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Münhen (Garhing)Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-TeilhenphysikPhysik-Department E 15Tehnishe Universität MünhenJames-Frank-Straÿe, 85748 GarhingTel.: (0 89) 289-12511, Fax: (0 89) 289-12680WWW: http://www.e15.physik.tu-muenhen.de/E-Mail: franz.vfeilitzsh�ph.tum.de0 AllgemeinesDer hier vorgelegte Beriht für das Jahr 2004 beshreibt vor allem die Arbeiten im SFB375: Astro-Teilhenphysik, soweit sie den Lehrstuhl betre�en. Der Lehrstuhlinhaberist Initiator und Spreher dieses SFB.Die Forshungsarbeiten konzentrierten sih auf zwei Shwerpunkte: die Spektroskopie so-larer Neutrinos mit den Experimenten GNO (Nahfolge von GALLEX) und BOREXINOsowie die Suhe nah Dunkler Materie mit dem Experiment CRESST. Das ExperimentGNO wurde Ende des Jahres 2004 abgebaut und wird niht weiter geführt. Die endgül-tigen Messresultate werden hier beshrieben. Der Aufbau des Experiments BOREXINOwurde fortgesetzt, allerdings konnte im Jahr 2004 wegen siherheitstehnisher Au�agen,die das gesamte Gran-Sasso-Untergrundlabor betre�en, der BOREXINO-Tank noh nihtmit Szintillator�üssigkeit gefüllt werden. Es wird jedoh erwartet, dass damit im Jahr 2005begonnen werden kann.Der Shwerpunkt der Experimente GNO und BOREXINO liegt auf astrophysikalishenFragestellungen: möglihst genaue Messungen des solaren Neutrino�usses, insbesonderedes dominierenden pp-Neutrinozweiges und der monoenergetishen 7Be-Neutrinos, sindvon entsheidender Bedeutung für den Vergleih mit Ergebnissen von Modellrehnungenfür die Sonne und für Theorien zur Sternentwiklung.Das Ziel des Experiments CRESST ist die Suhe nah shwah wehselwirkenden shwerenTeilhen (Weakly Interating Massie Partiles, WIMPs) als Kandidaten für die DunkleMaterie. Die verwendeten Detektoren auf der Basis von CaWO4-Einkristallen ermöglihendie gleihzeitige Messung des Phononensignals und des bei einer Wehselwirkung ebenfallserzeugten Szintillationslihts. Dadurh ist eine sehr e�ektive Untersheidung zwishen io-nisierender Untergrundstrahlung und den eigentlih interessierenden und mögliherweisevon WIMPs erzeugten Kernrükstoÿ-Ereignissen gewährleistet.Mit dem Experiment CRESST wurden in der ersten Jahreshälfte von 2004 Messdatengewonnen. Anshlieÿend begann eine Umbauphase, in der die Masse des CaWO4-Detektor-materials von derzeit 0.3kg auf insgesamt 10kg erhöht wird. Eine Wiederaufnahme derMessungen ist für das Frühjahr 2005 geplant.
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Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-Teilhenphysik 6192.2 PrüfungenDie Prüfungen im Vor- und Hauptdiplom (shriftlih und mündlih) werden den Vorlesun-gen entsprehend zentral geplant.2.3 GremientätigkeitProf. Dr. Franz von Feilitzsh:Initiator und Spreher des SFB 375 � Astro-Teilhenphysik, an dem zwei Max-Plank-Institute sowie die Ludwig-Maximilians-Universität Münhen (LMU) beteiligt sind; Mit-glied des Exeutive Committee des internationalen Borexino-Experiments am Gran-Sasso-Untergrundlabor in Italien; Mitglied des TU-Forshungskollegiums des gemeinsammit der LMU betriebenen Beshleunigerlabors (Maier-Leibnitz-Labor); Vorsitzender desGoverning Counil des EU-Netzwerks ILIAS (Integrated Large Infrastruture for Astropar-tile Siene); Mitglied im EU-network 'Applied Cryodetetors'; Mitglied im Peer ReviewCommittee der ApPEC (Astropartile Physis - European Coordination); Mitglied im KAT(Komitee für Astro-Teilhenphysik) - Wahl zum Vertreter der Niederenergie-Astrophysikin Deutshland; Mitglied des Rates Deutsher Sternwarten; Mitglied des Gutahteraus-shusses Helmholtz-Preis.3 Wissenshaftlihe Arbeiten3.1 Spektroskopie solarer Neutrinos � GNO, BorexinoTeilprojektleiter: L. Oberauer, Stellvertreter: W. PotzelGruppenmitglieder: D. D'Angelo, F. v. Feilitzsh, M. Göger-Ne�, C. Grieb, K. Hohmuth,G. Korshinek, T. Lahenmaier, J.-C. Lanfranhi, C. Lendvai, T. Marrodán Undagoitia,L. Niedermeier, M. Wurm.EinleitungDie Ursahe für das in vershiedenen Neutrino-Experimenten gemessene De�zit an solarenNeutrinos ist geklärt, das sog. solare Neutrino-Rätsel ist gelöst: Flavormishung und einniht-entartetes Neutrinomassenspektrum führen zu Neutrinooszillationen auf dem Wegvom Entstehungsort im Innern der Sonne bis zum Nahweis im Detektor auf der Erde. DieOszillationsparameter (Quadrat der Massendi�erenz∆m2
sol und Mishungswinkel θsol) ent-sprehen der LMA(MSW)-Lösung. Alternative Mehanismen, z. B. Spin�ip durh ein even-tuell vorhandenes magnetishes Moment des Neutrinos, Spin-Flavor-Präzession und Niht-Standard-Neutrinowehselwirkungen, können höhstens noh als E�ekte höherer Ordnungzum solaren Neutrino-Rätsel beitragen.Eine gemeinsame Analyse der Messdaten aller Sonnenneutrino-Experimente und des Reak-torexperiments KamLAND ergab als besten Fitpunkt für die Oszillationsparameter solarerNeutrinos:

