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当地时间 12 月 1 日，位于波多黎各的阿

雷西博射电望远镜坍塌了。一时间，关于阿

雷西博的各种报道铺天盖地。据悉，阿雷西

博望远镜坍塌是因为3个支撑塔全部断裂，重

达 900吨的接收平台直接坠落到望远镜的反

射盘上。天线被砸坏，望远镜已无修复可能。

阿雷西博为何会坍塌？500 米口径球面

射电望远镜（FAST）和阿雷西博同属于射电

望远镜，二者有何异同？阿雷西博曾向宇宙

发出信号，会收到回音吗？

遭受过地震和飓风，经历过摇晃和动荡，

直径为 305 米的大型射电望远镜阿雷西博

“久经沙场”，却终究还是在一夜之间倒下了。

实际上，这次坍塌并非毫无征兆。今年

8 月，阿雷西博塔架上的一根辅助钢缆脱

落。此后，工程师一直在给阿雷西博“体检”，

美国国家科学基金会（NSF）授权美国佛罗里

达大学（UCF）采取相应措施。在评估过程

中，UCF 考虑了阿雷西博的使用年限、设计

复杂性及继续使用的潜在风险。

11 月 6 日，阿雷西博天文台正准备交付

用于替换的辅助钢缆时，望远镜的一根主要

钢缆又在同一塔架上断裂。工程师预判，其

余的钢缆可能比最初预计的还要脆弱。

来自工程评估公司的桑顿·托马塞蒂

（Thornton Tomasetti）提交了一份行动建议

书，他说：“尽管令人沮丧，但我们认为，应尽快

以可控的方式有计划地拆除阿雷西博望远镜。”

在 NSF 天文科学部主任拉尔夫·高梅

（Ralph Gaume）看来，安全是让阿雷西博退

役的唯一考量因素。“在对阿雷西博进行评

估前，我们考虑的并非是否应该修复天文

台，而是如何修复。但大量数据表明，修复

它，安全无法得以保证，而确保安全是无法

逾越的底线。”

