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The most incomprehensible thing about 
the universe is that it is comprehensible.

Albert Einstein

细推物理须⾏乐，何⽤浮名绊此⾝。
杜甫《曲江⼆⾸》



大纲

p 测光时域巡天的过去、现在与未来

p 时域巡天下的新机遇

p 时域巡天的挑战：高精度测光

p 时域巡天的挑战：变源瞬变源快速探测和分类



上课范式

每天：2节理论课+2节实践课

作业：实践课表现



基础知识

望远镜+台址：大口径、多波段、多信使

天体物理：一黑两暗三起源

p黑洞

p暗物质与暗能量

p宇宙起源、各尺度天体起源、生命起源



大规模巡天简史

人眼时代

1609 – 1850s 1850s – 1980s 1980s – present

照相底片时代 数字化时代



天文观测：测光+光谱

大规模巡天简史
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量天尺



从“宇宙膨胀”到“哈勃常数危机”

大规模巡天简史

Source: On the 
Construction of the 
Heavens. By William 
Herschel, Esq. F. R. S. 
Philosophical 
Transactions of the 
Royal Society of 
London, Vol. 75. (1785), 
pp. 213-266.

Source: Graph 
based on Shapley's 
original 1918
globular cluster 
data.

Source:  Kapteyn's Universe from his 1922 
publication of his photographic star count survey.

序幕：银河系全景图
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序幕：勒维特与她的量天尺

亨丽爱塔·斯万·勒维特：1868-1921
• 哈佛天文台计算员
• 发现造父变星周光关系
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第一章：世纪大辩论

https://apod.nasa.gov/diamond_jubilee/debate20.html

哈罗·沙普利：1985-1972
（1914年普林斯顿博士毕业；

Willson天文台研究员）

希伯·柯蒂斯：1872-1942

（1902年維吉尼亞大學博士毕业；
利克天文台）



从“宇宙膨胀”到“哈勃常数危机”

大规模巡天简史

第一章：世纪大辩论



从“宇宙膨胀”到“哈勃常数危机”
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第二章：哈勃发现宇宙膨胀

哈勃：1889-1953
星系天文学之父

哈勃-勒梅特定律



从“宇宙膨胀”到“哈勃常数危机”
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第二章：哈勃发现宇宙膨胀

Hubble,  PNAS, 1929 V = H0D



从“宇宙膨胀”到“哈勃常数危机”
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第三章：宇宙加速膨胀

1983 Nobel Prize
Phillips 1993



从“宇宙膨胀”到“哈勃常数危机”
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第三章：宇宙加速膨胀

2011 Nobel Prize

Perlmutter et al. 1999

Riess et al. 1998



从“宇宙膨胀”到“哈勃常数危机”

大规模巡天简史

第四章：再生波澜—哈勃常数危机

Riess et al. 2016, ApJ, 826, 
56 (>1700 citations)

新物理？

系统差？
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多波段星等

天体红移、化学组成

PS1 SDSS

SkyMapper

2MASS

Galex WISE

DESI

河外天文



天体位置、自行、视差

天体视向速度、化学组成

完备相空间
信息：三维
位置、三维
速度+年龄
+Z

90°

-180°

-90°

180°

1 2 3 4 5 6 7 8
stars per square degree

Hipparcos巡天 Gaia巡天

河内天文 大规模巡天简史



天体位置、自行、视差

天体视向速度、化学组成

完备相空间
信息：三维
位置、三维
速度+年龄
+Z

河内天文

90°

-180°

-90°

180°

1 2 3 4 5 6 7 8
stars per square degree

Hipparcos巡天 Gaia巡天

～10k stars >1B stars

～10k stars ～1M stars ～10M stars
2000年 2010年 2020年

巨大进展：银河系大规模巡天

GCS SEGUE LAMOST

大规模巡天简史
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SDSS 
2.5m, 7deg2, ugriz
r < 22

PS1
1.8m, 7deg2, grizY
r < 22.8

LSST 
8.4m, 10deg2, ugrizy
r < 27.8

ZTF 
1.2m, 47deg2, gr
r < 20.4

Skymapper
1.35m, 5.7deg2, uvgriz
r < 22.6

XSTPS-GAC 
1.04m, 3.8deg2, gri
r < 19

拍动图拍照片

Survey the sky faster and faster

拍电影
SiTian (54 telescopes)
1.0m, 25 deg2, gri
r < 21 
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Sloan Digital Sky Survey 
– Mapping the universe
2000—present
Imaging survey (ugriz)
BOSS
SEGUE
APOGEE
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Sloan Digital Sky Survey 
– Mapping the universe
2000—present
Imaging survey (ugriz)
BOSS
SEGUE
APOGEE

Galaxy map

M. Blanton and the Sloan Digital Sky Survey
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Sloan Digital Sky Survey 
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Sloan Digital Sky Survey 
– Mapping the universe
2000—present
Imaging survey (ugriz)
BOSS
SEGUE
APOGEE

V. Belokurov and the Sloan Digital Sky Survey

Stellar Streams
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Sloan Digital Sky Survey 
– Mapping the universe
2000—present
Imaging survey (ugriz)
BOSS
SEGUE
APOGEE

X. Fan and the Sloan Digital Sky Survey
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Credit: Eric Bellm



大规模巡天简史



大规模巡天简史

Credit: Eric Bellm



大规模巡天简史



大规模巡天简史



大规模巡天简史
LSST
Vera C. Rubin Observatory

• 8.4 meter
• 32亿像素
• 9.6平方度

下一代旗舰时域巡天望远镜



实践一：

（一）：用档案数据刻画银河系的尺寸（含太阳的位
置）以及大小麦和M31的距离

（二）：用档案数据重新测定造父变星周光关系和
Phillips关系

（三）：用档案数据测定哈勃常数

（四）：用档案数据测定宇宙是否加速膨胀



几十至几千平方度

谢谢！


