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Astroteilchenphysik — Definition QAT

Astrotellchenphysik =
Verbindung zwischen Mikro- und Makrokosmos

e

Teillchen-
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

3 24.10.2013 G. Drexlin — VLO1 KIT-IEKP



Astroteilchenphysik — Definition QAT

Karlsruhe Institute of Technology

Astrotellchenphysik =
Verbindung zwischen Mikro- und Makrokosmos

...von Neutralinos zur Dunklen Materie...

Teilchentheorie
&

Astronomie

SUSY-Neutralino Dunkle Materie im Kosmos

4 24.10.2013 G. Drexlin — VLO1 KIT-IEKP



Astroteilchenphysik — Definition QAT

Karlsruhe Institute of Technology

Astrotellchenphysik =
Verbindung zwischen Mikro- und Makrokosmos

..von der Neutrino—Masse zu Kernkollaps-SNae...

Experlmentelle
Techniken
..... o
. Astrophysik
Neutrlno I\/Iessenger Supernova-Explosionen

5 24.10.2013 G. Drexlin — VLO1 KIT-IEKP



Astroteilchenphysik — Definition QAT

Karlsruhe Institute of Technology

Astrotellchenphysik =
Verbindung zwischen Mikro- und Makrokosmos

...von Cosmic Rays zu SNR'’s...

4 il
-:?";l. .
---------

| - o

e d e -

Luftschauerpropagation Kosmische Beschleuniger

6 24.10.2013 G. Drexlin — VLO1 KIT-IEKP



Astrotellchenphysik — Querverbindungen - |

SNlla SNlae & dunkle Energie, SNae & CR’s

N

Gravitationswe”en > \

£ e
AR &
//.
» F ‘." 3 i
.’ A ) & 4
i TRE
IR P
A
AR~
N

100
km/s
4 /

pro Mpc

Hubble-Parameter

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

Astroteilchenphysik — Querverbindungen — Il Q\IT

Karlsruhe Institute of Technology

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

P galaktisches
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http://earth.imagico.de/map.php?area=earth
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@ Quarks

Karlsruhe Institute of Technology

KIT-IEKP



Astroteilchenphysik — fundamentale Fragen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

QUESTICNS
Gamma SN
Kosmische Ray Burst Shockfront
Strahlung:

- welches sind
dle Que”en & ' "#v Propagatlon‘*?ﬁ
wie propagiert sie? e

- welche Mechanismen
beschleunigen sie?
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http://www.symmetrymagazine.org/sites/default/files/images/standard/big_questions.png

Astroteilchenphysik — Methoden QAT

t kl . '5@]. " g 1 )
¥,
b
- *';
- . .r‘ Y *

. =27 @ !
- Universum *

ﬁlowmlﬁ’mz
’ \ - ~\‘ .

2.

Kosmische
Strahlung:

- Luftschauer-
Experimente

- Gamma-
Teleskope

- Neutrino-
Teleskope

- Satelliten-
Experimente
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Astroteilchenphysik — fundamentale Fragen Q\WIT

. b Karlsruhe Institute of Technology
) B . . .-F' & / P = .
Y R ‘ y

OUESTIONS

Neutrino-
Eigenschaften

o=@ ARE NEUTRINOS
VNS THER ONNp *
ANT[PARTICLES o ‘
Atom

WHAT ARE THE MASSES ’ o
a OF THE, THREE KNOWN p) Kem’ . :

NEUTRINO T'YPES

@
" .@ Quarks
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http://www.symmetrymagazine.org/sites/default/files/images/standard/what_mass.png
http://www.symmetrymagazine.org/sites/default/files/images/standard/antiparticles.png
http://www.symmetrymagazine.org/sites/default/files/images/standard/big_questions.png

Astroteilchenphysik — Methoden QAT

I éa Karlsruhe Institute of Technology
~

o

- Univeérsum
.‘ ek - “‘.\{‘ L

G

Neutrino-
Eigenschaften

- R-Zerfalls-

Experimente *, | L_
Atom ° "
- Ov33-Zerfalls- %

Experimente Kern .-,:
- v-Oszillations- ®:
Experimente '©2 Quarks
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Astroteilchenphysik — fundamentale Fragen ﬂ(“‘

gﬁzwg,gﬁ
QUESTIONS .

