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光学天文望远镜的足迹
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摘　要　　文章以较为轻松的笔调概述了光学天文望远镜 400年的发展史.全文分 7个部分 , 内容包括望远镜的诞

生 、像差和消色差透镜 、传统的反射望远镜和折射望远镜 、施密特望远镜的作用 、当代巨型望远镜的出现 、空间望远

镜 , 以及对月基望远镜的憧憬.

关键词　　天文望远镜 , 光学望远镜 ,折射望远镜 , 反射望远镜 , 施密特望远镜 ,空间望远镜 , 月基望远镜

Footprintsoftheastronomicaltelescope

BIANYu-Lin 

(ShanghaiScientificandTechnologicalEducationPublishingHouse, Shanghai200235, China)

Abstract　　Abriefhistoryofthetelescopeispresentedinalightstyle.Thebirthofthetelescope, aberration

andachromaticlenses, traditionalreflectorsandrefractors, Schmidttelescopes, moderngianttelescopes, space

andmoon-basedtelescopesaresuccessivelyintroducedinthesevenpartsofthispaper.

Keywords　　astronomicaltelescope, opticaltelescope, refractor, reflector, Schmidttelescope, spacetele-

scope, moon-basedtelescope

2008-10 -10收到

 　 Email:bianyulin1943@163.com

　　天文望远镜是一个庞大的家族.按观测波段的

不同 ,又有光学望远镜 、射电望远镜 、红外望远镜 、紫

外望远镜 、X射线望远镜 、γ射线望远镜之分.光学

望远镜是在可见光区(包括近紫外和近红外波段)

进行天文观测的望远镜 ,其历史远较其他波段的望

远镜更为悠久 ,迄今获得的信息总量也远较其他波

段的望远镜更为丰富.在不致引起混淆的情况下 ,

“天文望远镜 ”一语通常也就是指 “光学天文望远

镜 ”.

关于光学天文望远镜的发展史 ,有多种优秀读

物可供参阅.例如 ,出版于 20世纪 50年代的文献

[ 1]是一部经典之作.文献 [ 2]和 [ 3]的作者皆系享

誉世界的科普大家 ,作品极具可读性.文献 [ 4] 、

[ 5] 、[ 6]均为 21世纪的新作 ,对当代望远镜的新技

术和新进展有深入的介绍 ,展望未来的发展趋势也

很有见地.

1　望远镜的诞生

人类很早就注意到了光的折射现象.一根笔直

的棍子斜着插进水里 ,它仿佛就在空气和水的分界
面上弯折了.但事实上 ,弯折的并不是棍子 ,而是光.

把玻璃抛光成两面凸起的形状 ,它就成了一块
凸透镜.光线通过凸透镜就会朝中心方向弯折 ,向焦
点或焦点附近会聚.相反 ,凹透镜则会使通过它的光
线往外发散.

在欧洲 ,首先系统地研究透镜的是 13世纪的英

国学者格罗西特斯特(RobertGrosseteste)及其学生

罗杰 ·培根(RogerBacon).培根不仅利用凸透镜的

放大作用帮助自己阅读 ,而且还建议戴上眼镜以改

善视力.

公元 1300年前后 ,在意大利开始用凸透镜制作

眼镜.它对老年人很有用 ,故俗称 “老花镜”.与此相

反 ,凹透镜有助于纠正近视.公元 1450年前后 ,近视

眼镜也开始使用了.

在 16世纪 ,荷兰人很善于制造透镜.相传 1608

年的某一天 , 在荷兰眼镜制造商汉斯 ·利帕希
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(HansLippershey)的店铺里 ,有个学徒趁他不在 ,拿

了一些透镜窥视四周自娱自乐.当他将两块透镜一

近一远放在眼前时 ,惊讶地发现远处教堂上的风标

仿佛变得又近又大了.

利帕希立刻明白了这项发现的重要性 ,并且认

识到应该把两块透镜装入一根金属管子 ,以便固定.

他用荷兰语称其为 “窥器 ”(looker).后来 ,人们又曾

称它为 “光管 ”(optictube)或 “光镜 ”(opticglass).

直到 1667年 ,英国大诗人弥尔顿(JohnMilton)在其

不朽名著《失乐园 》中 ,依旧称这种装置为 “光镜 ”.

另外 , 还有人建议称其为 “透视镜 ” (perspective

glass).

不过 , 早在 1612年 ,希腊数学家狄米西亚尼

(IoannesDimisiani)已经建议使用 “望远镜 ”(tele-

scope)这个名称了.经历了大约 40年 ,这个词儿渐

渐站住了脚.最终 ,它战胜所有的竞争对手一直沿用

到了今天.英语词 telescope由 tele和 scope两个部

分构成 ,它们分别源自希腊语中的 tele(意为 “遥

远 ”)和 skopein(意为 “注视”、“视野 ”等).

