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天文技术

http://staff.ustc.edu.cn/~xuey/IAC/


l 教育经历
时间 单位 专业 学位

1996.9-2000.7 北京大学 天体物理 学士

2000.9-2003.7 北京大学 天体物理 硕士

2004.1-2008.5 美国普度大学 天体物理 博士

l 工作经历
时间 单位 职位

2008.5-2012.5 美国宾州州立大学 博士后

2012.5-至今 中国科学技术大学 教授、博导、
国家创新人才计划青
年项目入选者、
国家杰青项目资助

l 研究方向
X射线高能天体物理与活动星系核的观测研究

薛永泉简介



2022年是我第十年教天导课！
向全宇宙直播！

鼓励大家课后有
看见课件里的二
维码就想扫一扫
的冲动并付诸于
行动哈！



《天文学导论》
à天导
à天文学之旅的导游

The Universe, Yours to Discover!

（厦大芙蓉隧道@2022.07）



为薛老师的忠实小粉丝点赞！





本章（第〇章）内容

v有哪些必须知道的课程相关信息？

v天文学：哪些是你所需要知道的？

v绪论：

-天文学简史是怎样的？
-天体物理研究有什么意义和方法？
-有哪些知名望远镜呢？
-有哪些美丽的天文图片呢？



学生：“老师，教材好像有点老呢。”
老师：“是的。但是，。。。”

教材：英文教材、中文授课

《Introduction to Astronomy and Cosmology》

by Ian Morison，Wiley, Dec. 2008 
请在以下时间（工作日的

9-11点、15-17点）到理化大楼18007室
找周老师或邢老师(63601861)领取教材、

免费使用；学期结束时请原样归还教材，

以便循环使用

（教材的电子版可以在课程网页下载）

补充“进阶”参考教材：
《天体物理概论》

向守平编著，中国科学技术大学出版社



慕课《天文学导论》@智慧树@2020/03上线



慕课《天文学导论》@智慧树@2020/03上线

欢迎大家尽力扩散这门慕课！
十分感谢！



袁业飞：试与爱氏比高低！

王建民：永泉比爱神还高！

薛永泉：我其实就是蹭蹭爱神这个热点啦。







慕课《天文学导论》片花



2023.05





课程定位：“伪装”成公选课的专业课

高级科普（拓宽视野、素质教育、寓教于乐；step 1天导, 2专著, 3文献 …）

+激发兴趣（体会天文之美；追逐梦想、探索宇宙）+ …
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开学大礼包



(2020.07.11)

高级科普示例



（报告中文版） （报告英文版）



1、与娃们分享的2小时宇宙之旅：序章
2、与娃们分享的2小时宇宙之旅：行星形成与演化
3、与娃们分享的2小时宇宙之旅：恒星形成与演化
4、与娃们分享的2小时宇宙之旅：星系形成与演化
5、与娃们分享的2小时宇宙之旅：星系与黑洞协同演化
6、与娃们分享的2小时宇宙之旅：大尺度结构形成与演化
7、与娃们分享的2小时宇宙之旅：宇宙形成与演化



课程内容

第0章：绪论
第1章：天文学—观测科学
第2章：我们的太阳系（1）--太阳
第3章：我们的太阳系（2）--行星
第4章：太阳系外行星
第5章：观测宇宙--望远镜
第6章：恒星的特性
第7章：恒星的演化
第8章：星系与宇宙大尺度结构
第9章：宇宙学--宇宙的起源和演化



（百度文库、简书、风云之声）



“Warning”
v Do not expect to learn everything about astronomy in this 

course (instead, only the tip of the astronomy iceberg)!

v Rather, do expect to learn everything about astronomy by
yourself outside this course (explosive development of
astronomical knowledge)!

知识爆炸
能力有限
会尽全力



日后回答不出/对天导问题时别说我教过你哈J

希望你在这门课上能发现一些有意思的东西J

教师节之际的“免责声明”