∆m2
sol = 7.9 · 10−5eV2, tan2 θsol = 0.406, d. h. θsol = 32.5◦.Die Oszillation erfolgt zwishen Elektron-Neutrino und einer Superposition von Myon- undTauon-Neutrino mit nahezu gleihen Anteilen.Neutrinooszillationen treten auh bei atmosphärishen Neutrinos auf. Der beste Fitpunktfür atmosphärishe Neutrinooszillationen ergibt sih zu

∆m2
atm = 2.1 · 10−3eV2, tan2 θatm = 1.0, d. h. θatm = 45◦.Hier erfolgt eine Oszillation zwishen Myon- und Tauonneutrino, während eine Oszillationzwishen Myon- und Elektronneutrino bei diesen Parametern auf Grund der Reaktorexpe-rimente Chooz und Palo Verde ausgeshlossen werden kann.Im Vergleih zu ∆m2

atm ist ∆m2
sol etwa 27mal kleiner und der Mishungswinkel θsol istzwar groÿ, liegt aber signi�kant unterhalb des Wertes für maximale Mishung (tan2 θsol =1).



620 Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-TeilhenphysikDas einfahste Szenario von Neutrinooszillationen erfordert also drei leihte Neutrinos mitden Massenzuständen m1, m2 und m3, die durh folgende Parameter harakterisiert sind:
• solare Neutrinooszillationen: Massendi�erenz ∆m2

sol ≡ ∆m2
21; Mishungswinkel θsol

≡ θ12 groÿ, aber niht maximal
• atmosphärishe Neutrinooszillationen: Massendi�erenz ∆m2

atm ≡ ∆m2
32 ≫ ∆m2

sol;Mishungswinkel θatm ≡ θ23 (nahezu) maximal
• Mishungswinkel θ13 (klein, laut der Ergebnisse der Reaktorexperimente Chooz undPalo Verde).Dieses einfahste Szenario wäre jedoh niht mehr haltbar, wenn sterile Neutrinos eine Rollespielen sollten. Für die Existenz steriler Neutrinos gibt es bisher jedoh keine Hinweise.Die wesentlihste Aufgabe des GNO-Experiments war die Bestimmung des niederenergeti-shen (sub-MeV) Anteils im solaren Neutrino-Spektrum. Ein vorrangiges Ziel des BOREX-INO-Experiments ist die erste direkte Messung des 7Be-Neutrino�usses über die Neutri-nostreuung an Elektronen.Gallium Neutrino Observatory (GNO)Im GNO-Experiment, das in den Laboratori Nazionali del Gran Sasso (Italien) aufgebautwar, wurden solare Neutrinos über die harged urrent (CC) - Reaktion 71Ga(νe,e)71Genahgewiesen. Aufgrund der niedrigen Energieshwelle von 233 keV war das Experimenthauptsählih auf pp-Neutrinos emp�ndlih, die etwa 53% des gesamten von der Theo-rie vorhergesagten Signals bei Galliumexperimenten ausmahen. Weitere Beiträge lieferndie 7Be-Neutrinos (27%), die 8B-Neutrinos (12%) und die CNO-Neutrinos (8%). DasTarget bestand aus 101 t GaCl3-Lösung, was 30.3 t natürlihem Gallium entspriht. Diedurh die solaren Neutrinos erzeugten 71Ge-Atome wurden etwa alle vier Wohen aus demGalliumtank extrahiert und als German-Gas (GeH4) in Proportionalzählrohre mit niedri-ger Untergrundaktivität eingebraht. Aus dem radioaktiven Rükzerfall der 71Ge-Atome(T1/2=16.5d) in 71Ga kann dann die Neutrinoeinfangsrate bestimmt werden.Das GNO-Experiment hat von Mai 1998 bis April 2003 solare Neutrinos detektiert. DasExperiment wurde aus niht-wissenshaftlihen Gründen beendet und Ende 2004 abge-baut. Zusammen mit dem Vorgängerexperiment GALLEX wurden niederenergetishe so-lare Neutrinos über einen vollen Sonnenzyklus (von 1991-2003, mit einer Unterbrehungim Jahr 1997) gemessen. Unter der Annahme, dass sih der solare Neutrino�uss zeitlihniht ändert, ergibt die endgültige Auswertung aller Daten von GNO für die beobahteteNeutrinoeinfangsrate:

RGNO
νe

= (62.9 ± 5.4(stat) ± 2.5(syst)) SNU.Gegenüber GALLEX konnte der systematishe Fehler bei GNO durh eine Kalibrierungaller Proportionalzählrohre mit aktivem (71Ge und 69Ge) German-Gas signi�kant redu-ziert werden. Weiterhin konnten Fortshritte erzielt werden durh den Einsatz shnellererAnalog- und Digital-Elektronik, einer verbesserten Behandlung der Rn-Untergrundereig-nisse, sowie einer neu entwikelten Datenanalyse unter Verwendung eines neuronalen Netz-werks.Werden die Daten von GALLEX und GNO kombiniert, so ergibt sih für die beobahteteNeutrinoeinfangsrate:
Rνe

= (69.3 ± 4.1(stat) ± 3.6(syst)) SNU.



Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-Teilhenphysik 621Das sind nur (54 ± 5)% der theoretish nah dem Standard Solar Model (SSM) erwartetenRate von (128 +9