利帕希的望远镜出名后 ,又有其他人宣称自己

是这方面的首创者.例如 ,与利帕希同处一地的眼镜

商简森(ZachariasJanssen)就声称早在 1604年已经

造出一架望远镜.但是 ,那些争夺荣誉的人除了观看

取乐外 ,并未用望远镜做过任何有益的事情.利帕希

却将它献给了荷兰政府 ,用来作为战争装备.那时 ,

荷兰为了赢得独立 ,已经与西班牙苦战 40年.荷兰

主要是靠海军抵抗西班牙的优势兵力 ,望远镜使荷

兰舰队早在敌人发现他们之前 ,就先看清了敌人的

船只 ,从而使自己处于有利地位.而且 ,利帕希还正

式为发明望远镜申请了专利.应该说 ,他享有望远镜

发明者的荣誉乃是当之无愧的(见图 1).

图 1　荷兰政府 1608年 10月 2日讨论的利帕希望远镜专利申请

1609年春夏之交 ,意大利科学家伽利略(Gali-

leoGalilei)在威尼斯听说有个荷兰人把两块透镜放

进一根管子从而发明了望远镜.凭着设计制作科学

仪器的高超本领 ,伽利略很快就独立地造出了自己

的望远镜.他是用望远镜观察天体的第一人 ,他的那

些望远镜便是人类历史上的首批天文望远镜.

关于望远镜的诞生 ,除前述参考文献外 ,还可参

阅文献 [ 7] .

2　消色差透镜的故事

伽利略制造的天文望远镜都是折射望远镜 ,其

物镜是凸透镜 ,目镜是凹透镜.玻璃对不同颜色的光

具有不同的折射能力 ,这叫做色散.红光的折射最

少 ,它通过凸透镜后 ,聚焦在离透镜比较远的地方;

橙 、黄 、绿 、蓝 、靛 、紫光则依次聚焦在离透镜越来越

近的地方.如果望远镜调节得使红光的聚焦最好 ,那

么在红光的焦点处 ,其他颜色的光已经越过了各自

的焦点 ,物像周围就会出现一道稍带蓝色的环边;如

果望远镜对紫光聚焦良好 ,那么在到达紫光的焦点

时 ,其余颜色的光尚未到达各自的焦点 ,于是物像四

周就形成一个稍带橙色的环.这种色环使观测目标

显得模糊了.伽利略不明白这种 “色差 ”的起因 ,当

时也无法消除它.

任何光学系统的实际成像和理想成像状态都会

有或大或小的差异.这种差异称为像差.像差有两大

类:“色差 ”和 “单色像差 ”.单色像差是对单色光而

言的像差 ,它又可区分为球差 、彗差 、畸变 、场曲和像

散.例如 ,球差使理想像平面中各像点都成为同样大

小的圆斑 ,彗差使物点的像成为形状宛如彗星的弥

散斑 ,如此等等.实际光学系统所成的物像 ,是综合

各种像差的结果.天文学家和望远镜制造家们为提

高望远镜的成像质量而不懈努力的历程 ,在某种意

义上正是一部为克服各种像差而艰苦奋斗的历史.

色差并非不可战胜.设想用两种不同类型的玻

璃来制造透镜:先用一块凸透镜使光线会聚 ,再用一

块凹透镜使光线微微发散.光通过这两块透镜后聚

集到焦点.当然 ,由于凹透镜的发散作用 ,这时的光

线就不如仅仅通过头一块凸透镜时会聚得那么厉

害.如果用来制造凹透镜的这种玻璃的色散本领比

制造凸透镜的那种玻璃大 ,那么虽然这块凹透镜发

散光线的能力不足以抵消光线穿过凸透镜后的会

聚 ,但是正由于它的色散大 ,却可以抵消凸透镜造成

的各种颜色的分离.换句话说 ,用两种不同玻璃制成

的复合透镜有可能消除色差(见图 2).

18世纪的英国律师兼数学家霍尔 (Chester
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图 2　消色差透镜原理示意图

ＭｏｏｒＨａｌｌ）首先想到了这一点.他发现火石玻璃的

色散显著地超过冕牌玻璃 ,便用冕牌玻璃做凸透镜 ,

用火石玻璃做凹透镜 ,并且把两块透镜设计得正好

能够密合在一起.这种复合透镜能够像一个凸透镜

那样使光线聚焦 ,同时又在很大程度上消除了色差.

