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k-Straÿe, 85748 Gar
hingTel.: (0 89) 289-12511, Fax: (0 89) 289-12680E-Mail: franz.vfeilitzs
h�ph.tum.deInternet: http://www.e15.physik.tu-muen
hen.de/0 AllgemeinesIn dem hier vorgelegten Beri
ht werden vor allem die Arbeiten im SFB 375: Astro-Teil
henphysik dargestellt, soweit sie den Lehrstuhl betre�en. Der Lehrstuhlinhaber istInitiator und Spre
her dieses SFB.S
hwerpunkte der Fors
hungsarbeiten sind die Spektroskopie solarer Neutrinos mit den Ex-perimenten Borexino und GNO (Na
hfolge von GALLEX) sowie die Su
he na
h DunklerMaterie mit dem Experiment CRESST.Die Bestimmung des niederenergetis
hen Anteils des solaren Neutrino�usses ist von ent-s
heidender Bedeutung für die Festlegung der Parameter der Neutrinooszillationen, ins-besondere na
hdem au
h dur
h die Publikation der SNO-Ergebnisse für den ho
henerge-tis
hen 8B-Neutrino�uÿ die Existenz von Neutrinooszillationen als vorrangige Erklärungdes in den vers
hiedenen Sonnen-Neutrino-Experimenten gemessenen Neutrino�uÿde�zitsangesehen wird.Das Experiment CRESST wurde in Halle A des Gran-Sasso-Untergrundlabors neu aufge-baut. Es wurden neue Detektoren auf der Basis von CaWO4-Einkristallen entwi
kelt, dieeine glei
hzeitige Messung von induzierten Phononen und Li
htemission ermögli
hen unddadur
h die Trennung von Kernrü
kstoÿ-Ereignissen und ionisierender Untergrundstrah-lung wesentli
h verbessern. Ziel dieses Experiments wird es sein, einen signi�kanten Teildes von Theorien der Supersymmetrie vorhergesagten Parameterberei
hs für Kandidatender Dunklen Materie zu erfassen.
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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℄.Wissens
haftli
he Mitarbeiter:Dr. Marianne Göger-Ne� [-12509℄, Dr. Tanja Hagner [-12525℄, Dr. Gunther Kors
hinek[-14257℄, Dr. Walter Potzel [-12508℄, Dr. Johann S
hnagl [-12525℄.Doktoranden:Dipl.-Phys. Christian Grieb [-12328℄, Dipl.-Phys. Mi
hael Huber [-12524℄, Dipl.-Phys. Tho-mas Jagemann [-12516℄, Dipl.-Phys. Tobias La
henmaier [-12525℄, Dipl.-Phys. Jean-C�meLanfran
hi [-12525℄, Dipl.-Phys. Christian Lendvai [-12328℄, Dipl.-Phys. Ludwig Nieder-meier [-12328℄, Dipl.-Phys. Mi
hael Stark [-12516℄, Dipl.-Phys. Alexander Wingler [-12525℄,Dipl.-Phys. Hesti Wulandari [-14416℄.Diplomanden:Alexander Rüdig [-12525℄, Stefan Waller [-12516℄, Christian Hollerith [-12525℄, Tim Rom[-12525℄.Sekretariat:Lehrstuhl E15: Beatri
e van Bellen [-12522℄,SFB375: Alexandra Füldner [-12503℄.Te
hnis
hes Personal:Harald Hess [-12494℄Werkstatt:Eri
h Seitz [-12521℄, Thomas Ri
hter [-12521℄.1.2 Personelle VeränderungenAusges
hieden:Dr. Tanja Hagner (31. 03. 01), Dr. Johann S
hnagl (30. 06. 01).2 GästeProf. Dr. Samoil Bilenky (Dubna, Ruÿland)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.
