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6月15日11时00分，我国在
酒泉卫星发射中心用长征四号
乙运载火箭，成功发射硬 X 射线
调制望远镜卫星“慧眼”。这次
发射还搭载了国内外 3 颗小卫
星。 新华社发

综合新华社甘肃酒泉 6 月 15 日
电 15 日 11 时 00 分，我国在酒泉卫星
发射中心用长征四号乙运载火箭，成
功发射硬 X 射线调制望远镜卫星“慧
眼”。这次发射还搭载了国内外 3 颗
小卫星。

“慧眼”是我国首颗大型 X 射线
天文卫星，设计寿命 4 年，承载高能、
中能、低能 X 射线望远镜和空间环境
监测仪，通过巡天观测、定点观测和

小天区扫描 3 种工作模式，能够实现
宽波段、高灵敏度、高分辨率的 X 射
线空间观测。

据介绍，卫星成功发射和正常运
行后，将使我国在 X 射线空间观测方
面具有国际先进的暗弱变源巡天能
力、独特的多波段快速光观测能力
等，推动我国高能天体物理研究进入
世界先进行列。

硬 X 射线调制望远镜卫星工程是

由国防科工局和中国科学院联合组
织实施的空间科学项目。卫星、运载
火箭分别由中国航天科技集团公司
中国空间技术研究院、上海航天技术
研究院研制，地面测控系统由西安卫
星测控中心负责，中科院国家空间科
学中心、遥感与数字地球研究所和高
能物理研究所分别负责地面应用系
统建设及卫星数据接收、处理、分发
和科学应用。

“慧眼”十问

X 射线，相信大家一定都不陌生，
谁没拍过几张 X 光片呢？X 射线的波
长很短，约介于 0.01－10 纳米之间，要
远远小于可见光的波长，所以不能被肉
眼观测到。

科学家针对探测手段的不同，把X射
线分成了硬X射线和软X射线。能量在
20千电子伏（keV）以上的X射线，传统上
被称为硬X射线；能量在 10keV以下的，
就被称作软X射线。

1什么是硬X射线？

如果我们把一台普通的光学望远镜
对准X射线源，则根本无法获得其图像。
这是因为X射线的波长极短，能量很高，
所以它不会像可见光那样在镜面上发生
反射或折射而聚焦成像，而是会像一粒粒

“炮弹”一样，直接砸在镜面上或者穿透镜

面而过，能量越高，“炮弹”的穿透能力就
越强。

因为在X射线能段成像十分困难，西
方科学家发明了编码孔径成像技术和掠
射式镜面技术，但运用这两种方法制造的
望远镜都十分复杂和昂贵。

2硬X射线如何探测？

上世纪 90年代初，中科院高能物理
研究所李惕碚院士和他的同事吴枚研究
员在不断探索中找到了一种新的算法，利

用技术成熟、造价便宜的准直探测器（非
成像探测器）的扫描数据，就能实现成像，
被称作直接解调成像法。

3中国科学家有啥妙招？

1993年，李惕碚院士正式提出了基于
直接解调成像法的硬 X 射线调制望远镜
的建议。“当时，这是非常好的一种设想。
然而，从 1993 年提出想法到 2011 年真正
立项，十八年过去了，科学前沿以及 X 射
线探测技术都有了较大的变化，所以，我
们对这颗卫星的研究目标和手段也进行
了调整。”HXMT卫星首席科学家张双南
解释说。

4“慧眼”只看硬X射线吗？

如前所述，“慧眼”安装了高、中、低
能三种望远镜。虽然这三种望远镜各
有特点，但它们都是准直型望远镜，大
体上都由三个部分构成：准直器、探测
器和电子学系统。准直器可以限制 X
射线的入射方向，以便进一步确定天体

源的方位；探测器会逐个对光子进行探
测，过来一个光子，产生一个信号，其中
包含入射光子的能量和时间等信息；电
子学系统则把探测器产生的信号转化
成普通仪器可以读懂的电信号，也就是
脉冲信号。

