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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) 289-12680Internet: http://www.e15.physik.tu-muenhen.deE-Mail: franz.vfeilitzsh�ph.tum.de0 AllgemeinesDer hier vorgelegte Beriht für das Jahr 2005 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 mehrere Shwerpunkte: die Spektroskopiesolarer Neutrinos mit den Experimenten GNO (Nahfolge von GALLEX) und BOREXINO,die Suhe nah Dunkler Materie mit dem Experiment CRESST, sowie Mahbarkeitsstudienfür einen groÿen Flüssigszintillationsdetektor LENA. Das Experiment GNO wurde abge-shlossen. Die vollständigen Resultate der GNO-Messungen über fünf Jahre werden hierdiskutiert. Der BOREXINO-Detektor wurde im Jahr 2005 fertig gestellt. Allerdings konnteim Jahr 2005 wegen siherheitstehnisher Au�agen und Umbauarbeiten, die das gesamteGran-Sasso-Untergrundlabor betre�en, der BOREXINO-Tank noh niht mit Szintillator-�üssigkeit gefüllt werden. Der Shwerpunkt der Experimente GNO und BOREXINO liegtauf astrophysikalishen Fragestellungen: möglihst genaue Messungen des solaren Neutri-no�usses, insbesondere des dominierenden pp-Neutrinozweiges und der monoenergetishen

7Be-Neutrinos, sind von entsheidender Bedeutung für den Vergleih mit Ergebnissen vonModellrehnungen für die Sonne und für Theorien zur Sternentwiklung.Für den LENA-Detektor wurden Monte-Carlo-Rehnungen durhgeführt, die den Proton-zerfall in ein K+ und ein Antineutrino simulieren. Es konnte gezeigt werden, dass mit demLENA-Detektor bei zehnjähriger Messzeit eine untere Grenze für die Protonlebensdauervon τ > 4 · 1034 y at 90% C.L. erreiht werden kann.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. Das Experiment CRESSTbe�ndet sih in einer Umbauphase, in der die Masse des CaWO4-Detektormaterials von0.3kg auf insgesamt 10kg erhöht wird. Eine Wiederaufnahme der Messungen ist für dasJahr 2006 geplant.
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Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-Teilhenphysik 6132 Lehrtätigkeit, Prüfungen und Gremientätigkeit2.1 LehrtätigkeitenDie Lehrtätigkeit (Kurs- und Spezial-Vorlesungen sowie Seminare) wird im universitäts-üblihen Rahmen durhgeführt.Im Rahmen des SFB 375 werden regelmäÿig Seminare und Vorlesungen koordiniert undzum Teil auh gemeinsam abgehalten. Der SFB ist zusätzlih an Shwerpunktprogram-men und Europäishen Netzwerken zur Förderung des Austaushes junger Wissenshaftlerbeteiligt.2.2 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.Prof. Dr. Lothar Oberauer:Seit Beginn des Wintersemesters 2005/06 Studiendekan des Physik-Departments der TUM;Mitglied des Steering Committee der IMPRS on Astrophysis3 Wissenshaftlihe Arbeiten3.1 Low-Energy Neutrino Astronomy � GNO, BOREXINO, LENATeilprojektleiter: L. Oberauer, Stellvertreter: W. PotzelGruppenmitglieder: D. D'Angelo, F. v. Feilitzsh, M. Göger-Ne�, K. Hohmuth, G. Kor-shinek, T. Lahenmaier, J.-C. Lanfranhi, C. Lendvai, T. Marrodán Undagoitia, L. Nie-dermeier, M. Wurm.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. Die Shwerpunkte des Projekts Low-Energy Neutrino Astrono-my (LENA) sind auf dem Gebiet der Astroteilhenphysik die Entwiklung einer Ehtzeit-Neutrinoastronomie, um Einzelheiten der solaren Fusionsprozesse in der Sonne und derExplosionsvorgänge bei Supernova-Explosionen untersuhen zu können, sowie die Mes-sung des sog. di�usen Supernova-Neutrinountergrunds, wodurh Rükshlüsse auf die frü-he Sternbildungsrate ermögliht werden. Im Bereih der Geophysik steht die Messung derGeoneutrinos im Vordergrund. Auf dem Sektor der Elementarteilhenphysik ist die Be-stimmung der Protonlebensdauer ein Hauptziel von LENA.