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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 von 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 Gran-Sasso-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.4 Wissens
haftli
he Arbeiten4.1 Spektroskopie solarer Neutrinos � GNO, BorexinoTeilprojektleiter: F. v. Feilitzs
h.Gruppenmitglieder: M. Göger-Ne�, C. Grieb, T. Hagner, G. Kors
hinek, T. La
henmaier,J. Lanfran
hi, C. Lendvai, L. Niedermeier, W. Potzel, A. Wingler.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 Sonne inNeutrinos eines anderen Flavours konvertiert oder sie oszillieren periodis
h im Vakuum zwi-s
hen vers
hiedenen Flavourzuständen. Dur
h die bisher publizierten Daten vers
hiedenerExperimente wird eine Form der materieinduzierten Oszillationen, die sog. Large MixingAngle Solution (LMA), bevorzugt. Allerdings ist eine genaue Bestimmung der Oszillations-parameter (Mis
hungswinkel und Massendi�erenzen) bisher ni
ht mögli
h. Man erwartet,daÿ die genaue Bestimmung des niederenergetis
hen Neutrino�usses im GNO-Experimentund insbesondere die Messung der von Borexino zum ersten Mal in E
htzeit beoba
ht-baren 7Be-Neutrinos einen wesentli
hen Beitrag zur Bestimmung dieser Parameter leistenwerden.Kryodetektoren für das solare Neutrino-Experiment GNOIm Gallium-Neutrino-Experiment GNO (Gallium Neutrino Observatory, vormals GAL-LEX), das in den Laboratori Nazionali del Gran Sasso (Italien) aufgebaut ist, werdensolare Neutrinos über die Reaktion 71Ga(�,e)71Ge na
hgewiesen. Aufgrund der niedrigenEnergies
hwelle von 233 keV ist das Experiment hauptsä
hli
h auf pp-Neutrinos emp�nd-li
h, die etwa 53% des gesamten von der Theorie vorhergesagten Signals bei Galliumexpe-rimenten 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 inWasser und Salzsäure aufgelöst ist und 30.3 Tonnen natürli
hes Gallium enthält. Die dur
h
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die solaren Neutrinos erzeugten 71Ge-Atome werden etwa alle vier Wo
hen aus dem Gal-liumtank extrahiert und als German-Gas (GeH4) in Proportionalzählrohre mit niedrigerUntergrundaktivität eingebra
ht.Werden die bisher publizierten Daten von GALLEX und GNO kombiniert, so ergibt si
h fürden beoba
hteten Neutrino�uÿ: ��e = (73:9� 4:7(stat)� 4:0(syst)) SNU. Der statistis
heFehler bei GNO alleine entspri
ht gegenwärtig �7:2 SNU und der systematis
he Fehler�3:2 SNU.Um bei der Messung des Zerfalls von 71Ge in 71Ga sowohl die statistis
hen als au
h die sy-stematis
hen Fehler des Experiments weiter zu reduzieren, könnten die gegenwärtig verwen-deten miniaturisierten Proportionalzählrohre dur
h ho
hau�ösende Kryodetektoren ersetztwerden. Dabei ist aber darauf zu a
hten, daÿ die bereits etablierte ho
he�ziente 
hemis
heExtraktionsmethode, die in einem monatli
hen Zyklus einige wenige 71Ge-Atome aus 101Tonnen GaCl3-Lösung gewinnt, ni
ht geändert werden muÿ.Als erster S
hritt wurde ein 4�-Detektor mit hoher Na
hweiswahrs
heinli
hkeit (�98%)entwi
kelt und getestet. Das Zeitfenster zwis
