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Early SKA Concepts (1995–2005)
Three technological paths toward a square kilometre of  collecting area

Aperture Arrays

Electronic beamforming 
Huge FoV 

Multi-beaming

Large Number of Small Dishes

Mass production 
Excellent imaging 

Scalable architecture

Large Adaptive Reflector

Aerostat-supported feed 
Extreme sensitivity 

High engineering risk

Outcome:  LNSD → SKA-Mid  |     LAR → FAST   |    Aperture Arrays → SKA-Low  

Hall (2000); Dewdney et al. (2003); Schilizzi et al. (2007); ATA Concept Studies; Canadian Large Adaptive Reflector Project.

LNSD AALAR

奥德赛-长征

FAST (Nan 2011)



(22 February 1857 – 1 January 1894) a German physicist
Heinrich Hertz

1 hertz = 1 cycle per second;   
2G, 3G, 4G, 5G … billions of cycles per second

人类  
第一个天线

验证了电磁波的存在

赫兹



先驱•射电天文学

Karl  
Jansky 
1932

Grote 
Reber 
1938

Harold  
Ewen 
1951



发现•宇宙的原子气体辐射
Harold Ewen & Edward Purcell  

1951

Frequency 
Switch

开创星际介质、银河
系动力学结构、恒星形
成及星际化学等许多天
文领域

Transit telescope designed to have the  
Galactic Center pass through its beam 

2001



Cyril Hazard’s Presentation

3C 273

发现 • 类星体

20世纪天文学 
四大发现

Quasar
quasi-stellar objects

3rd Cambridge catalog: 3C 
(Edge 1959; @159 MHz, >9Jy)



Niu+ 2022 Nature

综合孔径

d * ηcoh n × (n − 1)

天线单元口径：          d 

单一基线等效口径：   

单元数量：                  n 
综合孔径等效口径：

d′￼= ηcoh d1 × d2



Very Large Array 1980 落成 



(Carilli, 6cm，VLA／NRAO)

