同时观测外
,

还要有专 门的 V L B I 卫星跟踪站
。

V L B I 卫星跟踪站的

作用是把 由氢原子钟控制 的定时参考信号发送到卫星
,

而卫星把天文信号和时间信息一起发

送回来
。

跟踪站把数据记录在宽带磁带上
,

以后 的数据处理原理就和地面 V L B I 一样了
。

关于空间 V L B I 的讨论早在 70 年代初就开始了
。

80 年代初以其为科学 目标作为 E S A /N A S A

联合飞行计划 的 Q U A S A T
,

经过了 P h as
e 一

A 阶段
,

于 1 9 88 年让位于 E S A 的另一个飞行任

务
。

空间 V L B I 的实验验证是 T D R S S (肠
a n s fe r a n d D a t a R e l盯 S a t e l li t e S y s t e m ) 实验

,

完成于

1 9 8 6 和 1 9 8 8 年
.

这个实验利用了 T D R S S 卫星上的 4
.

9 m 天线与 U s u d a
(日本 ) 和 T id b ibn i ll a

(澳

大利亚 ) 的 64 m 天线联合观测
,

在 2
.

3 C H z 和 15 G H z 上测到了干涉条纹
。

V S O P 和 R a id o A st or n 分别于 80 年代的早期和中期提 出
,

并都进入了实质性 的研制阶

段
。

V S O P 于 19 9 7 年 2 月 12 日发射升空
。

R a d i o A s t r o n 虽然提出也很早
,

一直未停止工作
,

但 目前的升空时间仍未确定
,

可能在 19 9 9 年以后
。

V S O P 和 R a id o A st or n 的天线和地面 V L B I 天线 比较起来
,

灵敏度低 了太多
,

只能观测

最 强的源
。

A R IS E 是第二代 的空间 V L B I 飞行任务 (m i ss io n)
,

它和地面 V L B I 天线一样灵

敏
,

已被列入 N A S A 的
“

宇宙结构和演化
”

S E U S ( S t r u e t u r e a n d E v o l u t i o n o f t h e U n iv e r s e
) 规

划的
“

指南
”

(S E U S R o a d m a p )
,

是 20 0 0、 2 0 2 0 期间 6 大飞行任务之一
,

预计在 20 0 8 年可能

发射升空
。

V S O P
,

R a id o A st or n 和 A R IS E 的主要 飞行参数 (设计值 ) 列表如下
:

表 1 v s o p ,

R a d i o A
s t r o n 和 A R I s E 飞行任务 的主要参数 (设计值 )

一

飞行名称

发射 日期

寿命

近地 点

远地点

轨道倾角

轨道周期

仪器舱重量

天线 口 径

天线形式

数据率

偏振

观测频段 / G H z

孔径 效率

系统温度 /K

灵敏度 /m j y

(和 25 m 天线干涉 )

最高分辨率

V S O P

1 9 9 7
一
0 2

一
1 2

3 y r

1 0 0 0 k m

2 2 0 0 0 k l l l

3 1 0

6
.

6 h

8 2 0 k g

8 11 1

网状

1 2 8 M b i t /
s

左圆偏振

1
.

6一4
一

9一 2 2

0
.

4一 0
.

5 5一 0
.

4 1

10 0 一 12 0 一2 0 0

9 0一 1 10 一 4 5 0

R a d i o A s t r o n

约 2 0 0 0 年

3 ~ s y r

2 0 0 0 、 4 0 0 0 km

约 7 0 0 0 0 km

5 1
0

.

5

2 8 h

1 5 0 0 k g

1 0 11 1

散开型

1 2 8 M b i t /
s

双偏振

0
一

3 一 1
.

6一 4
.

9一 2 2

0
.

5一 0
.

5一 0
.

5一 0
.

3

1 0 0一5 0 一 5 0一 1 5 0

17 0一 2 0 一 2 3一 9 3

A R I S E

约 2 0 0 8 年

s y r

5 0 0 0 k m

约 4 0 0 0 0 k m

6 0
0

约 1 3石 h

1 0 0 0 、 15 0 0 k g

2 5 11 1

膨胀型

8 G b i t /
S

双偏振

4
.

9一 2 2 一 4 3一 6 0一 8 6

0
.

6一 0
.

5 5一 0
.

4 一 0
.

2一0
.

