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Quanhtqhve Spektroskople _
WeBmOyer Przyblllo & Butler, A&A 668, A92 (2022)
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’ Wavelength (A)

Effektivtemperatur, Schwerebeschleunigung, Mikro-/Makroturbulenz,
Rotation, Metallizitat, detaillierte Elementhaufigkeiten, Masse, Radius,
Leuchtkraft, Distanz, interstellare Extinktion ...

Volilstandige Charakterisierung von Sternen

B universitat und ihrer ISM Sichtlinien
innsbruck 10.01.2023



Hot Topic: Stripped Stars

Irgang, Przybilla & Meynet, Nature Astronomy 6, 1414 (2022)
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Funde von Sternen mit extrem exotischer CNO-Signatur:
Stern-Merger, Envelope Stripping, Binary Mass Exchange, ...
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Arbeitsgebiete

* Sternatmosphdren

* Strahlungstransport

* stellare Magneftfelder

* Sternentwicklung

* ISM

* Galaktische Haufigkeitsgradienten
* Extragalaktische Stellarastronomie
* Galaxienentwicklung

* Kosmische Entfernungsskala

* Insfrumentenentwicklung fars ELT

M universitat
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Themen
Bachelor-Theses

Know your star,

know your planet

Moglichkeit zu eigenen
Beobachtungen mit
60cm Teleskop

M universitat
innsbruck

Quantitative Spektralanalyse des Exoplaneten-Muttersterns HIP99770

Batrauer: Univ-Prof. Dr. Norbert Przybilla
Arbeitsgebiet: Quantitative Spekiralanalyse

Die Entdeckung von Exoplaneten war eine der grofiten wissenschaftlichen Leistungenin der
Astrophysik der letzten drei Jahrzehnte, und wurde mit dem Nobelpreis fir Physik 2019 an
Michel Mayor und Didier Queloz gewirdigt. Eine Ubersicht des aktuellen Standes der Ex-
oplanetensuche findet sich unter exoplanet.eu. Anfangs waren nur indirekte Methoden der
Exoplanetensuche — z.B. die Radialgeschwindigkeits- und Transitmethode — erfolgreich. Ab
2008 wurden direkten Abbildungen von Exoplaneten realisiert. Mittels der Satellitenmission
Gaia wurde Ende 2022 erstmalig ein Exoplanet astrometrisch, dh. durch die Reflexbewe-
gung des Muttersterns um das gemeinsame Schwerezentrum, nachgewiesen, und auch die
direkte Abbildung gelang (siehe Abbildung, Currie et al. 2023, Science, arXiv2212. 00034
|astro-ph.EF).

Die Charakterisierung der Eigenschaften von Exoplaneten hangt in starkem Mafe davon
ab, wie gut die Eigenschaften der Muttersterne bekannt sind. Die vorgeschlagene Bache-
lorarbeit konzentriert sich auf den Mutterstern HIPSS770, der einen Spektraltyp A (hnlich
wie Wega) aufweist. Eine Spehkiralanalyse auf Basis existierender hochaufgeldster Spek-
tren soll durchgefihrt werde (eigene Spektren kbnnen am 60cm-Teleshop beobachtet wer-
den). Insbesondere ist die chemische Zusammensetzung von Interesse. Moderne Linien-
entstehungsrechnungscodes zusammen mit Analysecodes sollen zur Amwendung gebracht
werden, um unter Bericksichtigung von Abweichungen von der Standardannahme thermo-
dynamischen Gleichgewichts (non-LTE) Haufigkeiten fOr die astrophysikalisch wichtigsten
Elemente abzuleiten, und LTE Haufigkeiten in den anderen Fallen zu bestimmen.

Abbildung: Datektion des Superjupiter- Exoplaneten HIPETTOE mittals adaptiver Optik. Das Licht
das hallen Muttarstarns (Starn) ist durch einan Koronographan unterdrdckt (Curria etal. 2023).

Stichworte: Hochauflosende Spektroskopie — Elementhaufigkeiten — Sternatmospharen -
non-LTE & LTE Strahlungstansport - Muttersterne von Exoplaneten

Die Arbeit kann sowohl auf Deutsch auch als auf Englisch bearbeitet werden.
Kontakt: norbert.przybilla@uibk.ac.at

https://www.uibk.ac.at/astro/teaching/bachelorarbeit/

10.01.2023



Themen
Argonhaufigkeiten in heiBen Sternen
Bachelor-Theses S

Arbeitsschwerpunki: Modellatmospherarenanalyse, non-LTE Strahlungstransport

Elementhitfigkeits-Bestimmungen zum Edelgas-Element Argon in Sternen sind sehr m@rin
der Literatur. Optische Spektren von sonnendhnlichen Sternen zeigen aufgrund der ho-
hen lonisationsenergie und unginstiger Anregungsverhiltnisse der Energieniveaus keine
Amgon-Linien. Mur fir die Sonne liegen in-situ Messungen vom Sonnenwind vor.