知识和我的认识在不断演进！



课件下载地址：
http://staff.ustc.edu.cn/~xuey/IAC/

（感谢天文学系袁业飞教授：基于其2012年版课件而大幅更新、扩展
感谢互联网：许多图片、视频、新结果等）

课程考察方式：
慕课（约30%：视频学习、弹题回答、单元与期末测试、问题发布与共享）

à预习或温习作用（精简版；“送分”部分）
（如果没有注册上慕课，请把姓名、学号、手机号、邮箱发送给助教）

+
八次平时作业——两个部分（约30%；切记以中文翻译的题目为准，中文作答）

+
期末开卷考试（题目会比平时作业更为“灵活”——“控制”总评成绩；约40%）

（“弹性”给成绩——申请50%优秀率）



每个人都是才华横溢的，只要。。。



联系方式：

薛永泉（主讲）物质科研楼C-1003-1室

xuey@ustc.edu.cn

夏瑞崧（助教）

xiars@mail.ustc.edu.cn

物质科研楼C1004

王佳来（助教）

jialaiwang@mail.ustc.edu.cn

物质科研楼C1002

李文楷（助教）

liwenkai@mail.ustc.edu.cn

本课程QQ群：755267134

——课程通知、回答作业相关问题等

（鼓励大家在智慧树的天导慕课平台上提问）

（天导“四大金刚”：
夏瑞崧、薛永泉、王佳来、李文楷）





校学生天文爱好者协会是学校天文爱好者相互交流学习的平台，也是面向校内师生及社会大众
科普宣传的舞台。在这里，你可以学到许多天文知识:认识全天星座，收揽许许多多深空天体，浪
漫地细数流星，看国际空间站划过夜空……
协会拥有10寸道布森式望远镜、80apo望远镜、150mm马卡望远镜在内的多台天文望远镜。校内

依靠天文台，组织对月亮、太阳、大行星等的观测及天文科普活动;校外举行露营观测活动，对深

空天体、彗星和流星雨等开展观测。同时，协会还依托校管指委、校天文系等提供的优质资源，开
展路边天文等丰富多彩的活动。
主要活动：路边天文、外出露营观星、天文科普、学术研讨及装备介绍会、南京&上海游等。



“史上最最最长广告时刻”
（插播的广告太长了，不得不另开炉灶！）

详见：ch0_introduction2.pdf



绪 论



一、天文学简史

v古代天文学

v中世纪的天文学

v二十世纪的天文学



古代天文学

v 古埃及的天文学

Ø 观测太阳、月亮和星星的运动，预报日食和月食

Ø 认识了北极星（天龙座α星）和围绕北极星旋转
而永不落入地平线的拱极星；利用北极星定方位：
例如金字塔四面正好指向东南西北

Ø 熟悉了白羊、猎户、天蝎等星座，并根据星座的
出没来确定历法，例如大犬座天狼星的出没
（“偕日升”）与尼罗河泛滥的关系；把原先一
年360日，改正为一年365日（现今阳历的来源）



v迦勒底古天文学

Ø长期的星象观察，对天体运动有丰富多彩的发现：
“日食每18年重复出现一次”

Ø发明了星座：白羊、金牛、双子、巨蟹、狮子、
室女、天秤、天蝎、人马、摩羯、宝瓶、双鱼这
12个星座，是世界上最初诞生的星座



v 古希腊的天文学
Ø总结、概括历代观测，力图建立一个统一的宇宙模型去
解释天体的复杂运动！理性的思想方法，整个西方文化
从这里产生－－“希腊人的奇迹”

Ø爱奥尼亚学派

泰勒斯(Thales,前640~前560年）：游学并将天文观测介
绍到本国；曾经预言了公元前585年所发生的一次日食；
阿那克西曼德（ Anaximander,公元前611~前547年）：
认为天空是围绕着北极星旋转的，天空是一个完整的球
体，扁平圆盘状的大地就处在这个球体的中心，在大地
的周围环绕着做圆周运动的空气天、恒星天、月亮天、
行星天和太阳天(距离比为９：１８：２７)。



阿那克萨哥拉（Anaxagoras,公元前499~前428年）：
月亮和行星由岩石构成，月亮上可以住人；

月亮因反射太阳的光而明亮；

月食是因为月亮运行到地球的影子里去了

Ø毕达哥拉斯学派
毕达哥拉斯(Pythagoras，公元前560~前490年）：
认为数本身、数与数之间的关系构成宇宙的基础；

德谟克利特（公元前460~前370前）等：
地球是圆的：１）出海的船。２）人向南北行，星星的
升降。３）月食时，地球的影子是圆的；

天体以等速圆周运动围绕地球运动；

“天球谐和论”，星球的半径和八音的阶程成正比；

银河是众多恒星集合而成的。



Ø柏拉图学派

柏拉图(Plato，公元前427~前347年）：
继承毕达哥拉斯学派；

亚里斯多德（公元前３４８~前3２２）：
地心说－－哲学上不可非难的学说；

赫拉克利德（Heraclides,公元前388~前315年）：
地球自转周期为２４小时－－天球的周日运动；

金星环绕太阳而非地球运行。



Ø亚历山大学派
亚里斯塔克（Aristarchus,公元前3世纪）
日心说，测定太阳距离和月亮周长的方法

埃拉托色尼（Eratosthenes,公元前276~公元前194）
地球的周长

喜帕恰斯（依巴谷）（Hipparchus,公元前2世纪）
“天文学之父”

