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h�ph.tum.de0 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 Frage na
h der Ursa
he für das in vers
hiedenen Sonnenneutrino-Experimenten gemes-sene De�zit an Neutrinos, das sog. solare Neutrino-Rätsel, ers
heint beantwortet: Flavormi-s
hung und ein ni
ht-entartetes Neutrinomassenspektrum führen zu Neutrinooszillationenauf dem Weg vom Entstehungsort im Innern der Sonne bis zum Na
hweis im Detektorauf der Erde. Die Oszillationsparameter (Massendi�erenz und Mis
hungswinkel) entspre-
hen der LMA(MSW)-Lösung. Der S
hwerpunkt der Experimente GNO und Borexinowird zukünftig in no
h stärkerem Maÿe auf astrophysikalis
hen Fragestellungen liegen alsbisher. Von besonderer Bedeutung wird die genaue Bestimmung des fundamentalen pp-Neutrino�usses und des monoenergetis
hen 7Be-Neutrino�usses sein. Weitere Ziele sindneue Obergrenzen oder Werte für den CNO-Beitrag zur Energieumsetzung in der Sonne.Das Experiment CRESST wurde na
h dem Umzug in Halle A des Gran-Sasso-Untergrund-labors wieder in Betrieb genommen. Es werden neu entwi
kelte Detektoren auf der Basisvon CaWO4-Einkristallen eingesetzt, die glei
hzeitig zum Phononensignal das bei einerWe
hselwirkung ebenfalls erzeugte Szintillationsli
ht messen. Dadur
h wurde die Tren-nung von Kernrü
kstoÿ-Ereignissen und ionisierender Untergrundstrahlung wesentli
h ver-bessert. Es ist das Ziel von CRESST, einen signi�kanten Teil des von Theorien der Su-persymmetrie vorhergesagten Parameterberei
hs für Kandidaten der Dunklen Materie zuerfassen.Unser Institut war maÿgebli
h an der Organisation der `XXth International Conferen
eon Neutrino Physi
s and Astrophysi
s (Neutrino 2002)' beteiligt, die vom 25. bis 30. Mai2002 an der Te
hnis
hen Universität Mün
hen stattfand. Einzelheiten sind im WEB unterhttp://neutrino 2002.ph.tum.de/ zu �nden.
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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℄, Prof. Dr. Lothar Oberauer [-12328℄, PD Dr.Josef Jo
hum [-14416℄.Wissens
haftli
he Mitarbeiter:Dr. Marianne Göger-Ne� [-12509℄, Dr. Gunther Kors
hinek [-14257℄, Dr. Walter Potzel[-12508℄, Dr. Wolfgang Rau [-12516℄, Doreen Werni
ke [-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:Christian Hollerith [-12525℄, Stefan Waller [-12516℄.Sekretariat:Lehrstuhl E15: Beatri
e van Bellen [-12522℄,SFB375: Alexandra Füldner [-12503℄.Te
hnis
hes Personal:Harald Hess [-12521℄.Werkstatt:Eri
h Seitz [-12521℄, Thomas Ri
hter [-12521℄.2 GästeProf. Dr. Samoil Bilenky, Dubna (Ruÿland); Dr. Bry
e Mo�at, Queen's University, Kings-ton, Ontario (Kanada).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.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.
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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 im EU-network'Applied Cryodete
tors'; Mitglied des Peer Review Committee der ApPEC (Astroparti
lePhysi
s � European Coordination); Mitglied des Rates Deuts
her Sternwarten; Mitglieddes Guta
hterauss
husses Helmholtz-Preis; Chairman der `XXth International Conferen
eon Neutrino Physi
s and Astrophysi
s (Neutrino 2002)', die vom 25. bis 30. Mai 2002 ander Te
hnis
hen Universität Mün
hen stattfand.4 Wissens
haftli
he Arbeiten4.1 Spektroskopie solarer Neutrinos � GNO, BorexinoTeilprojektleiter: F. v. Feilitzs
h.Gruppenmitglieder: D. D'Angelo, F. v. Feilitzs
h, M. Göger-Ne�, C. Grieb, G. Kors
hinek,T. La
henmaier, J.-C. Lanfran
hi, C. Lendvai, L. Niedermeier, L. Oberauer, W. Potzel, A.Wingler.EinleitungDie solare Neutrinofors
hung hat si
h seit dem Pionier-Experiment von R. Davis Jr,das solare Neutrinos radio
hemis
h über die Reaktion 37Cl(�e,e)37Ar na
hwies zu einemwi
htigen Fors
hungsgebiet der Astroteil
henphysik entwi
kelt. Die Gallium-ExperimenteGALLEX, SAGE und GNO, die die Reaktion 71Ga(�e,e)71Ge mit der niedrigen Energie-s
hwelle von 233 keV verwenden, haben einerseits gezeigt, daÿ die theoretis
hen Vorstel-lungen zur Energieerzeugung in der Sonne zumindest in den wesentli
hen Aspekten derpp-Reaktion ri
htig sind (unter der Annahme, daÿ die pp-Reaktion und ni