614 Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-TeilhenphysikGallium 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 konnte 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 abgebaut.Zusammen mit dem Vorgängerexperiment GALLEX wurden niederenergetishe solare Neu-trinos über einen vollen Sonnenzyklus (von 1991-2003, mit einer Unterbrehung im Jahr1997) gemessen. Im Jahr 2005 wurden nah Auswertung des gesamten Datensatzes alleErgebnisse verö�entliht. Unter der Annahme, dass sih der solare Neutrino�uss zeitlihniht ändert, ergibt sih für die beobahtete Neutrinoeinfangsrate bei GNO:
RGNO

νe

= (62.9 ± 5.4(stat) ± 2.5(syst)) SNU.Werden die Daten von GALLEX und GNO kombiniert, so ergibt sih für die beobahteteRate:
Rνe

= (69.3 ± 4.1(stat) ± 3.6(syst)) SNU.Das 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.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. Innerhalb der Fehlergrenzen sind die Mess-ergebnisse konsistent mit einem zeitlih konstanten Neutrino�uss. Eine shwahe zeitliheAbnahme, deren physikalisher Mehanismus allerdings bisher ungeklärt wäre, kann jedohniht 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.Durh den Abbruh des GNO-Experiments konnten keine Eihmessungen zur Bestimmungder Detektore�zienz mit künstlihen, übliherweise in einem Atomreaktor hergestelltenNeutrino-Quellen durhgeführt werden. Für das Galliumexperiment SAGE konnte kürzlihjedoh eine derartige Messung mit Hilfe einer 37Ar-Neutrino-Quelle, die in einem Hoh-�ussreaktor aktiviert wurde, erfolgen. Auh im Rahmen des GALLEX-Experiments wurdenbereits früher Eihmessungen durhgeführt. Werden die Ergebnisse aller Experimente mitkünstlihen Neutrino-Quellen zur Bestimmung der E�zienz von Gallium-Detektoren zu-sammengenommen, wird eine leihte Diskrepanz festgestellt, die darauf hindeutet, dass dertheoretishe Wirkungsquershnitt für die Galliumnahweisreaktion 71Ga(νe,e)71Ge etwas



Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-Teilhenphysik 615übershätzt worden ist. Eine experimentelle Klärung dieser Frage ist nah dem Abbau desGNO-Experiments nur noh shwer zu erreihen.Kryodetektoren für zukünftige ExperimeneAuh 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).Zum Betrieb des Detektorsystems bei den erforderlihen tiefen Temperaturen von typi-sherweise 10 mK wird im Untergrundlabor (15 m Wasseräquivalent) des �Beshleuniger-laboratoriums /Maier-Leibnitz-Laboratoriums� in Garhing ein 3He/4He-Entmishungs-kryostat verwendet, der zusätzlih mit einer e�zienten Abshirmung gegen radioaktiveUntergrundstrahlung ausgerüstet ist. Die Abshirmung besteht aus einem 15m dikenBleigürtel, der den Kryostaten vollständig umgibt und einem Myonveto, das aus 16 platten-förmigen Plastik-Szintillatoren auÿerhalb des Bleigürtels aufgebaut wurde. Dieses Myon-veto wird in Antikoinzidenz mit dem 4π-Detektor betrieben. Weiterhin wurde eine unter-grundarme kompakte innere Abshirmung aus hohreinem Kupfer und hohreinem Bleientwikelt, die den 4π-Detektor umgibt und gegen radioaktive Untergrundstrahlung ausdem Kryostatenmaterial shützt. Das Detektorsystem hat in Experimenten über einen Zeit-raum von mehreren Wohen seine hervorragende Langzeitstabilität unter Beweis gestellt.Weitere Einzelheiten sind in zwei Promotionsarbeiten (J. Lanfranhi, T. Lahenmaier) dar-gestellt, die im Jahr 2005 abgeshlossen wurden. Beide Arbeiten befassen sih zusätzlihzur Entwiklung komplexer Kryodetektoren ganz wesentlih auh mit deren Einsatz beizukünftigen Experimenten in der Astroteilhenphysik. Insbesondere konnte ein Mikrokalo-rimeter mit einem supraleitenden Phasen-Übergangsthermometer entwikelt werden, dasseine Energieau�ösung von 5.9eV bei einer γ-Energie von 5.9keV erreiht. Die Pulse werdenüber ein SQUID-System ausgelesen.BOREXINODas Hauptziel von BOREXINO ist die erstmalige Messung solarer 7Be-Neutrinos, die impp-Zyklus in der Reaktion 7Be + e− →
