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Münhen (Garhing)Tehnishe Universität Münhen, Physik-Department E15Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-TeilhenphysikJames-Frank-Straÿe, 85748 GarhingTel.: (0 89) 289-12511, Fax: (0 89) 289-12680E-Mail: franz.vfeilitzsh�ph.tum.deWWW: http://www.e15.physik.tu-muenhen.de0 AllgemeinesDer hier vorgelegte Beriht für das Jahr 2006 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: Low-Energy NeutrinoAstronomy mit den Experimenten BOREXINO und LENA, und die Suhe nah DunklerMaterie mit dem Experiment CRESST.Nah Fertigstellung des BOREXINO-Detektors im Jahr 2005 wurde im Sommer 2006 be-gonnen, die BOREXINO-Tanks mit Wasser bzw. Pseudoumol zu füllen. Für den LENA-Detektor wurde eine Reihe von Untersuhungen durhgeführt, welhe zeigen, dass dieserDetektor in hervorragender Weise zur Klärung folgender Fragestellungen beitragen kann:solare Neutrinospektroskopie, Nahweis von Supernovaneutrinos, Nahweis des di�usenSupernovaneutrino-Untergrunds, Nahweis von Geoneutrinos, Suhe nah dem Protonzer-fall.Das Ziel des Experiments CRESST ist die Suhe nah shwah wehselwirkenden shwerenTeilhen (Weakly Interating Massive 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. Die Umbau- bzw. Erwei-terungsphase des CRESST-Experiments, in der die Masse des CaWO4-Detektormaterialsvon 0.3kg auf insgesamt 10kg erhöht wird, ist gut vorangekommen. Im Herbst 2006 waren 5Detektoren mit insgesamt 1.5kg Targetmasse, eine Neutronenabshirmung aus Polyäthylensowie ein Myonveto installiert. Mit ersten Testmessungen bei ∼7mK wurden im November2006 begonnen.



588 Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-Teilhenphysik1 Personal und Ausstattung1.1 PersonalstandDirektoren und Professoren:Prof. Dr. Franz v. Feilitzsh [-12511℄, Prof. Dr. Lothar Oberauer [-12509℄.Wissenshaftlihe Mitarbeiter:Dr. Walter Potzel [-12508℄, Dr. Marianne Göger-Ne� [-12432℄, Dr. Gunther Korshinek[-14257℄, Dr. Jean Lanfranhi [-12525℄, Dr. Wolfgang Rau [-12516℄, Dr. Loredana Gastaldo,Dr. Mikhail Poutivtsev [-14257℄, Dr. Georg Rugel [-14257℄.Doktoranden:Paulo Afonso, MA [-12516℄, Dipl.-Phys. Davide D'Angelo [-12328℄, Dipl.-Phys. ChristianCiemniak, Dipl.-Phys. Chiara Coppi [-12504℄, Dipl.-Phys. Christian Isaila [-12504℄, Dipl.-Phys. Teresa Marrodán-Undagoitia [-12328℄, Dipl.-Phys. Sebastian P�ster [-12525℄. Dipl.-Phys. Wolfgang Westphal [-12504℄, Dipl.-Phys. Mihael Wurm [-12328℄.Diplomanden:Ahim Gütlein [-12524℄, Martin Hofmann [-14416℄, Timo Lewke [-12328℄, Patrik Pfahler[-14416℄, Sabine Roth [-12525℄, Jürgen Winter [-12328℄.Sekretariat und Verwaltung:Lehrstuhl E15: Beatrie van Bellen [-12522℄SFB 375 and TR 27: Alexandra Füldner [-12503℄.Tehnishes Personal:Ursel Heim [-14282℄, Harald Hess [-12494℄, Norbert Gärtner [-14289℄, Thomas Rihter[-12521℄, Erih Seitz [12521℄.1.2 Personelle VeränderungenAusgeshieden:Dr. Davide D'Angelo, INFN and Universita di Milano, Italien; Dr. Loredana Gastaldo,Kirhho�-Institut für Physik, Heidelberg; Dr. Klaus Knie, Universität Wien; Astrid Meier,Universität Stuttgart; Dr. Wolfgang Rau, Assistant Professor, Queen's University Kings-ton, CDN.2 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.



Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-Teilhenphysik 5892.3 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 TU-Forshungskollegiums des gemeinsam mit der LMU betriebenen Beshleuni-gerlabors (Maier-Leibnitz-Labor); Vorsitzender des Governing Counil des EU-NetzwerksILIAS (Integrated Large Infrastruture for Astropartile Siene); Mitglied vershiedenerResearh Areas des Exzellenz-Clusters für Grundlagen-Physik 'Origin and Struture ofthe Universe'; 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:Studiendekan des Physik-Departments der TUM; Mitglied des Exeutive Committee desinternationalen Borexino-Experiments am Gran-Sasso-Untergrundlabor in Italien; Mit-glied des Steering Committees der IMPRS on Astrophysis; Sienti� advisor of the ISAPP(Int. Shool on Astropartile Physis); stellv. Koordinator für Researh Area F 'Blak Ho-les' - in Origin and Struture of the Universe - The Cluster of Exellene for FundamentalPhysis; Mitglied vershiedener anderer Researh Areas dieses Clusters.3 Wissenshaftlihe Arbeiten3.1 Low-Energy Neutrino Astronomy � BOREXINO, LENATeilprojektleiter: L. Oberauer, Stellvertreter: W. PotzelGruppenmitglieder: D. D'Angelo, F. v. Feilitzsh, M. Göger-Ne�, M. Hofmann, G. Korshi-nek, J. Lanfranhi, T. Lewke, T. Marrodán Undagoitia, P. Pfahler, J. Winter, M. Wurm.BOREXINODer BOREXINO-Detektor be�ndet sih im italienishen Gran Sasso Untergrundlabor. DasHauptziel von BOREXINO ist die Spektroskpoie solarer Neutrinos bei niedrigen Energi-en über die elastishe Streuung an Elektronen. Insbesondere sollen zum ersten Mal diemonoenergetishen 7Be-Neutrinos nahgewiesen werden. Gelingt es den Fluss an 7Be-Neutrinos mit 10% Genauigkeit zu vermessen, kann der pp-Neutrino�uss unter Berük-sihtigung der solaren Luminosität und der Neutrino-Oszillationsparameter zu etwa 1%genau bestimmt werden. Da die theoretishe Unsiherheit des pp-Flusses in der gleihenGröÿenordnung liegt, kann das Sonnenmodell mit bisher unerreihter Präzision getestetwerden. Daneben sollen mit BOREXINO zumindest neue Obergrenzen für die solarenpep- und CNO-Neutrino�üsse gefunden werden. Das KamLAND-Ergebnis wird durh dieMessung des Flusses von Elektron-Antineutrinos aus europäishen Reaktoren getestet. DieBestimmung der Neutrinos aus der Erde wird neue Erkenntnisse zu geophysikalishen Fra-gen erbringen. Im Falle einer galaktishen Supernova in 10kp Abstand wird BOREXINOetwa 80 Neutrinoereignisse registrieren.Status des ExperimentsEin transparenter Nylonballon wird das Target, nämlih 300t Flüssigszintillator, beinhal-ten. Das Szintillationsliht wird von 2200 Photomultiplier (PM) registriert. Diese sind ander Innenseite einer Stahlkugel mit 14m Durhmesser befestigt. Der Zwishenraum zumNylonballon wird durh eine transparente, niht szintillierende Flüssigkeit (der so genannteBu�er) aufgefüllt. Ein weiterer Nylonballon soll die Konvektion von Radon verhindern. DieStahlkugel be�ndet sih in einem weiteren Stahldom mit 18m Höhe und Durhmesser. Erwird mit reinem Wasser gefüllt und dient als Cherenkovdetektor, um von auÿen eindrin-gende Myonen zu registrieren. Dazu wurden 205 PMs auf dem Boden des Stahldoms undan der Auÿenwand der Stahlkugel positioniert.



