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hen.DE0 AllgemeinesIn dem hier vorgelegten ersten Beri
ht werden vor allem die Arbeiten und die Entwi
klungdes SFB 375: Astro-Teil
henphysik dargestellt, soweit sie den Lehrstuhl betre�en. DerSFB wird in wesentli
hemMaÿe vom Lehrstuhl getragen, der Lehrstuhlinhaber ist Initiatorund Spre
her des SFB.Der Sonderfors
hungsberei
h wurde im Januar 1995 eingeri
htet. Mit Ablauf des Jahres2000 wurde die 2. Förderperiode abges
hlossen.Innerhalb des SFB 375 sind Arbeiten zur Astro-Teil
henphysik mit S
hwerpunkten zurSu
he na
h der Natur der Dunklen Materie im Universum und deren Ein�uÿ auf die Ent-wi
klung des Universums sowie auf die Astrophysik innerhalb der am SFB beteiligtenInstitute koordiniert. Darüberhinaus besteht zwis
hen den im SFB beteiligten Institutenund den vielfältigen weiteren Einri
htungen im Mün
hener Raum, die si
h mit Themender Astrophysik sowie der Kern- und Teil
henphysik befassen, ein reger wissens
haftli
herund persönli
her Austaus
h.Der SFB stellt inzwis
hen innerhalb des ausgezei
hneten Umfeldes in Mün
hen und Gar-
hing zu diesen Arbeitsgebieten eine Institution dar, die diesen Austaus
h ents
heidendbegünstigt und damit sowohl für die wissens
haftli
he Arbeit als au
h für die Lehre anbeiden Mün
hener Ho
hs
hulen besonders fru
htbar ist.Ein C4- und ein C3-Ordinariat für Theoretis
he Arbeiten im Berei
h der Elementarteil-
henphysik und der Kosmologie konnten neu besetzt und damit neue leistungsfähige Ar-beitsgruppen eingeri
htet werden.Die internationale Anerkennung der innerhalb des SFB organisierten Arbeiten bestätigtsi
h au
h darin, daÿ die International Neutrino Comission aus einer Vielzahl von Be-werbungen um die Dur
hführung der �20th International Conferen
e on Neutrino Physi
sand Astrophysi
s� im Jahr 2002 Mün
hen als Austragungsort ausgewählt hat.Im Teilberei
h A sind die experimentellen Arbeiten zur Untersu
hung der S
hwa
henWe
h-selwirkung, der Spektroskopie solarer Neutrinos sowie der Su
he na
h dem direkten Na
h-weis Dunkler Materie zusammengefaÿt. Innerhalb des Teilberei
hes B erfolgen die theore-
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tis
hen Arbeiten zur Elementarteil
henphysik sowie zur Kosmologie. Weitere theoretis
heArbeiten zur Strukturbildung und Kosmologie sowie astrophysikalis
he Beoba
htungenwerden im Teilberei
h C dur
hgeführt.Die Projekte 1 und 3 des Teilberei
hs A werden federführend vom Lehrstuhl bearbeitet.Im Teilberei
h A1 wird die Spektroskopie solarer Neutrinos mit den Experimenten Bor-exino und GNO (Na
hfolge von GALLEX) dur
hgeführt. Damit wird ein ents
heidenderBeitrag zur Bestimmung des niederenergetis
hen Anteils des solaren Neutrino�usses ge-leistet werden. Dies ist Vorraussetzung zur Festlegung der Neutrinooszillationsparameter,na
hdem insbesondere mit den Galliumexperimenten GALLEX und SAGE die Existenzvon Neutrinooszillationen als einzige Erklärung der Daten, gemessen in den vers
hiedenenSolaren Neutrino Experimenten, angesehen wird.Die Su
he na
h Dunkler Materie mit dem Experiment CRESST im Teilprojekt A 3 basiertauf Tieftemperatur-Kalorimetern mit und ohne glei
hzeitiger Messung von Szintillations-li
ht. In einer ersten Phase wurde ein groÿvolumiger Entmis
hungskryostat am Gran Sasso-Labor unter sehr radioaktivitätsarmen Bedingungen aufgebaut und in Betrieb genommen.Erste Messungen mit 260 g Saphir-Kristallen ergaben einen radioaktiven Untergrund, deretwa den Erwartungen für diesen Aufbau entspra
h.Eine neue Entwi
klung von Detektoren, mit denen eine glei
hzeitige Messung von induzier-ten Phononen und Li
htemission mögli
h ist, erlaubt eine e�ziente Trennung von ionisie-render Strahlung und Kernrü
kstoÿ-Ereignissen. Erste Experimente mit CaWO4-Kristallenergaben hierzu sehr vielverspre
hende Ergebnisse. Es ist geplant, na
h einer weiteren Test-phase, mit der bereits wi
htige neue Parameter-Berei
he im Massenberei
h von 30�150 GeVgetestet werden sollen, ein Experiment mit 10 kg CaWO4-Kristallen mit glei
hzeitiger Mes-sung des Szintillationsli
hts dur
hzuführen. Mit diesem Experiment wird es mögli
h sein,einen signi�kanten Berei
h der von Theorien der Supersymmetrie vorhergesagten Kandi-daten der Dunklen Materie zu erfassen.1 Personal und Ausstattung1.1 PersonalstandLehrstuhlinhaber:Prof. Dr. Franz von Feilitzs
hProfessoren und Privatdozenten:Prof. Dr. Franz von Feilitzs
h [-12511/-12522℄, PD Dr. Josef Jo
hum [-14416℄, PD Dr.Lothar Oberauer.Wissens
haftli
he Mitarbeiter:Dr. Caren Hagner, Dr. Tanja Hagner, Dr. Walter Potzel [-12508℄, Dr. Gunther Kors
hinek[-14257℄.Doktoranden:Dipl.-Phys. Marianne Göger-Ne� [-12509℄, Dipl.-Phys. Christian Grieb [-12328/-12835℄,Dipl.-Phys. Mi
hael Huber [-12524℄, Dipl.-Phys. Thomas Jagemann [-12516℄, Dipl.-Phys.Tobias La
henmaier [-12525℄, Dipl.-Phys. Jean-C�me Lanfran
hi [-12525℄, Dipl.-Phys. Chri-stian Lendvai [12328/-12835℄, Dipl.-Phys. Ludwig Niedermeier [12328/-12835℄, Dipl.-Phys.Johann S
hnagl [-12525℄, Dipl.-Phys. Mi
hael Stark [-12516℄, Dipl.-Phys. Alexander Wing-ler [12328℄, Dipl.-Phys. Hesti Wulandari [-14416℄.Diplomanden:Alexander Rüdig [-12525℄
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Sekretariat:Lehrstuhl E15: Beatri
e van Bellen [-12522℄,Sekretariat SFB375: Alexandra Füldner [-12503℄.Te
hnis
hes Personal:Harald Hess [-12521℄WerkstattEri
h Seitz [12521℄, Thomas Ri
hter [-12521℄.1.2 Personelle VeränderungenAusges
hieden:Dr. Caren Hagner (31. 12. 00), PD Dr. Lothar Oberauer (31. 10. 00).2 GästeProf. Dr. Samoil Bilenky (Dubna, Russland)3 Lehrtätigkeit, Prüfungen und Gremientätigkeit3.1 LehrtätigkeitenDie Lehrtätigkeit (Kurs- und Spezial-Vorlesungen sowie Seminare) wird im universitäts-übli
hen Rahmen dur
hgeführt.Im Rahmen des SFB 375 werden regelmäÿig Seminare und Vorlesungen zum Teil gemein-sam oder au
h koordiniert abgehalten. Dadur
h kann ein besonders breites Sto�gebietangeboten werden, innerhalb dessen auf gegenseitige Zusammenhänge verwiesen wird undeine weitgehend vollständige Darstellung dieses neuen interdisziplinären Fors
hungsgebie-tes gewährleistet ist.Die Seminare und Vorlesungen werden an allen beteiligten Institutionen, d. h. insbesonde-re an den beiden Mün
hener Ho
hs
hulen und den Max-Plan
k-Instituten für Physik undfür Astrophysik dur
hgeführt und stellen eine zwingende Voraussetzung für den Studien-gang Astro-Teil
henphysik dar. Innerhalb der einzelnen Lehrveranstaltungen wird Wertdarauf gelegt, daÿ auf die ergänzenden bzw. au
h auf komplementäre Lehrveranstaltungenverwiesen wird.Der SFB ist zusätzli
h an S
hwerpunktprogrammen und Europäis
hen Netzwerken zurFörderung des Austaus
hes von jungen Wissens
haftlern beteiligt.3.2 PrüfungenDie Prüfungen im Vor- und Hauptdiplom (s
hriftli
h und mündli
h) werden den Vorlesun-gen entspre
hend zentral geplant.3.3 GremientätigkeitProf. Dr. Franz v. Feilitzs
h:Initiator und Spre
her des SFB 375 � Astro-Teil
henphysik, an dem zwei Max-Plan
k-Institute sowie die Ludwig-Maximilians-Universität Mün
hen (LMU) beteiligt sind; Mit-glied des Exe
utive Committee des internationalen BOREXINO-Experiments am GranSasso-Untergrundlabor in Italien; Leiter des TU-Fors
hungskollegiums des gemeinsam mitder LMU betriebenen Bes
hleunigerlabors (Maier-Leibnitz-Labor); Mitglied in einem EU-Cryo-Netzwerk; Mitglied des Rates Deuts
her Sternwarten; Mitglied des Guta
hteraus-s
husses Helmholtz-Preis; Mitglied der ApPEC, Frankrei
h.