hen Extraktion und Messung ist aufgrund derkleinen Halbwertszeit von 71Ge (T1=2 = 11:43 d) sehr kurz. Es wurde deshalb ein Detektor-konzept entwi
kelt, das es ermögli
ht, die Herstellung bzw. den Test des Übergangsthermo-meters des Kryodetektors und die 
hemis
he Deposition des 71Ge dur
h CVD (
hemi
alvapour deposition) auf das Detektorsubstrat getrennt voneinander dur
hzuführen. An-s
hlieÿend an die CVD wird das Übergangsthermometer mit dem Substrat dur
h einenspeziellen Tieftemperaturkleber gekoppelt und in die 4�-Geometrie integriert. Dieses Kon-zept hat si
h sehr gut bewährt. Das Energiespektrum einer 55Fe-Ei
hquelle zeigt, daÿ derKlebeprozeÿ die Energieau�ösung (187 eV bei 6 keV) in keiner Weise negativ beein�uÿt.Weiterhin ist die Energies
hwelle des Detektors mit �100 eV so niedrig, daÿ bei den Zer-fallskanälen von 71Ge ni
ht nur der Elektroneneinfang aus K- und L-S
hale sondern au
haus der M-S
hale (Energiedeposition von 160 eV) mit einges
hlossen werden kann.Zur Vorbereitung eines Prototyp-Experiments am Gran-Sasso-Untergrundlabor (3600 mWasseräquivalent) wurde im Untergrundlabor (15 m Wasseräquivalent) des �Bes
hleuni-gerlaboratoriums /Maier-Leibnitz-Laboratoriums� in Gar
hing ein neuer Entmis
hungs-kryostat aufgebaut und getestet. Dieser Kryostat ist mit einem Myon-Veto ausgestattet,das aus plattenförmigen Plastikszintillatoren und einer untergrundarmen Bleiabs
hirmungbesteht.Es wurden erste Langzeitmessungen von 
a. 6 Wo
hen Dauer sowie mehrere Temperatur-zyklen zwis
hen Raumtemperatur und � 20 mK dur
hgeführt. Diese Messungen konntendie hervorragende Stabilität sowohl des Kryodetektors als au
h des gesamten SQUID-Auslesesystems vollauf bestätigen. Die nä
hsten S
hritte werden si
h auf die Aufnahmeder Zerfallskurve von künstli
h aktiviertem 71Ge und auf low-ba
kground-Untersu
hungenmit dem 4�-Detektor konzentrieren, insbesondere hinsi
htli
h der Optimierung von Mate-rialien bzgl. äuÿerst geringer radioaktiver Verunreinigungen.BorexinoDas Borexino-Experiment wird derzeit in der Halle C des italienis
hen Gran-Sasso-Untergrundlabors (LNGS) aufgebaut. Der Na
hweis der Neutrinos erfolgt über Neutrino-Elektron-Streuung in 300 t ultrareinem Flüssigszintillator. Das dabei emittierte Li
ht wirdvon 2200 Photovervielfa
hern registriert, die auf der Innenseite einer Stahlkugel (13,7 mDur
hmesser) angebra
ht sind. Li
htkonzentratoren vor den Photovervielfa
hern erhöhendie Detektionse�zienz und verbessern damit die Energieau�ösung. Der Szintillator be�n-det si
h im Inneren einer dünnen, transparenten Nylonkugel (8,5 m Dur
hmesser, 0,1 mmDi
ke) und wird zur Abs
hirmung gegen externe Gammastrahlung von 1000 t einer trans-parenten Flüssigkeit umgeben. Als zusätzli
he Radon-Konvektionssperre wird ein zweiter,transparenter Nylonballon mit einem Dur
hmesser von 12 m zwis
hen dem Szintillator-behälter und den Photomultipliern angebra
ht. Der ganze Aufbau be�ndet si
h in einemäuÿeren Stahltank mit 17 m Dur
hmesser, der zur Abs
hirmung mit 2400 t Reinstwasser