® ..i Té:” '
Dunkle Materie:

Unlversum A

- woraus besteht die

nicht-baryonische *1
Materie? Atom - D

- wie wurde sie
erzeugt, wie wechsel- K™ g
wirkt sie, kann man R |
sie Im Labor .9_@ Quarks
erzeugen?
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http://www.symmetrymagazine.org/sites/default/files/images/standard/big_questions.png

Astroteilchenphysik — Methoden

Dunkle Materie:

- direkte Nachwels-

Experimente X
(Streuung) y' aom 0}
- Indirekte Nachweis- IR V' Vs
Experimente Keng . ‘
(Annihilation)
- LHC- .@ Quarks
Experimente
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Kann ich auch mal ins Ausland? QU7

Karlsruhe Institute of Technology

B Astroteilchenphysik: ein internationales Umfeld

“KIT

/ /Karlsruher Institut fur Technologie
fism

gy BV ™~ -
~/ I I

Massachusetts

ooy ||n ey CMS, AMS-02
echnology
KATRIN
KATRIN

AN =

PIERRE
AUGER

OBSERVATORY
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http://www-lsm.in2p3.fr/index.html
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0c/MIT_logo.svg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fb/DAAD_Logo.svg

Vorlesung Astroteilchenphysik | — Struktur

™ Vorlesung:
‘_ - 15 Vorlesungen im WS 2013/14
- 2 SWS =4 ECTS Punkte

B Ubungen Kosmologie =1 SWS
- 6-7 Ubungsblatter - 2h alle zwei Wochen
- Termin:  Mi. 14:00-15:30 (ab 06.11.)
WS2013/14 - Ort: kleiner HS B
- Leitung: Nancy Wandkowsky (@Kkit.edu)
- Kriterien: a) Anwesenheit ‘@7
b) Teilaufgaben vorrechnen
- Aufgaben: email Verteliler:
atp-vorlesung-drexlin@lists.kit.edu
KIT Listservers zum Anmelden:
https://www.lists.kit.edu/wws/info/atp-vorlesung-drexlin

-

[ 4
P |

Shaddy
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Vorlesung Astroteilchenphysik | — Struktur QT

Karlsruhe Institute of Technology

® BlocklUbungen (in vorlesungsfreier Zeit)
- Ort: SR am Campus Nord
-1 SWS = 2 ECTS Punkte

‘..

v-Eigenschaften Supernovae dunkle Materie

WS2013/14 Astroteilchenphysik-l Blockpraktikum

sDunkle Materie entdecken - aber wie?%

1,
Y Ort: Campus Nord, Bau 425, Raum 206
" Uhrzeit Mo Di Mi Do
103 - 10 Uhr Gruppenarbeit | Gruppenarbeit Vorstellung
‘ 1299 Vorbesprechung Vortragserstellung der Ergebnisse
Gruppeneinteilung
A 1299 - Mittagspause Mittagspause Mittagspause Mittagspause
. ' 124
- ./! 124 - Gruppenarbeit Gruppenarbeit | Vortragserstellung Vorstellung
N 15%° Abschlussbesprechung | der Ergebnisse
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Astrotellchenphysik I, Il & Kosmologie

Kosmologie

WS2013/14

Big Bang, kosmologische
Modelle, Entwicklung
des Universums

-

Astroteilchenphysik — |

WS2013/14

Einflhrung & Grundlagen,
Experimentelle Methoden,
Dunkles Universum

19 24.10.2013 G. Drexlin — VLO1

ATP — Il : Tellchen & Sterne

SS2014

Neutrinos, Stellare Endphasen,

Multi-Messenger-Methoden

Kosm. Strahlung .

WS2013/14

galaktisch/extragalaktisch,
Nachweis,
Quellen

&

Gammastrahlung

SS2014

galaktisch/extragalaktisch,
Nachweis, Quellen

KIT-IEKP



Masterstudium & ATP QAT

Karlsruhe Institute of Technology

20

B Welche Facherkombination?