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4 Wissens
haftli
he Arbeiten4.1 Spektroskopie solarer Neutrinos � BOREXINO, GNOTeilprojekt A 1Teilprojektleiter: F. v. Feilitzs
h, Stellvertreter: L. Oberauer.Gruppenmitglieder: M. Göger-Ne�, C. Grieb, C. Hagner, T. Hagner, R. v. Hentig, G.Kors
hinek, T. La
henmaier, J. Lanfran
hi, L. Niedermeier, W. Potzel, H. Seidl.EinleitungDas bisher beoba
htete De�zit an solaren Neutrinos ist sehr wahrs
heinli
h eine Konsequenzvon Neutrinomassen und Flavourmis
hung. Dabei werden die im Innern der Sonne erzeug-ten Elektronneutrinos �e auf dem Weg zur Erde entweder resonant no
h in der Sonnein Neutrinos eines anderen Flavours konvertiert, oder sie oszillieren periodis
h im Va-kuum zwis
hen vers
hiedenen Flavourzuständen. Allerdings ist eine genaue Bestimmungder Oszillationsparameter (Mis
hungswinkel und Massendi�erenzen) bisher ni
ht mögli
h.Man erwartet, daÿ gerade die von Borexino zum ersten Mal in E
htzeit messbaren 7Be-Neutrinos eine wesentli
he Rolle beim Verständnis dieses Problems spielen.Die Kombination der Ergebnisse der bisherigen Experimente, die Neutrinos entweder überinversen �-Zerfall oder über Neutrino-Elektron-Streuung na
hweisen, führt zu vier ver-s
hiedenen mögli
hen Lösungen mit unters
hiedli
hen Massendi�erenzen und Mis
hungs-winkeln:� Vakuumoszillationen mit �m2 � 10�10 eV2 undsin2(2�) � 0:8,� Materieinduzierte Oszillationen mit �m2 � 5 � 10�6 eV2 undsin2(2�) � 7 � 10�3 (Small Mixing Angle Solution, SMA),� Materieinduzierte Oszillationen mit �m2 � 3 � 10�5 eV2 undsin2(2�) � 0:8 (Large Mixing Angle Solution, LMA),� Materieinduzierte Oszillationenmit einem Regenerationse�ekt in der Erde mit�m2 �10�7 eV2 und sin2� � 0:9 (LOW).Betra
htet man das bere
hnete Spektrum der Neutrinos unmittelbar na
h der Emissionim Zentrum der Sonne und die energieabhängige Unterdrü
kung für den Fall materieindu-zierter Oszillationen, so zeigt si
h, daÿ die monoenergetis
he 7Be-Linie im Falle der �SmallMixing Angle Solution� fast vollständig unterdrü
kt ist, während sie im Fall der �Lar-ge Mixing Angle Solution� nur etwa um die Hälfte unterdrü
kt wird. In Tab. 1 sind diein Borexino erwarteten Zählraten für die vers
hiedenen materieinduzierten Oszillations-szenarien zusammengestellt.Im Falle von Vakuumoszillationen erwartet man bei Borexino eine starke saisonale Ände-rung des gemessenen Neutrino�usses. Diese Variationen sind eine Konsequenz der Exzen-trizität des Orbits der Erde um die Sonne und hängen sehr stark von dem genauen Wertder Neutrinomassen ab. Sie sind eindeutig von der trivialen Winter-Sommer Di�erenz, dieetwa 7% beträgt, zu unters
heiden.Neben der solaren Neutrinospektroskopie seien die wi
htigsten weiteren wissens
haftli
henVorhaben von Borexino genannt:� Su
he na
h einem magnetis
hen Moment des Neutrinos mit einer künstli
hen Neu-trinoquelle.� Messung der globalen Radioaktivität der Erde über terrestis
he ��e-Messung.
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Re
oil Energy Neutrino SSM LMA SMA LOWWindow Sour
e(MeV) (d�1) (d�1) (d�1) (d�1)0.25�0.80 p-p 0.22 0.15 0.08 0.137Be 43.3 24.4 9.20 22.8p-e-p 2.0 0.95 0.39 1.0313N 4.0 2.27 0.87 2.1315O 5.5 2.86 1.12 2.8617F 0.07 0.03 0.01 0.038B 0.08 0.03 0.04 0.0455.2 30.7 11.7 29.00.80�1.50 p-e-p 1.43 0.68 0.28 0.7313N 0.13 0.07 0.03 0.0715O 1.80 0.86 0.35 0.9217F 0.02 0.01 0.00 0.018B 0.10 0.04 0.05 0.053.48 1.66 0.71 1.781.50�5.50 8B 0.454 0.174 0.217 0.232

Tabelle 1: In Borexino erwartete Ereignisraten der vers
hiedenen solaren Neutrinozweige fürvers
hiedene Oszillationsszenarien: das Standardsonnenmodell (SSM), Large Mixing Angle Solu-tion (LMA), Small Mixing Angle Solution (SMA), und die LOW-Lösung (Tag-Na
ht-E�ekt). ImFalle von Vakuumoszillationen s
hwankt die Messrate im Jahresverlauf sehr stark (vgl. Text) undist daher in dieser Tabelle ni
ht angegeben.
� `Long-distan
e' Reaktorneutrinospektroskopie als Test für Neutrinooszillationen mitgroÿem Mis
hungswinkel.� Su
he na
h solaren Elektron-Antineutrinos.� Na
hweis von Supernovaneutrinos und -antineutrinos aller Flavours über Neutrino-Elektron-Streuung und Anregung von 12C.Das Borexino-Experiment wird in der Halle C des italienis
hen Gran-Sasso-Untergrund-labors (LNGS) aufgebaut. Der Na
hweis der Neutrinos erfolgt über Neutrino-Elektron-Streuung in 300 t ultrareinem Szintillator. Das dabei emittierte Li
ht wird von 2200 Pho-tovervielfa
hern registriert, die auf der Innenseite einer Stahlkugel (13,7m Dur
hmesser)angebra
ht sind. Li
htkonzentratoren vor den Photovervielfa
hern erhöhen die Detektoref-�zienz und damit die Energieau�ösung. Der Szintillator be�ndet si
h im Inneren einerdünnen Nylonkugel (8,5m Dur
hmesser, 0,1mm Di
ke) und wird zur Abs
hirmung gegenexterne Gammastrahlung von einer transparenten Flüssigkeit umgeben. 200 weitere Photo-vervielfa
her auf der Auÿenseite der Stahlkugel dienen dem Na
hweis von Cherenkovli
ht,das von eindringender kosmis
her Strahlung, hauptsä
hli
h Myonen, im Wasser erzeugtwird. Um die Na
hweise�zienz zu erhöhen, wird der äuÿere Tank mit einer re�ektierendenweiÿen Folie (Tyvek) ausgekleidet.Arbeiten im EinzelnenDie Arbeiten zum Teilprojekt A 1 während der letzten Förderperiode umfassen Arbei-ten zum Wiederaufbau des CTF-Detektors, Vorbereitungs- und Aufbauarbeiten für denBorexino-Detektor, insbesondere das Liquid-Handling-System, die Li
htkonzentratorenund den äuÿeren Myonen-Detektor betre�end, sowie die Weiterentwi
klung und Dur
h-führung von Reinheits-Untersu
hungen vers
hiedener Detektorkomponenten mittels Neu-tronen-Aktivierungs-Analyse und Gamma-Spektroskopie. Die Szintillatorreinigungmit Me-



608 Mün
hen (Gar
hing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-Teil
henphysik
thoden der Säulen
hromatographie wurde sehr erfolgrei
h im Zusammenhang mit der Neu-tronenaktivierung getestet. Auÿerdem wurden Programme zur Simulation von Szintillati-onsereignissen und Myonen sowie zur Ortsrekonstruktion und zur Teil
henidenti�kationentwi
kelt und an den CTF-Daten getestet.Arbeiten an der CTF und BOREXINOZum Test der Reinigungsmethode mit einer Silika-Gel-Säule wurde von der Mün
henerGruppe zusammen mit Dr. F. Hartmann (INFN Milano) 1996 am Gran Sasso eine neueLiquid-Handling-Anlage für die CTF gebaut, mit der der Szintillator Phenyl-o-Xylylethan(PXE) über eine Säule gereinigt und in die CTF gefüllt werden konnte.Im Laufe der Jahre 1997 und 1998 wurden mehrere Reinigungss
hritte mit der Silika-Gel-Säule an jeweils 5 t Szintillator dur
hgeführt und die abnehmende Konzentration vonVerunreinigungen im Szintillator mit Neutronen-Aktivierungs-Analyse gemessen. Insge-samt wurde bei den metallis
hen Verunreinigungen im Szintillator ein Reinigungsfaktorvon mehreren Gröÿenordnungen erzielt. Die Messung einer Konzentration von < 10�17g/g238U im Szintillator bedeutete au
h einen Dru
hbru
h der in Mün
hen entwi