7Li + νe erzeugt werden. Wird der Fluss dieserNeutrinos auf 10% Genauigkeit gemessen, kann die primäre Reaktion des solaren pp-Zyklus

p + p →
2D + e+ + νe unter Beahtung der solaren Luminosität und der seit jüngsterZeit bekannten Neutrinooszillationsparameter mit einer Genauigkeit von besser als 1%bestimmt werden. Da auh die theoretishe Unsiherheit im Bereih von 1% liegt, kanndas Sonnenmodell mit bisher unerreihter Präzision getestet werden.Neben 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. Der BOREXINO-Szintillationsdetektor wird eine Ehtzeit-messung der Neutrinoereignisse ermöglihen.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 Stahlkugel



616 Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-Teilhenphysikwiederum 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.Es werden a. 35 7Be-Neutrinoereignisse pro Tag erwartet. Die Rate für pep- und CNO-Neutrinos wird im Bereih von 1 Ereignis pro Tag liegen. Die Hauptshwierigkeit in BORE-XINO ist die Trennung solarer Neutrinosignale von Untergrundereignissen. Solare Neutri-nos werden nur über das Rükstoÿelektron, das seine Energie im Szintillator deponiert,nahgewiesen. Da 7Be-Neutrinos monoenergetish sind (Eν = 0.86 MeV ), gleiht dasRükstoÿspektrum in etwa dem einer Comptonverteilung mit einer sharfen Kante bei660 keV. Signale durh Beta- oder Gammaaktivität in diesem Energiebereih sind vonsolaren Neutrinos niht zu untersheiden. Daher ist Low Bakground Tehnologie, insbe-sondere die Reinheit des Szintillators, von entsheidender Bedeutung für das Experiment.Eine untere Energie-Shranke von a. 0.25 MeV ist durh die 14C Aktivität der organishenFlüssigkeit gegeben. Im Falle von pep-Neutrinos sind durh die geringe Rate die Anforde-rungen noh höher. In dem Energiebereih der pep-Neutrinos (0.8 < E/MeV < 1.2) spieltauh kosmogen induzierter Untergrund (Bildung von 11C-Nukliden) eine grosse Rolle. BeiCNO-Neutrinos kommt hinzu, dass ihre Energieverteilung kontinuierlih ist.Status des ExperimentsDer BOREXINO-Detektor wurde 2005 im Gran Sasso Untergrundlabor fertig gestellt undeinshlieÿlih des Myonvetos erfolgreih getestet. An unserem Institut wurde im Jahr2005 eine Doktorarbeit (C. Lendvai) erfolgreih abgeshlossen, deren Shwerpunkt aufdem Aufbau und Test des Myonvetos für BOREXINO lag. In einer weiteren Dissertation,die im Jahr 2006 abgeshlossen werden wird, stehen die E�zienz des externen Wasser-Cherenkovdetektors sowie das Datenaufnahmesystem (Elektronik und Software) einshlieÿ-lih der Algorithmen zur Datenanalyse im Mittelpunkt. Mit dem Prototypdetektor CTF(Counting Test Faility) wurden Reinigungsmethoden für Flüssigkeiten entwikelt und ge-testet. Bei der geplanten Messung der pep- und CNO-Neutrinos wird der Untergrund von
11C-Nukliden, die in Spallationsprozessen von hohenergetishen Myonen gebildet werden,eine wihtige Rolle. Im Jahr 2005 konnten diese 11C-Ereignisse in der CTF zweifelsfreinahgewiesen und Identi�kationsmethoden erfolgreih getestet werden, die für das spätereHauptexperiment sehr wihtig werden können.