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Astroteilchenphysik — Definition QAT

Astrotellchenphysik =
Verbindung zwischen Mikro- und Makrokosmos

e

Teilchen-
physik
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Astroteilchenphysik — Definition QAT

Karlsruhe Institute of Technology

Astrotellchenphysik =
Verbindung zwischen Mikro- und Makrokosmos

...von den Quarks zum Kosmos...

3 Quarks in einem Proton 1011 Galaxien im Kosmos
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Astroteilchenphysik — Definition QAT

Karlsruhe Institute of Technology

Astrotellchenphysik =
Verbindung zwischen Mikro- und Makrokosmos

...von Neutralinos zur Dunklen Materie...

SUSY-Neutralino Dunkle Materie im Kosmos
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Astroteilchenphysik — Definition QAT

Karlsruhe Institute of Technology

Astrotellchenphysik =
Verbindung zwischen Mikro- und Makrokosmos

...von der Neutrino-Masse zu SNIllae...

SSegEies
...........

Neutrino-Eigenschaften Supernova-Explosionen
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Astroteilchenphysik — Definition QAT

Karlsruhe Institute of Technology

Astrotellchenphysik =
Verbindung zwischen Mikro- und Makrokosmos

...von Cosmic Rays zu SNR'’s...

- il - )
e o g

- -

Luftschauerpropagation Kosmische Beschleuniger
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Vorlesung Astroteilchenphysik — Struktur QAT

Karlsruhe Institute of Technology

Astroteilchenphysik — | WS2012/13

Einflhrung, frihes Universum
Strukturentwicklung, Dunkles Universum

<

Astrotellchenphysik —

Kosmische Strahlung Teilchen & Sterne Kosmologie
WS2012/13 SS2013 WS2012/13
galaktisch/extragalaktisch, Neutrinos, stellare Evolution, Big Bang, kosmol. Modelle
Nachweis, Quellen Gravitationswellen Entwicklung des Universums
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Vorlesung Astroteilchenphysik — Struktur QAUT

Astroteilchenphysik | : y
- Vorlesung ATP—I: (15 Vorlesungen im WS2012/2013):
2 SWS =4 ECTS Punkte
- Ubungen ATP-I: (2h alle zwei Wochen)
1 SWS = 2 ECTS Punkte
Blockubungen nach Semesterende (= 1 SWS) = 2 ECTS Punkte

Sem | |

Physikalisches Physikalisches Physikalisches Vertiefungsfach (VF) 20 ECTS

1 |Vertiefungsfach Nebenfach Erganzungsfach
8 8 8

Physikalisches Physikalisches Erganzungsfach (EF) 14 ECTS
2 |Vertiefungsfach Erganzungsfach

Spezialisierungsglfase | Einfihrung in dai Nebentach (NF) 8ECTS
3 |(3Monate) 15 wiss. Arbeiten (3 Wabhlpflichtfach (WPF) 8 ECTS

Monate) 15

4 Masterarbeit

(6Monate) 30
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Vorlesung Astroteilchenphysik — Struktur QAT

Karlsruhe Institute of Technology

Astroteilchenphysik | :
- Vorlesung ATP—I: (15 Vorlesungen im WS2012/2013):
2 SWS =4 ECTS Punkte
- Ubungen ATP-I: (2h alle zwei Wochen)
1 SWS = 2 ECTS Punkte
Blockubungen nach Semesterende (= 1 SWS) = 2 ECTS Punkte

Ubungen ATP-I:

- Termin: Mi. 14:00-15:30 in 2-wodchigem Turnus, Ort: kleiner HS B
- Aufgabenblatter: pdf-file auf Homepage / direkt per e-mall
- Kriterien: Anwesenheit, Tellaufgaben sollen vorgerechnet werden

- Organisation: alle Informationen via email-Liste
Thomas Thummler (thomas.thuemmler@kit.edu)
Stefan Gorhardt (stefan.goerhardt@kit.edu)

KIT-IEKP
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Vorlesung Astroteilchenphysik — Struktur QAUT

