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BiLp: ERic LE Roux / UNIVERsITY CLAUDE BERNARD, LYON

Uber 90’000 Spektren in einem Schnappschuss
Multi Unit Spectroscopic Explorer

B Von Sandro Tacchella

Der Multi Unit Spectroscopic Explorer, kurz MUSE, ist ein Instrument der 2. Generation am
Very Large Telescope (VLT) der Europédischen Sudsternwarte (engl. European Southern
Observatory, kurz ESO) in Chile. Das MUSE-Instrument wurde im Frihjahr 2014 am VLT
installiert und ist bereits heute eines der beliebtesten Instrumente. Das neue Instrument
deckt ein breites Spektrum von Objekten und Entfernungsskalen ab, vom Sonnensystem bis
hin zu tuber 12 Milliarden Lichtjahre entfernten Galaxien. Damit erlaubt MUSE bisher
unmaogliche Beobachtungen auf vielen Gebieten der modernen Astrophysik.

Astronomische Beobachtungen im
optischen Bereich werden tiblicher-
weise in Fotografie und Spektro-
skopie unterteilt. Fotografien kon-
nen ein grosses Sichtfeld aufneh-
men, aber dies auf Kosten einer
sehr groben spektralen Auflosung
(typische Filter haben eine Band-
weite von ca. 100 Nanometer). Im
Gegensatz dazu liefert die Spektro-
skopie eine hohe spektrale Auflo-
sung, aber kaum raumliche Auflo-
sung. Erst seit ein paar Jahren ist es
moglich, dank sogenannten Inte-
gralfeldspektrographen fiir jeden
Punkt am Himmel spektrale Infor-
mationen zu erhalten, also in einer
dritten Dimension der Farbe oder
Lichtwellenldnge.

Mit dem MUSE wurde ein Instru-
ment am Very Large Telescope VLT
installiert, welches eine noch nie
dagewesene hohe riumliche Auflo-
sung und gute spektrale Abdeckung
liefert. Im Allgemeinen ist die
Grosse des Blickfelds eines Inte-

gralfeldspektrographen durch die
Grosse der Optik und des Detektors
begrenzt. Um diese Einschrinkun-
gen zu umgehen, umfasst das
MUSE-Instrument nicht nur einen,
sondern 24 Integralfeldspektrogra-
phen (Abb. 1). Im Ganzen entsteht
so ein Gesichtsfeld von 1 x 1 Bogen-
minute mit iiber 90'000 Pixel. Jeder
Pixel liefert ein Spektrum im Wel-
lenlangenbereich von 475 bis 935
Nanometer (optischer Bereich) bei
einer spektralen Auflésung von
R~3000 (Abb. 2).

Momentan ist die rdumliche Aufl6-
sung durch die Atmosphire be-
schrankt. In ca. 2 Jahren wird
MUSE durch ein System zur adapti-
ven Optik unterstiitzt, welches die
Winkelauflosung erhoht, indem es
Bildstérungen durch Luftbewegun-
gen in der Erdatmosphére in Echt-
zeit korrigiert. Als adaptiven Spie-
gel nutzt das System den Sekundar-
spiegel des VLT selbst.

Das MUSE-Instrument wurde von

sieben fiihrenden europaischen For-
schungseinrichtungen, dem soge-
nannten MUSE-Konsortium, gebaut:
Das Centre de Recherche Astrophysi-
que de Lyon (CRAL, Frankreich),
welches das Konsortium anfiihrt,
das Astrophysikalische Institut
Potsdam (AIP, Deutschland), das In-
stitut fiir Astrophysik der Univer-
sitdt Gottingen (IAG, Deutschland),
die Sternwarte Leiden und die Nie-
derlindische Forschungsakademie
fiir Astronomie (NOVA, Nieder-
lande), das Laboratoire d’Astrophy-
sique de Tarbes-Toulouse (LATT,
Frankreich), das Institut fiir Astro-
nomie der Eidgenossischen Techni-
schen Hochschule Zirich (ETH
Ziirich, Schweiz) und die ESO. In-
nerhalb des MUSE-Konsortiums
war die ETH Ziirich fiir die Beschaf-
fung der 24 Spektrographen zustin-
dig.