Cygnus A 

Quasars



Penzias & Wilson 1965 ApJL

CMB

Wilson Penzias

发现•宇宙微波背景辐射

20世
纪天文学 

四大发现



13.7 billion yrs

Cosmic Physics < = > Radio Astronomy 
发现                      原理

Galileo Hertz

0  ≡  ￼1
∞

 ＜∞
量子化 Quantization
宇宙 Cosmos

物质 作用场Matter Field

时间前沿 Time frontier



脉冲星

发现•脉冲星

Hewish, Bell, Pilkington et al. Nature

1967Pulsar

20世纪天文学 
四大发现

Bell



中子星理论与脉冲星

白矮星：致密星新物态、压力

Chandrasekhar

非相对论电子简并气体： 
P = Kₙᵣ ρ⁵ᐟ³ 

极端相对论极限： 
P = Kᵣ ρ⁴ᐟ³ 

质量上限： 
M ≈ 1.44 (2/μₑ)² M☉

Nobel Physics

Chandrasekhar / Fowler

恒星结构与演化；核反应形成元素

Fowler：电子简并压支撑白矮星, 恒星核素合成。

Chandrasekhar：相对论质量上限。

问题：超过上限后的终态是什么？

R. H. Fowler, MNRAS 87, 114 (1926)；S. Chandrasekhar, ApJ 74, 81 (1931)

Fowler

1983



中子星理论与脉冲星

“巨型原子核”-中子星

Lev Landau
1932 发表恒星理论  
《On the theory 

of Stars》

James Chadwick

1932  
发现中子

Landau 的高密度星核： 

恒星中心可能进入类似巨大原子核的状态。 

Chadwick： 

中子让“neutron star”成为可计算对象。

Nobel Physics

Chadwick

发现中子

Landau
凝聚态理论 
、液氦

严格说，Landau 不是现代中子星模型；它是概念前身。

中子的实验发现把坍缩终态从类比变成核物理对象。

L. Landau, Phys. Z. Sowjetunion 1, 285 (1932)；J. Chadwick, Nature 129, 312 (1932)

1935

Nobel Physics

1935



中子星理论与脉冲星

超新星通向中子星

Walter 
Baade

supernova / 
neutron star

Fritz Zwicky

supernova / 
cosmic rays

普通恒星 → 超新星 → 中子星 

恒星演化、爆发现象和高密度残骸放进同一因果链。

W. Baade & F. Zwicky, PNAS 20, 259 (1934)；Phys. Rev. 46, 76 (1934)



蟹状星云

我们都是星尘。。。” 
“We are all made of stardust …  



中子星理论与脉冲星

射电脉冲星 = 旋转中子星

Thomas Gold

稳定周期≉普通恒星振荡； 
能量来自中子星的自转变慢。 

Lighthouse model 
磁轴扫过视线 → 周期性射电脉冲

1968 年，Gold 提出 rotating neutron star 。
1969 年，Crab pulsar 的 Ṗ > 0 支持自转能损。
pulsar 辐射问题转化为中子星磁层问题。

T. Gold, Nature 218, 731 (1968)；Nature 221, 25 (1969)。照片：Cornell Chronicle

Thomas Gold Cornell 
astrophysicist



国际天文学联合大会

2012@北京

国际天文学联合大会

2015@夏威夷

学术讨论

2017@国家天文台

王
培

潘
之
辰

岳楠楠 Bell



发现•毫秒脉冲星 

中国团组 

首次 
发现新射电脉冲星 

Pan, Hobbs, Li et al. 
2016 MNRAS



C 
O

Penzias, Jefferts, Wilson 1970 ApJL

旋转轮定标等 

毫米波天文技术

发现•射电分子宇宙 Interstellar MoIs

Wilson Penzias

20世
纪天文学 

四大发现



蛇夫座分子云
首次探测星际氧气分子 
Goldsmith & Li et al. 2002 ApJ, 576, 814

SWAS 望远镜 
第一代太赫兹空间望远镜

O2



NH2CHO 

(1971)

CH3OH 

(1970)

H2 

(1970)

CO 
(1970)

H2O 

(1969)

OH 
(1963)

CH 
(1937)

First Radio 
Interstellar 
Molecule

Water! PrebioticAlcoholic 
Universe?

Everywhere, 
Easy to 
Detect

First 
Interstellar 
Molecule

Dominant 
Molecule

SiO 

(1971)

Silicon

O2 

(2002) 
(2011)

We can’t 
live without 

it!

Nanoscale, 
PAHs

C60 

(2004) 
(2010)

分子宇宙发现历程



ALMA

JCMT SOFIA
分子宇宙

HeH+PH3

Ricken+ 2019 Nat.Greaves+ 2020  
Nat. Astro.



阿雷西博望远镜 
(1963 – 2020)

1963.11 落成 
1965首测水星自传、1973双中子星(脉冲星)、1996太阳系外行星 

1993年 获得诺贝尔物理学奖 
2020.12.1 倒塌

超感巨目



1982

Kulkarni Heiles

阿雷西博望远镜 2.0



2013

岳楠楠



Backer
(1943-2010)

Kulkarni Heiles

“A millisecond pulsar” D. C. Backer, Shrinivas R. Kulkarni, Carl Heiles et al. 1982 Nature

 “Professor Shrinivas R. Kulkarni and professor Carl Heiles (together with the late Professor Donald C. 
Backer) discovered the first millisecond pulsar-B1937+21 in 1982 using the Arecibo telescope. They achieved 
observation of a celestial object with one of the highest cadence possible at that time…The studies of 
millisecond pulsars have profoundly impacted and advanced astronomy, physics, and cosmology. We owe 
these scientific developments to the ingenuity…”

1982

阿雷西博望远镜里程碑



Shri Kulkarni 
获得2024年 

邵逸夫天文学奖



2024.05



发现双中子星
（DNS）

“We find that Einstein’s theory passes this 
extraordinarily stringent test with a fractional accuracy 
better than 0.4%.”  

 “It necessarily follows that gravitational radiation exists 
and has a quadrupolar nature.”