1

8一 1 0一 2 0一4 0 一 4 0

1一 2一 9一 N A 一 9 0

约 i m a s

1 3 0拜 a s
10群 a s

注
:

R a id o A st or
n
的灵敏度是指和 70 m 地面天线联合 (干涉 ) 观测的灵敏度

,

而 V S O P 和 A R IS E 的灵敏度是指

和 25 m 地面天线联合观测的
。

由于 V S O P 升空后的 22 G H z
实际系统温度达 1 5 0 0 K

,

而且天线效率也很低
,

科学
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研究的作用有限
。

而 V S O P 在 6c m 的分辨率应为毫角秒量级
.

2 空间 V L B I 观测 的地面支持

2
·

1 轨道 v L B I 跟踪站 (N R A o G r e e n B a n k ) [
2 0 ]

空间 V L B I 的观测方式是空间 V L B I 天线和地 面 V L B I天线组成干涉仪 的联合观测
。

因

此在地面上除 了有 V L B I 天线同时观测外
,

还要有专 门的 V L B I 卫星跟踪站
。

以 N R A O G er e n B al lk V L B I 跟踪站为例
,

它是 N A S A 的 4 个跟踪站之一
,

拥有 一面 14 m

天线专用于跟踪空间 V L B I 卫星
,

于 19 9 5 年改造完成
。

G r ee n B a n k 跟踪站每 5 m in 刷新跟

踪站 的工作情况报告
,

以 A S C H 码 的形式显示 目前的天线指向
、

工作情况和宽带数据记录情

况
。

定期作出 V S O P /H A L C A 下行数据的 自相关谱
,

每 10 m in 一次
。

跟踪站显示和卫星联系

的稳定度
,

用 图形表 示预报和实测的下行联系频率的差
,

以表征轨道预报的质量
。

1 9 9 7
一

0 3
一

2 1 跟踪站首次锁定到 V S O P / H A L C A 的 K u 频段的下行联系
,

随后 V S O P / H A L C A

和 V L B A 进行了联合观测
,

并得到 了耀变体 (b laz ar ) 1 15 6 + 2 95 的图像
。

图 l 耀变体 1 1 5 6 + 2 9 5 的 v L B I 图像 [2 1 ]

左图是 V L B A 单独观测的图象
,

石图 是 V S O I丫H A L C A + V L B A 的图象
.

可以看 出
,

加 了

V s o P / H A L c A 的数据的 右 图的 分 辨率已 大有提高
.

图不 从该源的中心喷射出高能粒 子喷流
,

在子
1 图中已可辨认出许多细 节

2
·

2 喷气推进实验 室 ( J p L ) 空间 V L B I 计划 [2 2 ]

J P L 空间 V L B I 计划由 N A S A 资助
,

它主要支持与 V S O P 和 R a d io A s t or n 有关的美国跟

踪站的工作
,

协调和 N R A O 的科学活动
。

PJ L 空间 V L B I 计划负责 N A S A 的 3 个深空跟踪

站
、

V S O P 和 R a id 0 A st or l l 所有数据界面的研 制
,

保证这些界面的有效传递
,

使 V L B I 相关

处理机成功运行所需的所有数据
,

实施和操作一个保证及时传送所需跟踪数据的数据传输系

统
。

J P L 空间 v L B I 计划的工作还包括研制和利用模拟软件
、

飞行的科学安排
、

研制所有
一

的

国际部件的公共界 面
、

飞行的 日常操作
。
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3 V S O P !1一 6]

3
.

1 概 况

V S O P (V L BI S p a e e O b s e r
av t o ry P r o g r a m m e

) 计划 由日本宇宙科学研 究所 (I SA S
,

I n s t i
-

t u t e o f S p a c e a n d A s t r o n a u t i c a l s c i e n c e
) 和 日本 国立天文台合作领导

。

V S o p 于 19 9 7 / 0 2 / 12 在

K a g o s h im
a 飞行中心用 I S A S M

一

V 火箭发射成功
。

在发射后
,

该卫星随即改名为 H A L C A (H ig h l y

A d v a n c e d L a b o r a t o r y fo r C o m m u n i e a t io n s a n d A s t r o n o

卿 )
,

是 日本语
“

H a r u ka ”

(遥远 ) 的谐

音
。

其 s m 射 电望远 镜于 19 9 7
一

0 2
一

2 7~ 2 8

在 轨道上成 功地打 开
。

其椭 圆轨道 的远

地点 2 1 0 0 0 km
,

近地 点 5 6 0 k m
,

其最长

的基线 是地球上所能达 到的 3 倍
。

观测

频 段是 1
.

6 G H z
( 1 8 e m )

,

S G H z
( 6

e m ) 和

2 2 G H z
( 1

.