在阿雷西博正式“退役”的新闻铺天盖地

之前，工作人员就都明白，阿雷西博坍塌必然

发生，只是不知何时到来。科学家和工程师

不得不提前撤离，也正因为如此，这次坍塌没

有造成人员伤亡。

当地时间 12 月 1 日，波多黎各的山间发

出了惊人的巨响——阿雷西博等不及“有计

划地”被拆除，便自行坍塌，与世界来了场悲

壮的告别。

“一方面，望远镜本身‘疲劳’了，一台射

电望远镜通常使用 30年左右就算‘老’了，而

阿雷西博已服役 57 年；另一方面，阿雷西博

项目的科学经费不够，不足以做好日常维护，

比如结构件的加固和更换，部件的除锈、润滑

等。”中国科学院上海天文台研究员、65 米天

马射电望远镜总工程师刘庆会告诉科技日报

记者，阿雷西博的坍塌并不令人意外。

早已预见的一场坍塌

阿雷西博倒下的那一天，很多人想起了

被喻为“中国天眼”的 FAST。

FAST和阿雷西博都是射电望远镜，可以

用于接收天体发射出的无线电波。20世纪60

年代天文学取得了非常重要的发现——脉冲

星、类星体、宇宙微波背景辐射、星际有机分

子，而这“四大发现”都与射电望远镜有关。

射电望远镜各式各样。根据天线总体结

构不同，射电望远镜按设计要求可以分为连

续和非连续孔径射电望远镜两大类。

连续孔径射电望远镜分为全可转型或可

跟踪型、部分可转型、固定型。阿雷西博和

FAST都属于固定型射电望远镜。非连续孔径

射电望远镜大致分为甚长基线干涉仪和综合

孔径射电望远镜两类，世界上最大的综合孔径

射电望远镜是位于美国的甚大天线阵（VLA）。

与光学望远镜不同，射电望远镜既没有

高高竖起的望远镜镜简，也没有物镜、目镜，

它主要由天线和接收系统两大部分组成。射

电望远镜的天线，就是通俗说的“锅”，接收系

统就是“馈源”。阿雷西博的“大锅”就是被

900吨的“馈源”砸坏了。

为了满足观测弱射电源的需要，射电望

远镜必须有较大直径，并能对射电目标进行

长时间跟踪或扫描。刘庆会表示，由于射电

望远镜接收的无线电波波长较长，对望远镜

的面精度要求没那么高，所以“锅”可以做得

比较大。

“‘锅’越大，接收信号就越多，灵敏度就

越高。就像下雨时，盆子越大，接住的水就越

多。”刘庆会说，天文学家都想要又大又精密

的望远镜，但必须综合考虑设备造价和工艺

不同望远镜需要相互配合

阿雷西博对射电天文学的重要发现以及

行星和太阳系的研究贡献巨大，曾绘出第一

幅金星表面雷达图，并在 1992 年首次发现太

阳系外的行星系统……

不过，阿雷西博一项更为著名的成就是

向宇宙发射信号。1974 年，阿雷西博望远镜

向距离地球 25000光年的球状星团 M13发射

了一系列二进制代码信息，包含人类 DNA结

构、太阳系结构和阿雷西博望远镜本身信息

等，以期被潜在外星文明接收到。

“虽然阿雷西博不在了，FAST 也可以接

收这个信号的反馈。就好像你收到一封信，

到底是寄信人本人查收，还是给他的亲戚朋

友查收，都没关系。”刘庆会说。

重要的是，这封信会以什么形式回复。“如

果是可见光信号，就用光学望远镜接收，如果

是射电信号，就用射电望远镜接收……不过，

很难说阿雷西博信号会有反馈。即便有，宇宙

尺度那么大，说不定也要等几十年或几百年，

甚至更长时间才有可能收到。”刘庆会说。

在人类仰望星空的史册上，阿雷西博书