5三种望远镜各有啥特点？

镜面望远镜由于受到制造工艺的限
制，一般面积比较小。而“慧眼”的探测面
积很大，探测到的信号就会更多。

比如，一个面积较小的探测器一秒钟
只能探测到大约 10个光子，而光子数量

的涨落随时间的变化很大，在统计量这么
低的情况下很难从光变曲线中发现什么
规律或结构；如果探测器面积较大，一秒
钟能探测到大约 100个光子，误差就会变
小，结构就更明显。

6为啥探测面积越大越好？

手绘图表现的是伦琴和X射线。

“慧眼”还具有视场很大的优势，可以在
两天左右时间内完成对银道面的扫描。而
镜面望远镜由于视场很小，扫描一片天区需
要花费很长时间，所以一般只做定点观测。

“我们知道，天空中有很多暂现源，毫
无征兆地就爆发了，又会毫无征兆地消失，
扫描观测可以进行有效监测，比较容易发
现这些暂现源。”熊少林说。

7为啥视场越大越好？

X射线有一个特性：能量越高，光子数
量越少；能量越低，光子数量越多。不过，
不用担心，“慧眼”上的低能望远镜不会碰
到这个问题。“聚焦型望远镜不适合观测
强源，因为它会把所有X射线的光子都聚

到一点上，曝光量过大，所以一看太亮的
源，就白茫茫一片。我们是准直型望远
镜，可以把光子分散开，堆积率很低，所以
看多亮的源，都不会晃瞎眼。”HXMT卫星
有效载荷低能望远镜主任设计师陈勇说。

8太亮的源会晃瞎眼吗？

“慧眼”并没有为观测伽马射线暴增
加和更改软硬件，使用的其实是高能望
远镜主探测器中原本用于屏蔽本底X射
线光子（特别是从望远镜后方入射的本
底X射线光子）的碘化铯晶体。

正是由于这种“变废为宝”的创新设

想，在 200keV－3MeV（兆电子伏）能区，
HXMT 卫星监测伽马射线暴的有效观
测面积相比以往的设备可提高十倍左
右，而且在观测伽马射线暴时都不需要
正对着目标源，观测能谱随时间的变化
非常好。 据新华社6月15日电

10如何观测伽马射线暴？

中国航天科技集团公司第五研究院的
研制人员在将各种X射线探测器安装到卫
星平台上时，特别为中低能探测器设计了
一把“遮阳伞”。

“这就好比一个人只有一件衣服，却要
在南极和赤道都能生存下来。我们用这把

‘遮阳伞’挡住阳光，实现低温工作环境，同
时为高能探测器加热，并在高低温设备之
间采取了隔热措施，从而解决了这一难
题。”卫星热控副主任设计师、载荷热控主
任设计师周宇鹏博士说。

9为什么要打“遮阳伞”？

HXMT卫星有效载荷示意图。

首颗X射线调制望远镜卫星发射成功

中国睁开“慧眼”
洞见惊心动魄的宇宙

据中科院高能物理研究所研究
员、卫星有效载荷总设计师卢方军介
绍，这颗卫星首次实现了 1－ 250keV
的能区全覆盖，有利于从不同能段来
观测和研究 X射线天体的辐射机制。

“慧眼”的探测面积很大，尤其是
高能望远镜的探测面积超过了 5000 平
方厘米，是国际上同能区探测器中面
积最大的。“面积越大，探测到的信号
就会越多，就越有可能发现其他望远
镜看不到的现象。”参与卫星研制的科
学家熊少林说。

“慧眼”的视场也很大，约两天即
可完成对银道面的扫描，有利于监测
暂现源。“对于一个已知源，当然也有
可能取得新发现，但对于一个新的
源，新发现的概率当然会更大。”熊少

林说。
“慧眼”是建立在中国科学家李惕

碚和吴枚提出的直接解调成像方法之
上的准直型望远镜，因此它还具有观
测亮源的优势。

据低能望远镜主任设计师陈勇介
绍，X 射线能量越低，光子数量就越
多。“在观测低能段亮源时，聚焦型望
远镜会把所有 X 射线光子都聚到一点
上，导致曝光过度，只能看到白茫茫一
片；而我们的望远镜可以把光子分散
开，看多亮的源，都不会晃瞎眼。”

