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Wie beobachten wir die Vergangenheit?
Eine Reise zum Beginn des Universums 
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Eine Reise durch…
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vor 8 Min
vor 160.000 Jahren
vor 130 Mio Jahren
vor 13.8 Mia Jahren

…Zeit…

…und Raum.

13.8
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1.vor 8 Minuten: unsere Sonne

2.vor 160 000 Jahren - die Supernova 1987

3.vor 130 Mio Jahren - kollidierende Neutronensterne 

4.vor 13 Mia Jahren - erste Galaxien 

5.vor 13.8 Mia Jahren - kosmischer Hintergrund

6.ganz kurz nach dem Urknall - das Universum im Labor

Überblick
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Die Sonne
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Die Lichtgeschwindigkeit: ~300.000 km/s
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Abstand Sonne-Erde: 147,1 Mio km 

499 Lichtsekunden 

spezielle Relativitätstheorie: 
keine Wirkung schneller als das Licht!

adapted from: Wikimedia, CC-BY-SA-4.0,  Andrew Colvin

gilt auch für Gravitation
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Unser Sonnensystem
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Jupiter 5.2 AU

Neptun 30 AU

adapted from: Wikimedia, CC-BY-SA-4.0,  Andrew Colvin



Christian S. Fischer (University of Gießen) / 41  Reise zum Beginn des Universums

Benachbarte Sterne
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8.7 Lichtjahre 600 Lichtjahre
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Supernovae - neue Sterne
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1054

15721680

Schwertfisch (Südhimmel)
SN 1987A (Sk −69 202)

Wikimedia: ESA/Hubble CC BY 4.0 
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Sterne: Farbe vs. Temperatur
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Ohne Bier Aus’m Fass Gibts Keine Mass

λ
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Sterne: Farbe vs. Temperatur
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Je blauer desto heisser
Je blauer desto kürzere  
Lebensdauer
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Das Kleine - die Elemente
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Wasserstoff +

+

+
Helium

Elemente
Zahl der Protonen

Lithium
+

++

Wikimedia, CC-BY-SA-3.0, nach Jennifer Johnson, Ohio State University

Big Bang Kernfusion in Sternen
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Blaue Riesensterne - Geburtsort einiger Elemente 
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H
He

C
Ne

O
Si
Fe

 1000 Jahre
1 Jahr

1 Jahr
10 Tage

10 Mio Jahre
1 Mio Jahre

<latexit sha1_base64="OBqn1Ffe9TXJ5NTsqJLaekSB8DU="></latexit>

M > 12M�
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Supernova - Explosion - SN 1987A (Sk −69 202)
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Explosion gesichtet: 1987
blauer Riese  
Entfernung: ~160 000 Lichtjahre (Neandertal…)

Massiver Stern

Eisencore

Kollaps des
Cores

Junger, 
heißer
Neutronen-
stern

Junger, 
kalter
Neutronen-
stern

≈ 1 Sekunde

≈ 0,1 - 1 Sekunde

Dichter 
Core

Dichter 
Core

Neutrino-
emission

Neutrinoemission

Supernova
Explosion

Ø 3000 km

Ø 10 km

Ø 3000 - 6000 km

15 Sonnenmassen, Alter 10 Mio. Jahre

O/Si

Fe100 Mio. km

Helium

Wasserstoff

100 
km

Sternbild Schwertfisch (Südhimmel)

Dreifachsystem

<latexit sha1_base64="L9n3beVEmGxst9Bp/iDWskiq3VM="></latexit>

M ∼ 17M�

Wikimedia: ESA/Hubble CC BY 4.0 
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Benachbarte Galaxien
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Benachbarte Galaxien
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2.5 Mio Lichtjahre
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Grosse Magellanische Wolke
SN 1987A
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Neutrinos von SN 1987A
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100 Mia Neutrinos/Sek von unserer Sonne

Neutrinos

adapted from: Wikimedia, CC-BY 2.1jp 

Kamiokande (Japan)

in 1987: 11 Neutrinos von SN 1987A

Nobelpreis 2002
Masatoshi Koshiba
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Neutronensterne
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typische Masse:
typischer Radius:
typische Dichte:  

