AlIP

e o - - - -

in der Astronom' =

Ma];thias Steinmetz (AIP) @GalacticRAVE

N .



Vier Arten, Forschung zu betreiben

e Seit einigen tausend Jahren -
Experimentelle Forschung |

= Beschre1bung der verschiedenen Phanome in der Natur

o Seit einigen hundert Jahren - -
Theoret1sche Forschung

» Newton S Gesetze Maxwellsche Glelchungen
. -Se1-te1mgen zehn ]ahren‘ /i
Computergestiitzte Forschung

. Simulation komplexer Systeme

- o Seit einigen Jahren -

.,;';:_.
Datengetriebene Forschung

| s Wissenschaftler sind tiberwiltigt von Daten aus verschiedenen Quellen

e [nstrumente

e Simulationen

e Sensor-Netzwerke

nach Jim Gray


http://es.rice.edu/ES/humsoc/Galileo/Images/Astro/Instruments/hevelius_telescope.gif

Astronomie aus der historischen Perspektive

e statischer Himmel (Fixsterne),
etwa 6000 Sterne sind mit bloﬂem Auge bt
= Nav1gat10n

e einige Wemge s1ch bewegende Qb]ekte
- ‘(S.onne,‘ Mond, 5 Planeten ,,Wandersterne‘f)
= Zeitmessung, Kalenderwesen

o gelegentlich unerwartete Ereignisse
. (Kometen, Novae, Supernovae)
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Einzelobjekt = Durchmusterung (Herschel, Bonner Durchmusterung)
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Fixsterne sind nicht fixiert!

e Sterne bewegen sich

; Al ntfernungen
e Veranderliche Sterne Entfernungen,

—. Astronomie

“wird 3D

e Novae (Supﬁrnovae) o

o Parallaxen

= _time domain"




‘Wesentliche Erfindungen im 19.&20. Jahrhundert

o Spektroskopie (1859) - Astrophysik
s herausfinden, woraus die Objekte gemacht sind,
» Bewegungen entléhg der Sichtliﬁie, Astronomie wird 6D
oo Entdeckung des Mediums zwischen Sternen and Galaxien
. Photographie}(fSSOs) |
© L Aufna{hmei}c;n Beobachtungen
S Analyse nach der Beobachtung (Arbeiten mit Archivdaten)
= erhohte Sensitivitét
o CCD (1980s)
m digital Verarbeitung
' = gewaltige Steigerung in der Effizienz

~m lineare Detektoren (Beobachtung von Objekten deutlich lichtschwiicher als der
Himmel)

e Neue Wellenlingenbereiche (Radio, IR, UV, Réntgen, Gammastrahlung)

e Neue Zuginge (kosmische Strahlung, Neutrinos, Gravitationswellen)
7



0000000

|H|He|Li|Be|B|C|[N|O|F |Ne|NaMg/Al|Si|P|S |ClArfK|Ca|Sc|Ti|V [Cr|Mn|Fe
Co|Ni|Cu[zZn|Ga|Ge[As[Se[Br[Kr|[Rb Sr| Y |Zr|[Nb[Mo[Tc|Ru|Rh|Pd Ag|Cd|In [Sn|Sb|Te
—— = ——— —a==__ =l . —

| |[Xe|Cs|Ba|La|Ce|Pr|NdPmSm|Eu Gd|Tbh|Dy|Ho |Er |[Tm|Yb|Lu|Hf |[Ta|W Rea Ir | Pt
AulHg| Tl |Pb|Bi|Po|At|Rn|Fr|Ra|Ac Th|Pa| U |[Np(PulAmCm|Bk|Cf |Es




Beispiel: Ursprung der Elemente

Big Dy| g Exploding He
Bang low-mass massive lﬂl > |
mg fusion mm stars stars o o 0L LE- N 4
. e
Cosmic Nerg g Exploding 5 m m 3 9 10
ray neutron white

| Na Mzg fission stars cwarfs Al Sl P S (13?' Ar |

18

KCaScT V CrMnFeCo Ni CuZnGaGeAsSe Br Kr
20 21 22 25 26 28 29 30 31 32 33 35 36

'. Rb Sr. Nb Mo‘ Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
37@@@%%42 a3 4 8 47 48 49 53 54

| Cs iBay . tlL Ta W Re Os Ir Pt Au .t-_j_g:-J.l-..-,.Eb BI Po At Rn |
55 58" 85 88

76 77 78 79 "800 E@gFT 82 83 Ve¥

| Fr Ra .
87 88 _..‘l,,a_,..Ca._E’.r. Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
v. e 80 B2 70 71