写了光辉的一页，却没能迎来“寿终正寝”。

类似事件其实也发生过。1988 年 11 月

15 日，没有一点点征兆，美国的 91 米绿岸射

电 望 远 镜（Green Bank Telescope，GBT）忽

然坍塌，留在地面的是一团残骸。不过，在这

废墟附近，新的 GBT望远镜很快拔地而起。

据 NSF 官网，阿雷西博倒塌后，有一部

分工程会保留，并应用于教育和旅游等。刘

庆会认为，曾在阿雷西博射电天文台工作的

工程师和科学家或许会转行，或许会寻找下

一个射电天文研究项目，“来‘中国天眼’，也

不是没有可能”。

英雄总有谢幕时。因冷却物质耗尽而结

束任务的“赫歇尔”望远镜，鞠躬尽瘁垂垂老矣

的哈勃太空望远镜，轰然坍塌的阿雷西博……

时运或许能让挽歌推迟响起，但滚滚历史长河

中，大浪淘沙，优胜劣汰，是不变的法则。

从诞生到暮年，一台望远镜最多“活”几

十年，但还有下一台望远镜接着往前走。对

浩瀚宇宙的探索，有着一代又一代望远镜接

力而向前。

阿雷西博远去了。倘若很久后的某一

天，外星生命对阿雷西博信号的回复被人类

捕捉到，我们一定会再次想起它。

探索宇宙是场接力赛

实习记者 代小佩 的现实性。

“在接收射电信号方面，FAST 完全可以

替 代 阿 雷 西 博 而 且 比 它 的 性 能 更 强 。 但

FAST 不能发射信号，阿雷西博原本可以跟

FAST互补，现在这一互相配合的组合不复存

在了。”刘庆会不无遗憾地说。

尽管 FAST 和阿雷西博这类大型射电望

远镜可以捕捉更微弱的信号，但由于它们是

固定型望远镜，覆盖天区有限，其他射电望远

镜仍起着重要作用。

不同大小、波段、位置的望远镜就像不同

的“眼睛”，从多个角度凝视宇宙，捕捉各式各

样的信息。如同盲人摸象，每一个望远镜只

能“摸”清天体的一个侧面。中国科学院国家

天文台研究员戴昱接受科技日报记者采访时

表示，天文学家的理想是用所有波段的望远

镜把感兴趣的天区或天体都“扫描”一遍，达

到“全信使、多波段”的效果。

王善钦

天闻频道
本报记者 张 晔

12 月 4 日，国外科学家公布了丹尼尔·井上太阳望远镜（DKIST）拍摄的第

一张太阳黑子照片，太阳的细节正随着观测手段的进步一点点被揭开。

美丽的星空始终吸引着人类。从肉眼观测到发射深空探测器，人类探测

星空的手段在过去几百年中发生了波澜壮阔的变化。

望远镜：观测天体电磁波辐射

一开始，人类用肉眼观看天空，看到的只是太阳、月球、水星、金星、火星、

木星等一些距离足够近的天体，以及一些星团与少数银河系外的星系。

1609 年，伽利略将自己制造的望远镜对准星空，看到了木星的 4 颗卫星、

土星的光环与银河系内的更多恒星。天文学从此进入望远镜观测时代。此

后，人类不断制造出更多用以观测来自太空可见光的光学望远镜。借助这些

光学望远镜，人类发现了天王星、海王星等行星，以及无数恒星、小行星和其他

星系；此外，根据星系可见光的光谱特征与测定出的星系距离，天文学家还发

现了宇宙膨胀的证据。

另一方面，物理学家在 19 世纪建立起电磁学，证明我们熟悉的可见光只

是一种特殊的电磁波。除了可见光之外，电磁波还包含伽马射线、X 射线、紫

外线、红外线、微波与射电波。光学望远镜只能观测可见光，却无法观测其他

电磁波。不过，人类制造出的伽马射线望远镜、X 射线望远镜、紫外线望远镜、