−7)SNU. Dieses Ergebnis steht jedoh mit der in einer globalen Analyse ge-fundenen LMA(MSW)-Lösung der Neutrino-Flavor-Übergänge (Neutrinoozillationen) vollin Einklang. Der Oszillationsmehanismus ändert sih grundlegend bei einer Neutrinoener-gie von etwa 2 MeV: er geht vom MSW-Materie-Mehanismus (oberhalb von 2 MeV) überin den Mehanismus der Vakuumoszillationen (unterhalb von 2 MeV). Dieser Übergangkonnte allerdings bisher experimentell noh niht in einer modellunabhängigen Weise un-tersuht werden.Die GNO/GALLEX-Daten wurden auh hinsihtlih einer zeitlihen Variation des solarenNeutrino-Flusses analysiert. Wird z. B. eine lineare Zeitabhängigkeit über den gesamtenBeobahtungszeitraum (1991-2003) angepasst, so ergibt sih eine mittlere Abnahme desNeutrino-Flusses von (−1.7± 1.1)SNU/yr. Alle derartigen Analysen zeigen, dass die Mes-sergebnisse konsistent sind mit einem zeitlih konstanten Neutrino�uss. Eine shwahezeitlihe Abnahme, deren physikalisher Mehanismus allerdings bisher ungeklärt wäre,kann jedoh niht ausgeshlossen werden.Von besonderem Interesse ist die Gröÿe des Beitrags des CNO-Zyklus zur gesamten solarenLuminosität. Die GNO/GALLEX-Daten ergeben für einen solhen Beitrag eine Obergrenzevon 6.5% (3σ-Fehlergrenze) bei einem besten Fitwert von 0.8%. Dieses Ergebnis steht inguter Übereinstimmung mit der Vorhersage von (1.6 ± 0.6)% durh Sonnenmodelle.Kryodetektoren für das solare Neutrino-Experiment GNOAuh nah Beendigung des GNO-Experiments wurde das spezielle, für die CVD (ChemialVapour Deposition) geeignete Kryodetektorsystem wegen seines enormen Anwendungspo-tentials auh auÿerhalb des GNO-Projekts weiterentwikelt. Besondere Kennzeihen sinddie 4π-Geometrie, die hohe Nahweiswahrsheinlihkeit (∼98%) und die niedrige Ener-gieshwelle (∼100eV). Um die 4π-Geometrie zu erreihen, wurden zwei Kryodetektorenübereinander aufgebaut, wobei der untere die zu untersuhende Radioaktivität trägt. Bei-de Detektoren bestehen aus jeweils einem Saphir-Substrat (Al2O3) von 10 × 20 × 1 mm3mit einem 1× 3 mm2 Iridium-Gold-Film als supraleitendes Phasen-Übergangsthermometer(transition edge sensor). Letzteres ist wiederum über einen dünnen (25µm) Golddraht mitdem Heliumbad thermish shwah gekoppelt. Zwei Aluminium-Bonddrähte des gleihenDurhmessers verbinden das Thermometer mit dem elektronishen SQUID-Auslesesystem.Um das Detektorsystem auf die zum Betrieb erforderlihen tiefen Temperaturen abzu-kühlen, wurde im Untergrundlabor (15 m Wasseräquivalent) des �Beshleunigerlaboratori-ums /Maier-Leibnitz-Laboratoriums� in Garhing ein Entmishungskryostat mit e�zienterAbshirmung gegen radioaktive Untergrundstrahlung aufgebaut und getestet. Die Abshir-mung besteht aus einem 15m diken Bleigürtel, der den Kryostaten vollständig umgibtund einem Myonveto, das aus 16 plattenförmigen Plastik-Szintillatoren auÿerhalb des Blei-gürtels aufgebaut wurde. Dieses Myonveto wird in Antikoinzidenz mit dem 4π-Detektorbetrieben. Weiterhin wurde eine untergrundarme kompakte innere Abshirmung aus hoh-reinem Kupfer und hohreinem Blei entwikelt, die den 4π-Detektor umgibt und gegenradioaktive Untergrundstrahlung aus dem Kryostatenmaterial shützt. Das Detektorsy-stem hat sih in vielen Testmessungen sehr gut bewährt und hat in Experimenten übereinen Zeitraum von mehreren Wohen seine hervorragende Langzeitstabilität unter Beweisgestellt.BOREXINODas Hauptziel von BOREXINO ist die erstmalige Messung solarer 7Be Neutrinos, dieim pp-Zyklus in der Reaktion 7Be + e− → 7Li + νe erzeugt werden. Wird der Flussdieser Neutrinos auf 10% Genauigkeit gemessen, kann die primäre Reaktion des solarenpp-Zyklus p + p → 2D + e+ + νe unter Beahtung der solaren Luminosität und der seitjüngster Zeit bekannten Neutrinooszillationsparameter mit einer Genauigkeit von besserals 1% bestimmt werden. Da auh die theoretishe Unsiherheit im Bereih von 1% liegt,kann das Sonnenmodell mit bisher unerreihter Präzision getestet werden.



