
这 次 双 中 子 星 的 并 合 事 件 ， 使

人类不但听到了天体结合发出的美妙

歌声， 而且也看到了它们相爱迸发的

烟 花 ！ 中 国 科 学 院 高 能 物 理 研 究 所

“慧 眼 ” 卫 星 首 席 科 学 家 、 著 名 天 体

物理学家张双南说， 这一刻必将载入

史册。
在这场全球天文界的盛宴中， 我

国的 “慧眼” 卫星———硬 X 射线调制望

远 镜 卫 星 也 华 丽 登 场 ， 参 与 了 对

GW170817 电磁对应体的监测， 并严格

限制了其高能辐射的性质。 报告本次历

史性发现的论文在正文部分收入了 “慧
眼” 卫星的观测结果， “慧眼” 团队的

110 名成员也成为论文的共同作者。
这 一 科 学 发 现 的 背 后 ， 是 “慧

眼” 团队众多科学家彻夜不眠的辛劳！
让我们把时间回溯到今年 8 月 17 日那

个令人激动的奇妙之夜。
当天 21 时 28 分， “慧眼” 科学

应用系统工作群中， 一条内容为 “刚

刚 LIGO 又 触 发 了 一 个 引 力 波 信 号 ”
的群消息让劳累一天的 “群友 ” 们瞬

间激动起来。 随后， 更为详尽的信息

传来， 这是一个疑似双中子星并合的

引力波事件， 同时可能伴随着一个短

伽 玛 射 线 暴 ！ 大 家 的 激 情 被 瞬 间 点

燃———这意味着 “慧眼 ” 也有机会看

到它。
在 经 过 简 单 的 分 析 和 讨 论 后 ，

“慧眼” 团队首席科学家张双南当即决

定， 启动后随观测 ！ 此时已过 22 时 ，
除了值班人员外， 不少团队成员正在

宿舍或家中， 其中一些年轻的父母才

刚刚照顾完孩子睡觉。 可接到通知后，
他们没有任何犹豫 ， 第一时间就赶到

办公室， 迅速投入到紧张的工作之中。
22 时 10 分 ： 首 席 科 学 家 决 定 启

动后随观测， 同时启动快速数据处理

流程。
22 时 20 分 ： 协 调 国 家 空 间 科 学

中心任务运控中心和测控系统 ， 启动

应急工作流程。
23 时： 观测计划制定组、 数据分

析组和科学组齐聚高能所报告厅四楼

会议室。
零时 ： 综合考虑引力波的定位范

围以及 “慧眼” 卫星的观测约束 ， 最

终确定观测天区和观测方案。
01 时 15 分 ： 完 成 观 测 任 务 的 确

认、 评估和应急观测计划的制定 ， 并

提交国家空间科学中心任务运控中心。
02 时 23 分 ： “慧 眼 ” 卫 星 飞 经

三亚测控站， 应急观测计划指令成功

上注， 开始引力波相应范围天区的后

随观测。
这段列表虽然简短 ， 但其内涵却

一点也不简单。 从 “决定下达” 到 “指
令上注” 的四个多小时内， 任务环环相

扣， 其间夹杂了大量的讨论 、 分析和

计算。
8 月 18 日 凌 晨 3 时 许 ， “慧 眼 ”

的观测结果终于发布到了伽玛射线暴

坐标网络 （GCN） 平台上 。 经过争分

夺秒的彻夜努力， 在这场里程碑式的

科学大事件中， 我国天文学家也有了

一席之地！
作 为 这 次 发 现 的 主 角 ， “慧 眼 ”

卫星拥有着怎样的能力 ， 可以帮助我

们完成对引力波电磁对应体 （伽玛射

线暴） 的搜寻？
首先要说明的是 ， 全天监测伽玛

射 线 暴 、 捕 捉 引 力 波 闪 并 非 “慧 眼 ”
的唯一科学目标， 她还能在 1~250keV
能 量 范 围 实 现 大 视 场 X 射 线 巡 天 成