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 2006 erteilt werden wird, sodass derBOREXINO-Detektor mit a. 300t Szintillator gefüllt werden kann.LENADie Niederenergie-Neutrinophysik hat in den letzten Jahren mit den Entdekungen derNeutrinooszillationen und der Messung des solaren Neutrino-Spektrums groÿe Erfolge er-zielt. Neutrinos sollen deshalb in Zukunft auh als Sonden für bisher kaum erforshte Ob-jekte und Prozesse eingesetzt werden, die sonst nur sehr shwer oder gar niht beobahtbarsind. An der TU Münhen werden dazu das wissenshaftlihe Potenzial und die tehnisheRealisierbarkeit eines a. 50 kt groÿen Szintillationsdetektors (genannt LENA-Detektor)untersuht. Im Fokus stehen dabei folgende Fragestellungen:a) Solare Neutrinospektroskopieb) Nahweis von Neutrinos, die bei einer Supernovaexplosion (im Zentrum der Milhstra-ÿe) entstehen) Nahweis des sog. di�usen Supernova-Neutrinountergrunds, der durh Neutrinos her-vorgerufen wird, die aus Supernovaexplosionen seit Bestehen des Universums entstandensind



Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-Teilhenphysik 617d) Nahweis von Anti-Elektronneutrinos aus dem Inneren der Erde, sog. Geoneutrinos, diebeim radioaktiven Zerfall bei den Zerfallsketten von 238U und 232Th entstehene) Suhe nah dem Zerfall des ProtonsDer LENA-Detektor soll als doppelwandiger Zylinder mit einem Durhmesser von 30 mund einer Länge von a. 100 m aufgebaut werden. Der innere Bereih mit 13m Radiuswird mit a. 50 kt Flüssigszintillator gefüllt, während der äuÿere Bereih Wasser enthaltenwird, das zur Abshirmung äuÿerer radioaktiver Strahlung und gleihzeitig als Myonvetoverwendet wird. Annähernd 12 000 Photomultiplier mit einem Durhmesser von jeweils 50m werden das Liht nahweisen, das vom Szintillator bei einer Teilhenwehselwirkungerzeugt wird. Der Szintillator besteht aus PXE (phenyl-o-xylylethane, C16H18), in welhem
∼2 g/l pTp und 20 mg/l bis-MSB, die als Fluor und Wellenlängenshieber fungieren,gelöst sind. Bei einer Abshwählänge von 12 m wird eine Photoelektronene�zienz vona. 120 pe/MeV erwartet. Der Detektor ist für eine Shwelle von 250 keV (entspriht30 Photoelektronen) geplant und sollte in einem Untergrundlaboratorium mit mehr als4000 m.w.e. aufgebaut werden, um den Myonenuntergrund genügend zu unterdrüken. Eswerden mehrere Untergrundlaboratorien in den USA (Kimballton mine und Homestakemine) und in Europa (Frejus-Tunnel, Frankreih; Mine in Pyhäsalmi, Finnland; Deep-seaNestor-Labor in Pylos, Griehenland) diskutiert. Die Labors in Pyhäsalmi als auh Pylossind durh eine Abshirmung von 4000 m.w.e. ausgezeihnet und sind auh weit genugweg von nuklearen Leistungsreaktoren, die zum Anti-Elektronneutrino-Untergrund bei denMessungen des di�usen Supernova-Neutrinountergrunds den gröÿten Beitrag liefern.Zwei Anwendungsbeispiele für das LENA-Projekt sollen genauer erwähnt werden: Gravi-tationskollaps einer Supernova und Protonzerfall.Mit dem LENA-Detektor wird es möglih sein, über folgende Reaktionen den Gravitati-onskollaps einer galaktishen 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)
5) νx + e− → νx + e− (elasti sattering)
6) νx + p → νx + p (elasti sattering).Dabei kann sehr genau über den inversen Betazerfall (Reaktion 1) der spektrale Fluss vonAnti-Elektronneutrinos zeitaufgelöst gemessen werden. Bei einer Supernova von 8 Sonnen-massen im Zentrum der Milhstraÿe werden bei Reaktion 1 eine Rate von a. 8700, beiReaktion 2 von a. 500 Ereignissen erwartet. Der Fluss an Elektronneutrinos ist mit Reak-tion 3 zu messen (85 Ereignisse) und über die neutrale Stromwehselwirkung von Reaktion4 (a. 2900 Ereignisse) kann der Gesamt�uss der Supernovaneutrinos ermittelt werden.