霍尔在 1733年作了这样的精心安排:让一家光

学厂商磨制他的凸透镜 ,同时让另外一家厂商磨制

他的凹透镜.他以为这样一来别人就不会知道他的

秘密了.孰料这两家厂商却不约而同地将霍尔的任

务转包给了第三位商家 ———乔治 ·巴斯 (George

Bass).巴斯注意到这两块透镜的主人都是霍尔 ,而

且它们恰能紧紧地密合在一起.很自然地 ,巴斯就将

磨好的透镜拼合起来仔细察看一番 ,并且惊奇地发

现 ,物像四周的彩环消失了 !

霍尔的秘密逐渐传开了.1757年 ,光学仪器商

多朗德(JohnDollond)造出了自己的消色差透镜 ,并

获得了专利.1758年 ,多朗德当选为英国皇家学会

会员 ,并被任命为国王乔治三世(GeorgeIII)的眼镜

制造师.但是 ,他完全没有提及 20年前霍尔已经做

过几乎相同的事情.

人们通常将消色差的功劳归于多朗德.也有人

认为这似乎委屈了霍尔.不过 ,平心而论 ,多朗德的

实际贡献要比霍尔大得多.毕竟 ,使一项新发明尽早

地付诸实用 ,岂不比无谓的 “保密 ”强得多?

早期使用折射望远镜的人还意识到 ,为了尽量

减小球差 ,就应该采用表面弯曲程度非常小的透镜.

但此时光线会聚到焦点就必须经过很长很长的距

离 ,望远镜的镜身也就会很长很长.例如 , 17世纪中

叶 ,法国巴黎天文台的创始人卡西尼(GiovanniDo-

menicoCassini)就建造了一架长逾 40m的折射望远

镜;在荷兰 ,惠更斯(ChristiaanHuygens)造了一架长

达 37m的.甚至到 1722年 ,英国天文学家布拉德雷

(JamesBradley)还在使用一架长达 65m的折射望远

镜.

这种长镜身望远镜笨拙而累赘 ,使用极不方便.

幸好 ,借助于用不同玻璃制造的两块透镜的巧妙配

合 ,不仅可以消除色差 ,同时还能消除球差.因此 ,在

消色差透镜发明之后 ,长镜身的折射望远镜便寿终

正寝了.

大科学家牛顿(IsaacNewton)曾以为透镜的色

差永远无法避免 ,多朗德则指出牛顿的观点肯定错

了.消色差透镜的成功表明 ,即使像牛顿那样伟大的

人物也有可能出错 ,能够认识到这一点实在是件大

好事.

3　赫歇尔的辉煌

从古代起人们就知道 ,光线从一个凹面镜上反

射 ,也会发生会聚.反射镜以完全相同的方式反射所

有各种颜色的光 ,因此不会产生色差.

1668年 , 26岁的牛顿制成人类历史上第一架真

正实用的反射望远镜.其反射镜直径约 2.5cm,焦距

约 16cm,放大倍率超过 30倍 ,看起来却像个小玩

具.1672年 1月 ,他把口径 5cm的第二架反射望远

镜送到英国皇家学会.该镜一直保留到了今天.

牛顿的望远镜中有两面镜子:光线从一端进入

望远镜筒 ,首先射到另一端的球面主镜上 ,经它反射

的光在会聚到焦点之前 ,投射到小小的平面副镜上.

副镜的方向与主镜方向成 45°角 ,它使会聚的光线

转过 90°,反射到装在望远镜镜筒边上的目镜里.这

样 ,观察者本人就不会挡住光线了.副镜虽然会挡掉

一小部分入射光线 ,但损失并不大.

那时的反射镜都是用金属做的 ,反射率不高.而

且 ,金属反射镜会逐渐失去光泽 ,因而经常需要抛

光.不过 ,铸造大块的金属要比制造大块优质的玻璃

更容易 ,因此反射望远镜可以比折射望远镜做得更

大 ,况且 ,玻璃透镜必须整个儿都完好无瑕 ,金属反

射镜却只要镜面形状恰当就可以了.

反射望远镜和折射望远镜各有优劣.它们都在

努力克服自身的缺陷 ,哪一方取得突破性的进展 ,这

一方就会受到更多天文学家的青睐.到了 18世纪末

叶 ,由于威廉 ·赫歇尔(FrederickWilliamHerschel)

杰出的工作 ,竞争的优势渐渐倒向了反射望远镜.

1738年 11月 15日 ,赫歇尔诞生于德国北部的

汉诺威城.他 15岁就在军队中当小提琴手和吹奏双

簧管 ,志向是当一名作曲家.但是 ,他兴趣很广泛 ,又

把大量时间用来研究语言和数学 ,后来还加上了光
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学 ,并产生了用望远镜亲眼观看各种天体的强烈愿

望.