kelten Ultra-Spuren-Analyse (vgl. übernä
hster Abs
hnitt). Die Ergebnisse sind in den Tabellen 2 und3 zusammengestellt.Im August 1997 wurde wegen zahlrei
her Ausfälle von Photovervielfa
hern der CTF-Detektor geleert und die Photovervielfa
her wurden ausgebaut. Im Laufe des Jahres 1998wurden von der Mailänder und der Mün
hener Gruppe verbesserte Photovervielfa
her-Verkapselungs-Designs entwi
kelt, die 1999 in die CTF eingebaut wurden. Um den dur
hRadon, das aus der Tankwand und den Photovervielfa
hern emaniert, verursa
hten Unter-grund zu minimieren, wurde eine zusätzli
he Nylonhülle als Radonbarriere zwis
hen InnerVessel und Photovervielfa
hern eingebaut. Die Installation der Radon-Barriere in der CTFist zuglei
h ein Test des für Borexino geplanten Designs. 16 zusätzli
he am Boden ein-gebaute Photovervielfa
her dienen zur Myonenidenti�kation und stellen glei
hzeitig einenTest des in Mün
hen für den äuÿeren Detektor entwi
kelten Designs dar.Das Mün
hener Liquid-Handling-System für Borexino und die CTF wurden 1999 über-holt und erweitert. Dabei wurde groÿer Wert auf hö
hstmögli
he Sauberkeit gelegt. Dieverwendeten Materialen und Te
hniken entspre
hen dem Standard der Halbleiterindustrie.Soweit mögli
h, wurden sämtli
he S
hweiÿarbeiten im Reinraum ausgeführt. Das Liquid-Handling-System be�ndet si
h in einem eigenen Gebäude (BBE), um es vor Vers
hmutzungzu bewahren.Der externe Wassertank für Borexino ist Ende 1998 fertiggestellt worden. 1999 ist imInneren des Tanks die Stahlkugel erri
htet worden, die als Halterung für die Photover-vielfa
her dient und zuglei
h den inneren Teil des Detektors von dem äuÿeren Myonvetotrennt. An den Tank angrenzend wurde ein Gebäude erri
htet, das die Elektronik desDetektors und einen Reinraum für die Vorbereitung der weiteren Einbauarbeiten (Photo-vervielfa
her, Kabel, Nylonbehälter) aufnehmen soll. Zur Zwis
henlagerung und Reinigungdes Szintillators, bevor der Borexino-Detektor gefüllt wird, wurden vier Lagertanks mitjeweils 100 t Fassungsvermögen aufgestellt.Li
htkonzentratoren für BorexinoDas Design der Li
htkonzentratoren, die die Li
htsammele�zienz der Photovervielfa
hererhöhen sollen, wurde in Mün
hen entwi
kelt. Hauptaugenmerk wurde dabei auf geringeGamma-Aktivität (insbesondere Thorium) und auf Korrosionsbeständigkeit gegenüber denim Bu�er verwendeten Flüssigkeiten geri
htet. Es werden ho
hglanzeloxierte Aluminium-spiegel verwendet, die 
omputergesteuert gedrü
kt und dann poliert werden. Die Finan-zierung der Konzentratoren wurde aus BMBF- und Landesmitteln bestritten.Ultra-Spurenanalyse von Detektorkomponenten für BOREXINOZur Untersu
hung der in der CTF getesteten Flüssigszintillatoren werden Neutronenak-tivierungsanalysen (NAA) als komplementäres Instrument zur Bestimmung von langle-
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bigen instabilen Spurenelementen eingesetzt. Während in der CTF über die korrelierten�-�-Zerfälle 214Bi-214Po und 212Bi-212Po die Konzentrationen von 226Rn bzw. 224Ra be-stimmt werden können, lässt si
h mit der Neutronen-Aktivierungs-Analyse die Konzentra-tion der Mutterisotope 238U bzw. 232Th direkt bestimmen. Darüber hinaus können mitder Neutronen-Aktivierungs-Analyse eine Reihe weiterer langlebiger �-instabiler Isotopena
hgewiesen werden, die zum Untergrund in Borexino beitragen wie Lanthan, Lutetium,Indium, Cadmium und Rubidium. Einzig beim Na
hweis von Kalium ist die erforderli
heSensitivität von 10�14 g/g aufgrund zu hoher Blindwerte ni
ht errei
hbar.

Element Kritis
he gemessene Konz. gemessene Konz.Konzentration (g/g) in PC (90% 
l) in PXE (90% 
l)U 2:3 � 10�17 2:0 � 10�16 1:0 � 10�17Th 5:8 � 10�16 2:0 � 10�15 2:0 � 10�16Cd 2:8 � 10�9 1:1 � 10�12 8:3 � 10�15In 2:4 � 10�12 1:7 � 10�12 1:2 � 10�13K 7:8 � 10�15 4:0 � 10�12 2:0 � 10�12La 1:2 � 10�12 1:6 � 10�14 4:3 � 10�16Lu 3:7 � 10�15 8:0 � 10�16 3:8 � 10�16Rb 3:2 � 10�14 2:7 � 10�12 1:1 � 10�13
Tabelle 2: Liste für den Untergrund in Borexino bedeutender primordialer Radionuklide. An-gegeben sind mit NAA gemessene Obergrenzen für die Konzentration na
h der Reinigung desSzintillators. Die zum Verglei
h angegebene Kritis
he Konzentration bedeutet ein Untergrunder-eignis pro Tag in 100 t Szintillator im Energiefenster von 250 keV bis 800 keV.
Um eine hö
hstmögli
he Sensitivität für die untersu
hten Elemente zu errei
hen, wurdendie Parameter der Analyse hinsi
htli
h Probenmasse, Probenmatrix, Neutronen�uÿ undBestrahlungsdauer optimiert. Zur Abtrennung interferierender Aktivität wurden radio
he-mis
he Verfahren zur elementspezi�s
hen Separation entwi
kelt. Sie erlauben es, die akti-vierten Nuklide in vers
hiedene Elementgruppen zu trennen und Aktivität, die dur
h an-dere Spurenelementverunreinigungen der Matrix entsteht, von den Indikatorradionuklidender langlebigen instabilen Isotope zu trennen. Eine weitere Verbesserung der Na
hweis-grenze lieÿ si
h im Fall von Uran dur
h die Verwertung einer 
harakteristis
hen Signaturbeim Zerfall des Indikatorradionuklids 239Np erzielen. Die Messung einer verzögerten �-e�-
-Koinzidenz erlaubt es, das Signal-Untergrund-Verhältnis um einen Faktor 104 gegenüberder herkömmli
hen 
-Spektroskopie zu verbessern.Der S
hwerpunkt der Arbeit der vergangenen Jahre lag auf einer Verbesserung der Ef-�zienzen bei der Separation interferierender Nuklide. Dies wurde dur
h den Einsatz vonIonentaus
hersäulen und dur
h die Optimierung der Säureextraktion errei
ht. Inzwis
henkann man bei allen interessierenden Elementen E�zienzen von über 90% errei
hen, wie ineiner Reihe von Tra
erexperimenten bestätigt werden konnte.Ein weiterer S
hwerpunkt lag in der Verbesserung der aktiven und passiven Abs
hirmungder für die Gammaspektroskopie verwendeten Ge-Detektoren. In Gar
hing wurde ein Un-tergrundlabor mit einer Überde
kung von 15m Wasseräquivalent neu erri
htet, in demein 150%-Reinst-Ge-Detektor, zwei semiplanare Ge-Detektoren und ein 40%-Ge-Detektorbetrieben werden. Für die Bleiabs
hirmung der Detektoren wurde ho
hreines Blei ver-wendet. Auÿerdem wurden drei Detektoren mit einem aktiven Myon-Veto ausgestattet(Szintillator-Platten). Insgesamt konnte damit der Untergrund um mehr als eine Gröÿen-ordnung reduziert werden. Der Einsatz der aktiven Myonvetosysteme hat si
h besonders fürdie Koinzidenzmessungen bewährt, da Myonen einen signi�kanten Anteil der korreliertenUntergrundsereignisse verursa
hten.
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h ReinigungUran 3:2 � 10�14 < 1 � 10�17Thorium 2:7 � 10�14 < 2 � 10�16Kalium 5:0 � 10�10 < 6:1 � 10�12Lanthan 2:0 � 10�13 < 4:3 � 10�16Cadmium < 6 � 10�12 < 8:3 � 10�15Indium < 5 � 10�12 < 1:2 � 10�13Lutetium < 1:6 � 10�15 < 3:8 � 10�16Rubidium < 7 � 10�12 < 1:1 � 10�13Tabelle 3: Verunreinigungen in einem auf PXE basierenden Szintillator, der in der Liquid-Handling-Anlage der CTF (Module-0) am Gran Sasso mehrere Male die Silika-Gel-Säule dur
h-laufen hat.
