AKTUELL FORSKNING

SLOAN
KARTLAGGER
HIMLEN

Uppdraget: att skapa en tredimensionell karta dver stora delar av universum.

Hans Thorgren berittar om jatteprojektet Sloan Digital Sky Survey.
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Sloan-kartliggningens huvudteleskop i New Mexico, USA.

fter ett decennium av planering startade &r 2000
Sloan Digital Sky Survey, SDSS, astronomihistoriens
kanske mest ambitiosa projekt hittills. I vart fall om
man ser till médngden data som kommer att samlas in
under projektets livstid.

Projektet har ekonomiskt méjliggjorts genom Alfred
P. Sloan Foundation tillsammans med nationella fonder i
USA och i andra ldnder. Ett mycket stort antal universitet
medverkar pd ett eller annat sitt, vilket ocksé skapar stora
mojligheter till internationell forskningssamverkan. Det
verkar 16na sig.

S& har redan mer dn 6 000 artiklar och ett hundratal
doktorsavhandlingar som bygger pa SDSS-data publicer-
ats, och fler kommer i rask takt.

SDSS har hittills skapat de mest detaljerade tredi-
mensionella kartor 6ver universum som négonsin gjorts
med flerfirgsbilder av en tredjedel av himmelssfiren och
spektra av mer 4n tre miljoner astronomiska objekt. Och
projektet rullar pa dn idag.

Fran Vintergatan till avlzigsna kvasarer

De forskningsmél som formulerades fran borjan och de
delmaél som formats under projektets gang 4r synnerli-
gen ambitidsa.

Virldens yrkesastronomer skall forses med vetenskap-
liga data utan motstycke kvantitativt och av hog kvalitet.
I stort sett alla "heta” astronomiska omraden skall f4 sitt.
Kosmologernas strivan efter forstaelse av universums
struktur pa de allra storsta skalor mots genom att SDSS
tanker skapa den storsta tredimensionella karta 6ver uni-
versum som nédgonsin ritats. Denna skall ticka en volym
hundra ganger storre 4n ndgon tidigare. Galaxforskningen
forses med data som kan bidra till svar pa fragor om galax-
ernas ursprung och utveckling. Problemen kring galaxer-
nas och de forsta stjarnornas uppkomst ur partikelsoppan
efter Stora smillen 4r dnnu inte avgjorda. Sérskilt fokus
riktas mot var egen galax, Vintergatan, och dess utveck-
ling. Men &ven mer nirliggande omraden som solsystem,
vart eget och andra, studeras.

SDSS greppar 6ver allt fran galaxer och kvasarer med
mycket hoga rodforskjutningar, alltsa stora avstand i
tid och rum, till exoplaneter och asteroider i var nérhet.
Ytterligare en klart uttalad forhoppning &r att insamlade
data skall hitta spar efter den s& géckande morka materian.

Teleskop i USA och Chile

SDSS huvudteleskop ligger vid Apache Point Observatory
i New Mexico, USA, beldget pa 2788 meters hojd. Det édr
ett sa kallat modifierat Ritchey-Chrétien-teleskop med
2,5 meters f/5-spegel. En 1,08 meters sekundérspegel
samt tva korrektorlinser ger ett distorsionsfritt synfalt pa
tre grader pa himlen. For att dven f4 med data fran sédra

stjarnhimlen kommer projektets fjarde fas - med start
2014 - att dven utnyttja Irénée du Pont-teleskopet vid Las
Campanas-observatoriet i Chile.

Kamerateknikens utveckling gér blixtsnabbt, och
den ccd-kamera som anvinds har 30 chips (2048x2 048
pixlar). Totalt 120 miljoner pixlar! Dessa dr arrangera-
de i sex kolumner och fem rader, och varje rad ér tickt
av filter for olika vaglangdsband fran ultraviolett till
infrar6tt. Man nar objekt med magnitud kring 20-22. For
att reducera brus dr kameran kyld med flytande kvéve till
minus 80 grader.