像， 对黑洞、 中子星等高能天体的短

时标光变以及能谱进行研究。
为了实现 “慧眼 ” 的主要科学目

标 ， 研 发 团 队 为 她 准 备 了 三 大 “法

宝”： 高时间分辨、 大有效面积以及大

视场。 高时间分辨有利于对短伽玛射

线暴 （此次的引力波闪就是这一类伽

玛射线暴） 的光变进行研究 ； 大有效

面积使得 “慧眼” 的高能望远镜成为

0.2~5MeV 能量范围下最灵敏的伽玛射

线暴监测器之一； 拥有大视场则意味

着能够对出现位置随机的伽玛射线暴

进行监测， 也才更有可能逮住引力波

闪 的 伽 玛 射 线 。 正 是 凭 借 这 些 能 力 ，
“慧眼” 得以同遍布全球的地面和空间

望 远 镜 一 道 ， 完 成 此 次 对 GW170817
的观测任务。

从研制到发射升空 ， “慧眼 ” 卫

星历时 24 年之久， 其间有几代科学家

的不断完善， 最终才打造出这一巡天

利器。 她不仅缔造了我国空间天文学

的发展史， 也成功加入到引力波天文

学 时 代 的 开 幕 中 。 我 们 有 理 由 相 信 ，
在 “慧眼” 团队的努力下 ， 她将见证

更加辉煌的未来！

（中科院高能物理研究所慧眼团队供稿）
（本版图片由中科院紫金山天文台提供）

AST3-2 在 8 月 18 日观测窗口期内引力波光学信号 （红色方框内 ）

中国硬X射线调制望远镜卫星连夜进入观测状态

天文盛宴，“慧眼”登场

■本报首席记者 许琦敏

第一时间
加入全球观测行列

“有 个 伽 玛 射 线 暴 事 件 ， 听 说 有

引 力 波 观 测 ！ 赶 紧 准 备 光 学 观 测 ！ ”
北 京 时 间 8 月 18 日 8 时 ， 中 科 院 紫

金 山 天 文 台 研 究 生 孙 天 瑞 接 到 了 该

台 “高 能 时 域 天 文 团 组 ” 首 席 研 究

员 吴 雪 峰 的 电 话 。 孙 天 瑞 和 博 士 生

胡 镭 马 上 开 始 根 据 伽 玛 射 线 暴 消 息

网 络 的 GRB170817A 伽 玛 波 段 观 测

结 果 ， 准 备 观 测 计 划 和 调 整 南 极 巡

天 望 远 镜 。
位 于 南 极 冰 穹 A 的 南 极 天 文

台 ， 是 地 面 上 最 佳 的 天 文 观 测 站

址 之 一 。 那 里 一 年 99% 是 晴 天 ，
冬 季 有 135 个 左 右 连 续 黑 夜 ， 没 有

阳 光 、 尘 埃 、 水 气 等 干 扰 。 可 那

里 极 限 温 度 低 于 -83℃ ， 而 且 在 高

海 拔 下 只 有 0 .5 个 大 气 压 ， 空 气 极

其 稀 薄 。 所 以 南 极 的 天 文 台 大 部

分 仪 器 只 能 选 择 无 人 值 守 ， 少 量

数 据 由 卫 星 或 电 缆 传 回 ， 剩 余 数

据 留 在 本 地 存 储 设 备 上 。
中 国 早 在 2007 年 就 开 始 在 南 极

建立天文自动观测站， 如今已有多台

望 远 镜 和 设 备 。 胡 镭 要 操 控 的 是

2015 年 新 投 入 使 用 的 南 极 巡 天 望 远

镜 AST3-2。
在发现引力波后， LIGO 与全球多

家天文机构签订合作协议， 一旦发现

引力波， 就共享相关信息， 第一时间

共同观测 。 所 以 ， GW170817 一 被 测

到 ， 全 球 就 有 超 过 50 台 天 文 设 备 ，
立刻开展精细观测 。 作 为 LIGO 的 合

作 团 队 之 一 ， AST3 团 队 也 立 刻 行 动

起来。

巡天望远镜
几乎贴着地面观测

11 时 ， 王力帆教授从 LIGO 合作

方获得了精度很高的坐标： 赤纬–23
度 22 分 53.350 秒 ， 赤经-23 小 时 22
分 53.35 秒。

冰 穹 A 的 地 理 纬 度 是 -80 度 22
分 ， 用 AST3 观测 GW 170817， 需要

把 望 远 镜 指 向 和 地 面 夹 角 只 有 20 多

度的方向———AST3 在历年观测中从来

没有指向过这 么 低 的 位 置 。 要 知 道 ，
对于巡天望远镜而言， 理想的观测角

度与地面夹角一般不小于 60°， 再 怎

样 也 不 会 低 于 40° 。 然 而 ， GW
170817 如 此 之 特 殊 ， AST3 团 队 在 得

到坐标位置后， 本来非常谨慎的运行

团队几乎在没 有 任 何 异 议 的 情 况 下 ，
立刻停止了所有其它的观测计划， 对

GW 170817 开始观测。
他们立刻联系负责望远镜建造的

中 科 院 国 家 天 文 台 南 京 天 文 光 学 技

术 研 究 所 的 专 家 。 一 个 多 小 时 之

后 ， 天 光 所 传 来 消 息 ， 他 们 已 经 修

改软件数据， 撤销了望远镜的角度保

护， AST3-2 可以尝试低角度观测。
“不 得 不 说 ， 这 台 望 远 镜 的 机 械

性 能 真 是 好 ！ ” 胡 镭 说 ， AST3-2 刚

坚 持 完 成 了 整 个 极 夜 长 达 四 个 多 月

的 观 测 ， 又 碰 到 如 此 艰 巨 的 任 务 ，
AST3 可 是 全 球 首 个 在 南 极 运 行 的 全

遥 控 望 远 镜 ， “我 们 真 怕 它 失 控 或

卡 在 赤 纬 较 低 的 方 向 ， 因 为 这 样 到

南 极 夏 天 ， 就 不 可 避 免 地 会 被 太 阳

直射 ， 损坏设备 ！”