Dank der so verbesserten Na
hweisgrenzen bei der Neutronen-Aktivierungs-Analyse konn-te gezeigt werden, daÿ der auf PXE basierende Szintillator aus der CTF na
h mehre-ren Säulenreinigungsprozessen kombiniert mit Wasserextraktion eine Urankonzentration< 10�17 g/g aufwies. Die Methode der Säulenreinigung mit Silika-Gel hat si
h somit alssehr e�zient erwiesen, da auf der 5-t-Skala bei sämtli
hen metallis
hen Verunreinigungenein Reinigungsfaktor von mehreren Gröÿenordnungen erzielt werden konnte (vgl. Tab. 3).Design des Myonvetos für BOREXINOIn den vergangenen Jahren wurde in Mün
hen der äuÿere Myonen-Detektor geplant undseine E�zienz mit Simulationen bere
hnet. Die dafür erforderli
hen Parameter wurden inLaborexperimenten bestimmt.Aus der Messung myoninduzierter Signale in der CTF ergibt si
h für Borexino eine er-forderli
he Unterdrü
kung von 10�4. Neben den beim Dur
hgang von Myonen dur
h denDetektor direkt verursa
hten Signalen trägt die myoninduzierte Erzeugung von Radio-nukliden im Szintillator zum Untergrund in Borexino bei (vgl. Tab. 4). Während diekurzlebigen Isotope (t1=2 < 1 s) dur
h eine mit einem Myonveto-Signal verbundene Totzeitdiskriminiert werden können, ist dies bei den längerlebigen Isotopen 7Be, 11Be, 10C und11C ni
ht mögli
h. Daher war es wi
htig den Wirkungsquers
hnitt, mit dem diese Nuklideim Szintillator erzeugt werden, genau zu bestimmen.In einem Experiment am CERN-SPS-Myonen-Strahl (NA54) wurden die Wirkungsquer-s
hnitte für die Erzeugung radioaktiver Elemente im Szintillator bei zwei relevantenMyonen-Energien gemessen. Aus den Messungen ergibt si
h eine Produktionsrate für 11C von etwa16/Tag in 100 t Szintillator und für 7Be von etwa 4/Tag. Allerdings liegt die Energie des �+-Emitters 11C si
her oberhalb des Neutrinofensters von 250�800 keV, so daÿ dieses Isotopnur zum Untergrund für die Detektion der pep- und 8B-Neutrinos beiträgt. Beim 7Be-Zerfall wird nur in 10% der Fälle ein Gamma mit 478 keV emittiert, so daÿ der e�ektiveBeitrag zum Untergrund im Neutrinofenster 0.4 Ereignisse pro Tag beträgt.Für die Verkapselung der unter Wasser betriebenen Photovervielfa
her wurde eine neuesDesign entwi
kelt. 16 Photovervielfa
her dieses Designs wurden zum Test in die CTF ein-gebaut, um dort über die Registration von Cherenkovli
ht myoneninduzierte Signale zudiskriminieren.Datenanalyse für BOREXINO und die CTFIn Mün
hen wurden Programme zur Ortsrekonstruktion und zur Teil
henidenti�kationentwi
kelt und an den CTF-Daten getestet. Der Ort eines Ereignisses ergibt si
h aus denunters
hiedli
hen Anspre
hzeiten der Photovervielfa
her. Die Mün
hener Rekonstruktionarbeitet über einen Verglei
h der gemessenen Anspre
hzeiten mit aus Simulationen bere
h-neten Werten. Die gute Übereinstimmung zwis
hen Monte-Carlo-Simulationen und in der
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Isotope t1=2 Emax�� 12B 0.02 s 13.4 MeV (��)11Be 13.80 s 11.5 MeV (��)11Li 0.01 s 20.8 MeV (��)9Li 0.18 s 13.6 MeV (��)8Li 0.84 s 16.0 MeV (��)8He 0.12 s 10.6 MeV (��)6He 0.81 s 3.5 MeV (��)�+, EC 11C 20.38 min 0.99 MeV (�+)10C 19.30 s 1.9 MeV (�+) (+0.72 MeV 
)9C 0.13 s 16.0 MeV (�+)8B 0.77 s 13.7 MeV (�+)7Be 53.3 Tage 0.478 MeV (EC, 
)

Tabelle 4: Radioaktive Isotope, die von Myonen und den von ihnen erzeugten Sekundärteil
henin Flüssigszintillator (12C-Target) produziert werden. 7Be,11C, 10C und 11Be stellen für die sola-re Neutrino-Spektroskopie einen bedeutenden Untergrund dar; 8He, 9Li und 11Li, die über eine��Neutron-Kaskade zerfallen, sind wi
htig für die Anti-Neutrino-Spektroskopie.
CTF gemessenen Gröÿen zeigt, daÿ die optis
hen Eigens
haften des Detektors verstandensind. Die Analyse von in der CTF I dur
hgeführten Messungen mit einer 222Rn-Quelleergibt eine Ortsau�ösung bei 750 keV (214Po) von etwa 12 
m (1�).Die Teil
henidenti�kation erfolgt über die gemessene Pulsform aufgrund der unters
hied-li
hen Emissionszeiten des Szintillators bei Anregung dur
h Elektronen oder s
hwere Teil-
hen. Das in Mün
hen für die CTF II entwi
kelte Programm benutzt ein Neuronales Netz,das an simulierten oder aber den dur
h eine zeitli
he Koinzidenz lei
ht zu identi�zieren-den korrelierten �-�-Zerfalls-Daten von 214Bi-214Po (t1=2 = 164�s) trainiert werden kann.Simulationen ergaben für den Energieberei
h von 0.2�1.5MeV eine Alpha-Diskriminations-E�zienz von etwa 97% bei einem Verlust von etwa 3% der Beta-Ereignisse.Kryodetektoren für das solare Neutrino-Experiment GNODas Gallium-Neutrino-Experiment GNO (Gallium Neutrino Observatory, vormals GAL-LEX), das in den Laboratori Nazionali del Gran Sasso (Italien) aufgebaut ist, weist solareNeutrinos über die Reaktion 71Ga(�,e)71Ge na
h. Aufgrund der niedrigen Energies
hwellevon 233 keV ist das Experiment hauptsä
hli
h auf pp-Neutrinos emp�ndli
h, die etwa 53%des gesamten von der Theorie vorhergesagten Signals bei Galliumexperimenten ausma
hen;weitere Beiträge liefern die 7Be-Neutrinos (27%), die 8B-Neutrinos (12%) und die CNO-Neutrinos (8%). Das Target besteht aus 101 Tonnen GaCl3, das in Wasser und Salzsäureaufgelöst ist und 30.3 Tonnen natürli
hes Gallium enthält. Das entspri
ht ungefähr 102971Ga-Atomen im gesamten Target. Die dur
h die solaren Neutrinos erzeugten 71Ge-Atomewerden etwa alle vier Wo
hen aus dem Galliumtank extrahiert und als German-Gas (GeH4)in Proportionalzählrohre mit niedriger Untergrundaktivität eingebra
ht.Um bei der Messung des Zerfalls von 71Ge in 71Ga sowohl die statistis
hen als au
h diesystematis
hen Fehler des Experiments zu reduzieren, könnten die gegenwärtig verwende-ten miniaturisierten Proportionalzählrohre dur
h ho
h-au�ösende Kryodetektoren ersetztwerden. Die 
hemis
he Extraktionsmethode, die in einem monatli
hen Zyklus einige weni-ge 71Ge-Atome aus 101 Tonnen GaCl3-Lösung gewinnt, stellt ein ho
he�zientes (ungefähr95%) und gut etabliertes Verfahren dar, das ni
ht geändert werden darf. Ein 4�-Detektormit hoher Na
hweiswahrs
heinli
hkeit (�98%) wurde entwi
kelt und getestet, der die weni-ger e�zienten Proportionalzählrohre (Na
hweiswahrs
heinli
hkeit: 65% bis 75%) ersetzenkönnte.