AcThPaUNpPu
90

93 94




Prézisionsphotometrie mit Zeitserien

Helioseismologie = Asteroseismologie

Comnpeign d

i » Sternoberflichen

~ Sternaufbau & Altersbestimmung XX Tri e T vl ]
‘ : ‘f‘ e ' Rotation: 1 = -
HID: 2453935.0
Year: 2006.58

Phase: 0.000

g ._g;\_Eﬁtdeckung von Exoplaneten

Mercator map Pole-on view

brightress




Astronomie in den ZOIQem - die groflen Fragen

e Wann und wie begann das Universum und woraus -
besteht es! '

o Wie haben sich die Ob]ekte des Kosmos (Planeten,
~ Sterne, Galamen) geblldet und wie entwic! <eln sie
' s1ch7 %

e [st unsere Sonne/ unser Planetensystem etwas - -

besonderes? Sind wir allein?

o [Inwieweit gelten die Gesetze der Physik anderswo im
- Kosmos (z.B. schwarze Locher, Urknall)? Kénnen wir
etwas Uiber den Mikrokosmos lernen (Neutrinos,
dunkle Materie, dunkle Energie) indem wir den

Makrokosmos studieren?
|




www.denkschrift2017.de

Dehkschr'ift 2_017

Perspektiven der Astrophysik in
Deutschland 2017-2030

Von dzn Anléngen des Kosmos bis zu Lebensspuren
auf extrasoclaren Planetan

Matthias Steinmatz, Marcus Briggen andreas Eu-kart, Eva Sch nnerer, JUrgen Statzki,
Linda "azzcni Joachim Warnrbaganf, JErn Wilms [Redaktionskomites de= Rats ceutscher Starrwartend




Ger te der ZOlOer 8m~Teleskope

Klasmsche Observatorlen :
,,ausnchten und starren !

ilm\ 5 ‘V ‘
im Bau: 39m ELT




Gerite der 2010er: MUSE@VLT - -

Integrale Feld-Spektroskopie:

 verbindet Abbildenund =~ s
- Spektroskopie e &
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. Ggerire der 2010er: , Time domain“ -

and robotische Teleskope

~ Uberwachung: automatische
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~ Gerite der 2010er: Durchmusterungen
- Sloan Digital Sky Survey: Digitale Revolution der Astronomie




18 Jahre Sloan Digital Sky Survey

HicH-IMPACT OBSERVATORIES

e 20002005 SDSS

e 2005-2008 SDSS-I1

) T SDSS 1892 14.3%

e 2008-2014 SDSS-111 Lo s 1807 11.3%

: s B i NS HST 1078 8.2%
e 2014-2020 SDSS-1IV t O 813 6.1%

. i AP : Ceck 572 4.3%
~(einschl. Sudhimmel) CFHT 521 3.9%

Spitzer 469 3.5%

« 2020-2025 SDSSV (th) (R v

HESS 297 2.2%

Unter den einflussreichsten

astronomischen Observatorien:

o 13 Datenveroffentlichungen

e 5000+ wissenschaftliche
Veroffentlichungen

e zusammen mehr als

200000 mal zitiert
e h-index: 180




Zahl der Galaxien, far die wir Rotverschiebungen haben

Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae.

Tl
First CfA Strip S WamEk S 000
265 5 &< 325 2k '.4‘ ~ i

mg & 155 dstrophysical Observatory

DY PARSECS

SR 1986+ 1100 Galastien
,1929:' 24 Galaxien SR

2008: 1 Millionen Galaxien



'SDSS: fortgeschrittene Dat'enprodukte (Kataloge) A

e Katalog: ‘
 m eine Liste der gemessenen Objékte (Stefne Gal'axién)
m gemessene Parameter (Grofle, Farbe, Hell1gke1t)
"- et Nutzen Vbn Stemkarten

 - Bl o) cung: Ist das ein neuer Astercnd oder ist er bereits erfasst’

‘m Klassifikation: Welche Arten von Galaxien oibt es!

- Populationen: Andern Quasare ihre Eigenschaften mit der Zeit?
- m Seltene Objekte: Ist dies ein merkwiirdiges/besonderes Objekt!
= Kosmologie: Wie schnell expandiert das Universum?

o Erfolgsrezept:
Science ready database - Messungen konnen analysiert

werden ohne komplexe Bildanalysen selbst durchzufiihren
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‘Big data means open data!

