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簡報者
簡報註解
众所周知，西班牙是我国“一带一路”合作友好国家，在天文界，我们和西班牙天文研究机构和团队也有着长期友好的交流合作传统，双方在系外行星科学、恒星、黑洞 等方面有着共同的研究兴趣和设备的诉求。如同中欧班列“义新欧”从中国到马德里打造了新的亚欧经济走廊，我们希望本项目中西合作，也将把“中欧科技班列”开到欧洲最后一站。
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ORM (Rogque de los Muchachos Observatory)

KEGEMPFRBERPRIIARE S (LaPalma) , 832267k, S5E=EEEE. & FlParanal
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簡報者
簡報註解
GTC望远镜位于西班牙加那利群岛中的拉帕尔马岛（La Palma）上的ORM台址，海拔2200多米，由非盈利性机构 GTC天文台（GRANTECAN S.A.）负责日常运行与维护。
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>31 mag arcsec? (r’, 8.1 h)
Trujillo & Liri 2016, Apd, 823, 123
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簡報者
簡報註解
望远镜的巨大口径、卓越的性能和优良的台址、先进的仪器相结合，使GTC望远镜的观测能力处于光学和红外望远镜的前沿：
左图：对暗弱面源进行8.1小时曝光积分，探测深度达到每平方角秒31.5等星；右图：使用OSIRIS开展SHARDS星系巡天，探测深度达到26等星。
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簡報者
簡報註解
图为GTC对快速运动的白矮星双星系统（ZTF J1539+5027）进行多波段观测，仍可以分辨出短至7分钟的绕行周期。
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Absorption of stellar photons by
species in a transiting planet's
atmosphere |eads to a larger
apparent radius of the planet at the
absorbing wavelengths
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Fig. 3. XO0O-2b narrow-band GTC photometric results at
four wavelengths (colored points) along with the z-band ra-
dius (black dot) of Fernandez et al.|(2009). The X-axis error



簡報者
簡報註解
图为GTC通过凌星光谱观测，可以解析出系外行星大气的成分和化学性质。
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簡報者
簡報註解
在我国共建“一带一路”科技合作体系的倡导下，中西双方对推进基于GTC高分辨率超稳定光谱仪的合作研究充满信心。2016年9月，国家天文台与西班牙GTC天文台正式签署合作协议，积极推进仪器研制与天文观测的合作。
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Article 3 - Access to Observational Facilities for Chinese Astronomers

Agresment

between the

3.1 The Parties hereby agree that the intention is that NAOC becomes a full
partner of the international community of GTC users. To this end the NAOC
will make a contribution to the GTC instrumentation development program.
A brief description of the GTC and its capabilities is presented in Annex A
of the present Agreement.

National Astronomical Observatories of China
and the

Gran Telescoplo Canarias, S.A.

3.2 _The Parties agree that NAOC can make this contribution, to the extent

: possible, by means of an in-kind contribution in the form of an instrument :
: or instruments that, once accepted by GRANTECAN, become part of the :
: common user suite of instruments available to the international community :

accepted, the set of GTC partners at the time will work with NAOC to
establish the value of its in-kind contribution on behalf of its community
and the associated rights in the use of GTC.
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簡報者
簡報註解
合作协议明确了中方提供一台对方认可的科学终端仪器（高分辨率光谱仪CHORUS），以实物贡献方式加入GTC国际合作团队，获得与仪器等价的望远镜股份。
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簡報者
簡報註解
这台高分辨率光谱仪的加入，将填补 GTC 在高分辨率光谱精测方面的能力空白，推进太阳系外星科学研究。
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Liu et al. 2015, Nature, 528, 108 Chen et al. 2018, A&A., 616, 145 Fang et al. 2018, ApJ, 853, 50


簡報者
簡報註解
2018年以来，通过中西合作渠道，我国天文学家使用GTC望远镜累计进行了121小时的观测，发表了25篇学术论文，超出GTC观测产出的平均水平一倍以上。其中不乏一些突出成果，比如：首次在黑洞超软谱态下发现相对论性喷流；在超级海王星WASP-127b发现高浓度的钠、钾等碱金属；发现仙女座星系M31外晕中行星状星云的富金属特征，证实M31并合演化过程。





o
I FREAR R E & 1E ///1//

)RS 2§ SVOM

Z EHBIRET EP

FAST i [E =z [B) a8 R EBIR R CSST

FIFGTCEZmEMNEMARim{LgE, RMEEXXARFEEE (LAMOST/FAST &)
fnzzEim B (hEZSEuE KR EIREECSST / ZEEMEIRFT T E EP/ =) TiE L
M LB ESVOMEF) , ARBHEXERF/N, mTHEZE=aKRER.



