2020年中国科学院大学生创新实践训练计划
国家天文台课题内容
· 课题题目：流星监测网研发
指导教师：刘继峰
教师简介：现为中国科学院国家天文台首席研究员，银河系三维结构团组负责人。本科毕业于北京大学，2005年于美国密歇根大学获天体物理学博士学位。其后于哈佛大学做博士后及PI研究员，从事天体物理学研究，曾获美国宇航局爱因斯坦学者奖，及密歇根大学杰出校友奖Ralph B Baldwin Prize. 2010年回国，在中科院国家天文台任百人计划研究员，并于2014年获得国家杰出青年基金支持，2015年获科技部“中青年科技创新领军人才”，2016年获“全国优秀科技工作者”。2015年参与筹建国科大天文学院，并作为副院长负责教学等工作。主要研究兴趣是黑洞等致密天体和恒星族的多波段观测。目前正致力于使用我国的重大科学装置LAMOST光谱巡天，结合海量多波段数据，试图解答关于致密天体和恒星研究的一些基本问题。其于2013年发表在《自然》杂志的第一作者文章，首次测定了X射线极亮天体中黑洞的质量，被认为“摘取了此领域的圣杯”，并入选22个“2013年中国科学家代表性成果”之一。其于2015年发表在《自然》杂志的第一作者文章，首次在超软X射线源中发现相对论重子喷流，揭示了黑洞吸积与喷流形成的新模式。
课题内容：流星雨是在夜空中有许多的流星从天空中一个所谓的辐射点发射出来的天文现象。这些流星是宇宙中被称为流星体的碎片，在平行的轨道上运行时以极高速度投射进入地球大气层的流束。大部分的流星体都比沙砾还要小，因此几乎所有的流星体都会在大气层内被销毁，不会击中地球的表面；能够撞击到地球表面的碎片称为陨石。数量特别庞大或表现不寻常的流星雨会被称为“流星突出”或“流星暴”，可能会每小时出现的流星会超过1,000颗以上。近十几年来，视频拍摄流星的方法逐渐流行起来，经过之前的研发，我们已经初步完成了流星检测仪的研制，此计划拟开发多基站流星监测网以及后续的平台数据处理功能，拟参加2021年全国“挑战杯”大赛。
· 课题题目：短周期变星研究
指导教师：姜晓军
教师简介：国家天文台兴隆观测基地主任，研究员

课题内容：首先向参与项目的同学介绍恒星演化的基础知识和变星的分类，然后介绍天文数据检索的基本方法。由学生根据约束条件（观测季节、观测夜的时长、台址纬度、望远镜口径、观测数据的时间分辨本领等）选择适合观测的变星。对学生进行天体光度测量观测方法的培训，然后由学生制定可行的观测计划。如时间和天气条件允许，将安排学生独立完成对选定目标一整夜的观测，获得有效数据；如无法获得实测数据，则在后续工作中使用以前积累的同类数据。讲解测光数据处理方法，由学生自己动手完成观测数据的处理，得到变星的光变曲线。对处理后的观测数据进行分析，完成书面的课题总结，并在小组讨论中做口头报告。
· 课题题目：光学综合孔径相关技术研究

指导教师：姜爱民

教师简介：国家天文台研究员

课题内容：光学综合孔径技术亦称光学合成孔径技术，是将多个较小口径的光学元件或光学系统进行精确的排列，使通过各子孔径的光束在焦平面上实现光场的相干叠加，经图像复原处理后，达到与单一大口径系统相当的衍射极限分辨率的技术。光学综合孔径技术是单望远镜口径增大到一定程度后，进一步提高空间分辨率的行之有效的技术，也是各国争相开展研究的高技术领域。国家天文台在光学综合孔径技术领域开展了多年的研究，目前已经建成了由三个子望远镜组成的Fizeau型光学综合孔径原理样机，国内首次实现了宽带白光（400nm~700nm，带宽300nm）、大视场（2’）面源成像，取得了突破性研究进展。相关技术指标可与洛克希德马丁公司建立的实验系统相媲美。国家天文台空间天文技术实验室希望有志于尖端天文技术研究的优秀学生可以参与到实验室的研究工作中来。在实验室中，他们可以学习了解光学综合孔径的基础知识、实际动手调整光路获得干涉图像、编制DSP/PC程序进行稳像控制/光程探测与补偿控制、对干涉图像进行后处理等工作。进一步加深对光干涉、衍射效应的理解，对先进实时光学控制技术的掌握，激发对科研的兴趣。希望项目候选人具备光学干涉、衍射的基础知识，并对光学设计、光学装调、DSP及PC的C语言编程、控制系统理论、图像处理等领域有一定的了解或兴趣（不要求全部）。
课题题目：利用星系成团性测量宇宙膨胀历史