ht der CNO-Zyklus für den weitaus gröÿten Anteil der Luminosität verantwortli
h ist), andererseitshaben sie das bereits im 37Cl-Experiment gefundene De�zit an solaren Neutrinos mitt-lerer und hoher Energien au
h für den Berei
h niedriger Neutrinoenergien eindru
ksvollbestätigt. Dieses De�zit wurde als solares Neutrinorätsel bezei
hnet. Die E
htzeitmessun-gen solarer 8B-Neutrinos mit Hilfe der Cerenkov-Strahlung bei Superkamiokande und beiSNO und insbesondere die getrennte Messung der Raten von CC- und NC-Reaktionen beiSNO haben deutli
h gema
ht, daÿ das solare Neutrinorätsel mit groÿer Wahrs
heinli
h-keit als eine Konsequenz von Neutrinomassen und Flavormis
hung zu verstehen ist. DieExistenz von Flavormis
hung und eines ni
ht-entarteten Massenspektrum führt zu Neutri-nooszillationen auf dem Weg vom Entstehungsort im Innern der Sonne bis zum Na
hweisim Detektor auf der Erde. Allerdings konnten die Oszillationsparameter (Massendi�erenz�m2sol und Mis
hungswinkel �sol) ni
ht eindeutig bestimmt, sondern nur auf drei Berei
hemit groÿem Mis
hungswinkel einges
hränkt werden: den LMA(MSW)-, LOW(MSW)- undVAC-Lösungen. Der experimentell bestimmte Gesamt�uÿ an 8B-Neutrinos steht mit dentheoretis
hen Vorhersagen des Standard Solar Model (SSM) in guter Übereinstimmung.Innerhalb der drei Oszillationslösungen kommen die im Sonneninnern erzeugten Elektron-neutrinos �e nur no
h mit etwa 1/3 des Gesamt�usses auf der Erde an. Die restli
hen
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2/3 des Gesamt�usses der 8B-Neutrinos bestehen aus anderen Flavorzuständen (Myon-und/oder Tauon-Neutrinos). Allerdings wurden au
h sog. Ni
ht-Standard-Lösungen wei-terhin eingehend diskutiert. Erst in jüngster Zeit konnte dur
h das KamLAND-Experimentein weiterer bedeutender Forts
hritt erzielt werden. Das KamLAND-Experiment miÿt dieAbnahme der Rate (disappearan
e) von Antielektronneutrinos ��e, die von Leistungskern-reaktoren im Umkreis von 80�350 km Entfernung zum Detektor erzeugt werden. Bei einermittleren Entfernung von 
a. 180 km zwis
hen Reaktoren und Detektor ist es mögli
h,die LMA(MSW)-Lösung sensitiv zu testen. Das erste von der KamLAND-Kollaborationverö�entli
hte Ergebnis mit 54 Ereignissen (na
h allen 
uts) zeigt, daÿ im Rahmen vonFlavor-Oszillationen und CPT-Invarianz die LMA(MSW)-Lösung gegenüber den beidenanderen in der Natur stark (>3�) bevorzugt ist. Das hat zur Konsequenz, daÿ alterna-tive Me
hanismen, z. B. Spin�ip dur
h ein eventuell vorhandenes magnetis
hes Momentdes Neutrinos, Spin-Flavor-Präzession und Ni
ht-Standard-Neutrinowe
hselwirkungen, nurno
h als E�ekte höherer Ordnung zum solaren Neutrino-Rätsel beitragen können.Werden alle bisherigen Daten über solare Neutrinos zusammen mit den Ergebnissen desKamLAND-Experiments in einer globalen Analyse berü
ksi
htigt, so ergibt si
h als besterFitpunkt für die Oszillationsparameter:�m2sol = 6:9 � 10�5eV2, tan2 �sol = 0.46.Im Verglei
h zum besten Fitpunkt für atmosphäris
he Neutrinooszillationen�m2atm = 2:5 � 10�3eV2, tan2 �atm = 1.0ist �m2sol etwa 30mal kleiner und der Mis
hungswinkel �sol ist zwar groÿ, liegt aber signi-�kant unterhalb des Wertes für maximale Mis
hung tan2 �sol = 1.Das einfa
hste Szenario von Neutrinooszillationen erfordert also drei lei
hte Neutrinos mitden Massenzuständen m1, m2 und m3, die dur
h folgende Parameter 
harakterisiert sind:� solare Neutrinooszillationen: Massendi�erenz �m2sol � �m221; Mis
hungswinkel �sol� �12 groÿ, aber ni
ht maximal� atmosphäris
he Neutrinooszillationen: Massendi�erenz �m2atm � �m232 � �m2sol;Mis
hungswinkel �atm � �23 (nahezu maximal)� Mis
hungswinkel �13 (klein, laut der Ergebnisse der Reaktorexperimente Chooz undPalo Verde).Dieses einfa
hste Szenario wäre jedo
h ni
ht mehr haltbar, wenn das Ergebnis des LSND-Experiments bestätigt würde. In diesem Fall wäre ein steriles Neutrino erforderli
h, daslei
ht genug sein müÿte, um au
h an den Oszillationen beteiligt zu sein. Das MiniBooNE-Experiment hat inzwis
hen mit den Messungen begonnen, um das LSND-Experiment zuüberprüfen.Die Experimente GNO und Borexino werden au
h zukünftig für die solare Neutrino-spektroskopie eine ents