Über die Streureaktionen 5 (a. 610 Ereignisse) und 6 (a. 7400 Ereignisse) wird das Ener-giespektrum aller Neutrino�avors gemessen. Durh eine zeit-aufgelöste Messung sollte esmöglih sein, vershiedene Modelle zum Gravitationskollaps zu untersheiden. Läuft dieFront der Supernovaneutrinos wenigstens teilweise durh die Erde, kann man wegen derhohen Statistik und der guten Energieau�ösung (im Gegensatz zu einem Cherenkovdetek-tor) im Spektrum der Anti-Elektronneutrinos Oszillationsmuster erkennen, die abhängigsind vom bisher unbekannten Mishungswinkel Θ13 und der ebenfalls unbekannten Hierar-hie der Masseneigenzustände der Neutrinos. Mittels dieses E�ekts könnte man also auhneue Erkenntnisse über intrinsishe Neutrinoparameter gewinnen.Ein groÿer Flüssigszintillationsdetektor wie LENA erreiht eine einzigartige Emp�ndlih-keit hinsihtlih des Protonzerfallskanals p → K+ν. Die hohe Emp�ndlihkeit wird durhdie gute Energieau�ösung des Szintillators ermögliht, die wiederum auf einem im Vergleihzu einem Wasser-Cherenkovdetektor etwa 50 mal gröÿeren Lihtsignal (bei Energien unter-halb von 1 GeV) beruht. Der oben erwähnte Zerfallsmodus wird von zahlreihen Supersym-



618 Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-Teilhenphysikmetrishen Theorien favorisiert, wobei eine Protonlebensdauer τ kleiner als 1035 y vorher-gesagt wird. Die bisherige experimentelle Grenze dieses Zerfallskanals von τ > 2.3 · 1033 ywurde im Super-Kamiokande-Experiment erreiht. Diese Grenze ist i. w. durh die er-reihbare Unterdrükung der Untergrundrate im Super-Kamiokande-Detektor bestimmt.Monte-Carlo-Rehnungen, die an unserem Institut für den LENA-Detektor durhgeführtwurden, zeigen, dass für diesen Zerfallsmodus bei zehnjähriger Messzeit eine untere Grenzevon τ > 4 · 1034 y mit 90% C.L. erreiht werden kann. Auh dieses Ergebnis belegt dasenorme wissenshaftlihe Potenzial des geplanten LENA-Detektors.3.2 Suhe nah Dunkler Materie mit CRESST und EURECATeilprojektleiter: W. Rau, Stellvertreter: F. PröbstGruppenmitglieder: C. Coppi, F. von Feilitzsh, C. Isaila,W. Potzel, M. Stark, D. Wernike,W. Westphal.EinleitungSeit der Beobahtung von Inkonsistenzen bei der Bewegung der Galaxien im Coma-Ga-laxienhaufen durh Fritz Zwiky in den 1930er Jahren wissen wir, dass wesentlihe Bestand-teile des Universums der direkten astronomishen Beobahtung niht zugänglih sind. DieseTatsahe ist inzwishen durh eine beeindrukende Liste von Messungen (u.a. Gravitations-linsen, Rotationskurven von Galaxien, kosmishe Hintergrundstrahlung) bestätigt worden:weniger als 1 % der gesamten Masse-Energiedihte des Universums liegt in leuhtenderForm vor. Etwa 4 % sind normale (baryonishe) Materie. Insgesamt maht Materie je-doh a. 30 % aus, d. h. a. 26 % der gesamten Materiedihte wird durh niht-baryonisheDunkle Materie gebildet. Der weitaus gröÿte Teil (70 %) der gesamten Masse-Energiedihtedes Universums werden der sogenannten Dunklen Energie zugeshrieben.Die einzigen bekannten Kandidaten für niht-baryonishe Materie sind die Neutrinos. Zwarwissen wir seit einigen Jahren, dass diese eine endlihe Masse besitzen, jedoh können sienur in geringem Maÿe (wenige %) zur Materie beitragen. Daher muss es eine weitere Klas-se von bislang unbeobahteten Teilhen geben, die den dominanten Beitrag zur DunklenMaterie liefern.Da diese Teilhen sih auh in unserer Umgebung be�nden, wie wir aus der Rotationskurveunserer eigenen Galaxie wissen, wir sie bisher aber noh niht beobahtet haben, muss ihreWehselwirkung mit normaler Materie sehr shwah sein. Auh an Beshleunigern konntensie bisher niht erzeugt werden, was dafür spriht, dass sie shwer sind im Vergleih zu denbisher bekannten Teilhen. Aussihtsreihe Kandidaten sind also shwah wehselwirkende,shwere Teilhen oder Weakly Interating Massive Partiles (WIMPs).Supersymmetrishe Theorien sind eine naheliegende Erweiterung des Standardmodells derTeilhenphysik. Diese aus rein theoretishen Erwägungen eingeführte Klasse von Theori-en fordert eine erheblihe Erweiterung des