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Astrophysik einfach gemacht



Worüber ich nicht sprechen will ……



Worüber ich nicht sprechen will ……



DasDas,,,,neueneue”” kosmologischekosmologischeWeltbildWeltbild ……..



……. und . und wiewie allesalles
begannbegann……



KosmologischerKosmologischer HintergrundHintergrund
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WieWie kannkannman den man den KosmosKosmos,,,,vermessenvermessen”” ??

�� DurchDurchdie die MessungMessungvon von AbstAbstäändennden

und/und/oderoder
�� durchdurchdie die MessungMessungvon von WinkelnWinkeln..



EntfernungsmessungenEntfernungsmessungen::
Unsere kosmische Nachbarschaft:
(1 Lichtjahr = 9,46 Billionen km!)



MethodenMethodenffüürr kosmischekosmischeEntfernungsmessungenEntfernungsmessungen

1. Die 1. Die ParalaxeParalaxe



MethodenMethodenffüürr kosmischekosmischeEntfernungsmessungenEntfernungsmessungen

1. Die 1. Die ParalaxeParalaxe



DasDasPrinzipPrinzipderderStandardkerzenStandardkerzen



Variable Variable SterneSterne

Variable Sterne: “Kalibrierbare 
Standard-Kerzen”?



Dopplereffekt und GalaxienfluchtDopplereffekt und Galaxienflucht

WennWennsich ein  Stern oder sich ein  Stern oder 
ein Galaxie von uns  ein Galaxie von uns  
wegbewegt:                             wegbewegt:                             

DasDasLicht erscheintLicht erscheint

rotrot--verschobenverschoben!!

(,,Hubble(,,Hubble--GesetzGesetz”” ))

�



EinEin ““ modernesmodernes”” HubbleHubble--DiagrammDiagramm
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WWWWM > 1

	

�� WWWWM < 1

WWWWM = 0
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Supernovae Supernovae alsalsStandardkerzenStandardkerzen??
Supernova (SN) 1604 (“Keplers Supernova”)



Was Was istist eineeine((TypTyp IaIa) Supernova?) Supernova?



TychoTychoBrahesBrahesSupernova: SN 1572Supernova: SN 1572



EineEineComputersimulationComputersimulation



Supernovae in Supernovae in entferntenentferntenGalaxienGalaxien



LichtkurvenLichtkurvenvon gut von gut beobachtetenbeobachtetenSNeSNeIaIa
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LichtkurvenLichtkurvenvon gut von gut beobachtetenbeobachtetenSNeSNeIaIa
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DasDasHubbleHubble--DiagrammDiagrammffüürr nnaheaheSupernovaeSupernovae
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Supernovae 
sind sehr 
selten, ca.  1 
SN pro 100 
Jahre und 
Galaxie.          

Man muß sehr 
viele  Galaxien    
beobachten!

Sehr weit entfernte Supernovae



Suchstrategie:

1. Wiederholtes
Scannen eines 
Feldes.    

2. Elektronisches 
Auslesen der 
Daten. 

3. Nachfolge-
beoachtungen.



 Supernovae      
 werden
 heute bei
 Rotverschie-
 bungen von  
 Z > 0,4
 routinemäßig
 entdeckt!



Die Die ErgebnisseErgebnisse

�� Supernovae, die Supernovae, die weitweit wegwegsindsind, also , also 
explodiertenexplodierten, , alsalsdasdasUniversumUniversumetwaetwahalbhalbso so 
alt war alt war wiewie heuteheute((vorvor bisbis zuzu 8 8 MilliardenMilliarden
JahrenJahren), ), sindsindetwasetwaslichtschwlichtschwäächercheralsalssiesieeses
seinseinsolltensollten..

�� SieSiesindsindweiterweitervon von unsunsentferntentferntalsalseineeine
,,,,normalenormale”” KosmologieKosmologieerlaubterlaubt..

�� DasDasUniversumUniversumexpandiertexpandiert((heuteheute) ) 
beschleunigtbeschleunigt! ! WarumWarum??????



209 209 SNeSNeIa und Ia und MittelwerteMittelwerte
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�� WWWWM < 1
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Die ,,Die ,,DunkleDunkleEnergieEnergie’’’’

�� ,,,,KosmologischeKosmologischeKonstanteKonstante”” ??

�� EnergieEnergiedes (des (QuantenQuanten--)Vakuums)Vakuums??

�� EinEin neuesneuesunbekanntesunbekanntesEnergiefeldEnergiefeld??

Das Vakuum
wirkt wie ein
Gas mit
negativem
Druck!



Was Was istist die die ZukunftZukunft des des UniversumsUniversums??

HHäängtngt von von derderNaturNaturderderDunklenDunklenEnergieEnergieab !ab !



EinEin unabhunabhäängigerngigerTest:Test:
DerDer kosmische Mikrowellenkosmische Mikrowellen--HintergrundHintergrund

George Gamow (1946): Es gibt ~400 Photonen pro Kubikzentimeter
Arno Penzias und Robert Wilson: Zufällige Entdeckung 1964



Der kosmische MikrowellenDer kosmische Mikrowellen--HintergrundHintergrund

Vor der Rekombination: 
Das Universum is 
undurchsichtig.

Nach der Rekombination: 
Das Universum ist 
durchsichtig.

Übergang ~300 000 
Jahre nach dem Urknall!

300000 J

109 J

heute







DerDer HimmelHimmel imim ““ LichtLicht”” derder2,72,7°° K K StrahlungStrahlung

(nach WMAP)



Die Interpretation der Daten



Interpretation der
Daten:
Geometrie des Universums: 

“flach” (Euklidisch)

“Dunkle Energie”:

~70%

“Dunkle Materie”:

~26%

Baryonen:

~4%

Alter des Universums:

~14 Milliarden Jahre

(Fehler < 5%)
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ESSENCE
CFHT Legacy Survey

Hohe-z SN Suche
(GOODS)

SN Factory
Carnegie SN Projekt

SNAP 
(Supernova 
acceleration
Probe)



SNAP: “Supernova/Acceleration Probe”



““ Es Es gibtgibt eineeineTheorieTheorie, die , die behauptetbehauptet: : 
SobaldSobald irgendirgend jemandjemand herausfindetherausfindet,  was,  wasgenaugenau
esesmitmit demdem UniversumUniversum auf auf sichsich hat, und hat, und warumwarum
eseshierhier istist, , verschwindetverschwindetesessofortsofort und und wirdwird
durchdurch etwasetwasersetztersetzt, , dasdas nochnoch bizarrerbizarrer und und 
unerklunerkl äärlicherrlicher istist..””

““ Es Es gibtgibt eineeineandereandereTheorieTheorie die die sagtsagt, , dasdashabehabe
bereitsbereits stattgefundenstattgefunden..””

Douglas AdamsDouglas Adams