1757年 ,赫歇尔来到英国.他在游览胜地巴斯

成了当地著名的风琴手兼音乐教师 ,每周指导的学

生多达 35名.1773年 ,赫歇尔 35岁的时候 ,自制了

一架 9m多长的折射望远镜 ,并且租了一架反射望

远镜来进行对比 ,结果对后者极为满意.从此 ,他就

潜心于制造反射望远镜了.

赫歇尔一生制造的反射望远镜不下 400架 ,并

在天文学的许多领域取得了大量开创性的研究成

果.1781年 ,他在人类历史上破天荒地发现了一颗

新的行星———天王星 ,同年 12月 ,他成为英国皇家

学会会员.不久 ,国王乔治三世任命赫歇尔为御前天

文学家 ,从此他就不必再靠音乐谋生 ,而专心致力于

天文研究了.

1786年 4月 ,赫歇尔移居到离英国王室的温莎

城堡不远的白金汉郡斯劳.1789年 ,他在那里实现

了自己多年来的梦想 ,造出一架口径达 1.22m、焦距

达 12.2m的大型反射望远镜(见图 3).这架当时世

界上最大的天文望远镜 ,一时间成了备受推崇的珍

奇 ,国王乔治三世和外国的天文学家都是前往那里

参观的常客.

图 3　 1789年威廉·赫歇尔建成的口径 1.22m望远镜 ,其反

射镜是用金属做的

赫歇尔把国王给他的津贴 ,全部用于维护保养

望远镜和支付工人的工资.他的经济状况依然窘迫 ,

直到 1788年他 50岁时娶了一位有钱的寡妇 ,情况

方始彻底改观.

1801年 ,赫歇尔在拿破仑战争的一个短暂的间

歇期访问了巴黎 ,会见了拿破仑本人.他发觉拿破仑

有时会不懂装懂 ,故对其印象不佳.1816年 ,赫歇尔

被英王授予爵位.1819年他 81岁时还在进行天文

观测.1821年 ,他被选为英国天文学会(皇家天文学

会的前身)第一任主席.1822年 8月 25日 ,赫歇尔

在斯劳与世长辞.他没有上过大学 ,却是历史上少数

最伟大而全能的天文学家之一.

英国皇家天文学会的会章图案 ,就是威廉 ·赫

歇尔那架巨炮似的大望远镜.1839年 ,这架劳苦功

高的仪器终于变得摇摇晃晃 ,危在旦夕了.人们只好

把它拆卸 、放倒 ,威廉的独生子约翰 ·赫歇尔(John

FrederickWilliamHerschel)率领家人进入镜筒唱起

了安魂曲.

赫歇尔的辉煌时代已成过去 ,更大更好的望远

镜还在不断地涌现.

4　海尔的杰作

正当反射望远镜不断取得胜利的时候 ,折射望

远镜也在昂首阔步地前进.

19世纪初 , 德国光学家夫琅和费 (Josephvon

Fraunhofer)造出了当时世界上最大最好的消色差折

射望远镜 ,其口径为 24cm.望远镜被装在一根轴上 ,

使之可以俯仰;轴又装在一个轮子上 ,使之可沿水平

方向转动.它的平衡装置非常精妙 ,以至于用一个手

指就可以推动这架镜身长 4.3m的折射镜.

美国天文学家邦德(WilliamCranchBond)是天

体照相技术的先驱.1849年 ,他用一架口径为 38cm

的折射望远镜拍摄了月球照片.在曝光 20min期间 ,

望远镜靠钟表机构带动 ,始终对准月球.1851年 ,在

伦敦举办的第一届世界博览会上 ,这幅照片引起了

巨大的轰动.

1870年 ,美国人阿尔万·克拉克(AlvanClark)

和阿尔万 · 格雷厄姆 · 克拉克 (AlvanGraham

Clark)父子俩接下美国海军天文台建造 66cm折射

望远镜的定单.其透镜重达 45kg,镜身长 13m,性能

极佳.

再说 ,美国金融家利克(JamesLick)在 1849年

加利福尼亚黄金热期间赚了不少钱.他渴望为自己

树碑立传 ,便于 1874年宣称将用 70万美元(这在当

时远比现在值钱得多)来建造一架堪称当时最大最

好的望远镜.工作主要由小克拉克承担 , 14年后 ,这

架 “利克望远镜 ”正式启用 ,其透镜口径达 91cm,镜

筒长 18.3m.利克本人已于几年前去世 ,根据他的遗

嘱 ,其遗体被埋在安装望远镜的基墩里.

南加利福尼亚大学想要拥有一架比利克望远镜

更好的折射望远镜 ,遂向克拉克订购一块直径达

·847·

纪念望远镜发明 400周年



http:  www.wuli.ac.cn　　　　　　　　　　　　　　　　　　物理· 37卷 (2008年)12期

102cm的透镜.克拉克为此投入 2万美元之后 ,这所

大学却无法筹齐所需的资金.幸好 ,天文学家海尔

(GeorgeElleryHale)这时前来解围了.

