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Vorlesung |: Ubersicht und Einleitung

® Vorlesung, Webseite, etc.
® Prufung, Schein, Ubungen
® Literatur und andere Quellen

Inhaltliche Zusammenschau in Bildern

® Energiebereich der Gammastrahlung
Nachweis von Gammastrahlung
Supernova-Uberreste und Neutronensterne
Multi-messenger-Astronomie
Aktive Galaktische Kerne und Schwarze Locher
Gammastrahlen-Blitze

® galaktische und extra-galaktische kosmische Strahlung
Experimenteller Nachweis, aktuelle Messergebnisse
® Quellen und Ausbreitung



Vorlesungsdetails

Donnerstags 14:00-15:30 Uhr, Zoom-Videokonferenz
Details erhaltlich tuber ILIAS

Dienstags 15:45 - 17:15 Uhr, Zoom-Video-Konferenz

Die Vorlesung kann vor der Vorlesung Astroteilchenphysik |
begonnen werden. Beide Vorlesungen sind komplementar angelegt.

Per E-Mail und dann ggf. per Zoom
Ubungsaufgaben, Terminianderungen, etc. iiber ILIAS

Kursvorlesung Moderne Experimentalphysik IlI
(Physik VI, Kerne und Teilchen)

Onlinevorlesung mit handschriftlichen analytischen Rechnungen an der
Elektronischen Tafel.

Die vorab erstellten Vortragsfolien werden elektronisch zur Verfugung gestellt.


https://studium.kit.edu/meineuniversitaet/Seiten/vorlesungsverzeichnis.aspx?page=eventlist.asp&gguid=0x1B74553605546A4E8B0636213179E694&mode=field&tguid=0xA75C8C9DF08E9E4ABB0EDCF7F6DE3040#%5Bb%5D;return%20false;%5B/b%5D
https://studium.kit.edu/meineuniversitaet/Seiten/vorlesungsverzeichnis.aspx?page=eventlist.asp&gguid=0x1B74553605546A4E8B0636213179E694&mode=field&tguid=0xA75C8C9DF08E9E4ABB0EDCF7F6DE3040#%5Bb%5D;return%20false;%5B/b%5D
https://studium.kit.edu/meineuniversitaet/Seiten/vorlesungsverzeichnis.aspx?page=eventlist.asp&gguid=0x1B74553605546A4E8B0636213179E694&mode=field&tguid=0xA75C8C9DF08E9E4ABB0EDCF7F6DE3040#%5Bb%5D;return%20false;%5B/b%5D

Ubungen:

- Gehalten von David Schmidt
- | Ubungsblatt alle 2-3 Wochen
- 1. Ubungsblatt nichste Woche

21.04.2020
28.04.2020
05.05.2020
12.05.2020
19.05.2020
26.05.2020
02.06.2020
09.06.2020
16.06.2020
23.06.2020
30.06.2020
07.07.2020
14.07.2020
21.07.2020

Vorlesung und Ubungen : Daten

12.05.2020

09.06.2020

23.06.2020

07.07.2020

21.07.2020

Ubung

Ubung

Ubung

Ubung

Ubung

23.04.2020
30.04.2020

07.05.2020
14.05.2020

28.05.2020
04.06.2020
18.06.2020
25.06.2020
02.07.2020
09.07.2020
16.07.2020
23.07.2020

Vorlesung
Vorlesung
Vorlesung
Vorlesung
Feiertag
Vorlesung
Vorlesung
Feiertag
Vorlesung
Vorlesung
Vorlesung
Vorlesung
Vorlesung

Vorlesung
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Erweiterte Ubungen

Gegeben die aktuelle Situation stellen wir uns erweiterte Ubungen als
Erarbeitung einer Hausarbeit zur Vertiefung eines speziellen Themas:

* Dies konnen passende selbstgewahlte Themen sein

* oder vorgegebene Themen, z.B.
e Sternentstehung
e Gamma Ray Bursts
* Fermi-Bschleunigung erster und zweiter Art