590 Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-TeilhenphysikIn 2006 wurden alle Volumina innerhalb der Stahlkugel mit Reinstwasser gefüllt. Im De-zember wurde begonnen, von oben mit Szintillator- und Bu�er-Flüssigkeit zu füllen. Dasdabei verdrängte Wasser wird über einen Filter in den Cherenkovdetektor geleitet. Es wirderwartet, dass diese Füllaktion bis Anfang Mai 2007 abgeshlossen ist, so dass ab diesemZeitpunkt Daten genommen werden können.Daten aus der CTF, BOREXINO und eigene ArbeitenDaten der Testapparatur 'Counting Test Faility' (CTF) von BOREXINO wurden auhüber das gesamte Jahr 2006 ausgewertet. Dabei wurde nah Elektron-Antineutrinos mitder Reaktion ν̄e + p → e− + n gesuht. Innerhalb einer gesamten Messzeit von 3 Jah-ren wurde ein Ereignis als Neutrinokandidat mit einer Energie von 4 MeV gefunden. Dieserlaubte es, neue Grenzen für die Konversion von solaren Elektron- in Antineutrinos aufzu-stellen. Im Energiebereih von 1.8 MeV (Shwellenenergie der obigen Reaktion) bis 8 MeVkonnten die weltweit bisher besten Limits gefunden werden. Oberhalb von 8 MeV liefertdas KamLAND-Experiment die besten Grenzen.Für den Nahweis der pep- und CNO-Neutrinos spielt der kosmogen erzeugte in-situ Unter-grund von 11C Zerfällen eine sehr wihtige Rolle. Mit der CTF konnten dieser Untergrundnun eindeutig identi�ert und Strategien zur Separation von ehten Neutrinoereignissenerprobt werden.Ende August 2006 und noh einmal Mitte Oktober wurden zum ersten Mal Neutrinosvom CERN zum Gran-Sasso-Untergrundlabor geshossen. Zu diesen Zeitpunkten war derBOREXINO-Detektor nur teilweise mit Wasser gefüllt. Trotzdem wurden mit Hilfe derZeitinformation des gepulsten Strahls eindeutig Neutrinos über die Cherenkovstrahlungnahgewiesen. Damit konnte gezeigt werden, dass die gesamte Datenerfassung einwandfreifunktioniert.In 2006 wurde eine Doktorarbeit abgeshlossen, die sih mit dem Aufbau und Test derElektronik für das Myonveto von BOREXINO beshäftigte. Herr Dr. D'Angelo hat zudemwihtige Arbeiten zur Interpretation der CTF Daten (s. oben) geleistet.LENA, Low-Energy Neutrino AstronomyAn der TU Münhen werden das wissenshaftlihe Potenzial und die tehnishe Realisier-barkeit eines a. 50 kt groÿen Szintillationsdetektors (genannt LENA-Detektor) untersuht.Folgende Fragestellungen sind von gröÿter Bedeutung: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 entstandensindd) Nahweis von Elektron-Antineutrinos 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 wel-hem ∼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 (entspriht 30Photoelektronen) geplant und sollte in einem Untergrundlaboratorium mit mehr als 4000



Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-Teilhenphysik 591m.w.e. aufgebaut werden, um den Myonenuntergrund genügend zu unterdrüken. In Euro-pa werden zwei Untergrundlaboratorien favorisert: CUPP (Center of Underground Physisin Pyhäsalmi) in Finnland und das Deep-sea Nestor-Laboratorium in Pylos, Griehenland.Beide Laboratorien sind durh eine Abshirmung von ∼4000 m.w.e. ausgezeihnet und sindauh weit genug weg von nuklearen Leistungsreaktoren, die zum Elektron-Antineutrino-Untergrund bei den Messungen des di�usen Supernova-Neutrinountergrunds den gröÿtenBeitrag liefern.a) Der LENA-Detektor wird solare 7Be-Neutrinos über Neutrino-Elektron-Streuung miteiner Rate von ∼5400 Ereignissen pro Tag nahweisen können. Dadurh sollte es möglihsein, zur Helioseismologie komplementäre Information, z.B. bzgl. Druk- und Temperatur-shwankungen, sowie hinsihtlih magnetisher Wehselwirkungen in einem zeitlih verän-derlihen solaren Magnetfeld, zu erhalten. Solare Neutrinos aus der pep-Reaktion werdenmit einer Rate von ∼210 Ereignissen pro Tag erwartet. Da