Der Kick-off fiir das Projekt war der
18. Januar 2005, wobei das endgiil-
tige Design im Mirz 2009 vorlag. Am

Abbildung 1: Diese Aufnahme zeigt das VLT-Teleskop 4 (Mitte) und das neue MUSE-Instrument (links). Dank 24 Integralfeldspektro-
graphen hat MUSE ein enormes Potential fr neue Entdeckungen, da es bis zu 90’000 Spektren pro Aufnahme ligfert.
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BiLo: ESO/MUSE KonsorTium/R. BAcon/L. CALGADA

BiLo: ESO/MUSE KonsorTium/R. Bacon
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Abbildung 2: Diese Ansicht zeigt, wie das MUSE-Instrument eine dreidimensionale
Darstellung einer Galaxie liefert. Fur jeden Teil der Galaxie wurde das Licht in seine
spektralen Bestandteile zerlegt — dabei enthlillen sie nicht nur die Bewegung von
verschiedenen Teilen der Galaxie, sondern geben auch Hinweise auf ihre chemische
Zusammensetzung und andere Eigenschaften. Sie kénnen die 3D-Animation unter
folgendem Link sehen: http://www.eso.org/public/switzerland-de/videos/eso 1407d/

Abbildung 3: Diese atemberaubende Aufnahme von NGC 4650A wurde von MUSE am
5. Mérz 2014 gemacht. Fur jeden Teil dieser Galaxie teilt das MUSE-Instrument das
Licht in seine Farben auf, um die chemischen und physikalischen Eigenschaften in
jedem Punkt zu enthlllen. NGC 4650A ist eine Polarring-Galaxie, welche sehr wahr-
scheinlich durch die Verschmelzung zweier Galaxien entstanden ist. Die Farbe zeigt die
Rotation des Gases — blaue Regionen kommen, relativ zum Zentrum der Galaxie ge-
sehen, auf uns zu und rote Regionen entfernen sich von uns aufgrund der Rotation der
Scheibe.

10. September 2013 wurde das In-
strument von der ESO genehmigt.
MUSE wurde dann am 19. Januar
2014 in der Nasmyth-Plattform des
vierten VLI-Teleskops installiert
(Abb. 1), und die erste Aufnahme
wurde am 31. Januar 2014 geschos-
sen. Nach mehreren Monaten des
Kalibrierens, und einer spekta-
kuldren Aufnahme von NGC 4650A
(Abb. 3), ist das MUSE-Instrument
seit dem Sommer 2014 offiziell im
Betrieb.

Wissenschaft mit MUSE

Eine der wichtigsten Fahigkeiten
des MUSE-Instruments ist die Ent-
deckung von normalen, unserer
Milchstrasse dhnlichen Galaxien im
frithen Universum. Junge Galaxien
befinden sich in Entfernungen von
bis zu mehr als 12 Milliarden Lichtjah-
ren, sind #usserst leuchtschwach
und daher schwer zu beobachten.
MUSE wird ausgeprigte Emissions-
linien von Wasserstoff detektieren
und untersuchen. Die Astronomen
rechnen damit, bei ihrer gross ange-
legten Durchmusterung des Him-
mels viele tausende solcher Gala-
xien zu finden und so heutige Ritsel
der Galaxienentstehung und -ent-
wicklung zu l6sen.

In nahen Galaxien wird MUSE in ei-
ner einzigen Aufnahme eine Viel-
zahl von Spektren von einzelnen
Sternen aufnehmen. Mit der hohen
Auflésung von MUSE werden die
Wissenschaftler massereiche Sterne
erforschen. Obwohl diese Sterne
eine Schliisselrolle bei der Galaxien-
entwicklung spielen, geben sie den
Astrophysikern immer noch Ritsel
auf. Mit MUSE wird es moglich, eine
Reihe benachbarter Spiralgalaxien
systematisch zu erforschen und
zehnmal mehr massereiche Sterne
zu erfassen als bisher.