In den Spektren von heilen Sternen vom Spektraltyp B8 sind jedoch einige Linien vom
einfach ionisierten Argon zu finden, s. Abbildung. Vormussetzungen fur eine erolgreiche
Detektion sind geringe Fotationsgeschwindigkeiten der Sterne und hochaufgeloste Spek-
tren mit hohem Signal-zu-Rauschverhdltnis.

' Inder Bachelorarbeit sollen im Stern-Sample von Nieva & Praybilla (2012) die verfligbaren
Ge n O u eSTe J e m O |S Ar-Linien identifiziert werden und mittels vorhandener Sternatmosph&renmodellen non-LTE
" Linienentstehungsrechnungen fir diese durchgefihrt werden, um im Vergleich der Mog-
d U rCh gefu h rTe elle mit der Beobachtung die Ar-Haufigkeiten in jungen Sternen der Sonnenumgebung

zu bestimmen. Die Bachelomibeit bietet einen Einstieg in die guantitative Spekiroskopie

H ("] Uﬁ g e iTSbeSTi m m u n g fu r massereicher Sterne mittels moderner Sternatmospharenmodelle, mit Schwempunkt aut El-

ementhaufigkeitsbestimmungen.

Argon in Sternen .
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Erweiterung des . = = =
W Cosmic Abundcnce S‘l‘OndOrd ” Vargleich eines Modellspektrums (raty mit dem beabachteten hochaukelbsten Spektrum des Stems

¥ Pegasi {schwarz). Dargestell ist der normierte Fluss als Funktion der Wellenlange in A. Drei
schwache, im Modell fehlenden Featuras, sind die Spakirallinis des ainfach ionislertan Argons bai
4806.02, 484781 und 4879864, die im Rahmen der Bachelrarbait zur Bastimmung von Argon-
haufigkeiten in diesam und Ahnlichen heiBen Stemen genutzt warden soll. Aus: Nieva & Przybila
A&A 539, A143 (2012).

il

Keywords: massereiche Sterne - optische Spektroskopie — Elementalhaufigkeiten - Stern-
atmospharen - Strahlungstransport

Die Arbeit kann sowohl auf Deutsch auch als auf Englisch bearbeitet werden.
Weitere Informationen: norbert.przybil la@uibk.ac.at

B universitat

innsbruck https://www.uibk.ac.at/astro/teaching/bachelorarbeit/ 10.01.2023



Themen Master-Theses

* Quantitative Spektroskopie von intermediaren Helium-Sternen

* Quantitative Spektroskopie von post-AGB Sternen

* Standard Elementhaufigkeiten fur die Gro3e und Kleine Magellanschen Wolken

M universitat
innsbruck 10.01.2023



Bachelorarbeiten in der
experimentellen Astrotellchenphysik

Guillem Marti-Devesa, Markus Holler
10. Januar 2023

B universitat
= Innsbruck

Picture: Vikas Chander



Astroparticle Physics and Gamma-Ray
Astronomy

» Goal: Understand the “high-energy” universe via
accelerated particles (called Cosmic Rays)

» Acceleration of Cosmic Rays often leads to emission of
gamma-rays => Better identification of sources

i Source:' DESY 2 : ’~ ELTA N g .v- -,.A‘,g . : -‘-.'.



—ermi Large Area Telescope (Fermi-LAT)

» Direct measurement of cosmic gamma-rays
with a dedicated satellite-based telescope

y-ray energies: 100 MeV - 100 GeV

All-sky survey every few hours

Source: NASA

E>1 GeV, Fermi-LAT 5 years,
Image Credit: NASA/DOE/Fermi LAT Collaboration 5




H.E.S.S.
(High Energy Stereoscopic System)

<2 Phiton, .-

» Ground-based measurement of cosmic gamma-rays
» Primary y-ray initiates cascade of secondary e+ pairs and y-
rays in atmosphere

* e emit Cherenkov light - detectable by suitable telescopes to
reconstruct energy and direction of primary y-ray

»H.E.S.S.:

* Array of Cherenkov telescopes in Namibia
e y-ray energies: 50 GeV - 100 TeV




Topic: Anisotropic Inverse Compton
—mission in Cygnus X-1

» Supervisor: Guillem Marti-Devesa
» YOU Wil

Analyse Fermi-LAT data of the
microguasar Cygnus X-1

Characterise its gamma-ray emission
during its flaring states, helping to
identify the non-thermal processes in this
system

» Helpful prerequisites:
General programming knowledge

Interest in time-series analysis methods
of y-ray astronomy

NASA / CXC / M. Weiss



Topic: The Crab Nebula seen by H.E.S.S.
and Fermi-LAT with Open-Source Tools

» Supervisors: Guillem Marti-Devesa,
Markus Holler

» You WiIll:

 Jointly analyse H.E.S.S. and Fermi-LAT
data of the Cralbb Nebula

* Work with the open-source package
gammapy

» Helpful prerequisites:

 Basic python or general programming
knowledge

+22.03° H.E.S.S: Collaboration (2020)

+22.02°

ion (J2000)

e Interest in analysis methods of y-ray
astronomy

clinat

+22.01°

De

+22.00°

05h34min36s 34s 32s 30s 28s
Right ascension (J2000)



Topic: Neutrinos from Colliding Stellar Winds

» Supervisor: Guillem Marti-Devesa

» You WiIll:

* Model the high-energy emission from
colliding-wind binary systems

* Investigate the corresponding expected
neutrino flux

» Helpful prerequisites:
» General programming knowledge
* Interest iIn multi-messenger astronomy

lcéCube Collaboration



Thanks for Listening!