heidende Rolle spielen. Die Gallium-Experimente GNO und SA-GE sind gegenwärtig die einzigen, die den niederenergetis
hen (sub-MeV) Anteil im solarenNeutrino-Spektrum messen können. Im 37Cl-Experiment besteht zwar ein Teil der beob-a
hteten �e-Rate aus 7Be-Ereignissen. Na
h Abzug der 8B-Rate ist jedo
h der Fehler inder Bestimmung der 7Be-Rate verhältnismäÿig groÿ. Dur
h eine gemeinsame Analyse derGNO- und Borexino-Resultate wird es mögli
h sein, den pp-�e-Fluÿ und den 7Be-�e-Fluÿmit einer Genauigkeit von jeweils � 20% getrennt zu messen. Falls ein unerwartet hoherAnteil des �e-Flusses aus dem CNO-Zyklus auftreten würde, könnte mit diesen Daten au
hdazu eine Aussage gema
ht werden.Es ist mögli
h, bei den GNO-Messungen den Gesamtfehler auf � 5% zu erniedrigen. Da-zu ist es notwendig, sowohl den statistis
hen als au
h die systematis
hen Fehler weiterzu reduzieren. Das könnte, wie weiter unten genauer dargelegt wird, dur
h den Einsatz
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von ho
hau�ösenden Kryodetektoren mit supraleitenden Übergangsthermometern errei
htwerden. Dann wäre der Neutrino-Einfangsquers
hnitt von 71Ga die Gröÿe, die die Meÿ-genauigkeit des �e-Flusses aus dem GNO-Experiment ents
heidend bes
hränkt. Eine Be-stimmung des Einfangsquers
hnitts mit einer Genauigkeit von � 5% kann mit Hilfe einerstarken (>2.5MCi) 51Cr-Neutrinoquelle errei
ht werden.Die bisherigen GNO-Daten zusammen mit zukünftigen Messungen höherer Genauigkeitermögli
hen eventuell auftretende Änderungen des Neutrino�usses während des 11jähri-gen Sonnen�e
kenzyklusses zu erfassen. Das wäre einerseits von groÿer astrophysikalis
herBedeutung. Andererseits könnte daraus abgeleitet werden, in wel
hem Ausmaÿ zusätzli
hzur LMA(MSW)-Lösung au
h Spin-Flavor-Präzessionsbeiträge von Bedeutung sind, bzw.könnten Obergrenzen für magnetis
he Übergangsdipolmomente der Neutrinos angegebenwerden.Die jüngsten Resultate von SNO und KamLand werden mit Borexino bei niedrigen Ener-gien unabhängig überprüft werden können. Dabei werden bei einer Energies
hwelle von
a. 250 keV mittels Streuung an Elektronen die monoenergetis
hen solaren 7Be-Neutrinosvermessen. Mit den na
h SNO und KamLAND verbliebenen Lösungen erwartet man inBorexino eine 7Be-Neutrinorate von 0:6 < R=Rsol < 0:7, wobei Rsol die Rate (theore-tis
he Unsi
herheit �Rsol=Rsol = 0:09) ohne Oszillation bezei
hnet. Es werden 
a. 100 tFlüssigszintillator als Target für solare Neutrinos verwendet. Die experimentelle Unsi
her-heit in Borexino wird vom Untergrund, insbesondere von der Konzentration radioaktiverSpurenelemente im Szintillator, abhängen. Mit Werten für U und Th (Konzentrationenzwis
hen ' 10�15 und ' 10�16 g=g), wie sie in dem Prototypdetektor CTF gemessen wur-den, erwartet man eine experimentelle Unsi
herheit im gemessenen solaren 7Be-Fluÿ na
hdreijähriger Meÿzeit von 
a. 15%. Berü
ksi
htigt man no
h die theoretis
he Unsi
herheitfür den 7Be-Fluÿ, wäre die LMA-Lösung mit einer Signi�kanz von 
a. 2 bis 3 � zu über-prüfen.Daneben aber besteht mit Borexino die Mögli
hkeit, die LMA-Lösung analog zu Kam-Land mit Reaktorneutrinos zu veri�zieren. Dabei beträgt die mittlere Distanz zu denLeistungsreaktoren in Frankrei
h, S
hweiz und Süddeuts
hland etwa 800 km. Na
h einerLaufzeit von etwa drei Jahren sollte man 
a. 50 anstatt 80 Ereignisse des Typs inverser Be-tazerfall amWassersto� registrieren. Da die theoretis
he Unsi
herheit bei Reaktorneutrinosmit 
a. 1.5% sehr klein ist, kann man somit na
h drei Jahren Meÿzeit die LMA-Lösungmit einer Sensitivität von etwa 4 � testen.Borexino wird in der Lage sein, au
h Supernova-Neutrinos �avorspezi�s
h zu spektro-skopieren. Mittels folgender Reaktionen��e + p! e+ + n (Q = 1.8 MeV),��e +12 C ! e+ +12 B (Q = 17.3 MeV),�e +12 C !12 N + e� (Q = 13.4 MeV),�x +12 C !12 C� + �x mit 12C� !12 C + 
 (Q = E
 = 15.1 MeV) und�x + p! �x + p (elastis
he Streuung)ist ein eventuelles Supernovasignal �avorspezi�s
h aufzus
hlüsseln. Für eine Supernova desTyps II im Zentrum unserer Galaxie erwarten wir etwa 85 Ereignisse aus den ersten vier Re-aktionskanälen. Bei genügend kleiner S
hwelle (