- © Zeljkd Ivezic

1. Frithe Datenveroffentlichung verbessern das endgtltige :
Datenprodukt |

2. Fruhe Datenveroffenthchung ermoghchen oleichzeitig
: W1ssenschaft mit Datenaufnahme

Mehr Wissenschaft mit den vorhandenen Daten -

. Ermoglicht, wissenschaftliche Ergebnisse zu reproduzieren
. Synergien zwischen verschiedenen Datensitzen

. Fachiibergreifende Wissenschaft

Mehr Zitierungen und Prestige fiir das Team

Ausbildung und Offentlichkeitsarbeit

21
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Warum ist Astronomie ,special” fiir Big Data

' : i /Alex Szal
e orofle Wirkung auf die Offentlichkeit © Jim Gray/Alex Szalay

e kein kommerzieller Wert

m kaum Probleme mit Datenrechten und Datenschutz
(jedoch Sicherheit: Satellitenpositionen und Bahnen)

- m ideal, umrmt Algorithmen zU experimentieren
o ,echte’ Daten mitt all den Problemen
s.multi-dimensional
‘m verteilt im Raum und Zeit
_ s verschiedenartig und verteilt
~m viele Observatorien
m an verschiedenen Orten

m zu verschiedenen Zeiten

e es gibt sehr viele Astro-Daten (bald 100te von Petabytes)

22



ENGLISH | POLSKI

© Karen Masters
How to Take Part - Tutorial

Your job is very simple! All you need to do is look out for the features that mark out spiral and elliptical galaxies. In fact, as you're a
human and not a computer, most galaxies should be easy to classify since they're obviously spirals or obviously ellipticals. On this

page, you will practice classifying galaxies. On the next page, you will take a short trial to test your skills. If you don’t pass the ftrial,

you can try again. Once you pass the trial, you can start contributing to Galaxy Zoo science!

Part 1A ... Spiral or Elliptical Galaxies?

This is a face-on Spiral Galaxy. You can clearly This Elliptical Galaxy is composed entirely of a
see the spiral arms and a central bulge. bulge of stars. There is no disk or spiral arms.



Die ersten paar Tage

70,000

60,000

1 Doktorand fur 1 Woche,
50,000

40,000

30,000

20,000

Classifications per hour

10,000

12 18 24 30 36 42 48
Hours

Server liberlastet! B @kevinschawinski
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... harte, publizierte Wissenschaft !

SPACE

- Galaxy Zoo (44)

CLIMATE

HUMANITIES

NATURE

Galaxy Zoo: The Ultraviolet Attenuation Law in Backlit Spiral Galaxies, Keel+ 2014.

Galaxy Zoo: an independent look at the evolution of the bar fraction over the last eight billion years from HST-
COSMOS, Melvin+ 2014.

The green valley is a red herring: Galaxy Zoo reveals two evolutionary pathways towards quenching of star

formation in early- and late-type galaxies, Schawinski+ 2014.

Galaxy Zoo: quantifying morphological indicators of galaxy interaction, Casteels+ 2013.

Galaxy Zoo: Observing Secular Evolution Through Bars, Cheung+ 2013.

Galaxy Zoo: A Catalog of Overkapping Galaxy Pairs for Dust Studics, Keely 2013

Galaxy Zoo: Motivations of Citizen Scientists, Raddick+ 2013.

The different star-formation histories of blue and red spiral and elliptical galaxies, Tojeiro+ 2013.

. @kevinschawinski



‘Die Suche nach Gravitationswellen

About | Get Involved | Gravitational Waves | Ask a Physicist | In the News | Resources | Contact | Home

IWeIcome to Einstein@Home

Einstein@Home screensaver

17.09.2014 |/ Deutsches Museum Bonn

According to albert Einstein, we live in a universe full OIS VRN LD T

of gravitational waves. He suggested that the movements of heavy objects, such
as black holes and dense stars, create waves that change space and time. We
have a chance to detect these waves, but we need your help to do it!

Einstein@Home uses computer time donated by computer owners all over the
world to process data from gravitational wave detectors. Participants in
Einstein@Home download software to their computers, which process
gravitational wave data when not being used for other computer applications, like
word processors or games. Einstein@Home doesn’t affect the performance of
computers and greatly speeds up this exciting research.

Learn more about the project.

S

physics
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How do galaxies form?

How do stars form?

.

We're asking you to help us

us find
and draw circles on infrares

mage data from the Spizer

Space Telescope.