红外线望远镜、微波探测器、射电望远镜等可以观测宇宙中天体发出的对应电

磁波辐射，弥补了光学望远镜的不足。

这些望远镜一起构成了多波段天文观测的有力工具，成为人类研究天体

电磁波辐射的重要工具。比如，通过这些望远镜，科学家可以观测一些恒星爆

炸后发出的强烈伽马射线与 X 射线，一些星云在形成恒星过程中发出的大量

红外线，早期宇宙残留的辐射（当前已经成为微波辐射），以及一些星系、恒星

与粒子发出的强烈射电辐射。

中微子与引力波：了解天体“内心”活动

虽然电磁波携带着天体的重要信息，但它容易被天体内部物质吸收。比

如，太阳发出的紫外线、可见光与红外线是由太阳内部产生的伽马射线转变而

来的，那些伽马射线经过几十万年时间，才将能量从核心缓慢扩散到表面，这

就使得科学家观测到的那些光与太阳核心最初形成的伽马射线完全不同。

因此，科学家很难通过观测到的电磁波辐射，推测一些天体内部产生的信

息。所以，科学家使用中微子探测器与引力波探测器得到天体核心的一些信息。

中微子会在天体内部的核反应过程中产生。例如，太阳与恒星内部的核

聚变会产生大量中微子，大质量恒星爆发为超新星的过程中也会产生大量中

微子。这些中微子携带了这些天体核心的重要信息。由于中微子与普通物质

的相互作用非常微弱，它们在从天体中心向外传播的过程中，除了自身的振荡

之外，特性几乎不会变化。

在过去几十年中，人类不仅探测到太阳发出的中微子与超新星发出的

中微子，还探测到宇宙中一些粒子碰撞产生的能量超级高的中微子。无数

中微子经过巨大的中微子探测器时，仅有极少数被探测器捕获，根据得到的

信号特征，天文学家与物理学家可以计算出入射的中微子能量、方向等重要

信息，从而获得天体核心与宇宙中的一些重要物理过程的信息。由于中微

子与物质的作用非常微弱，人类当前还只能探测比较近距离的天体或粒子

发出的中微子。

引力波比中微子更难探测。根据爱因斯坦广义相对论，时间与空间构成一

个整体——时空；物质使时空弯曲，时空的弯曲程度用“曲率”来表示；在一些现

象中，物体会将时空的曲率向外传播，产生时空的“涟漪”，它们就是引力波。

地球绕太阳运动，就会产生引力波，但是这样的引力波非常微弱。如果是

两个黑洞绕着共同的中心旋转，产生的引力波就会强得多。同理，黑洞—中子

星系统与中子星—中子星系统在绕转过程中也会发出引力波。这些系统发出

的引力波的频率与绕转频率有关。

随着时间的流逝，这些系统不断辐射引力波，损失能量，彼此不断靠近，绕

转频率不断提高，发出引力波的频率也不断增高；最后，它们并合在一起，这个

过程也会发出引力波，且并合之后的“整合”过程也会发出引力。以上三个过

程分别被称为“旋近”“并合”与“铃宕”。

2015 年，激光干涉引力波天文台（LIGO）探测到一例引力波。后续的计算

分析表明，这次引力波由一对黑洞“旋近”“并合”与“铃宕”过程先后发出的引

力波构成。这是人类首次直接探测到引力波，标志着引力波天文学正式诞生。

除了上述的双星系统之外，超新星爆发、超大质量黑洞的旋近和并合等过

程也会产生引力波。引力波是时空自身曲率的传播，可以在宇宙中自由传播，

虽然其强度会随着距离的增大而变弱，但其携带的信息基本上不会在传播过

程中改变，因此它也是探测一些重要天体物理过程的有力工具。由于时空很

难被“压弯”，引力波的探测也很难，当前引力波探测器也只能探测相对较近的

引力波源。

宇宙线粒子：接近光速的“使者”