a. 250 keV) ergibt die elastis
he Streuungan Protonen einen zusätzli
hen interessanten Kanal der neutralen Stromwe
hselwirkung.Mit einer MCi-Neutrinoquelle ist es mögli
h, sensitiv na
h einem magnetis
hen Neutri-nomoment zu su
hen. Die Emp�ndli
hkeit sollte 
a. �� < 1 � 10�11 �B errei
hen. Damitverknüpft ist die Su
he na
h solaren ��e-Signalen aus dem 8B-Zweig. Dies könnte dur
hmagnetfeldinduzierte Spin�ip-Übergänge beim Dur
hlaufen der solaren Konvektionszonebewirkt werden.Weiterhin kann Borexino zukünftig die Messung von terrestris
hen Neutrinos komple-mentär zu KamLAND dur
hführen. Dies kann besonders interessante Informationen lie-fern zu Geomodellen bzw. hinsi
htli
h der Verteilung von U und Th in der Erdkruste und
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speziell im Erdmantel, der bzgl. derartiger Fragestellungen mit anderen experimentellenMethoden kaum zugängli
h ist.Unabhängig von den neutrinospektroskopis
hen Messungen im Berei
h der Astrophysikwird Borexino in der Lage sein, über Neutrinoeigens
haften im Berei
h der Teil
hen-physik Aussagen zu ma
hen: zukünftige Borexino-Daten sind wi
htig, um ents
heidenzu können, ob und in wel
hem Ausmaÿ zusätzli
h zur LMA(MSW)-Lösung au
h Beiträgedur
h Spin-Flavor-Präzession von Bedeutung sind und um gegebenenfalls Obergrenzen fürmagnetis
he Übergangsdipolmomente abzuleiten.Gallium Neutrino Observatory (GNO)Die Gallium-Experimente GNO (Gallium Neutrino Observatory) und SAGE sind gegen-wärtig die einzigen, die den niederenergetis
hen Anteil im solaren Neutrino-Spektrum mes-sen können.Im GNO-Experiment, das in den Laboratori Nazionali del Gran Sasso (Italien) aufge-baut ist, werden solare Neutrinos über die 
harged 
urrent (CC)-Reaktion 71Ga(�e,e)71Gena
hgewiesen. Aufgrund der niedrigen Energies
hwelle von 233 keV ist das Experimenthauptsä
hli
h auf pp-Neutrinos emp�ndli
h, die etwa 53% des gesamten von der Theorievorhergesagten Signals bei Galliumexperimenten ausma
hen. Weitere Beiträge liefern die7Be-Neutrinos (27%), die 8B-Neutrinos (12%) und die CNO-Neutrinos (8%). Das Targetbesteht aus 101 Tonnen GaCl3, das in Wasser und Salzsäure aufgelöst ist und 30.3 Tonnennatürli
hes Gallium enthält. Die dur
h die solaren Neutrinos erzeugten 71Ge-Atome wer-den etwa alle vier Wo
hen aus dem Galliumtank extrahiert und als German-Gas (GeH4)in Proportionalzählrohre mit niedriger Untergrundaktivität eingebra
ht.Die Kombination der Daten von GNO I (19 solar runs, Mai 1998 bis Januar 2000) und vonGNO II (24 solar runs, Januar 2000 bis Januar 2002) ergibt für die beoba
htete Neutrino-einfangrate: RI+II�e = (65:2� 6:4(stat)� 3:0(syst)) SNU:Werden die bisher publizierten Daten von GALLEX und GNO kombiniert (insgesamt 108solar runs), so ergibt si
h für die beoba
htete Neutrinoeinfangrate:R�e = (70:8� 4:5(stat)� 3:8(syst)) SNU:Das sind nur (55 � 6)% der theoretis
h na
h dem SSM erwarteten Rate von (128 +9�7)SNU.Diese Ergebnis steht mit der von einer globalen Analyse (eins
hlieÿli
h der KamLAND-Ergebnisse) bevorzugten LMA-Lösung der Neutrino-Flavor-Übergänge (Neutrinoozillatio-nen) voll in Einklang.Gegenüber GALLEX konnte der systematis
he Fehler insbesondere dur
h die inzwis
hennahezu abges
hlossene Kalibrierung aller Proportionalzählrohre mit aktivem (71Ge und69Ge) German-Gas signi�kant reduziert werden. Während eines solar runs wird die Ener-gieei
hung mit einer Röntgenquelle, die innerhalb der Abs
hirmung installiert ist, dur
h-geführt. Beide Maÿnahmen führten zu einer beträ
htli
hen Verbesserung der sog. ener-gy 
uts und pulse shape 
uts. Weiterhin konnten Forts
hritte erzielt werden dur
h denEinsatz s
hnellerer Analog- und Digital-Elektronik, einer verbesserten Behandlung derRn-Untergrundereignisse, sowie einer neuentwi
kelten Datenanalyse unter Verwendung ei-nes neuronalen Netzwerks. Als Basis dieser nun in GNO etablierten Methode diente diebereits in der letzten Förderperiode in unserer Gruppe entwi
kelte Datenanalyse für mi-niaturisierte Proportionalzählrohre. Hauptaugenmerk dieser Methode war die Untergrund-unterdrü
kung dur
h Pulsformanalyse. Der statistis
he Fehler bei GNO alleine entspri