Teilhenrepertoirs. Es wird erwartet, dass dasleihteste dieser Teilhen stabil und neutral und damit ein idealer Kandidat für die DunkleMaterie ist.Die WIMP-Suhe und das CRESST-ExperimentBei der Suhe nah WIMPs werden zwei grundsätzlih untershiedlihe Strategien verfolgt:die direkte und die indirekte Suhe. In Bereihen hoher WIMP-Dihte kann es zu WIMP-WIMP-Annihilationen kommen, was zu einer harakteristishen Strahlung führt. Bei derindirekten Suhe nah WIMPs wird nah dieser Strahlung, z.B. aus dem Zentrum derSonne oder der Milhstraÿe, Ausshau gehalten.Die einzige Möglihkeit zum direkten Nahweis von WIMPs ergibt sih durh Streuung vonWIMPs an Atomkernen. Für eine kohärente Wehselwirkung wird ein starker Anstieg des



Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-Teilhenphysik 619Wehselwirkungsquershnitts mit der Zahl der Nukleonen im Atomkern erwartet, weshalbsih shwere Kerne besonders gut zum Nahweis eignen.Das Hauptproblem bei Experimenten zur direkten Suhe nah WIMPs ist die geringeEreignisrate. Vermeidung und Diskriminierung von Untergrund durh kosmishe Strahlungoder Radioaktivität aus der Umgebung oder auh aus Detektormaterialien ist also einezentrale Voraussetzung.CRESST (Cryogeni Rare Event Searh with Superonduting Thermometers) ist ein Expe-riment zur direkten Suhe nah WIMPs. Um die geringen bei einer WIMP-Wehselwirkungumgesetzten Energiemengen messen zu können, setzt CRESST Tieftemperaturdetektorenein, bei denen die Energiedeposition über ein thermishes Signal bestimmt wird. Als Tar-get werden szintillierende CaWO4-Kristalle verwendet. Die Ausbeute an Szintillationslihthängt von der Art der Teilhenwehselwirkung ab: bei Kernrükstöÿen, wie sie von WIMPsoder Neutronen hervorgerufen werden, wird ein sehr viel geringerer Teil der Energie inLiht umgesetzt, als bei Elektronrükstöÿen, wie sie durh sonstige radioaktive Strahlungerzeugt werden. Zusammen mit einer guten Abshirmung gegen kosmishe Strahlung (dasExperiment steht im Gran Sasso-Untergrundlabor mit a. 3600 m Wasseräquivalent Ab-shirmung) und Gamma-Strahlung (a. 30 t Blei und Kupfer) kann so der Untergrunddurh Elektronrükstöÿe oberhalb etwa 12 keV vollständig beseitig werden.DetektorkalibrierungAufgrund der Zusammensetzung der CRESST-Detektoren aus Atomen mit sehr unter-shiedliher Masse besteht grundsätzlih auh die Möglihkeit, Untergrund von Neutro-nenereignissen zu diskriminieren: wie bereits erwähnt, wehselwirken WIMPs bevorzugtmit shweren Kernen (Wolfram des CaWO4-Kristalls) während das Signal von Neutronenvon Rükstöÿen leihter Kerne (Sauersto�) dominiert wird. Messungen bei Zimmertem-peratur zeigen eine deutlihe Abhängigkeit der Lihtausbeute von der Kernmasse, sodassWolfram- und Sauersto�rükstöÿe zumindest teilweise untershieden werden können. EineAufgabe der CRESST-Gruppe an der TU-Münhen ist es, entsprehende Messungen auhbei tiefen Temperaturen durhzuführen. Erste Messungen mit einer Standard-Neutronen-quelle (Am-Be) deuten darauf hin, dass sih die Lihtausbeute auh bei tiefen Temperatu-ren untersheidet. Weitere Messungen mit einem verbesserten Detektor und einer weiterenNeutronenquelle sind geplant, um genauere Ergebnisse zu erhalten.Am Tandem-Beshleuniger des Maier-Leibnitz-Labors wurde ein Neutronenstreuexperi-ment mit monoenergetishem gepulsten Neutronenstrahl aufgebaut. Die erste Messphasebei Zimmertemperatur wurde erfolgreih abgeshlossen und Messungen bei tiefen Tempe-raturen werden vorbereitet.Eine weitere wihtige Untergrundquelle neben den Neutronen sind Ober�ähenverunrei-nigungen mit α-aktiven Materialien. Dies ist hauptsählih 210Po, ein Tohternuklid deslanglebigen 210Pb, das wiederum als Tohter des omnipräsenten 