3 e m )
。

V S O P 的 V L B I 跟踪 站地 面支 持

除 了日本的 U su d a 10 m 天线外
,

还和美

国的 N R A O G r e e n B a n k 14 m 天线跟 踪

站
、

N A S A 的 G o l d s t o n e 、

T i d b i n b i l l a 和

M ad ir d 跟踪站有合作关 系
.

图 2 空间 V L B I 卫星 v s o P / H A L e A [
2 `

}

.3 2 重点观测项 目

V S O P 科学观测 的主要部分是重点科学项 目 (K S p
,

K e y S e ie n e e P r o g r a m s
)

。

观测由提

案小组和 飞行任务执行人员 (m i ss io n p er so n n el ) 合作实施
。

大约有一半 的 V S O P 观测时间分

配给这些项 目
。

经 V S O P 的科学评议委员会推荐
,

V S O P 国际学术委员会批准的 K S P 包括
:

耀变体
、

高亮温度 / 日内变化性
、

喷流的运动 (3 C 2 7 3
,

3 C 2 79
,

3 C 3 4 5 )
、

重点源 (N G C 4 2 5 8
,

人马座 A 和室女座 A )
、

脉泽斑和 巨型脉泽
。

.3 3 普查项 目

普查 (
s u r v e y ) 观测项 目属 V S O p 飞行任务 (m i s s i o n

) 领导
,

通过普查工作组 ( SWG ) 来实

施
。

SWG 确定并执行活动星系核和脉泽源 的普查
,

以便测定各类射 电源 的总体性能 (如亮温

度 )
。

普查的结果对于计划未来的 V L B I 观测是重要 的 (也包括 V S O P 本身 )
。

参加这项普查

的地 面射 电望远镜不多
。

.3 3
.

1 v s 0 P 连续谱 H A L c A 普查星表 卿 ]

19 9 6 年 V L B A 观测了为 V S O P 所准备的一个星表中的所有 的源
,

频率 S G H z ,

纬度 一 4 30

以北
,

以便确定哪些源是未充分分解 的
,

值得由 V S O P 来观测
。

在实际的 V S O P 观测中
,

只

有那些在 70 0 0 k m 基线上 (V L B A 的 M a u n a K e a 和 s a i n t C r o i x ) 相关流量大于 0
.

4 J y 的源才

能入选
。

这形成了 V S O P 连续谱 H A L C A 普查星表
。

该星表可见于网页
。

.3 .3 2 脉泽普查星表 lz[ }

脉泽普查原定的科学 目的是导出脉泽斑 的亮温度用于研究特征的结构
。

通过对脉泽斑的

统计研究
,

可以研究脉泽的物理性质和星 际介质散射
; 研究斑分布和亮温度 的时变

,

这些和

它们介质 的运动学和动力学特征相联系 ; O H 脉泽在恒星形成区的分布和演化中的恒星的星

周包层的结构和动力学
。

脉泽源普查的源分成 3 组
:

( l) 低质量原恒星
,

(2 ) 大质量恒星形
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成区
,

(3 ) 主序后星
。

目前的计划是大约观测 40 个源
,

研究其脉泽斑的大小和形状
,

以及亮

温度分布
。

对每源做 2 次观测
,

以研究其变化性
。

3 .3 3 偏振观测

H A L C A 仅能接收左旋 圆偏振 ( L C P )
。

由于它的馈源不能像大多数地面射 电望远镜的馈

源那样能相对于源方 向而旋转
,

且不能把卫星天线转向校准源
,

使偏振不纯度 的校准复杂化
。

但 由于地面的射电望远镜都是双偏振的
,

V S O P 仍有可能做偏振强度成图
,

但这尚有待进一

步研究
。

.3 4 第一批干涉条纹

V S O P 的第一批干涉条纹于 1 9 9 7
一

0 5
一

0 7 用 U s u d a 6 4 m 和 K a s h im a 34 m 天线得到
,

观测源

为 P K S 15 19
一

2 3 7
,

频率 1
.

6 G H z
。

其数据由卫星传送到 U s u d a I Om 天线跟踪站
。

数据用 V S O P T

格式记录
,

用 M it a
ak 相关器做相关处理

。

不过直到 1 9 98
一

0 3
一

2 2 才得到频率 咒 G H z 上 的第一

批干涉条纹
。

这些条纹 的数据是由 G ol d s ot ne 跟踪站接收的
。

观测 中使用 H A L C A 和 V L B A

天线
,

观测源 是 O ir o n 一

K L 中的水脉泽爆
,

用 V L B A 相关器做相关处理
。

在谱线范围内的相

关流量峰值在 70 0 0 0 J y 到 4 7 0 0 0 0 J y
,

H A L C A 按有效面积 o
.

l m Z 、

系统温度 15 o 0 K 校准
。

观测结果 中也看到了谱线的第二特征
,

从主线红移 .3 5 k m一
1 ,

其强度是主线的 7%
。

3
.