指导教师：赵公博
教师简介：国家天文台研究员，国科大天文学院天文学系主任，国家杰出青年基金获得者，入选国家万人计划科技领军人才，获英国皇家学会牛顿高级学者奖。主要研究方向为依托大尺度星系巡天的暗能量性质等宇宙学前沿问题，在星系巡天数据分析、数值模拟以及宇宙学应用研究等多个关键领域做出了一系列有国际影响力的重要工作。在Nature Astronomy, PRL, ApJS等刊物共发表SCI论文140余篇，引用13000余次。曾领衔SDSS-III BOSS星系巡天国际合作组，在国际上首次在高置信水平发现暗能量的动力学演化证据，入选全国十大天文科技进展。
课题内容：重子声波振荡 (BAO) 是研究暗能量性质的关键探针之一。本课题将基于最新观测星表，测量星系成团性，结合数据处理、统计分析、理论建模、数值模拟等手段，测量 BAO信号，重建宇宙膨胀历史。
· 课题题目： 利用深度学习探索宇宙中的结构形成 

指导教师：王杰
教师简介：国家天文台研究员，国家人才计划

课题内容： 以深度学习为主的人工智能正改变我们生活的各个方面，同样该方法在天文学领域里也正取得越来越多的应用，成为继观测，理论，数值模拟后天文里第四个主要领域。在本课题里，我们将利用深度学习这一工具探索宇宙中的大尺度结构，以及星系等天体的分布，形成和演化。 
· 课题题目： 利用FAST探索宇宙中的中性氢分布 

指导教师：王杰
教师简介：国家天文台研究员，国家人才计划 

课题内容：中性氢是恒星形成的原料，是星系结构的重要示踪体，通过对它的研究可以获得星系的结构、形成历史等信息。但受灵敏度的限制，过去的观测都需要较长的积分时间。我国新建成的FAST望远镜是当今世界上最灵敏的射电望远镜，超高灵敏度为冷气体探测方面研究提供了突破的可能。而当今数值模拟技术的快速发展也为我们提供了理解宇宙中HI分布以及在HI在星系形成作用的途径。在本课题，我们将结合数值模拟技术以及FAST望远镜的观测数据开展HI在宇宙中的分布，以及HI在星系形成的作用等方面的研究。 

· 课题题目：测量恒星级黑洞的自旋

指导教师：苟利军

教师简介：国家天文台研究员，国家人才计划
项目内容：恒星级黑洞主要是指质量小于几十个太阳质量的黑洞，由于中子简并压无法支撑其自引力而塌缩形成的，此外还有一种来源是双中子星并合。研究恒星级黑洞的重要意义有：恒星级黑洞可以作为活动星系核（AGN）中心超大质量黑洞的一个原型来进行研究；因为恒星级黑洞会产生喷流，所以它也是相对论环境下的磁流体动力学和等离子体物理的理想实验室；恒星级黑洞有可能来自双中子星的并合，其并合过程会产生引力波，所以对于引力波的研究也有重要的意义。完备描述一个独立黑洞的性质只需要三个参数：质量，角动量和电荷量，对于天文学黑洞我们忽略电荷的影响，质量主要决定黑洞整体的观测现象和理论，自旋则与黑洞的形成和演化紧密联系，在强引力环境下可以体现自旋的影响，并且其还和喷流现象密切相关，因此测量恒星级黑洞的自旋有着重要的意义。项目使用连续谱拟合方法测量黑洞的自旋。对于黑洞自旋的测量，主要是通过获得吸积盘的最内稳定轨道半径的方法来得到自旋。采用连续谱拟合方法测量黑洞双星自旋时，所使用的模型中最核心的部分就是吸积盘的成分。我们计划使用NASA软件XSPEC对X射线数据进行分析以及模型拟合，使用模型BHSPEC(Davis et al. 2005; Davis et al. 2006)确定硬化因子的值，将生成的谱硬化因子表输入到KERRBB(Li et al. 2005)模型中进行拟合，以得到合适的谱硬化因子，这也是使用连续谱拟合方法测量黑洞的自旋的关键步骤。
· 课题题目：  行星高光谱数据处理与分析方法研究
指导教师：刘建军
教师简介：国家天文台研究员，享国务院政府特殊津贴
课题内容：随着我国月球和火星探测任务的实施，高光谱探测技术在深空探测领域的应用也越来越广泛。几乎每次深空探测任务都会搭载高光谱载荷，针对高光谱数据处理与分析方法的研究也越来越重要。本课题将结合嫦娥工程最新的月球高光谱数据和火星探测工程高光谱数据，开展光谱数据处理和分析方法研究。内容主要包括光度校正方法、大气校正方法、典型物质成分识别与分布特征、物质成分定量反演方法研究等内容。
· 课题题目：月球环形坑自动识别技术研究
指导教师：刘建军
教师简介：国家天文台研究员，享国务院政府特殊津贴
课题内容：环形坑是月球表面最显著的特征，是研究其内部物质的窗口。对月球表面环形坑的研究，可以为研究月球现状和演化历史提供最直接的证据，为研究成坑机制和环形坑演化过程等提供基础数据。例如，环形坑的尺频分布和空间统计数据可以用来推断行星表面的相对地质年龄，研究行星表面地质事件的时间顺序。除此之外，环形坑的识别还可以用于航天器导航定位和着陆避障。本项目期望研究一种利用DEM和光学影像的环形坑自动提取方法，实现两种数据的优势互补，提高环形坑的识别率和正确率，降低误判率，为建立基于我国嫦娥二号探测数据的环形坑数据库提供支撑。