月亮的周期；

白道和黄道的交角的精密测量

白道的偏心率

白道的拱点与交点的运动

星表及星等

岁差

托勒玫 (Ptolemy，公元后2世纪）：
第一次建立科研机构。集大成者。出版他的著作《天文学
大成》，提出完整的“地心说”。



托勒密的宇宙体系



v中国古代天文学

Ø起源较早：公元前24世纪的帝尧时代，就设立了专
职的天文官，专门从事“观象授时”。早在仰韶文
化时期，人们就描绘了光芒四射的太阳形象，进而
对太阳上的变化也屡有记载，描绘出太阳边缘有大
小如同弹丸、成倾斜形状的太阳黑子。

Ø我国古代天文学的成就：天象观察、仪器制作和
编订历法

Ø世界上最早最完整的天象记载：对太阳、月亮、
行星、彗星、新星、恒星，以及日食和月食、太阳
黑子、日珥、流星雨等罕见天象，都有着悠久而丰
富的记载



Ø太阳黑子记录：可以上溯到甲骨文字中有关太阳
黑子的记载，离现在已有3000多年；对研究太阳
物理和太阳的活动规律，以及地球上的气候变迁
等，是极为珍贵的历史资料，有着重要的参考价
值。

Ø我国对哈雷彗星观测记录久远、详尽。《史记·秦
始皇本纪》记载的秦始皇七年（公元前240年）的
彗星，各国学者认为这是世界上最早的哈雷彗星
记录。

Ø从公元前7世纪算起，我国古代至少有180次以上
的流星雨纪事。



甲骨文干支表 甲骨文记载



中国古代彗星图

长沙马王堆汉墓出土



河南登封观星台 北京古观象台



Ø仪器制作
我国最古老、最简单的天文仪器是土圭(gui1)，也叫圭表。它
是用来度量日影长短；

西汉的落下闳(hong2)改制了浑仪，这种我国古代测量天体位
置的主要仪器；

东汉的张衡创制了世界上第一架利用水利作为动力的浑象；

元代的郭守敬先后创制和改进了10多种天文仪器，如简仪、
高表、仰仪等。

Ø历法
郭守敬于公元1280年编订的《授时历》来说，通过三年多的
两百次测量，经过计算，采用365.2425日作为一个回归年的
长度。这个数值与现今世界上通用的公历值相同，而在六七
百年前，郭守敬能够测算得那么精密，实在是很了不起，比
欧洲的格里高列历早了300年。



v 中国古代天文仪器

圭表

日晷
漏刻

浑仪

水运仪象台 天体仪



v 中国古代天文学家

落下闳(hong2)（公元前140－前87年）中
国西汉时期天文学家，以历算和天文学的
杰出成就著称于世，为我国最早的历算学
家。汉武帝元封年间为了改革历法，征聘
天文学家，他与他人合作创制新历法，优
于其他历法，被汉武帝采用，称《太初
历》，共施行189年，是中国历史上有文
字可考的第一部优良历法，《太初历》采
用的岁首和科学的置闰法，我国的阴历一
直沿用至今。落下闳是浑天说的创始人之
一，经他改进的赤道式浑仪，在中国用了
2000年。在天文学史上首次准确推算出
135月的日、月食周期，即11年应发生23
次日食。根据这个周期，人类可以对日、
月食进行预报，并可校正阴历。

（盖天说－浑天说－宣夜说）



张衡(公元78—139年)，我国东汉时期伟大
的科学家、文学家、发明家和政治家。在
天文学方面，他发明创造了“浑天仪”(公
元117年)，是世界上第一台用水力推动的
大型观察星象的天文仪器，著有《浑天仪
图注》和《灵宪》等书，画出了完备的星
象图，提出了“月光生于日之所照”科学
论断。
他系统观测天体运行，著《灵宪》等书，
创制浑天仪，且在历法方面也有所研究。
《灵宪》是张衡积多年的实践与理论研究
写成的一部天文巨著，也是世界天文史上
的不朽名作。该书全面阐述了天地的生成、
宇宙的演化、天地的结构、日月星辰的本
质及其运动等诸多重大课题，将我国古代
的天文学水平提升到了一个前所未有的新
阶段，使我国当时的天文学研究居世界领
先水平，并对后世产生了深远的影响。



郭守敬（1231－1316），中国古代杰出的
八大科学家一。为了精确汇集天文数据，
以备制定新的历法，郭守敬花了两年时间，
精心设计制造了一整套天文仪器，共13年，
其中最有创造性的有3件：高表及其辅助仪
器，简仪和仰仪。郭守敬根据观测的结果，
于公元1280年3月，制订了一部准确精密
的新历法《授时历》。这部新历法设定一
年为365.2425天，比地球绕太阳一周的实
际运行时间只差26秒。欧洲的著名历法
《格里历》也规定一年为365.2425天，但
是《格里历》是公元1582年开始使用的，
比郭守敬的《授时历》晚了整整300年。
郭守敬在天文历法方面的著作有14种，共
计105卷。直到很晚，世界各国的科学界
才逐渐了解他。