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gefüllt ist. 200 weitere Photovervielfa
her auf der Auÿenseite der Stahlkugel dienen demNa
hweis von Cherenkovli
ht, das von eindringender kosmis
her Strahlung, hauptsä
hli
hMyonen, im Wasser erzeugt wird. Um die Na
hweise�zienz zu erhöhen, wird der äuÿereTank mit einer re�ektierenden weiÿen Folie (Tyvek) ausgekleidet.Arbeiten an der CTF und BorexinoDie Installation des äuÿeren Wassertanks und der Stahlkugel sind abges
hlossen. Im Inne-ren der Stahlkugel wird mit Hilfe von Luft�ltern ein Reinraum der Klasse 100 betrieben.Alle Kabel sind von den PMTs bis zur Elektronik verlegt. Die PMTs, die aus speziell ra-dioaktivitätsarmem Glas gefertigt wurden, sind mit den Spannungsteilern zusammen ein-gekapselt und mit Mu-Metall-Abs
hirmung und Konzentratoren vers
hraubt worden. 1800PMTs sind im Lauf des letzten Jahres in der Stahlkugel montiert worden, die restli
hen400 können erst na
h der Installation des Szintillatorbehälters montiert werden.Die Auswahl eines geeigneten Nylon�lms hat zu einer Verzögerung bei der Herstellung desSzintillatorbehälters und der Radon-Konvektionssperre für Borexino geführt. Das Materialmuÿ me
hanis
hen, optis
hen und 
hemis
hen Anforderungen genügen und darüber hinauseine geringe Konzentration an radioaktiven Verunreinigungen enthalten. Insbesondere dieRadonemanation aus der nur 0.125 mm di
ken Nylonfolie stellte bei den meisten getestetenMaterialien ein Problem dar. Die beiden Nylonballons wurden komplett im Reinraumgefertigt und sollen im Mai 2002 in den Borexino-Detektor eingebaut werden.Die Elektronik für den Borexino-Detektor ist bereits komplett vor Ort installiert. Im Laufdes letzten Jahres wurden die Datenausleseprogramme ges
hrieben und vers
hiedene Testsdes gesamten Systems erfolgrei
h dur
hgeführt.Das äuÿere Myonveto wird unter der Verantwortung der Mün
hener Gruppe aufgebaut:Die Verkapselung der im Reinstwasser betriebenen Photomultiplier wurde in Mün
hen ge-plant und dur
hgeführt. Alle verkapselten Multiplier wurden unter Wasser bei 2 bar aufihre Funktiosfähigkeit getestet. Die Kabel für die Spannungsversorgung und Signalüber-tragung sowie Glasfasern zur Zeit-Ei
hung der Photomultiplier mittels einer steuerbarenLED wurden verlegt. Die Haltevorri
htungen für die Photomultiplier sowie die Befestigungder Tyvek-Folie wurden ebenfalls in diesem Jahr installiert. Die endgültige Installation derPhotomultiplier und der Tyvek-Folie ist erst na
h Abs
hluÿ der Arbeiten im Inneren derStahlkugel mögli
h und ist für Sommer 2002 geplant.Die Lieferung des Flüssigszintillators für Borexino begann im Oktober 2001. Jede Lie-ferung wird in der CTF auf ihre Reinheit getestet. Erste Messungen im November undDezember 2001 zeigten einen hinrei
hend niedrigen 14C-Gehalt des Szintillators. Au
h dievers
hiedenen Szintillator-Reinigungssysteme, die für Borexino aufgebaut wurden (Säulen-reinigung, Destillation, Wasserextraktion), werden zunä
hst in CTF-Messungen auf ihreE�zienz geprüft. Mit diesen Tests soll au
h ein eventuell mögli
her Eintrag von radioak-tiven Verunreinigungen (z. B. dur