簡報者
簡報註解
同时，利用GTC望远镜的各种终端仪器，
还可以为我国天文大科学装置及空间项目开展后随光学精测，产出更多亮点成果。
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簡報者
簡報註解
“人类是否孤独？”这个终极问题逐渐转化为科学问题，系外行星科学由此兴起，它所产生的科学成果越来越多地吸引国际社会的关注，例如：系外行星与宇宙学的研究成果分享了2019年的诺贝尔物理学奖。

寻找地球2.0和地外生命信号已经成为21世纪的热点科学问题之一，将对人类未来产生深远的影响。
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簡報者
簡報註解
已经证认的系外行星数量已经超过5500颗，当前和未来系外行星研究的关键人物是寻找宜居行星乃至地球2.0，细致研究行星大气，探测地外生命信号。
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簡報者
簡報註解
为此，欧美已将系外行星探测与研究列为天文发展的重要方向之一，从地面到空间都实施了相应的观测设施研制计划。
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簡報者
簡報註解
中国在系外行星科学领域也应有一席之地。
我国已形成不同方向的多个系外行星特色团队，取得了不少学术成果。而且越来越多的青年学者崭露头角，逐渐成为系外行星研究潮流中的主力军，例如：我国发现的系外行星、新的系外行星族群、分析行星大气中碱金属元素等。

因此，我们迫切需要一台在10米级望远镜平台上运行的高分辨率超稳定光谱仪来助力我国系外行星科学发展。
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簡報者
簡報註解
系外行星的探测方法多样，有凌星法、视向速度法等，但要获得行星质量等信息，必须使用视向速度法。
我们利用恒星在行星引力作用下产生视向速度上的周期性变化来发现其周围的行星存在，并通过恒星光谱谱线的多普勒移动来具体测量。
视向速度法探测系外行星的难点在于：
第一，当行星质量很小的时候，恒星视向速度测量就变得很难。
例如，地球引起太阳速度变化只有0.1m/s，相当于谱线在探测器上偏移万分之一个像素。
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簡報者
簡報註解
第二，类地行星个头小、反射的光信号非常弱，相对恒星只有百万分之一；
第三，宜居行星的公转周期比较长，需要长达数年的持续观测，才能验证。
因此，要探测地球2.0，一方面需要像GTC这种大口径望远镜来收集星光，
另一方面，需要高分辨率、高精度、高稳定的光谱仪。



'S
I CHORUS {5 RNIETxR Wl

NOR EStHE B S e g (. AT ISR EE R>100000, Z£9MNKEEE R>25000, BEA

R AL S T SRS R SR AR A

2 I (UVS) A LA (VIS)
TRNE ErEMEEETH FEERE
1% éﬁﬁlﬁiﬂéiﬂ”ﬂ\u N 'EE 0 I—I A} N =
A1 3 N = . . ’ N N m] N = Sl =
g TR SR IR I Ca I H & K R ELR MR,
RS B S & G SR
ME2 55T
Sky aperture 1.2” or 1.5” (GEE AT ER) 1.2” (GEAiEE)
HIKEE 310 — 420 nm 410 — 780 nm
S IR R > 25000 R > 100000
2 1l = - . BEZs j:j;l\, 73
RSRAE M JEEER HEE & T

HBEIREREM RMS £0.001°C /night

EFR RIEFAR ThAr/LFC/FPU[E] % EFx

ILEERVEEE — <0.1m/s (LFCE#FiIE)

M


簡報者
簡報註解
CHORUS采用双波段组合的仪器设计方案，包含分辨率大于25000的紫外光谱仪，和分辨率大于100000的可见光光谱仪。前者在视向速度测量中用于监测恒星活动性，后者则主要负责高精度视向速度测量，光谱仪本身的内禀精度（不考虑目标星、大气、望远镜等因素）达到0.1m/s。除了系外行星研究之外，CHORUS还将支持元素起源、银河系化学演化等前沿科学研究。
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簡報者
簡報註解
CHORUS项目将实现两台光谱仪及其他系统的研制任务，与GTC望远镜有机结合，构成完备的观测系统。
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簡報者
簡報註解
为了达到0.1m/s量级的仪器内禀精度，我们凝练了三项关键技术，包括高光谱分辨率、高仪器稳定性、高定标精度，并提出极高的技术要求。
要求可见光光谱仪的分辨率高于十万
要求光纤连接系统实现星斑在狭缝处的稳定性小于十万分之一
要求环控系统达到温度稳定性小于千分之五度
要求光谱定标精度好于0.02m/s
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簡報者
簡報註解
为此，我们将研制最大尺寸的拼接阶梯光栅，长度达到1.2米；最稳定的真空恒温系统，温度稳定性RMS值达到每晚0.001度，使用激光频率梳、法珀定标源等实现0.02m/s量级的定标精度。


