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0 Allgemeines

In dem hier vorgelegten ersten Bericht werden vor allem die Arbeiten und die Entwicklung
des SFB 375: ASTRO-TEILCHENPHYSIK dargestellt, soweit sie den Lehrstuhl betreffen. Der
SFB wird in wesentlichem Mafte vom Lehrstuhl getragen, der Lehrstuhlinhaber ist Initiator
und Sprecher des SFB.

Der Sonderforschungsbereich wurde im Januar 1995 eingerichtet. Mit Ablauf des Jahres
2000 wurde die 2. Forderperiode abgeschlossen.

Innerhalb des SFB 375 sind Arbeiten zur Astro-Teilchenphysik mit Schwerpunkten zur
Suche nach der Natur der Dunklen Materie im Universum und deren Einfluf auf die Ent-
wicklung des Universums sowie auf die Astrophysik innerhalb der am SFB beteiligten
Institute koordiniert. Dariiberhinaus besteht zwischen den im SFB beteiligten Instituten
und den vielfdltigen weiteren Einrichtungen im Miinchener Raum, die sich mit Themen
der Astrophysik sowie der Kern- und Teilchenphysik befassen, ein reger wissenschaftlicher
und personlicher Austausch.

Der SFB stellt inzwischen innerhalb des ausgezeichneten Umfeldes in Miinchen und Gar-
ching zu diesen Arbeitsgebieten eine Institution dar, die diesen Austausch entscheidend
begiinstigt und damit sowohl fiir die wissenschaftliche Arbeit als auch fiir die Lehre an
beiden Miinchener Hochschulen besonders fruchtbar ist.

Ein C4- und ein C3-Ordinariat fiir Theoretische Arbeiten im Bereich der Elementarteil-
chenphysik und der Kosmologie konnten neu besetzt und damit neue leistungsfihige Ar-
beitsgruppen eingerichtet werden.

Die internationale Anerkennung der innerhalb des SFB organisierten Arbeiten bestatigt
sich auch darin, daft die INTERNATIONAL NEUTRINO COMISSION aus einer Vielzahl von Be-
werbungen um die Durchfithrung der ,,20th International Conference on Neutrino Physics
and Astrophysics“ im Jahr 2002 Miinchen als Austragungsort ausgewahlt hat.

Im Teilbereich A sind die experimentellen Arbeiten zur Untersuchung der Schwachen Wech-
selwirkung, der Spektroskopie solarer Neutrinos sowie der Suche nach dem direkten Nach-
weis Dunkler Materie zusammengefafit. Innerhalb des Teilbereiches B erfolgen die theore-
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tischen Arbeiten zur Elementarteilchenphysik sowie zur Kosmologie. Weitere theoretische
Arbeiten zur Strukturbildung und Kosmologie sowie astrophysikalische Beobachtungen
werden im Teilbereich C durchgefiihrt.

Die Projekte 1 und 3 des Teilbereichs A werden federfiihrend vom Lehrstuhl bearbeitet.

Im Teilbereich A 1 wird die Spektroskopie solarer Neutrinos mit den Experimenten BOR-
EXINO und GNO (Nachfolge von GALLEX) durchgefiihrt. Damit wird ein entscheidender
Beitrag zur Bestimmung des niederenergetischen Anteils des solaren Neutrinoflusses ge-
leistet werden. Dies ist Vorraussetzung zur Festlegung der Neutrinooszillationsparameter,
nachdem insbesondere mit den Galliumexperimenten GALLEX und SAGE die Existenz
von Neutrinooszillationen als einzige Erklarung der Daten, gemessen in den verschiedenen
Solaren Neutrino Experimenten, angesehen wird.

Die Suche nach Dunkler Materie mit dem Experiment CRESST im Teilprojekt A 3 basiert
auf Tieftemperatur-Kalorimetern mit und ohne gleichzeitiger Messung von Szintillations-
licht. In einer ersten Phase wurde ein groffvolumiger Entmischungskryostat am Gran Sasso-
Labor unter sehr radioaktivitdtsarmen Bedingungen aufgebaut und in Betrieb genommen.
Erste Messungen mit 260 g Saphir-Kristallen ergaben einen radioaktiven Untergrund, der
etwa den Erwartungen fiir diesen Aufbau entsprach.

FEine neue Entwicklung von Detektoren, mit denen eine gleichzeitige Messung von induzier-
ten Phononen und Lichtemission moglich ist, erlaubt eine effiziente Trennung von ionisie-
render Strahlung und Kernriickstof-Ereignissen. Erste Experimente mit CaWO4-Kristallen
ergaben hierzu sehr vielversprechende Ergebnisse. Es ist geplant, nach einer weiteren Test-
phase, mit der bereits wichtige neue Parameter-Bereiche im Massenbereich von 30-150 GeV
getestet werden sollen, ein Experiment mit 10 kg CaWQO4-Kristallen mit gleichzeitiger Mes-
sung des Szintillationslichts durchzufiihren. Mit diesem Experiment wird es moglich sein,
einen signifikanten Bereich der von Theorien der Supersymmetrie vorhergesagten Kandi-
daten der Dunklen Materie zu erfassen.

1 Personal und Ausstattung

1.1 Personalstand
Lehrstuhlinhaber:
Prof. Dr. Franz von Feilitzsch

Professoren und Privatdozenten:

Prof. Dr. Franz von Feilitzsch [-12511/-12522], PD Dr. Josef Jochum [-14416], PD Dr.
Lothar Oberauer.

Wissenschaftliche Mitarbeiter:

Dr. Caren Hagner, Dr. Tanja Hagner, Dr. Walter Potzel [-12508], Dr. Gunther Korschinek
[14257].

Doktoranden:

Dipl.-Phys. Marianne Goger-Neff [-12509], Dipl.-Phys. Christian Grieb [-12328/-12835],
Dipl.-Phys. Michael Huber [-12524], Dipl.-Phys. Thomas Jagemann [-12516], Dipl.-Phys.
Tobias Lachenmaier [-12525], Dipl.-Phys. Jean-Come Lanfranchi [-12525], Dipl.-Phys. Chri-
stian Lendvai [12328/-12835], Dipl.-Phys. Ludwig Niedermeier [12328/-12835], Dipl.-Phys.
Johann Schnagl [-12525], Dipl.-Phys. Michael Stark [-12516], Dipl.-Phys. Alexander Wing-
ler [12328], Dipl.-Phys. Hesti Wulandari [-14416].

Diplomanden:
Alexander Riidig [-12525|
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Sekretariat:

Lehrstuhl E15: Beatrice van Bellen [-12522],
Sekretariat SFB 375: Alexandra Fiildner [-12503].

Technisches Personal:
Harald Hess [-12521]

Werkstatt
Erich Seitz [12521], Thomas Richter [-12521].

1.2 Personelle Verdnderungen

Ausgeschieden:
Dr. Caren Hagner (31.12.00), PD Dr. Lothar Oberauer (31.10.00).

2 Gaste
Prof. Dr. Samoil Bilenky (Dubna, Russland)

3 Lehrtitigkeit, Priifungen und Gremientitigkeit
3.1 Lehrtétigkeiten

Die Lehrtatigkeit (Kurs- und Spezial-Vorlesungen sowie Seminare) wird im universitéts-
iiblichen Rahmen durchgefiihrt.

Im Rahmen des SFB 375 werden regelméfig Seminare und Vorlesungen zum Teil gemein-
sam oder auch koordiniert abgehalten. Dadurch kann ein besonders breites Stoffgebiet
angeboten werden, innerhalb dessen auf gegenseitige Zusammenhénge verwiesen wird und
eine weitgehend vollstdndige Darstellung dieses neuen interdisziplinidren Forschungsgebie-
tes gewdhrleistet ist.

Die Seminare und Vorlesungen werden an allen beteiligten Institutionen, d. h. insbesonde-
re an den beiden Miinchener Hochschulen und den Max-Planck-Instituten fiir Physik und
fiir Astrophysik durchgefiihrt und stellen eine zwingende Voraussetzung fiir den Studien-
gang Astro-Teilchenphysik dar. Innerhalb der einzelnen Lehrveranstaltungen wird Wert
darauf gelegt, daf auf die ergdnzenden bzw. auch auf komplementére Lehrveranstaltungen
verwiesen wird.

Der SFB ist zusétzlich an Schwerpunktprogrammen und Europiischen Netzwerken zur
Forderung des Austausches von jungen Wissenschaftlern beteiligt.

3.2 Priifungen

Die Priifungen im Vor- und Hauptdiplom (schriftlich und miindlich) werden den Vorlesun-
gen entsprechend zentral geplant.