Karlsruhe Institute of Technology

Experimentelle Astrotellchenphysik als Schwerpunktfach

- erforderlich: 20 ECTS Punkte (8+6+6)
- Vorlesung ATP -1 (8 ECTS) im WS
- Vorlesung ATP — Il ( jewells 6 ECTS)

SoSe: Tellchen & Sterne, Gamma-Strahlung
WiSe: kosmische Strahlung
- SoSe: Messmethoden & Techniken der Experimentalphysik (6 ECTS)
- WiSe: Kosmologie (6 ECTS)
- WiSe: Elektronik
- Beschleunigerphysik
- Datenanalyse

aktuell: (wird nicht regelmaldig angeboten)
- WiSe: Detektoren flr Teillchen- & Astroteilchenphysik

In Planung: (wird nicht regelmal3ig angeboten)
- WiSe/SoSe: schwache Wechselwirkung in Astro-, Kern- & Teilchenphysik

10 18.10.2012 G. Drexlin — VLO1 KIT-IEKP



Astroteilchenphysik — | : Gliederung QAT

Karlsruhe Institute of Technology

1. Einfuhrung

2. Frihes Universum

2.1 primordiale Nukleosynthese

2.2 kosmische Hintergrundstrahlung

3. Strukturentwicklung

3.1 heil3e, warme & kalte dunkle Materie
3.2 heutige Strukturen: astronomische Evidenzen fir DM
4., Dunkles Universum

4.1 WIMP-Kandidaten

4.2 Nachweis: Untergrundprozesse

4.3 Nachweis: indirekte & direkte Methoden
4.4 Axionen

4.5 Dunkle Energie
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Kapitel 2 — Frihes Universum AT

Karlsruhe Institute of Technology

B primordiale Elementsynthese — 3 K Hintergrundstrahlung

-23
= Planck

mittlere Dichte (kg pro m3)

QT V%
) WinkelgroBe
’ 4
>k 0.5°

GroRe des Universums bezogen auf heute
Amplitude = 4

100 500 1000
Multipol-Moment

0 2 4 6 8 10 12 14
kosmische Zeit in Milliarden Jahren
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Kapitel 3 — Strukturentwicklung AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Strukturbildung mit heil3er, warmer & kalter dunkler Materie —
heutige Strukturen & Galaxiendurchmusterungen, Evidenzen ftur DM

10 m -
- E
= z
& :
5 108 A= :
= 'll#c Haufigkeit von Galaxienhaufen ?
< = . o
= = “wihly g
= B - =
E . l-'-q; 5 g
= g
E 0,1 = 2 2
5 = :
(=) — =
.
_g — o
2 0,01
- r =
= = N\
i — . \
w — kosmische
2 - Hintergrund-
® Strahlung
2 0,001 &
0'0001 | 1 | | | | | | I o B | | | I o | |

10 100 1000 10000 100000
GrélRenskala in Millionen Lichtjahren
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Kapitel 4 — Dunkles Universum AT

Karlsruhe Institute of Technology

B teilchenphysikalische Kandidaten fur WIMPs — kosmischer Untergrund —
direkter/indirekter Nachweis — Axionen — dunkle Energie

S@i@m@

ACCELERATING ~ = ( _
UNIVERSE .

SIS

\‘\‘\\
PR
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http://www.sciencemag.org/content/vol282/issue5397/

Astroteilchenphysik — Il : Gliederung QAT

Karlsruhe Institute of Technology

5. Neutrinos

5.1 EinfUhrung: Historie & Grundlagen, v—Quellen

5.2 v—Oszillationen: Ubersicht

5.3 solare & atmospharische Neutrinos

5.4 Beschleuniger- und Reaktor-Neutrinos

5.5 Neutrinomassen: 3-Zerfallskinematik & Suche nach dem Ovi3f3
6. Stellare Evolution

6.1 Entstehung & Entwicklung von Sternen

6.2 Weil3e Zwerge & SNlae

6.3 SNllae: Mechanismus, Neutronensterne & Pulsare

6.4 Supernova-Neutrinos

7. Gravitationswellen

7.1 astrophysikalische Quellen

7.2 Nachweis von Gravitationswellen: Laser-Interferometer

15
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Kapitel 5 — Neutrinos AT

B Neutrino-Massen & Mischungen, 3 — & Ov33 — Zerfall, v — Oszillationen

= -
o R
f -
\
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Kapitel 6 — Stellare Evolution AT

