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Motivation

Schuler ...
e arbeiten mit echten, relativ aktuellen Daten
e erkennen die Bedeutung der Infrarotastronomie

* erhalten Einblick in die Auswertungsmethoden

* lernen aktuelle Forschungsthemen der
Astronomie kennen



Hintergrund: Wie die Daten
entstehen

1) Antrag eines Wissenschatftlers auf
Beobachtung eines Objektes

2) Begutachtung, Auswahl der
Beobachtungsziele

3) Missionsplanung (was wird auf welchem Flug
beobachtet)

4) Mission: Rohdaten werden aufgezeichnet

5) Auswertungspipeline: Kalibrierung,
Kombination, Konvertierung

6) Archivierung auf NASA Server



Hintergrund: Wie die Daten
entstehen

/) Auftraggeber haben 1 Jahr exklusiven Zugriff
8) Wissenschaftliche Auswertung, Publikation
9) Offentlicher Zugriff (Wir!)



Vorarbeiten des Lehrers

* |Installation der Programme

- Python - Umgebung Anaconda
- SOSPEX

e Zugang zu den Daten
— Account beim SOFIA Science Center beantragen

e Datensatz auswahlen und herunter laden

- z.B. M82 (Beispieldatensatz mit guter
Signalqualitat)



M82

» Zigarren-Galaxie*

e Starburst durch

Wechselwirkung mit
M81

e Gasstrom senkrecht
zur Hauptebene

durch
Sternentstehung

UCL/University of London Observatory/Steve Fossey/Ben Cooke/Guy Pollack/Matthew Wilde/Thomas Wright - UCL Mathematical & Physical Sciences
NASA/SOFIA/E. Lopez-Rodiguez; NASA/Spitzer/J. Moustakas et al.



Vorwissen der Schuler

 Was ist SOFIA? = ein IR-Observatorium




Vorwissen der Schuler

* Was sieht man mit SOFIA? - kalte Objekte im

Weltraum (wenige K ... hunderte K)
s

Pabst et al. 2019, Nature, doi:10.1038/s41586-018-0844-1



Vorwissen der Schuler

e Teleskop (SOFIA) - Instrument hier: FIFI-LS
(Far Infrared Field-Imaging Line Spectrometer)
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E.T.Young et al, Ap L 2012 anuary 24



Vorwissen der Schuler

e \Was ist SOFIA? - ein IR-Observatorium

* Was sieht man mit SOFIA? - kalte Objekte im
Weltraum (wenige K ... hunderte K)

* Teleskop (SOFIA) - Instrument hier: FIFI-LS (Far
Infrared Field-Imaging Line Spectrometer)

 Warum ,Line Spectrometer*?
e Struktur der Daten - ,,Cubes”
* Auswertungstool SOSPEX (SOfia SPectral EXplorer)



Vorwissen der Schuler

 Warum ,Line Spectrometer”?
e Struktur der Daten - ,Cubes”

* Auswertungstool SOSPEX (SOfia SPectral
EXplorer)



Wozu ein Linienspektrometer?

e Gas und Staub emittieren Infrarotlicht

 Am meisten erfahren wir Gber die Quelle (das
Gas) Uber Spektren: es leuchtet in einer
bestimmten, bekannten Farbe (Wellenlange)

]

Natrium

D2 ! Dy
588,99 nm 589,589 nm



https://www.abiweb.de/physik-atomphysik-kernphysik/atomspektren/absorptionsspektren.html

SOFIA/ FIFI-LS

... macht das im fernen Infrarotlicht (kaltes Gas)
... mit einer Linie (Atom oder Molekdl)
... mit guter Auflosung (A / AA = 800)




Was lernen wir tUber das Gas?

* Dopplereffekt:
bewegt sich das Gas

— auf uns zu, ist die
Emission
blauverschoben
(kUrzere
Wellenlange),

- Von uns weg, Ist sie
rotverschoben
(grol3ere
Wellenlange)

-500

Velocity [km/s]
0

500

B

157.8
Wavelength [pm]



e |st das Gas verwirbelt
(Turbulenz), erscheint
die Linie breiter

A | 2

[Cll]




Wozu Imaging?

 Wir wollen die Information uber
das Gas gern raumlich aufgelost,
als Bild

e FIFI-LS liefert:

- 2 Wellenlangenbereiche
(roter bzw. blauer Kanal)

- Mit jewells 5 x 5 Pixel
- Mit jewells 16 Wellenlangen:

- Beobachtung wird aus vielen s
Cubes zusammen gesetzt,
die nacheinander
aufgenommen
werden:

B




Visualisierung der Daten

e An einem Pixel das
Spektrum

e Zur Kontrolle

—1000 =750 —500
yy

204

1.5
=
e
=
[

1.0 4

0.5 4

—._|II_'_I_I1_I_'_ r
o) °—|_
r'J ° —9 | | e e i S B
157.4 157.6 157.8 158.0 158.2

25.7 km/s Wavelength [pm]



Visualisierung der Daten

* Bei einer Wellenlange das i
Bild?> A Y. s

* ... bringt nichts!