再晚几天，
这次可能就错过了

8 月 18 日冰穹 A 刚刚结束漫长的

极夜。 就在数天前， AST3 团队刚得知

望远镜旁的太阳能板已捕捉到极夜后的

第一缕阳光， 这意味着南极最佳的观测

时间段实际上已经过去。
尽管有种种不利条件， 团队仍然

认 为 这 值 得 一 试 。 北 京 时 间 8 月 18
日 21 时 ， 繁 星 再 一 次 密 布 于 冰 穹 A

的上空， 达到了观测条件， 胡镭等同

学立即开始了观测。 从南极传回的图

像中， 大家清晰看到了宿主星系 NGC
4993！

得益于 AST3-2 稳定 的 主 轴 和 优

秀的机械结构设计， 在接下来约两个

半小时的窗口期内， 望远镜成功地对

这片天区进 行 了 连 续 不 间 断 的 观 测 ，
共采集了 21 张长曝光图像， 正是这

段时间的数据， 让中国天文学家最终

探测到了第一例来自双中子星合并的

光学对应体信号。
为了尽可能地记录下对应体亮度

随时间的演化， 他们的观测一直持续

到 了 8 月 28 日 ， 尽 管 后 续 并 没 有 再

观测到相应数据， 但这也同样给出了

许多观测指标的上限。

“关” 掉 “路灯”
找出 “萤火虫” 的光

与观测同步进行的， 还有数据的

分析和处理。 由于南极独特的地理位

置， 这些图像数据需要依靠速度缓慢

的铱星卫星进行传输， 传输速度只有

每秒几 K 字节， 与现代人们熟悉的以

兆、 吉为单位的传输速率， 有着几十

万倍的差距。 胡镭说， 有时候发送一

条指令， 往往要等好几分钟才能看到

回应。
为了节省宝贵的时间和昂贵的通

讯费用， 科学家必须远程对存放在南

极的大量数据及时分析， 然后将有效

的数据传回进一步处理。 事实上， 尽

管拍摄到了宿主星系， 却很难直接从

单次曝光的图像中， 判断出是否有来

自光学对应体的信号， 因此科学家使

用了图像相减的方式来进行信号探测。
这就如同我们难以发现一只停在路灯

旁的萤火虫一样， 只有当我们关掉这

盏灯时， 萤火虫才能被看到。
经过几天的数据采集， 以及对缓

慢的数据传输的等待， 胡镭、 孙天瑞

在国家天文台马斌博士和南京大学梁

恩思博士的协助下， 调试好了数据分

析程序， 成功关掉了这盏 “灯”， 8 月

18 日观测图像中的光学信号也终于浮

出了水面———信号所在的天球坐标与

LIGO 合作组给出的双中子星并合的位

置完全吻合 ， 其 偏 差 小 于 一 个 角 秒 。
自此， 可以确认， AST3 已经成功探测

到来自 GW 170817 引力波事件的光

学对应体！
当 胡 镭 在 微 信 里 第 一 次 告 诉 大

家 ， AST3 已经探测到 GW 170817 的

光学信号时， 整个 AST3 团队都非常激

动。 AST3 望远镜登上天文观测研究的

大舞台， 期待中的这一天终于来到了。

为认识双中子星并合
提供重要信息

随 着 数 据 进 一 步 进 行 测 光 处 理 ，
AST3 团队很快发现望远镜在引力波信

号 之 后 的 1 天 左 右 窗 口 期 内 （即 18
日的观测） 观测到， 目标的 i 波段星

等 由 17.23 星 等 降 到 了 17.72 星 等 。
由于目标源的快速变暗， 8 月 18 日之

后的图像中没有再探测到信号， 但也

提供了两个可靠的测光上限。
紧 接 着 ， 紫 金 山 天 文 台 吴 雪 峰