5 第一批 V S O P 的 V L B I 图像简报

第一批 的 v s o P v L B I 图像已见于因特网 {2 3 }
,

简述如下
:

· E G R E T 守一 射线耀变体 1 6 3 3 + 3 82 ( c6 m 波段 )

观测于 19 9 7
一

0 7
一

29 完成
,

是 V S O P 的轨道检测
,

也是部分科学项 目
。

所用天线是 H A L C A

和 V L B A 的全部天线
,

最长基线约为 .2 5 x 1 0” 入
,

是 V S O P 所能达到的最长基线的 1/ 2
,

但仍能分辨一个近核 的喷流
。

此源 的红移 : 二 1
.

胡 7
,

是最亮 的 守射线耀变体
。

. 3 C 4 4 6 (6
c m 波段 )

观测于 19 9 7
一

1 2
一

02 完成
,

参加观测的天线是 H A L C A
,

C ed u n
a( 澳大利亚 )

,

M o rP a( 澳大

利亚 )
,

上海 (中国 )
,

U s u d a
(日本 )

,

H a r t e b e e s t h o e k (南非 )
。

. P K S J 2 2 O7
一

5 34 6

类星体
,

红移 1
.

2
。

作为 V S O P 的 A G N 普查的一部分于 19 9 7
一

1 0
一

3 0 观测
。

观测天线是

H A L e A 和 H a r t e b e e s t h o e k + H o b a r t
。

虽然 (
u , v

) 覆盖较差
,

但图像 的信噪比很好
,

更重

要 的是源的核分解 了
,

首次测得 了亮温度
。

. 14 13+ 1 3 5 ( 6
e m 波段 ) [2 4 }

这是一个 引人注 目的源
:

( l) 该源在 3
.

6 c m (X 波段 ) 比在 1c3 m ( S 波段 ) 的变化剧 烈 18

倍
,

(2 ) 是 C O
,

H C N 和其他分子 的射电吸收线 已被测得 的 5 个源之一
,

(3 ) 是一个年

轻的射电源
。

图像的分辨率比单独用 V L B A 高 3 倍
。

. B L
一

L a e 天体 M r k 5 0 1 ( 18 e m 波段 )

1 9 9 7
一

0 8
一

0 4 观测
,

参加观测天线
: H A L C A (s m )

,

G o l d s t o n e
( 70 m )

,

V L B A (每个 2 5 m )
。

。 1 9 2 5+ 7 3 5 (6
e m 波段 )

类星体
,

1 9 9 7
一

0 5
一

2 2 观测
。

参加天线
: H A L C A

,

E ffe l s b e r g
,

oT
r u n 和 V L B A

。
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. K P S9 5 1 1
一

27 3(6 em波段 )

活动星系
,

此源曾用 V L B l lo 个望远镜加 V L A 相阵观测过
。

这次再加上 H A L C A 进行

了观测
,

是用轨道射 电卫星所获得的第一张空间 V L B I 图像
。

4 R a d i o A s t r o n

4
.

1 概 况

R a id o A st or n 项 目由俄罗斯科学 院列别捷夫物理研究所天文空间中心 (A S c) 启动
,

并发

展成了广泛的国际合作项 目
.

有 10 多个 国家参加 了研制仪器
、

规划飞行参数
、

以及地面支

持
。

俄罗斯提供卫星和大部 分的飞船硬件
,

科学仪 器舱中的 9 c2 m 接收机由印度和俄罗斯研

制
,

1 c8 m 接收机 由澳大利亚 (C SI R O ) 研制
,

c6 m 接收机 由欧洲 V L B I 组织研制
,

1
.