特别值得一提的是，在“慧眼”首
席科学家张双南的建议下，在不增加
和更改软硬件的前提下，只要对探测
器工作高压做适当调整，高能望远镜
主探测器中原本用于屏蔽本底 X 射线

光子的碘化铯晶体就可用来观测伽马
射线暴了。这一创新设想将“慧眼”的
观测能区进一步推高到 3MeV。

来自中国航天科技集团公司五院
的卫星副总设计师倪润立说，根据这
颗卫星的科学目标，研制人员为它制
定了巡天观测、小天区观测和定点观
测等多种工作模式。

研制人员还为中、低能探测器设
计了一把“遮阳伞”。“高能探测器的
温度要在 18 摄氏度左右，而中、低能
探测器的温度却可能低至－ 80 摄氏
度或－ 40 摄氏度。这就好比一个人
穿同一件衣服，却要在南极和赤道都
能生存下来。‘遮阳伞’就是为了实现
低温工作环境。”卫星热控副主任设
计师周宇鹏说。

空间科学之重器
“慧眼”重约2.5吨，载荷重量981公斤，其上同时安装了高、中、低能三组X射线望远镜，实际上是一座小型空间天文台

张双南说，尽管其他国家已发射的
同类卫星开展过巡天观测，但绝大多数
X射线源都是变源，会不定期发生剧烈
的耀发，不是一两次巡天就能发现的，
因此“慧眼”将反复开展巡天扫描，及时
探测银河系内天体源的耀发。

“天上黑洞、中子星那么多，但是现
在还没有一个被彻底搞明白，所以会不
断有卫星来观测它们。”张双南说。

神秘莫测的黑洞还隐藏着很多秘
密。“黑洞能产生X射线等各种辐射，还

有可能产生高能宇宙线以及强烈的喷
流。它们究竟在干什么？现在人类只有
二三十个黑洞的样本，能发现更多当然
好，对已发现的黑洞我们也希望研究得
更清楚，找到黑洞只是开始。”张双南说。

据他描述，黑洞有时很“冷静”，有
时很“暴躁”。当它“发脾气”时，产生的
X射线流强特别高。国外的卫星适合看

“安静”的黑洞，而“慧眼”特别适合看
“暴躁”的黑洞和中子星。

“我们还不知道为什么有些黑洞

‘发脾气’，所以我们希望对银河系的黑
洞和中子星做比较详细的普查。”张双
南说。

此外，“慧眼”还要给宇宙中诡异的
中子星（脉冲星）“把把脉”。“我们还不
清楚中子星的内部是什么。它们具有
超强的引力场、电磁场和核密度，可谓
极端物理的天然实验室。通过研究中
子星的X射线，我们可以测量其表面的
磁场强度，研究高密度、强磁场下物质
的性质。”张双南说。

活捉黑洞、脉冲星
由于“慧眼”有较大的视场，对银河系巡天是它最重要的使命。“我们预期会发现一些新的黑洞和中子星。”

熊少林说，目前引力波事件的定位
精度还很差，如果在其发生的同时或者
相近时间，在其相同位置发现电磁信号，
联合分析引力波信号和电磁信号会获得
更多关于爆发天体的信息。一些科学家
怀疑伽马射线暴很可能是引力波事件的
电磁对应体。

张双南说：“已经发现的引力波还没
有一个找到电磁对应体。如果只在一个
波段观测，往往信息是不完整的，所以我

们非常希望看到引力波产生时也有X射
线、伽马射线或其他波段的信号，这些熟
识的电磁波信号能帮助我们更好地认识
引力波。”

他认为，寻找引力波电磁对应体极
为重要。“慧眼”有 200keV至 3MeV能区
面积最大的伽马暴探测器，是目前国际
上最好设备的 10 倍，预计一年可观测
到近 200个伽马暴，在今后引力波电磁
对应体的搜寻中有可能取得一锤定音

的效果。
“如果能发现引力波的电磁对应体，

这将成为‘慧眼’最精彩的科学成果。”张
双南说。

“我们的望远镜会发现很多我们
以前不知道的现象，甚至是全新的天
体，我们对此非常期待。但它最终有
什么样的发现，现在谁也不知道，天文
研究中最有趣的发现都是意外的。”张
双南说。