Sem| | | Y
Physikalisches Physikalisches Physikalisches
1 [Vertiefungsfach Nebenfach Erganzungsfach
8 8 8
Physikalisches Physikalisches
2 |Vertiefungsfach Erganzungsfach
12 | | 6
Spezialisierungsphase Einfuihrung in das
3 |(3Monate) 15 wiss. Arbeiten (3
Monate) 15
4 Masterarbeit
\_|(6Monate) 30
B Vertiefungsfach (VF) 20 ECTS
- mundliche Prufung ~ 45-50 min.
- modulubergreifende Themen, Stoff Uber alle gewahlten Facher [ )
B Erganzungsfach (EF) 14 ECTS
- mundliche Prufung ~ 30-45 min.
- modulubergreifende Themen, Stoff Uber die gewahlten Facher

24

.10.2013 G. Drexlin — VLO1 KIT-IEKP




Masterstudium & ATP

B Welche Facherkombination?
die Vorlesungen ATP I, Il kdnnen
auch kombiniert werden mit

- Kosmologie

- Messmethoden & Techniken
der Experimentalphysik

- Beschleunigerphysik

- Elektronik

- Datenanalyse

- Detektoren

Youw

21 24.10.2013 G. Drexlin — VLO1 KIT-IEKP




Was kann ich bei ATP im Master lernen? QAT

Karlsruhe Institute of Technology

= Moderne

\\\ED MC-Methoden

—

“hands-on

TRAINING

,\"
TR ESS

Moderne
Detektoren Moderne Technologien

22 24.10.2013 G. Drexlin — VLO1 T“Ennv KIT-IEKP


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/13/TBBT_logo.svg

Astroteilchenphysik — Word Cloud

mPgacEing
hnologles

: gluminosﬂsg g g
llisi Z
4 _a!jj!(i@ilgrg g "ﬁigqh,oebandard mode|° .‘ 'E ;
§ibheory 63 I5.25 | gamma ﬁewg
dark mabber j_tz‘:ég% res earch§c?e§cbm!gn ‘,raU
Rackhoel 9 210 25I0 LB
emu st ficig ex] fastroparticle
Frllls = £l 20 non-thérmal universe
8 "4 @' astronomy;nuce
2l 2> iphysics
- C©

;-!
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Astroteilchenphysik — | : Gliederung QAT

Karlsruhe Institute of Technology

1. Einfuhrung

1.1 Tellchenstrahlung aus dem Universum
1.2 Tellchenstrahlung aus dem Labor
2. Experimentelle Methoden

2.1 Multi-Messenger-Methoden

2.1.1 Luftschauer-Experimente
2.1.2 Gamma-Teleskope

2.1.3 Neutrino-Teleskope

2.2 Suche nach seltenen Ereignissen
2.2.1 Untergrundprozesse

2.2.2 Abschirm-Methoden

2.2.3 Zerfallsketten

24 24.10.2013 G. Drexlin — VLO1 \ KIT-IEKP



Astroteilchenphysik — | : Gliederung

Karlsruhe Institute of Technology

3. Dunkles Universum

3.1 Einfihrung

3.2 WIMP-Kandidaten

3.3 Neutralino-Suche am LHC
3.4 Indirekte Nachweismethoden
3.4.1 Gammas und Positronen
3.4.2 Neutrinos

3.5 direkte Nachweismethoden
3.5.1 Reaktionskinematik

3.5.2 kryogene Bolometer

3.5.3 FlUssig-Edelgas-Detektoren
3.6 Axionen

3.7 Dunkle Energie — experimentelle Ansatze

25 24.10.2013
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Astroteilchenphysik — Il : Gliederung QAT

Karlsruhe Institute of Technology

4, Neutrinos

4.1 EinfUhrung: Historie & Grundlagen, v—Quellen

4.2 v—Oszillationen: Ubersicht

4.3 solare & atmospharische Neutrinos

4.4 Beschleuniger- und Reaktor-Neutrinos

4.5 Neutrinomassen: 3-Zerfallskinematik & Suche nach dem Ov/[3(3 <
5. Stellare Evolution

5.1 Entstehung & Entwicklung von Sternen

5.2 Weil3e Zwerge & SNlae

5.3 SNIllae: Mechanismus, Neutronensterne & Pulsare
5.4 Supernova-Neutrinos

6. Gravitationswellen

6.1 astrophysikalische Quellen /
6.2 Nachweis von Gravitationswellen: Laser-Interferometer

26 24.10.2013 G. Drexlin — VLO1 \ KIT-IEKP



Astroteilchenphysik — Literatur (D) QAT

Karlsruhe Institute of Technology

H.V. Klapdor-Kleingrothaus /K. Zuber A
2 Peter Schneider D E R
Teilchenastrophysik Astroteilchenphysik A.Unssld

Das Universum im Licht EINFUHRUNG i N E U E

der kosmischen Strahlung I N D I E

Extragalaktische KOSMO S

Astronom|e o B
-und N
Kosmologle i

A @ Sprlnger "'50 B @ Springer . :