I LINEOEITT R R ///1//

MOBEMMAR: KA =FE;
=118 Y1785 g S EEZER>25000;
IRMEE . 2K X4K{&Z=CCD

o Object #1
S\ o
"4 | = Object #2

44 — Object #3 %,
0 ' é
ﬂ-

l‘? )

i Sk

L

SHIEH S = SRR DEHES 2K X 4KIRZECCDI: Fy



()
T CHORUS &4t E & /1]

UBiE: 2K X4K{&Z=CCD BiRE: 2K X4K{&Z=CCD

Main dispersion Main dispersion
< > < >
=s - - H s A 0 an . X A

.3": -. = - = - Ea 350nm g ] - - = :‘.' 420nn1

0 z M : . x ) 0 = x o

b ' ) il v b Q

— N — o

: 5 2 z

- o

= . : - o = 2,

: = - x wn
- - x . o - - .

S T : * = =T - o - : + : 4 L

e - - - T - n = = = - = % =

l:: wn Cll wm - = = W "
un !

P o o n
= Q

wn O w8 H

= 2 = s = : - Xt A &

. F : : : :: 310nm| ¥ < Ak 3 i 5 £ 350nm ¢

n— &)

Aperture Full X Width : 60.7200 Aperture Full X Width : 60.7200
Aperture Full ¥ Height: 30.3600 % rays through = 100.00% Aperture Full ¥ Height: 30.3600 % rays through = 100.00%
Footprint Diagram Footprint Diagram



簡報者
簡報註解
CHORUS的两台光谱仪一共拥有4个光谱通道，紫外光谱仪提供U和B通道的光谱数据。
左右两图分别是由2Kx4K像素CCD负责采集的光谱图像。
水平方向为色散方向，竖直方向为级次方向。U通道和B通道分别拥有11个级次。每个级次中，都包含由目标星和天光两组光谱。
天光光谱则用来帮助扣减目标星光谱数据中的天光背景噪声，最终提高紫外光谱数据的信噪比。
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簡報者
簡報註解
可见光光谱仪分作G和R两个光谱通道，分别生成28个和27个级次光谱，由相应的9Kx9K像素CCD探测器采集光谱图像。
在单独一个级次中，包含着两组光谱，分别来自于目标星和同步定标光纤。利用同步定标光纤记录仪器在观测期间的微量变化和随环境的长期仪器漂移情况。这些同步定标数据将用来校正目标星的视向速度测量数据，以提升实际测量精度。
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簡報者
簡報註解
目前，国际上已建成两台能够达到上述技术指标的高分辨率光谱仪，分别是
欧洲南方天文台VLT8.2米望远镜上的ESPRESSO和美国Keck10米望远镜上的KPF。
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簡報者
簡報註解
与他们相比，CHORUS与上述两台仪器拥有相近的视向速度测量能力，具有更宽波段、更高分辨率的紫外探测优势，能够拓展其他科学研究方向。
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簡報者
簡報註解
当仪器投入使用后，我们预期在发现宜居行星、证认凌星行星候选体、研究行星大气方面做出贡献。
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簡報者
簡報註解
借助紫外光谱观测优势，还可以在元素起源、银河系化学演化、星系际介质等方面取得突破。
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簡報者
簡報註解
CHORUS中西合作项目于2022年启动，目前主要由国家天文台牵头，联合南京天光所、GTC天文台、IAC研究所，推进科学合作与仪器研制工作。
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簡報者
簡報註解
项目计划分设计、加工、集成、整机调试、现场安装五个阶段推进工作，预计2028年完成首光观测。
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簡報者
簡報註解
CHORUS项目既是一个仪器研制项目，更是一个科学合作和培养青年学者的研究项目。依托中西天文合作，项目创办了GTC课堂，定期邀请国内外学者分享大口径望远镜观测经验和科学研究成果，扩大GTC潜在用户，培养懂得使用大望远镜做研究的青年学者。
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簡報者
簡報註解
在此驱动下，中西双方积极开展学术交流，筹办了系列的中西双边天文学术研讨会，从2019年开始，一年在国内，一年在西班牙，今年已恢复会议，明年将在国内举办。
同时，双方也建立博士后互访等学生培养机制。
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