der Zusammenhang zwishenpep- und pp-Fusion theoretish sehr gut verstanden ist, kann über die pep-Reaktion auhder weitaus dominante solare pp-Neutrino�uss unabhängig von allen bisherigen Messungenneu bestimmt werden. Der solare Neutrino�uss aus dem CNO-Zyklus ist theoretish undexperimentell nur sehr ungenau bekannt. Der LENA-Detektor könnte zu einer Bestimmungder CNO-Neutrinorate wesentlih beitragen. Auh bei der Untersuhung des Materiee�ekts(MSW-E�ekt) kann LENA eine herausragende Rolle spielen. Da der Übergang von Vaku-umoszillationen zu Materie-induzierten Oszillationen im Energiebereih zwishen 1 und 2MeV erwartet wird, sind hierfür die Neutrinos aus den pep- und 7Be-Reaktionen besondersgut geeignet.b) Mit dem LENA-Detektor wird es möglih sein, über folgende Reaktionen den Gravita-tionskollaps 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 vonElektron-Antineutrinos 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 Elektron-Antineutrinos 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.) In einem groÿen Szintillationsdetektor wie LENA können di�use Supernova-Neutrinos(DSN) in einem nahezu untergrundfreien Energiefenster zwishen ∼10 und 25MeV nah-gewiesen werden. Dazu wird der inverse Betazerfall als Nahweisreaktion verwendet. Einehohe Unterdrükung von Untergrundereignissen wird durh den Nahweis des bei der Re-aktion entstehenden Neutrons erreiht. Oberhalb von ∼10MeV ist der Beitrag der Reaktor-neutrinos i. Vgl. zum DSN-Fluss vernahlässigbar klein. Oberhalb von ∼25MeV dominiert



592 Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-Teilhenphysikjedoh der Fluss atmosphärisher Elektron-Antineutrinos. An unserem Institut durhge-führte Rehnungen zeigen, dass für den LENA-Detektor im CUPP-Laboratorium (Pyhä-salmi, Finnland) - abhängig von der Supernova-Rate - zwishen 6 und 13 DSN-Ereignissenpro Jahr im oben genannten Energiefenster zu erwarten sind, wobei ∼25% dieser DSN-Ereignisse dem Rotvershiebungsbereih zwishen 1≤ z ≤ 2 zuzuordnen sind. Falls beieiner Messzeit von 10 Jahren kein Signal beobahtet wird, kann eine untere Grenze von0.13m−2s−1 für den DSN-Fluss oberhalb von 19.3MeV erreiht werden, was einer Verbes-serung von etwa einem Faktor 9 gegenüber dem Limit des Super-Kamiokande-Detektorsentspriht. Die beim LENA-Detektor im Energiebereih zwishen 10.5 und 19.3MeV er-reihbare untere Grenze von 0.3m−2s−1 liegt etwa um den Faktor 5 unterhalb der Ra-te, die gegenwärtige Modelle vorhersagen. LENA wird deshalb niht nur die Möglihkeitbieten, DSN zum ersten Mal nahzuweisen, sondern auh in der Lage sein, vershiede-ne Modelle für Core-Collapse-Supernovae zu testen und Aussagen zur z-Abhängigkeit derSupernovarate zu tre�en.d) Um den Nahweis von Elektron-Antineutrinos aus dem Erdinneren mit dem LENA-Detektor zu untersuhen, wurden an unserem Institut Monte-Carlo-Simulationen durhge-führt. Es zeigte sih, dass der Geoneutrino�uss mit hoher Signi�kanz nahgewiesen werdenkann. Im CUPP-Laboratorium (Finnland) können im LENA-Detektor ∼1000 Ereignissepro Jahr erwartet werden. Das ermögliht Vorhersagen vershiedener geophysikalisher Mo-delle für den Gesamt�uss an Geoneutrinos und zum Neutrinospektrum zu überprüfen. DieRehnungen zeigen weiterhin, dass ein hypothetisher Georeaktor im Erdkern von 2TWLeistung nah einer Messzeit von bereits einem Jahr mit einer statistishen Signi�kanz von3σ identi�ziert werden könnte. Auh eine Abweihung von einem isotropen Fluss könntenahgewiesen werden. Allerdings reiht selbst ein 50kt Detektor wie LENA niht aus, umdie Vorhersagen vershiedener geophysikalisher Modelle bzgl. der Rihtungsabhängigkeitdes Geoneutrino�usses mit hoher Emp�ndlihkeit zu testen. Die mit dem LENA-Detektorerhaltene Information liegt