Die meisten grossen Galaxien ha-
ben in ihrem Zentrum ein supermas-
sives Schwarzes Loch. Mit der Mes-
sung der Bahnbewegung der Sterne
in  unmittelbarer Ndhe zum
Schwarzen Loch ldsst sich die
Masse des schwarzen Lochs bestim-
men. Die Geschwindigkeit der
Sterne ldsst sich aus der Rotver-
schiebung der Farben ihres Spek-
trums ermitteln (Doppler-Effekt).
Mit MUSE sollen solche Studien in
grosserem Massstab durchgefiihrt
werden, um Erkenntnisse iiber die
Eigenschaften massereicher
Schwar-zer Locher und ihren Ein-
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Spektroskopie

BiLp: ESO/MUSE KonsorTium/R. BAcon

Abbildung 4: Die Hintergrundaufnahme zeigt das Hubble Deep Field South, aufgenommen mit dem NASA/ESA Hubble-Weltraumteleskop.
Durch neue Beobachtungen mit dem MUSE-Instrument konnten darin weit entfernte Galaxien entdeckt werden, die fir Hubble unsichtbar wa-
ren. Zwei solcher Beispiele sind im zusammengesetzten Bild markiert. Im Hubble-Bild sind sie vollkommen unsichtbar, weil diese Galaxien ein
sehr lichtschwaches Kontinuum haben, aber helle Emissionslinien aufweisen, welche deutlich in den MUSE-Daten erscheinen. Sehen Sie dazu
das Video «ESQOcast72 - Ein tiefer dreidimensionaler Blick in das Universumy»: http.//www.eso.org/public/switzerland-de/videos/eso1507a/

fluss auf die Entwicklung von Gala-
Xien zu gewinnen.

MUSE wird ebenfalls neue Informa-
tionen fiir Objekte im Sonnensys-
tem liefern. Zum Beispiel wird
MUSE die jahreszeitliche Variatio-
nen in den Atmosphiren der Rie-
senplaneten (Jupiter, Saturn, Nep-
tun und Uranus) messen. Ebenso
kann die vulkanische Aktivitat auf
der Oberfliche des Jupitermondes
Io, die vom starken Gravitationsfeld
Jupiters «geheizt» wird, systema-
tisch gemessen werden. Zudem
wird MUSE neue Erkenntnisse fiir
sporadisch auftretende und nicht
vorhersehbare Ereignisse wie Ko-
meten liefern. MUSE kann Daten
liefern, die Licht auf die chemischen
und physikalischen Prozesse wer-
fen, die auf einem Kometen bei der
Anndherung an die Sonne stattfin-
den.

Erste Resultate: MUSE
iibertrifft Hubble

Die Deep-Field Aufnahmen vom
Hubble Weltraumteleskop haben
viele Erkenntnisse iiber die ersten
Galaxien im frithen Universum ge-
liefert. Das bekannteste derartige
Bild ist das Hubble Deep Field, das
Ende 1995 iiber mehrere Tage hin-
weg aufgenommen wurde. Zwei
Jahre spiter folgte eine dhnliche
Aufnahme im Siidhimmel - das
Hubble Deep Field South.

Da diese Bilder aber nur mit groben
Filtern aufgenommen wurden, miis-
sen Astronomen mithilfe anderer
Instrumente Spektren einzelner Ga-
laxien messen, um mehr tber die
Galaxien  herauszufinden, was
natiirlich eine schwierige und zeit-
aufwendige Arbeit ist. Das MUSE-
Instrument kann beide Arbeiten

(Detektion und Analyse der weit-
entfernten Galaxien) auf einmal erle-
digen — und das deutlich schneller.
Eines der ersten Resultate von
MUSE beinhaltet, nach einer 27-
stiindigen Beobachtung der Hubble
Deep Field South-Region, Aussagen
iiber Entfernungen, Bewegungen
und andere Eigenschaften von weit-
aus mehr Galaxien als jemals zuvor in
diesem kleinen Bereich des Him-
mels. Damit schlugen sie Hubble
um Lingen und machten bisher un-
sichtbare Objekte sichtbar (Abb. 4).