h Le
ks) ausges
hlossen werden.4.2 Entwi
klung und Einsatz von Kryodetektorenzum Na
hweis von Teil
hen der Dunklen Materie (WIMPs)über die elastis
he Streuung an KernenTeilprojektleiter: J. Jo
hum, Stellvertreter: F. Pröbst.Gruppenmitglieder: F. von Feilitzs
h, M. Huber, T. Jagemann, J. Jo
hum, W. Potzel,A. Rüdig, J. S
hnagl, M. Stark, H. Wulandari.EinleitungCRESST su
ht mit Tieftemperatur-Detektoren na
h Teil
henkandidaten der Dunklen Ma-terie. Beoba
htungen der Dynamik von Galaxien und Galaxien-Clustern zeigen, daÿ ne-ben der leu
htenden, si
htbaren Materie der gröÿte Anteil der Materiedi
hte aus DunklerMaterie besteht. Messungen der Elementhäu�gkeit im Universum und au
h neuere Unter-su
hungen der Anisotropie des Mikrowellenhintergrundes zeigen, daÿ der dominante Teil
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dieser Dunklen Materie ni
ht-baryonis
h ist und damit aus exotis
hen, bisher unbekann-ten Teil
hen besteht. Um die Strukturbildung im Universum zu verstehen, müssen dieseTeil
hen ni
ht-relativistis
h und damit relativ s
hwer sein. Diese Teil
henkandidaten fürdie Dunkle Materie werden daher WIMPs (Weakly Intera
ting Massive Parti
les) genannt.Das Ziel von CRESST ist es, WIMPs direkt, d. h. dur
h elastis
he Streuung an Target-kernen na
hzuweisen. Die dabei zu erwartenden Zählraten sind mit weniger als 0.1 Ereig-nissen/kg/keV/Tag sehr niedrig, was extrem hohe Anforderungen an die Abs
hirmung desExperimentes gegen externe Radioaktivität und die Auswahl der verwendeten Materialienstellt.Detektorentwi
klungDas Prinzip des direkten Na
hweises von WIMPs beruht auf der Detektion der dur
h dieStreuung von WIMPs hervorgerufenen Kernrü
kstöÿe. Die Ionisationse�zienz von Kern-rü
kstöÿen kann je na
h Material um bis zu einer Gröÿenordnung kleiner sein als dieIonisationse�zienz von Photonen und Elektronen. Dies bedeutet zum einen, daÿ beimNa
hweis der Rü
kstoÿenergie eine kalorimetris
he Messung, d. h. die Messung der Gesam-tenergie, gegenüber der Messung eines Ladungs- oder Li
htsignals einen E�zienzvorteilhat. Zum anderen, kann dur
h die Kombination von kalorimetris
her und Ladungs- bzw.Li
ht-Messung zwis
hen Kernrü
kstöÿen und elektromagnetis
her Strahlung unters
hie-den werden. Dies kann die Sensitivität des Experimentes hin zu kleineren Ereignisratenerweitern und um Gröÿenordnungen verbessern, da der dominante Beitrag zum Unter-grund erkannt werden kann. CRESST setzt zwei Detektortypen ein. Dur
h die Verwendungreiner Kalorimeter, bestehend aus Saphir-Kristallen als Absorber mit supraleitenden dün-nen Wolfram-Filmen als Phasenübergangsthermometer auf der Kristallober�ä
he, kann dieSensitivität bis zu sehr kleinen Kernrü
kstoÿenergien und damit im Berei
h von WIMPskleiner Massen optimiert werden. Der zweite von CRESST eingesetzte Detektortyp nutztdie Mögli
hkeit der Untergrundunterdrü
kung dur
h die simultane Messung von Wärmeund Szintillationsli
ht. Diese Detektoren bestehen aus CaWO4-Kristallen als Target, mitaufgedampften Wolfram-Filmen als Thermometer und in unmittelbarer Na