» [f you're interested, have
a look at our Bsc Topics
webpage (work in
progress) or feel free to
contact us (e.g. via emall

Seminar mit Bachelorarbeit

Verbindliche Vorbesprechung:
Dienstag 7. Marz 2023, 12:15 Uhr in PR 8/18
Victor Franz Hess Haus, 8. Stock

Termine der Prasentationen/Vortrage: spater HIER

Die hier angegeben Themenvorschlige stellen eine Ubersicht dar. Themen werden nur verbindlich vergeben, so der Nachweis
der Zulassung It. Curriculum (mind. 105 ECTS aus den Pflichtfachern) gegeben ist. Fragen Sie die Betreuer bitte direkt nach
weiteren Informationen, falls kein Abstract angegeben ist.

Kontakt Organisation: Norbert Przybilla (Astrophysik) & Guillem Marti-Devesa (Astroteilchen- und Teilchenphysik)

Co-Lektoren der LV:
Markus Holler, Stefan Kimeswenger, Ralf Kissmann, Emmerich Kneringer, Francine Marleau, Tim Schrabback und Konstanze
Zwintz,

Vergeben? Thema Betreuer

nein Holler Markus

nein Holler Markus

nein Kimeswenger Stefan D
nein Kimeswenger Stefan D
nein Kimeswenger Stefan R
nein Kissmann Ralf

nein Kneringer Emmerich
nein Kneringer Emmerich
nein Marleau Francine

nein Marleau Francine

nein Marti-Devesa Guillem
nein Marti-Devesa Guillem
nein Przybilla Norbert

nein Przybilla Norbert

nein Zwintz Konstanze

nein Zwintz Konstanze

A ——— ——————


https://www.uibk.ac.at/astro/teaching/bachelorarbeit/
https://www.uibk.ac.at/astro/teaching/bachelorarbeit/

B e Simulation of Galactic CR Transport

CR Distribution
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B iiErigt Simulation of Galactic CR Transport

CR Distribution

20 1
Simulated CR Spectra
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Simulation of Galactic CR Transport

CR Distribution

20

M Simulated CR Spectra
Predicted Diffuse Gamma-Ray Emission

15

AMS02(2011/05-2016/05)
ACE-CRIS(1998/01-1999/01)
AMS01(1998/06)
ACE-CRIS(2009-2010)
Pamela(2006/07-2008/03)
CREAM-I(2004/12-2005/01)

U

]
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B iiErigt Simulation of Galactic CR Transport

CR Distribution

20

M Simulated CR Spectra

15

Predicted Diffuse Gamma-R2v Fmiccinn

* *MS502(2011/05-2016/05)

N . N N =-CRIS(1998/01-1999/01)
Numerics: Multigrid Souaosn
=-CRIS(2009-2010)
(16 16) nela(2006/07-2008/03)

ZAM-1(2004/12-2005/01)
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CR Distribution

20

v Predicted C
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Impact of a Galactic Wind on Cosmic-Ray
Transport

Context: Cosmic-Ray Transport: Numerical Simulations; Galactic Structure

Supervisor: Ralf Kissmann

Abstract

Many
studies show that such outflows can be closely related to the transport of

laics show large-scale gas outflows into interstellar space. Recent
cosmic rays within these galaxies. Many studics of cosmic-ray transport within
our Galaxy, however, do not take such outflows into account. In this bachelor
project the student will investigate the impact of different models for such
an outflow onto Galactic cosmic-ray transport. it will be interesting to the
the impact of the Galactic wind on the cosmic-ray spectra. In particular, the
student will try to come up with new sets of transport parameters that can

explain the observations of cosmic rays at Earth
Helpful Skills
o Basic programming knowledge

o Interest in cosmic-ray transport and numerical simulations

Galactic-wind outflow from Galaxy M82. Image Credits: NASA/SOFIA/E.
Lopez-Rodriguez; NASA /Spitzer/J. Moustakas et al

ectra

Y
(2,8)

Simulation of Galactic CR Transport

(2,16)

“M502(2011/05-2016/05)
=-CRIS(1998/01-1999/01)
501(1998/06)
=-CRIS(2009-2010)
nela(2006/07-2008/03)
ZAM-1(2004/12-2005/01)

102 103




B nlergt Simulation of Cosmic-Ray Sources

A Collinding-Wind Binary
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Simulation of Cosmic-Ray Sources

Simulated Gamma-Ray Binary A Collinding-Wind Binary
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Simulation of Cosmic-Ray Sources

Simulated Gamma-Ray Binary A Collinding-Wind Binary
SR - D

Related High-Energy Emission

X-Ray diff. Energy Flux @ 13 keV [TeVs~'mas~2cm~2]