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Zuvor müssen jedo
h no
h einige Modi�kationen dur
hgeführt werden, um den Zielsetzun-gen des experimentellen Ablaufes bei GNO gere
ht zu werden. Das Zeitfenster zwis
henExtraktion und Messung ist aufgrund der kleinen Halbwertszeit von 71Ge (T1=2 = 11:43 d)sehr kurz. Es wurden deshalb erste S
hritte unternommen, um ein Detektorkonzept zuentwi
keln, das es ermögli
ht, unabhängig voneinander die 
hemis
he Deposition dur
hCVD (
hemi
al vapour deposition) und den Einbau (z. B. dur
h Kleben) in die eigentli
heNa
hweisapparatur dur
hzuführen. Erste Messungen zeigten vielverspre
hende Ergebnisseund sollen während der nä
hsten Monate intensiv fortgesetzt werden.Ein weiterer ents
heidender Punkt hinsi
htli
h einer Implementierung des Kryodetektor-konzepts bei GNO ist die Depositionse�zienz des Germaniums aus dem German-Gas aufden Kryodetektor. Groÿe Anstrengungen wurden unternommen, um die E�zienz des CVD-Prozesses zu erhöhen: dur
h lokal sehr eng begrenztes Heizen, Verwendung einer miniatu-risierten Depositionskammer, Reduzierung des Volumens während des Prozeÿablaufs undweiterer Maÿnahmen wurde die E�zienz der Ge- Deposition zunä
hst von �1% auf �70%und in einem weiteren S
hritt auf �91% erhöht. Die E�zienz wurde dur
h mehrere unab-hängige Methoden bestimmt, von denen si
h die Neutronenaktivierungsanalyse (NAA) alsdie genaueste herausstellte. Da die gegenwärtige E�zienz des CVD-Prozesses bereits imBerei
h der 
hemis
hen Extraktionse�zienz bei GNO liegt, können nun weitere S
hrittehinsi
htli
h eines Prototyp-Experiments im Gran-Sasso-Laboratorium unternommen wer-den.Um die Ma
hbarkeit eines �Kryo-GNO� zu zeigen und ein Prototyp-Experiment am Gran-Sasso-Untergrundlabor (3600 m Wasseräquivalent) vorzubereiten, wurde im Untergrund-labor (15 m Wasseräquivalent) des �Bes
hleunigerlaboratoriums /Maier-Leibnitz-Labora-toriums� in Gar
hing ein neuer Entmis
hungskryostat aufgebaut. Dieser Kryostat ist miteinem Myon-Veto ausgestattet, das aus plattenförmigen Plastikszintillatoren und einer un-tergrundarmen Bleiabs
hirmung besteht und erste Langzeitmessungen ermögli
ht.4.2 Entwi
klung und Einsatz von Kryodetektorenzum Na
hweis von Teil
hen der Dunklen Materie (WIMPs)über die elastis
he Streuung an KernenTeilprojekt A 3Teilprojektleiter: J. Jo
hum, Stellvertreter: F. Pröbst.Gruppenmitglieder: G. Angloher, F. von Feilitzs
h, M. Huber, T. Jagemann, J. Jo
hum,A. Rüdig, J. S
hnagl, M. Stark, H. Wulandari.EinleitungDas Ziel von CRESST ist der direkte Na
hweis der Teil
henkandidaten der Dunklen Ma-terie und die Untersu
hung der Natur der Teil
hen. Eine Vielzahl von astrophysikalis
henBeoba
htungen favorisiert ein Universum, das von kalter Dunkler Materie dominiert ist.S
hwa
h we
hselwirkende massive Teil
hen (WIMPs) sind Kandidaten für diese DunkleMaterie. Das lei
hteste supersymmetris
he Teil
hen, das sogenannte Neutralino, ist gegen-wärtig der aus theoretis
her Si
ht favorisierte Kandidat. Wir glauben, daÿ es wi
htig ist, un-abhängig von theoretis
henModellen experimentell einen mögli
hst groÿen Berei
h an Mas-sen und Wirkungsquers
hnitten abzude
ken. Die erste Phase des CRESST-Experiments,basierend auf Saphir-Kalorimetern niedriger Energies
hwelle, wird besonders emp�ndli
hsein für WIMPs mit kleinen Massen im Berei
h von 2�10 GeV. Dieser Massenberei
h istanderen Experimenten wegen ihrer hohen S
hwelle ni
ht zugängli
h. Da bestimmte Teil-
hen, wie z. B. Photinos, nur von Kernen mit Spin gestreut werden, sollten dabei au
hTargetmaterialien mit Kernspin eingesetzt werden. Die zweite Phase von CRESST, ba-sierend auf CaWO4-Kristallen mit der glei
hzeitigen Messung von Szintillationsli
ht undPhononen und der daraus resultierenden sehr e�ektiven Untergrundunterdrü
kung, wirdsehr sensitiv im mittleren und hohen WIMP-Massenberei
h sein.
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WIMPs können mit normaler Materie dur
h elastis
he Streuung an Atomkernen we
h-selwirken. Auf dieser Mögli
hkeit basieren alle Experimente zum direkten Na
hweis vonWIMPs. Konventionelle Na
hweismethoden nutzt die vom Rü
kstoÿkern erzeugte Ionisa-tion oder Szintillation. Da für Ionisation oder Szintillation eine relativ hohe Energie nötigist, sinkt die E�zienz dieser Na
hweismethoden sehr stark für langsame Rü
kstoÿkerne.Tieftemperatur-Detektoren dagegen nutzen die Anregungen mit viel geringerer Energie,wie z. B. Phononen, und während konventionelle Detektoren an ihre Grenzen gestoÿensind, kann mit Tieftemperatur-Detektoren die Sensitivität no
h sehr weit gesteigert wer-den. Auÿerdem können Tieftemperatur-Detektoren mit dem Na
hweis von Ladungen oderLi
ht kombiniert werden. Mit der resultierenden Mögli
hkeit, den Untergrund zu diskri-minieren, kann die Sensitivität bei der Su
he na
h den seltenen dur
h WIMPs induziertenKernrü
kstöÿen um Gröÿenordnungen gesteigert werden.Ein Kalorimeter besteht aus einem Kristall als Absorber, in dem WIMPs oder andere Teil-
hen Energie deponieren, einem Thermometer und einer s
hwa
hen thermis
hen Kopplungan ein Kältebad. Die im Absorber deponierte Energie wird über den Temperaturanstieggemessen, den sie im Thermometer hervorruft. Dieser Temperaturanstieg ist bei tiefenBetriebstemperaturen höher, da die Wärmekapazitäten mit sinkender Temperatur starkabnehmen. Der kritis
he Teil des Kalorimeters ist das Thermometer. CRESST hat su-praleitende Phasenübergangstermometer entwi
kelt, die aus einem aufgedampften Streifensupraleitenden Metalls bestehen. Die Thermometer werden im Übergangsberei
h vom su-praleitenden in den normalleitenden Zustand betrieben, wo eine kleine Temperaturände-rung eine relativ groÿe Widerstandänderung hervorruft, die mit einem SQUID gemessenwird.In seiner ersten Stufe wird CRESST mit vier Saphir-Kalorimetern von insgesamt etwa1 kg Targetmasse sehr sensitiv im niedrigen Massenberei
h von WIMPs su
hen. Das Zielder zweiten Phase von CRESST ist, Detektoren mit einer Absorbermasse von insgesamt10 kg zu installieren und dabei die simultane Messung von Szintillationsli
ht und Pho-nonen zur Untergrundunterdrü
kung zu nutzen. Diese neuen Detektoren, bestehend ausCaWO4-Kristallen mit je 300 g Masse, werden insbesondere im mittleren und höherenWIMP-Masseberei
h sensitiv sein. Mit den neuen Detektoren sollte CRESST in der Lagesein, die positive Evidenz für die Existenz von WIMPs, wie sie vom Experiment DAMAberi
htet wird, na
h etwa nur einem Monat Meÿzeit überprüfen zu können. Langfristigwird CRESST damit einen substanziellen Anteil des von SUSY-Modellen erwarteten Pa-rameterberei
hs für Neutralinos als Dunkle Materie überprüfen können. Im Gegensatz zuanderen Experimenten, die in Zukunft ebenfalls weit in diesen Parameterberei
h vorstoÿenwerden, kann bei CRESST eine Vielzahl von Targetmaterialien verwendet werden. Die Evi-denz für ein evenuell beoba
htetes positives WIMP-Signal kann damit erhebli
h bekräftigtund die Eigens
haften des WIMPs untersu
ht werden.Arbeiten im EinzelnenDas Ziel von CRESST in den vorangegangenen Förderperioden war es, an der Weiter-entwi
klung der Detektoren in Mün
hen zu arbeiten, die Experimentiereinri
htungen amGran-Sasso-Labor zu vervollständigen und vier 262-g-Saphir-Detektoren mit einer Energie-au�ösung von 200 eV bei 1 keV und einer Energies
hwelle von 500 eV unter untergrundsar-men Bedingungen zu betreiben. Um dieses Ziel zu errei
hen, muÿten während der letztenFörderperiode im Wesentli
hen zwei Aufgaben erfüllt werden:� Die Entwi
klung von massiven, untergrundsarmen Detektoren mit sehr niedrigerEnergies
hwelle,� Der Aufbau eines untergrundsarmen und groÿvolumigen Kryostaten.Glei
hzeitig wurden in Mün
hen die neuen auf CaWO4-basierenden Detektoren entwi
kelt.Mit der sehr emp�ndli
hen Li
htmessung, glei
hzeitig zur Messung der Phononen, kann derradioaktive Untergrund sehr e�ektiv unterdrü
kt werden. Dies gibt CRESST im Berei
h
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mittlerer und hoher WIMP-Massen ein groÿes Potential für sehr sensitive Su
he na
hTeil
hen der Dunklen Materie.Detektorentwi
klungDie von der CRESST-Kollaboration entwi
kelten Detektoren bestehen aus dielektris