hbars
haft einzweites, kleineres Kalorimeter zur Detektion des vom CaWO4 emittierten Szintillations-li
htes. Elektromagnetis
her Untergrund kann dur
h ein höheres Verhältnis zwis
hen Li
ht-und Wärmesignal von den Kernrü
kstöÿen unters
hieden werden.Im vergangenen Jahr hat CRESST mit den reinen kalorimetris
hen Detektoren und dur
hReduktion des Untergrunds auf nur wenige Ereignisse/kg/keV/Tag erstmals neue Grenzenfür lei
hteWIMPs bestimmen können. Die Li
ht-Wärme-Detektoren wurden von Prototyp-Versionen mit nur 6 Gramm Targetmasse auf 300 Gramm Targetmasse gesteigert. Auÿer-dem war das letzte Jahr dur
h den Umzug des gesamten Aufbaus innerhalb des Gran-Sasso-Labors gekennzei
hnet. Dies wurde dur
h die Vorbereitungen für die `Long-Baseline'-Neutrinoexperimente erforderli
h. CRESST konnte daher seit März 2001 im Gran-Sasso-Labor keine Daten mehr nehmen.Die neuen Detektoren von CRESST: Li
ht-Phonon-Messung und Ei
hungDer Umzug wurde im April 2001 begonnen und dur
h die Fertigstellung des neuen Aufbaus� nun in Halle A des Gran-Sasso-Labors � im Dezember 2001 beendet. Während dieserZeit wurden in Mün
hen gemeinsam vom MPI für Physik und der TU Mün
hen die Li
ht-Wärme-Detektoren optimiert. Die S
hwierigkeit dieser Detektoren ist es, die Li
htsamm-lung so e�zient und den Li
htna
hweis so sensitiv zu gestalten, daÿ au
h mit mögli
hstgroÿen Target-Kristallen eine Energies
hwelle im keV-Berei
h erzielt wird. Die e�ektiveLi
htsammlung wird nun dur
h eine ho
h re�ektierende mehrlagige Polymer-Folie um denHalter errei
ht. Dadur
h und dur
h weitere Verbesserungen der Li
htsammlung könnenheute 1.4% der in einem 300 Gramm s
hweren CaWO4-Kristall absorbierten Primärener-gie, z. B. dur
h eine Gamma-Absorption, im separaten Li
htdetektor in Form von Li
htna
hgewiesen werden. Das ist sogar mehr als zuvor im ersten prinzipiellen Test der Me-thode mit einem Kristall von nur 6 Gramm, wo etwa 0.8% der Energie in Form von Li
htna
hgewiesen werden konnten.
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Die Sensitivität der Li
htdetektoren, d. h. deren Energies
hwelle ist ein weiterer ents
hei-dender Parameter. Dur
h eine verbesserte Geometrie und eine optimierte thermis
he Kopp-lung der Thermometer an das Kältebad können mit Li
htdetektoren von einigen 
m2 Flä-
he mittlerweile Energies
hwellen im Berei
h zwis
hen 20 eV und 50 eV errei
ht werden.Zusammen mit der gesteigerten Li
htsammlung sollte es daher mögli
h sein, in groÿen300 Gramm s
hweren Kristallen eine Energies
hwelle in der Li
htmessung von 5 keV Pri-märenergie zu realisieren, was für die direkte Su
he na
h Dunkler Materie ausrei
hendist. Bisher konnten die Detektoren am Gran Sasso ni
ht getestet werden. Sobald der neueAufbau in Betrieb geht, sollten sehr bald erste Ergebnisse zur Verfügung stehen.Zur Ei
hung der Detektoren, insbesondere der Energieskala für Kernrü
kstöÿe wird am ge-meinsamen Bes
hleuniger-Labor der LMU und TU in Gar
hing ein Streuexperiment vorbe-reitet. Die Idee besteht darin, Neutronen bekannter Energie am Tieftemperatur-Detektorzu streuen und dur