甘德，战国时楚国人。经过长期的天象观测，甘德与石申
各自写出一部天文学著作。后人把这两部著作结合起来，
称为《甘石星经》，是现存世界上最早的天文学著作。书
里记录了八百颗恒星的名字，其中一百二十一颗恒星的位
置已被测定，是世界最早的恒星表。书里还记录了木、火、
土、金、水等五大行星的运行情况，并指出了它们出没的
规律。



石申，战国时代魏国天文学、占星学家，著有《天文》八卷、
《浑天图》等。石申曾系统地观察了金、木、水、火、土五
大行星的运行，发现其出没的规律，记录名字，测定一百二
十一颗恒星方位，数据被后世天文学家所用。《甘石星经》
在宋代失传，今天只能从唐代《开元占经》里见到它的片断
摘录。它比希腊天文学家伊巴谷测编的欧洲第一个恒星表早
二百年，《甘石星经》在我国和世界天文学史上都占有重要
地位。



张遂（一行）（683年－727年），唐朝高僧，著名的天文
学家。主要成就是主持编制《大衍历》，制造天文仪器、
观测天象和主持天文大地测量等方面均有重要的贡献。纠
正了我国古天文算学著作——《周髀算经》关于子午线
“王畿千里，影差一寸”的错误计算公式，对人们正确认
识地球作出了重大贡献。他设计制造了黄道游仪、浑仪、
复矩等天文测量仪器。



祖冲之,商朝天文学家祖冲之除了研究数学外，
祖冲之还非常注重天文学的研究。他发现前
代的历法不够精确，采用历法推算出来的天
象有时与实际天象不符。于是，祖冲之博览
古历，在吸取前代历法精华的基础上，根据
自己长期观测天象的结果，于33岁时创制了
《大明历》。在《大明历》中，祖冲之首次
引入了岁差，还采用了391年设置144个闰月
的精密的新闰周。这些做法，都是对前代历
法的重大改革。他在《大明历》中所采用的
一个回归年的天数，跟现代科学测定的天数
只相差50多秒；采用的一个交点月的天数，
跟现代科学测定的相差不到1秒；在制历过
程中，他发明了用圭表测量冬至前后正午时
日影长度以定冬至时刻的方法，这个方法为
后世长期采用。



沈括是北宋时期一位多才多艺的科学家，他精
通地理、天文、数学、医学、农业等。30多岁
时，他在参中编校昭文馆书籍的工作中，开始
学习和研究天文学。他注重实际观测，通过学
习和实践，他认识到岁差现象引起天象的变化
是一种自然规律；他解释月亮是因为受太阳光
照射发光而产生圆缺变化；他科学而生动地描
述了常州陨石的坠落过程，并准确地判断出其
成分是铁；他还注意到行星的视运动有往复现
象。
后来，沈括在主管司天监工作期间，致力于

整顿机构，强调实际观测，添置了新的天文仪
器。在制造新浑仪时，他对传统的浑仪结构进
行改进，简化浑仪的方向。为了测定北极星与
北天极之间的距离，沈括亲自参加观测，每天
上半夜、午夜和下半夜各观测一次，连续坚持
了三个月，画了二百多张图，断定出北极星离
北天极“三度有余”。



徐光启（1562—1633）是我国明末著名的
科学家，是第一个把欧洲先进的科学知识
介绍到中国的人。崇祯帝授权徐光启组织
历局，重新编历。徐光启力主在研究中国
古代历法的同时，参用西历，吸收西方先
进的科学知识，请了三位传教士参与此工
作，编译成了《崇祯历书》。这本系统介
绍欧洲天文学知识的巨著，包括了欧洲古
典天文学理论、仪器、计算和测量方法等。
在编历中，他还注重欧洲天文学知识的介
绍和西方观测仪器的引进等工作。他所主
持的编历工作，为中国天文学古代向现代
发展奠定了一定的基础。



李善兰（1811—1882年），清代天文学家、
数学家。在天文学方面，他翻译了赫歇耳
的《天文学纲要》一书，名为《谈天》，
于1859年出版。书中介绍了哥白尼的学说，
李善兰在序言中阐述了自己的观点，说明
日心体系和行星运动中的椭圆定律等是客
观存在，他还批判了前人对哥白尼日心说
的攻击。他对天体椭圆轨道运动等的解算
进行过研究，提出了自己独特的解算法，
其中最主要的是他第一次在中国使用了无
穷级数的概念来求解开普勒方程。他的著
译甚多，他曾将自己主要的天文、算学著
作汇编成《则古昔斋算学》一书。



中世纪的天文学
v 哥白尼的日心学说：《天体运行论》（1543 ）

布鲁诺

v 近代力学宇宙体系的确立

Ø 第谷肉眼的观测

Ø 开普勒的三大定律（1609）
Ø 伽利略的惯性定律

Ø 伽利略制做望远镜并用于天文观测（1609）
“哥伦布发现了新大陆，而伽利略发现了新宇宙”