海尔生于 1868年 ,当时才 20多岁 ,是芝加哥大

学天体物理学助理教授.他知道金融家叶凯士

(CharlesTysonYerkes)控制了整个芝加哥的交通 ,

用不太正当的手段赚得了巨额钱财.于是 , 他从

1892年起就盯上了叶凯士 ,想方设法把这种不义之

财用来发展科学.海尔意志坚强 ,善于辞令 ,在他的

不断游说下 ,叶凯士不由得把钱一点一点地掏出了

腰包.

1895年 ,年逾花甲的小克拉克为海尔磨制好直

径 102cm的透镜 ,它重达 230kg,装在一架长逾 18m

的望远镜里.整个望远镜重达 18吨 ,但是平衡极佳 ,

用很小的推力就可以让它转动并瞄准天空的任何部

分.1897年 ,这架 “叶凯士望远镜”首次启用(见图

4).今天 ,它和利克望远镜依然在世界上保持着折

射望远镜的冠军和亚军称号.

图 4　1897年在叶凯士天文台落成的口径 1.02m的折射望远镜

折射望远镜达到了它的巅峰 ,它的路也走到了

尽头.首先 ,极难得到可用于制造巨型透镜的完美无

暇的大块光学玻璃.其次 ,因为光线必须透过整块玻

璃 ,所以透镜只能在边缘上支承.巨型透镜重量很

重 ,得不到支撑的透镜中央部分就会往下凹陷 ,整块

透镜就会变形.透镜的尺寸越大 ,问题也就越严重.

另一方面 ,也是在海尔的不懈努力下 ,反射望远

镜取得了更加辉煌的新胜利.

先前人们已经发现 ,在玻璃上镀银可以高效率

地反射光线.20世纪初叶 ,镀铝取代了镀银 ,因为铝

膜反射光线的能力比银更强.1908年 ,海尔建成一

架口径 1.53m的反射望远镜 ,其镜面就是玻璃的.

它安装在加利福尼亚州的威尔逊山天文台上 ,台长

就是海尔本人.

在此之前 ,海尔已经说服一位洛杉矶商人胡克

(J.D.Hooker),出资建造一架世界上最大的反射

望远镜 ,其口径为 2.54m(恰好 100英寸).从 1917

年 11月启用开始 ,长达 30年之久 ,这架 “胡克望远

镜”一直是世界上的反射望远镜之王 , 并为天文学

作出了卓越的贡献.

1923年 ,海尔因身体欠佳退休了.随着洛杉矶

的迅速发展 ,夜晚的城市灯光严重地威胁着威尔逊

山的天文观测.“退休 ”的海尔又到威尔逊山东南约

145km的帕洛马山上另选了一处台址 ,并决定在那

儿建一架口径为 5.08m(200英寸)的反射望远镜.

1929年 ,他从洛克菲勒基金会获得一笔款子 ,就着

手干了起来.

人们为这项浩大的工程付出了史诗般的努力.

5.08m反射镜玻璃的背面浇铸成了蜂窝状 ,这使镜

子的重量减小了一半以上;这种结构使整块反射镜

内的任何一点距离这块玻璃表面都不超过 5cm,整

块玻璃中的温度变化可以比较迅速地达到均衡.浇

铸好的玻璃毛坯 ,在严格的温度控制下花了 10个月

时间慢慢地冷却;在冷却过程中 ,附近河流泛滥 ,镜

坯死里逃生 ,而且它还经受了一次轻微的地震.镜坯

是在美国东部纽约州著名的康宁玻璃厂生产的 ,它

必须横越整个美国 ,运到加利福尼亚州的帕洛马山;

为了稳妥起见 ,火车昼行夜宿 ,时速从不超过 40km;

这块玻璃连同它的装箱 ,宽度显著地超过 5m,经过

不少地方时 ,允许通行的空间往往只剩下了区区几

厘米.接下来是长时间的研磨和抛光 ,总共用掉了

31吨磨料.这架 “海尔望远镜 ”最后成型时 ,反射镜

本身重达 14.5吨 ,镜筒重 140吨 ,整个望远镜的可

动部分竟重达 530吨 ! (见图 5).

海尔望远镜于 1948年落成.在此后将近 30年 ,

它始终鹤立鸡群 ,没有任何新的望远镜可以同它媲

美.材料 、设计 、工艺 、结构等多方面的重重困难 ,一

度使得制造更大的反射望远镜难以成为现实.虽然

在 1976年 ,苏联人勉为其难造出一架口径 6m、长

25m的反射望远镜 ,其性能却并不尽如人意.

