
Karl-Heinz Kampert – Bergische Universität Wuppertal Bachelor Börse 11/20231

Astrophysik Kosmologie

Teilchenphysik

Astroteilchenphysik

Astroteilchenphysik



Karl-Heinz Kampert – Bergische Universität Wuppertal Bachelor Börse 11/20232

Arbeitsgruppe K-H. Kampert 
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        C. Pauly (CBM/HADES) 
Arbeitsgruppe K. Helbing (IceCube, 
              KATRIN, 
              EnEx) 

Wer sind wir und
was genau machen wir?

Wissenschaftliche Themenbereiche: 
• Höchstenergetische Teilchen aus dem Universum 

Pierre Auger und IceCube Observatorium 
→ Atomkerne, Neutrinos, Photonen, …

• Universum im Labor 
Schwerionenkollisonen: Blick ins Innere von 
Neutronensternen → CBM Experiment

• Präziseste Waage für Neutrinos 
→ KATRIN Experiment

• Suche nach außerirdischem Leben 
→ EnEx Mission 

Deutsch-Frz. Forscherguppe

aktuell ca. 35 Mitarbeiter 
(Postdocs, Doktorand*innen, BSc, MSc Studierende)
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Woher kommen die höchstenergetischen Teilchen des Universums? 
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Neutron Stars
GRBs

AGN Schematics

AGN with lobes

Starburst Galaxies

Galaxy Clusters

Wie funktionieren die kosmischen Teilchenbeschleuniger ?
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Wie funktionieren die kosmischen Teilchenbeschleuniger ?
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Multi-Messenger Astronomie
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Nachweis der kosmischen Teilchen
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Proton, energy E0
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Energien bis jenseits von 1020 eV, 
d.h. 100 Millionenfach LHC Energie
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Pierre Auger UHECR Observatorium in Argentinien: 3000 km2 Fläche IceCube Neutrino Observatorium am Südpol: 1 km3 Volumen



Mögliche Bachelorarbeitsthemen 
Prof. Klaus Helbing | Astroteilchenphysik

IceCube
● Propagation	von	nicht-elementaren	
Ladungen	(fractional	charges)	durch	die	
Erde	

− Simulation/Datenanalyse	
− Fractional	charges:	hypothetische	Teilchen	mit	Ladung	

|q|<	e	
− Untersuchung	des	Effekts	von	Energieverlusten	im	

Medium	um	den	Detektor	auf	die	Sensitivität
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• Neue Nachweismethoden entwickeln und passende 
Detektoren, u.a. • Tests von Photosensoren, 
• Laser-Kalibration im Feld, • Simulation von Radioantennen

• Daten analysieren unter spezifischen Fragestellungen 
z.B. • Signalspuren von Neutrinos in Wasser-Cherenkov 
Detektoren, • Detektorstabilität (T,p-Variationen), 
• Interferometrische Radiomessungen zu Terrestrischen Gamma-Flashes

• Phänomenologische Studien, etwa galakt- u. extragal. Propagation der kosmischen 
Strahlung, u.A. zur • Untersuchung von ΛCDM kosmologischen Modellen und 
von • kosmischen Magnetfeldern

Atmosphärische Effekte (Elfen, Blitzentstehung …)

Neutrinos aus Neutronensternverschmelzungen

Kosmische Teilchenpropagation

Freudestrahlende Doktorand*innen aus Wuppertal, 

Aachen, Karlsruhe in Argentinien

J Rautenberg bei der Arbeit…

CRPropa 3
walz@physik.rwth-aachen.de

4

Simulation Challenge

possible sources:
AGN, GRB, magnetars ...

photo-nuclear 
(and inter-nuclear)
interactions

deflection in magnetic fields
of clusters, filaments, voids

cosmic ray nucleus

photons, neutrinos

galactic magnetic field

            

Mögliche Bachelorthemen am Auger Observatorium
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Pierre Auger Observatorium 
in Argentinien