3.3 Gremientétigkeit

Prof. Dr. Franz v. Feilitzsch:

Initiator und Sprecher des SFB 375 — Astro-Teilchenphysik, an dem zwei Max-Planck-
Institute sowie die Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen (LMU) beteiligt sind; Mit-
glied des Executive Committee des internationalen BOREXINO-Experiments am Gran
Sasso-Untergrundlabor in Italien; Leiter des TU-Forschungskollegiums des gemeinsam mit
der LMU betriebenen Beschleunigerlabors (Maier-Leibnitz-Labor); Mitglied in einem EU-
Cryo-Netzwerk; Mitglied des Rates Deutscher Sternwarten; Mitglied des Gutachteraus-
schusses Helmholtz-Preis; Mitglied der ApPEC, Frankreich.
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4 Wissenschaftliche Arbeiten

4.1 Spektroskopie solarer Neutrinos — BOREXINO, GNO
Teilprojekt A 1
Teilprojektleiter: F. v. Feilitzsch, Stellvertreter: L. Oberauer.

Gruppenmitglieder: M. Goger-Neff, C. Grieb, C. Hagner, T. Hagner, R. v. Hentig, G.
Korschinek, T. Lachenmaier, J. Lanfranchi, L. Niedermeier, W. Potzel, H. Seidl.

FEinleitung

Das bisher beobachtete Defizit an solaren Neutrinos ist sehr wahrscheinlich eine Konsequenz
von Neutrinomassen und Flavourmischung. Dabei werden die im Innern der Sonne erzeug-
ten Elektronneutrinos v, auf dem Weg zur Erde entweder resonant noch in der Sonne
in Neutrinos eines anderen Flavours konvertiert, oder sie oszillieren periodisch im Va-
kuum zwischen verschiedenen Flavourzustéinden. Allerdings ist eine genaue Bestimmung
der Oszillationsparameter (Mischungswinkel und Massendifferenzen) bisher nicht méoglich.
Man erwartet, daf gerade die von BOREXINO zum ersten Mal in Echtzeit messbaren "Be-
Neutrinos eine wesentliche Rolle beim Versténdnis dieses Problems spielen.

Die Kombination der Ergebnisse der bisherigen Experimente, die Neutrinos entweder iiber
inversen (-Zerfall oder iiber Neutrino-Elektron-Streuung nachweisen, fithrt zu vier ver-
schiedenen moglichen Losungen mit unterschiedlichen Massendifferenzen und Mischungs-
winkeln:

o Vakuumoszillationen mit Am? ~ 107 1%eV? und
sin?(20) ~ 0.8,

o Materieinduzierte Oszillationen mit Am? ~ 5 -107%eV?2 und
sin?(20) ~ 7-10=3 (Small Mizing Angle Solution, SMA),

e Materieinduzierte Oszillationen mit Am? ~ 3 -107°eV? und
sin?(20) ~ 0.8 (Large Mizing Angle Solution, LMA),

e Materieinduzierte Oszillationen mit einem Regenerationseffekt in der Erde mit Am? ~
10~7 V2 und sin? © =~ 0.9 (LOW).

Betrachtet man das berechnete Spektrum der Neutrinos unmittelbar nach der Emission
im Zentrum der Sonne und die energieabhéngige Unterdriickung fiir den Fall materieindu-
zierter Oszillationen, so zeigt sich, daf die monoenergetische “Be-Linie im Falle der ,,Small
Mixing Angle Solution* fast vollstdndig unterdriickt ist, wdhrend sie im Fall der ,Lar-
ge Mixing Angle Solution“ nur etwa um die Halfte unterdriickt wird. In Tab. 1 sind die
in BOREXINO erwarteten Zahlraten fiir die verschiedenen materieinduzierten Oszillations-
szenarien zusammengestellt.

Im Falle von Vakuumoszillationen erwartet man bei BOREXINO eine starke saisonale Ande-
rung des gemessenen Neutrinoflusses. Diese Variationen sind eine Konsequenz der Exzen-
trizitdt des Orbits der Erde um die Sonne und hingen sehr stark von dem genauen Wert
der Neutrinomassen ab. Sie sind eindeutig von der trivialen Winter-Sommer Differenz, die
etwa 7% betrigt, zu unterscheiden.

Neben der solaren Neutrinospektroskopie seien die wichtigsten weiteren wissenschaftlichen
Vorhaben von BOREXINO genannt:

e Suche nach einem magnetischen Moment des Neutrinos mit einer kiinstlichen Neu-
trinoquelle.

e Messung der globalen Radioaktivitit der Erde iiber terrestische v.-Messung.
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Recoil Energy | Neutrino | SSM | LMA | SMA | LOW

Window Source
(MeV) @hH|@dhH|@dh]|@d
0.25-0.80 PP 0.22 0.15 0.08 0.13

"Be 43.3 24.4 9.20 22.8
p-e-p 2.0 0.95 0.39 1.03

13N 4.0 227 | 0.87 | 2.13

150 5.5 286 | 1.12 | 2.86

7R 0.07 | 0.03 | 0.01 | 0.03

8B 0.08 | 0.03 | 0.04 | 0.04

55.2 | 30.7 | 11.7 | 29.0

0.80-1.50 p-ep 143 | 0.68 | 028 | 0.73

13N 0.13 | 0.07 | 0.03 | 0.07
150 1.80 | 0.86 | 0.35 | 0.92
1R 0.02 | 0.01 0.00 | 0.01

8B 0.10 0.04 0.05 0.05
3.48 1.66 0.71 1.78
1.50 5.50 8B 0.454 | 0.174 | 0.217 | 0.232

Tabelle 1: In BOREXINO erwartete Ereignisraten der verschiedenen solaren Neutrinozweige fiir
verschiedene Oszillationsszenarien: das Standardsonnenmodell (SSM), Large Mixing Angle Solu-
tion (LMA), Small Mixing Angle Solution (SMA), und die LOW-Lésung (Tag-Nacht-Effekt). Im
Falle von Vakuumoszillationen schwankt die Messrate im Jahresverlauf sehr stark (vgl. Text) und
ist daher in dieser Tabelle nicht angegeben.

e ‘Long-distance’ Reaktorneutrinospektroskopie als Test fiir Neutrinooszillationen mit
groftem Mischungswinkel.

e Suche nach solaren Elektron-Antineutrinos.

e Nachweis von Supernovaneutrinos und -antineutrinos aller Flavours iiber Neutrino-
Elektron-Streuung und Anregung von '2C.

Das BOREXINO-Experiment wird in der Halle C des italienischen Gran-Sasso-Untergrund-
labors (LNGS) aufgebaut. Der Nachweis der Neutrinos erfolgt {iber Neutrino-Elektron-
Streuung in 300t ultrareinem Szintillator. Das dabei emittierte Licht wird von 2200 Pho-
tovervielfachern registriert, die auf der Innenseite einer Stahlkugel (13,7 m Durchmesser)
angebracht sind. Lichtkonzentratoren vor den Photovervielfachern erhéhen die Detektoref-
fizienz und damit die Energieauflosung. Der Szintillator befindet sich im Inneren einer
diinnen Nylonkugel (8,5m Durchmesser, 0,1 mm Dicke) und wird zur Abschirmung gegen
externe Gammastrahlung von einer transparenten Fliissigkeit umgeben. 200 weitere Photo-
vervielfacher auf der Auflenseite der Stahlkugel dienen dem Nachweis von Cherenkovlicht,
das von eindringender kosmischer Strahlung, hauptséchlich Myonen, im Wasser erzeugt
wird. Um die Nachweiseffizienz zu erhohen, wird der dufiere Tank mit einer reflektierenden
weifien Folie (Tyvek) ausgekleidet.

Arbeiten im Einzelnen

Die Arbeiten zum Teilprojekt A1 wihrend der letzten Forderperiode umfassen Arbei-
ten zum Wiederaufbau des CTF-Detektors, Vorbereitungs- und Aufbauarbeiten fiir den
BOREXINO-Detektor, insbesondere das Liquid-Handling-System, die Lichtkonzentratoren
und den duferen Myonen-Detektor betreffend, sowie die Weiterentwicklung und Durch-
fihrung von Reinheits-Untersuchungen verschiedener Detektorkomponenten mittels Neu-
tronen-Aktivierungs- Analyse und Gamma-Spektroskopie. Die Szintillatorreinigung mit Me-
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thoden der Sdulenchromatographie wurde sehr erfolgreich im Zusammenhang mit der Neu-
tronenaktivierung getestet. Aufferdem wurden Programme zur Simulation von Szintillati-
onsereignissen und Myonen sowie zur Ortsrekonstruktion und zur Teilchenidentifikation
entwickelt und an den CTF-Daten getestet.