622 Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-TeilhenphysikNeben den 7Be-Neutrinos kann man mit BOREXINO neue Erkenntnisse über die ebenfallsnoh niht experimentell erfasste thermonukleare Fusionsreaktion p + e− + p → 2D + νegewinnen und den Anteil des solaren CNO-Zyklus an der gesamten Energieumsetzung inder Sonne genauer bestimmen.Ein weiteres wissenshaftlihes Ziel von BOREXINO ist die Messung von Neutrinos auseuropäishen Kernreaktoren und damit die Überprüfung der Evidenz von Neutrinooszil-lationen, wie sie in dem japanishen Reaktorexperiment KamLAND gefunden wurde. InBOREXINO wird es auh möglih sein, Neutrinos zu detektieren, die von der Erde emit-tiert werden. Diese Teilhen stammen aus den radioaktiven Zerfallsketten von Uran undThorium. Mit BOREXINO kann also der Beitrag der natürlihen Radioaktivität zum Wär-me�uss unserer Erde bestimmt werden. Im Falle einer Supernova des Typs II in unsererMilhstraÿe würde BOREXINO mit der Messung der dabei emittierten Neutrinos (a. 99%der Energie einer SN des Typs II werden in Form von Neutrinos ausgestrahlt) einen Beitragzum besseren Verständnis des Gravitationskollapses liefern.Der BOREXINO-Detektor mit all seinen externen Installationen be�ndet sih im ita-lienishen Gran Sasso Untergrundlabor. Der Nahweis solarer Neutrinos soll über derenelastishe Streuung an den Elektronen eines organishen, �üssigen Szintillators erfolgen.Insgesamt werden 300t dieser Flüssigkeit zur Verfügung stehen. Der Szintillator soll ineinem transparenten Nylonballon gehalten werden und von einer transparenten, niht-szintillierenden Flüssigkeit gegen externe Radioaktivität abgeshirmt werden. Ca. 2200Photosensoren weisen die Photonen nah, die vom Szintillator emittiert werden. Sie be�n-den sih auf der Innenseite einer Stahlkugel mit etwa 14m Durhmesser. Diese Stahlkugelwiederum be�ndet sih in einem Stahldommit a. 18m Durhmesser. Der Raum dazwishenwird mit reinem Wasser gefüllt werden, das wiederum externe Radioaktivität abshirmt.Dazu wurden dort 205 Photosensoren montiert, die das Cherenkovliht kosmisher Myo-nen registrieren sollen. In BOREXINO be�nden sih also zwei Detektoren. Ein innerer zurDetektion von Neutrinos und ein äuÿerer, das 'Myon-Veto', das zur passiven und aktivenAbshirmung dient.Wir erwarten a. 35 7Be-Neutrinoereignisse pro Tag. Die Rate für pep- und CNO-Neutrinoswird im Bereih von 1 Ereignis pro Tag liegen. Die Hauptshwierigkeit in BOREXINO istdie Trennung solarer Neutrinosignale von Untergrundereignissen. Solare Neutrinos werdennur über das Rükstoÿelektron, das seine Energie im Szintillator deponiert, nahgewiesen.Da 7Be-Neutrinos monoenergetish sind (Eν = 0.86 MeV ), gleiht das Rükstoÿspektrumin etwa dem einer Comptonverteilung mit einer sharfen Kante bei 660 keV. Signale durhBeta- oder Gammaaktivität in diesem Energiebereih sind von solaren Neutrinos niht zuuntersheiden. Daher ist Low Bakground Tehnologie, insbesondere die Reinheit des Szin-tillators, von entsheidender Bedeutung für das Experiment. Eine untere Energie-Shrankevon a. 0.25 MeV ist durh die 14C Aktivität der organishen Flüssigkeit gegeben. Im Fallevon pep-Neutrinos sind durh die geringe Rate die Anforderungen noh höher. In demEnergiebereih der pep-Neutrinos (0.8 < E/MeV < 1.2) spielt auh kosmogen induzier-ter Untergrund (Bildung von 11C-Nukliden) eine grosse Rolle. Bei CNO-Neutrinos kommthinzu, dass ihre Energieverteilung kontinuierlih ist.Für Geo- und Reaktorneutrinos wird als Nahweisreaktion der Einfang von Elektron-Antineutrinos an den freien Protonen des organishen Szintillators verwendet: ν̄e + p →

e+ + n. Mit verzögerter Koinzidenz wird sowohl das Positron als auh das Neutron nah-gewiesen. Letzteres erzeugt ein sihtbares Signal im Detektor durh den Neutroneneinfangan einem Proton, wobei die Bindungsenergie des entstehenden 2D in Form eines Gamma-quants der Energie 2.2 MeV emittiert wird. Durh diese Tehnik können im Gegensatz zusolaren Neutrinos Untergrundereignisse viel e�zienter von ehten Anti-Neutrinosignalengetrennt werden. Nah unseren Ergebnissen mit der Counting Test Faility, einem Proto-typen von BOREXINO mit a. 4t Szintillatormasse, können Antineutrinos im wesentlihenuntergrundfrei gemessen werden.



Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-Teilhenphysik 623Status des ExperimentsDie Detektorkomponenten von BOREXINO im Gran Sasso Labor sind nun komplett in-stalliert. Insbesondere konnte im Frühjahr 2004 der Nylonballon, der später den Szintil-lator halten soll, in den Detektor eingebaut werden. Erste Tests über Funktionsfähigkeitund Dihtigkeit der Nylonhülle sind positiv. Davor wurden in mehreren Tests die Liht-sammele�zienz der Photomultiplier mit Lihtkonzentratoren (Design, Entwiklung undRealisation wurde von der Gruppe der TU Münhen ausgeführt) mit kleinen Szintillator-proben getestet. Die Ergebnisse zeigen eine hervorragende E�zienz von a. 450 Photo-elektronen pro MeV Energiedeposition im Szintillator und eine damit einhergehende sehrgute Energieau�ösung und Beta-Alpha-Separation durh Pulsformanalyse. In 2004 wurdenzwei Doktorarbeiten der Münhner Gruppe fertig gestellt. Thema einer Arbeit waren diebereits erwähnten Lihtkonzentratoren, sowie die vershiedenen Kalibrationssysteme desDetektors. Bei den Lihtkonzentratoren waren vor allem die Reinheit des verwendeten Re-�ektormaterials (Aluminium) bzgl. radioaktiver Spurenelemente (hier insbesondere bzgl.
208Th) und die hemishe Kompatibilität sowohl mit dem organishen Lösungsmittel Pseu-dokumol (Bu�er-Flüssigkeit) als auh mit Reinstwasser die Hauptprobleme, die gemeistertwurden. Die zweite Doktorarbeit beshäftigte sih mit der Möglihkeit, organishe Szin-tillatoren so zu reinigen, dass sie die Bedingungen für BOREXINO erfüllen. Dazu wurdedie Säulenhromatographie mit Kieselgel als Reinigungsmethode getestet. In Labormes-sungen wurden die Enthalpien zur Adsorption des radioaktiven Elements 210Pb und seinerTohterelemente an Kieselgel bestimmt. Die Kontamination des Szintillators mit diesemIsotop ist das Hauptproblem bei BOREXINO. Mit weiteren Messungen konnte ein Modellzur Säulenhromatographie bestätigt werden, mit dem vorhergesagt werden kann, dass mitdieser Methode die Spezi�kationen in BOREXINO erfüllbar sein sollten. Zum Myonvetovon BOREXINO werden zwei weitere Dissertationen an der TU Münhen im Jahre 2005geshrieben werden. Dabei steht die E�zienz des externen Wasser-Cherenkovdetektorsim Mittelpunkt. Dieser Teil des Detektorsystems wurde in den letzten Jahren von derMünhner Gruppe realisiert. Der Aufbau und Test des Myonvetos wurde im Herbst 2004abgeshlossen.Wegen aufwendiger Arbeiten zur Drainage des gesamten Gran Sasso Labors wurde bishernoh niht die Erlaubnis erteilt, mit gröÿeren Mengen an Flüssigkeiten zu hantieren. Esist jedoh zu erwarten, dass diese Erlaubnis im Jahre 2005 erteilt werden wird.CTF ResultateSeit der Unterbrehung der Arbeiten in der Halle C des Gran Sasso Labors im August2002 werden mit dem Prototypdetektor CTF (3.8t Szintillator) laufend Daten genommen.Dabei zeigt sih deutlih, dass die wesentlihsten Probleme der Kontamination des Szintil-lators (bis auf 210Pb) gelöst werden können. Neben diesen tehnishen Aspekten konntenaber auh interessante neue physikalishe Erkenntnisse gewonnen werden, die in mehre-ren Publikationen verö�entliht wurden. Die exzellente Abshirmung der CTF und dieReinheit der Detektorkomponenten, insbesondere des Szintillators selbst, erlaubten nahseltenen Ereignissen zu suhen und aus der Nihtbeobahtung neue, bisher niht erreihte,experimentelle Grenzen für folgende Phänomene zu ziehen:

• Aus der Suhe nah hypothetishen radiativen Zerfällen solarer Neutrinos in der CTFkönnen Limits zu der Gröÿe elektromagnetisher Neutrino-Formfaktoren gewonnenwerden
• Grenzen für die Verletzung des Pauli-Prinzips aus der Nihtbeobahtung elektroni-sher und nukleonisher Zerfallskanäle
• Obere Grenzen für eine hypothetishe Beimishung shwerer (gröÿer als 1MeV/c2)Neutrinos νh zum Elektronneutrino durh die Suhe nah den Zerfällen νh → ν1e

+e−solarer 8B-neutrinos
• Untere Grenzen für Lebensdauern von bestimmten Zerfallsmoden bei Nukleonen



624 Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-TeilhenphysikWeitere Publikationen aus Daten der CTF werden in Kürze folgen. Dazu gehört auhdie Suhe nah Elektron-Antineutrinos ν̄e, wie sie z.B. von nuklearen Reaktoren emittiertwerden. Während einer Messzeit von a. 600 Tagen wurde ein ν̄e-Ereignis als solhes iden-ti�ziert. Von allen europäishen Kernreaktoren (mittlerer Abstand zum Gran Sasso a. 800km) würde man in diesem Zeitraum ∼0.4 Ereignisse erwarten. Dieses Beispiel zeigt, dassdie Suhe nah ν̄e-Events in BOREXINO im wesentlihen untergrundfrei erfolgen kann.Daneben wird in der CTF die Möglihkeit studiert, ob mit BOREXINO die Messungder solaren pep- und CNO-Neutrinos erfolgen kann. Dazu wird der dafür relevante 11C-Untergrund gemessen, der kosmogen durh hohenergetishe Myonen im Untergrundlaborerzeugt wird.Low Energy Neutrino Astronomy: LENADie groÿen Erfolge der Niederenergie-Neutrinophysik mit den Entdekungen der Neutrino-oszillationen lassen es plausibel ersheinen, diese Teilhen als Sonden für bisher kaumerforshte Objekte zu verwenden, die sonst nur sehr shwer oder gar niht beobahtbarsind. An der TU Münhen werden dazu das wissenshaftlihe Potential und die tehnisheRealisierbarkeit eines a. 50kt groÿen Szintillationsdetektors untersuht. Im Fokus stehendabei astrophysikalishe Fragestellungen.Mit LENA sollte es möglih sein, über folgende Reaktionen den Gravitationskollaps einergalaktishen Supernova des Typs IIa im Detail zu verfolgen:
1) ν̄e + p → e+ + n (Q = 1.8 MeV)
2) ν̄e +12 C → e+ +12 B (Q = 17.3 MeV)
3) νe +12 C →12 N + e− (Q = 13.4 MeV)
4) νx +12 C →12 C∗ + νx mit 12C∗ →12 C + γ (Eγ = 15.1 MeV) and
5) νx + p → νx + p (elasti sattering).Dabei kann sehr genau über den inversen Betazerfall (Reaktion 1) der spektrale Flussvon Anti-Elektronneutrinos zeitaufgelöst gemessen werden. Der Fluss an Elektronneutri-nos ist mit Reaktion 3 zu messen und über die neutrale Stromwehselwirkung 4 kann derGesamt�uss der Supernovaneutrinos ermittelt werden. Über die Streureaktion 5 wird dasEnergiespektrum aller Neutrino�avors gemessen. Damit sollte es möglih sein, vershiedeneModelle zum Gravitationskollaps zu untersheiden. Läuft die Front der Supernovaneutrinoswenigstens teilweise durh die Erde, kann man wegen der hohen Statistik und der gu-ten Energieau�ösung (im Gegensatz zu einem Cherenkovdetektor) im Spektrum der Anti-Elektronneutrinos Oszillationsmuster erkennen, die abhängig sind vom bisher unbekanntenMishungswinkel Θ13 und der ebenfalls unbekannten Hierarhie der Masseneigenzuständeder Neutrinos. Mittels dieses E�ekts könnte man also auh neue Erkenntnisse über intrinsi-she Neutrinoparameter gewinnen. Mit LENA könnte man auh die Hintergrundneutrinosvergangener Supernovaexplosionen messen und damit mehr über die Strukturbildung imfrühen Universum lernen.Zusätzlih würden wegen der extrem hohen Statistik die thermonuklearen Fusionsprozessein der Sonne mit bisher unerreihter Genauigkeit studiert werden können. Selbst kleinezeitlihe Fluktuationen des 7Be-Neutrino�usses, die durh g-Moden der Helioseismologieverursaht sein könnten, wären mit LENA nahweisbar.Weitere Themen von LENA, die niht im direkten Zusammenhang mit astrophysikalishenFragestellungen stehen, sind die Suhe nah Arten des Protonzerfalls, die von Wasser-Cherenkovdetektoren niht oder nur mit kleiner Sensitivität beobahtbar sind, sowie derdirekte Test geophysikalisher Modelle durh die Messung terrestrisher Neutrinos ausKruste, Mantel und Erdkern.



Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-Teilhenphysik 6253.2 Suhe nah Teilhen der Dunklen Materie mit KryodetektorenTeilprojektleiter: W. Rau, Stellvertreter: F. PröbstGruppenmitglieder: Ch. Choppi, F. von Feilitzsh, C. Hollerith, M. Huber, C. Isaila, T. Ja-gemann, J. Johum, J. König, W. Potzel, M. Razeti, M. Stark, D. Wernike, W. Westphal,H. Wulandari.EinleitungDie Bewegungen von Galaxien in Galaxienhaufen oder auh die Drehung von Objektenum Galaxien lässt sih in vielen Fällen niht mit den bekannten Gesetzen der Gravitationangesihts der geringen Menge an sihtbarer Materie erklären. Die derzeit am aussihts-reihsten ersheinende Lösung dieses Rätsels ist das Vorhandensein dunkler, das heiÿt nihtmit elektromagnetisher Strahlung wehselwirkender Materie. Aus vershiedenen Beobah-tungen lässt sih ableiten, dass es sih bei dieser Dunklen Materie niht um üblihe, ausAtomen (oder allgemeiner: aus Baryonen) aufgebaute Materie handeln kann.Es gibt erste Hinweise, dass das bislang sehr erfolgreihe Standardmodell der Teilhen-physik an seine Grenzen stöÿt. Es existiert eine Reihe von Theorien, die dieses Modellerweitern oder ergänzen. Viele dieser Theorien, unter denen die Supersymmetrie beson-ders hervorzuheben ist, sagen neue Teilhen vorher, die geeignete Eigenshaften haben,um die oben genannten Beobahtungen erklären zu können.Bislang wissen wir niht, was die Lösung des Problems ist. Jedoh ist siher, dass, wennes sih um bislang unbekannte Elementarteilhen handelt, diese auh hier bei uns in nihtunerheblihem Maÿe vorkommen (Dihte a. 0.3 GeV/m3). Da wir sie bisher niht direktbeobahtet haben, folgt daraus, dass sie nur shwah mit atomarer Materie wehselwirken.Auh an Beshleunigern haben wir sie bisher niht nahweisen können. Das könnte seineUrsahe in einer zu groÿen Masse haben, die die Produktion bei den bisher zur Verfü-gung stehenden Energien niht erlaubt. Wir suhen also nah shwah wehselwirkenden,shweren Teilhen: Weakly Interating Massive Partiles oder WIMPs.Das CRESST-ExperimentEs wird erwartet, dass WIMPs mit atomarer Materie durh Kernrükstöÿe wehselwirken.Ein Teil der Energie führt dabei zu Ionisation im Target, die bei geeignetem Material überein Ladungs- oder Lihtsignal nahgewiesen werden kann. Der gröÿte Teil der Energiewird jedoh in Wärme umgesetzt. Daher werden bei CRESST (Cryogeni Rare EventSearh with Superonduting Thermometers) Kryodetektoren eingesetzt, Detektoren also,die bei sehr tiefen Temperaturen (a. 10 mK) betrieben werden und daher in der Lage sind,auh geringe Energiemengen bis hinunter zu etwa 1 keV über eine Temperaturerhöhungnahzuweisen.Neben der geringen zu erwartenden Energie von WIMP-Wehselwirkungen ist die geringeRate das Hauptproblem, insbesondere, da radioaktive oder kosmishe Strahlung zu Stör-ereignissen im Detektor führen und ein möglihes Signal überdeken. Da aber radioaktiveStrahlung im Wesentlihen mit der Atomhülle, also über Elektronrükstöÿe reagiert, gibtes eine Untersheidungsmöglihkeit: die Signalausbeute für ein Liht- oder Ladungssignalhängt von der Art der Wehselwirkung ab; bei Kernrükstöÿen ist das Signal wesentlihgeringer als bei Elektronrükstöÿen. Kombiniert man also die Messung der Temperatur-erhöhung mit der Messung eines solhen Signals, so kann die deponierte Energie überdas Temperatursignal gemessen werden, während das zweite Signal (Liht oder Ladung)Auskunft über die Art der Wehselwirkung gibt.CRESST setzt als Target szintillierende zylindrishe CaWO4-Kristalle (Höhe und Durh-messer je 4 m, Masse 300 g) ein. Die Temperaturerhöhung wird mit Hilfe eines supralei-tenden Phasenübergangsthermometers (SPT) bestimmt. Dabei handelt es sih um einendünnen supraleitenden Film, der gerade am Übergang zum normal-leitenden Zustand be-trieben wird, wodurh sih eine starke Abhängigkeit des Widerstandes von der Temperatur