HE diff. Energy Flux @ 1.2 GeV[TeVs'mas~2cm~2]  VHE diff. Energy Flux @ 1.6 TeV[TeVs~!mas~2cm™2]
102 107" 107° 10 10°° 107 102 107! 107° 10° 10°° 10 1077 107" 107 107° 10°

$=0.587

y [mas]

|

9=0.987

$=0.084

y [mas]

-04 -02 00 02 04 -04 -02 00 02 04-04 -02 00 02 04 -04 -02 00 02 04-04 -02 00 02 04
x [mas] x [mas] x [mas] x [mas]

x[mas]




B eratgt Simulation of Cosmic-Ray Sources

Simulated Gamma-Ray Binary A Collinding-Wind Binary

TN
Related High-Energy Emission

X-Ray diff. Energy Flux @ 13 keV [TeVs~mas~2cm™2]

i i N umerics: MHD / Relativistic HD
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B et Simulation of Cosmic-Ray Sources

Simulated Gamma-Ray Binary

M universitat
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Related High—EHE\ Growth of Instabilities in Shear Flows

Context: Astrophysical plasmas; Numerical Simulations; Instabilities

Supervisor: Ralf Kissmann

X-Ray diff. Energy Flux @ 13 keV [TeVs

Relativistic HD

Abstract,

There are maj

astrophysical systems with high-velocity gas flows like, e.g
alaxies or compact objects, stellar winds, etc. In such high-velocity
can be regions, with very high velocity shear. Th

rence in the velocity of adjacent fluid

a high velocity shear can lea

to instabilities -

Helmholtz instability - that lead to the exponential growth of disturbances
: in the fluid. In this bachelor project the student will investigate such a shear
flow via numerical simulations and compare the growth of the fluct
-0.2 with analytical predictions. This is, e.g.. vant for the collision re of
the stellar winds in so-called colliding-wind binary systems, where relative 0.9
_04 velocitie an reach 1000 km, In this project, it will be interesting t
: Helpful Skills 0.6

y [mas]

X

see, how fast the fluctuatic

umerical code, and w

grow in a

smallest and largest disturbances that

ow for a given resolution of the
simulations.

o Basic programming knowled;

© Interest in fluid mechanics and numerical simulations
—02
| 0.3
-0.4 e - ‘
-04 -02 00 02 04 -04 t 2
x [mas] & ‘. A

Instabilities in a numerical simulation of a stellar wind

y [mas]

0.2 0.4
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ARBEITSG)?UPPE e g *
STERNENTWICKLUNG UND
ASTEROSEISMOLOGIE
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. STERNENTWICKLUNG & ASTEROSEISMOLOGIET
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DAs LEBEN DER STERNE
(GEBURTBIS TOD) = -
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' STERNENTWICKLUNG & ASTEROSEISMOLOGIET .

DAS LEBEN DER STERNE LEHRE DER" :
(GEBURT BIS TOD) STERNSCHWINGUNGEN

10.1.2023 * . AN i _. : e AT G | K. Zwintz . 2" -
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" STERNENTWICKLUNG, & ASTEROSEISMOLOGIET

DAS LEBEN DER STERNE LEHRE DER"
(GEBURT BIS TOD) STERNSCHWINGUNGEN

Bestehendes Konzept der Entwmklung von Sternen vlele offene Fragen

S

- Ziel: Verbesserung dleses Konzepts |
Schwerpunkt Sterne in lhrer Klndhelt und Jugend

10.1.2023 - . s S e S Tl s T
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Protostars
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Brown Dwarf !

© K. Zwintz
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WSS DIE ENTWICKLUNG.VON STERNEN

Sun-like star

Protostars

L
Red Giant Billions of years |

fri A
LR

(Pennsylvania State University

Planetary Nebula

White Dwarf 1

et al., and ESO; NASA/ESA/HubbleHeritage; NAOJ; EHT Collab.; Kevin Gill Flickr

Image sources: NASA, ESA, K. Luhman and T. Esplin
(CC by 2.0); ESO/Kornmesser

Brown Dwarf !

. .

© K. Zwintz
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“EE|  DIE ENTWICKLUNG.VON STERNEN

K

Sun-like star Massivé Star

® Protostars ‘ b

Red Giant Billions of years N \ Red. '

B 3 /“ @  Millions of years Supergiant
© e y . ‘ /‘

Supernova

(Pennsylvania State University

et al., and ESO; NASA/ESA/HubbleHeritage; NAOJ; EHT Collab.; Kevin Gill Flickr

(CC by 2.0); ESO/Kornmesser

Planetary Nebula

White Dwarf I

Image sources: NASA, ESA, K. Luhman and T. Esplin

Brown Dwarf ! Neutron Star Black Hole

.-

© K. Zwintz
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KINDHEIT & JUGEN Df"f,\;loN STERNEN

universitat
B innsbruck

Hertzsprung-Russell |
~ Diagram (HRD)

“Klassischer” Entwicklungsweg

Entwicklungsweg mit

Akkretion . Protostern

Start von H-Brennen im Kern = eingebettet in Staub'."
Zero-age main sequence (ZAMS) .7 ynd Gas .