Verschmelzende Neutronensterne 
im Universum

CBM-Experiment 
in Darmstadt

ARTICLESNATURE PHYSICS

Prospects
The recently observed gravitational wave signals of a binary neutron 
star merger event opened a new era in multimessenger astronomy 
and possibly also a new avenue to connect stellar structures to the 
properties of the elementary building blocks of matter. Sophisticated 
model calculations show that postmerger neutron star configura-
tions can develop a heated shell around the dense remnant core. 
In particular, they suggest that temperatures of 50–80 MeV and 
densities around twice the nuclear ground-state densities might 
be reached41,42. In Fig. 5 the panels show snapshots of the density 
evolution in the equatorial plane for characteristic stages of a binary 
neutron star merger (top row). They are conjoined with respective 
snapshots obtained from a simulation based on microscopic trans-
port theory of the reaction investigated in this paper (bottom row). 
Recall that the average temperature of the radiating fireball formed in 
Au + Au collisions at ffiffiffiffiffiffiffi

sNN
p

I
 = 2.42 GeV is found to be 71.8 ± 2.1 MeV. 

The transport models employed suggest that densities of up to three 
times the normal nuclear matter density are reached.

The space and time scales differ by typically 20 orders of mag-
nitude, yet the matter properties in each system show striking 
similarities with respect to density and temperature. However, the 
equation of state of such forms of matter, which is of paramount 
importance for modelling merger/collision events, is not well con-
strained by theory. Among further quantities of high relevance are 
viscosities and conductivities, which are linked to real and virtual 
photon emissivities through a common theoretical basis. Therefore, 

the observation of thermal (virtual) photon emission from dense 
baryon matter in relativistic heavy-ion collisions serves as a bench-
mark for accessing other bulk properties.

To advance our understanding of the emissivity of strong-inter-
action matter under extreme conditions of temperature and density, 
it is important to extend such measurements to different collision 
energies. HADES will continue the investigations with substantially 
increased statistics, enabling access to the continuum radiation 
around Mee ≥ 1 GeV c–2 already at SIS energies. Experiments at the 
Relativistic Heavy-Ion Collider and the Large Hadron Collider with 
improved set-ups will scrutinize the conditions of matter at small 
baryon chemical potential. Future dilepton measurements at the 
Facility for Antiproton and Ion Research, Super Proton Synchrotron, 
Nuclotron-based Ion Collider Facility and Japan Proton Accelerator 
Research Complex Heavy Ion facilities will operate at interaction 
rates a factor of 100 higher than present facilities. They will enable 
multidifferential analyses with precision on the percentage level and 
thus help to improve our knowledge of chiral symmetry restoration 
in hot and dense matter and the QCD phase structure at high net 
baryon densities.

Online content
Any methods, additional references, Nature Research reporting 
summaries, source data, statements of code and data availability and 
associated accession codes are available at https://doi.org/10.1038/
s41567-019-0583-8.
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Fig. 5 | Simulations of nuclear matter in collisions yielding extreme conditions of density and temperature. Top row: simulation of a binary neutron 
star encounter of two neutron stars with equal masses of 1.35!M⊙ finally merging into a single compact object42 (size about 10!km in diameter, densities 
up to five times saturation density and temperatures reaching as high as 20!MeV). The matter is heated in the overlap zone and a superheated region 
surrounding the dense core is created about 20!ms after first contact, with densities about twice the saturation density and temperatures up to 75!MeV. 
The two neutron stars revolve (clockwise) around a common centre of mass. The green triangle marks the location where the maximum value of the 
temperature is reached, while the magenta diamond indicates that for density. Bottom row: time evolution of the energy density achieved in a non-
central collision of two Au nuclei at an energy of 2.42!GeV per colliding nucleon pair. The z axis corresponds to the beam axis of the Au!+!Au collision. 
Densities reach up to three times the normal matter density and temperatures up to 80!MeV. The simulation is based on ref. 45. Arrows depict local fluid 
flow velocities. While similar densities (see colour code bars) and temperatures are achieved, the displayed space and time scales are vastly different: 
kilometre for the neutron star merger simulation and femtometre in the case of the heavy-ion collision. Likewise, the collision events differ in duration by 
20 orders of magnitude.