* Nachweis von Gamma-Strahlung mit Cherenkov-Teleskopen
Highlights des AMS Il-Detektors auf der ISS
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Sem  Physikalisches Physikalisches Er- Physikalisches Ne- Praktika Nichtphysik. Uberfachliche Quali- LP
Schwerpunktfach ganzungsfach Wahlpfl.fach fikationen
und Masterarbeit
1 Module des Physik. Module des Physik. Module des Physik. Fortgeschrittenen- 30
Schwerpunktfachs Erganzungsfachs praktikum®
Studienplan fiir d - -
u I e n P a n u r e n 2 Module des Physik. Module des Physik. Module des Nicht- UQ - iiberfachl. Qua- 30
. o Schwerpunktfachs Erganzungsfachs physik. lifikationen*
Master-Studiengang Physik Wahp fochs
12 6 4
8
3 Spezialisierungs- 30
phase
15
Einf. wiss. Arbeiten
15
4 Masterarbeit 30
30
Summe: 120
Experimentelle Teilchenphysik
s ‘u SZ ug a’ u S I I O d u I h a’ n d b u C h Veranstaltungen SS20|Reg. sws ECTS | SF/EF | NF
M : Teilchenphysik | v
Physik (Master of Science) ] B i
Moderne Methoden der Datenanalyse (mit/ohne erw. Ubungen)* v v
EX e ri e n te I I e As tro te i | C h e n h S i k Modern Methods of Data Analysis (with/without ext. exercises) SS| v2paivep2 8/6
I I l Elektronik fur Physiker v
P P y Electronics for Physicists WS vap4 10 B
Elektronik fur Physiker: Analogelektronik v
Electronics for Physicists: Analog Electronics WS vep2 8 c
Elektronik fur Physiker: Digitalelektronik v
Electronics for Physicists: Digital Electronics WS vep2 6 B
Beschleunigerphysik (mit/ohne erw. Ubungen) v
Accelerator Physics (with/without ext. exercises) WS | v4ulivauO 8/6
Messmethoden und Techniken der Experimentalphysik (mit/ohne erw. Ubungen) voulp2iv2ul | 8/6 v

Measurement Methods and Techniques in Experimental Physics (with/without ext. exercises)

Detektoren fiir Teilchen- und Astroteilchenphysik (mit/ohne erw. Ubungen) v
Detectors for Particle and Astroparticle Physics (with/without ext. exercises) WS | vZpalvzp2 8/6

weitere Veranstaltungen SS20(Reg. Sws ECTS | SF/EF | NF
Teilchenphysik Il — Flavour-Physik (mit/ohne erw. Ubungen) v
Schwerpunktfach (SF): Particle Physics Il — Flavor Physics (with/without ext. exercises) WS | v2uziv2ul 8/6 E
Vorgeschriebene Veranstaltungen sind Teilchenphysik I =W, Z, Higgs am Collider (mit/ohne erw. Ubungen) v | ss | vauzaul /6 F v
- A (,Teilchenphysik 1) Particle Physics Il — W, Z, Higgs at Colliders (with/without ext. exercises)
- und eine aus E, F, G (,Teilchenphysik 1) Teilchenphysik I = Top-Quarks und Jets am LHC (mit/ohne erw. Ubungen) v | ss| vauzwaur | s s | v
Erai fach (EF) Patrticle Physics Il — Top Quarks and Jets at the LHC (with/without ext. exercises)
rganzungsfac : - -
Vorgeschrieben ist die Veranstaltung A (,Teilchenphysik I*) ﬂgggggllsnctsg(xx;ghselwwkungen v2 4(T)

Nebenfach (NF):

) X 5 . . N * nur anrechenbar, wenn nicht gleichzeitig ,Methods of Data Analysis“ aus Meteorologie im EF/NF ,Meteorologie* verwendet wird.
Alle Veranstaltungen, bei denen die Spalte NF mit v markiert ist, kdnnen verwendet werden

(T) Theorievorlesung — nicht geeignet, wenn ,Experimentelle Teilchenphysik das einzige experimentelle Fach ist.

Zusétzliche Einschrankung:
Es kann entweder B (,Elektronik fir Physiker“) oder eine aus C oder D (,Analogelektronik* oder ,Digitalelektronik®) als Bestandteil
des SF, EF oder NF gewahlt werden



Auszug aus Modulhandbuch:
Modul: Astroteilchenphysik Il: Gamma-Astronomie

Lernziele:

Nach erfolgreicher Teilnahme an diesem Modul verfugt der/die Studierende uber ein vertieftes Fach-
und Uberblickswissen auf dem Feld der hochenergetischen Astroteilchenphysik mit Schwerpunkt
Gamma-Astronomie und beherrscht die

Inhalt:

Es werden die Grundlagen der Astroteilchenphysik mit hochenergetischen Teilchen besprochen,
wobei der Schwerpunkt auf der Anwendung der Gamma-Astronomie zur Untersuchung
astrophysikalischer Objekte liegt. Ausgehend von der Beschleunigung geladener Teilchen werden in
der ersten Halfte der Vorlesungsreihe die wichtigsten Entstehungsprozesse von Gamma-Strahlung
eingefuhrt, die Ausbreitung hochenergetischer Gamma-Strahlung diskutiert und Methoden zum
Nachweis der Gamma-Strahlung auf der Erde und im Weltall vorgestellt. In der zweiten Halfe der
Vorlesungsreihe werden die folgenden astrophysikalischen Objekte und deren Abbild in Gamma-
Strahlen besprochen: Supernova-Explosionen und -uberreste, Neutronensterne und Pulsare,
Schwarze Locher und Aktive Galaktische Kerne, und Gamma-Blitze. Der Kurs wird abgerundet
durch eine Diskussion der Suche nach zusatzlichen Dimensionen, Verletzung der Lorentz-Invarianz
und exotischen Phanomenen mit Gamma-Strahlung.