期待意外发现
人类已探测到几次引力波，但科学家急切想找到与引力波相对应的电磁波信号，这也是“慧眼”的一项重要使命

中科院院士顾逸东认为，中国空间
科学与国际先进水平相比还有较大差
距，应争取经过 15至 20年的努力，使中
国空间科学进入世界先进行列。

欧空局科学理事会科学支持办公
室主任阿温德·帕马说，“慧眼”要通过
X 射线研究黑洞、中子星等，这些是全

世界科学家都感兴趣的题目。“慧眼”升
空后，将有很多机会与欧空局的几颗卫
星开展联合观测，这比一颗卫星单独观
测对科学研究更有好处。

“我对中国发展空间科学印象深
刻，近两年发射的暗物质粒子探测卫
星、量子卫星以及未来的发射计划都显

示出中国有能力并致力于发展科学。”
帕马说。

意大利航天局资深科学家保罗·焦
米说，中国未来的空间科学卫星将更为
复杂，更具有竞争力，这些卫星与地面
科学设施必定使中国成为空间科学知
识的重要生产者。

推动中国空间科学发展
这枚来之不易的太空望远镜凝聚了几代科学家的智慧与心血，将带动中国天文学研究整体发展，实现空间科学重大突破

掠射式镜面技术的原理和湖边打水
漂十分相似。

据新华社甘肃酒泉6月15日
电（记者全晓书 喻菲 屈婷）中国
首颗X射线天文卫星“慧眼”于15
日成功升空入轨。卫星发射上
天，科学研究才真正开始。

观测时巡天、定点两不误

作为一个小型空间天文台，
HXMT 卫星向中国的天文学家
全面开放。

“2016 年，我们面向全国征
集了第一轮核心科学观测提案，
得到了积极响应，共征集到 90份
观测提案，提出的总观测时间近
7年，远远大于卫星 4年的设计寿
命。”HXMT 卫星地面应用系统
副总设计师屈进禄说。

在科学评估和遴选的基础
上，卫星地面应用系统已编制完
成了第一年观测计划。观测计
划决定了“慧眼”在天上的观测
目标和时间分配。

据屈进禄介绍，第一年，卫
星将用 30%~40%的时间进行巡
天观测，剩下的时间则进行定点
观测。

“我们把银道面分成了 19个
天区，望远镜扫描一个天区需要
2 个多小时，如果不考虑对太阳
规避，两天就可以完成对银道面
的一次扫描。”屈进禄说。

而定点观测，就是盯着一个
目标源进行观测。屈进禄说，定
点观测的目标分为两大类，一类
是已知源，包括被采纳的科学提
案中提到的观测目标；另一类是
暂现源，暂现源既有可能是曾经
爆发过的已知源，也有可能是新
发现的天体源。

数据服务向国际看齐

“慧眼”发射入轨后第 2天将
陆续对科学仪器加电，开始为期
10天的整体功能测试，然后进行
为期 140 天的仪器性能测试、在
轨标定观测和试观测，计划于今
年 11月进入常规科学观测。

据卫星地面应用系统副总
设计师宋黎明介绍，HXMT卫星
在轨观测提案的提出者和为
HXMT 卫星项目作出贡献的国
内外专家共同组成了科学观测
研究团队，是卫星观测数据的优
先用户，按照国际惯例将享有观
测数据专有权一年；之后，数据
将向所有人开放。

“一方面，我们要把和仪器
相关的参数写进分析软件，告诉
用户探测器的能区、面积、性能、
工作状态等等；另一方面，我们
还要把标定结果做成一个标定
数据库，供用户使用，以便他们
在此基础上开展后续的数据分
析工作。”宋黎明说。

此外，卫星地面应用系统还
将提供 300多种符合国际标准的
数据产品。“国际上已经有了一
整套的天文数据分析流程和分
析软件，这就要求我们向国际看
齐，把观测数据加工处理成具有
通用格式的数据产品。至于从
这些数据产品中提取能谱、光变
曲线等信息，继续进一步的分
析，那就是科学家们要做的事情
了。”宋黎明说。

科学家将提供
300多数据产品