Ø 牛顿力学的创立：《自然哲学的数学原理》（1687）
Ø 牛顿力学的应用：哈雷彗星；海王星的发现





开普勒的宇宙





v 18、19世纪的天文学
Ø18世纪是经典天文学（天体测量学和天体力学）蓬勃发
展的时代。

Ø国立天文台的设立：法国首先于1671年设立了巴黎天文
台，英国也不甘落后，于1675年设立了格林威治皇家天
文台。后来俄国的普尔科沃天文台、美国的华盛顿海军
天文台也相继建成。

Ø哈雷与彗星：彗星运动；金星凌日来测定太阳的距离；
恒星自行；月亮的运行长期加速现象

Ø布拉得雷与光行差和章动

Ø测量地球

Ø测量太阳的视差

Ø太阳系起源理论——星云说（康德、拉普拉斯）



Ø威廉.赫歇耳与恒星天文学
1781年他发现天王星
发现了土星的两颗卫星和天王星的两颗卫星
1783年赫歇耳发现了太阳的自行，太阳也不是在宇宙的中
心
对双星的观测：物理双星，引力的普适性
对星云、星团的研究，堪称是探测星云的鼻祖
对银河系结构的研究

Ø 19世纪的太阳系开拓
Ø19世纪下半叶，分光学、光度学和照相术广泛应用导致天
体物理学的诞生，从此开始了现代天文学阶段：Josef 
Fraunhofer--分光学

Ø1846年海王星的发现
Ø太阳物理学：太阳谱线的证认，黑子温度，1865年法国天
文学家法伊（1814~1902）发表了太阳的新理论，他认为，
整个太阳是一团气体，通过对流的方式由里向外散热。

Ø恒星物理学：光谱分类



二十世纪的天文学
(天体物理学简史)

v 1859  太阳光谱吸收线证认（基尔霍夫）
v 1864  恒星元素谱线证认（哈根斯）
v 1874  日食观测发现氦元素
v 1905-1913  赫罗图
v 1915  广义相对论（爱因斯坦）
v 1920年代 恒星大气电离理论及内部结构理论
v 1929  星系红移-距离的哈勃关系
v 1932-1934  中子的发现及中子星模型
v 1938  热核反应理论提出——恒星的能源



v 1948  宇宙大爆炸理论的提出（αβγ理论）
v 1960年代：类星体（1963）、脉冲星

（1967）、星际分子（1963）、微波背景辐
射（1965）

v 1970年代 太阳γ爆和宇宙γ爆、空间天文学、
双星系统引力波辐射的验证

v 1980年代 中微子天文学、引力透镜
v 1990年代 COBE、IRAS、HST、

CHANDRA、XMM-NEWTON等相继发射
——对宇宙大尺度、全波段的研究

当前已进入多信使天文观测时代！



从诺贝尔奖看重大成果

1936年以来诺贝尔物理学奖有14次属天体物理。

1936 V.F. Hess 发现宇宙线

1967 H. Bethe 恒星能源

1970   H. Alfven                磁流体力学
1974   A. Hewish               脉冲星发现

M. Ryle      射电综合孔径技术

1978   A. A. Penzias
R. W. Wilson

3K微波背景辐射



1993  R. A. Hulse 脉冲双星发现, 验证了广

J. H.  Taylor   义相对论的引力波辐射

2002  K. Giacconi 开创 X-ray 天文学

R. Davis       开创中微子天文学

M. Koshiba

1983   W. A. FOWLER     核合成，核天体物理学
S. Chandrasekhar  恒星结构



2006 约翰·马瑟 宇宙微波背景辐射的

黑体形式和各向异性

2011 珀尔马特 观测超新星发现宇宙

施密特 加速膨胀

里斯

2015 Takaaki Kajita 中微子振荡

Arthur B. Mcdonald

乔治·斯穆特











二、天体物理研究的意义和方法

v 探索宇宙的奥秘

v 极端条件下的物理实验室
Ø超强引力

Ø超致密

Ø超强磁场

Ø超高能

Ø超真空

v 研究方法：以多信使观测为基础，

结合理论与数值模拟

--The Universe, Yours to Discover！



v电磁波辐射（宇宙信息的主要来源）

v陨石和月球上取回的物质

v宇宙线粒子

v中微子

例如：4 H àHe＋2正电子＋2中微子
（恒星内部的核反应）

v引力波辐射

来自宇宙的信息
（天体物理的观测方法）



电磁波辐射－走向全波段
射电 微波 亚毫米波 远红外 近红外

3cm-30m 1mm-
3cm

100µm-
1mm

2-
100µm

0.8-2µm

地面 地面 高山 地面 地面

气球 气球

火箭 卫星

射电接收器 射电接收器 测辐射热器 照相

CCD

像管



可见光 紫外 软X射线 硬X射线 γ射线

0.4-0.8µm 100-4000Å 10-100Å 1.2-370keV >370keV

地面 地面

（3000-4000Å）
火箭 气球 气球

火箭 卫星 卫星 卫星

卫星 卫星

照相

像管

CCD
光子计数器

哈勃太空望远镜：长： 13.2米 直径：2.4米
重：11.1吨 耗资：>15亿$@1990

Every photon counts!