3 c5 m 接

收机由芬兰赫尔辛基技术大学研制
,

卫星载枷钟和氢原子钟在瑞士研制
。

由加拿大空间局提

供 R a id o A st or n 的记录
、

回放和相关设备
。

由 N R A O 提供 V L B A 记录终端
,

并用 V L B A 相关

处理器做相关处理
。

.4 2 科学 目的

以前所未有的
、

接近 于大质量黑洞的吸积盘尺度 的分辨率来研究射 电星系和类星体
。

这

样的分辨率同时也可
:

通过测量视差和 自行来测定脉冲星和其他致密星系的距离
; 检测脉冲

星附近发射出的相对论性粒子的包层 ; 研究恒星形成区中脉泽的结构和动力学 ; 通过致密射

电源的闪烁研 究星际介质 的漩涡结构 ; 研究致密河外射电源 的宇宙演化 ; 测定宇宙基本参数

和暗物质性质
。

.4 3 地面跟踪站

除 了一个跟踪站 (依尔库茨克 32 m 天线 ) 在俄 罗斯外
,

还有 4 个 N A S A 提供的跟踪站
:

G o一d s t o n e 、

G r e e n B a n k
、

M a d r i d 和 C a n b e r r a
。

卫星在进行 V L B I 观测的时候
,

必需和其中的一

个跟踪站相联系
。

.4 4 地面射 电望远镜

由于 R a d i o A s t r o n 的 l o m 天线的灵敏

度低而且轨道很长
,

必需依靠地面上的大型

射 电望远镜
。

不过在 16 G H z 和 SG H z 利用

中等长度的基线观测时也可以用 25 m 地面

天线
。

.4 5 计划进度

R a d i o A s t r o n 卫 星属 于俄 罗斯 S p e e -

tr u m 飞船系列
,

其升空时间被安排在高能

卫星 S p e e t r u m X 一G a m m a 和 S p e e t r u m U V

之后
,

飞船的运载舱 由 Lva co h ik n 公司制造
。

图 3 R a d i
o

A
s t r o n 示意图 [2 5 ]

目前正在和 N A S A 的地面跟踪站协商操作分工和界面
,

以及测试俄罗斯 飞船和美国跟踪站的

兼容性问题
。

发射升空的时间应在 19 9 9 年以后
。
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. P K S 15 19
一

2 7 3(6
e m 波段 )

活动星系
,

此源曾用 V L B l lo 个望远镜加 V L A 相阵观测过
。

这次再加上 H A L C A 进行

了观测
,

是用轨道射 电卫星所获得的第一张空间 V L B I 图像
。

4 R a d i o A s t r o n

4
.

1 概 况

R a id o A st or n 项 目由俄罗斯科学 院列别捷夫物理研究所天文空间中心 (A S c) 启动
,

并发

展成了广泛的国际合作项 目
.

有 10 多个 国家参加 了研制仪器
、

规划飞行参数
、

以及地面支

持
。

俄罗斯提供卫星和大部 分的飞船硬件
,

科学仪 器舱中的 9 c2 m 接收机由印度和俄罗斯研

制
,

1 c8 m 接收机 由澳大利亚 (C SI R O ) 研制
,

c6 m 接收机 由欧洲 V L B I 组织研制
,

1
.

3 c5 m 接

收机由芬兰赫尔辛基技术大学研制
,

卫星载枷钟和氢原子钟在瑞士研制
。

由加拿大空间局提

供 R a id o A st or n 的记录
、

回放和相关设备
。

由 N R A O 提供 V L B A 记录终端
,

并用 V L B A 相关

处理器做相关处理
。

.4 2 科学 目的

以前所未有的
、

接近 于大质量黑洞的吸积盘尺度 的分辨率来研究射 电星系和类星体
。

这

样的分辨率同时也可
:

通过测量视差和 自行来测定脉冲星和其他致密星系的距离
; 检测脉冲

星附近发射出的相对论性粒子的包层 ; 研究恒星形成区中脉泽的结构和动力学 ; 通过致密射

电源的闪烁研 究星际介质 的漩涡结构 ; 研究致密河外射电源 的宇宙演化 ; 测定宇宙基本参数

和暗物质性质
。

.4 3 地面跟踪站

除 了一个跟踪站 (依尔库茨克 32 m 天线 ) 在俄 罗斯外
,

还有 4 个 N A S A 提供的跟踪站
:

G o一d s t o n e 、

G r e e n B a n k
、

M a d r i d 和 C a n b e r r a
。

卫星在进行 V L B I 观测的时候
,

必需和其中的一

个跟踪站相联系
。

.4 4 地面射 电望远镜

由于 R a d i o A s t r o n 的 l o m 天线的灵敏

度低而且轨道很长
,

必需依靠地面上的大型

射 电望远镜
。

不过在 16 G H z 和 SG H z 利用

中等长度的基线观测时也可以用 25 m 地面

天线
。

.4 5 计划进度

R a d i o A s t r o n 卫 星属 于俄 罗斯 S p e e -

tr u m 飞船系列
,

其升空时间被安排在高能

卫星 S p e e t r u m X 一G a m m a 和 S p e e t r u m U V

之后
,

飞船的运载舱 由 Lva co h ik n 公司制造
。

图 3 R a d i
o

A
s t r o n 示意图 [2 5 ]