. @kevinschawinski

Explore the surface of
the Moon

Al s 4o study the nar
\\u wooe 10 __v = a2

surface n u

Study explosions on the
Sun

Explore interactive ¢ agrams 1
earn about the Sun and the

LT LI T 4
Spacecrailt monionng n

Help us find gravitational

lenses

Imagne a galaxy, behind
another galaxy. Think you won't
g2 1?7 Think again.

Sort by [ Category $)

Find planets around
stars

Lightcurve changes from the
Kepler spacecraft can indicate

ec
g planets.

+
.

ira




Climate Humanities

Model Earth's climate Classify over 30 years of
using historic ship logs tropical cyclone data.

Scientists at NOAA's Nationa

-~
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. @kevinschawinski



 Citizen Science

- © Kevin Schawinski-

Gesamtaufwand bis heute,
Wikipedia zu befiillen
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 Was wir wirklich wollen: the sky is the limit
sﬁz?uasgrfg.ign) Su :%i%ter(:mm ;Iuﬂ; RS | ‘ ' | ' 5

Virgo Cluster (16 Mpc)

Hercules
Supercluster (0.037)
_ Leo Superduster (0.032)

Ursa Major Supercluster

(9059 -~ ,r S -; - Shapley Concentration (0.048+)
Ophiuchus T - e S R ITRY
Clus?:gr (0.028) wd? = f-','nvk’_, . L ! Centaurus Cluster (0.02)
Abell 634 .l - [RAS dipole
Cluster (0.025) .

CMB dipole
_“'. :
bell 2N\~ Hydra Cluster
Cluster (0.019) R . | (D.01)
. ropg » " .7 » ‘
P = B
), : ,3'“( ‘1
¢
o, ¢/ Urion Molecular
e el Cloud
» o /
T Malecul <%y
aurus Maolecular
Cloud ' Columba
// Cluster (0.034)
Perseus-Pisces * ZORCT pit S A g o £\ .,7"":-:'-9.'. P “  Norma &
Supercluster (0.017+) Mg R T r ‘ .~.‘.’1‘. o R e Grea(toAﬁrg)ctOr
By e ey 0
Supercluster (0.063)  jiky way Pavo-Indus  Superdluster (0.067)
Center Supercluster (0.015)

Sculptor Superduster (0.054)

s I ST PR & o
DAt -'.',2_

. oGesamthlmmel 40,000 sq deg bei 0.5” (seeing) Rasterung: 8 TPix pro‘ Karte
e einige Karten pro Nacht (Farben, Kadenz)

e alles darunter ist ein Kompromiss
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hstes ]ahrzehnt LSST

'(Large Synoptlc Survey Telescope) e e
| "Verbmdung von Durchmusterung und t1me domam Do

SDSS machte ein Farbblld des Hlmmels

Eine optische/nah-IR Durchmusterung S
halben Himmels in 6 Farben bis zu r~27.5"
basierend auf ~1000 Wiederholungen tiber

. eine 10-Jahres-Periode

Ein Katalog mit 20 Milliarden Sternen und
10 Milliarden Galaxien und exquisiter
Photometrie, Astrometrie and Bildqualitit!




‘ LSSTWissenSchaftsthemen

L Dunk

(raum.

e Materie, dunkle Energ1e Kosmologle
iche Verteilung der Galaxien, Gravitations-

linsen, Supemovae Quasare)

. T1me d
Veranc

. Auf

bau d

Auft

bau C

omam (kosnnsche Exp1051onen
erhche Sterne)

es Sonnensystems (Astermde

er Milchstrafde (Sterne) LSS ‘

%ulumg %< 00 >] ,

Large Synoptic Survey Telescope
3 3 Version 2.0, November 2009



: Idee hiﬁter LSST : éiﬁhéitliéhe Dur'chmusteruﬁg '

o 90% der Beobachuntgszelt gehen an einen emhelthche

Durchmusterung alle 3 4 Nachte erd der gesamte H1mmel 2 mal pro-
Nacht abgetastet ' |

o . Nach 10 ]ahren wird der halbe H1mmel etwas 1000 mal abgebﬂdet (m 6
& Farben) em dlgtt‘aler Farbfllm des Himmels! - . -

. C e 100 PB in Daten etwa 1 Milliarde 16 Mpix Bilder, erlaubt d1e
DS Verme§shng von 40 Milliarden Objekten!