Spannande delprojekt

Vilka observationsprojekt sysslar teleskopen dd med?
Inom projektet SEGUE I-II, (Sloan Extension for Ga-
lactic Understanding and Exploration) har teleskopen
registerat spektra for nairmare 300 000 stjdrnor och kun-
nat bestimma radialhastigheter (hur fort stjarnan ror sig
lings siktlinjen) med 10 km/s precision. Méitningarna ger
dven alder och kemisk sammanséttning hos stjarnorna
och berittar dirmed om fordelningen i olika omraden av
var galax.

APOGEE (APO Galactic Evolution Experiment) an-
vinder en hoguppldsande spektrograf for infrarétt ljus.
Dirmed kunde man "se” genom det stoft som i synligt
ljus hindrar insyn till Vintergatans centrala omraden.
Spektra har tagits for 100 000 roda jéttestjarnor beldg-
na i bade centralfértitningen, skivan och halon. En
jamforelse av grunddmneshalter for stjdrnor i samma
utvecklingsfas men beldgna pé vitt skilda stéllen kan be-
ratta mycket om galaxens utveckling. Tillsammans med
uppféljningen APOGEE-2, som skall paga 2014-2020,
hoppas man kunna belysa en rad frigor om galaxen.
Hur ser historien for stjarnbildning och kemisk anrik-
ning i Vintergatan ut? Hur ror sig stjdrnorna i olika
omraden av Vintergatan? Hur ser stjdrnornas aldersfor-
delning ut? Har stjirnor med planeter nagra sérskilda
egenskaper? Samarbete sker hir med NASA:s rymdtele-
skop Kepler som soker efter exoplaneter.

Det stora projektet BOSS (Baryon Oscillation Spectros-
copic Survey) har i flera steg samlat data for att rita en karta
over universum. Smatt otroliga 140000 kvasarer - ljusstarka
galaxkdrnor med supertunga svarta hil som kraftkilla - samt
intergalaktisk vétgas har anvands for att méta universums
expansionshastighet nar det bara var en s& dér tre miljarder ar
gammalt. Resultaten pekar mot att universum véxte med 1%
var 44:e miljonte &r for 10,8 miljarder &r sedan.

Ar 2014 borjade SDSS’ fjirde fas som fortsitter fram till
2020. De flesta av de tidigare delprojekten fortsitter men
nya tillkommer, bland dem MaNGA, som kommer att
unders6ka 10000 nirbeldgna galaxers inre struktur. Vilken
utveckling! Det var inte sa ldnge sedan vi inte ens visste var
ivar egen galax vi befann oss. Nu kan vi snart rita 3D-kar-
tor Gver andra galaxer.
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SDSS-foto av de kolliderande galaxerna NGC 5257 och NGC 5258 i Virgohopen. Sa har kommer det kanske se ut fir nagon
avlagsen astronom da Vintergatan och Andromedagalaxen kolliderar om ett antal miljarder ar.

Inne i en ny fas

Den 5 januari 2015 sldpptes den senaste datamangden
som utgjorde kulmen pa SDSS fas III. Nu pagar fas IV fran
2014 fram till 2020.

Tills nu fran starten ges foljande imponerande statistik:
Totalt tickt yta 14 555 grader, cirka en tredjedel av him-
melssfiren. Foton har insamlats for 260 miljoner stjarnor
och 208 miljoner galaxer. Mer 4n 4 miljoner spektra har
tagits varav nistan en halv miljon for avlagsna kvasarer.
Grundidmneshalter for mer 4n 15 grunddmnen &r berdkna-
de i stjarnor som tillhor Vintergatan.

Nu har bade kosmologer, astrofysiker och intresserade
amatorer mycket att ta tag i.

Svensk forskning med SDSS

SDSS-data dr alla atkomliga pa Internet. Har kan man hamta
radata, bilder, spektra, data for stjarnparametrar m.m., men
dven ett antal handledningar anpassade bade for forskare,
ldrare och skolungdom.

En konsekvens av detta dr att flera svenska forskare har
anvint sig av SDSS-data. Jesper Sollerman ar professor i
astronomi vid Stockholms universitet.