· 课题题目：火星水分布的探寻
指导教师：苏彦
教师简介：中国科学院国家天文台研究员，博士生导师，担任我国探月工程和我国首次探测工程地面应用系统副总设计师；院月球与深空探测重点实验室副主任，中国科学院特聘核心骨干；曾获得中国青年五四奖章、电子学会2019 十佳优秀工作者、首次月球探测工程突出贡献奖、绕月探测工程数据接收系统国防科学技术三等奖等奖项。主要研究方向为射电天文技术与方法，月球与行星微波探测。目前主要工作是月球和火星深空探测器的数据接收，以及月球/火星微波类科学载荷的数据处理和解译。
课题内容：2020年是火星探测的闪耀之年，从20 世纪60 年代人类进入航天时代开始，火星就成为最重要地外天体探测目标。由于火星气温低，并且地表昼夜温差大（白天～300K,夜晚~140K），大气稀薄，较低的环境温度和较大的温度变化范围使得水冰的存在方式主要以极区冰盖和局部中低纬度次表层中赋存的水冰为主。本课题主要开展利用我国火星上的搭载的科学载荷——穿透雷达，并结合高分率相机等多源数据，开展对地下水分布的研究，寻找火星生命痕迹，了解火星气候演变和表面塑造过程，为未来载人火星探测着陆地点选取提供有力参考。 
· 课题题目：星系与活动星系核的共同演化 
指导教师：郭琦
教师简介：郭琦，中国科学院国家天文台研究员，中科院计算天体物理重点实验室副主任，中国科学院大学岗位特聘教授，博士生导师。从事星系宇宙学研究。在数值宇宙学方面完成了一系列具有高度国际影响的工作，完成了51篇SCI论文，总引用达4900余次，其中两篇以申请人为第一作者的论文单篇引用820和620余次，在同期发表的两万多篇文章里排名均为前千分之一。2014年入选国家人才计划，2016年获得基金委优秀青年科学基金支持，同年获得英国皇家学会Newton Advanced Fellowship.

课题内容：星系与活动星系核在尺度和质量上都相差数个量级，然而观测表明， 在跨越宇宙学时标上， 这两者都有很好的相关性， 他们是如果实现共同演化的？这一直是天体物理关注的热点问题。我们的课题从观测和理论两方面探索该问题。 
· 课题题目：星系中性氢与宇宙学 
指导教师：郭琦
教师简介： 郭琦，中国科学院国家天文台研究员，中科院计算天体物理重点实验室副主任，中国科学院大学岗位特聘教授，博士生导师。从事星系宇宙学研究。在数值宇宙学方面完成了一系列具有高度国际影响的工作，完成了51篇SCI论文，总引用达4900余次，其中两篇以申请人为第一作者的论文单篇引用820和620余次，在同期发表的两万多篇文章里排名均为前千分之一。2014年入选国家人才计划，2016年获得基金委优秀青年科学基金支持，同年获得英国皇家学会Newton Advanced Fellowship.