Arbeiten an der CTF und BOREXINO

Zum Test der Reinigungsmethode mit einer Silika-Gel-Sdule wurde von der Miinchener
Gruppe zusammen mit Dr. F. Hartmann (INFN Milano) 1996 am Gran Sasso eine neue
Liquid-Handling-Anlage fiir die CTF gebaut, mit der der Szintillator Phenyl-o-Xylylethan
(PXE) iiber eine Séule gereinigt und in die CTF gefiillt werden konnte.

Im Laufe der Jahre 1997 und 1998 wurden mehrere Reinigungsschritte mit der Silika-
Gel-Saule an jeweils 5t Szintillator durchgefiihrt und die abnehmende Konzentration von
Verunreinigungen im Szintillator mit Neutronen-Aktivierungs-Analyse gemessen. Insge-
samt wurde bei den metallischen Verunreinigungen im Szintillator ein Reinigungsfaktor
von mehreren Gréfienordnungen erzielt. Die Messung einer Konzentration von < 10~7g/g
2387 im Szintillator bedeutete auch einen Druchbruch der in Miinchen entwickelten Ultra-
Spuren-Analyse (vgl. iiberndchster Abschnitt). Die Ergebnisse sind in den Tabellen 2 und
3 zusammengestellt.

Im August 1997 wurde wegen zahlreicher Ausfille von Photovervielfachern der CTF-
Detektor geleert und die Photovervielfacher wurden ausgebaut. Im Laufe des Jahres 1998
wurden von der Maildnder und der Miinchener Gruppe verbesserte Photovervielfacher-
Verkapselungs-Designs entwickelt, die 1999 in die CTF eingebaut wurden. Um den durch
Radon, das aus der Tankwand und den Photovervielfachern emaniert, verursachten Unter-
grund zu minimieren, wurde eine zusétzliche Nylonhiille als Radonbarriere zwischen Inner
Vessel und Photovervielfachern eingebaut. Die Installation der Radon-Barriere in der CTF
ist zugleich ein Test des fiir BOREXINO geplanten Designs. 16 zusdtzliche am Boden ein-
gebaute Photovervielfacher dienen zur Myonenidentifikation und stellen gleichzeitig einen
Test des in Miinchen fiir den &ufferen Detektor entwickelten Designs dar.

Das Miinchener Liquid-Handling-System fiir BOREXINO und die CTF wurden 1999 iiber-
holt und erweitert. Dabei wurde grofier Wert auf hochstmdgliche Sauberkeit gelegt. Die
verwendeten Materialen und Techniken entsprechen dem Standard der Halbleiterindustrie.
Soweit moglich, wurden sémtliche Schweifarbeiten im Reinraum ausgefiihrt. Das Liquid-
Handling-System befindet sich in einem eigenen Gebdude (BBE), um es vor Verschmutzung
zu bewahren.

Der externe Wassertank fiir BOREXINO ist Ende 1998 fertiggestellt worden. 1999 ist im
Inneren des Tanks die Stahlkugel errichtet worden, die als Halterung fiir die Photover-
vielfacher dient und zugleich den inneren Teil des Detektors von dem &uferen Myonveto
trennt. An den Tank angrenzend wurde ein Gebdude errichtet, das die Elektronik des
Detektors und einen Reinraum fiir die Vorbereitung der weiteren Einbauarbeiten (Photo-
vervielfacher, Kabel, Nylonbehilter) aufnehmen soll. Zur Zwischenlagerung und Reinigung
des Szintillators, bevor der BOREXINO-Detektor gefiillt wird, wurden vier Lagertanks mit
jeweils 100t Fassungsvermogen aufgestellt.

Lichtkonzentratoren fiir Borexino

Das Design der Lichtkonzentratoren, die die Lichtsammeleffizienz der Photovervielfacher
erhohen sollen, wurde in Miinchen entwickelt. Hauptaugenmerk wurde dabei auf geringe
Gamma-Aktivitit (insbesondere Thorium) und auf Korrosionsbesténdigkeit gegeniiber den
im Buffer verwendeten Fliissigkeiten gerichtet. Es werden hochglanzeloxierte Aluminium-
spiegel verwendet, die computergesteuert gedriickt und dann poliert werden. Die Finan-
zierung der Konzentratoren wurde aus BMBF- und Landesmitteln bestritten.

Ultra-Spurenanalyse von Detektorkomponenten fir BOREXINO

Zur Untersuchung der in der CTF getesteten Fliissigszintillatoren werden Neutronenak-
tivierungsanalysen (NAA) als komplementires Instrument zur Bestimmung von langle-
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bigen instabilen Spurenelementen eingesetzt. Wéhrend in der CTF iiber die korrelierten
B-a-Zerfille 214Bi-214Po und 2!2Bi-212Po die Konzentrationen von 22°Rn bzw. ?24Ra be-
stimmt werden konnen, lasst sich mit der Neutronen- Aktivierungs-Analyse die Konzentra-
tion der Mutterisotope 233U bzw. 232Th direkt bestimmen. Dariiber hinaus kénnen mit
der Neutronen-Aktivierungs-Analyse eine Reihe weiterer langlebiger S-instabiler Isotope
nachgewiesen werden, die zum Untergrund in BOREXINO beitragen wie Lanthan, Lutetium,
Indium, Cadmium und Rubidium. Einzig beim Nachweis von Kalium ist die erforderliche
Sensitivitit von 10714 g/g aufgrund zu hoher Blindwerte nicht erreichbar.

Element Kritische gemessene Konz. | gemessene Konz.
Konzentration (g/g) | in PC (90% cl) | in PXE (90% cl)

U 2.3-10717 2.0-10°18 1.0-107T7

Th 5.8-1016 2.0-10715 2.0-10°16

Cd 2.8-107° 1.1-10712 8.3-10715

In 2.4-10712 1.7-10712 1.2-10713

K 7.8-10715 4.0-10"12 2.0-10"12

La 1.2-10712 1.6-10 14 4.3-1016

Lu 3.7-10°15 8.0-1016 3.8-10°16

Rb 3.2-10714 2.7-10712 1.1-1013

Tabelle 2: Liste fiir den Untergrund in BOREXINO bedeutender primordialer Radionuklide. An-
gegeben sind mit NAA gemessene Obergrenzen fiir die Konzentration nach der Reinigung des
Szintillators. Die zum Vergleich angegebene Kritische Konzentration bedeutet ein Untergrunder-
eignis pro Tag in 100t Szintillator im Energiefenster von 250 keV bis 800 keV.

Um eine hochstmogliche Sensitivitdt fiir die untersuchten Elemente zu erreichen, wurden
die Parameter der Analyse hinsichtlich Probenmasse, Probenmatrix, Neutronenfluf und
Bestrahlungsdauer optimiert. Zur Abtrennung interferierender Aktivitéit wurden radioche-
mische Verfahren zur elementspezifischen Separation entwickelt. Sie erlauben es, die akti-
vierten Nuklide in verschiedene Elementgruppen zu trennen und Aktivitat, die durch an-
dere Spurenelementverunreinigungen der Matrix entsteht, von den Indikatorradionukliden
der langlebigen instabilen Isotope zu trennen. Eine weitere Verbesserung der Nachweis-
grenze lief sich im Fall von Uran durch die Verwertung einer charakteristischen Signatur
beim Zerfall des Indikatorradionuklids 23°Np erzielen. Die Messung einer verzégerten 3-e -
~-Koinzidenz erlaubt es, das Signal-Untergrund-Verhiltnis um einen Faktor 10* gegeniiber
der herkdmmlichen -Spektroskopie zu verbessern.

Der Schwerpunkt der Arbeit der vergangenen Jahre lag auf einer Verbesserung der Ef-
fizienzen bei der Separation interferierender Nuklide. Dies wurde durch den Einsatz von
Tonentauschersdulen und durch die Optimierung der Sdureextraktion erreicht. Inzwischen
kann man bei allen interessierenden Elementen Effizienzen von iiber 90 % erreichen, wie in
einer Reihe von Tracerexperimenten bestatigt werden konnte.

FEin weiterer Schwerpunkt lag in der Verbesserung der aktiven und passiven Abschirmung
der fiir die Gammaspektroskopie verwendeten Ge-Detektoren. In Garching wurde ein Un-
tergrundlabor mit einer Uberdeckung von 15m Wasseriquivalent neu errichtet, in dem
ein 150 %-Reinst-Ge-Detektor, zwei semiplanare Ge-Detektoren und ein 40 %-Ge-Detektor
betrieben werden. Fiir die Bleiabschirmung der Detektoren wurde hochreines Blei ver-
wendet. Aufierdem wurden drei Detektoren mit einem aktiven Myon-Veto ausgestattet
(Szintillator-Platten). Insgesamt konnte damit der Untergrund um mehr als eine Grofien-
ordnung reduziert werden. Der Einsatz der aktiven Myonvetosysteme hat sich besonders fiir
die Koinzidenzmessungen bewéhrt, da Myonen einen signifikanten Anteil der korrelierten
Untergrundsereignisse verursachten.
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Element Konzentration in g/g
vor Reinigung nach Reinigung
Uran 3.2-10714 <1-10717
Thorium 2.7-10714 <2-10716
Kalium 5.0-10710 <6.1-1012
Lanthan 2.0-10713 <43-10716

Cadmium <6-10712 <83.10°15

Indium <5.-10712 <12-10713
Lutetium <1.6-10°15 < 3.8-10°16
Rubidium <7-10712 <1.1-10713

Tabelle 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-Séule durch-
laufen hat.