(Lehcht'kraft) :

.

4.0 . 3.8 3.7 3.6
© T. Steindl 109(Tefr)

o (Temperatur), = -

10.1.2023 - s S e e S B RS e K. Zwintz .
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- 'STERNSCHWINGUNGEN
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"l ' STERNE ALS MUSIKINSTRUMENTE |
Hoher Ton

.T.ie'fef Top : i

quenz E > Art der Schwmgung = das “Musﬂmnstrument
" itude { o — InnererAufbau der Sterne (D|chte Druck

> AR
_Phase N Chemlsche Zusammensetzung etc)

. .
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I TYP 3 SCUTI PULSATIONEN
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" BAcHELdRARBfElT #1 -

Thema Photometrlc study of the Orlon Nebula Cluster (NGC 1976
M42) with. data from the NASA TESS satelllte

Auswertung und Interpretatlon von: Daten Junger Sterne |n elnem Sternhaufen
beobaChtet von dem TESS Satelllten der NASA " :

)

Semi-regulare Lichtveranderungen Irregulare Lichtveranderungen

Normalized Flux

4355 4360 4365 4370 4375 4380 4385 4390 2670 2680 2690 2700 2710 2720

Pulsationen Time [d] Time [d]
Sternflecken

Normalized Flux

2670 2680 2690 2700 2710 2720 2730 2740
Time [d]
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Quelle: NASA.
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Thema Young o Soutl stars observed W|th the TESS satelllte in Iong cadence
and short cadence . e 0z -

*

- Analysejunger o) Soutl Sterne 5 '_ gl
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TESS (NASA)
Long Cadence;-At =30 min .
ShortcadenCe:At =2 mln IR FreQUeftzy (d~1)
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Konstanze Zwmtz

V|ktor-Franz-Hess Haus
Lk Stock Raum 8/06
Emall konstanze zwmtz@mbk ac at
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Institute for Astro- and Particle Physics

B universitat Extragalactic Astrophysics
¥ Innsbruck

Research group Extragalactic Astrophysics

Bachelor thesis topics 2023

Supervised by Dr. Sebastian Grandis & Univ.-Prof. Tim Schrabback



Institute for Astro- and Particle Physics

B universitat Extragalactic Astrophysics
¥ innsbruck

Main research field: Observational cosmology

theconversation.com (Planck data)

Free Hydrogen
and Helium~+

Dark Matter
23%

Heavy
Elements

Neutrinos
0.3%06

Dark Energy
73%0

The present-day energy budget of the Universe
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Institute for Astro- and Particle Physics

1. Cosmological Inference

In this project you will use recent observational results on the cosmic

distance-redshift relation to show that
https://arxiv.org/pdf/1811.02374.pdf

1.00

<
|
[y

0.50

Cosmic density of Dark Energy

0.00

DES-SN3YR
‘ B -+ CMB

T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Cosmic density of matter

Supervision: Grandis

1.0

- The Universe 1s filled by a mysterious
component, whose gravity is repulsive
(and not attractive): Dark Energy

. The geometry of the Universe 1s
consistent with flat Minkowski space
and does not show significant amounts
of curvature

- Tools: Bayesian inference
- Theory Prerequisites: classical

dynamics, Analysis, Astrophysics I
(rest will be learned on the fly)




Institute for Astro- and Particle Physics

& |nn5erCk Main focus of the group: Probing cosmology via

the growth of structure employing weak gravitational lensing
Credit: Virgo Collaboration Past Presence

Credit: Treu 2011, NASA,

ACDM Meteosat, C.~Mc Allen

¢ Observer Lens Source
SCDM

Dark matter distribution in cosmological simulations
Credit: Millennium Simulation, Springel et al. (2005)

30° 27
RA (J2000)

Credit: ESO / NASA
/ ESA / Schrabback
et al. (2018b) A&A
610, A85

’

Galaxy cluster RCS2327-03 + lensing mass reconstruction
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Institute for Astro- and Particle Physics
Extragalactic Astrophysics

2. Weak gravitational
lensing by galaxy clusters

1015

LU

Starting from simulated mass distributions of
galaxy clusters you will study the anisotropic
distortion imprinted onto the shapes of
background galaxies & quantify the impact of

o | e,
oo o
; : i Tangential distortion 1.5
5 _I 1 1 1 1 | 1 1
= I 1.0
- 0.5
Grandis+21 -
Tools: partial differential equations 1 - 0.0
Theory Prerequisites: Physics I, _ | .
Analysis, Astrophysics I (rest will be _ i o
learned on the ﬂY) + offset center —-1.0
Supervision: Grandis, Schrabback Grandis+21: https://arxiv.org/abs/2103.16212 —-1.5
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3. Galaxy distribution 1n massive clusters

Accurately and precisely measuring
cluster centres 1s crucial to infer
cosmology from them

In this project you will use simulated
clusters to study how well the cluster
galaxies trace the barycentre of the
dark matter & develop optimised
center definitions

Theory Prerequisites: Physics I,
| Analysis, Astrophysics I
(rest will be learned on the fly)

Galaxy cluster Abell 1689 (Credit: NASA/ESA/STScI)

Tools: big data handling in python

Supervision: Grandis, Schrabback
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g un |v§ rS|t|a(at 4. Galaxy images
INNsbruc :
enerated with Al The observed shapes of

Hubble deep ﬁeld showmg mostly dlstant galax1es galaxies are altered by the

| ' N i matter between us and them via
gravitational lensing.