除了电磁波、中微子与引力波之外，人类还可以利用天体发出的宇宙线来

研究对应的天体。宇宙线是宇宙中的带电粒子，大部分为质子。这些带电粒

子在某些情况下被加速到接近光速，其中一小部分进入地球大气，碰撞大气中

的粒子，产生众多新的粒子，科学家根据接收到的粒子来反推原始的宇宙线粒

子。由于带电粒子会在宇宙中的磁场偏转，科学家很难判断发出宇宙线的天

体位置，除非是来自太阳和其他很近的天体的宇宙线。

电磁波、中微子、引力波与宇宙线都携带了天体的信息，因此都是天体派

出的“信使”。如果某次研究中同时使用到它们中的 2 种、3 种甚至 4 种，就是

“多信使”研究。

过去几十年，人类对太阳的研究就是多信使研究。1987 年，人类同时探测

到一颗超新星发出的中微子与电磁波，是多信使天文学的一个重大进展。

2017 年，人类首次探测到一对中子星并合发出的引力波与电磁波，这是首次有

引力波参与的多信使研究。

在过去的几百年，人类先是从肉眼观测模式转化为望远镜观测模式，然后

从可见光观测模式扩展到电磁波的多波段观测模式；几乎与此同时，人类开始

先后将电磁波观测扩展到宇宙线与中微子，最后在 2015 年将引力波这个“多

信使天文学”的最后一块拼图拼出。

现在，人类正在建设更多更强大的各类望远镜与探测器，探测各种电磁波、

引力波、中微子与宇宙线，它们将在不远的将来大大推进人类的多信使天文学。

多信使天文学：

帮科学家由表及里“看透”宇宙

从古到今，月亮一直陪伴在地球左右，似

乎从来没有“兄弟姐妹”。但其实，还有一些

“迷你月亮”，也曾经绕地球运转，“任职”地球

卫星一段时间后，飞向星际空间。

11 月 23 日，据国外媒体报道，天文学家利

用位于美国亚利桑那州的洛厄尔发现望远镜

（Lowell Discovery Telescope, LDT）所收集到

的数据，揭示了已知的第二个“迷你月亮”的部

分特征。通过研究，科学家可以更好地了解这

个“迷你月亮”的自转速度和轨道特征，证明其

是一个自然天体，而非人造的太空垃圾残骸。

相关研究结果发表于《天文学杂志》（The As-

trophysical Journal）。

什么是“迷你月亮”？为何其他靠近地球的

小型天体不会被认为是“迷你月亮”？这些“迷

你月亮”有哪些科学研究价值？带着这些问题，

科技日报记者专访了中国科学院紫金山天文台

行星科学与深空探测实验室副研究员赵玉晖。

短暂的“魅力”引来小型天体

2006 年 9 月，科学家发现了已知的第一颗

“迷你月亮”2006 RH120，这是一颗直径大约 5

米的近地小行星，通常都是围绕太阳公转，但

大约每 20年左右会接近地月系统一次。

今年 2 月，美国亚利桑那大学月球和行星

实验室的卡特琳娜等人发现了第二个“迷你月

亮”，被命名为 2020 CD3。2020 CD3 的直径

约为 1—1.5 米，相当于一辆小汽车的大小，其

距离地球最近时约 13000千米。

何为“迷你月亮”？赵玉晖向科技日报记

者介绍道：“‘迷你月亮’是指像月球一样绕地

球运动的、尺寸较小的天体。从动力学上讲，

它处在绕地球运动的轨道上，受到的主要作用

力为地球的引力。”

为何其他靠近地球的小型天体不能称为

“迷你月亮”？赵玉晖表示，因为这类天体主要

受到太阳引力作用，绕太阳运转，只是恰巧在

某个时刻与地球距离比较近或者绕太阳运转

的轨道与地球的轨道比较接近。

因此，是不是“迷你月亮”，需要判断其主要受

到的作用力，如果地球“魅力”足够大，吸引了天体

绕地球运转，这个天体才能被称为“迷你月亮”。

不过，“迷你月亮”不同于真的月亮，它们不

能一直“守护”在地球周围。这是因为，在绕地球

运转的过程中，“迷你月亮”虽然主要受到地球引

力的作用，但也同时受到来自太阳、月球的引力，

以及太阳光压等摄动力的影响。由于“迷你月亮”

所处轨道的特性，这些摄动力可能会对它的轨道

产生较大的影响，使其不能稳定地绕地球运动，而

会离开地月系统，回到围绕太阳运转的轨道上。

未来会发现大量的“迷你月亮”

那么像地球这样的天体，其卫星一般从何

而来？是天生的还是像“迷你月亮”这样后天

捕获的？赵玉晖表示，这两种情况都存在且有

明显的差别。

一般而言，天生的卫星体积较大且是顺行

的，其运行的轨道距离行星较近且轨道面倾角

较小。而那些距离行星较远、逆行，且在大偏

心率或者高倾角的轨道上运转的不规则小天

体，被认为是后来捕获的卫星。

当然，也有一类因自然原因后天形成的卫

星，比如月球，就被认为是地球受到撞击之后

溅射出的物质所形成的。

“迷你月亮”2020 CD3轨道近地点远比地

月距离近得多。据悉，“迷你月亮”其实并不稀

少，可能有大量小型天体围绕地球运转，只是

已知的相对较少。随着望远镜等设备的技术

革新，科学家预计，在接下来的 10年内，会发现

大量的“迷你月亮”。

假如未来真能发现大量的“迷你月亮”，它

们又如此靠近地球，我们是否可以实地探测？

研究这些“迷你月亮”有何科学意义？

这些小天体由于与地球距离较近，便于观测，

可能成为未来空间探测任务的潜在目标。

赵玉晖表示，对于“迷你月亮”的研究，可以

更好地了解这些小型天体的来源、物理性质和动

力学特性，以及与其他小行星和彗星族群的异同

等，帮助我们更好地了解太阳系的演化过程。

研究人员也指出，因为这些“迷你月亮”距

离地球很近，未来会吸引科学家探测，以便于

了解这些天体的真正起源。除此之外，未来这

些天体很可能会作为太空资源，具有潜在的商

业价值。

科学家揭示第二颗“迷你月亮”部分特征

地球未来或拥有一批太空“护卫”

图片来源图片来源：：nsf.govnsf.gov

阿雷西博望远镜塌了阿雷西博望远镜塌了，，
““凝视凝视””宇宙的故事还在继续宇宙的故事还在继续

1974 年，阿雷西博望远镜向距离地球
25000光年的球状星团M13发射了一系列二进
制代码信息，包含人类DNA结构、太阳系结构等。

图片来源：阿雷西博天文台官网