Dank der so verbesserten Nachweisgrenzen bei der Neutronen-Aktivierungs-Analyse konn-
te gezeigt werden, daft der auf PXE basierende Szintillator aus der CTF nach mehre-
ren Saulenreinigungsprozessen kombiniert mit Wasserextraktion eine Urankonzentration
< 10717 g/g aufwies. Die Methode der Siulenreinigung mit Silika-Gel hat sich somit als
sehr effizient erwiesen, da auf der 5-t-Skala bei sdmtlichen metallischen Verunreinigungen
ein Reinigungsfaktor von mehreren Grofenordnungen erzielt werden konnte (vgl. Tab. 3).

Design des Myonvetos fiir BOREXINO

In den vergangenen Jahren wurde in Miinchen der dufiere Myonen-Detektor geplant und
seine Effizienz mit Simulationen berechnet. Die dafiir erforderlichen Parameter wurden in
Laborexperimenten bestimmt.

Aus der Messung myoninduzierter Signale in der CTF ergibt sich fiir BOREXINO eine er-
forderliche Unterdriickung von 10~*. Neben den beim Durchgang von Myonen durch den
Detektor direkt verursachten Signalen triagt die myoninduzierte Erzeugung von Radio-
nukliden im Szintillator zum Untergrund in BOREXINO bei (vgl. Tab. 4). Wihrend die
kurzlebigen Isotope (t1/2 < 1s) durch eine mit einem Myonveto-Signal verbundene Totzeit

diskriminiert werden kénnen, ist dies bei den lingerlebigen Isotopen "Be, 'Be, °C und
¢ nicht méglich. Daher war es wichtig den Wirkungsquerschnitt, mit dem diese Nuklide
im Szintillator erzeugt werden, genau zu bestimmen.

In einem Experiment am CERN-SPS-Myonen-Strahl (NA54) wurden die Wirkungsquer-
schnitte fiir die Erzeugung radioaktiver Elemente im Szintillator bei zwei relevanten Myonen-
Energien gemessen. Aus den Messungen ergibt sich eine Produktionsrate fiir !'C von etwa
16 /Tag in 100t Szintillator und fiir “Be von etwa 4/Tag. Allerdings liegt die Energie des 5+-
Emitters 'C sicher oberhalb des Neutrinofensters von 250-800keV, so daf dieses Isotop
nur zum Untergrund fiir die Detektion der pep- und 8B-Neutrinos beitrégt. Beim 7Be-
Zerfall wird nur in 10 % der Fille ein Gamma mit 478 keV emittiert, so daR der effektive
Beitrag zum Untergrund im Neutrinofenster 0.4 Ereignisse pro Tag betrégt.

Fiir die Verkapselung der unter Wasser betriebenen Photovervielfacher wurde eine neues
Design entwickelt. 16 Photovervielfacher dieses Designs wurden zum Test in die CTF ein-
gebaut, um dort iiber die Registration von Cherenkovlicht myoneninduzierte Signale zu
diskriminieren.

Datenanalyse fiir BOREXINO und die CTF

In Miinchen wurden Programme zur Ortsrekonstruktion und zur Teilchenidentifikation
entwickelt und an den CTF-Daten getestet. Der Ort eines Ereignisses ergibt sich aus den
unterschiedlichen Ansprechzeiten der Photovervielfacher. Die Miinchener Rekonstruktion
arbeitet {iber einen Vergleich der gemessenen Ansprechzeiten mit aus Simulationen berech-
neten Werten. Die gute Ubereinstimmung zwischen Monte-Carlo-Simulationen und in der
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Isotope tl 2 Emaz

6= 2B 0.02 s 13.4 MeV (87)

HBe 13.80 s 11.5 MeV (57)

N1 0.01s 20.8 MeV (87)

9Li 0.18 s 13.6 MeV (57)

8Li 0.84 s 16.0 MeV (57)

8He 0.12s 10.6 MeV (87)

SHe 0.81 s 3.5 MeV (57)

8*, EC He 20.38 min 0.99 MeV (,6’*)
10¢ 19.30 s 1.9 MeV (8F) (+0.72 MeV )

°C 0.13 s 16.0 MeV (81)

8B 0.77 s 13.7 MeV (B1)

"Be | 53.3 Tage 0.478 MeV (EC, 7)

Tabelle 4: Radioaktive Isotope, die von Myonen und den von ihnen erzeugten Sekundérteilchen
in Fliissigszintillator (120—Target) produziert werden. "Be,''C, °C und !'Be stellen fiir die sola-
re Neutrino-Spektroskopie einen bedeutenden Untergrund dar; ®He, °Li und *'Li, die iiber eine
B—Neutron-Kaskade zerfallen, sind wichtig fiir die Anti-Neutrino-Spektroskopie.

CTF gemessenen Grofen zeigt, daft die optischen Eigenschaften des Detektors verstanden
sind. Die Analyse von in der CTF I durchgefiihrten Messungen mit einer 222Rn-Quelle
ergibt eine Ortsauflosung bei 750 keV (21*Po) von etwa 12cm (1o).

Die Teilchenidentifikation erfolgt iiber die gemessene Pulsform aufgrund der unterschied-
lichen Emissionszeiten des Szintillators bei Anregung durch Elektronen oder schwere Teil-
chen. Das in Miinchen fiir die CTF II entwickelte Programm benutzt ein Neuronales Netz,
das an simulierten oder aber den durch eine zeitliche Koinzidenz leicht zu identifizieren-
den korrelierten 3-a-Zerfalls-Daten von 214Bi-214Po (t1 s2 =164 us) trainiert werden kann.
Simulationen ergaben fiir den Energiebereich von 0.2 1.5 MeV eine Alpha-Diskriminations-
Effizienz von etwa 97 % bei einem Verlust von etwa 3 % der Beta-Ereignisse.

Kryodetektoren fir das solare Neutrino-Ezperiment GNO

Das Gallium-Neutrino-Experiment GNO (Gallium Neutrino Observatory, vormals GAL-
LEX), das in den Laboratori Nazionali del Gran Sasso (Italien) aufgebaut ist, weist solare
Neutrinos iiber die Reaktion "' Ga(v,e)" Ge nach. Aufgrund der niedrigen Energieschwelle
von 233 keV ist das Experiment hauptséichlich auf pp-Neutrinos empfindlich, die etwa 53 %
des gesamten von der Theorie vorhergesagten Signals bei Galliumexperimenten ausmachen;
weitere Beitréige liefern die "Be-Neutrinos (27 %), die 8B-Neutrinos (12 %) und die CNO-
Neutrinos (8 %). Das Target besteht aus 101 Tonnen GaCls, das in Wasser und Salzséure
aufgeldst ist und 30.3 Tonnen natiirliches Gallium enthilt. Das entspricht ungefihr 102°
"IGa-Atomen im gesamten Target. Die durch die solaren Neutrinos erzeugten "' Ge-Atome
werden etwa alle vier Wochen aus dem Galliumtank extrahiert und als German-Gas (GeHy)
in Proportionalzdhlrohre mit niedriger Untergrundaktivitit eingebracht.

Um bei der Messung des Zerfalls von "'Ge in ™'Ga sowohl die statistischen als auch die
systematischen Fehler des Experiments zu reduzieren, kénnten die gegenwirtig verwende-
ten miniaturisierten Proportionalz&hlrohre durch hoch-auflésende Kryodetektoren ersetzt
werden. Die chemische Extraktionsmethode, die in einem monatlichen Zyklus einige weni-
ge "' Ge-Atome aus 101 Tonnen GaCls-Lésung gewinnt, stellt ein hocheffizientes (ungefiihr
95 %) und gut etabliertes Verfahren dar, das nicht geindert werden darf. Ein 47-Detektor
mit hoher Nachweiswahrscheinlichkeit (~98 %) wurde entwickelt und getestet, der die weni-
ger effizienten Proportionalzihlrohre (Nachweiswahrscheinlichkeit: 65 % bis 75 %) ersetzen
kénnte.
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Zuvor miissen jedoch noch einige Modifikationen durchgefiihrt werden, um den Zielsetzun-
gen des experimentellen Ablaufes bei GNO gerecht zu werden. Das Zeitfenster zwischen
Extraktion und Messung ist aufgrund der kleinen Halbwertszeit von "'Ge (T}, = 11.43 d)
sehr kurz. Es wurden deshalb erste Schritte unternommen, um ein Detektorkonzept zu
entwickeln, das es ermdoglicht, unabhingig voneinander die chemische Deposition durch
CVD (chemical vapour deposition) und den Einbau (z. B. durch Kleben) in die eigentliche
Nachweisapparatur durchzufiihren. Erste Messungen zeigten vielversprechende Ergebnisse
und sollen wihrend der ndchsten Monate intensiv fortgesetzt werden.