Links: Simulation einer lO~j§hrigen
LSST-Durchmusterung: Farbe
'tgﬂ! entspricht der Zahl der

Ii Wiederholungen im r-Band (Aitoff

Projektion, dquatoriale Koordinaten)

C 20 100 15C 200
acquired number of visits: r



Verglelch der Gesmhtsfelder Gemlm vs. LSST’ o
' Prlmary error . Fleld of .
Diameter View

= e

0.2 degrees

Gemini South
Telescope




Optisches Design des LSST

M2 3.4m f/1.05 Flat 3.5 deg. FOV
— | 0.64m dia. @ £/1.23

N1 L10.70m
= — { Filter 0.7¢m

M3 50m f/1.19

( -

M1 8.4m f/1.14

‘X Drei-Spiegel-System nach Paul-Baker
o grofdes Gesichtsfeld mit exzellenter Bildqualitit:

e Bildqualitit dominiert von atmosphirischem Seeing

36
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LSST Telescope ~ ErstesLicht: 2019
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LSST camera

Focal plane
Behind L3 Lens ><

1.65m
(51_5”)

Utility Trunk — houses
support electronics and
utilities

Cryostat—contains
focal plane &
electronics

Filters in stored

L3 Lens ,ositions

Filter

Grofdte astronomische Kamera: 2800 kg, 3.2 Gpix



LSST Kamera

Wavefront Sensors

2 "y Imaging S
(4 locations) ALK el

_——T4
Guide Sensors .'
(8 locations) FEEE

3.9 degree Field
of\ |e«v (634 mm dlame ler)

e Modulares Design: 3200 Megapix = 189 x16 Megapix CCD
* 9 CCDs semeinsame Elektronik: raft (=camera)

e Problematische rafts konnen recht einfach ausgetauscht

werden
40



Tlme Domam‘ Cb]ekte' ' derﬁ s1ch'

Posltmnen Astermde und Elgenbewegung der Sterne
Hell1gke1t Kosrmsche Expleslc)nen und Veranderhche

'.'f-'_'.;‘-lecht nur Punktqueﬂen L1chtecho emer Superneva

[ SST liefert mehr veranderliche Sterne wie normale Sterne im SDSS
Webstream mit Daten fiir Transients innerhalb 60s. Echtzeit-Alarm!



‘Software-Teleskope in der Radioastronomie

Raceivar /

Physical
delay
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‘Und Spektroskopie?

e Einige spektroskopische Durchmusterungen in

Vorbereitung (aber ,nur” 4m-Teleskope):

s WEAVE & DESI
= 4MOST (Stidhal
| e Einige zehn-Mill

(Nordhalbkugel),
bkugel)

ionen Spektren mittlerer Auflosung

(R=5,000), einige Millionen mit hoherer (R=20, OOO)

e Datenvolumen signifikant aber beherrschbar.

Hauptthema ist Daten
~ectwa H

underttausend E

complexitat (Physik)

HiRes (R=100,000)

. Asteroseismologie nur fiir etwa dreifligtausend Sterne

e Langerfristig (End oder 2020er): dediziertes
spektroskopisches 12m-Teleskope der ESO



Pyramide der Dateanalitéit

o 40 Milliarden: Phot

ometrie bei mehreren Epochen

» 100 Millionen: niedrig aufgeloste Spektroskopie

e 10 Millionen: mittel-aufgeloste Spektro§kopie
| i 'oflO0,000::"\hOCh aufgeloste Spektroskopie
« 30,000: Asteroseismologie

e analog in anderen Gebieten (Einzelaufnahmen mit

~ hoher raumliche Auflosung vs seeing begrenzte

- Durchmusterungen)

e ditto flir verschiedenen Wellenlingen und andere

Messenger

45



Datengetriebene Methoden

e Unmengen an Information ist verborgen in niederaufgeldsten
Daten, aber schwierig jeweils fur sich zu extrahieren

(Entartungen)

‘o Datengetrlebene Verfahren: erlauben es, statistisch das
~ Problem anzugehen. Beispiel: individuelle chemlsche
Hauf1gke1ten mit mederaufgelosten Spektren (,,The Cannon )

3
=
[alat
q
>
a0
2

4000 5000 6000 7000 :
Ter [K] (Literature) 0 iterature Fe/H] (Literature)

Casey et al, 2017
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‘Big Data in der Astronomie

e Astronomie sucht nach neuen Entdeckungen

e Um das volle Potenzial auszuschopfen Big data
heisst open data! |

&

o Einige fasz1n1erende blg data—PrOJekte in der
- Umsetzung

e [deale ,Spielwiese™ (keine kommerziellen .
Interessen, (fast) keine Datenschutzbedenken)

~ e Datengetriebene Algorithmen sind der Schliissel
um die Wissenschaft in den Daten auszuschopfen
(Pyramide der Daten-Qualitit)
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