hauptsählih im gesamten Neutrino�uss und seines Spektrums.e) Der LENA-Detektor erreiht eine einzigartige Emp�ndlihkeit hinsihtlih des Proton-zerfallskanals p → K+ν. Die hohe Emp�ndlihkeit wird durh die gute Energieau�ösungdes Szintillators ermögliht, die wiederum auf einem im Vergleih zu einem Wasser-Che-renkovdetektor etwa 50 mal gröÿeren Lihtsignal (bei Energien unterhalb von 1 GeV)beruht. Der oben erwähnte Zerfallsmodus wird von zahlreihen Supersymmetrishen Theo-rien favorisiert, wobei eine Protonlebensdauer τ kleiner als 1035 y vorhergesagt wird. Diebisherige experimentelle Grenze dieses Zerfallskanals von τ > 2.3 · 1033 y wurde im Super-Kamiokande-Experiment erreiht. Monte-Carlo-Rehnungen, die an unserem Institut fürden LENA-Detektor durhgeführt wurden, zeigen, dass für diesen Zerfallsmodus bei zehn-jähriger Messzeit eine untere Grenze von τ > 4 · 1034 y mit 90% C.L. erreiht werdenkann.3.2 Suhe nah Dunkler Materie mit CRESST und EURECATeilprojektleiter: W. Rau, Stellvertreter: F. PröbstGruppenmitglieder: P. Afonso, C. Ciemniak, C. Coppi, F. von Feilitzsh, A. Gütlein,C. Isaila, J. Lanfranhi, S. P�ster, W. Potzel, S. Roth, W. Westphal.EinleitungDurh eine beeindrukende Reihe von Messungen (u.a. Gravitationslinsen, Rotationskurvenvon Galaxien, kosmishe Hintergrundstrahlung) wurde bestätigt, dass weniger als 1 % dergesamten Masse-Energiedihte des Universums in leuhtender Form vorliegt. Nur etwa 4 %sind normale (baryonishe) Materie. Insgesamt maht Materie jedoh a. 30 % aus, d. h. a.26 % der gesamten Materiedihte wird durh niht-baryonishe Dunkle Materie gebildet.Der weitaus gröÿte Teil (70 %) der gesamten Masse-Energiedihte des Universums werdender sogenannten Dunklen Energie zugeshrieben.Es wird erwartet, dass es eine weitere Klasse von bislang unbeobahteten Teilhen gibt, dieals niht-baryonishe Materie den dominanten Beitrag zur Dunklen Materie liefert. Aus-



Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-Teilhenphysik 593sihtsreihe Kandidaten für diese niht-baryonishe Materie sind shwah wehselwirkende,shwere Teilhen oder Weakly Interating Massive Partiles (WIMPs). In der Tat erfor-dern die aus rein theoretishen Erwägungen eingeführten Supersymmetrishen Theorieneine erheblihe Erweiterung des Teilhenrepertoirs. Es wird vermutet, dass das leihtestedieser Teilhen stabil und neutral und damit ein idealer Kandidat für die Dunkle Materieist.Das CRESST-ExperimentEine vielversprehende Möglihkeit zum direkten Nahweis von WIMPs ergibt sih durhStreuung von WIMPs an Atomkernen. Für eine kohärente Wehselwirkung wird ein star-ker Anstieg des Wehselwirkungsquershnitts mit der Zahl der Nukleonen im Atomkernerwartet, weshalb sih 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 für eine Beobahtung von WIMPs.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.Durh Neutronen hervorgerufene UntergrundereignisseAufgrund 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. Am Tandem-Beshleunigerdes Maier-Leibnitz-Labors wurde ein Neutronenstreuexperiment mit einem monoenergeti-shen gepulsten Neutronenstrahl aufgebaut. Messungen bei Zimmertemperatur zeigen einedeutlihe Abhängigkeit der Lihtausbeute von der Kernmasse, sodass Wolfram- und Sau-ersto�rükstöÿe zumindest teilweise untershieden werden können. Erste Messungen miteiner Standard-Neutronenquelle (Am-Be) deuten darauf hin, dass sih die Lihtausbeuteauh bei tiefen Temperaturen untersheidet. Eine Aufgabe der CRESST-Gruppe an derTU-Münhen ist es, entsprehende Messungen auh bei tiefen Temperaturen durhzufüh-ren.Dazu wurde am Tandem-Beshleuniger ein 3He-4He-Entmishungskryostat mit hoher Kühl-leistung aufgebaut. Nah Optimierung der mehanishen Aufhängung konnten Vibrationenweitgehend