研 究 员 与 南 京 大 学 戴 子 高 教 授 、 博

士 生 刘 良 端 和 肖 笛 博 士 开 始 尝 试 利

用 千 新 星 的 半 解 析 模 型 拟 合 了 AST3
的 观 测 数 据 。

通 过 计 算 ， 团 队 发 现 这 次 双 中

子 星 并 合 产 生 约 1%太 阳 质 量 并 以

大 约 光 速 的 30% 快 速 运 动 的 抛 射

物 ， 也 可 以 说 是 抛 出 超 过 3000 个

地 球 质 量 的 富 含 中 子 的 物 质 ， 这 些

物 质 通 过 快 中 子 俘 获 过 程 ， 核 合 成

重 元 素 ， 部 分 形 成 比 铁 还 重 的 超 重

元 素 。 AST3 的 观 测 数 据 与 国 际 其 它

望 远 镜 探 测 得 到 的 数 据 一 起 ， 对 我

们 认 识 双 中 子 星 并 合 的 物 理 过 程 提

供 了 非 常 重 要 的 信 息 。

【引力波】
引力波是一种不同寻常的波动。

简单来说， 引力波是当物质的分布随

时间发生变化时产生的 “时空涟漪”。
当引力波从宇宙深处传到地球表面，
地球上所有的物质都会随之波动， 不

管重如泰山或轻如鸿毛都会一起随引

力波波动。
1916 年 ， 爱因 斯 坦 在 广 义 相 对

论中预言了引力波的存在， 而引力波

是爱因斯坦广义相对论实验验证中最

后一块缺失的 “拼图”。 宇宙中每时

每 刻 都 充 满 着 时 空 涟 漪 ， 波 长 （频

率） 和幅度各不相同， 但只有那些发

生急剧变化的天体， 才能够辐射有可

能被现有科学技术设备探测得到的引

力波。 这些天体， 包括黑洞、 中子星

等极端致密星构成的双星系统。
2016 年 2 月 11 日 ， LIGO 宣 布

探 测 到 来 自 双 黑 洞 并 合 的 引 力 波 辐

射， 一举证实了广义相对论给出的黑

洞和引力波两大预言， 从实验上加深

了人类对宇宙和时空的了解， 是人类

科学史上的一个重要里程碑。

【多信使天文学】
引 力 波 发 现 的 重 要 和 深 远 的 意

义， 还在于它开启了人类探索宇宙和

天体的起源、 结构和演化的一个新窗

口。 对于天文学家来说， 研究宇宙和

天体的信息载体从电磁波延伸到了引

力波， 它们与诸多中微子、 宇宙线探

测设备相结合， 带领人类进入多信使

天文学的新时代。
然而， 引力波信号微弱， 探测的

难度非常大。 特别是目前 LIGO 对引

力波源空间方位的定位精度不高。 例

如 ， 第 一 例 引 力 波 源 GW 150914，
LIGO 的空间方位误差达到 600 平方

度， 相当于 2700 个太阳密密麻麻排

列在天空所占的天区大小。
当然， 随着地球上其它引力波探

测器的联合探测， 引力波源的空间定

位精度将得到显著改进。 这和利用三

颗以上 GPS 导航卫星达 到 精 确 导 航

的 原 理 差 不 多 。 未 来 ， 美 国 LIGO、
意大利 VIRGO 以及日本 、 印度等其

它引力波探测器的联合探测， 引力波

源 的 空 间 定 位 精 度 预 期 将 提 高 到 约

10 平方度。
引 力 波 探 测 结 合 传 统 的 电 磁 辐

射 （从伽玛射线、 X 射线， 到光学 、
红 外 直 至 射 电 ） 探 测 ， 既 可 以 检 验

现 代 物 理 的 一 些 基 本 假 设 ， 也 可 以