This effect allows us to “see”
Dark Matter.

Measuring accurate shapes 1s
crucial for such studies, and
requires realistic simulations of
galaxy 1mages for calibration.

+ ESA’s Euclid mission

Credlt NASA ESA R. Bouwens and G Ilhngworth (UCalifornia, Santa Cruz)

In this project you will use generative adversarial networks to
generate Hubble-like images of distant galaxies and study how
well they reproduce real galaxy shape distributions.

Tools: Machine Learning in Theory Prerequisites: Analysis, Linear ¥ T F
python, Galaxy model fits Algebra, Astrophysics I R e
Supervision: Grandis, Schrabback See also https://arxiv.org/abs/2105.12149
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/Die Arbeiten dieser Gruppe fokussieren sich auf
spate Stadien der Sternentwicklung. G9 bis B4 Sterne (0.8 bis 8 M)
Toaioont | edun | meodlep ller Sterne
Wahrend der Schwerpunkt auf der Betrachtung und | SEEEEECE RS | e o o
physikalischen Interpretation von Beobachtungen o '

liegt, ist vor allem bei den diinnen heilden
Zirkumstellaren Gasen (z.B. in den Planetarischen

Nebeln) auch die Modellierungen der komplexen

quantenmechanischen Prozesse und der . i Y

verbotenen Linien aus den metastabilen Zustanden 0.1% aller Sterne & "
\ein wichtiges Arbeitsgebiet. [selitence] [ O1d4ge ][ peath & Romnants | j

B universitat
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/Die Arbeiten dieser Gruppe fokussieren sich auf

spate Stadien der Sternentwicklung. G9 bis B4 Sterne (0.8 bis 8 M)
Toaioont | edun | meodlep ller Sterne

Wahrend der Schwerpunkt auf der Betrachtung und | e S
physikalischen Interpretation von Beobachtungen | s TEo0—
liegt, ist vor allem bei den diinnen heilsen rotostar @QMM s s e e e vie
Zirkumstellaren Gasen (z.B. in den Planetarischen y
Nebeln) auch die Modellierungen der komplexen o
quantenmechanischen Prozesse und der . i Y gl
verbotenen Linien aus den metastabilen Zustanden 20.1% aller Sterne |

\ein wichtiges Arbeitsgebiet. [selitence| [ 01Age | [ peath & Romnants | j

B universitat

| n ns b ru c k Stefan Kimeswenger, 10.1.2023 Seite 1
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Stellare Astrophysik

Die Arbeiten dieser Gruppe fokussieren sich auf
spate Stadien der Sternentwicklung.

Wahrend der Schwerpunkt auf der Betrachtung und
physikalischen Interpretation von Beobachtungen
liegt, ist vor allem bei den diinnen heilden
Zirkumstellaren Gasen (z.B. in den Planetarischen
Nebeln) auch die Modellierungen der komplexen

Life Cycle of a Star

G9 bis B4 Sterne (0.8 bis 8 M)

Giant Gas
Cloud/Nebula
(gravitational

collapse)

T-Tauri Phase

Low &
Medium
Mass Stars

(e.g. Sun)

= 10% aller Sterne

Planetary White 3lack
Nebula Dwarf warf

s = —e—-

@; 0.8 My= 90% aller Sterne-leben-tanger wie

High“Sps/
Massive
Star
(e.g. Sirius)

das Alter des Universums Neutron

Red

Supergiant
Supernova
Black Hole

quantenmechanischen Prozesse und der - e
verbotenen Linien aus den metastabilen Zustanden EUL% aller sterme ® @
_ ein wichtiges Arbeitsgebiet. 2] (oo ] [

B universitat
iInnsbruck

Stefan Kimeswenger, 10.1.2023

Seite 1
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Die Arbeiten dieser Gruppe fokussieren sich auf
spate Stadien der Sternentwicklung.

Wahrend der Schwerpunkt auf der Betrachtung und
physikalischen Interpretation von Beobachtungen
liegt, ist vor allem bei den diinnen heilden
Zirkumstellaren Gasen (z.B. in den Planetarischen
Nebeln) auch die Modellierungen der komplexen
quantenmechanischen Prozesse und der
verbotenen Linien aus den metastabilen Zustanden
ein wichtiges Arbeitsgebiet.