*" “lsruhe Institute of Technology

B HRD, Sternentstehung, stellare Endstadien: weil3e Zwerge & SNlae —
SNIllae & Neutronensterne — Supernova-Neutrinos

Energie

zustand

Abstand

T<<T, 4 Energie
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Kapitel 7 — Gravitationswellen QAUT

Karlsruhe Institute of Technology

B Gravitationswellen: astrophysikalische Quellen — Nachweismethoden:
Resonatoren & Interferometer
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Astroteilchenphysik — Querverbindungen - | QT

Karlsruhe Institute of Technology

Nobelpreis fur Physik 2011
,for the discovery of the accelerating
expansion of the Universe through
observations of distant supernovae"
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Saul Perimutter Adam G. Reiss Brian P. Schmidt
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Astrotellchenphysik — Querverbindungen - |

SNlla SNlae & dunkle Energie, SNae & CR’s

y

Gravitationswe”en — \

km/s
pro Mpc

Hubble-Parameter
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http://earth.imagico.de/map.php?area=earth

Astrotellchenphysik — Querverblndungen— || \‘(“'

Karlsruhe Institute of Technology

Indirekte Suche nach Dunkler Materie:
WIMP Annihilation im galaktischen
Zentrum & Gammas aus SNR’s

P Zentrum '
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http://earth.imagico.de/map.php?area=earth

Astroteilchenphysik — Literatur (D) QAT

Karlsruhe Institute of Technology

™ Peter Schneider D E R

Astroteilchenphysik A.Unséld

Das Universum im Licht EINFUHRUNG g N E U E

der kosmischen Strahlung I N D I E

Extragalaktische KOSMO S

Astronom|e
und N R
Kosmologle e

Astrophysik:

H.V. Klapdor-Kleingrothaus /K. Zuber

Teilchenastrophysik

_A2.£

‘ m-@“springer. : ~50 € ' ; ‘.'

ﬁ ' \“' ' "@Springer. =

H.V. Klapdor, K. Zuber

A. Unsold, B. Baschek

Teilchenastrophysik Astroteilchenphysik Extragalaktische Astronomie  Der neue Kosmos
Teubner Verlag (1997) Springer Verlag (2000) und Kosmologie Springer Verlag (2007)
,Uberblick Giber Status & ,0as Universum im Licht Springer Verlag (2007) 7. Auflage, Einfihrung in
offene Probleme der der kosmischen Strahlung®  Galaxien, Galaxienhaufen, Astronomie & Astrophysik
Teilchenastrophysik® Beschleunigung, primare Kosmologie, Universum bei klass. Astronomie, Sonne
dt. Originalausgabe & sekund. kosm. Strahlung  hoher Rotverschiebung & Sterne, Kosmologie
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Astroteilchenphysik — Literatur (GB) ﬂ("‘

Karlsruhe Institute of Technology

’ OXFORD MASTERSPHAEINREBARTICLE PHYSICS, ‘
ASTROPHYSICS,AND COSMOLOGY

COSMOLOGY

AND PARTICLE ~
ASTROPHYSICS TROPARTICLE -
PHYSI CS

Lars Bergstrom and Ariel Goobar

Particle Astrophysics

Donald Perkins
v
~35 £ b
@Springer ~5A € PR@ | &) Spri 4 . .
[P
D.H. Perkins L. Bergstrom, A. Goobar H.V. Klapdor, K. Zuber
Particle Astrophysics Cosmology & Particle Astroparticle Physics particle astrophysics
Oxford Univer. Press (2004) Astrophysics (2"d Edition)  Springer Verlag (2005) loP Publishing (1997)
Quarks & Leptons, expand. ,1he Universe in the engl. Ubersetzung der
Universe, conservation rules advanced undergraduate light of cosmic rays” dt. Originalausgabe
dark matter, dark energy, level, technical appendices  engl. Ubersetzung der
dt. Originalausgabe
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Astroteilchenphysik &
Im Fokus