henKristallen, die als Target dienen, auf die kleine dünne supraleitende Filme aufgebra
htsind, die als Thermometer dienen. Der Detektor wird bei der Temperatur des Übergangsdes Films vom normalleitenden in den supraleitenden Zustand betrieben, wo eine kleineTemperaturänderung zu einer relativ hohen Änderung des elektris
hen Widerstandes desFilms führt. Die dur
h eine We
hselwirkung eines Teil
hens hervorgerufene Temperatur-änderung ist in der Regel wesentli
h kleiner als die Temperaturbreite des Übergangs zurSupraleitung, weshalb zwis
hen Temperatur- und Widerstandsänderung ein annäherndlinearer Zusammenhang besteht. Der Widerstand des Filmes (� 0.1 
) wird in einemSQUID-Auslesekreis gemessen.In erster Annäherung thermalisieren die dur
h eine We
hselwirkung erzeugten ho
hfre-quenten Phononen ni
ht im Kristall, sondern werden zuvor direkt im supraleitenden Filmabsorbiert. Deshalb hängt die Energieau�ösung nur bedingt von der Gröÿe des Kristallesab und es ist mögli
h, groÿe Detektoren zu realisieren. Die hohe Sensitivität der Detekto-ren erlaubt auÿerdem mit einem zweiten, getrennten Detektor des glei
hen Typs, das Li
htna
hzuweisen, das von einem szintillierenden Targetkristall emittiert wird.Die zur Zeit im Gran-Sasso-Labor verwendeten Detektoren bestehen aus 262 g s
hwerenSaphir-Kristallen und Wolfram-Thermometern. Diese Detektoren haben die beste Ener-gieau�ösung pro Detektormasse aller bisher realisierten Tieftemperatur-Detektoren. DieEnergieau�ösung beträgt 133 eV Halbwertsbreite bei 1.5 keV.Die Detektoren werden in einen Kupferhalter montiert. Der 4 � 4 � 4 
m3 groÿe Kri-stall wird gehalten und von Saphir-Kugeln thermis
h isoliert. Einige der Kugeln sind mitPlastikfedern vorgespannt. Der thermis
he Kontakt zwis
hen den Haltern und den De-tektoren wird mit 20-�m-Gold-Bond-Drähten hergestellt. Die elektris
he Verbindung zumThermometer besteht aus supraleitenden Bond-Drähten. Um radioaktive Kontaminationdur
h Lötungen zu vermeiden, sind alle sonstigen Zuleitungen mit Kupfers
hrauben aufdie jeweiligen Kontaktpads ges
hraubt. Sehr s
hmale Gold-Filme auf beiden Seiten desThermometers dienen als elektris
he Heizer, um mit kurzen Pulsen die Langzeitstabilitätder Energieei
hung zu überwa
hen.Unter Ausnutzung des Proximity-E�ekts läÿt si
h die Sprungtemperatur von supraleiten-dem Iridium dur
h Aufbringen einer normalleitenden Golds
hi
ht absenken. Dur
h Va-riation der S
hi
htdi
ken ist eine gezielte Einstellung der Sprungtemperatur mögli
h. Inder letzten Förderperiode ist es uns gelungen, die Sprungtemperatur eines Iridium/Gold-S
hi
htpakets gezielt und reproduzierbar zwis
hen 25 mK und 110 mK einzustellen.Die Iridium/Gold-Thermometer wurden erfolgrei
h auf die Materialien Saphir, Silizium, Si-liziumoxid, Siliziumnitrid und Germanium aufgebra
ht, die damit als Absorbermaterialienfür zukünftige Experimente zur Verfügung stehen. Wegen der geringen Substrattempe-raturen, die zur Herstellung der Iridium/Gold-Thermometer erforderli
h sind, sollte derÜbergang auf andere Absorbermaterialien unproblematis
h sein.Die Verwendbarkeit anderer Absorbermaterialien ist einer der Vorteile von Tieftemperatur-Kalorimeter. Au
h für die glei
hzeitige Messung von Szintillationsli
ht und Phononen wur-de s
hon eine Vielzahl anderer Kristalle wie PbWO4, BGO, et
. eingesetzt. Im Falle einespositiven WIMP-Signals können dur
h die Variation des Targets Rü
ks
hlüsse auf die Na-tur des WIMPs gezogen werden.Die neuen Detektoren von CRESST: Li
ht-Phonon MessungPassive Te
hniken zur Untergrund-Unterdrü
kung � Messung in einem Untergrundlabor,e�ektive Abs
hirmung gegenüber der Radioaktivität im umgebenden Gestein und die aus-s
hlieÿli
he Verwendung von Materialien mögli
hst frei von Radioaktivität in der Umge-
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bung der Detektoren � sind bei der Su
he na
h WIMP-Kandidaten der Dunklen Materieeine unbedingte Notwendigkeit. Jedo
h wird immer ein gewisser Level an Untergrund vonBeta- und Gamma-Emittern im Material der Detektoren und deren Umgebung unvermeid-li
h sein. Diese Restaktivitäten produzieren im Detektor überwiegend Elektronrü
kstöÿe,im Gegensatz zu Kernrü
kstöÿen, wie sie von WIMPs und au
h von Neutronen erzeugtwerden. Deshalb kann die Sensitivität eines Experiments dramatis
h verbessert werden,wenn neben passiven Maÿnahmen die Detektoren in der Lage sind, zwis
hen Kern- undElektronrü
kstöÿen zu unters
heiden.In einem szintillierenden Kristall werden dur
h eine Teil
henwe
hselwirkung Phononen undSzintillationsli
ht erzeugt. Bei glei
her Energie ist dabei die Li
htausbeute bei Kernrü
k-stöÿen deutli
h geringer als bei Elektron-rü
kstöÿen. Daher kann dur
h eine simultane Mes-sung von Szintillationsli
ht und Phononen zwis
hen beiden unters
hieden werden. Damitkann der überwiegende Anteil des Untergrundes diskriminiert werden. Dies ist das Prinzipder neuen von CRESST entwi
kelten Detektoren. Dabei werden CaWO4-Szintillations-Kristalle als Absorber verwendet. Mit einem auf dessen Ober�ä
he aufgebra
hten Phasen-übergangsthermometer werden die dur
h eine We
hselwirkung erzeugten Phononen gemes-sen. Ein in unmittelbarer Nähe plaziertes, kleineres Tieftemperatur-Kalorimeter dient alsDetektor des emittierten Szintillationsli
htes.Trägt man die Signalhöhen der Li
ht-Messung gegen die koinzident gemessene Signalhöheder Phonon-Messung gegeneinander auf � als das Ergebnis der Bestrahlung eines Testde-tektors mit Gamma- und Betastrahlung sowie Neutronen �, so kann man deutli
h zwei`Bänder' unters
heiden. Das untere Band, bei geringer Li
htausbeute, ist dur
h die vonden Neutronen induzierten Kernrü
kstöÿe erzeugt, das obere Band, bei hoher Li
htaus-beute, dur
h die von Betas und Gammas induzierten Elektronrü
kstöÿe. Na
hdem dur
hdie Messung mit Neutronen der Akzeptanzberei
h von Kernrü
kstöÿen festgelegt wurde,konnte dur
h die Messung nur mit Gammas und Betas die E�zienz der Unterdrü
kungvon Gamma- und Beta-Untergrund von besser als 99.7% bei Energien oberhalb von 15 keVbestimmt werden.Anders als bei der analogen Methode von simultaner Ladungs- und Phonon-Messung leidetdiese Methode ni
ht unter reduzierter E�zienz bei Ereignissen nahe der Ober�ä
he. Beider Ladungsmessung können für sol
he Ereignisse Ladungsträger verloren gehen, was zurVerwe
hslung von an der Ober�ä
he absorbierter Strahlung, insbesondere Betastrahlung,mit Kernrü
kstöÿen führen kann.Zur Zeit wird ein CaWO4-Phonon-Li
ht-Detektor mit einer Masse von 300 g in Mün-
hen entwi
kelt. Na
hdem der prinzipielle Beweis der Realisierbarkeit der Li
ht-Phonon-Messung mit einem nur 6 g s
hweren Prototyp erbra
ht wurde, ist es kürzli
h gelungenzu zeigen, daÿ au
h aus einem Kristall mit 300 g Masse genügend Li
ht für die Detektiongesammelt werden kann. Es ist geplant, einen sol
hen 300-g-Prototyp im Gran Sasso-Laborzu installieren und zusammen mit zwei 262-g-Saphir-Kalorimetern zu betreiben.Auf eine der runden Ober�ä
hen der zylindris
hen CaWO4-Kristalle (Dur
hmesser 4 
mund Höhe 4 
m) wird einWolfram oder Ir/Au-Phasenübergangs-Thermometer aufgebra
ht.Dieses Kalorimeter wird zusammen mit einem Li
htdetektor in ein Gehäuse aus ho
h re-�ektierendem gesinterten Te�on eingebaut. Der Li
htdetektor besteht aus einem zwis
hen2 
m � 1 
m und 4 
m � 4 
m groÿen Substrat mit etwa 0.5 mm Di
ke aus Saphir oderSilizium. Im Falle von Saphir wird auf eine der Ober�ä
hen Silizium zur besseren Li
htab-sorption aufgebra
ht. Die von der Li
htabsorption verursa
hte Temperaturerhöhung wirdmit einem Wolfram- oder Ir/Au-Phasenübergangsthermometer gemessen.Die intrinsis
he radioaktive Verunreinigung von CaWO4-Kristallen wurde bereits dur
hGamma-Spektroskopie mit Germanium-Detektoren im Gran-Sasso-Labor gemessen. In-nerhalb der Na
hweisgrenzen konnte dabei keine Verunreinigung festgestellt werden. DieNa
hweisgrenzen entspre
hen 20 Ereignissen / (kg keV Tag) für die Thorium-Kette und1.6 Ereignissen / (kg keV Tag) für die Uran-Kette im für die WIMP-Su
he relevantenEnergieberei
h. Die hohe Gamma-Absorptions-E�zienz von CaWO4 ma
ht eine weitereVerbesserung dieser Limits mit Gamma-Emissions-Spektroskopie sehr s
hwierig.