htgegenwärtig �6:4 SNU und der systematis
he Fehler �3:0 SNU.Wie in der Einleitung bereits erwähnt, ist es für die solare Neutrinospektroskopie ents
hei-dend, den pp-�-Fluÿ als au
h den 7Be-�-Fluÿ voneinander getrennt zu bestimmen. Umeine Genauigkeit von � 5% bei der GNO-Messung zu errei
hen, ist es notwendig, sowohlden statistis
hen als au
h die systematis
hen Fehler weiter zu reduzieren. Dazu sind zwei
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wesentli
he Verbesserungen besonders wi
htig: der 71Ge-Na
hweis dur
h Detektoren mithöherer Na
hweise�zienz und besserer Energieau�ösung sowie eine genauere Bestimmungdes Neutrino-Einfangsquers
hnitts von 71Ga. Zu beiden Aspekten wurden vorbereitendeArbeiten dur
hgeführt.Kryodetektoren für das solare Neutrino-Experiment GNOUm bei der Messung des Rü
kzerfalls von 71Ge in 71Ga sowohl die statistis
hen als au
h diesystematis
hen Fehler des Experiments no
h weiter zu reduzieren, könnten die gegenwärtigverwendeten miniaturisierten Proportionalzählrohre dur
h ho
hau�ösende Kryodetektorenersetzt werden. Dabei ist aber darauf zu a
hten, daÿ die bereits etablierte ho
he�ziente
hemis
he Extraktionsmethode, die in einemmonatli
hen Zyklus einige wenige 71Ge-Atomeaus 101 Tonnen GaCl3-Lösung gewinnt, ni
ht geändert werden darf.Als erster S
hritt wurde ein 4�-Detektor mit hoher Na
hweiswahrs
heinli
hkeit (�98%)entwi
kelt, getestet und dur
h Monte-Carlo-Simulationen überprüft. Das Zeitfenster zwi-s
hen Extraktion und Messung ist aufgrund der kleinen Halbwertszeit von 71Ge (T1=2 =11:43 d) sehr kurz. Es wurde deshalb ein Detektorkonzept entwi
kelt, das es ermögli
ht,die Herstellung bzw. den Test des Übergangsthermometers des Kryodetektors und die
hemis
he Deposition des Ge-Trägers (inklusive des dur
h den Neutrino-Einfang produ-zierten 71Ge) mit Hilfe von CVD (
hemi
al vapour deposition) auf das Detektorsub-strat getrennt voneinander dur
hzuführen. Im Ans
hluÿ an die CVD wird das Übergangs-thermometer mit dem Substrat dur
h einen speziellen Tieftemperaturkleber gekoppeltund in die 4�-Geometrie integriert. Als Substrat wurde Saphir verwendet. Kernstü
k desÜbergangsthermometers ist ein Ir-Au-Film, der auf ein dünnes Si-S
heib
hen aufgedampftwird. Das Si-S
heib
hen selbst wird dann auf das Saphir-Substrat geklebt.Dieses Detektorkonzept hat si
h sehr gut bewährt. Das Energiespektrum einer 55Fe-Ei
h-quelle hat gezeigt, daÿ der Klebeprozeÿ die Energieau�ösung (187 eV bei 6 keV) in keinerWeise negativ beein�uÿt. Weiterhin ist die Energies
hwelle des Detektors mit �100 eV soniedrig, daÿ bei den Zerfallskanälen von 71Ge ni
ht nur der Elektroneneinfang aus K- undL-S
hale sondern au
h aus der M-S
hale (Energiedeposition von 160 eV) mit einges
hlossenwerden kann. Damit ist die E�zienz des Detektors alleine dur
h die geometris
he Anord-nung der beiden Absorbersubstrate begrenzt und errei
ht �98%.Zur Vorbereitung eines Prototyp-Experiments am Gran-Sasso-Untergrundlabor (3600 mWasseräquivalent) wurde im Untergrundlabor (15 mWasseräquivalent) des �Bes
hleuniger-laboratoriums /Maier-Leibnitz-Laboratoriums� in Gar
hing ein neuer Entmis
hungskryo-stat aufgebaut und getestet. Dieser Kryostat wurde mit einem Myon-Veto ausgestattet,das aus plattenförmigen Plastikszintillatoren und einer untergrundarmen Bleiabs
hirmungbesteht, die den Kryostaten vollständig umgibt. In den Tieftemperatureinsatz des Kryo-staten wurden neben den Sensoren für die Thermometrie insgesamt 3 Meÿplätze bestehendaus jeweils einem SQUID-Kanal, einem supraleitenden Bias-Stromkreis und den elektris
hge�lterten Zuleitungen eingebaut.Es wurden Langzeitmessungen von 
a. 6 Wo
hen Dauer sowie mehrere Temperaturzy-klen zwis
hen Raumtemperatur und � 20mK 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 Verwendung von Mate-rialien mit äuÿerst geringen radioaktiven Verunreinigungen.Die Entwi
klung derartiger Kryodetektoren in unserem Labor in Gar
hing bis zur Einsatz-reife in zukünftigen Groÿexperimenten stellt eine enorme Herausforderung dar. Anderer-seits ist der zu erwartende Gewinn beträ
htli
h: er entspri
ht einer Erhöhung der Massedes Gallium-Detektors um �40%.