Wissenschaft mit MUSE
an der ETH Ziirich

Dem gesamtem MUSE-Konsortium
steht tiber die néchsten 5 — 6 Jahre ca.
250 Néachte an garantierter Beob-
achtungszeit («Guaranteed Obser-
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Abbildung 5: Diese Aufnahmen vom MUSE-Instrument zeigen Spiralgalaxien in unserer Umgebung. In den Farben wird das ionisierte
Gas gezeigt, insbesondere in rot die Ha-Emissionslinie, in grin die [SIl]-Emissionslinie und in blau die [Olll-Emissionslinie. Die
Belichtungszeit betrdgt ca. 1 Stunde. Diese Aufnahmen entstanden im Sommer 2015 als Teil von «MUSE Atlas of Disks», ein Projekt,
das von der ETH geleitet wird, und die physikalischen Prozesse rund um die Sternentstehung in Galaxien beantworten soll.

ving Time») zur Verfiigung. Ein Teil
dieser Zeit steht der ETH Ziirich zu.
Das MUSE-Projekt wird an der ETH
von Prof. MarceuLa CarorLo und
Prof. Simon LiLry geleitet. Der Haupt-
fokus liegt auf der Erforschung der
Entstehung und Entwicklung von
Galaxien.

Zum einen wollen Forscher um
Prof. Smon Ly Wasserstoff in der
Umgebung von hellen Quasaren bei
einer Rotverschiebung z~3, also als
das Universum rund 2 Milliarden
Jahre alt war, nachweisen. Die ioni-
sierende Strahlung von den Quasa-
ren fithrt zu einer erh6hten Rekomba-
tionsstrahlung des neutralen Was-
serstoffgases (vor allem Lyman-o),
die sich mit dem MUSE-Instrument
zum ersten Mal in einem statisch
signifikanten Sample von Galaxien
messen lisst. So lidsst sich dann ver-
stehen, wie diese jungen Galaxien

ihren «Treibstoff»> fiir die hohen
Sternentstehungsraten, der neu-
trale Wasserstoff, erhalten. Insbe-
sondere ldsst sich kliren, ob die Ga-
laxien das kithle Gas durch Fila-
mente erhalten, wie das kosmologi-
sche Simulationen voraussagen.
Zum anderen wollen Forscher um
Prof. MarceLLA CAROLLO Viele Spiralga-
laxien in unserer Umgebung studie-
ren und so den sogenannten «MUSE
Atlas of Disks» schaffen. Die gleich-
zeitige Messung von Absorptions-
und Emissionslinien von den Ster-
nen und dem Gas wird eine Vielzahl
von chemischen und physikali-
schen Messungen erméglichen, und
das Ganze bei einer riumlichen Auf-
l6sung von ~100 parsec. Zum Bei-
spiel wird man die Kinematik des io-
nisierten Gas und der Sterne ver-
gleichen konnen und so auf mogli-
che Interaktionen mit anderen Gala-

xien schliessen konnen. Des Weiteren
wird man — anhand der gemessenen
Metallizitit und Kinematik — den
Gaszufluss in die inneren Regionen
messen konnen, um so den Aufbau
der Galaxienkerne zu verstehen.
Das Hauptziel dieses Projekts ist
die heutige Galaxienpopulation, in-
klusiv dhnlicher Galaxien wie unse-
rer Milchstrasse, besser zu verste-
hen, und die physikalischen Pro-
zesse zu bestimmen, welche fiir die
Sternentstehung verantwortlich
sind. Die ersten Daten wurden die-
ses Jahr aufgenommen und zeigen
die Sternentstehungsbiete sehr ein-
driicklich (Abb. 5).

Sandro Tacchella
Winzerhalde 94
CH-8049 Ziirich
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