Zusammen mit ergeben die beiden Vorlesungen ein
abgeschlossenes Bild hochenergetischer Teilchen mit ihren zugrundeliegenden Erzeugungs- und
Transportprozessen in unserem Universum. Die Themenspektren beider Vorlesungen sind

und konnen unabhangig gehort werden, aber in geeigneter

Weise.
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Literatur und weitere Quellen: SS 20

http://arxiv.org/abs/1202.5949
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Optische Beobachtungen fur kultische und
okonomische Zwecke
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Fig. 3.3 Rome, the Pantheon. On the left, the shaded area shows the sunlight through the oculus at
noon on 21 April, when the Sun’s altitude 1s 60° (after Hannah and Magli 2011: 495: Fig. 7). On the

right is a virtual reconstruction of entrance of the Emperor into the Pantheon on 21 April (image
reproduced by kind permission of John Fillwalk and The History Channel)
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... und auch fur Propaganda

Fig. 6.2 A map of the western part of the Roman Empire showing the data base of the 181 Roman
towns that have been measured so far. The red and pink rectangles indicate the 64 Augustan town.
Red rectangles are measurements taken on-site by our team, and pink rectangles indicate measure-
ments taken via Digital Terrain Models and orthoimages
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Oder fur Kunst

Fig. 3.20 Girls on the Pier, Edvard Munch, 1901. Art historians consider this to be
the earliest example in a lengthy series of similar paintings, lithographs, woodcuts,
and etchings (National Gallery, Oslo, Norway; © 2013 The Munch Museum/
The Munch-Ellingsen Group/Artists Rights Society, NY)

Side view

_—

il

Water level

Observer

Not to scale

Fig. 3.24 A long-standing mystery about Girls on the Pier is the absence of the yellow
disk (the Moon) from the watery reflection. In this ray diagram the red line marks the
eye level of an observer on the pier. As seen by the observer on the pier, the direct light
rays (solid yellow line) from the Moon pass just above the roof of the house and can
reach the observer’s eye, but the Moon’s reflection cannot be seen in the water because
the house blocks the light rays (dashed yellow lines) that would create the reflected Moon
(Sky & Telescope diagram. Used with permission.)
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Das elektromagnetische Spektrum

synchrotron emission from HE electrons moving through interstellar magnetic fields
P .. J

Hydrogen cm line, cold Iinterstellar medium (gas) & .
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Messbereich elektromagnetischer Wellen

Kitt Peak (visible) /[Groundbased observatories look through spectral windows in the atmosphere. ]

Satellite observatories study wavelengths
where Earth’s atmosphere is opaque.

dry mountains like Mauna Kea (blue line).

[Some wavelengths can be studied from high,]

P4 ! e RS
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Quellen hochenergetischer Strahlung:
z.B. Supernova-Uberreste Neutronensterne

Birth of a Neutron Star and Supernova Remnant

(not to scale)
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neutron star .*
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Core Implosion === Supernova Explosion === Supernova Remnant
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RADIATION
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Explosion und Akkretion
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Entdeckung der kosmischen Strahlung

1084  Hess, Durchdringende Strahlung bei sieben Freiballonfahrten, Physik, Zeitschr, XI1II, 1912,

wird sie aber gewild gerne ilibernehmen; er hat
auch emnige meiner fritheren Blitzaufnahmen
ubernommen.

Aua der Abteilung fiir Geophysik, Meteorologie
und Erdmagnetismus:

ViktorF.Hess(Wien), Uber Beobachtungen
der durchdringenden Strahlung bei sieben
Freiballonfahrten,

Im Vorjahre habe ich bereits Gelegenheit
gehabt, zwei Ballonfahrten zur Erforschung
der durchdringenden Strahlung zu unterneh.
men;: uber die erste Fahrt wurde schon auf
der Naturforscherversammlung in  Karlsruhe
van mir berichtet!), Bei beiden Fahrten er-
gab sich keine wesentliche Anderung der Strah-
lung gegeniiber der am Erdboden beobach-
teten bis zu 1ico m Hohe. Auch Gockel?)
hatte ber zwet Ballonfahrten nicht die erwar-
tete Abnahme der Strahlung mit der Héhe fin-
den konnen. Es wurde daraus der Schlufl ge-
zogen, dall auler der y-Strahlung der radio-
aktiven Substanzen der Erdrinde noch eine
andere Quelle der durchdingenden Strahlung
vorhanden sein miisse.