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Vorarbeiten für eine neue 51Cr-NeutrinoquelleDie zweite Verbesserung mit dem Ziel, die Genauigkeit der GNO-Messung wesentli
h zusteigern, ist die Bestimmung des Neutrino-Einfangsquers
hnitts von 71Ga mit einer künst-li
h hergestellten Neutrinoquelle. Von den prinzipiell als Neutrinoemitter in Frage kom-menden Isotopen hat si
h 51Cr als das geeignetste herausgestellt. Dur
h den Einfang vonNeutrinos einer 51Cr-Quelle werden die Kernniveaus von 71Ge bevölkert, die au
h von dendominierenden Teilkomponenten des Sonnenneutrino�usses angeregt werden. Das Vorläu-ferexperiment GALLEX wurde 1994/95 mit einer 1.7 MCi starken 51Cr-Quelle mit einerGenauigkeit von �11% getestet. Zusammen mit den dur
hgeführten Arsen-Tests ergibteine Bestrahlung des Gallium-Targets mit der 51Cr-Quelle eine erhöhte Genauigkeit unddamit eine e
hte Ei
hung. Eine Bestimmung des Einfangsquers
hnitts mit einer Genauig-keit von �5% ers
heint mögli
h bei Verwendung einer Quellstärke von mindestens 2.5 MCi.Um diese hohe Quellstärke zu erzeugen, ist ein Ho
h�uÿreaktor erforderli
h, der eine Be-strahlungsposition für groÿe Proben (10 bis 100 kg) aufweist.BOREXINODas BOREXINO-Experiment wird in der Halle C des italienis
hen Gran-Sasso-Unter-grundlabors (LNGS) aufgebaut. Der Na
hweis der Neutrinos wird über Neutrino-Elektron-Streuung in 300 t ultrareinem Flüssigszintillator erfolgen. Das dabei emittierte Li
ht wirdvon 2200 Photovervielfa
hern registriert, die auf der Innenseite einer Stahlkugel (13,7mDur
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 (8,5m Dur
hmesser, 0,1mmDi
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 12m zwis
hen dem Szintillator-behälter und den Photomultipliern angebra
ht. Der ganze Aufbau be�ndet si
h in einemäuÿeren Stahltank mit 17m Dur
hmesser, der zur Abs
hirmung mit 2400 t Reinstwassergefüllt 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 Counting Test Fa
ility (CTF) und an BOREXINOIm Zentrum der Arbeiten standen Tests �üssiger Szintillatoren in der Counting Test Fa
ili-ty CTF im Gran Sasso Untergrundlabor, Messungen zu optis
hen Eigens
haften, insbeson-dere zur Alpha-Beta-Separation, von Pseudokumol und PXE sowie die Charakterisierungbzgl. 14C und primordialer Radionuklide von Pseudokumol. Von besonderer Bedeutungwaren unsere Entwi
klungen auf dem Gebiet der `low level ba
kground'-Te
hnologie.Fors
hung und Entwi
klung 'low level ba
kground'Eng verbunden mit unseren Erfors
hungen von neuen Te
hniken und Methoden der Neu-tronenaktivierung und Gammaspektroskopie auf dem Gebiet der `low level ba
kground'-Te
hnologie ist die Entwi
klung von SiGel-Säulen zur Szintillatorreinigung. An unseremInstitut wurden Experimente zur Szintillatorreinigung mit Sili
agelsäulen zunä
hst im klei-nen Maÿstab (3 g Sili
agel, 40 g Szintillator) dur
hgeführt. Dabei wurden die Reinigungs-faktoren bzgl. 210Po der in der Counting Test Fa
ility (CTF) verwendeten bzw. für Bor-exino vergesehenen Sili
agelsorten in drei Experimenten zu 350+90�80 , 400+70�50 und 520+200�110bestimmt. Für 210Bi ergaben si
h die Faktoren 24+16�9 , 53+7�6 sowie 130+90�40. Der jeweils dritte(und hö
hste) angegebene Faktor wurde zusammen mit dem nun für Borexino vorgesehe-nen Sili
agel errei
ht. Die Ergebnisse verhalfen zur Bestimmung der Adsorptionsenthalpienim Kontext eines den Reinigungsvorgang bes
hreibenden Theoriemodells und gaben zudemwi
htige praktis
he Erfahrungen im Umgang mit den vers
hiedenen Sto�en.