222Rn auftritt. In etwader Hälfte der Fälle �ndet der Zerfall so statt, dass der Tohterkern den Detektor tri�twährend das α-Teilhen nah auÿen �iegt. Das kann zum Nahweis eines shweren Rük-stoÿkerns (206Pb) führen, der niht von einem Wolfram-Kern untersheidbar ist. Daherwurden Untersuhungen angestellt, um die genaue Charakteristik dieses Untergrundes zustudieren. Messungen mit einer hemish deponierten 210Po-Quelle wurden durhgeführt.Eine weitere Quelle ist in Vorbereitung, bei der das 210Po wie im Falle der natürlihenKontamination über den Zerfall von Radon aus der Gasphase deponiert wird. Damit solltees möglih sein, in der Testmessung ein Spektrum zu erhalten, das sih niht von dem dernatürlihen 210Po-Kontamination untersheidet.Erste Ergebnisse von CRESSTBereits im Jahr 2004 hat CRESST demonstriert, dass mit der neuen Tehnik der gleih-zeitigen Messung von Szintillationsliht und eines thermishen Signals eine emp�ndlihesExperiment zur Suhe nah Dunkler Materie möglih ist. Mit zwei Detektoren und einerGesamtexposition von 20 kg-Tagen wurde eine Emp�ndlihkeit von 6 × 10−6 pb für den



620 Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-TeilhenphysikWehselwirkungsquershnitt von WIMPs mit Nukleonen bei kohärenter Streuung erreiht.Die Messungen wurden ohne Neutronenabshirmung durhgeführt, so dass die Emp�ndlih-keit erwartungsgemäÿ durh Neutronen begrenzt war. Einer der beiden Detektoren hatteeine ausreihende Au�ösung im Lihtkanal, so dass die untershiedlihe Lihtausbeute dervershiedenen Kerne für eine Diskriminierung des Neutronensignals genutzt werden konn-te. Damit konnte mit etwa 10 kg-Tagen eine Emp�ndlihkeit von 1.6 × 10−6 pb erreihtwerden.Status und PläneUm die Emp�ndlihkeit von CRESST zu verbessern, wurde der experimentelle Aufbaumit einem Neutronenmoderator aus etwa 50 m Polyethylen umgeben. Auÿerdem wurdezur Identi�kation von myoneninduzierten Untergrundereignissen ein Myonveto-Detektorinstalliert. Auh wurden 66 neue Auslesekanäle installiert, was eine Vergröÿerung der Tar-getmasse auf etwa 10 kg erlaubt. Erste Test haben gezeigt, dass der Kryostat auh nahden Umbauten noh seine Spezi�kationen erfüllt. Ein neues Datenaufnahmesystem undneue Datenanalysesoftware für die gröÿere Zahl an Kanälen stehen zur Verfügung.Mit dem veränderten Aufbau soll CRESST eine Emp�ndlihkeit von etwa 10−8 pb errei-hen. Damit können bereits zentrale Bereihe der Vorhersage der Supersymmetrie getestetwerden. Jedoh liegt der theoretish favorisierte Bereih bei Wirkungsquershnitten von10−8 � 10−10 pb. Um diesen Bereih ausshöpfen zu können, sind wesentlih gröÿere Target-massen (zwishen einigen 100 und etwa 1000 kg) notwendig. Daher wird innerhalb Europasein neues Projekt unter dem Namen EURECA (European Underground Rare Event Calori-meter Array) vorgeshlagen, in dem die europäishe Expertise für die Suhe nah DunklerMaterie mit Tieftemperaturdetektoren gebündelt ist. Die Kerngruppe wird von den anCRESST und EDELWEISS beteiligten Wissenshaftlern gebildet. Weitere Gruppen (z.B. vom CERN) sind jedoh bereits jetzt beteiligt oder haben den Wunsh zur Mitarbeitgeäuÿert.4 Diplomarbeiten, Dissertationen4.1 DiplomarbeitenHohmuth, Kathrin: The Angular Distribution of Geoneutrinos and their Detetion withLENAMarrodán Undagoitia, Teresa: Searh for the Proton Deay in the Large Liquid SintillatorDetetor LENA - a Feasibility StudyWurm, Mihael: Untersuhungen zu den optishen Eigenshaften eines auf PXE basie-renden Flüssigszintillators und zum Nahweis von 'Supernova Reli Neutrinos' mit demzukünftigen Neutrinodetektor LENA4.2 DissertationenLahenmaier, Tobias: Messungen mit untergrundarmen Tieftemperaturdetektoren