Claus Grupen Peter Schneider A. Unsdld, B. Baschek

H.V. Klapdor, K. Zuber

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, klassische Astronomie &
Teilchenastrophysik® Beschleunigung, primare Kosmologie, Universum bei Astrophysik, Kosmologie
dt. Originalausgabe & sekund. kosm. Strahlung  hoher Rotverschiebung (neue Auflage in 9/2014 1)
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Astroteilchenphysik — Literatur (GB)

OXFORD MASTER SERIES IN PARTICLE PHYSICS,
ASTROFHYSICS, AND COSMOLOGY

Particle Astrophysics [

Donald Perkins

36 %€

Donald H. Perkins

Particle Astrophysics
Oxford (2009), 2"d Ed., 360 S.
Quarks & Leptons, expand.
Universe, conservation rules
dark matter, dark energy,

particles and the cosmos

28 24.10.2013 G. Drexlin — VLO1

COSMOLOGY
AND PARTICLE
ASTROPHYSICS

Lars Bergstrom and Ariel Goobar

L. Bergstrom, A. Goobar

Cosmology & Particle
Astrophysics Springer
2"d Ed, (2004), 364 S.
advanced undergraduate
level, technical appendices

basic facts of the universe

Claus Grupen

v
N

o

Astroparticle Physics
Springer Verlag (2005)
,1he Universe in the
light of cosmic rays”
engl. Ubersetzung der

dt. Originalausgabe

AT

Karlsruhe Institute of Technology

AR

| I" \/

Claus Grupen H.V. Klapdor, K. Zuber

particle astrophysics
loP Publishing (1997)
engl. Ubersetzung der
dt. Originalausgabe, for
junior postgraduates &

cosmology researchers

KIT-IEKP



Astrotellchenphysik in Deutschland

HaP

www hap-astroparticle.org
www_hap-astroteilchen.de

Ask me anything

== Follow on tumbilr,

(@ My blog O all of Tumblr

Latest Tweets t

What would the world look like if
we could see only #neutrinos?
http://t.co/QagkwGt2Zer via
&@FermilabToday

Weekly Newsletter from HAP -
http://t.co/dVPRyg Sy

29
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Willkommen

Helm hoItz;AIIian
fur Astroteilchen

AKTUELLES

G. Drexlin — VLO1

@' HELMHOLTZ

| GEMEINSCHAFT

Allianz fir Astroteilchenphysik

Astroteilchenphysik im Fokus

Highlights der Physik 2013
Mehr als 30.000 Besucher
kamen zum
Wissenschaftsfestival
"Highlights der Physik 2013",
das vom 17. - 21, September
in Wuppertal stattfand.

mehr...

[

Editor's Pick of Journal of
Physics G

The article & (arXiv_) about
Radon-induced background in
the KATRIN experiment of
freshly-graduated Dr. Nancy
Wandkowsky is June 2013
'Publisher’s pick &’ of the
Journal of Physics G and one
of the picture of the article
even made the cover of the
August issue E.

Veranstaltungskalender

Located arount
rom Earth in the

r-forming re
t hot young
(credit: ESO. Acknowledgement

Martin Pugh)

KIT-IEKP


http://www.hap-astroteilchen.de/index.php

Astroteillchenphysik weltwelt - Fachartikel QAT

Karlsruhe Institute of Technology

Cornell University

&

arxiv.org

Open access to 853,802 e-prints in Physics, Mathematics, Computer Science, Quantitative Biology, Quantitative Finance and Statistics
Subject search and browse: [Physics v|| Search || Form Interface || Catchup

15 Oct 2013: Introducing support for MathJax ATP_p rep rl n tS In:
SPe;cunjulative "What's New" pages. Read robots beware before attempting any automated download astrO— p h (Astro p hySI k)
YSICS .
- Astronhvsics (astro-ph new recent find) hep-eX, n UCI-eX (Experl ment)

hep-ph (Phdnomenologie)

of Physics G

article Physics

ma\

Nuclear and P

3
Volume 40 Number 8 Auguslml

Gience.org/iphySe

JOP Publishing
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http://www.elsevier.nl/locate/issn/09276505

1. EinfUhrung

B Teilchenstrahlung aus dem Universum und dem Labor

Gravitations-
wellen

31 24.10.2013 G. Drexlin — VLO1 KIT-IEKP



1.1 Teilchenstrahlung aus dem Universum QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Teilchenstrahlung aus dem (nicht-thermischen) Universum