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Im Jahr 1995 war in der Halle C des LNGS eine Prototypversion eines Szintillatorreini-gungssystems aufgebaut worden. Seit Ende 1999 wurde anstelle der Prototypversion einneues, gröÿeres System zur Handhabung und Reinigung von Flüssigszintillatoren instal-liert, das sog. `Modul-0'. Das System bedient die CTF und beinhaltet Adsorptionssäulenzur Reinigung des Szintillators. Über das `Inter
onne
tion-System' ist es mögli
h, Flüssig-keiten mit allen anderen Modulen des Systems auszutaus
hen. Der Aufbau von Modul-0,unter Berü
ksi
htigung der Spezi�kationen bzgl. radioaktiver Kontaminationen, ist ab-ges
hlossen. Die Si
herheitsmaÿnahmen, die von einem unabhängigen Experten empfoh-len wurden, sind erfüllt worden. Alle bisher dur
hgeführten Untergrundmessungen (s. u.)wurden erfolgrei
h und si
her über das Modul-0 realisiert. Die beiden Adsorptionssäu-len, vorgesehen für die Reinigung des gesamten Borexino-Szintillators (300 t), wurdenfertiggestellt und jeweils mit 30 kg synthetis
hem, ultra-reinem Sili
agel gefüllt. Der her-vorragende Reinheitsgrad dieser Säulen in
l. des Sili
agels wurde na
h dem Einbau mithilfeeiner 222Rn-Emanationsmessung (
a. 5 mBq für die gesamte Säule, d.h. 0.14 mBq/kg fürdas Sili
agel) na
hgewiesen. Darüber hinaus ist eine weitere Adsorptionssäule in das Sy-stem integriert, die bereits seit 1995 erfolgrei
h zu CTF-Testzwe
ken verwendet wird undwahlweise mit vers
hiedenen Sili
agelarten und Mengen gefüllt werden kann.Im Zeitraum von Oktober 2001 bis Juni 2002 wurden 270 t Pseudo
umol bei einem italie-nis
hen Chemieunternehmen (Polimeri Europa) erworben und lagern seitdem in der sog.`Storage Area' (4 Tanks zu je 100 m3) in der Halle C des LNGS. Im Zuge dieser Be-s
ha�ung des Borexino-Szintillators wurde ab November 2001 in CTF-3 (`Upgrade' mitRadons
hild und Myonveto) mit neuen Versu
hen zur Reinigung der Szintillator�üssigkeitbegonnen. Die an mehreren Proben gemessene 14C-Konzentration war im tolerierbaren Be-rei
h. Allerdings lagen die gemessenenWerte an Uran und Thorium anfangs höher als 10�15und somit oberhalb der erlaubten Spezi�kationsgrenze. Ein deutli
h zu hoher Untergrundwurde für 210Po (Alphazerfall, Radonto
hter) und für 85Kr (Betazerfall, Spaltprodukt)beoba
htet. Reinigung mittels Adsorptionssäulen, Wasserextraktion sowie N2-Spülung re-duzierte die Werte für Uran und Thorium auf � 10�15. Die Aktivitäten von 210Po und85Kr wurden um mehr als eine Gröÿenordnung reduziert. Sind diese Beoba
htungen zwarau
h ermutigend, so ist do
h die E�zienz der Methoden no
h zu steigern, da die Werte imFalle von Uran und Thorium marginal die Spezi�kation erfüllen und die Aktivitäten vonPo und Kr no
h zu ho
h sind.Innerhalb des Jahres 2002 wurden vers
hiedene CTF-Tests unter Verwendung des Modul-0 dur
hgeführt, nämli
h vier Messungen des 14C-Gehalts im Szintillator, zwei Sili
agel-Chromatographie-Tests sowie zwei Tests einer Wasserextraktionsanlage. Dabei blieb das14C/12C-Verhältnis in Anbetra
ht der Meÿwerte (1:34 � 0:01)10�18, (2:6 � 0:2)10�18,(4:4 � 0:02)10�18, (4:4 � 0:4)10�18 unterhalb der geforderten Grenze. Die Sili
agel
hro-matographie wurde auf zwei vers
hiedene Arten getestet. Im Rahmen eines sogenannten`loop'-Tests, bei dem der CTF-Szintillator nur über die Chromatographiesäule mit 2.4 kgSili
agel ohne Verwendung anderer Tanks zirkuliert wird, wurde im Februar 2002 die te
h-nis
he Funktionsfähigkeit des Konzeptes na
hgewiesen. Das Verhältnis der Menge an Si-li
agel zu dem Szintillator der CTF entspri
ht dem glei
hen wie es später für Borexinoverwirkli
ht werden soll. Da im loop-Modus der gereinigte Szintillator unmittelbar wiedermit dem ungereingten vermis
ht wird, kann hier allerdings kein groÿer Reinigungsfaktorerwartet werden, sondern nur ein moderater, kontinuierli
her Rü
kgang der Aktivität. Die210Po-Konzentration verringerte si
h während der dur
hgeführten se
hs Volumenzyklen umeinen Faktor 2.5, ohne das Errei
hen einer unteren S
hranke anzudeuten. Dies bestätigteinerseits die aus Laborexperimenten gewonnene Theorievorhersage und ist andererseitsvereinbar mit wesentli
h höheren Reinigungse�zienzen, die si
h mit demselben Sili
ageldur
h Anwendung einer veränderten Prozedur ergeben sollten (`bat
h'-Modus, s. u.). Bzgl.U- und Th-Tö
htern lieÿ si