h die Messung des Streuwinkels die deponierte Kernrü
kstoÿenergie zubestimmen. Mit einem gepulsten Neutronenstrahl kann dur
h die Time-of-Flight-Methodedie Neutronenenergie gemessen werden. In Zusammenarbeit mit Kollegen des französis
henExperiments EDELWEISS � ebenfalls ausgelegt für die direkte Su
he na
h Dunkler Ma-terie mit Tieftemperatur-Kalorimetern � wurde eine Quelle monoenergetis
her Neutronenmit 11 MeV Energie aufgebaut sowie ein Array von Neutronendetektoren zur Winkel- undTime-of-Flight-Messung installiert und getestet. Im Laufe des nä
hsten Jahres wird derKryostat zum Betrieb der Detektoren installiert. Ans
hlieÿend werden erste Messungendur
hgeführt.Erweiterung der CRESST-Experimentiereinri
htungenUm mit CRESST die angestrebten 10 kg Detektormasse betreiben zu können, muÿ dieZahl der SQUID-Auslesekanäle von derzeit 4 auf 66 gesteigert werden. Die Finanzierung,Vorbereitung und letztendli
h die Installation der SQUIDs wird von den Kollaborations-partnern der University of Oxford dur
hgeführt. Na
h Fertigstellung aller Vorbereitungenzur Installation, kann der Einbau am Gran-Sasso-Labor ab Herbst diesen Jahres statt�n-den.Dur
h die gesteigerte Sensitivität im Bezug auf kleinere Ereignisraten und damit kleinereWIMP-Wirkungsquers
hnitte wird in naher Zukunft der Untergrund an Neutronen einegroÿe Rolle spielen. Entspre
hende Analysen, Monte Carlo- und Design-Studien für dieAbs
hirmungen werden seit letztem Jahr von der Gruppe der TU Mün
hen gemeinsammit den französis
hen Kollegen dur
hgeführt. Es wird eine Abs
hirmung gegen Neutronenerforderli
h sein. Die Neutronen werden dur
h Spaltung und (�-n)-Reaktionen im Gestein,wel
hes das Labor umgibt, erzeugt. Die Abs
hirmung kann dur
h die Moderation der Neu-tronen herab zu niedrigen Energien errei
ht werden. Ist die Energie niedrig genug, könnenkeine Rü
kstoÿenergien im relevanten Berei
h mehr erzeugt werden und die Neutronentragen ni
ht mehr zum Untergrund bei. Es ist geplant, den jetzigen Aufbau von CRESSTin den nä
hsten Monaten mit 50 
m Polyethylen zu umgeben.Zusammenfassend kann gesagt werden, daÿ CRESST mit den rein thermis
hen Detektorendie Errei
hbarkeit des erforderli
hen Untergrundlevels gezeigt hat. Ferner ist der Status derEntwi
klungen der Wärme-Li
ht-Detektoren sehr zufriedenstellend und es kann erwartetwerden, daÿ damit in nä
hster Zukunft erste Ergebnisse erzielt werden können. Der Umzugdes Aufbaus am Gran-Sasso-Labor ist abges
hlossen und neue Messungen können begin-nen. Die Vorbereitungen zur Steigerung auf 66 SQUID-Kanäle, der Voraussetzung 10 kgTargetmasse zu betreiben sind nahezu abges
hlossen und die erforderli
hen Neutronenab-s
hirmungen werden vorbereitet und im Laufe des nä
hsten Jahres installiert. In naherZukunft wird CRESST versu
hen, mit einigen wenigen Detektoren die DAMA Evidenz zutesten und ab Mitte nä
hsten Jahres beginnen, sukzessive Detektor-Module zu installieren,um letztendli
h auf die angestrebten 10 kg Targetmasse zu kommen.
