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i BICEP2 Daten zur Polarisation des Mikrowellen-Hintergrunds
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. Polarisation des Mikrowellen-Hintergrunds: Erwartung
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. Polarisation des Mikrowellen-Hintergrunds: BICEP2-Daten (1)
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. Polarisation des Mikrowellen-Hintergrunds: Interpretation

RIPPLE EFFECT

When a gravitational wave passes through space, it
compresses it in one direction and stretches it in another,
both at right angles to the wave's direction (red ling). The
effects of the wave moving along a blue tube are shown.

" &Y
44444

Direction of

propagation ‘
Gravitational wave

Direction of
propagation

R. Cowen, Nature News 2014
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Supernovae: Klassifizierung
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i Supernovae vom Typ la und Il, Theorien... und Beobachtungen

Supernovae Typ la Supernovae Typ I

*  Weiller Zwerg saugt Material von einem «  Schwerer Stern erlebt einen Kernkollaps
Begleiter auf

. Kurz vor Erreichen der Chandrasekhar-Masse
zundet thermonukleares Brennen

» Keine H-Spektrallinien
«  Kein Uberrest

« Standardkerzen, aufgrund einer empirischen
Kalibration

« Kosmologische Anwendung
— Nobelpreis fur Physik 2011

» H-Spektrallinien beobachtet
«  Uberrest ist ein Neutronenstern
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i Supernovae vom Typ la und Il, Vorgangersterne

Typ la

Vorganger

 Leichter Stern, ~1 Sonnenmasse

«  Wasserstoff-, dann Heliumbrennen

« Asche: 2C (~50%), 80 (~50%), °Ne (2%)
«  Weiller Zwerg

Supernova-Explosion (Typ la)

Explosives thermonukleares Brennen
(Kohlenstoff- und Sauerstoffbrennen)

Typ I

Vorganger
«  Schwerer Stern, ~25 Sonnenmassen

. H, He, C/O, Si - Brennen
«  Zwiebelstruktur

Supernova-Explosion (Typ Il)

 Kernkollaps
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Entfernungsmessung im Universum

« (Gehoren nahe beieinander erscheinende Sterne zusammen?
« Wie grol} ist unser Universum?

« Was ist die Zukunft des Universums?

Zwei prinzipielle Verfahren zur Bestimmung der Entfernung d

1. Parallaxe, geeignet fiir < 103 Lichtjahre 1AU
d =

Beobachtung des Sterns von zwei verschiedenen Orten aus, tana
Bestimmung des Winkels a zwischen beiden Beobachtungen

2. Standardkerze, geeignet fur < 109 Lichtjahre d = 10pC . 10(m—M)/5

Vergleich der beobachteten Helligkeit m des Sterns mit Standard M
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- Entfernungsmessung mittels Parallaxe, Prinzip

Fixsterne
_ @ Erde
Mittlerer N e e
Erdbahnrac“us "I \‘\‘ ................................................. e
=1 AU | :, 1AU“|‘ ..................................................................
(astronomical ! Y
. [ \ o ) T e
unit) | : > Q).
| somnel Gesuchte Entfemungd A" T e
posenner e Stern e
1AU «  Gute Winkelaufldsung vonnéten
d= » Lange Basislinie hilft (—sakulare Parallaxe)
tana

« Definition der Langeneinheit parsec (pc, Parallaxsekunde):
1 pc =1AU/tan 1" (Bogensekunde) = 2.06 * 10° AU = 3.26 Lichtjahre

« 1838 von Bessel auf 61 Cyg angewendet: o = 0.314”
d=1/0.314 pc = 3.18 pc = 10.4 Lichtjahre

Bestimmung der Entfernung des 61% Sterns des Schwans.
Von Herrn Geheimen-Rath und Ritter Bessel.

es Bradley gelungen war, seine Beobachtungen in Kemw | ist nicht zu bezweifeln; allein wenn eine Untersuchung iiber
Wansted, welche die Entdeckungen der Aberration und | die jihrliche Parallaxe eines Fixsterns unternommen werden soll,

Ntation herbeifiihrten, durch-diese allein geniigend zu etkliren, | so sind sie dennoch die einzigen, welche seine Wahl leiten HZDR
pe dazu der Annahme einer jihrlichen Parallase der beob- | kinnen.
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. Entfernungsmessung mittels Parallaxe, moderne Anwendung

Parallaxenmessungen mit Hubble Space
Telescope, auf 10 Bogensekunden genau:
G. Benedict et al., Astron. J. 133, 1810 (2007)

Zu bestimmender Referenzsterne
variabler Stern (I Car) 2-11

Erdgestutzt (8 m) Hubble-Satellit (2.4 m)

1500 ‘ . .
“Bogensekunden 5 o A W
Karte aus Digital Sky Survey (nur zur lllustration)
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Entfernungsmessung mittels Standardkerze: Prinzip

Fixsterne

Interstellare
Materie

.................

Gesuchte Entfernung d Stern
(®,m)
* Quadratisches Abstandsgesetz: ® ~ d-2
* Helligkeit in Magnituden m: m=-25log,® +C (=M )/5
* Referenzstern in 10 pc Abstand: Fluss @, Helligkeit d= 1OpC 10

M

Standardkerzen mit empirischer Kalibrierung sind zum Beispiel:

« Veranderliche Sterne (Cepheiden, M hangt linear von der Periode ab)

« Supernovae vom Typ la (Helligkeit M im Maximum hangt von der Form der Lichtkurve ab)
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i Standardisierung der Lichtkurve von Supernovae la

Untersuchung einer Vielzahl von Supernovae vom Typ la

Kalibrierung anhand der Form der Lichtkurve

«——Ni
L/ L 0 * S N I
a
Co
SENi1 S7Ni
S S075D 3560 H
1% e 100.00% e 100.00%
55Co S6Co 57Co
IS 1753 H 77.236D 271.74D
1% e 100.00% e 100.00% e 100.00%
S55Fe S6Fe
2744 Y STABLE
91.754%
e 100.00%
S3Mn S4Mn S5Mn
I QTAFLA Y 21212 N CTAR
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Sehr helle, recht haufig auftretende Ereignisse
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. Entfernungsmessung mittels Standardkerze: Supernova la

« Supernova vom Typ la = WeilRer Zwerg, der Material von einem Begleitstern ansaugt

« Explosives Kohlenstoff- und Sauerstoff-Brennen

« Sehr helle, recht haufig auftretende Ereignisse

« Referenzhelligkeit M empirisch kalibrierbar (durch Lichtkurve, Infrarotemission)

lichtschwacher

Beobachtete
Helligkeit m
in
Magnituden
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. Entfernungsmessung und Kosmologie (1)

46—

Weit entfernte Supernovae sind
lichtschwacher als erwartet!
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. Entfernungsmessung und Kosmologie (2)
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. Zusammenfassung

« Supernovae

« core collapse - Supernovae

* Thermonukleare Supernovae (Typ la)
« Entfernungsmessung im Universum
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