Geladene kosmische Strahlung )

- Quellen:
kosmische Beschleuniger (galaktisch, extragalaktisch)

grof3flachige Luftschauer-Arrays

\_
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Hochenergie-Gammas aus dem Universum  Q\IT

Karlsruhe Institute o f Technolo gy

B Teilchenstrahlung aus dem (nicht-thermischen) Universum

Gamma-Strahlung im GeV-TeV Bereich )

- Quellen:
kosmische Beschleuniger (galaktisch, extragalaktisch)

Cherenkov-
Teleskope

33 24.10.2013 G. Drexlin — VLO1 KIT-IEKP



Hochenergie-Neutrinos aus dem Universum  Q\CIT

Karlsruhe Institute of Technology

B Teilchenstrahlung aus dem (nicht-thermischen) Universum

Neutrino-Strahlung im PeV Bereich

- Quellen:
kosmische Beschleuniger (galaktisch, extragalaktisch)

Neutrino-
Teleskope

KIT-IEKP
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Hochenergie-Messenger-Methoden QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Teilchenstrahlung aus dem (nicht-thermischen) Universum

Multi-Messenger-Methoden: Messung von Quellen mit allen Teillchenarten ‘

- Gammas
- Neutrinos s DN S PR
-geladene [ RMERENENENS I, €\ Pinstas S i

- Neatrino S

o
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Hochenergie-Messengers

B Teilchenstrahlung aus dem (nicht-thermischen) Universum

AT

Karlsruhe Institute of Technology

MUIti'Messenger Quelle Supernova, AGN, GRB)

Ursprungsregion

an n :
"3,
/ \\\ ang
Y

Luftschauer-
Detektor

Luftschauer

Protonen und andere
geladene Teilchen

~

/ \ \ interstellare Staubwolke
G

N Satelliten-
¥y detektor
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Hochenergie-Messengers aus DMA QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Teilchenstrahlung aus dem (nicht-thermischen) Universum

Messengers (y's, v's, e") von WIMP-Annihilation im GeV-TeV Bereich

- Quellen:
Annihilation im galaktischen Zentrum, Sonneninnern, Zwerggalaxien

riederenergetisc

Photonen Positror

| Leptonew
\ i

supersymmetrische . o

Neutralinos

EichbosonW o
W, zo

Zortall  mmm— Gamma- =
Teleskop im Al
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Gravitationswellen aus dem Universum QAUT

38

Karlsruhe Institute of Technology

B Teilchenstrahlung aus dem (nicht-thermischen) Universum

Gravitationswellen im Frequenzbereich 1 — 10.000 Hz )

- Quellen:
Binarsysteme, Supernovae, Verschmelzung kompakter Objekte

Laser-

Neutronénstern-Merger

24.10.2013 G. Drexlin — VLO1 KIT-IEKP



keV/MeV-Neutrinos aus der Erde QU7

Karlsruhe Institute of Technology

B Teilchenstrahlung (nicht-thermisch) aus der Erde

R-Zerfalle instabiler Kerne

- Neutrino-Quellen:
Erdkruste
Erdmantel
Erdkern

EARTHLY
POWERS

annaust inne resa sl farth's nee s arrese

Untergrundlabore
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GeV-PeV-Neutrinos aus der Atmosphare QAT

40

Karlsruhe Institute of Technology

B Teilchenstrahlung (nicht-thermisch) aus der Atmosphare

Zerfalle instabiler Pionen und Myonen

- Neutrino-Quellen:
dinne Schicht in
oberer Atmosphare

0¥ 3 JQ""}»."\"‘“.’? % N : 5 »." RS av/i';‘::. r
1
\\ A
\
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Dunkelmaterie-WIMPs aus dem Universum QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Teilchenstrahlung aus dem (thermischen) Universum

Dunkelmaterie-WIMPs aus der Galaxis (keV-Energien) )
- Quellen:

thermische Relikte aus dem Big Bang im galakt. Gravitationspotenzial

T W - L
Wy 7 N ¥ -
{ ~ % ; \ . = )
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MeV-Neutrinos aus Sternen QU7

Karlsruhe Institute of Technology

B Neutrinos aus dem (thermischen) Universum

Mittelenergetische Neutrinos im MeV-Bereich )
- Quellen:
thermische Prozesse in Sonne (Fusion) und Supernovae (PNS)
=
ASSE arenkov-Detekto
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