目前正在和 N A S A 的地面跟踪站协商操作分工和界面
,

以及测试俄罗斯 飞船和美国跟踪站的

兼容性问题
。

发射升空的时间应在 19 9 9 年以后
。
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性喷流的内部
,

可能是吸积盘光子的康普顿散射
。

守 射线和射电的功率比
,

结合 V L B I 分量

的视速度
,

可以成为源和喷流加速的物理性质的约束条件 碑6 ]
。

这要求 A R sI E 在高于 20 G H z

的频率上提供 高分辨率
,

在这个频率以上
,

内部喷流是光学薄的
。

5
.

2
.

2 H Z O 巨型脉 泽 (M
e g a m a s e r

)

许多邻近 A G N 的 H 2 0 巨型脉泽频率是 22
.

2 G H z ,

其各向同性亮度比典型 的星系恒星形

成区高 出百万倍
。

在邻近活动星系 N G C 4 2 58 中
,

脉泽斑的径 向和角运动的测量可 以用来作

出盘 的几何 图像
,

同时也提供脉泽内部质量精确测量
,

其质量是太阳的 .3 5 x l了 倍 [17 1
。

此

外
,

视线方向上的视加速度和角 自行可以用来导 出星系的精确几何距离
,

相对误差 4 % ! 1 8 }
。

但是
,

对于更远 的 H Z O 巨型脉 泽所对应的角尺度就小了
,

这要求更高的分辨率
,

以便分

开成团的辐射并精密测量脉泽斑的运动
。

由于脉泽辐射是在 固定的频率上
,

空间 V L B I 是唯

一的方法
。

同时
,

在长的基线上高信噪比的干涉检测要求高灵敏 的天线
。

这样
,

用 A R IS E 可

能获得足够遥远的巨型脉泽的图像
,

在那里
,

星系的径 向速度主要是宇宙膨胀所致 (所谓
“

哈

勃流
”

)
。

直接的距 离测量可以提供宇宙尺度 (哈勃常数 ) 的测量
,

精度达 10 %
。

.5 .2 3 其 他

V L B I 引力透镜源可以用更高的分辨率成 图
,

以提供这些透镜天体 中的暗物质 的分布情

况
。

在银河系中
,

可以测到 多种射 电星并成 图
,

即使它们处于静 态也行
。

主序后星 附近的脉

泽区也可以成图
。

A R IS E 可以对弱致密核 的 A G N 的核心成图
,

例如赛弗特星系和瓣优势射

电星系
。

A R IS E 还有单天线观测能力
,

即在 6 0 G H z 可以对银河系中的恒星形成区的密度和

温度分布成图
。

.5 3 关键性技术

A R IS E 的最关键性 技术是轻重量 的
、

20 、 30 m 直径的高精度膨胀型天线
。

各种尺寸天

线的地面模型测试工作得到其直径和表面
r m s 之比大约是 10 00 ~ 4 0 0 0

.

在 目前的技术条件

下
,

2 5 m 天线 的 r
m

s 就是 1 e m
,

必须大大提高
。

例如新墨西哥的 p h i l li p s 实验室的 2 5 m 膨胀

型地面原型有望于 19 9 9 年有结果
,

预期表面精度 Zm m (
r m s)

。

膨胀型天线的表面误差可以部

分地用 电子和机械的方法加以补偿
,

正在研 究中的是馈源 阵和副面成型方法
。

这种天线的包

装容积为等同的机械结构容积 的 俞
,

同时重量是等同结构 的 告
,

造价为其 告
。

该天线的反

射面结构将在 I石告丽 大气压下工作
。

经过大量研究
,

决定采用离轴 (
o -ff ax is) 结构

,

以保证较高

的科学性能并使飞船 的其余部分的设计简化
。

经论证
,

决定用格雷高里 (G
r eg or ia n) 高轴式

,

其结构和副面比卡塞格林式的尺寸小而简单
,

副面还可用机械成型加工
,

以进一步提高天线

的性能
。

A R I S E 要求天线的表面精度是 0
.