研 究 黑 洞 、 中 子 星 等 极 端 致 密 天 体

的 性 质 ， 将 极 大 地 提 高 引 力 波 事 件

的科学价值。

【中子星并合】
中子星并合（双中子星并合、中子

星-恒星级质量黑洞并合） 过程中产生

强烈的引力波辐射，是 LIGO/VIRGO 等

探测器的主要观测对象，也是天文学家

最关注的引力波电磁对应体的目标源。
中子星双星并合过程中不仅会发射出

强引力波辐射，还会抛射出一些高速运

动的物质。这些物质内部作用或与中子

星外部的星际介质相互作用，可能产生

伽玛射线、X 射线、紫外、光学以及射电

等辐射。
目 前 爆 发 时 标 短 于 2 秒 的 伽 玛

暴， 普遍认为起源于中子星双星并合

事件。 中子星并合的过程中向太空中

抛射出大量的富含中子的物质， 这些

物质通过快中子俘获过程产生重元素

甚至是宇宙中最重的元素， 这些不稳

定 的 重 元 素 随 之 衰 变 进 而 加 热 外 流

体， 产生为期约一到两周的光学、 红

外爆发。 这个现象由我国学者李立新

教 授 与 已 故 的 美 国 普 林 斯 顿 大 学 玻

丹·帕琴 斯 基 (Bohdan Paczynski) 教

授在 1998 年首先提出， 目前这类现

象被命名为 “千新星 ” （kilonova），
因 为 这 类 现 象 比 通 常 的 新 星 要 亮

1000 倍， 但比超新星则暗 100 倍。
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今年 8 月 17 日 ， 美国 激 光 干涉 仪 引 力波 天 文 台

(LIGO) 和意大利处女座引力波干涉仪 (VIRGO) 共同探

测到的引力波事件 GW 170817， 是人类首次直接探测到

的双中子星并合产生的引力波事件。
在引力波并合信号发生后 1.7 秒， 美国宇航局的费

米伽玛射线卫星和欧洲的 INTEGRAL 卫星都探测到了一个极弱的短时

标伽玛暴， 被命名为 GRB 170817A。 费米卫星对该伽玛暴的触发时间

标定为世界标准时间当天的 12 时 41 分 06.47 秒 （北京时间当天 20 时

41 分）。 这是人类首次将电磁波信号与引力波信号毫无疑义地联系在了

一起。
引力波和电磁信号的同时探测， 可以揭示宇宙超铁元素的起源、

高精度测量引力波的速度以及检验爱因斯坦等效原理。 特别值得一提

的是， 宇宙中比铁更重的元素的起源是 21 世纪宇宙物理学领域 11 个

重大科学问题之一。
这标志着人类正式开启包括引力波、 中微子、 电磁波、 宇宙线等

多种手段联合探索宇宙的崭新时代。 在这一里程碑事件中， 也出现了

中国科学家的身影。
在太空中， 今年刚发射升空的硬 X 射线调制望远镜卫星及时跟进

观测 ； 在南极冰穹 A， 我国南极巡天望远镜 AST3-2 也对 GW 170817
开展了密集观测， 并获得一大批数据。 在这段兴奋、 紧张而精彩的过

程背后， 是我国在空间科学领域提前布局的多年努力———观测一分钟，
科研十年功。

双中子星并合的信息传来， 中国科学家立刻调动相关设备参与观测

南极巡天望远镜瞄准引力波传来的天区
事件
回放

南极巡天望远镜 AST3-2 及其实时监测系统
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