unterdrükt werden, sodass eine Temperatur von ≤10mK erreiht wurde. DerMessaufbau an der Mishkammer wird mit bis zu 4 SQUID-Auslesekanälen bestükt wer-den, um die bei Neutronenstreuexperimenten im CaWO4-Einkristall deponierte Energie inForm eines Phononen- und eines Lihtsignals auslesen zu können. Auf diese Weise sollte esdann möglih sein, Wolfram-, Kalzium- und Sauersto�rükstöÿe bei ähnlih tiefen Tempe-raturen zu untersheiden, bei denen auh die CRESST-Messungen im Gran Sasso-Labordurhgeführt werden.Erweiterung des CRESST-Experiments, zukünftige Projekte



594 Münhen (Garhing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-TeilhenphysikBisherige CRESST-Messungen haben demonstriert, dass mit der Tehnik der gleihzeiti-gen Messung des Szintillationslihts und des thermishen Signals ein emp�ndlihes Ex-periment zur Suhe nah Dunkler Materie möglih ist. Mit etwa 10 kg-Tagen an Mess-ergebnissen konnte eine Emp�ndlihkeit von 1.6 × 10−6 pb für den spin-unabhängigenWIMP-Nukleon-Wirkungsquershnitt bei einer WIMP-Masse von a. 70 GeV/2 erreihtwerden. Die Messungen wurden ohne Neutronenabshirmung durhgeführt, so dass dieEmp�ndlihkeit erwartungsgemäÿ durh Neutronen begrenzt war. Bei Messungen im Jahr2005 wurde gezeigt, dass die untershiedlihe Lihtausbeute der vershiedenen Kerne füreine Diskriminierung des Neutronensignals genutzt werden kann.Im Jahr 2006 wurde der experimentelle Aufbau beträhtlih erweitert, um die Emp�ndlih-keit von CRESST weiter zu verbessern. Dazu wurde der gesamte Messaufbau mit einemNeutronenmoderator aus etwa 50 m Polyäthylen umgeben. Auÿerdem wurde zur Identi-�kation von myoneninduzierten Untergrundereignissen ein Myonveto-Detektor installiert.Die Targetmasse wurde auf ∼1.5kg erhöht und mit 10 Phonon- und Lihtdetektoren aus-gestattet. Insgesamt wurden 66 neue Auslesekanäle installiert, was eine Vergröÿerung derTargetmasse auf etwa 10 kg erlaubt. Um alle CaWO4-Detektoren während des Betriebsunabhängig voneinander überprüfen zu können, wurde eine mit Pressluft betriebene Vor-rihtung eingebaut, die es ermögliht, γ-Eihquellen in der Nähe jedes einzelnen CaWO4-Detektors zu positionieren. Erste Tests haben gezeigt, dass der Kryostat auh nah denUmbauten noh seine Spezi�kationen erfüllt. Ein neues Datenaufnahmesystem und neueDatenanalysesoftware für die gröÿere Zahl an Kanälen stehen zur Verfügung. Ende desJahres 2006 wurden CRESST-Messungen mit dem erweiterten Aufbau begonnen.Mit dem erweiterten 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. Ein wesentlihes Ziel von EURE-CA ist die Verwendung von mehreren untershiedlihen Targetmaterialien zur eindeutigenIdenti�kation der WIMPs. Die Kerngruppe wird von den an CRESST und EDELWEISSbeteiligten Wissenshaftlern gebildet. Weitere Gruppen (z. B. vom CERN) sind jedohbereits jetzt beteiligt oder haben den Wunsh zur Mitarbeit geäuÿert.4 Diplomarbeiten, Dissertationen, Habilitationen4.1 DiplomarbeitenHofmann, Emanuel: Supraleitende Filme als Detektorkomponenten in der Astro-Teilhen-physik.Meier, Astrid: Messung von in situ produziertem 53Mn mit Beshleunigermassenspektro-skopie.Pfahler, Patrik: Bestimmung der absoluten Lihtausbeute des Flüssigszintillators für dieäuÿeren Detektorkomponenten des Neutrino-Experiments Double Chooz.P�ster, Sebastian: Reproduible Prodution of Superonduting Tungsten Thin Films asDetetor Components for the CRESST Experiment.4.2 DissertationenD'Angelo, Davide: Toward the detetion of low energy solar neutrinos in BOREXINO datareadout, data reonstrution and bakground identi�ation.Hollerith, Christian: X-Ray Miroanalysis with Transition Edge Sensors - The Future ofMaterial Analysis with Sanning Eletron Mirosopes.
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