626 Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-Teilhenphysikergibt. Das Liht wird mit einem zweiten, separaten Kryodetektor aus Silizium nahgewie-sen. Dabei wird die durh die Absorption des Lihtes hervorgerufene Temperaturerhöhungwieder mit einem SPT gemessen.Das Experiment ist im Gran Sasso-Untergrundlabor in Italien aufgebaut, das durh etwa1300 m Gestein vor kosmisher Strahlung geshützt ist. Zur Unterdrükung radioaktiverStrahlung aus der Umgebung sind die Detektoren von einer Abshirmung aus Kupfer undBlei (a. 30 t) umgeben.DetektorkalibrierungUm das Messsignal rihtig interpretieren zu können, muss die Reaktion der Detektoren aufdie vershiedenen Wehselwirkungen bekannt sein. Die Reaktion auf Elektronrükstöÿelässt sih vergleihsweise leiht mit vershiedenen radioaktiven Quellen testen. Da Neu-tronen als ungeladene Projektile wie die WIMPs mit den Kernen wehselwirken, könnenNeutronen zur Bestimmung der Wirkung von Kernrükstöÿen verwendet werden.Das CaWO4-Target ist aus drei vershiedenen Materialien aufgebaut: Sauersto�, Kalzi-um und Wolfram. Während Neutronen das stärkste Signal bei Rükstöÿen an Sauersto�verursahen, bevorzugen WIMPs die shweren Kerne, insbesondere Wolfram. Es ist alsonotwendig, die Rükstöÿe der drei vershiedenen Kerne getrennt zu untersuhen.Quanti�ziert werden die Ergebnisse solher Messungen übliherweise mit dem sogenanntenQuenhingfaktor; das ist das Verhältnis der Signalhöhe einer bestimmten Ereignisklasseim Vergleih zu einer Referenz-Ereignisklasse. Als Referenz werden übliherweise Gamma-Ereignisse verwendet.Bei Bestrahlung des Detektors mit einer üblihen Neutronenquelle werden Reaktionen anallen drei Kernen hervor gerufen. Der Anteil der Rükstöÿe der vershiedenen Kerne hängtstark von der Energie ab: bei hoher Energie treten hauptsählih Sauersto�rükstöÿe auf,während das Spektrum bei niedriger Energie durh Wolframrükstöÿe dominiert wird. DerVergleih der mittleren Lihtausbeute bei vershiedenen Energien gibt also Aufshluss überUntershiede zwishen den Quenhingfaktoren der vershiedenen Kerne.Allerdings muss dafür angenommen werden, dass sih die Lihtausbeute an einem be-stimmten Kern mit der Energie niht ändert. Erste Messungen mit dieser Methode deutenjedoh darauf hin, dass sih mit dieser Annahme kein konsistentes Bild ergibt. Eine wei-tere Shwierigkeit besteht darin, dass die genauen Anteile der vershiedenen Kerne amGesamtspektrum bekannt sein müssen.Daher wurde am Tandem-Beshleuniger des Maier-Leibnitz-Labors (MLL) in Garhing einspezielles Experiment aufgebaut, das zum Ziel hat, diese Untersuhung zu verfeinern. Mitdem Beshleuniger wird ein monoenergetisher gepulster Neutronenstrahl erzeugt, der aufein CaWO4-Target geshossen wird. Die gestreuten Neutronen werden unter einem festenWinkel nahgewiesen und ihre Energie über die Flugzeit bestimmt. Aus einem Vergleihder Daten der gestreuten Neutronen mit dem Signal im CaWO4-Kristall lässt sih so fürjedes einzelne Ereignis der beteiligte Kern bestimmen.Eine erste Serie von Messungen wurde bei Raumtemperatur durhgeführt. Die Ergebnissedieser Messungen zeigen, dass sih die Lihtausbeute der vershiedenen Kerne in der Tatuntersheidet. Der Quenhingfaktor für Sauersto� liegt danah bei 12.8 ± 0.5, der fürKalzium bei 16 ± 4. Für den Quenhingfaktor von Wolfram konnte nur eine untere Grenzevon 33 bestimmt werden. Der nähste Shritt sind Messungen bei tiefen Temperaturen.Ein Kryostat für diese Messungen wird derzeit am MLL installiert.Ein anderer Ansatz zur Bestimmung der Quenhingfaktoren von CaWO4 wird bei derebenfalls an CRESST beteiligten Gruppe des MPI für Physik in Münhen verfolgt. Dadie hemishe Bindungsenergie der Atome an ihren Gitterplätzen gering ist im Vergleihzu der bei einer Wehselwirkung deponierten Energie, sollte die Lihtausbeute unabhän-gig davon sein, ob ein Kern im Gitter angestoÿen wird, oder ob ein Kern mit der ent-sprehenden Energie von auÿen auf den Kristall tri�t. Daher werden hier mit Hilfe eines



Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-Teilhenphysik 627Flugzeitmassenspektrometers vershiedene Ionen auf ein CaWO4-Target geshossen unddie Lihtausbeute bestimmt. Auh hier ergibt sih ein Untershied der Quenhingfaktorenfür vershiedene eintre�ende Ionen. Insbesondere ist ein deutliher Trend der Abnahmedes Signals mit steigender Masse des Projektils zu beobahten. Die absoluten Zahlen derQuenhingfaktoren untersheiden sih etwas von den am MLL gemessenen. Für Sauersto�ergibt sih hier 14 ± 1, für Kalzium 26 ± 3 und für Wolfram 40 ± 5.Zwar konnten bisher nur bei Zimmertemperatur präzise Ergebnisse erzielt werden, jedohdeuten erste Versuhe der Quenhingfaktormessungem mit dem Flugzeitmassenspektrome-ter bei tieferen Temperaturen an, dass der Trend zu weniger Liht bei shwereren Kernenerhalten bleibt. Das ermögliht es den CRESST-Detektoren, niht nur - wie oben beshrie-ben - den dominierenden Untergrund durh Elektronrükstöÿe e�ektiv zu unterdrüken,sondern darüber hinaus in gewissem Maÿe auh den dann noh verbleibenden Untergrunddurh Neutronen vom Signal zu trennen. Diese Neutronen werden erzeugt durh die Radio-aktivität in der Umgebung oder durh die auh in groÿer Tiefe noh in geringem Umfanganzutre�enden Myonen der kosmishen Strahlung.Erste Ergebnisse von CRESSTIm Frühjahr des Jahres 2004 konnten erfolgreihe Messungen mit zwei Detektormodulendurhgeführt werden. Bei einer Exponierung von etwa 20 kg-Tagen wurden insgesamt 16Ereignisse im interessanten Bereih (Kernrükstöÿe im Energiebereih von 12 - 40 keV)registriert. Maht man keine Annahme über den Ursprung der Ereignisse, so lässt sihdamit (unter gewissen Annahmen über die Verteilung der WIMPs in unserer Galaxie) eineObergrenze für den Wirkungsquershnitt von WIMPs mit Nukleonen errehnen. Bei einerangenommenen WIMP-Masse von 60 GeV liegt diese Grenze bei etwa 6 × 10−4 pb.Die gemessene Ereignisrate stimmt andererseits in etwa mit dem überein, was von Neutro-nen aus der Umgebung erwartet wird. Nimmt man an, dass die Quenhingfaktormessungensih direkt auf das Verhalten bei tiefen Temperaturen übertragen lassen, so zeigt sih, dassdie beobahteten Ereignisse in der Tat in Parameterbereihen auftreten, wo Neutronenerwartet werden. Eines der beiden Module zeigt eine besonders gute Energieau�ösung imLihtkanal. Hier �ndet man unter der genannten Annahme über die Quenhingfaktorenkein Ereignis im für WIMPs erwarteten Parameterbereih (Wolfram-Rükstöÿe). Unterdiesen Voraussetzungen lässt sih eine deutlih shärfere Grenze für den Wirkungsquer-shnitt von unter 2× 10−6 pb angeben. Damit sind die Ergebnisse von CRESST bereits indieser frühen Phase konkurrenzfähig zu Messungen von anderen Experimenten, wie z.B.EDELWEISS. Das derzeit führende Experiment auf diesem Gebiet, das US-amerikanisheCDMS-Experiment hat derzeit eine Emp�ndlihkeit, die um etwa einen Faktor 4 besserist.Als Nebenergebnis dieser Messungen wurde erstmals zweifelsfrei der α-Zerfall des Wolf-ramisotops 180W beobahtet und eine Halbwertszeit von 1.8 × 1018 Jahren bestimmt.Status und PläneDerzeit be�ndet sih CRESST in einer Umbauphase. Zur Abshirmung gegen Neutronen,die die Emp�ndlihkeit des Experiments begrenzt haben, wurde der experimentelle Aufbaumit 30 - 50 m Polyethylen umgeben. Zusätzlih wird ein Myonen-Detektor installiert, umEreignisse zu unterdrüken, die von myoneninduzierten Neutronen hervorgerufen werden.Auÿerdem wird die Anzahl der elektronishen Kanäle von 4 auf knapp 70 vergröÿert,sodass in Zukunft Detektoren mit einer Gesamtmasse von bis zu 10 kg simultan betriebenwerden können. Dadurh soll die Emp�ndlihkeit des Experiments um mehr als zwei weitereGröÿenordnungen gesteigert werden.Im Frühjahr 2005 soll der Messbetrieb wieder aufgenommen werden. Die Targetmassesoll im Laufe der darauf folgenden Monate stufenweise auf 10 kg erhöht werden, um eineEmp�ndlihkeit von a. 10−8 pb zu erreihen.Bei dieser Emp�ndlihkeit können dann erste supersymmetrishe Modelle getestet werden.Allerdings ist eine weitere Steigerung der Emp�ndlihkeit um mehrere Gröÿenordnungen



628 Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-Teilhenphysiknotwendig, um den gesamten supersymmetrishen Parameterbereih testen, und im Falleeines positiven Signals die Eigenshaften der WIMPs genauer einshränken zu können. Da-her wird weltweit bereits über die nähste Generation von Experimenten nahgedaht. Diean den europäishen Experimenten CRESST und EDELWEISS beteiligten Gruppen pla-nen gemeinsam ein solhes Projekt unter dem Namen EURECA (European UndergroundRare Event searh with Calorimeter Array), das mit einer Targetmasse von bis zu einerTonne eine Emp�ndlihkeit um oder unter 10−10 pb erreihen soll.4 Diplomarbeiten, Dissertationen4.1 DiplomarbeitenKönig, Jan: Arbeiten zur Untergrundbestimmung für CRESSTIsaila, Christian: Quantitative Röntgenspektrometrie mit Mikrokalorimetern zur Analysevon Mikrostrukturen in der Halbleitertehnik4.2 DissertationenGrieb, Christian: Future Neutrino Detetors and their Impat on Partile and AstrophysisHuber, Mihael: Supraleitende Tunneldioden: Detektoren für die Röntgen�uoreszenzana-lyseJagemann, Thomas: Measurement of the Sintillation Light Quenhing for Nulear ReoilsIndued by Neutron Sattering in Detetors for Dark Matter Partiles5 KooperationenDas Institut ist Mitglied im EU-network 'Applied Cryodetetors', beim ILIAS-Projekt(Integrating Large Infrastrutures for Astropartile Siene) und beim �Virtuellen Institutfür Dunkle Materie und Neutrinophysik (VIDMAN)�.Innerhalb des SFB 375 ergab sih eine Reihe von direkten Zusammenarbeiten zwishen denTeilprojekten, bei denen Erfahrungen und Ergebnisse in die Projekte ein�ieÿen konnten.Viele der Forshungsarbeiten innerhalb des SFB erfolgen in internationalen Kooperationen,sodass für Kontakte der Mitarbeiter im internationalen Rahmen hervorragende Vorausset-zungen gegeben sind. Der SFB stellt inzwishen zweifellos eine Institution dar, die imnationalen, aber auh im internationalen Rahmen Bedeutung hat.6 Verö�entlihungenG. Angloher et al., 'CRESST-II: Dark Matter searh with sintillating absorbers', Nul.Instr. Meth. A520 (2004), 108.G. Angloher et al. (CRESST Collaboration), 'CRESST-II: Dark Matter searh with sin-tillating absorbers', Proeedings of 8th International Workshop on Topis in Astro-partile and Underground Physis (TAUP), Sept. 5 - 9, 2003, Seattle, Wash. USA.C. Cozzini et al. (CRESST Collaboration), 'CRESST ryogeni Dark Matter Searh', Pro-eedings of 6th UCLA Symposium on Soures and Detetion of Dark Matter and DarkEnergy in the Universe, Feb. 18-20, 2004, Marina del Rey, CA, USA.C. Cozzini et al. (CRESST Collaboration), 'Detetion of the Natural Alpha Deay ofTungsten', Phys. Rev. C70 (2004), 064606 and nul-ex/0408006C. Hollerith et al., 'Energy dispersive X-ray spetrosopy with miroalorimeters', Nul.Instr. Meth. A520 (2004), 606.M. Huber et al., 'Superonduting tunnel juntion as detetors for high-resolution X-rayspetrosopy', X-ray Spetrom. 33 (2004), 253.
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