Eine Subvention der Kaiserlichen Akademie
der Wissenschaften in Wien hat es mir nun
ermoglicht, heuer eine Reihe wvon weiteren
sicben Ballonfahrten auszufilhren, wobel ein
umfangreicheres und in mehrfacher Hinsicht
erweitertes  Beobachtungsmaterial gewonnen
wurde.

Zur  Beobachtung der durchdringenden €
Strahlung dienten in erster Linie zwei Wulf- *

N SF alNE . on PR

z
o
n
3
n
0]
mn
3
v
T
i
x
4]
&




7. Fahrt (7. August 1gr2),

Ballon: , Bohmen® (1680 cbhm Wasserstoff), Fihrer: Hauptmann W, Hoffory.
Meteorclog. Beobachter: E, Wolf, Luftelektr. Beobachter: V. F. Hess.
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Route des Entdeckungsfluges der kosmischen Strahlung.



Der Ost-West-Effekt (1937)

viel mehr Strahlung aus Westen denn Osten,
d.h. viele positiv geladene Teilchen

In der Nahe der Pole: B = 60 uT
Aquator: B~ 30puT
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Primare Gamma-Strahlung

Emissions-

et

geladene kosmische
Teilchen

v-Strahlen

(®
Detektor
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Primary cosmic rays

Primare und sekundare
kosmische Strahlung

electromagnetic
shower

Mont Blanc
(4807 m)
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Galaktische kosmische Strahlung

|pc=3.26ly= 3.08 10'®m

halo

Sun Galactic

/ Center
¢ disk

t . 1

Sombr‘er‘c; Galéxy/Messier 104 Spit”zer Space Telescope ¢« IRAC 300 pC ¢
NASA / JPL-Caltech / R. Kenricutt [University of Arizong), and the SVPEJSiGtge‘I.'L::nbmc Srace Teloscopsy Hlubtie! :;;‘520 Tf:: 1 5 k C
— — P
8.5 kpc
P I 2-4 kpc P

Magnetfeld nicht gut bekannt,
B =3 UG =30 nT in der Nahe der Sonne




Kosmische Strahlung: hochenergetische Atomkerne

|pc=3.26ly= 3.08 10'¢m

Magnetfeld nicht gut bekannt,
B =3 UG = 30 nT in der Nahe der Sonne
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Der Teilchenfluss der kosmischen Strahlung

® Der Fluss an Teilchen folgt einem
Potenzgesetz:

d*N
J(E) = E~
(£) dE dA dQ dt
v o~ 27 101 eV < E < 10®eV
v ~ 31 10P°°eV < E < 10'%°eV

® Hier keine Unterscheidung der
Teilchenart (p, He, C, N, O, Fe)

all particle spectrum
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Himmelskarte bekannter Pulsare
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This plot identifies selected pulsars detected by Fermi's LAT. A pulsar is a type of rapidly rotating neutron star that emits electromagnetic energy at
periodic intervals.A neutron star is the closest thing to a black hole that astronomers can observe directly, crushing half a million times more mass
than Earth into a sphere no larger than a city. Its matter is so compressed that even a teaspoonful weighs as much as a mountain. One pulsar shines
especially bright for Fermi. Called Vela, it spins | | times a second and is the brightest persistent source of gamma rays the LAT sees

https://svs.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi?aid=1 1342 3



https://svs.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi?aid=11342
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This plot overlays the locations of three reference planes on the Fermi sky map:
® the celestial equator (the plane of Earth's equator projected onto the sky),
e the ecliptic (the annual apparent path of the sun around the sky as well as the plane of Earth's orbit),
® and the galactic equator, which marks the central plane of our Milky Way galaxy.
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Himmelskarte der bekannten TeV Gamma-Quellen
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Himmelskarte der bekannten TeV Gamma-Quellen
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Gamma-Strahlung des Krebsnebels
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Interpretation des Spektrums

Synchrotron-Selbst-Compton-Modell (Synchroton self-Compton SSC)
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Indirekter Nachweis der
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Extragalaktische Quellen: Aktiver Galaktischer Kern
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Core of Galaxy NGC 426l

Ground-Based Optical/Radio Image

Hubble Space Telescope
Wide Field / Planetary Camera

HST Image of a Gas and Dust Disk
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Entstehung eines Gammastrahlen-Blitzes

FORMATION OF A GAMMA-RAY BURST could begin
either with the merger of two neutron stars or
with the collapse of a massive star. Both these
A events create a black hole with a disk of material
NEUTRON STARS | around it. The hole-disk system, in turn, pumps
\’ out a jet of material at close to the speed of light.
Shock waves within this material give off radiation. | JET COLLIDES WITH
AMBIENT MEDIUM
[external shock wave)
BLOBS COLLIDE
[internal shock

stower “ave)
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