KOSMISCHE
SPURENSUCHE

Astroteilchenphysik
in Deutschland
Ein Forschungsgebiet

im Aufbruch
2. Auflage (2007)

Jahrgang 39, 1/2007

http://www.astroteilchenphysik.de/ Herausgeber:
KIT-PKM
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Astroteillchenphysik weltwelt - Fachartikel QAT

Karlsruhe Institute of Technology

2

Search or Article-id

de.arXiv.org

) lanl.arXiv.org pr— Al papers - Rl

Open access to 497,649 e-prints in Physics, Mathematics,

Subject search and browse: Physics ~ [ Search | Forminterface | AT P - p e p r I N tS I n: astro- p h (Astro p hySI k)

26 Jun 2008: Increased size limits and 4 July holiday

21 008 el o hep-ex, nucl-ex (Experiment)
hep-ph (Phdnomenologie)

Robots Beware: indiscriminate automated downloads from this site are not permitted.
Physics

« Astrophysics (astro-ph new, recent, find)

IOP [ \ Ul P Userquide P Site map | Quick Search

Journal of Cosmology Athensinstitutional loain

WOPARTICLE
PHYSICS

and Astroparticle Physics 107 togin || NG - I

An 10P and SISSA journal Create account | Alerts | Contact us

Journals Home | Journals List [2E=5c0 This Journal Search | Authors Referees Librarians User Options Help

» This Journal Current month October 2008 (001-034) m

P recommend this journa

M Editorisl information

W Scope & keywords Current year

™ Editorisl board October 2008 v ISSN 1475-7518 (Online)
» Guidelines for authors

P Pricing and ordering Journal archive il alerts
» Abstracted in

oty 2008 v |Go
W icap@iop.org Ev‘

Related content Forthcoming articles e ———
T e An advance list of articles that have been accepted for publication. 2007 IMPACT FACTOR
> 108 selec e 6.067
W 10F Physics Reviews This Month's Papers

5 As a semvice to authors, all papers published in our journals are free for 30 days from the date of online publication.
™ IOP journs| news : : : N .
ey To make the most of this senice, sign up for free e-alerts to find out when the latest papers are published in your
St field. Web feed: lstest articles

0 Whst is RSS?
What's new? st is RSS

I0OP achieves Impact Factor success for the fourth year running

Journal Information
Joumnal of Cosmology and Astroparticle Physics (JCAP) is an authoritative, peer-reviewed international journal
created by the International School for Advanced Studies and IOP Publishing (IOP). JCAP's philosophy mirrors that

of its successful sister journal, Journal of High Energy Physics.

JCAP encompasses theoretical, observational and experimental areas as well as computation and simulation. The
Journal covers the latest developments in the theory of all fundamental interactions and their cosmological
implications (e.g. M-theory and cosmology, brane cc logy). JCAP's ci ge also includes topics such as
formation, dynamics and clustering of galaxies, pre-galactic star formation, X-ray astronomy, radio astronomy,
gravitational lensing, active galactic nuclei, intergalactic and interstellar matter

JCAP's coverage includes all aspects of cosmology and particle astrophysics.
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http://www.elsevier.nl/locate/issn/09276505

1. Einfihrung - AT

. . 63/ & i — T tZefltt " Ilf:;argle
B Standardmodell der Teilchenphysik o5 is] || 1Gev
= 3 Teilchenfamilien (Leptonen & Hadronen) Itk s e
+ 3 Krafte als Quantenfeldtheorie, Gravitation ‘ﬁ« R R
+ Massenerzeugung (Higgsmechanismus)
Wechsel- ST Masse | rel. Starke | Reichweite Potenzial : 5 1
wirkung [GeV] | [3%x10 m] [m] 103
stark Gluonen 2.5-10°15 arl+Br ]
elektromagnet. Photon 0 1 00 1/r “)3
W*, W™
schwach 0 gg;’ 1074 10718 o(r) E