5　口径与视场得兼

天文望远镜的口径越大 ,收集到的光就越多 ,就

能探测到越远越暗的天体.同时 ,一架望远镜的口径

越大 ,分辨细节的本领也就越高.这对天文观测来
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图 5　 1948年落成的口径为 5.08m的海尔望远镜

说 ,同样至关重要.因此 ,制造更大的望远镜就成了

一代又一代天文学家的永恒追求.

不过 ,大也有大的难处.大型反射望远镜仅仅对

它直接指向的那一小块天空 ,才能获得极其清晰的

星像.通常 ,望远镜的口径越大 ,每次能够高精度地

进行观测的天空范围也就越小.例如 ,胡克望远镜每

次只能观测像满月那么大小的一块天空 ,海尔望远

镜的视场甚至更小.如果用大型反射望远镜拍摄星

空 ,每次一小块一小块地拼起来 ,直到覆盖整个天

空 ,那就需要拍摄几十万甚至几百万次.大望远镜的

这一弱点 ,使它们难以胜任 “巡天 ”观测.

那么 , “巡天”究竟是什么意思呢 ?

天文学上最普遍的 “巡天 ”,相当于对天体进行

“户口普查” ,它为大量天文研究工作提供最基本的

素材.正如普查人口之后 , 就可以根据不同的特

征 ———不同性别 、不同民族 、不同年龄等 ,对 “人 ”进

行分门别类的统计研究那样 ,对天体进行 “户口普

查 ”后也可以根据不同的特征———不同亮度 、不同

距离 、不同光谱类型等 ,对它们进行分门别类的统计

研究.

要想在不太长的时间内完成一轮天体的 “户口

普查”,望远镜的视场就不能太小 ,因而其口径就不

宜太大.另一方面 ,为了看清很暗的天体 ,望远镜的

口径又必须足够地大.这两者是有矛盾的.那么 ,有

没有可能造出一种口径既大 、视场也大的新型天文

望远镜呢?

早在 20世纪 20年代 ,德籍俄国光学家施密特

(BernhardVoldomarSchmidt)就开始朝这个方向迈

出了第一步.施密特生于 1879年 ,早年就喜欢做实

验.他把火药塞进一根钢管 ,然后点燃它 ,爆炸效果

令人满意 ,但是却炸掉了他的右手和右前臂.后来 ,

他不得不用一条胳膊来研磨他的透镜和反射镜.

施密特想出一种同时使用透镜和反射镜(即同

时利用折射和反射)的方案.1930年 ,他研制成功第

一架这样的 “折反射望远镜 ”:用球面反射镜作为主

镜 ,并在其球心处安放一块 “改正透镜”.改正透镜

的形状特殊 ,其中间最厚 ,边缘较薄 ,最薄的地方则

介于中间与边缘之间.改正透镜这样设计 ,可以使光

线经过它的折射以后恰好能弥补反射镜引起的球

差 ,同时又不会产生明显的色差和其他像差.这就是

所谓的 “施密特望远镜”,它使望远镜的有效视场增

大了许多 ,从而在 “巡天”工作中起到了无可替代的

巨大作用.例如 ,美国的帕洛马山天文台以及位于澳

大利亚的英澳赛丁泉天文台 ,它们各用一架改正透

镜口径 1.22m的施密特望远镜巡天 ,记录了全天约

10亿个天体的位置 、形状等信息(见图 6).

图 6　帕洛马山天文台的施密特望远镜 ,主镜口径 1.86m,改

正透镜口径 1.22m

施密特望远镜既然要使用透镜 ,就必然会像折

射望远镜那样不可能做得太大.那么 ,能不能用一块

“改正反射镜”来代替 “改正透镜”呢 ?研制 “反射式

施密特望远镜 ”,正是 20世纪 90年代以来国际天文

界共同关心的问题.只有做到这一点 ,才能将整个望

远镜的口径和视场同时做得很大.中国天文学家在

这方面的研究在国际上处于比较先进的地位.预期

在 21世纪的头 10年中 ,反射式施密特望远镜就会

成为现实.

在一架施密特望远镜拍摄的单张底片上 ,所包

含的星像可以多达几十万个.如果发现了什么特别
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有趣或者可疑的东西 ,这时就该进而利用巨型反射

望远镜来更加精细地考察它们了.所以 ,即使有了施

密特望远镜 ,我们也还是需要越来越大的反射望远

镜.

6　理念革故 ,技术鼎新

要制造更大的天文望远镜 ,关键在于设计理念

和相关技术两方面的革新.20世纪 70年代以来 ,人

们开始设想 ,既然做大镜子如此困难 ,那么能不能做

成许多小的 ,再把它们结合成一个大的呢 ?