FEin weiterer entscheidender Punkt hinsichtlich einer Implementierung des Kryodetektor-
konzepts bei GNO ist die Depositionseffizienz des Germaniums aus dem German-Gas auf
den Kryodetektor. Grofie Anstrengungen wurden unternommen, um die Effizienz des CVD-
Prozesses zu erhdhen: durch lokal sehr eng begrenztes Heizen, Verwendung einer miniatu-
risierten Depositionskammer, Reduzierung des Volumens wéhrend des Prozefiablaufs und
weiterer Mafinahmen wurde die Effizienz der Ge- Deposition zunéichst von ~1 % auf ~70 %
und in einem weiteren Schritt auf ~91 % erhoht. Die Effizienz wurde durch mehrere unab-
héngige Methoden bestimmt, von denen sich die Neutronenaktivierungsanalyse (NAA) als
die genaueste herausstellte. Da die gegenwirtige Effizienz des CVD-Prozesses bereits im
Bereich der chemischen Extraktionseffizienz bei GNO liegt, kbnnen nun weitere Schritte
hinsichtlich eines Prototyp-Experiments im Gran-Sasso-Laboratorium unternommen wer-
den.

Um die Machbarkeit eines ,,Kryo-GNO* zu zeigen und ein Prototyp-Experiment am Gran-
Sasso-Untergrundlabor (3600 m Wasserdquivalent) vorzubereiten, wurde im Untergrund-
labor (15 m Wasserdquivalent) des ,,Beschleunigerlaboratoriums / Maier-Leibnitz-Labora-
toriums“ in Garching ein neuer Entmischungskryostat aufgebaut. Dieser Kryostat ist mit
einem Myon-Veto ausgestattet, das aus plattenférmigen Plastikszintillatoren und einer un-
tergrundarmen Bleiabschirmung besteht und erste Langzeitmessungen ermdoglicht.

4.2 Entwicklung und Einsatz von Kryodetektoren
zum Nachweis von Teilchen der Dunklen Materie (WIMPs)
iiber die elastische Streuung an Kernen

Teilprojekt A 3
Teilprojektleiter: J. Jochum, Stellvertreter: F. Probst.

Gruppenmitglieder: G. Angloher, F. von Feilitzsch, M. Huber, T. Jagemann, J. Jochum,
A. Riidig, J. Schnagl, M. Stark, H. Wulandari.

Einleitung

Das Ziel von CRESST ist der direkte Nachweis der Teilchenkandidaten der Dunklen Ma-
terie und die Untersuchung der Natur der Teilchen. Eine Vielzahl von astrophysikalischen
Beobachtungen favorisiert ein Universum, das von kalter Dunkler Materie dominiert ist.
Schwach wechselwirkende massive Teilchen (WIMPs) sind Kandidaten fiir diese Dunkle
Materie. Das leichteste supersymmetrische Teilchen, das sogenannte Neutralino, ist gegen-
wartig der aus theoretischer Sicht favorisierte Kandidat. Wir glauben, daf es wichtig ist, un-
abhéngig von theoretischen Modellen experimentell einen moglichst grofen Bereich an Mas-
sen und Wirkungsquerschnitten abzudecken. Die erste Phase des CRESST-Experiments,
basierend auf Saphir-Kalorimetern niedriger Energieschwelle, wird besonders empfindlich
sein fiir WIMPs mit kleinen Massen im Bereich von 2-10 GeV. Dieser Massenbereich ist
anderen Experimenten wegen ihrer hohen Schwelle nicht zugénglich. Da bestimmte Teil-
chen, wie z.B. Photinos, nur von Kernen mit Spin gestreut werden, sollten dabei auch
Targetmaterialien mit Kernspin eingesetzt werden. Die zweite Phase von CRESST, ba-
sierend auf CaWO,-Kristallen mit der gleichzeitigen Messung von Szintillationslicht und
Phononen und der daraus resultierenden sehr effektiven Untergrundunterdriickung, wird
sehr sensitiv im mittleren und hohen WIMP-Massenbereich sein.
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WIMPs kénnen mit normaler Materie durch elastische Streuung an Atomkernen wech-
selwirken. Auf dieser Moglichkeit basieren alle Experimente zum direkten Nachweis von
WIMPs. Konventionelle Nachweismethoden nutzt die vom Riickstofkern erzeugte Ionisa-
tion oder Szintillation. Da fiir Ionisation oder Szintillation eine relativ hohe Energie nétig
ist, sinkt die Effizienz dieser Nachweismethoden sehr stark fiir langsame Riickstofskerne.
Tieftemperatur-Detektoren dagegen nutzen die Anregungen mit viel geringerer Energie,
wie z.B. Phononen, und wéhrend konventionelle Detektoren an ihre Grenzen gestofen
sind, kann mit Tieftemperatur-Detektoren die Sensitivitdt noch sehr weit gesteigert wer-
den. Aufterdem koénnen Tieftemperatur-Detektoren mit dem Nachweis von Ladungen oder
Licht kombiniert werden. Mit der resultierenden Moglichkeit, den Untergrund zu diskri-
minieren, kann die Sensitivitidt bei der Suche nach den seltenen durch WIMPs induzierten
Kernriickstofen um Grofenordnungen gesteigert werden.

FEin Kalorimeter besteht aus einem Kristall als Absorber, in dem WIMPs oder andere Teil-
chen Energie deponieren, einem Thermometer und einer schwachen thermischen Kopplung
an ein Kaéltebad. Die im Absorber deponierte Energie wird iiber den Temperaturanstieg
gemessen, den sie im Thermometer hervorruft. Dieser Temperaturanstieg ist bei tiefen
Betriebstemperaturen héher, da die Warmekapazitdten mit sinkender Temperatur stark
abnehmen. Der kritische Teil des Kalorimeters ist das Thermometer. CRESST hat su-
praleitende Phaseniibergangstermometer entwickelt, die aus einem aufgedampften Streifen
supraleitenden Metalls bestehen. Die Thermometer werden im Ubergangsbereich vom su-
praleitenden in den normalleitenden Zustand betrieben, wo eine kleine Temperaturdnde-
rung eine relativ groke Widerstanddnderung hervorruft, die mit einem SQUID gemessen
wird.

In seiner ersten Stufe wird CRESST mit vier Saphir-Kalorimetern von insgesamt etwa
1 kg Targetmasse sehr sensitiv im niedrigen Massenbereich von WIMPs suchen. Das Ziel
der zweiten Phase von CRESST ist, Detektoren mit einer Absorbermasse von insgesamt
10 kg zu installieren und dabei die simultane Messung von Szintillationslicht und Pho-
nonen zur Untergrundunterdriickung zu nutzen. Diese neuen Detektoren, bestehend aus
CaWO,-Kristallen mit je 300 g Masse, werden insbesondere im mittleren und hheren
WIMP-Massebereich sensitiv sein. Mit den neuen Detektoren sollte CRESST in der Lage
sein, die positive Evidenz fiir die Existenz von WIMPs, wie sie vom Experiment DAMA
berichtet wird, nach etwa nur einem Monat Mefzeit iiberpriifen zu koénnen. Langfristig
wird CRESST damit einen substanziellen Anteil des von SUSY-Modellen erwarteten Pa-
rameterbereichs fiir Neutralinos als Dunkle Materie {iberpriifen konnen. Im Gegensatz zu
anderen Experimenten, die in Zukunft ebenfalls weit in diesen Parameterbereich vorstofen
werden, kann bei CRESST eine Vielzahl von Targetmaterialien verwendet werden. Die Evi-
denz fiir ein evenuell beobachtetes positives WIMP-Signal kann damit erheblich bekraftigt
und die Eigenschaften des WIMPs untersucht werden.

Arbeiten im FEinzelnen

Das Ziel von CRESST in den vorangegangenen Forderperioden war es, an der Weiter-
entwicklung der Detektoren in Miinchen zu arbeiten, die Experimentiereinrichtungen am
Gran-Sasso-Labor zu vervollstdndigen und vier 262-g-Saphir-Detektoren mit einer Energie-
auflésung von 200 eV bei 1 keV und einer Energieschwelle von 500 €V unter untergrundsar-
men Bedingungen zu betreiben. Um dieses Ziel zu erreichen, mufiten wahrend der letzten
Forderperiode im Wesentlichen zwei Aufgaben erfiillt werden:

e Die Entwicklung von massiven, untergrundsarmen Detektoren mit sehr niedriger
Energieschwelle,

e Der Aufbau eines untergrundsarmen und grofvolumigen Kryostaten.