10-44
| 1019

See-Quarks! Neuiror
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Elementare Fermionen & Austauschbosonen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

4.2 GeV = starke Wechselwirkung e
173 GeV Gluon-Selbstwechselwirkung
1.77 GeV “asymptotische Freiheit’ -
Tau ¢ — 2

3. Generation

D

elektroschwache
Symmetriebrechung
Higgsmechanismus

elektro-
magnetisch

1.000.000 |-

100.000 =

-18
10
Abstand [ml
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Tellchenphysik — offene Fragestellungen QAUT

Karlsruhe Institute of Technology

Ursprung der Masse — Higgsmechanismus (Skalarfeld)

— Neutrinomassen (& see-saw Mechanismus?)
Hierarchie-Problem — schwache/Planck Skala (250 GeV / 2.4 x 1018 GeV)

— Stabilisierung eines leichten Higgs (& SUSY?)
Supersymmetrie — Mechanismus der SUSY-Brechung?

— SUSY und dunkle Materie (% LSP als WIMP?)
Baryogenese — via Leptogenese? (% C/‘I5 Zerfalle von v,,)

UNIVERSUM MIT VERANDERLICHEM FELD O ————
SM-Teilchen

Dichte der potenziellen Dichte der potenziellen
Energie des Higgs-Felds Energie des Higgs-Felds

[V(e)] [V(e)]

variierendes verankertes
Higgs-Feld Higgs-Feld

Wert des Wert des SUSY-Teilchen
Higgs-Felds (o) Higgs-Felds (¢)
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Instrumentarium: LHC

Large Hadron Collider

¢ 2R\

Genfer See
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http://press.web.cern.ch/press/PressReleases/Releases2008/PR06.08E.html

Instrumentarium: LHC

I'VE PONE IT— I'VE
FouND TRe MoSt
A PARTcLE [

CERN —
In the golden age
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http://www.sciencecartoonsplus.com/contact.htm

Karlsruhe Institute of Technology

CMBR
weilde Zwerge

R & RR-Zerfall
SNIlla
WIMP-Nachwels

Neutronensterne
BBN

v-Wechselwirkung
DM am LHC
Big Bang

Quarks:
R<10¥ m

Nukleon:
R~10m
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Karlsruhe Institute of Technology

Astronomische Skalen

1AE 1.496 x 10 m
1L 9461 x10"m
=63 240 AE
= 0.3066 pc
1pc 3.086 x 10 m
= 2.06 x 10° AE
=3.262 LJ

Langenskalen der Astrophysik/Kosmologie  Q\CIT

grol3e Halbachse der
Erdbahn um Sonne
Lichtjahr
Lichtstreckeint=1a
Parsec
Parallaxensekunde
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Kosmische Langenskalen & Standardkerzen QAUT

Parallaxenmethode 0-Cepheiden-Lichtkurven

Supernova-la-Helligkeit

SN1994D

ATy ,

Parallaxe: d-Cepheiden: Supernovae Typ la:
1pc = 1 AE unter 1" (as)| | pulsierende, leuchtkraftige | weil3er Zwerg in Binar-
= 1AE - 180 - (3600/m)| | Riesensterne, aus der System: M > 1.4 Mg
1989: Hipparcos (milli-as)| | beobachteten Pulsdauer ||(Chandrasekhar-Limit)
2013: ESA Mission GAIA| | & absolute Leuchtkraft L || % Kernfusion 12C, 160
Auflosung 66 ~ 20 pas Lps ~10% Lg Leuchtkraft L, ~10° Lg

d=1pc-5kpc d =1 Kkpc - 50 Mpc d =30 Mpc - 3 Gpc
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http://www.vitnytt.no/getfile.php/137000.721/dist3_cepheid_schematics.jpg