- Jag var med i den andra fasen av SDSS, da vi anvinde
en del av teleskoptiden for att leta efter supernovor, aren
2005-2007. Vi hittade tusentals, och det har lett till dussin-
talet artiklar om olika aspekter i supernovaforskningen. Just
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nu slutfér min doktorand Francesco Taddia en studie om
vitefria supernovor (sa kallade Typ Ib och Ic) och under-
soker deras tidigaste faser. SDSS observerade nimligen
himlen var fjarde natt och kunde dérfor hitta supernovor
strax efter explosionen. Det finns fortfarande mycket kvar
att utforska i den stora dataméangd vi himtade hem de dren,
och allt finns nu att ladda ner pé nitet, berittar han.

Doktoranden Beatriz Villarroel vid Uppsala universitet
studerar istéllet galaxer.

- Jag har anvént SDSS for att studera aktiva galaxer.
Dessa har extremt ljusstarka kdrnor som bildas kring vad
vi tror &r supermassiva svarta hal, och genom att kolla pé
stora mangder av galaxer fran SDSS kan vi fa en bild av
hur de utvecklas med tiden. De kosmiska tidsskalorna ar
pé tok for langa for att folja utvecklingen hos en enskild
galax, men statistik kan hjélpa oss att forsta hur galaxpo-
pulationer utvecklas. Malet dr att ta reda pa hur en aktiv
galaxkdrna ser ut, bildas och utvecklas 6ver tid. Egentligen
vet vi mycket lite om dem.

- Det finns dnnu ingen databas som har lika ménga ga-
laxer som SDSS och med lika bra uppldsning pé fotometri
och spektra, sa ja, att anvinda SDSS ér ett sjélvklart val
for mig, sdger hon.

SDSS som uthildningsprojekt

Vid sidan av den rent vetenskapliga delen av SDSS-projek-
tet har projektledningen tagit ett ovanligt och intressant
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Ett SDSS-spektrum avsldjar en kvasar med radfdrskjutning pa
4,16 - dvs ljus som tagit mer an 12 miljarder ar att na oss.
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grepp. Man passar ndmligen p4 att anvinda sitt material
for utbildning av blivande yrkesastronomer, studenter,
skolungdom, amat6rastronomer och den intresserade
allméinheten.

SDSS’ hemsida innehéller ménga lankar som lir ut
astronomiska grunder, observationsteknik, hur man ham-
tar data ur arkiven, hur man tolkar spektra samt mycket
mer. Eftersom det forhoppningsvis finns manga larare i
naturkunskap eller fysik och universitetsldrare i lasekret-
sen rekommenderas den stora tillgdngen pa pedagogiskt
material som hir serveras. De nya liroplanerna for grund-
och gymnasieskolan innehaller manga moment av rent
astronomisk karaktir som skall genomgés med bérjan
redan pa lagstadiet. Ténk bara vilka underlag for grupp-
arbeten eller projektarbeten i fysik som SDSS skapar. Vara
amatorastronomiska foreningar kan latt hitta material
att satta i handerna pa medlemmarna vid sina méten da
molnen skymmer.

Bara tanken pa alla de spdnnande och kanske mycket
avsléjande data som doljer sig i dessa ofantliga data-
mingder kan ge den astronomiskt nyfikne en kick. Aven
om s alla yrkesastronomer i virlden dgnade sig 4t SDSS
skulle de inte hinna analysera mer én en ynka brakdel av
erbjudna data. *

HANS THORGREN r amatirastronom med bas i Visterds, men studerar ocksa 6l en
mastersexamen i astronomi vid Uppsala universitet. Han har ocksd skrivit bickerna Den
spannande astronomin (2012) och Den kodknéckande astronomen (2013), bdda utyivna
av Thelin Igromedel.
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Kontakta:

Maria Sundin
maria.sundin@physics.gu.se
Institutionen for fysik
Goteborgs universitet
412 96 Goteborg

http://physics.gu.se/~tfams/Astro/Orient.html
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