大气透射窗口





2021年

波长10米以上



•美国夏威夷的凯克望远镜由两个10
米口径的望远镜组成，每个10米望
远镜不是单一片的反射镜，而是由
36 片反射镜拼嵌成的反射望远镜，
镜片下方利用计算机进行安装和调
整，能够增强观测能力。

三、各波段的一些知名设备和将来的设备



VLT
甚大望
远镜（4台

8.2米的望远
镜; ESO）





三十米望远镜（TMT）



大面积多目标光纤光谱望远镜
（LAMOST；郭守敬望远镜）





（The Innovation）





斯隆数字化巡天（SDSS）



哈勃太空望远镜



2020/04/25



“哈勃星空（舒缓版）”

（哈勃星空动画 POCKN）



中国的“哈勃”



哈勃的接班人/继任者——韦布
第二代太空望远镜“韦布”
是为了纪念美国宇航局第

二任局长詹姆斯·韦布。
按照设计，它的主镜直
径6.5米，运行在
距地球150万公里的“第二
拉格朗日点”上。“韦布”

装备的仪器将包括近红外
和中红外照相机。它强大
的红外观测能力可以帮助

科学家对宇宙早期星系的
诞生等进行更深入研究。









韦布空间望远镜
将全面、深刻地影响

天体物理研究的方方面面！





“须髯大汉微笑浅睡”

(NASA, ESA, CSA, STScI, internet)









世界上最大的可动单天线望远镜（100米）

Green Bank Telescope, USA





景东120m脉冲星射电望远镜(JRT)



中国的500米口径球面射电望远镜

（ Five hundred meter Aperture Spherical Telescope）



中国的500米口径球面射电望远镜

（ Five hundred meter Aperture Spherical Telescope）





深切缅怀FAST之父南仁东先生









（2019/09）

FASTA！



VLBI(甚长基线干涉测量)：
Very Long Baseline Interferometry

D

B

不同的到达时间

原子钟

原子钟

互相关,信号检测

可观测:
振幅
相位
延迟
延迟率

VLBI结构图

•高分辨率的天文观测

•高精度的大地测量和天体测量

•高精度的航天器的导航
VLBA



中国参与VLBI联测的射电望远镜

v 上海天文台－佘山 v 国家天文台－南山



扩展的甚大天线阵



Atacama Large Millimeter Array

(ALMA)







20年前千禧年之交，观测于德令哈站；
20年后天文学年会，重访故地与故人。

1999

1999

2019

2019

13.7米毫米波望远镜



平方公里阵列望远镜(SKA)



空间VLBI



安涛（上海天文台）：
【科研进展】著名的漩涡星系

NGC4258，对，就是那个通过水脉泽精
确测量超大黑洞质量的明星星系，又有
了新发现！天文学家找到周期性吸积盘
不稳定性的观测证据。

由Willem Adrianus Baan教授领
导的一个国际团队利用最高分辨率的空
间VLBI对黑洞周围的吸积盘中的水超脉
泽进行了多次观测（水超脉泽存在于这
个气体盘中最致密的气体云中），成功
探测到多个随吸积盘旋转的致密云团，
这些云团在速度上呈现出有规律的变化
。这些观测特征与吸积盘中发生的磁旋
转不稳定性相一致。长期以来，有理论
研究认为，吸积盘中的校差旋转会驱动
产生剪切不稳定性，吸积盘通过这种类
型的不稳定性调节径向动量传递和粘滞
。这不仅创造了VLBI最高分辨率的记录
，达到11微角秒，能够分辨出这个星系
中62个天文单位大小的天体的结构（这
个尺度相当于从太阳到海王星距离的两
倍），而且还代表了空间VLBI在黑洞吸
积盘研究领域的一个突破，使人们能够
首次了解到吸积盘的最精细的动力学特
性。



1983：IRAS (Infrared Astronomical Satellite)于1983年升空，在随后的8个月内，完成
了12,25, 60 和100 microns四个波段的测光巡天，覆盖了96%天区并绘制了高质量的
天图。观测到35万个红外源，使红外波段发现的天体数目增加了70%。IRAS的发现还
包括：在织女星周围发现尘埃颗粒构成的盘，新发现6颗彗星，宇宙中存在着大量的
由温暖尘埃构成的卷云。IRAS的最重要发现是相互作用星系有非常强的红外发射。此
外，IRAS第一次观测到银河系中心。