Kosmische Langenskalen: 10-1000 km QAUT

Karlsruhe Institute o f Technolo gy

H 10-1000 km:
- SNlla: Proto-Neutronenstern & Emission eines Neutrinopulses
- Neutronensterne / Pulsare / Magnetare
- Gamma-Ray Bursts / Gravitationswellen: Binarsystem-Merger

kurzer
GRB
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Kosmische Langenskalen: 1-100 pc QAT

B 1-100 pc: Supernova-Hullen / Pulsarwind-Nebel
- Fermi-Beschleunigung der kosmischen Strahlung in SN-Schockfronten
- Fragestellung: hadronische/leptonische Beschleunigung
- Methode: Beobachtung von TeV Gamma Strahlung

H.E.S.S. preliminary

% @%
T
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Kosmische Langenskalen: 10-100 kpc

B 10-100 kpc: Galaxien & DM-Halos
- Evidenz far dunkle Materie: Rotationsgeschwindigkeiten

Halo aus Dunkelmaterie (Grof3e & innere DM sub-Struktur?)

- galaktische Magnetfelder: Einschluss der CR bis E ~101°> eV

g
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http://earth.imagico.de/map.php?area=earth

Kosmische Langenskalen: 1-10 Mpc QAT

Karlsruhe Institute o f Technolo gy

B 1-10 Mpc: Galaxiencluster (Bsp: Virgo-Cluster mit 2000 Galaxien)

- Evidenz fur dunkle Materie: Pekuliargeschwindigkeiten der Galaxien,
Temperaturverteilung heil3es Clustergas (X-rays), Gravitationslinsen,
Cluster-Kollisionen: Trennung von DM und Baryonen

- zentrale Cluster-Galaxie: supermassives black hole mit radio lobes:
Quellen hochstenergetischer kosmischer Strahlung bis E = 10?0 eV?

Baryoneng - .*
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Kosmische Langenskalen: Gpc

EHL-Photon

0.1 - 10 Gpc: kosmologische Distanzen

- Propagation der kosmischen Hintergrundstrahlung (CMB):
Gravitationspotenziale, CMB-Wechselwirkung mit CR's & TeV y’'s

- Strukturbildung: “free streaming” der kosmischen Hintergrund-
Neutrinos (CNB), “large scale structures” (LSS) & v-Masse

- SNlae & dunkle Energie T

- weak lensing

. = _
Deep Fielg ™

“# " Hubble itt;
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Kosmische Zeitskalen: Strukturbildung QU7

Karlsruhe Institute of Technology

Emission der kosmischen
Hintergrundstrahlung

dunkles Zeitalter

erste Supernovae und
Schwarze Locher

alle weiteren
Sterngenerationen -
I

Verschmelzung der Protogalaxien, :
Entstehung der ersten Galaxien I

gegenwadrtige Galaxien

Singularitat?
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Kosmische Zeitskalen: die 4 Epochen QAUT

Karlsruhe Institute of Technology

B quantendominiertes — strahlungsdominiertes — materiedominiertes —
A-dominiertes Universum

Photonen 15% ’— Neutrinos 10% Dunkle Materie Atome 4,6 %
233%

Urknall-Singularitat

Planck Epoche Dunkle Materie 63 % Dunkle Energie 72,1%

Quantenfluktuationen
(10* s)

Inflation

H\.'_ Hintergrund-
strahlung (300.000 J)

Ara der
Dunklen
Energie

strahlungs- © @ S " materie- _
dominierte ° o TN dominierte
Ara N &F *  Ara

erste Sterne
Galaxienbildung

A: kosmologische
Konstante

|
.

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

heutiges
Universum

Zeit (in Jahren)
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Der Radius des Universums

1 ifife T il
f B A RN
& D HEL 3 T
AWl [ | A [ i il [
. - T - T {EilE bec_)bachtbares
T 1 AGEE T Universum
Tl U | L B
1040 I_
Standard-Urknall Modell

E 102[]

@

E

= 1

. @ . . ”

N Inflationares

— =20

g 1D P - 74‘ = MOde”

5 T

E 10

100 Inflationsphase

Quanten- I I ! ! I T
gravitation 107% 107 107 10715 107 105 108 f

Zeit nach dem Urknall in Sekunden Gegenwart
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