——Nobel speech by J.Taylor (1993) 

1973

泰勒

豪斯

引力波存在的证据

阿雷西博望远镜里程碑

物理驱动天文研究



南仁东
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FASTA  
6*FAST

d * ηcoh n × (n − 1)



2015 2016

泰勒

2022

2018
杨振宁
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SA

OH

Li & Goldsmith  
（2003）

A
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H
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SA

Ching, Li+   
（2022）

H
IN

SA

HI Narrow Self Absorption 
(Li & Goldsmith 2003 ApJ)

2001.11

Ching & Li* et al. 
2022, Nature  

“revolutionary”                            
Science news

Arecibo 
(1963 – 2020) FAST 

(2020 – now)

300m 500m

2012.02

Nan

2014

Heiles

精确测量星际磁场 
挑战恒星形成经典理论

HINSA 
原创星际介质冷原子探针



Di Li Tsinghua Univ.

恒星形成驱动低能宇宙线

cold atoms 
(HINSA)

Fermi

Protostars

FAST

Low-E CRs

Tang & Li* et al. 2026 ApJ

2026.07



SNe Drive Galactic Turbulence 
Meng … Li* 2026 Nat. Astro. accepted 

‣  118 superbubbles up to the age limit of  detectable 
SNe bubbles (~40 Myr). 
‣~7000 SNe are required for blowing these bubbles 
‣  ~10% volume filling factor matches the expected 

fraction of  total number of  SNe  
‣SNe sufficient in driving galactic scale turbulence

JVLA

FAST



Central Compact Object

CCO 1E1207.4-5209

the “blue-eye” pulsar

MeerKAT + X-ray composite image Zhang, Li*+ 2026 Nat. Astro.



Canada 
CHIME

Big 
Bang

Li et al. 2018
CRAFTS

Cosmic Age
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FRB event rate >120K  day-1 4π-1

Zhu, Li*+ 2020 ApJL 
Niu,Li*+ 2021 ApJL

★

FRB 190520
Niu, Li*+ 2022 Nature



1113 A.D. 《Endless Rivers and Mountains>>  
仿 王希孟 《千里江山图》

FRB 121102 
“月半千辉” 

1652 bursts in 50 days 

1st complete FRB burst-rate energy spectrum

Universal EFRB : bimodal lognormal+Lorentz 
(Li+ 2021 Nature; Zhang+ 2024 RAA)



stringent constraint of  
FRB engine’s Magnetic energy

（z=0.13, fb=0.5, ηr=10-4）

Eiso = 2.6 x 1047 erg   >

 Total magnetic energy 
of  a typical magnetar

B2R3/6~ 1.7x 1047 erg

• FRB 20240114A discovered by CHIME 

• FAST: ~60 hr, spanning 1.5 years 

• Milestone: >17,500 bursts the largest sample of  
FRB bursts 

• Burst rates have temporal evolution

Zhang … Wang*, Li* 2026 Nat. Astro. (accepted) 

now >100% ! challenges FRBs’ magnetar origin



第一完成人荣获奖励

代表作第一作者：李菂（1，4 ），冯毅（2），
庆道冲（3），牛晨辉（5），王培（6） 

王培 冯毅

庆道冲 牛晨辉

科学分析

创新方法

2024年

2022年

2018年

2015年

2008年

获第十七届 马塞尔-格罗斯曼奖

中国科学院杰出成就奖

“FAST精细刻画活跃重复快速射电暴”，第一完成人

2022年 中国科学十大进展

快速射电暴研究集体，  第一完成人 

2021年 中国科学十大进展

“FAST捕获世界最大快速射电暴样本”，第一完成人

担任 FAST 首席科学家

任中国科学院国家天文台FAST工程副总工程师

任FAST项目科学家

颁奖理由：“为最灵敏射电望远镜科学规划做出开
拓性贡献…推动快速射电暴领域进入大样本统计
时代” 2015

Marcel Grossmann Award 
（1985-2024 共17届）

2015 2024

李菂 

历届获奖者含8位诺贝尔奖得主 
萨利姆（1985）钱德拉塞卡（1994）贾科尼（2000）彭罗斯
（2000）李政道（2015）杨振宁（2015）温伯格
（2021）胡夫特 (2021) 以及霍金（1991）邱成桐（2018）等



Parkes 
FRBs 0 => ～100

CHIME 
FRBs 100 => ~3000

FAST 
FRBs’ pulses ~500 => ~20,000

FAST 
FRBs’ pulses ~500 => ~20,000

Shaw Prize

Grossman Award



DSA 2000

July 26 2025, Science



赫兹 央斯基 欧文
阿雷西博 中国天眼 FAST

宇宙触角CA

倾听星空


