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Frage 1: Das Hubble-Diagramm

a) Zeigen Sie, dass aus der Hubble-Beziehung

v = Hd (1.1)

und aus der Definition des Entfernungsmoduls,

m −M = 5logd −5 (1.2)

folgt, dass
m = M −5−5log H0 +5log(cz) (1.3)

Für Standardkerzen (M = const.) besteht also eine lineare Beziehung zwischen der scheinbaren
Helligkeit m und log(cz).

b) Die folgende Tabelle von Hamuy et al. (1996, AJ 112(6), 2398) enthält die Peak-Magnituden
von 32 nahen SN Ia aus dem Calán/Tolo-Sample. Die scheinbare Helligkeit der Supernovae ist
in der Spalte VMAX gegeben. Zeigen Sie durch Plotten einer Auswahl der Quellen, dass diese
näherungsweise Gl. 1.3 erfüllen.
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c) Zur Anpassung von Daten, (xi , yi ), mit Messunsicherheiten σi , an eine Modellfunktion, f (x;~p),
die von einem Parametervektor ~p abhängt, wird häufig ein Ansatz benutzt, bei dem die Funktion

χ2(~p) =∑
i

(
yi − f (xi ;~p)

)2

σ2
i

(1.4)

minimiert wird. Normalerweise ist dies nur numerisch möglich. Zeigen Sie, dass für eine lineare
Funktion

f (x; a,b) = ax +b (1.5)
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die analytische Lösung für die “best fit” Parameter a, b durch

a =
∑

i xi yi − 1
n

∑
i xi ·∑i yi∑

i x2
i − 1

n (
∑

xi )2
(1.6)

b = 1

n

∑
i

yi − a

n

∑
i

xi (1.7)

gegeben ist wo die Summen über alle Datenpunkte gehen.

d) Hamuy et al. finden nach einigen weiteren Korrekturen durch eine lineare Regression an die
V-Band-Magnituden in der obigen Tabelle, dass

mv,max = 5logcz −3.329 (1.8)

und aus der Kalibration an nahen Supernovae ist MV,max =−19.31 mag. Was ergibt sich für H0?
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