20世纪 70年代 ,美国天文学家用 6块口径为

1.8m的反射镜互相配合 ,使它们的光束聚集到同一

个焦点上.这时 ,其聚光能力便相当于一架口径为

4.5m的反射望远镜 ,分辨细节的本领则与口径为

6m的望远镜相当.这种设备叫做 “多镜面望远镜 ”.

多镜面望远镜的每一块镜面本身还是彼此分开

的.最好是先造许多较小的镜子 ,然后把它们一块一

块实实在在地拼接成为一个整体.这项工作极为精

细 ,依仗计算机技术的迅速发展 ,它终于成了实现.

这就是今天很前沿的 “拼接镜面 ”技术.

大型望远镜对准不同的方向时 ,其自身的姿态

就在不断变化 ,镜子各部分承受的重力也随着改变 ,

反射镜面的形状也随受力状态的改变而发生微小的

变化 ,其最终结果是降低了成像质量.有鉴于此 ,人

们起初总是把玻璃镜坯做得厚厚的 ,企图依靠玻璃

自身的刚度来抵御可能造成的形变.

其实 ,巨大的镜面绝对不变形是不可能的.于

是 ,人们想到 ,能否在反射镜的背面装上一排排的促

动器 ,宛如布下一张天罗地网 ,凭借电子计算机的帮

助 ,随时测出镜面实际形状与理想状态的偏差;同

时 ,计算机马上据此发出指令 ,让镜面背后不同部位

的促动器分别施加相应的推力或拉力 ,立刻把畸变

的镜面形状纠正过来.这种新技术就叫做 “主动光

学 ”.由此 ,反射镜就不必造得那么厚 、那么笨重了 ,

整个望远镜的造价也随之大大降低.

在某种意义上与主动光学相仿的另一项高新技

术称为 “自适应光学”,其目标是尽可能消除大气扰

动的影响 ,改善像的分辨率.其原理是:对使用超薄

镜面的大型望远镜 ,由计算机控制实时检测被大气

扰动变形的光波波前 ,并与理想波阵面进行对比 ,以

发现两者之间的差异 ,并对它进行实时校正.

20世纪 80年代后期以来 ,人们开始利用这些

新技术来建造更大的光学望远镜.例如 , 美国于

1993年建成一架口径为 10m的 “凯克望远镜 ”,其

主镜各由 36块直径 1.8m的正六角形反射镜拼接

而成.5大块这样的拼接镜面几乎就可以盖满一个

篮球场 ,而镜子的厚度却只有区区 10cm.1996年 ,

又建成了一模一样的第二架.它们分别称为 “凯克

I”和 “凯克 II”,是当今世界已投入工作的口径最大

的光学望远镜.它们有如一对双胞胎 ,屹立在夏威夷

海拔 4200m的冒纳克亚山顶上(见图 7).

图 7　“凯克I”和 “凯克 II”这两架同样的大型反射望远镜 ,口径

都是 10m,坐落在夏威夷海拔 4200m的冒纳克亚山顶上

一些西欧国家联建的欧洲南方天文台研制的

“甚大望远镜”由 4架相同的反射望远镜组成 ,每一

架的主镜都是整块的薄镜面 ,口径都是 8.2m,镜筒

各重 100吨.每一架望远镜可以分头独立使用 ,但是

4架望远镜也可以联合起来 ,这时的聚光能力就相

当于一架口径 16m的巨型反射望远镜了.

研制 8— 10m级望远镜取得的成功和经验 ,为

进一步制造口径 30— 50m的望远镜创造了有利条

件.例如 ,欧洲南方天文台正在预研的 “欧洲超大望

远镜 ”是一架光学 /红外望远镜 ,口径达 42m.其镜面

由 906块六边形的小镜片组成 ,每块小镜片的口径

为 1.45m.此镜造价预算为 12亿美元 ,预计将于

2017年 “开光 ”(见图 8).

7　从 “上天 ”到 “登月 ”

地球大气始终是天文观测的大敌.大气对光的

吸收 、折射 、散射和抖动 ,严重地影响了天文观测的

效果.倘若将天文望远镜置于地球大气层外 ,情况就

会大为改观.

1990年 4月 ,美国用航天飞机把总重将近 12

吨的哈勃空间望远镜送入离地面约 600km的太空

轨道.研制这架口径 2.4m的反射望远镜 ,耗资约达

20亿美元.18年来 ,哈勃空间望远镜的工作非常出

色 ,它的极为丰富的观测资料对天文学有着巨大的

影响.例如 ,它观测到了离我们 100多亿光年远的星
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图 8　欧洲南方天文台的 “欧洲超大望远镜 ” ,口径 42m,预

计将于 2017年落成

系 ,证明有些星系的中央存在着超大质量的黑洞 ,它

大大深化了人类对宇宙的认识 ,并使天文学家有可

能更准确地追溯宇宙早期的历史.