Gleichzeitig wurden in Miinchen die neuen auf CaWQy-basierenden Detektoren entwickelt.
Mit der sehr empfindlichen Lichtmessung, gleichzeitig zur Messung der Phononen, kann der
radioaktive Untergrund sehr effektiv unterdriickt werden. Dies gibt CRESST im Bereich
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mittlerer und hoher WIMP-Massen ein grofies Potential fiir sehr sensitive Suche nach
Teilchen der Dunklen Materie.

Detektorentwicklung

Die von der CRESST-Kollaboration entwickelten Detektoren bestehen aus dielektrischen
Kristallen, die als Target dienen, auf die kleine diinne supraleitende Filme aufgebracht
sind, die als Thermometer dienen. Der Detektor wird bei der Temperatur des Ubergangs
des Films vom normalleitenden in den supraleitenden Zustand betrieben, wo eine kleine
Temperaturéinderung zu einer relativ hohen Anderung des elektrischen Widerstandes des
Films fiihrt. Die durch eine Wechselwirkung eines Teilchens hervorgerufene Temperatur-
#nderung ist in der Regel wesentlich kleiner als die Temperaturbreite des Ubergangs zur
Supraleitung, weshalb zwischen Temperatur- und Widerstandsinderung ein anndhernd
linearer Zusammenhang besteht. Der Widerstand des Filmes (~ 0.1 Q) wird in einem
SQUID-Auslesekreis gemessen.

In erster Ann#herung thermalisieren die durch eine Wechselwirkung erzeugten hochfre-
quenten Phononen nicht im Kristall, sondern werden zuvor direkt im supraleitenden Film
absorbiert. Deshalb hingt die Energieauflosung nur bedingt von der Grofe des Kristalles
ab und es ist moglich, grofie Detektoren zu realisieren. Die hohe Sensitivitiat der Detekto-
ren erlaubt aufierdem mit einem zweiten, getrennten Detektor des gleichen Typs, das Licht
nachzuweisen, das von einem szintillierenden Targetkristall emittiert wird.

Die zur Zeit im Gran-Sasso-Labor verwendeten Detektoren bestehen aus 262 g schweren
Saphir-Kristallen und Wolfram-Thermometern. Diese Detektoren haben die beste Ener-
gieauflésung pro Detektormasse aller bisher realisierten Tieftemperatur-Detektoren. Die
Energieauflosung betragt 133 eV Halbwertsbreite bei 1.5 keV.

Die Detektoren werden in einen Kupferhalter montiert. Der 4 x 4 x 4 cm® grofe Kri-
stall wird gehalten und von Saphir-Kugeln thermisch isoliert. Einige der Kugeln sind mit
Plastikfedern vorgespannt. Der thermische Kontakt zwischen den Haltern und den De-
tektoren wird mit 20-um-Gold-Bond-Dréihten hergestellt. Die elektrische Verbindung zum
Thermometer besteht aus supraleitenden Bond-Dréhten. Um radioaktive Kontamination
durch Loétungen zu vermeiden, sind alle sonstigen Zuleitungen mit Kupferschrauben auf
die jeweiligen Kontaktpads geschraubt. Sehr schmale Gold-Filme auf beiden Seiten des
Thermometers dienen als elektrische Heizer, um mit kurzen Pulsen die Langzeitstabilitat
der Energieeichung zu iiberwachen.

Unter Ausnutzung des Proximity-Effekts 1aft sich die Sprungtemperatur von supraleiten-
dem Iridium durch Aufbringen einer normalleitenden Goldschicht absenken. Durch Va-
riation der Schichtdicken ist eine gezielte Einstellung der Sprungtemperatur moglich. In
der letzten Forderperiode ist es uns gelungen, die Sprungtemperatur eines Iridium/Gold-
Schichtpakets gezielt und reproduzierbar zwischen 25 mK und 110 mK einzustellen.

Die Iridium /Gold-Thermometer wurden erfolgreich auf die Materialien Saphir, Silizium, Si-
liziumoxid, Siliziumnitrid und Germanium aufgebracht, die damit als Absorbermaterialien
fiir zukiinftige Experimente zur Verfiigung stehen. Wegen der geringen Substrattempe-
raturen, die zur Herstellung der Iridium/Gold-Thermometer erforderlich sind, sollte der
Ubergang auf andere Absorbermaterialien unproblematisch sein.

Die Verwendbarkeit anderer Absorbermaterialien ist einer der Vorteile von Tieftemperatur-
Kalorimeter. Auch fiir die gleichzeitige Messung von Szintillationslicht und Phononen wur-
de schon eine Vielzahl anderer Kristalle wie PbWO4, BGO, etc. eingesetzt. Im Falle eines
positiven WIMP-Signals kénnen durch die Variation des Targets Riickschliisse auf die Na-
tur des WIMPs gezogen werden.

Die neuen Detektoren von CRESST: Licht-Phonon Messung

Passive Techniken zur Untergrund-Unterdriickung — Messung in einem Untergrundlabor,
effektive Abschirmung gegeniiber der Radioaktivitdt im umgebenden Gestein und die aus-
schliefsliche Verwendung von Materialien méglichst frei von Radioaktivitét in der Umge-
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bung der Detektoren — sind bei der Suche nach WIMP-Kandidaten der Dunklen Materie
eine unbedingte Notwendigkeit. Jedoch wird immer ein gewisser Level an Untergrund von
Beta- und Gamma-Emittern im Material der Detektoren und deren Umgebung unvermeid-
lich sein. Diese Restaktivitdten produzieren im Detektor {iberwiegend Elektronriickstoke,
im Gegensatz zu Kernriickstofien, wie sie von WIMPs und auch von Neutronen erzeugt
werden. Deshalb kann die Sensitivitdt eines Experiments dramatisch verbessert werden,
wenn neben passiven Mafinahmen die Detektoren in der Lage sind, zwischen Kern- und
Elektronriickstofen zu unterscheiden.

In einem szintillierenden Kristall werden durch eine Teilchenwechselwirkung Phononen und
Szintillationslicht erzeugt. Bei gleicher Energie ist dabei die Lichtausbeute bei Kernriick-
stofen deutlich geringer als bei Elektron-riickstéften. Daher kann durch eine simultane Mes-
sung von Szintillationslicht und Phononen zwischen beiden unterschieden werden. Damit
kann der {iberwiegende Anteil des Untergrundes diskriminiert werden. Dies ist das Prinzip
der neuen von CRESST entwickelten Detektoren. Dabei werden CaWQ4-Szintillations-
Kristalle als Absorber verwendet. Mit einem auf dessen Oberfliche aufgebrachten Phasen-
iibergangsthermometer werden die durch eine Wechselwirkung erzeugten Phononen gemes-
sen. Ein in unmittelbarer Nihe plaziertes, kleineres Tieftemperatur-Kalorimeter dient als
Detektor des emittierten Szintillationslichtes.

Trégt man die Signalhthen der Licht-Messung gegen die koinzident gemessene Signalhdhe
der Phonon-Messung gegeneinander auf — als das Ergebnis der Bestrahlung eines Testde-
tektors mit Gamma- und Betastrahlung sowie Neutronen —, so kann man deutlich zwei
‘Bénder’ unterscheiden. Das untere Band, bei geringer Lichtausbeute, ist durch die von
den Neutronen induzierten Kernriickstofke erzeugt, das obere Band, bei hoher Lichtaus-
beute, durch die von Betas und Gammas induzierten Elektronriickst6fe. Nachdem durch
die Messung mit Neutronen der Akzeptanzbereich von Kernriickstofen festgelegt wurde,
konnte durch die Messung nur mit Gammas und Betas die Effizienz der Unterdriickung
von Gamma- und Beta-Untergrund von besser als 99.7 % bei Energien oberhalb von 15 keV
bestimmt werden.

Anders als bei der analogen Methode von simultaner Ladungs- und Phonon-Messung leidet
diese Methode nicht unter reduzierter Effizienz bei Ereignissen nahe der Oberfliche. Bei
der Ladungsmessung konnen fiir solche Ereignisse Ladungstréger verloren gehen, was zur
Verwechslung von an der Oberfliche absorbierter Strahlung, insbesondere Betastrahlung,
mit Kernriickstéfsen fiithren kann.