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Darüberhinaus gibt es regelmäÿige Tre�en der CRESST-Kollaboration mit der französi-s
hen EDELWEISS-Kollaboration zur Vorbereitung eines eventuellen gemeinsamen gröÿe-ren europäis
hen Experiments zur direkten Su
he na
h Dunkler Materie mit Tieftempera-tur-Detektoren als Na
hfolger der beiden derzeitigen Experimente.Ho
hau�ösende Röntgen-Detektoren mit supraleitenden TunneldiodenSupraleitende Aluminium-Tunneldioden (Al-STD) wurden als ho
hau�ösende Detektorenfür die Röntgen-Spektroskopie entwi
kelt. Al-STD bestehen aus zwei supraleitenden Al-S
hi
hten, die dur
h eine dünne dielektris
he Tunnelbarriere getrennt sind. Bei Energiede-position in den supraleitenden Elektroden werden Cooper-Paare aufgebro
hen; das Tunnelnder hierbei entstehenden Quasiteil
hen über die Tunnelbarriere führt zu einem meÿbarenStrom. Al-STD können entweder direkt als Detektor oder zur Auslese von supraleitendenAbsorber�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 Absorp-tionse�zienz der Al-Elektroden bei Röntgenenergien oberhalb von 1 keV, die Ni
htlineari-tät zwis
hen Energiedeposition und Pulshöhe des Signals und die Tatsa
he, daÿ Absorptionin den vers
hiedenen Elektroden zu Signalen unters
hiedli
her Höhe führt. Diese Na
hteilekonnten jedo
h dur
h einen elektris
h isoliert auf die Tunneldiode aufgebra
hten Absorberin Form eines Blei�lms gröÿtenteils ausgegli
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 verhindert eine Beein�ussung der Gap-Struktur des supraleitendenAl dur
h das supraleitende Pb, die zu einer Reduktion des Signalstroms führen könnte.Der Energietransport aus dem Absorber in die Al-STD �ndet auss
hlieÿli
h dur
h Phono-nen statt, die bei der Rekombination der Quasiteil
hen im Pb zu Cooperpaaren emittiertwerden. Wegen des fehlenden elektris
hen Kontakts zur STD stellt si
h im Absorber vordieser Rekombination eine Homogenisierung der Quasiteil
hendi
hte ein, was eine Verrin-gerung des Ein�usses von Ortsabhängigkeiten in der Al-STD auf die Energieau�ösung mitsi
h bringt. Dur
h die Aufbringung des Detektors auf eine 300 nm di
ke Si3N4-Membrankonnte eine Verringerung der Signalhöhe aufgrund von Phononenverlusten in das Substratvermieden werden.
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Die Lebensdauer der Quasiteil
hen im Pb-Absorber vor der Rekombination und der Pho-nonenemission führt zu einer gewissen Verzögerung des Energietransports in die STDund somit zu einer Verlängerung der Pulsanstiegszeit. Dadur
h können dur
h Analyseder Pulsanstiegszeiten dieses Detektorsystems die Signale, die auf Röntgenabsorption imPb-Absorber zurü
kzuführen sind, von Untergrundsignalen unters
hieden werden, wel
hedur
h direkte Absorption in den Al-Elektroden und der Membran generiert werden. Dieserlaubt eine Säuberung des Spektrums von Untergrundereignissen und Detektorartefakten.Dur
h Auslesen eines Bleiabsorbers mit einer auf einer Membran aufgebra
hten Al-STDkonnte wiederum eine hohe Energieau�ösung von 10.8 eV (FWHM) bei einer Röntgenener-gie von 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. Zudem ist die Linearität desDetektorsystems no
h ni
ht ausrei
hend untersu
ht. Zur Klärung dieser Fragestellung isteine Detektorkalibrierung am Syn
hrotron BESSY II vorgesehen.5 Diplomarbeiten, Dissertationen5.1 DiplomarbeitenHollerith, Christian: Energiedispersive Röntgenspektrometrie mit Tieftemperatur-Detek-toren an ElektronenmikroskopenLendvai, Christian: Photomultiplier-Einkapselung für das Myon-Veto des BOREXINO-Experiments und Messung myoninduzierter Neutronen in der CTF IIRüdig, Alexander: Analyse des elektronis
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h eine Reihe von direkten Zusammenarbeiten zwis
hen denTeilprojekten, bei denen Erfahrungen und Ergebnisse in die Projekte ein�ieÿen konnten.Viele der Fors
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