B universitat
| n nS b ru C k Stefan Kimeswenger, 10.1.2023

Seite 1
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BSc (+ MSc)
Thesis Projekte

Credit: NASA * /

7500

Spektren, gewonnen an von den chilenischen 8m Groldteleskopen, dienen zur genaueren Untersuchung der Physik

(Temperatur, Dichte, .... =

I T T
BO0D 8500 2000

. = Quantenmechanik in der Anwendung) wie auch der Chemie solcher Nebel.

rot infrarot
’ e
. | |
I | | |
= N N
6@@0““ A ;_; 666@'&0 ‘6@\9‘-\
NG > . e (:;'JI;; .
infrarotes Licht
| f—— el e e ] i
' | T\ . B l I ' | /' l ' il
pos s
1 Chlor Kohlenstoff Chlor \Wasserstoff

/
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Stefan Kimeswenger, 10.1.2023
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4 N
| Daneben sind auch viele Arbeiten welche die Verbesserung von Beobachtungsdaten
] .. | betreffen im Arbeitsgebiet. Zu diesem Zweck hat unser team im Auftrag der
., | Europaischen Sudsternwarte (ESO) Software entwickelt. Die Anwendung (nicht weitere
A <1 Programmierung) dieser Tools (z.B. molecfit) ist Gegenstand von Abschlussarbeiten.
e B L Hip014143 2016_10_29 01 32 39 0.6 norm.fits 0
L 1“ Diese fiihren stark | |
? oA auch in die Richtung der =~ *7 Ni | T
141~ | Molekiilphysik, der i A nw i
\ M\ #| Atmosphirenforschung cOo, CO, CH. £ CH
) > - 0.6 4 O 4 L
.;:-_,_ und dem Klimawandel,
N \. aber auch der Statistik -4+ H,O -
— und Datenverarbeitung. .. -
K Wellenlange [nm] /
B universitat
1NnnNs b ruc k Stefan Kimeswenger, 10.1.2023 Seite 3
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co,

co,

CH,
O
T

i

H,0 -

Ry .

1550

I
1600

I
1€50

Wellenlange

| I
1700 1750

[nm]

<N Viele dieser Projekte sind umfangreich. Sie konnen bei einer BSc Arbeit
nur sich mit den die Methoden vertraut machen und diese prasentieren.

":’—\\ Die volle Ausarbeitung zu einem grol3en Ergebnis (Publikation in einer

Fachzeitschrift) bedarf der Bearbeitung groRRerer Datensatze (Statistik)
Kund ist eher dann fur eine weiterfiihrende MSc Arbeit gedacht.

Hipl17315_2016_11_06_03_10_12 0.6 norm.fits
1 1 1 1

1550 1600 1650 1700 1750

B universitat
™ innsbruck

Stefan Kimeswenger, 10.1.2023

Seite 4
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4 s .
Publikationen (direkt) aus den BSc Arbeiten
(Aufarbeitung erfolgt durch den Betreuer)

** Manuel Rainer (2019, Innsbruck):
“Refined Telluric Absorption Correction for Low-resolution Ground-based Spectroscopy: Resolution and Radial
Velocity Effects in the O, A-band for Exoplanets and K | Emission Lines”
The Astronomical Journal, Volume 161, Issue 2, id.66, 9 pp (2021) DOI:10.3847/1538-3881/abccd5

s Anmerkung: Herbst 2013 — Herbst 2018 arbeitete ich in Sidamerika
Susanne Blex (2016, Bochum[D]/Antofagasta[CL]):
“2MASS J06422218-0226285 - a new Outburst Source”
Information Bulletin on Variable Stars, No. 6240, #1 (2018) DOI: 10.22444/1BVS.6240

++» Bastian Proxauf (2013, Innsbruck):
“Upgrading electron temperature and electron density diagnostic diagrams of forbidden line emission”

Astronomy & Astrophysics, Volume 561, id.A10, 4 pp. (2014) DOI: 10.1051/0004-6361/201322581

N

B universitat

1NnnNs b ruc k Stefan Kimeswenger, 10.1.2023 Seite 5


https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2021AJ....161...66K/doi:10.3847/1538-3881/abccd5
https://konkoly.hu/pub/ibvs/6201/6240.pdf
https://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2014/01/aa22581-13/aa22581-13.html
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Vorstellung Bachelorarbeitsthema - 10.1.2023

Emmerich Kneringer
Institut flr Astro- und Teilchenphysik
Universitat Innsbruck



Experimentelle Teilchenphysik

Die Innsbrucker Forschungsgruppe fur Hochenergiephysik ist Mitglied
der ATLAS-Kollaboration am CERN. Sie forscht am ATLAS-Experiment,
das u.a. im Jahr 2012 das Higgs-Boson entdeckt hat. Unsere Gruppe
betreibt zudem einen Teil des dsterreichischen Tier-2 Rechenzentrums,
das seinerseits in das LHC-Computernetzwerk (WLCG) eingebunden ist.

Unsere Arbeitsgebiete sind die Datenanalyse sowie Softwareentwicklung fur den
Detektor, wie z.B. Spurrekonstruktion im Inneren Detektor.
Hauptforschungsgebiet ist die sogenannte B-Physik, d.h. Forschungsthemen im
Zusammenhang mit dem b-Quark (spezielle Informationen dazu findet man z. B.

auf folgender Webseite zu einem FWF-Projekt: B-Physik mit dem ATLAS-Detektor).