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Aufbau der Experimentiereinri
htungen für das CRESST Experiment und erste Messungenam Gran-Sasso-LaborDer zentrale Teil des CRESST Experiments ist der Kryostat im Gran-Sasso-Untergrundla-bor in Italien. Der Kryostat muÿ die kryote
hnis
hen Anforderungen glei
hzeitig zu deneneines geringen Untergrundes erfüllen. Die ersten derartigen Kryostaten waren konventio-nelle Entmis
hungskryostaten, bei denen einige der Materialien auf Radioaktivität un-tersu
ht wurden. Allerdings können in einem Kryostaten einige ni
ht kontaminationsfreieMaterialien wie Stahl ni
ht vollständig vermieden werden. Deshalb wurde bei CRESST einspezielles Design gewählt. Dabei be�ndet si
h das Experiment in einer �ColdBox� in eini-ger Entfernung zum Kryostaten. Bis zu 100 kg Detektormaterial können in der ColdBoxaufgenommen werden. Die ColdBox ist aus sehr reinem, an Radioaktivität armen Kupferhergestellt. Für die Vakuumdi
htungen wird ho
hreines Blei verwendet. Die ColdBox istmit 14 
m ho
hreinem Kupfer und 20 
m Blei gegen Umgebungsradioaktivität abges
hirmt.Dur
h die Kombination der externen Abs
hirmung mit zwei internen Bleiabs
hirmungenwird jede direkte Si
htline von auÿen zum Experiment vermieden. Die Kühlleistung wirddur
h einen 1.5 m langen Kalt�nger vom Kryostat dur
h die Abs
hirmung zum Experi-ment geführt. Au
h der Kalt�nger mit allen zugehörigen thermis
hen Abs
hirmungen istaus ho
hreinem Kupfer hergestellt.Um eine Aktivierung dur
h kosmis
he Strahlung zu vermeiden, wurde das Kupfer na
hder elektrolytis
hen Produktion in mit mindestens 10 m Wasseräquivalent abges
hirmtenRäumen gelagert und nur für die Zeit der jeweiligen Herstellungss
hritte an die Ober�ä
hegebra
ht. Die Zeit, die das Kupfer der kosmis
hen Strahlung ausgesetzt war, konnte soauf insgesamt 10 Wo
hen minimiert werden. Um eine Verunreinigung der Ober�ä
hen zuvermeiden, können alle Montagearbeiten am und um den Kryostaten in einem Reinraumdur
hgeführt werden. Die ColdBox und die Abs
hirmung be�nden si
h in einer gasdi
htenBox, die mit Sti
ksto� ge�utet wird, um so eine Kontamination dur
h Radon aus der Luftzu verhindern. Die Zugänge zum Kryostaten für �üssige Kühlmittel und elektris
he Zulei-tungen be�nden si
h auÿerhalb des Reinraums, der somit im Normalbetrieb ni
ht betretenwerden muÿ. Um Reinraum und Zugänge zum Kryostaten be�ndet si
h ein farady's
herKä�g. Der Aufbau be�ndet si
h in Halle B des Gran-Sasso-Untergrundlabors.Die Installation wurde im Jahre 1998 fertiggestellt, na
hdem die zuvor für Testzwe
keverwendete ColdBox aus �normalem� Kupfer dur
h eine ColdBox aus ho
hreinem Kupferersetzt wurde.Im Laufe des Jahres 1999 wurde eine Serie von ersten Messungen mit vier 262-g-Saphir-Detektoren unter untergrundarmen Bedingungen dur
hgeführt. Die dabei gemessene Ratewar etwa 10 Ereignisse / (kg keV Tag) oberhalb 30 keV und erst oberhalb 100 keV we-niger als 1 Ereignis / (kg keV Tag). Dies war viel höher als erwartet und ni
ht dur
hRadioaktivität verursa
ht. Koinzidenzen zwis
hen den Detektoren fehlten völlig, obwohlsi
h die Detektoren ohne gegenseitige Abs
hirmung gegenüber stehen. Daher konnte essi
h ni
ht um Gammastrahlung oder Beta-Emitter an den Kristallober�ä
hen handeln.Au
h Beta-Emitter innerhalb des Kristalls konnten aufgrund der spektralen Form fastsi
her ausges
hlossen werden. Ferner wi
h die Rate über längere Zeit deutli
h von einerPoissonverteilung ab, was ni
ht dur
h Radioaktivität verursa
ht werden kann.Au
h Vibrationen konnten als Ursa
he des Untergrundes ausges
hlossen werden. BekannteQuellen für Vibrationen, wie die Nadelventile für den `1K-Pot' des Entmis
hungskryo-staten, wurden beseitigt. Auÿerdem wurden die Detektoren dur
h eine gefederte Aufhän-gung mit niedriger Resonanzfrequenz gegen Vibrationen von auÿen isoliert. Diese Maÿnah-men haben die Stabilität der Messungen gegen externe Störungen deutli
h verbessert; dieUntergrundsignale blieben davon jedo
h unberührt.Die Mögli
hkeit, die Untergrundsignale könnten dur
h elektromagnetis
he Interferenz ver-ursa
ht werden, wurde ebenfalls untersu
ht. Änderungen des Auslesekreises mit dem Ziel,die Phasenübergangsthermometer gegen Stör-Ströme und dadur
h hervorgerufene Ener-giedeposition abzus
hirmen, verbesserten zwar die Stabilität der Messungen, blieben abererfolglos bei der Reduzierung des Untergrundes.