Zur Zeit wird ein CaWO4-Phonon-Licht-Detektor mit einer Masse von 300 g in Miin-
chen entwickelt. Nachdem der prinzipielle Beweis der Realisierbarkeit der Licht-Phonon-
Messung mit einem nur 6 g schweren Prototyp erbracht wurde, ist es kiirzlich gelungen
zu zeigen, daft auch aus einem Kristall mit 300 g Masse geniigend Licht fiir die Detektion
gesammelt werden kann. Es ist geplant, einen solchen 300-g-Prototyp im Gran Sasso-Labor
zu installieren und zusammen mit zwei 262-g-Saphir-Kalorimetern zu betreiben.

Auf eine der runden Oberflichen der zylindrischen CaWOQ,-Kristalle (Durchmesser 4 cm
und Hohe 4 cm) wird ein Wolfram oder Ir/Au-Phaseniibergangs-Thermometer aufgebracht.
Dieses Kalorimeter wird zusammen mit einem Lichtdetektor in ein Geh&use aus hoch re-
flektierendem gesinterten Teflon eingebaut. Der Lichtdetektor besteht aus einem zwischen
2 cm x 1 cm und 4 cm X 4 cm grofen Substrat mit etwa 0.5 mm Dicke aus Saphir oder
Silizium. Im Falle von Saphir wird auf eine der Oberflachen Silizium zur besseren Lichtab-
sorption aufgebracht. Die von der Lichtabsorption verursachte Temperaturerh6hung wird
mit einem Wolfram- oder Ir/Au-Phaseniibergangsthermometer gemessen.

Die intrinsische radioaktive Verunreinigung von CaWOQOy-Kristallen wurde bereits durch
Gamma-Spektroskopie mit Germanium-Detektoren im Gran-Sasso-Labor gemessen. In-
nerhalb der Nachweisgrenzen konnte dabei keine Verunreinigung festgestellt werden. Die
Nachweisgrenzen entsprechen 20 Ereignissen / (kg keV Tag) fiir die Thorium-Kette und
1.6 Ereignissen / (kg keV Tag) fiir die Uran-Kette im fiir die WIMP-Suche relevanten
Energiebereich. Die hohe Gamma-Absorptions-Effizienz von CaWO, macht eine weitere
Verbesserung dieser Limits mit Gamma-Emissions-Spektroskopie sehr schwierig.
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Aufbau der Experimentiereinrichtungen fiir das CRESST Ezperiment und erste Messungen
am Gran-Sasso-Labor

Der zentrale Teil des CRESST Experiments ist der Kryostat im Gran-Sasso-Untergrundla-
bor in Italien. Der Kryostat muf die kryotechnischen Anforderungen gleichzeitig zu denen
eines geringen Untergrundes erfiillen. Die ersten derartigen Kryostaten waren konventio-
nelle Entmischungskryostaten, bei denen einige der Materialien auf Radioaktivitdt un-
tersucht wurden. Allerdings konnen in einem Kryostaten einige nicht kontaminationsfreie
Materialien wie Stahl nicht vollstdndig vermieden werden. Deshalb wurde bei CRESST ein
spezielles Design gew#hlt. Dabei befindet sich das Experiment in einer ,,ColdBox* in eini-
ger Entfernung zum Kryostaten. Bis zu 100 kg Detektormaterial kénnen in der ColdBox
aufgenommen werden. Die ColdBox ist aus sehr reinem, an Radioaktivitdt armen Kupfer
hergestellt. Fiir die Vakuumdichtungen wird hochreines Blei verwendet. Die ColdBox ist
mit 14 cm hochreinem Kupfer und 20 cm Blei gegen Umgebungsradioaktivitidt abgeschirmt.
Durch die Kombination der externen Abschirmung mit zwei internen Bleiabschirmungen
wird jede direkte Sichtline von aufien zum Experiment vermieden. Die Kiihlleistung wird
durch einen 1.5 m langen Kaltfinger vom Kryostat durch die Abschirmung zum Experi-
ment gefiihrt. Auch der Kaltfinger mit allen zugehorigen thermischen Abschirmungen ist
aus hochreinem Kupfer hergestellt.

Um eine Aktivierung durch kosmische Strahlung zu vermeiden, wurde das Kupfer nach
der elektrolytischen Produktion in mit mindestens 10 m Wasserdquivalent abgeschirmten
Réumen gelagert und nur fiir die Zeit der jeweiligen Herstellungsschritte an die Oberfléche
gebracht. Die Zeit, die das Kupfer der kosmischen Strahlung ausgesetzt war, konnte so
auf insgesamt 10 Wochen minimiert werden. Um eine Verunreinigung der Oberflichen zu
vermeiden, kdnnen alle Montagearbeiten am und um den Kryostaten in einem Reinraum
durchgefiihrt werden. Die ColdBox und die Abschirmung befinden sich in einer gasdichten
Box, die mit Stickstoff geflutet wird, um so eine Kontamination durch Radon aus der Luft
zu verhindern. Die Zugénge zum Kryostaten fiir fliissige Kithlmittel und elektrische Zulei-
tungen befinden sich auferhalb des Reinraums, der somit im Normalbetrieb nicht betreten
werden mufi. Um Reinraum und Zuginge zum Kryostaten befindet sich ein farady’scher
Kifig. Der Aufbau befindet sich in Halle B des Gran-Sasso-Untergrundlabors.

Die Installation wurde im Jahre 1998 fertiggestellt, nachdem die zuvor fiir Testzwecke
verwendete ColdBox aus ,,normalem* Kupfer durch eine ColdBox aus hochreinem Kupfer
ersetzt wurde.

Im Laufe des Jahres 1999 wurde eine Serie von ersten Messungen mit vier 262-g-Saphir-
Detektoren unter untergrundarmen Bedingungen durchgefiihrt. Die dabei gemessene Rate
war 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 hoher als erwartet und nicht durch
Radioaktivitét verursacht. Koinzidenzen zwischen den Detektoren fehlten vollig, obwohl
sich die Detektoren ohne gegenseitige Abschirmung gegeniiber stehen. Daher konnte es
sich nicht um Gammastrahlung oder Beta-Emitter an den Kristalloberflichen handeln.
Auch Beta-Emitter innerhalb des Kristalls konnten aufgrund der spektralen Form fast
sicher ausgeschlossen werden. Ferner wich die Rate iiber ldngere Zeit deutlich von einer
Poissonverteilung ab, was nicht durch Radioaktivitét verursacht werden kann.

Auch Vibrationen konnten als Ursache des Untergrundes ausgeschlossen werden. Bekannte
Quellen fiir Vibrationen, wie die Nadelventile fiir den ‘1K-Pot’ des Entmischungskryo-
staten, wurden beseitigt. Aufferdem wurden die Detektoren durch eine gefederte Aufhin-
gung mit niedriger Resonanzfrequenz gegen Vibrationen von aufien isoliert. Diese Mafinah-
men haben die Stabilitdt der Messungen gegen externe Stérungen deutlich verbessert; die
Untergrundsignale blieben davon jedoch unberiihrt.

Die Moglichkeit, die Untergrundsignale kdnnten durch elektromagnetische Interferenz ver-
ursacht werden, wurde ebenfalls untersucht. Anderungen des Auslesekreises mit dem Ziel,
die Phaseniibergangsthermometer gegen Stér-Strome und dadurch hervorgerufene Ener-
giedeposition abzuschirmen, verbesserten zwar die Stabilitdt der Messungen, blieben aber
erfolglos bei der Reduzierung des Untergrundes.



Miinchen (Garching): Lehrstuhl fir Ezperimentalphysik und Astro-Teilchenphysik 617

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 gleiche
Pulshéhe. Die Signale zeigten nach wie vor die gleiche Signalform wie die durch Teilchen-
wechselwirkung verursachte Signale. Wie auch bei fritheren Messungen waren die Signale
zwischen verschiedenen Detektoren nicht koinzident. Dies zeigt deutlich, daft die Signale
von Energiedepositionen verursacht werden, die im Kristall hochfrequente Phononen erzeu-
gen. Die Koinzidenzen innerhalb eines Kristalls schlieften elektrische Interferenz eindeutig
aus.

Nach Ausschluft von Radioaktivitiat, Vibrationen und elektronischen Interferenzen kamen
nur noch zeitlich zuféllige Relaxationsprozesse in der Struktur der Halterung der Kristalle
in Frage. Die Saphir-Kugeln wurden durch Plastik-Stempel ersetzt. Dadurch wurde die
Auflagefliche vergrofert und der Druck auf den Absorberkristall reduziert. Diese Mafnah-
men hatten eine deutliche Reduzierung des Untergrundes zur Folge. Die Untergrundrate
liegt jetzt im erwarteten Bereich von wenigen Ereignissen / (kg keV Tag). Oberhalb 15 keV
soger unterhalb 1 Ereignis / (kg keV Tag). Damit ist der Untergrund schon weit genug
reduziert, um im mittleren und hohen WIMP-Massenbereich die angestrebten Messun-
gen durchfiihren zu kénnen. Der Untergrundlevel kann noch weiter reduziert werden. Bei
den verbleibenden Ereignissen handelt es sich um Photonen aus Uran-Zerfillen, wie aus
dem Spektrum klar ersehen werden kann. Die Uran-Verunreinigungen stammen aus dem
Kontakt mit der fiir das Elektropolieren verwendeten Losung. Neue oder auch von innen
abgeschirmte Halter werden auch diesen Untergrund beseitigen.