zumhohe�zienten Nahweis des 71Ge-ZerfallsLanfranhi, Jean-C�me: Development of a New Composite Cryogeni Detetor Coneptfor a Radiohemial Solar Neutrino ExperimentLendvai, Christian: Identi�ation of Muon Indued Signals in the Deep Underground Neu-trino Sintillation Detetor BOREXINONiedermeier, Ludwig: High E�ieny Puri�ation of Liquid Sintillators for the Solar Neu-trino Experiment BOREXINOReithmeier, Herbert: 129I in Umweltproben als Traer für die atmosphärishen 131I-Frei-setzungen in MajakStark, Mihael: Detektoren mit e�zienter und shneller Phononensammlung für das CRESST-Experiment



Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-Teilhenphysik 6215 KooperationenDas Institut ist Mitglied im EU-Network 'Applied Cryodetetors', des ILIAS-Projektes(Integrating Large Infrastrutures for Astropartile Sienes), des �Virtuellen Institut fürDunkle Materie und Neutrinophysik (VIDMAN)� sowie der IMPRS on Astrophysis.Innerhalb des SFB 375 ergab sih eine Reihe von direkten Kooperationen einzelner Teil-projekte, deren Ergebnisse und Erfahrungen in die Projekte einge�ossen sind.Viele der Forshungsarbeiten innerhalb des SFB 375 erfolgen im Rahmen internationalerKooperationen, mithin ideale Voraussetzungen für sämtlihe Mitarbeiter, internationaleKontakte zu knüpfen und zu entwikeln. Dies wiederum führt häu�g nah der Promotionzu exzellenten Angeboten, sih in Rihtung Ausland - insbesondere in die USA - zu orien-tieren. Der SFB 375 stellt inzwishen unzweifelhaft eine Institution dar, die weit über dennationalen und europäishen Rahmen hinaus Bedeutung erlangt hat.6 Verö�entlihungenM. Altmann et al. (GNO Collaboration), 'Complete results for �ve years of GNO solarneutrino observations', Physis Letters B 616 (2005), 174.G. Angloher et al. (CRESST Collaboration), 'Limits on WIMP Dark Matter using sin-tillating CaWO4 ryogeni detetors with ative bakground suppression', Astropart.Phys. 23 (2005), 325.G. Angloher et al. (CRESST Collaboration), 'CRESST-II: Dark Matter searh with sin-tillating absorbers', Nul. Phys. B (Pro. Suppl.) 138 (2005), 153.H.O. Bak et al. (BOREXINO Collaboration), 'Current Status of the BOREXINO expe-riment', Nul. Phys. B (Pro. Suppl.) 143 (2005) 21.C. Cozzini et al. (CRESST Collaboration), 'CRESST ryogeni Dark Matter Searh', NewAstronomy Reviews 49 (2005), 255.C. Cozzini et al. (CRESST Collaboration), 'CRESST II Bakground Disrimination: De-tetion of 180W', Pro. of the 5th Int. Workshop on the Identi�ation of Dark Matter,Edinburgh, UK, 2004 (eds. N.J.C. Spooner, V. Kudryavtsev), World Sienti�, Singa-pore (2005), 517.T. Jagemann, J. Johum, and F.v. Feilitzsh, 'Neutron sattering faility for the mea-surement of nulear reoil quenhing fators', Nul. Instrum. Methods A551 (2005),245.B. Majorovits et al. (CRESST Collaboration), 'The CRESST Dark Matter Searh', Pro. ofthe 5th Int. Workshop on the Identi�ation of Dark Matter, Edinburgh, UK, 2004 (eds.N.J.C. Spooner, V. Kudryavtsev) World Sienti�, Singapore (2005), 212; Preprintastro-ph/0411396.T. Marrodán et al., 'Searh for the Proton Deay p → K+ν̄ in the large liquid sintillatorlow energy astronomy detetor LENA', Physis Review D 72 (2005), 075014; Preprinthep-ph/0511230.J. Ninkovi¢ et al., 'CaWO4 rystals as sintillators for ryogeni dark matter searh' Nul.Instr. Meth. A537 (2005), 339.L. Oberauer, 'A large liquid sintillator detetor for low energy neutrino astronomy', Nule-ar Physis B (Pro. Suppl.) 138 (2005), 108.L. Oberauer, 'Θ13 measurements at reators', Nulear Physis B (Pro. Suppl.) 143 (2005),277.L. Oberauer and C. Hagner, 'Neutrino Physis', Nulear Physis News Vol. 15 No. 1 (2005),12.
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