 Wir brauchen
Eigenschaften z
der Linie als

Bild T TR -

- Intensitat |
| /
/ 10.4
Ll [y iﬂqu! |

- Lage
| LR EE Y
el N

- Breite




Auswertungstool: SOSPEX

 Zlel: Linieneigenschaften

* Wegq:
- Untergrund und Linie definieren
- Untergrund anpassen

- Linie anpassen
— Darstellung optimieren



M82 — Datensatz in SOSPEX
geladen

File View Tools Help
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Spektrum vereinfacht

File View Tools Help

F Fu = All| Pixx
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Rander abschneiden

All| Pix

Alll Pix
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Untergrund eingrenzen und anpassen

File View Tools Help

Recompute flux 4
F Fu - Mask part of cube 4 Alll Pix
Fit continuum ¥ Define guess Velocity [km/s]
Compute moments ¥ Fit all cube - —1000 =500 0 500 1000
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Ein erstes Bild!

Untergrund (Staub-Kontinuum)

File View Tools Help
F Fu EE|co B

Continuum at ref. wavelength Ay
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Zur Kontrolle im Spektrum
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Bereich fur Linie definieren

All| Pix
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Linie anpassen: 7 neue Bilder

Linienintensitat... ... zur Kontrolle

File View Tools Help

F Fu e |co Mo ] M1 M2 ] Ms Ms [ vl @ All| Pix
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Darstellung optimieren

e Linienintensitat:
- Zoom

69°41'30" +

- Farbkodierung
- Hier log Darstellung

40|3[}||

gl155m 555 50° 455 A0
R.A.



Interpretieren...

* Linienposition - z-
Geschwindigkeit v
* |nterpretation: das

Gas rotiert
(blau: auf uns zu)

40'30" P i

- —50

—100

—150



Flr Spezialisten: Rotationskurve

Rotationskurve M82

250
200

150

v (km/s)

100

20
m mE B
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0

Position (kpc)
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Rtionary.orglviki/Karussell#imedia/Dafei:La -giostra_di_piazza: Navona 2008 1110582.3P




v (km/s)

Erlaubt Bestimmung der Dichte

Rotationskurve M82
250

. e Starre
200 Rotation
- * Materie-
dichte ca.
100 0,34 MO/pC3
50

maE N
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0

Position (kpc)



Herleitung

Gravitationsgesetz
Zentripetalkraft
Gleichsetzen

V =S (starre
Rotation)

M m

F.=G

2




Linienbreite: Turbulenz

o, [km/s]
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Konturen uberlagern

o, [km/s]

o Konturniveaus lassen A T
sich anpassen P I RN PO TN

* _ interessierende | o
Bereiche Sk
hervorheben L

T T
100} N 3N 400 S0



Vergleich mit Bildern

sdss-g

e Bilder aus .
Durchmusterungen
automatisch laden

e Konturen werden
eingeblendet

 Hier: verifizieren, dass
Turbulenz abseits der
Hauptebene auftritt

38
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Velocity [km/s]
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Fazit

» SOSPEX ist von Schulern bedienbar
* Es ist ein Visualisierungstool

* Fordert ,Gespur” fur die Vorgange, wenn die
Grundlagen verstanden sind

* Quantitative Auswertungen maoglich aber
umstandlich

* Verlasslichkeit der Anpassungen kann und
sollte thematisiert werden




Ausblick

* Test mit verschiedenen Gruppen (Kurs, AG,
IMP - Klasse)

* Anleitungen auf Deutsch

e Liste von lohnenden Datensatzen mit
Auswertungszielen?



Vielen Dank!

* An Dario Fadda
(SOSPEX Support was i
great!) il

* Christian Fischer
(wissenschatftliche
Beratung)

* Antje Lischke-Wels
(DSI, SGAP tour guide)

e |hre Aufmerksamkeit!




Kontakt

Joachim Grof3

Schilerforschungszentrum
Sudwaurttemberg (SFZ) Graf Eberhard Gymnasium

Standort Rt-TU-Neckaralb Immanuel-Kant-Str. 26
Muhleweg 5, 72800 Eningen u.A. 72574 Bad Urach

Mail: joachim.gross@sfz-bw.de Mail: gr@geg-bu.de
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