现正在研制中的詹姆斯 ·韦伯望远镜比哈勃望

远镜更先进 , 也更廉价 , 其主镜口径约 6m,将于

2013年发射上天.不过 ,它主要将在红外波段工作 ,

因此有些天文学家认为它基本上属于红外空间望远

镜(见图 9).

图 9　计划在 2013年发射升空的詹姆斯·韦伯空间望远镜

空间望远镜的优点毋庸置疑 ,但它难免也有自

身的弱点.它的造价高昂 ,许多技术问题也有待进一

步解决.例如 ,地面上的天文望远镜有坚实的大地作

为依托 ,从而保证了望远镜的稳定性 ,可以始终如一

地指向所观测的天体.空间望远镜则不然 ,它在本质

上是一颗环绕地球运行的人造卫星.它在太空中失

去大地的依托 ,必须靠自身维持姿态的稳定性 ,为此

在技术和金钱上付出的代价都非常可观.

要是空间望远镜也有一个像地球那样坚实的依

靠 ,那么它就不再需要复杂的姿态控制系统 ,也不需

要安装陀螺仪了.而且 ,一旦发生故障还可以就地维

修.那么 ,怎样才能为未来的天文望远镜找到一个比

地球表面和空间轨道都更好的观测基地呢?

20世纪 80年代中期以来 ,科学家们为此召开

了多次专题讨论会 ,并得出结论:在月球上建造天文

台乃是非常令人响往的事情.

以月球为基地的天文台称为 “月基天文台 ”,安

装在那里的望远镜则称为 “月基望远镜 ”.它们有许

多优点 ,例如:

月球表面没有大气 ,那里处于超真空状态.在地

球上进行天文观测时地球大气层造成的一切干扰 ,

对于月基望远镜已不复存在;

月球亦如地球一般 ,对天文望远镜而言乃是一

个巨大 、稳定 、而且极其坚固的 “平台 ”,因而可以用

类似于地球上的方式来解决月基望远镜的安装 、指

向和跟踪等问题.它面临的技术问题要比处于失重

状态下的空间望远镜简单得多 ,造价亦远为低廉;

月球表面的重力仅为地球表面重力的 1 /6,在

地球上非常笨重的东西到了月球上就会显得 “轻

巧”得多.所以 ,在月球上建造任何巨型设备 ———包

括巨型望远镜本体及其观测室 ,都将比在地球上建

造更加方便 ,也更加便宜.而且月球上绝对无风 ,这

对建造巨型设备也更加有利;

月球上没有像地壳那样的板块运动 ,月球的内

核也已经凝结成固态.因此 ,月球上 “月震 ”活动的

强度仅约为地球上地震活动的亿分之一.那里对于

天文观测十分安全 ,尤其适宜建立基线长达几十千

米甚至几百千米的光学 、红外和射电干涉系统;

地球每 24小时自转一周 ,造成了天体东升西落

的周日运动 ,所以通常很难长时间地跟踪观测同一

个天体.月球大约每 27天才自转一周 ,月球上每个

白昼或黑夜差不多都有地球上的两个星期那么长 ,

因而在那里持续跟踪观测一个目标可以长达 300多

个小时.而且 ,月球上没有大气 ,太阳光不会遭到散

射 ,所以纵然烈日当空 ,照样还是繁星满天 ,依然可

以用光学望远镜观测天体.

当然 ,月基望远镜的优越性还远远不止于此.如

今 ,要把望远镜送上月球 ,在技术上并没有不可逾越

的障碍.在未来的岁月中 ,随着月球资源开发利用水

平的不断提高 ,月基实验室和月基工厂将会越来越

多.迟早会有一天 ,人们将能在月球上就地取材 ,利用

月球本身的资源来兴建月基望远镜和月基天文台.

21世纪伊始 ,欧洲天文学家们就曾构想如何建
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图 10　欧洲天文学家构想的巨型光学望远镜 “猫头鹰 ”

(OWL),口径 100m

造口径大到 100m的光学天文望远镜.这架设想中

的望远镜英文名字叫做 OverwhelminglyLargeTele-

scope(见图 10),其缩略词为 OWL,而英语词 owl的

原意为 “猫头鹰 ”.将来 ,人类如果能在月球上就地

取材 ,造出一大群 “月基猫头鹰 ”来 ,那么它们为揭

示宇宙奥秘作出的贡献 ,必将比自从伽利略时代以

来人类业已兴建的所有望远镜都要更加宏伟 ,更加

辉煌 !
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