NATURE PHYSICS | www.nature.com/naturephysics

Todestanz zweier Neutronensterne (Simulation)

Simulation einer Kollision zweier hochenergetischer Gold-Kerne

→ Abstrahlung von Neutrinos mit Nachweis in Auger und IceCube 
 → Verständnis über komprimierte nukleare Materie

→ thermische Abstrahlung von (virtuellen) Photonen, Nachweis in CBM 
 → Verständnis über komprimierte nukleare Materie
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Aufbau der CBM RICH Photonen Kamera(s)
● RICH – Ring Imaging Cherenkov Detector 

- Wichtiger CBM Subdetektor zur e-Identifikation 
● Wuppertaler Beitrag zu CBM RICH:  

- Photonen Kamera (zu bestaunen in der HN) 
- elektronische Auslese + Photosensoren 

● - Umluft Kühlsystem 

● Mögliche Themen für Bachelor Arbeiten: 
- Inbetriebnahme des Umluft Kühlsystems 
  Temperatur, Kühlleistung, Slow-Control Interface... 
- Inbetriebnahme+Test elektronische Auslese 
- …

→ kürzlich abgeschlossene Materarbeit J. Boccarella (Nov. 2023): 
Messung + CFD Simulation der Kühlluft Verteilung in der Kamera
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Adaptierung der RICH Ausleseelektronik 
für Kalorimeter Module

● Für unseren CBM RICH nutzen wir eine  FPGA-TDC basierte elektronische Auslesekette („DIRICH“) 
● Mittels geeigneter Adaptierung möchten wir ev. weitere Detektorkomponenten auslesen 
● Mögliche Bachelor / Master Themen: 
→Test und Charakterisierung im Labor 
→ Eventuell Aufbau+Teilnahme an Strahl Test an der GSI  (2024 / 2025) 
→ Analyse der Strahltest Daten (Energieauflösung, Zeitauflösung) 

● → ... 
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HADES RICH Detektor

● HADES : Untersuchug dichter, kalter Kernmaterie anhand von (Schwer)Ionen Kollisionen 
● Nächste Messkampagne  : 4 Wochen Au+Au im März 2024 
● Mögliche Themen z.B.: 

“Detektor Performance-Analyse HADES RICH anhand erster Daten (Frühjahr '24)“ 



Mögliche Bachelorarbeitsthemen 
Prof. Klaus Helbing | Astroteilchenphysik

KATRIN:	Wie	schwer	ist	das	Neutrino?
● Measurements	with	THz	source	and	detector	for	
Rydberg	de-excitation	

− Thermische	Ionisation	von	Atomzuständen	hoher	Hauptquantenzahl	
dominanter	Hintergrund	im	KATRIN-Experiment	

− Terahertz-Frequenzen	können	diese	Zustände	abregen,	bevor	sie	
ionisiert	werden	

− Messungen	am	Prüfstand	zur	Charakterisierung	der	Terahertz-Quelle	
− Simulationsstudien	mit	SRIM	(Stopping	and	Range	of	Ions	in	Matter)	für	

die	Sputter-Ausbeute	durch	die	Radioaktivität	in	Metalloberflächen	im	
Prüfstand THz-Quelle

Rydberg De-excitation 
Test Stand



Mögliche Bachelorarbeitsthemen 
Prof. Klaus Helbing | Astroteilchenphysik

TRIPLE-FRS

● Simulation	eines	
Permittivitätsmesskopfes	zur	
Charakterisierung	von	Gletschern	

− Messung	von	elektrischen	Eiseigenschaften	für	die	
Propagation	von	Radiowellen	

− Anwendung	für	Radar-gestützte	Navigation	einer	
Schmelzsonde	auf	Eismonden	(Europa	&	Enceladus)		

− Ergänzend	zu	Feldexperimenten	auf	Alpengletschern

Technologies for Rapid Ice Penetration and Subglacial Lake Exploration
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Sprechen Sie uns an, um ein auf Sie 
zugeschnittenes Thema zu finden….

Regelmässige Aktualisierungen: https://astro.uni-wuppertal.de/de/lehre/abschlussarbeiten/