课题内容：随着观测设备的发展，星系中性氢研究收到越来越多的关注。中性氢在研究星系的动力学特征有先天优势：可以延伸到距离星系很远的距离， 因此经常被用来限制系统的动力学。该课题结合HI观测和数值模拟研究其在宇宙学中的应用
· 课题题目：利用引力透镜研究星系和星系团中的暗物质分布 
指导教师：李然

教师简介：现任国家天文台星云计划研究员，中科院大学岗位教师，中国空间站望远镜天文科学数据系统责任科学家，中国空间站望远镜-Euclid空间望远镜强引力透镜国际合作团队负责人，主要研究方向为星系宇宙学，暗物质，星系动力学，引力透镜。业余从事公众科学写作，著有《漫步到宇宙尽头》，译著《星际穿越》。

课题内容：暗物质是宇宙中最重要的实物组分，是普通原子物质总量的5倍以上。暗物质在宇宙中分布的精确测量是天文学最前沿的问题。学生将对Hubble望远镜拍摄的强引力透镜图像开展分析研究，利用引力透镜理论建立星系和星系团中的暗物质分布模型，研究在星系和星系团中心暗物质成分的比重。

· 课题题目：利用机器学习方法建立宇宙中的暗物质地图 
指导教师：李然
教师简介：现任国家天文台星云计划研究员，中科院大学岗位教师，中国空间站望远镜天文科学数据系统责任科学家，中国空间站望远镜-Euclid空间望远镜强引力透镜国际合作团队负责人，主要研究方向为星系宇宙学，暗物质，星系动力学，引力透镜。业余从事公众科学写作，著有《漫步到宇宙尽头》，译著《星际穿越》。
课题内容：暗物质在宇宙中的大尺度分布需要依赖弱引力透镜观测。传统上测量暗物质地图需要测量宇宙中星系形态并开展复杂的KS反演方法。在这个课题中，学生将从数值模拟中产生宇宙星系形态分布的训练集，并通过深度学习算法直接从星系形态分布推测宇宙的暗物质地图。如果课题进展顺利，学生可以将这一方法应用于最新的观测数据。

· 课题题目：宇宙中的最大质量结构形成历史 
指导教师：李然

教师简介：现任国家天文台星云计划研究员，中科院大学岗位教师，中国空间站望远镜天文科学数据系统责任科学家，中国空间站望远镜-Euclid空间望远镜强引力透镜国际合作团队负责人，主要研究方向为星系宇宙学，暗物质，星系动力学，引力透镜。业余从事公众科学写作，著有《漫步到宇宙尽头》，译著《星际穿越》。

课题内容：宇宙今天最大质量的结构是星系团。在宇宙遥远的过去，这些巨大的星系团的前身是否也是当时宇宙中最大的自引力束缚结构？是否有星系团在很短的时间里形成？学生在这一课题里将应用宇宙学数值模拟对这一问题开展研究。

· 课题题目：高红移宇宙中的旋涡星系研究 
指导教师：李然

教师简介：现任国家天文台星云计划研究员，中科院大学岗位教师，中国空间站望远镜天文科学数据系统责任科学家，中国空间站望远镜-Euclid空间望远镜强引力透镜国际合作团队负责人，主要研究方向为星系宇宙学，暗物质，星系动力学，引力透镜。业余从事公众科学写作，著有《漫步到宇宙尽头》，译著《星际穿越》。

课题内容：我们所在银河系是一个旋涡星系。在宇宙的早期像银河系同样质量的旋涡星系非常少见，并且常常伴随着非常剧烈恒星形成。学生可以选择通过观测或者通过宇宙学数值模拟来研究在红移z>4的宇宙中旋涡星系的性质和形成途径。

· 课题题目：中国空间站望远镜主巡天预研究 
指导教师：李然

教师简介：现任国家天文台星云计划研究员，中科院大学岗位教师，中国空间站望远镜天文科学数据系统责任科学家，中国空间站望远镜-Euclid空间望远镜强引力透镜国际合作团队负责人，主要研究方向为星系宇宙学，暗物质，星系动力学，引力透镜。业余从事公众科学写作，著有《漫步到宇宙尽头》，译著《星际穿越》。

课题内容：中国空间站望远镜（CSST)将于2023年左右发射升空。其主巡天相机在和哈勃望远镜具有同样像质的情况下，视场是哈勃望远镜的300倍。这一望远镜在星系宇宙学领域将会带来突破性的发现。本课题中，学生将基于空间站望远镜的模拟图像数据对空间站望远镜的观测能力进行研究。