5 ~ l m m (
r m s

)
,

以满足工作在 4 3 G H z 和 8 6 G H z 的

需要
。

这种技术将取 自 N A S A 空间膨胀结构计划 (S p a e e In fl a t a b le s P r o g r a m s
) 的研究成果

。

至于重量
,

V S O P /H A L C A 的 s m 天线是 2 50 k g
,

换算到 25 m 天线就是 2 50 0 k g
,

是运载火

箭不能承受的
。

必需采用新技术
。

所幸这是多用途技术
,

它也是地球 传感辐射计
、

空间通信

和太阳能装置所需要 的
。

从技术进展情况看
,

有可能造出轻于 3 00 k g 的 25 m 膨胀型天线
,

而 飞船的重量可控制在 1 700 k g 左右
,

使运载火箭可以承受
。

另一项提高射电望远镜灵敏度的关键技术是使总系统温度达到 10 ~ 20 K
,

这项试验 叫做

B E T S C E ( B
r i l li a n t E y e s

eT
n 一

K e lv i n S o r p t io n C r y o e o o l e r E x p e r im e nt )
。

在这种新技术以前
,

在

空 间要达到 I OK 就必需在飞船上放置大而笨重且寿命短的杜瓦瓶
,

内灌液态氦或固体氢
。

新

技术可以达到 10 yr 以上 的寿命
,

无震动
,

将可用于未来的红外物理飞行 (例如 N G S T ) 和空间
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v L BI
.

B E T s c E 所用的氢吸附制冷器 (饰 d r
og ne

s ro Pt oi n co lo re s
)工作原理是利用特制 的金

属合金粉
、

金属氢化物通过可逆 的化学反应吸收氢制冷物
。

在吸附压缩机中
,

金属氢化物先

是被加热使氢加压
,

而后冷却到室温以减压
。

连续地加热和制冷金属合金粉
,

氢通过制冷周

期而被循环
。

在压缩机最冷的时候使压缩氢膨胀 以实现 10 K 的低温
。

膨胀实质上是使氢冷冻

以产生 10 K 的固体冰立方体
。

然后被冷却的设备产生的热负载使冰升华
。

此 闭合周期一直重

复下 去
。

氢吸附制冷器具有高性能
,

长寿命
,

低功耗和无影响高精度天线指向的机械振动等

优点
。

由于上述两项新技术并不是专用于 A R IS E 的
,

这使得 A R IS E 的造价不会太高
。

.5 4 空间 一 地面 V L B I 观测系统

利用相位基准 (p h as e er fe er nc in g ) 的高精度定位方法 以观测弱源要求在离开 目标源约 1 “

的校准源和 目标源之间在数十秒 内来回观测
。

因此为了测 出 m j y 强度 的源
,

要求飞船和地面

望远镜的观测带宽都达到约 ZG H z
。

这要求实时的空间
一

地面通信联系和数据记录的速率至

少达到 4 G hi .t s 一 l ,

最好 S G ib .t s 一 1 ,

而地面的相关处理机处理 的时间不 比观测时间长
。

这

样
,

A R IS E 的总体要求如表 2 所示
:

表 2 A R I S E 飞行任务的总体要求

项 目 理由

大 线直径

天线精度 (校准后 )

天 线指 向

系统温度

数据率

V L B I 频率

单天线频率

远地点高度

寿命

总重量

0
.

2 ~ 0
一

3 n l n 〕

( 3 , ,

1 0 K 、 4 0 K

刘 8 G b i t s 一 1

5 、 8
,

2 2
,

4 3
,

8 6 G H z

6 0 G H z

刘 4 0 0 0 0 k m

3 y r

三 1 7 0 0 k g

m j y 灵敏度

在 8 6 G H z
上 入八 6

在 8 6 G H z

上损耗 兰 3 %

m j y 灵敏度

m j y 灵敏度

标准 V L B I 频段

观测恒星形成区的 0 2

15 、 1 0 0 拼 a s 的 分辨率

射 电源监测

运载火箭可以承受的重量

表 3 V S O P 和 A R I S E 与 V L B A 天线联合观测 的的 2 2 G H
z
灵敏度 比较

参数

直径

大线 效率

系统温度

数据率

V S O p ( 1 9 9 7 ) A R I S E f 2 0 o s ) 灵敏度 比

7550.

…
3
1.

488 111

4 0 %

2 0 0 K

12 8 M b i t

3 0 11 1

6 0 %

10 K

8 G b i t /
s

总提高
:

谱线

总提高
:

连续谱

约 2 5

约 2 0 0

注
:

总提高是各项灵敏度 比的乘积
。

5
.