1995：ISO（the 
Infrared Space 
Observatory）由欧洲
空间局发射，工作波段
2.5-240 microns（IRAS
为12-100 microns），
不但覆盖的波长范围比
IRAS大得多，灵敏度
也是IRAS的数千倍。
ISO 工作了2.5 年（直
到1998年初液氦用尽），
服役时间是IRAS的3倍。



1996：MSX（the Midcourse Space Experiment）,1996年发射，
空间分辨率是IRAS的30倍，在其工作的10个月内（所携带的
液氦蒸发完）完成了对IRAS尚未覆盖天区的巡天。



Spitzer Telescope



Planck Observatory



International Ultraviolet 
Explorer Satellite



FUSE
(The Far Ultraviolet 
Spectroscopic Explorer)(NASA)

寿命 : 1999年6月24日 – （至少三年）

波段 ：900-1200 Å

GALEX (the Galaxy Evolution 
Explorer)(NASA)远紫外

2003年春在肯尼迪航空中心
（Kennedy Space Center）用
Pegasus XL火箭发射,轨道高度
670km，倾角28.5度；计划运行28个
月, 晚间曝光，全天深度巡天.



世界空间天文台/紫外





HEAO-2 (Einstein Observatory)

寿命 : 1978年11月12日 – 1981年4月
波段 : 0.2 - 20 keV

负载 : 一个I型Wolter掠入射式望远镜(0.1-4 keV),比例计数器(1.5 - 20 
eV), 物镜光栅分光计(dE/E~50)

科学成就 : 

•第一次对超新星遗迹进行了高分辨率的谱和形态上的研究。

第一次研究了星系和星系团中发射X射线的气体，揭示了星系中冷物质
的内流和星系团的演化。

• 探测到Cen A和M87中沿射电喷流方向的X射线喷流。

• 第一个中度和深度X射线巡天。



BeppoSAX
寿命 : 1996年4月30日 – 2002年4月
波段 : 0.1 - 300 keV

•得到伴随有伽马射线暴的源的X图像，并以空前高的精度
确定其位置。

• 监测伽马射线暴的X射线余辉。



Chandra X-ray Observatory
(NASA's Advanced X-ray Astrophysics Facility,AXAF)
寿命 : 1999年7月23日 - （计划5年寿命；仍在工作中）
波段 : 0.1 - 10 keV
特性 : 周期为64 Hours的高椭率地球轨道；空间分辨率<1角秒



钱德拉深场巡天

用X射线透视炽
热、高能的宇宙

X射线高能天体
物理的观测研究
：个人研究回顾

钱德拉深场：我
的第一个“五百

里路”



7Ms CDF-S



XMM-Newton 
X-ray Multi-Mirror (ESA)

寿命 : 1999年12月 - (计划10年寿命；仍在工作中)
波段 : 0.1 - 15 keV

特性 : 大的有效面积；X射线谱和光学观测同时进行





硬X射线调制望远镜(HXMT)





SVOM



n1991.4.5日CGRO(Compton Gamma－Ray Observatory)的发射，使伽玛
射线天文学长期以来有了自己的“旗舰”，该卫星携带的四个设备极大地
提高了g射线观测的空间和时间分辨本领。尽管CGRO于2000.6.4坠入了大
气层，天文工作者仍然还在研究它的观测数据，来提高我们对宇宙中高能
现象的认识。

1991.4.5－2000.6.4，NASA在哈勃之后的又一个大型望远镜，20kev-
30Gev，重17吨，是此之前最重的，由Atlantis航天飞机带上天。

CGRO





GLAST

Fermi-GLAST（2008.6.11），INTEGRAL（2002.10.17）INTEGRAL研
究许多伽玛射线源如超新星；GLAST以更高的精度（比CGRO上的EGRET
高10－30倍）得到全天的图。

INTEGRAL

(My INTEGRAL story)









中国设备？！



阿尔法磁谱仪（AMS）

v 直接探测宇宙空间中的高能粒子（反物质）

v 大型国际合作项目（丁肇中教授领导）

v AMS-01曾于1998.6.2-12日由美国发现号航天飞机搭载
v AMS-02于2008年被送到国际空间站运行3-5年
（取自：http://ams.cern.ch/AMS/ams_homepage.html）



暗物质探测卫星（悟空）







中微子望远镜（Super-Kamiokande ）

v 基本原理：中微子与带电粒子的散射
v 主要的科学成就：

Ø 探测到来自太阳和超新星爆发的中微子
Ø 解决了太阳中微子短缺的问题
Ø 获2001年Nobel物理奖
（东京大学Masatoshi Koshiba教授）

（取自：http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/index.html）



大亚湾核电站 岭澳核电站

大亚湾中微子实验

2012/03/08 2015/11/10：王贻芳作为负责人获科学突破奖



引力波

v什么是引力波？

v引力波的特性

v引力波存在吗？



引力波望远镜
激光干涉引力波天文台（LIGO）













(Credit: Robin Dienel et al. & Internet)

GW170817: ~4500 authors from ~1000 institutes!