Hochauflosende Rontgen-Detektoren mit supraleitenden Tunneldioden

Supraleitende Aluminium-Tunneldioden (Al-STD) wurden fiir die Anwendung in der hoch-
auflésenden Rontgen-Spektroskopie entwickelt. AI-STD bestehen aus zwei supraleitenden
Al-Schichten, die durch eine diinne dielektrische Tunnelbarriere getrennt sind. Bei Ener-
gieabsorption werden Cooper-Paare aufgebrochen, die zu einem mefbaren Strom iiber die
Tunnelbarriere fithren. Die Energieabsorption sowohl in der oberen als auch in der unteren
Schicht fiihren zu einem Stromsignal. AI-STD kénnen entweder direkt als Detektor oder
zur Auslese von supraleitenden Absorberfilmen verwendet werden.

Mit Hilfe einer Al-STD wurde bei einer Rontgenenergie von 5.9 keV eine Energieauflosung
von 12 eV (FWHM) gemessen. Das ist die beste, jemals mit einer Tunneldiode bei dieser
Rontgenenergie erreichte Auflésung, was vor allem auf die Einfiihrung einer metallischen
Pufferschicht unterhalb der Tunneldiode zuriickzufiihren ist. Die Pufferschicht ist von der
Tunneldiode durch eine diinne Polymerschicht mit geringem Rontgenabsorptionskoeffizi-
enten elektrisch isoliert. Die bei Réntgenabsorption in der Pufferschicht und im Substrat
erzeugten Phononen thermalisieren sehr schnell in der Pufferschicht. Dadurch wird die
Energie der emittierten Phononen, die die Tunneldiode erreichen, auf Werte unterhalb von
2A 4; konvertiert, wobei A 4; fiir die Energieliicke von Al steht. Folglich wird die Anzahl der
Phononen, die Cooper-Paare in den supraleitenden Al-Elektroden der Tunneldiode aufbre-
chen kénnen, drastisch reduziert, was zu einer wesentlichen Verringerung des Untergrunds
im Mefsignal fiihrt.

Die Linearitat der AI-STD wurde im Energiebereich zwischen 1.74 keV und 6.49 keV iiber-
priift, wobei nur kleine Linearitdtsabweichungen beobachtet wurden. Die daraus abge-
leiteten Rekombinationsraten reichen jedoch bei weitem nicht aus, um die Abweichung
der Energieauflosung vom theoretischen Limit zu erkldren. Durch Pulsformanalyse konn-
te unterschieden werden, ob die Energiedeposition in der oberen oder unteren Elektrode
der Tunneldiode erfolgte oder auf beide Elektroden aufgeteilt wurde. Aus der Verteilung
solcher Ereignisse mit aufgeteilter Energiedeposition konnte die Reichweite niederenerge-
tischer Photoelektronen ermittelt werden.

Nachteile bei der Verwendung von Al-STD als Rontgendetektoren sind die niedrige Ab-
sorptionseffizienz der Al-Elektroden, die Nichtlinearitit zwischen Energiedeposition und
Pulshéhe des Signals und die Tatsache, daf Absorption in den verschiedenen Elektro-
den zu Signalen unterschiedlicher Hohe fiihrt. Diese Nachteile konnten jedoch durch einen
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elektrisch isoliert auf die Tunneldiode aufgebrachten Absorber in Form eines Bleifilms aus-
geglichen werden.

Der Bleifilm hat eine Dicke von etwa 1.3 pum und ist von der Tunneldiode durch eine auf
dem Al natiirlich gewachsene Al,O,-Schicht isoliert. Die Absorptionseffizienz betrigt etwa
50 % bei Rontgenenergien um 6 keV und ist grofer als 99.9 % unterhalb von 1 keV. Die
elektrische Isolation ist nétig, um eine Beeinflussung der Gap-Struktur des supraleitenden
Al zu vermeiden, die zu einer Reduktion des Signalstroms fiihren kénnte. Tunneldiode und
Absorber sind somit nur phononisch aneinander gekoppelt. Durch die Aufbringung des
Detektors auf eine 300 nm dicke SigN4-Membran konnte eine Verringerung der Signalhdhe
aufgrund von Phononenverlusten in das Substrat vermieden werden.

Durch Auslesen eines Bleiabsorbers mit einer auf einer Membran aufgebrachten Al-STD
konnte wiederum eine hohe Energieauflosung von 12 eV (FWHM) bei einer Rontgenenergie
von 5.9 keV erreicht werden. Ein wesentlicher Nachteil dieses Detektorkonzepts besteht
in der Degenerierung des Bleiabsorbers, wahrscheinlich durch Whiskerbildung wihrend
des thermischen Zyklierens. Diese Degenerierung konnte durch die Deposition einer SiO-
Schicht auf dem Absorber vermieden werden, was jedoch zu einer etwas verschlechterten
Energieauflosung von etwa 20 eV (FWHM) bei 5.9 keV fiihrt.

5 Diplomarbeiten, Dissertationen

5.1 Diplomarbeiten

Grieb, Christian: Untersuchungen zur Szintillatorreinigung mit Kieselgel, Studien zum Un-
tergrund und Vakuum-Neutrinooszillationen in BOREXINO

Lanfranchi, Jean-Coéme: Entwicklung von Kryodetektoren mit supraleitenden Folienabsor-
bern fiir das Solare Neutrinoexperiment GNO

5.2 Dissertationen

Hagner, Tanja: Untersuchung myoninduzierter Untergrundereignisse fiir das Solare Neu-
trino Experiment BOREXINO

Schnagl, Johann: Untersuchungen zur Unterscheidbarkeit ionisierender und nicht ionisie-
render Strahlung in Tieftemperaturkalorimetern

Erben, Thomas: Weak Shear Analysis and Cosmic Structures
Angloher, Godehard: Supraleitende Tunneldioden als Detektoren fiir Rontgenstrahlung

6 Kooperationen

Innerhalb des SFB 375 ergab sich eine Reihe von direkten Zusammenarbeiten zwischen den
Teilprojekten, bei denen Erfahrungen und Ergebnisse in die Projekte einfliefien konnten.

Neben dem grofen Vorteil, der sich daraus fiir die verschiedenen Gruppen ergab, stellte der
SFB auch insbesondere fiir diejenigen Mitarbeiter, die nicht unmittelbar von den Arbeiten
anderer Gruppen profitieren konnten, ein Forum dar, das den weiter gespannten wissen-
schaftlichen Rahmen naherbrachte. Dieser Austauch wurde durch regelmifige gemeinsame
Seminare und insbesondere durch die Veranstaltung von ,,/Tagen des SFB*“ geférdert, bei
denen jeweils eine Gruppe als Gastgeber ihr Institut und ihre neueren Arbeiten vorstellte.
Dabei wurde besonderer Wert darauf gelegt, daf neben einem hohen wissenschaftlichen
Anspruch die Darstellung auch geeignet war, Nicht-Fachleuten einen guten Uberblick zu
gewdhren. Die ,,Tage des SFB* stellten damit neben einem anspruchsvollen wissenschaft-
lichen Arbeitstreffen auch eine Gelegenheit zur gegenseitigen personlichen Kontaktpflege
dar, innerhalb derer neue Ideen und Initiativen entstehen konnten.

Jeweils einmal im Jahr konnte ein — in der Regel einwdchiges — Arbeitstreffen auf Schloft
Ringberg, gefordert durch die Max-Planck-Gesellschaft, veranstaltet werden. Zu diesen
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Treffen waren neben den Mitarbeitern des SFB auch regelméfig Géste geladen, die iiber
besonders interessante und fiir die Arbeiten im SFB wichtige Entwicklungen berichten
konnten. Auch diese Veranstaltungen forderten wesentlich den inneren Zusammenhalt der
Mitarbeiter und die Verflechtung der wissenschaftlichen Aktivitéten.

Viele der Forschungsarbeiten innerhalb des SFB erfolgen in internationalen Kooperationen,
so daf eine hervorragende Voraussetzung auch fiir Kontakte der Mitarbeiter im interna-
tionalen Rahmen gegeben ist. Andererseits erfahren die Arbeiten am SFB dadurch auch
nach aufen eine besonders effiziente Darstellung. Der SFB stellt inzwischen zweifellos eine
Institution dar, die im nationalen, aber auch im internationalen Rahmen Bedeutung hat.
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