Massiver Stern

Eisencore

Kollaps des
Cores

Junger, 
heißer
Neutronen-
stern

Junger, 
kalter
Neutronen-
stern

≈ 1 Sekunde

≈ 0,1 - 1 Sekunde

Dichter 
Core

Dichter 
Core

Neutrino-
emission

Neutrinoemission

Supernova
Explosion

Ø 3000 km

Ø 10 km

Ø 3000 - 6000 km

15 Sonnenmassen, Alter 10 Mio. Jahre

O/Si

Fe100 Mio. km

Helium

Wasserstoff

100 
km

Das was übrig bleibt nach einer Supernova…
<latexit sha1_base64="uQzhjZwHjrmJc1r2xDjf1q5Xd7I="></latexit>

p+ e
−

→ n+ νe

<latexit sha1_base64="5awA4u0aTFN5o2kjWSpXnfJbTzQ="></latexit>

R ∼ 10 km
<latexit sha1_base64="PSSRj7Lraqs6VZb2HBuAMHPCXAE="></latexit>

100MioTonnen/cm3

Und manche gibt es sogar doppelt…

<latexit sha1_base64="BibFlTfrb8M7/PhxXX5qRngN74A="></latexit>

1.4M� < M < 2.4M�
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Verschmelzen von Neutronensternen
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ESO/L. Calçada. Music: Johan B. Monell (www.johanmonell.com)

Erste Beobachtung:  GW170817 (17.08.2017)
in NGC 4993, 
Entfernung: 130 Mio Lichtjahre

Entstehung schwerer Elemente, z.B. Gold
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Laniakeia
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2.5 Mio Lichtjahre
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Laniakea
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400 Mio Lichtjahre
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NGC 4993
Lokale Gruppe
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Beobachtung von GW 170817
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optisch
Infrot-/Ulravioletstrahlung
Radiowellen

Elektromagnetische Strahlung

Virgo, Pisa, Italy

“Erschütterung der Macht”“Erschütterung der Raum-Zeit”

Messung kleinster Zeitunterschiede

Messung kleinster Längenunterschiede

Messung von Raumverzerrungen

Neutrinos? leider nein. 

Gravitationswellen
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Ein Blick in die Tiefe des Alls…
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Fornax
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Ein Blick in die Tiefe des Alls…
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Fornax

Quelle: https://science.nasa.gov/asset/hubble/ultra-deep-field-looking-out-into-space-looking-back-into-time/
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Das beobachtbare Universum
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400 Mio Lichtjahre
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1500 Mio Lichtjahre26 Mia Lichtjahre
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Die Schwärze des Alls
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Die kosmische Hintergrundstrahlung
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gleichförmige Strahlung
T = 3 K 

T = 3000 K 
bei Entstehung: 

T=3000 K
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Primordiale Elementsynthese
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Vor etwa 13,8 Milliarden Jahren:

+

50 %

50 %

<latexit sha1_base64="Lgng4HXChw+jeCQEsvL+RtATd+A="></latexit>

n → p+ ν̄e + e
−

+

+
-

-
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-

Neutronen

Protonen

Elektronen
75 %
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+
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10 min
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100.000 Jahre nach Urknall
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300.000 Jahre nach Urknall
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~

T=3000 K
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“Oberfläche der letzten Streuung”
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Und was ist jenseits? Unendlichkeit…
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Und was war vorher? Quarks!
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10 min

Proton Neutron

u
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Quarkmaterie
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Dichte [Kerndichte]

Quarks massiv, nur in Protonen/Neutronen

Quarks fast 

masselos, frei

1.7 Billionen °C

frühes Universum

Te
m

pe
ra

tu
r 

[M
eV

]

T=1.7 Bill. K
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... der Urknall im Labor 
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FAIR, Darmstadt
RHIC, USA

LHC@CERN, Genf

copyright: D. Fehrenz, GSI/FAIR
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Zusammenfassung
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Wir sind alle Sternenstaub…

Carl Sagan