5 A R I S E 和 V S O P
、

R a d i o A s t r o n 的比较
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ARI S E 的灵敏度 比 V S O P 提高 了 2 个量级以上
。

表 3 是在相同的频率 22 G H z
(是 V S O P

也是 R a di o A ts ro
n 的最高频率 )上的灵敏度 比较

。

由于 V S O P 和 R da oi A ts ro n 处于同一个技术

水平
,

表 中只给出 A R IS E 和 V S O P 的 比较
。

对于谱线
,

增加总观测带宽并不提高灵敏度
,

灵

敏度 的提高只和天线直径和总系统温度有关
。

由表 3 可见
,

A R IS E 的灵敏度有大幅度的提高
。

在观测分辨率方面
,

由于 A R IS E 的频

率达 4 3 G H z
(和 8 6 G H z

)
,

虽然其远地点高度小于 R a d i o A s t r o n ,

分辨率仍高许多 (见表 1 )
,

但因为 (
u ,

v) 覆盖 比 R ad io A s t or n 好很多
,

因而成图的质量可以得到保证
。

顺便提一下
,

R a id 0 A st or n 强调分辨率是以牺牲图像质 量为代价 的
,

但这也正是它 的特

色
。

R a id o A st or n 的分辨率 比地面 V L B I 大约高出 10 倍
。

有望以前所未有的
、

接近于大质量

黑洞的吸积盘尺度的分辨率研究射 电星系和类星体
.

无论是 V S O P
,

还是 R ad io A s t or n ,

都

开创了新的研究领域
,

且有相互补充作用
。

但 由于技术的不足
,

例如
,

V S O P 的 咒 G H z 目前

所测定的系统温度是 1 5 0 0 K
,

大大低于预期值
。

这对实现预定的科学 目标具有相当大影 响
。

.5 6 计划进度

A R IS E 己列入 N A S A 的
“

宇宙的结构和演化
”

项 目的发展指南
。

目前尚处于飞行任务的

工程和科学 比较研究阶段
。

19 98 年 8 月的
“

A R IS E 科学专题讨论会
”

集中讨论了其重点科

学研究领域
,

即 甲 射线耀变体
,

A G N 的高频偏振 V L B I
,

H Z O 巨型脉泽和脉泽
。

A R IS E 已

被列入
“

宇宙 的结构和演化
”

项 目 (2 0 00 ~ 2 0 2 0) 的 6 大飞行计划之一 ; 可望在 2 0 0 8 年发射

升 空
。

6 结 束 语

空间 V L B I 的复杂性在于 比其他的空间望远镜更加需要广泛的国际合作
。

V S O P 和 R二

id o A st or n 是差不多同时提出的
,

但进度不同
。

V S O P 在 22 G H z 频段的接收遇到了困难
,

在升

空 l yr 后才通过对最强源 的观测检测到干涉条纹
,

这样大部分观测将用 1
.

6 G H z 和 .4 g G H z 这

两个频段来完成
。

虽然如此
,

V S O P 仍显示了空间 V L B I 的强大生命力
:

由于投影基线的变

化远比地面 V L B I 阵迅速
,

因而可以快速成图
,

使研究 d1 以内的射 电源快速变化成为可能 ;

南北分辨率 比地面 V L B I 大大地提高 了
; 由于 V L B I 卫星的轨道运动

,

空间 V L BI 的 (
u ,

v) 平

面 比地面 V L B I 的充满得 多
,

提高了图像的动态范围
。

这无疑使 V L B I 研究推进了一大步
。

R a id o A st or n 的分辨率极高
,

比地面 V L B I 高一个量级
。

用前所未有的
、

接近于大质量黑

洞 的吸积盘尺度的分辨率来研究射电星系和类星体
,

是一大特色
。

这提供了发现新现象的可能

性
,

虽然图像的动态范围会 比 V S O P 低
。

不过
,

在其他 的观测能力方面
,

V S O P 和 R a d io A s t or n

是同一技术水平的空间 V L B I
。

A R sI E 是新一代的空间 V L B I
。

其灵敏度提高 了 2 个量级
.

轨道 的远地点可达 40 0 00
k m

,

也可能在 20 00 0 和 5 0 0 0 0 k m 之间选取
,

所以分辨率约为 15 科as
。

由于迄今地面 V L B I

钓绝大部分观测是在厘米波段
,

A R IS E 的分辨率比地面 V L B I 大约提高 了 2 个量级
。

至于

成图能力
,

19 88 年在论证 Qu A s
AT 时己作了大量的研究 l0[ ]

,

应 比较成熟了
。

总的来说
,

A R IS E 的科学作用将是很有吸引力的
。
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