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In einer weiteren Messung wurde ein 262-g-Saphir-Detektor mit zwei Thermometern ver-wendet. Die Signale der beiden Thermometer waren koinzident und hatten jeweils glei
hePulshöhe. Die Signale zeigten na
h wie vor die glei
he Signalform wie die dur
h Teil
hen-we
hselwirkung verursa
hte Signale. Wie au
h bei früheren Messungen waren die Signalezwis
hen vers
hiedenen Detektoren ni
ht koinzident. Dies zeigt deutli
h, daÿ die Signalevon Energiedepositionen verursa
ht werden, die im Kristall ho
hfrequente Phononen erzeu-gen. Die Koinzidenzen innerhalb eines Kristalls s
hlieÿen elektris
he Interferenz eindeutigaus.Na
h Auss
hluÿ von Radioaktivität, Vibrationen und elektronis
hen Interferenzen kamennur no
h zeitli
h zufällige Relaxationsprozesse in der Struktur der Halterung der Kristallein Frage. Die Saphir-Kugeln wurden dur
h Plastik-Stempel ersetzt. Dadur
h wurde dieAu�age�ä
he vergröÿert und der Dru
k auf den Absorberkristall reduziert. Diese Maÿnah-men hatten eine deutli
he Reduzierung des Untergrundes zur Folge. Die Untergrundrateliegt jetzt im erwarteten Berei
h von wenigen Ereignissen / (kg keV Tag). Oberhalb 15 keVsoger unterhalb 1 Ereignis / (kg keV Tag). Damit ist der Untergrund s
hon weit genugreduziert, um im mittleren und hohen WIMP-Massenberei
h die angestrebten Messun-gen dur
hführen zu können. Der Untergrundlevel kann no
h weiter reduziert werden. Beiden verbleibenden Ereignissen handelt es si
h um Photonen aus Uran-Zerfällen, wie ausdem Spektrum klar ersehen werden kann. Die Uran-Verunreinigungen stammen aus demKontakt mit der für das Elektropolieren verwendeten Lösung. Neue oder au
h von innenabges
hirmte Halter werden au
h diesen Untergrund beseitigen.Ho
hau�ösende Röntgen-Detektoren mit supraleitenden TunneldiodenSupraleitende Aluminium-Tunneldioden (Al-STD) wurden für die Anwendung in der ho
h-au�ösenden Röntgen-Spektroskopie entwi
kelt. Al-STD bestehen aus zwei supraleitendenAl-S
hi
hten, die dur
h eine dünne dielektris
he Tunnelbarriere getrennt sind. Bei Ener-gieabsorption werden Cooper-Paare aufgebro
hen, die zu einem meÿbaren Strom über dieTunnelbarriere führen. Die Energieabsorption sowohl in der oberen als au
h in der unterenS
hi
ht führen zu einem Stromsignal. Al-STD können entweder direkt als Detektor oderzur Auslese von supraleitenden Absorber�lmen verwendet werden.Mit Hilfe einer Al-STD wurde bei einer Röntgenenergie von 5.9 keV eine Energieau�ösungvon 12 eV (FWHM) gemessen. Das ist die beste, jemals mit einer Tunneldiode bei dieserRöntgenenergie errei
hte Au�ösung, was vor allem auf die Einführung einer metallis
henPu�ers
hi
ht unterhalb der Tunneldiode zurü
kzuführen ist. Die Pu�ers
hi
ht ist von derTunneldiode dur
h eine dünne Polymers
hi
ht mit geringem Röntgenabsorptionskoe�zi-enten elektris
h isoliert. Die bei Röntgenabsorption in der Pu�ers
hi
ht und im Substraterzeugten Phononen thermalisieren sehr s
hnell in der Pu�ers
hi
ht. Dadur
h wird dieEnergie der emittierten Phononen, die die Tunneldiode errei
hen, auf Werte unterhalb von2�Al konvertiert, wobei�Al für die Energielü
ke von Al steht. Folgli
h wird die Anzahl derPhononen, die Cooper-Paare in den supraleitenden Al-Elektroden der Tunneldiode aufbre-
hen können, drastis
h reduziert, was zu einer wesentli
hen Verringerung des Untergrundsim Meÿsignal führt.Die Linearität der Al-STD wurde im Energieberei
h zwis
hen 1.74 keV und 6.49 keV über-prüft, wobei nur kleine Linearitätsabwei
hungen beoba
htet wurden. Die daraus abge-leiteten Rekombinationsraten rei
hen jedo
h bei weitem ni
ht aus, um die Abwei
hungder Energieau�ösung vom theoretis
hen Limit zu erklären. Dur
h Pulsformanalyse konn-te unters
hieden werden, ob die Energiedeposition in der oberen oder unteren Elektrodeder Tunneldiode erfolgte oder auf beide Elektroden aufgeteilt wurde. Aus der Verteilungsol
her Ereignisse mit aufgeteilter Energiedeposition konnte die Rei
hweite niederenerge-tis
her Photoelektronen ermittelt werden.Na
hteile bei der Verwendung von Al-STD als Röntgendetektoren sind die niedrige Ab-sorptionse�zienz der Al-Elektroden, die Ni
htlinearität zwis
hen Energiedeposition undPulshöhe des Signals und die Tatsa
he, daÿ Absorption in den vers
hiedenen Elektro-den zu Signalen unters
hiedli
her Höhe führt. Diese Na
hteile konnten jedo
h dur
h einen
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elektris
h isoliert auf die Tunneldiode aufgebra
hten Absorber in Form eines Blei�lms aus-gegli
hen werden.Der Blei�lm hat eine Di
ke von etwa 1.3 �m und ist von der Tunneldiode dur
h eine aufdem Al natürli
h gewa
hsene AlxOy-S
hi
ht isoliert. Die Absorptionse�zienz beträgt etwa50% bei Röntgenenergien um 6 keV und ist gröÿer als 99.9% unterhalb von 1 keV. Dieelektris
he Isolation ist nötig, um eine Beein�ussung der Gap-Struktur des supraleitendenAl zu vermeiden, die zu einer Reduktion des Signalstroms führen könnte. Tunneldiode undAbsorber sind somit nur phononis
h aneinander gekoppelt. Dur
h die Aufbringung desDetektors auf eine 300 nm di
ke Si3N4-Membran konnte eine Verringerung der Signalhöheaufgrund von Phononenverlusten in das Substrat vermieden werden.Dur
h Auslesen eines Bleiabsorbers mit einer auf einer Membran aufgebra
hten Al-STDkonnte wiederum eine hohe Energieau�ösung von 12 eV (FWHM) bei einer Röntgenenergievon 5.9 keV errei
ht werden. Ein wesentli
her Na
hteil dieses Detektorkonzepts bestehtin der Degenerierung des Bleiabsorbers, wahrs
heinli
h dur
h Whiskerbildung währenddes thermis
hen Zyklierens. Diese Degenerierung konnte dur
h die Deposition einer SiO-S
hi
ht auf dem Absorber vermieden werden, was jedo
h zu einer etwas vers
hle
htertenEnergieau�ösung von etwa 20 eV (FWHM) bei 5.9 keV führt.5 Diplomarbeiten, Dissertationen5.1 DiplomarbeitenGrieb, Christian: Untersu
hungen zur Szintillatorreinigung mit Kieselgel, Studien zum Un-tergrund und Vakuum-Neutrinooszillationen in BOREXINOLanfran
hi, Jean-C�me: Entwi
klung von Kryodetektoren mit supraleitenden Folienabsor-bern für das Solare Neutrinoexperiment GNO5.2 DissertationenHagner, Tanja: Untersu
hung myoninduzierter Untergrundereignisse für das Solare Neu-trino Experiment BOREXINOS
hnagl, Johann: Untersu
hungen zur Unters
heidbarkeit ionisierender und ni
ht ionisie-render Strahlung in TieftemperaturkalorimeternErben, Thomas: Weak Shear Analysis and Cosmi
 Stru
turesAngloher, Godehard: Supraleitende Tunneldioden als Detektoren für Röntgenstrahlung6 KooperationenInnerhalb des SFB 375 ergab si
h eine Reihe von direkten Zusammenarbeiten zwis
hen denTeilprojekten, bei denen Erfahrungen und Ergebnisse in die Projekte ein�ieÿen konnten.Neben dem groÿen Vorteil, der si
h daraus für die vers
hiedenen Gruppen ergab, stellte derSFB au
h insbesondere für diejenigen Mitarbeiter, die ni
ht unmittelbar von den Arbeitenanderer Gruppen pro�tieren konnten, ein Forum dar, das den weiter gespannten wissen-s
haftli
hen Rahmen näherbra
hte. Dieser Austau
h wurde dur
h regelmäÿige gemeinsameSeminare und insbesondere dur
h die Veranstaltung von �Tagen des SFB� gefördert, beidenen jeweils eine Gruppe als Gastgeber ihr Institut und ihre neueren Arbeiten vorstellte.Dabei wurde besonderer Wert darauf gelegt, daÿ neben einem hohen wissens
haftli
henAnspru
h die Darstellung au
h geeignet war, Ni
ht-Fa
hleuten einen guten Überbli
k zugewähren. Die �Tage des SFB� stellten damit neben einem anspru
hsvollen wissens
haft-li
hen Arbeitstre�en au
h eine Gelegenheit zur gegenseitigen persönli
hen Kontaktp�egedar, innerhalb derer neue Ideen und Initiativen entstehen konnten.Jeweils einmal im Jahr konnte ein � in der Regel einwö
higes � Arbeitstre�en auf S
hloÿRingberg, gefördert dur
h die Max-Plan
k-Gesells
haft, veranstaltet werden. Zu diesen
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Tre�en waren neben den Mitarbeitern des SFB au
h regelmäÿig Gäste geladen, die überbesonders interessante und für die Arbeiten im SFB wi
htige Entwi
klungen beri
htenkonnten. Au
h diese Veranstaltungen förderten wesentli
h den inneren Zusammenhalt derMitarbeiter und die Ver�e
htung der wissens
haftli
hen Aktivitäten.Viele der Fors
hungsarbeiten innerhalb des SFB erfolgen in internationalen Kooperationen,so daÿ eine hervorragende Voraussetzung au
h für Kontakte der Mitarbeiter im interna-tionalen Rahmen gegeben ist. Andererseits erfahren die Arbeiten am SFB dadur
h au
hna
h auÿen eine besonders e�ziente Darstellung. Der SFB stellt inzwis
hen zweifellos eineInstitution dar, die im nationalen, aber au
h im internationalen Rahmen Bedeutung hat.7 Verö�entli
hungenWegen der Vollständigkeit sind au
h ältere und eingerei
hte Publikationen aufgenommen:Altmann, M. et al.: Phys. Lett. B490 (2000), 16Angloher, G.: Untersu
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he Universität Mün
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tor. J. Astroparti
le Phys. 8 (1998), 141Bravin, M., M. Bru
kmayer, C. Bu

i, S. Cooper, S. Giordano, F. v. Feilitzs
h, J. Höhne,J. Jo
hum, V. Jörgens, R. Keeling, H. Kraus, M. Loidl, J. Lush, J. Ma
allister, J.Mar
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he Universität Mün
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