Figure 2. Timeline of the discovery of GW170817, GRB 170817A, SSS17a/AT 2017gfo, and the follow-up observations are shown by messenger and wavelength
relative to the time tc of the gravitational-wave event. Two types of information are shown for each band/messenger. First, the shaded dashes represent the times when
information was reported in a GCN Circular. The names of the relevant instruments, facilities, or observing teams are collected at the beginning of the row. Second,
representative observations (see Table 1) in each band are shown as solid circles with their areas approximately scaled by brightness; the solid lines indicate when the
source was detectable by at least one telescope. Magnification insets give a picture of the first detections in the gravitational-wave, gamma-ray, optical, X-ray, and
radio bands. They are respectively illustrated by the combined spectrogram of the signals received by LIGO-Hanford and LIGO-Livingston (see Section 2.1), the
Fermi-GBM and INTEGRAL/SPI-ACS lightcurves matched in time resolution and phase (see Section 2.2), 1 5×1 5 postage stamps extracted from the initial six
observations of SSS17a/AT 2017gfo and four early spectra taken with the SALT (at tc+1.2 days; Buckley et al. 2017; McCully et al. 2017b), ESO-NTT (at
tc+1.4 days; Smartt et al. 2017), the SOAR 4 m telescope (at tc+1.4 days; Nicholl et al. 2017d), and ESO-VLT-XShooter (at tc+2.4 days; Smartt et al. 2017) as
described in Section 2.3, and the first X-ray and radio detections of the same source by Chandra (see Section 3.3) and JVLA (see Section 3.4). In order to show
representative spectral energy distributions, each spectrum is normalized to its maximum and shifted arbitrarily along the linear y-axis (no absolute scale). The high
background in the SALT spectrum below 4500Å prevents the identification of spectral features in this band (for details McCully et al. 2017b).
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GW170817: era of multi-messenger astronomy

(LIGO)

GW GRB



(APOD)



千新星



爱因斯坦望远镜



激光干涉空间天线（LISA）

中国：太极与天琴！



引力波存在的间接证据
（ Hulse-Taylor 双脉冲星）

双中子星系统
PSR 1913 + 16  --脉冲星的时
间测量

•

•

17 / 秒

~ 8 小时

Hulse和Taylor获1993年Nobel物理学奖



原初引力波的存在证据？

2014/03



原初引力波的存在证据？



四、一些天文图片







2013/12: 嫦娥三号
着陆器和巡视器成功互拍



中国空间站
进行时……
咱们上边有人啦！



v有史以来最伟大的旅行者-旅行者一号
-- 1977/09/05发射，发射后的第39年~190亿公里
--第一个进入星际空间的人造物体（2012/08/25）
--携带“地球之音”问候外星文明
--需要4万年接近另一颗恒星（2025失控）



太空中的“漂流瓶”











































100h vs. 12 h







“宇宙网
（cosmic web）”





天文网上资源

v 美国宇航局天体物理数据系统
The NASA Astrophysics Data System (ADS)
http://ui.adsabs.harvard.edu/

v 美国电子预印本网站
e-Print archive
https://arxiv.org/archive/astro-ph

v 法国斯特拉斯堡天文数据中心
Centre de Donnees Astronomiques de Strasbourg (CDS)
http://cdsweb.u-strasbg.fr/

v 英汉天文学网上词典
中国天文学会天文学名词审定委员会提供的电子版
http://www.lamost.org/astrodict/

http://adswww.harvard.edu/
https://arxiv.org/archive/astro-ph


天文图片、动画和著名天文台站

v 美国宇航局

NASA (National Aeronautics and Space Administration)
http://www.nasa.gov/

v 美国宇航局喷气动力实验室
JPL (NASA's Jet Propulsion Laboratory)
http://www.jpl.nasa.gov

v 空间望远镜
STSCI (Space Telescope Science Institute) 
http://www.stsci.edu/

v 美国国家空间科学数据中心
NSSDC (National Space Science Data Center)
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/

v 每日天文图片
APOD (Astronomy Picture of the Day)
http://apod.nasa.gov/apod/astropix.html



哈勃发射三十周年纪念混剪
1990-2020（制作：渊默）“哈勃星空（劲爆版）”



世界上有两件东西能够

深深地震撼人们的心灵，一
件是我们心中崇高的道德准
则，另一件是我们头顶上灿
烂的星空。

------康德



爱因斯坦：宇宙最不可理解的是它是可以理解的。