Fur Studierende bieten wir Bachelor-, Master- sowie Doktoratsarbeiten an.
Doktoranden kénnen sich fur ein Stipendium des 6sterreichischen CERN-
Doktorandenprogramms bewerben.

Im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit organisieren wir fur Schilerlnnen jahrlich
einen Workshop fur Teilchenphysik. Zudem bieten wir fur interessierte Gruppen
eine Exkursion zum historischen Victor-Franz-Hess-Labor am Hafelekar an.

Kontakt

Leitung der Forschungsgruppe
ao. Univ.-Prof. Dr. Emmerich Kneringer
Tel. +43 512 507-52081

| P Ry N . . YL R ([

Sekretariat
Claudia Wester
Tel. +43 512 507- 52054

il I R T T . W (NN R,
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o [ EEsMHgssoon oL g
w I my=124.3 GeV (fif) 4
Tt 35 \s=7TeV |Ldt=461b
2 I [ Background Z, ZZ* —8TeV ILdt—Eﬂl?ﬂJ"
w F Il Background Zajets, el Sk
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i e |

100 150 200

250
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Entdeckung des Higgs-Bosons mit
dem ATLAS-Experiment im Jahr 2012
(rote Flédche in der Grafik). Als Folge
wurde ein Jahr spater der Nobelpreis
fur Physik vergeben, und zwar fur die
Vorhersage dieses Teilchens im Jahr
1964.

ATLAS-Projektleiter
Univ.-Prof. Dr. Dietmar Kuhn
Tel. +43 512 507- 52080 2
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https://www.uibk.ac.at/astro/research_groups/

Forschungsgebiete

[ATLAS-KoIIaboration]

Physics Analysis (PA) Groups

B Physics & Light States /

Standard Model

Higgs
Supersymmetry

Exotics

Physics Modelling

Upgrade Physics

B ————
Bachelorarbeit

[ Innsbruck-Gruppe]

e B-Physik
[= Physik des b-Quarks]
» CP-Verletzung
» Mesonlebensdauern

Grid-Computing (Service)
Future Circular Collider (Studie)



Vorschlag Bachelorarbeit

Messungen der Zerfallsbreite des Higgs-Teilchens

Betreuer: Emmerich Kneringer

Beschreibung der Arbeit

Die Arbeit besteht aus folgenden Teilen:

1. Theorie des Higgs-Teilchens (Symmetriebrechung, Erzeugung und Zerfall)
Literatur: z.B. Kapitel 12 im Povh-Rith-Scholz

2. Experimentelle Bestimmung von Zerfallsbreiten mittels ATLAS open data

3. Interpretation und Diskussion der Analyseergebnisse

4. Diskussion einer Messung der natlrlichen Zerfallsbreite des Higgs-Teilchens

Fur Visualisierungen wird ein event-display-Programm verwendet.
Das Bild auf der folgenden Seite zeigt einen Higgs-Zerfall im ATLAS-Detektor.

Fir Berechnungen wird Python verwendet (Spyder),
daher Voraussetzung: grundlegende Kenntnisse der Python-
Programmiersprache (oder die Bereitschaft, diese zu lernen).


https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-37822-5_12
http://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-37822-5
http://atlas.cern/resources/opendata
https://indico.cern.ch/event/1187940/
http://physik.uibk.ac.at/hephy/bachelor/Higgs_simulation_ATLAS.png
https://www.anaconda.com/products/individual

Wie ein Higgs
Boson im
ATLAS Detektor
aussehen kann

In dieser Kollision
wurde ein Jet von
Teilchen erzeugt,

der nach unten fliegt,

das Higgs Teilchen
wurde mit einem
Impuls nach oben
produziert, aber es
zerfallt praktisch
instantan in
folgender Weise:

Ho>Z+Z
mit

Z>e +et

Zow #p°

ST

YAILAS

EXPERIMENT

Simuliertes Ereignis




Apropos Zerfallsbreite

40 e Data 2011+ 2012 ATLAS
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Apropos Zerfallsbreite

40 e Data 2011+ 2012 ATLAS

B SM Higgs Boson *
m,=124.3 GeV (fit) H—ZZ"—4 ;
\s=7TeV JLdt=4.61b

- [ | Background Z, 2Z* A
" I Background Z+jets, f \s=8TeV JLdt=2071

30— %% syst.Unc.

IIIIIII
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Events/5 GeV
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Breite
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Apropos Zerfallsbreite

5 E
0 a0l Data 2011+ 2012
Q 49 5 6 S:ﬂal-iiggs ;oson ATLAS
,&S P m.,=124.3 GeV (fit) H—ZZ"—4l ,
s *F m Bchkground z,22' \s=7TeV lLdt=46o
> = ; =8 TeV dt = 20.7 fb™
2o - I Background Z+jets, ff ¥ © '[L 20.7
30 7 systunc. unterscheide:
25: 1. Breite aufgrund von
- Messungenauigkeiten
B 2. natlrliche Breite
}—— 7’
- | &
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