h jeweils ein Faktor 2 na
hweisen. Die Emanation von 220Rnund 222Rn aus dem Sili
agel wurde na
hgewiesen und warf keine neuen Probleme auf:220Rn ist aufgrund seines ras
hen Zerfalls in einen stabilen Pb-Kern ungefährli
h, und diegemessene Obergrenze für 222Rn-Emanation lag mit 0.9 mBq/kg unter dem damaligen
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Limit. Im Juni 2002 wurde die Sili
agelsäule im sogenannten `bat
h'-Modus untersu
ht,wobei man den gereinigten Szintillator unter Benutzung von Zwis
henlagertanks ni
ht mitdem ungereinigten in Berührung bringt. Der Theorie na
h brä
hte dies einen wesentli
h hö-heren Reinigungsfaktor, das eigentli
he Ziel im Hinbli
k auf Borexino. Leider deutet daserste Testergebnis auf eine Rekontamination des Szintillators mit 222Rn-Tö
htern dur
h diebenutzten Tanks hin. Diese, eins
hlieÿli
h des Rohrsystems, wurden mittlerweile gereinigt,um den Test zu wiederholen. Solange diesbezügli
h ein positives Testergebnis aussteht,kann der Aufbau der Reinigungsanlage ni
ht als abges
hlossen betra
htet werden. Dane-ben wurde von März bis Mai 2002 versu
ht, mittels Wasserextraktion den Szintillator ineinem Loop-Test zu reinigen. Dabei wurde die für Borexino erstellte Anlage verwendet.Zusätzli
h wurde die Flüssigkeit mit reinem N2 gespült. Die 210Po-Konzentration konnteum einen Faktor 6,5 verringert werden. Weitere Versu
he, au
h mit Wasser vers
hiedenenpH-Werts, konnten aber keine weitere Verbesserung erzielen. Allerdings ist zu erwähnen,daÿ die verbleibende Zählrate (
a. 100/d) an Alphaereignissen verglei
hbar mit dem ex-ternen Untergrund der CTF wird und die systematis
he Unsi
herheit des Meÿwertes no
hermittelt werden muÿ. Die Konzentration von Th nahm während der Wasserextraktionetwa um einen Faktor 2 ab. Überras
henderweise erzielte man keinen deutli
hen Erfolg inder Reduktion von 85Kr (
a. Faktor 15) mittels N2-Spülen. Der Verda
ht, daÿ Kryptonim verwendeten (und bzgl. Radon ultrareinem) N2 präsent ist, wurde dann au
h in di-rekten Messungen (Massenspektrometrie) bestätigt. Das kosmogene 39Ar wurde in diesenMessungen ebenfalls gefunden.Ab Mitte August 2002 sollte die dritte Reinigungsmethode � Destillation des Szintillators �getestet werden. Dabei wurden irrtümli
herweise von der verantwortli
hen Arbeitsgruppe(Prin
eton, USA) 
a. 50 Liter PC in das Abwassersystem des Untergrundlabors geleitet.Davon konnten nur 
a. 20 Liter aufgefangen werden. Aufgrund dieses Vorfalls wurden diedabei benutzten Anlagen (Modul-0 ist ni
ht betro�en) von den Genehmigungsbehördenversiegelt. Der Zeitpunkt der Wiederaufnahme der Testmessungen an der CTF ist z. Zt.(Ende Januar 2003) ni
ht bekannt.Die Messung der myoninduzierten Produktion von Radioisotopen in Szintillatoren am SPS(CERN) und Bestimmung von `in-situ'-Untergrundraten dur
h kosmis
he Strahlung inBorexino und KamLAND sind von groÿer Wi
htigkeit für die mögli
he Detektion vonpep- und CNO-Neutrinos inBorexino. Der `in-situ' produzierte und daher unvermeidli
heUntergrund dur
h 11C dominiert in diesem Berei
h. Mit einer Lebensdauer von 
a. 20 minist ein direktes Veto na
h Detektion des verursa
henden Myons ni
ht mögli
h (Myonra-te � 3/min). Da aber mit einer 11C-Produktion immer eine Abspaltung eines Neutronsverbunden sein muÿ, kann man die verzögerte Koinzidenz zwis
hen Myon und Neutronein-fang ausnutzen, wenn es gelingt, systematis
he Unsi
herheiten der örtli
hen Korrelationzwis
hen der Koinzidenz und dem 11C-Signal in den Gri� zu bekommen. Da 11C ein Po-sitronemitter ist und die si
htbare Energie wegen der Annihilation immer oberhalb von�1 MeV liegt, besteht für die 7Be-Neutrinomessung keine Gefahr.Status Äuÿerer DetektorDer äuÿere Borexino-Detektor ist ein im wesentli
hen aus 208 PMTs bestehender Wasser-Cherenkov-Detektor. Um die Wasserdi
htigkeit und Dru
kstei�gkeit der PMTs zu gewähr-leisten, wurden alle PMTs na
h einem im Vorfeld getesteten Design eingekapselt und aufihre Funktionalität hin überprüft. Ans
hlieÿend wurden 230 eingekapselte PMTs (208 +22 Reserve) zum Experimentstandort transportiert. In einer Dunkelkammer wurde jederPMT so eingestellt, daÿ die Erfassung einzelner auf die Photokathode auftre�ender Pho-tonen gewährleistet ist. Dann wurden 62 dieser PMTs in den äuÿeren Detektor eingebaut,während der Einbau der restli
hen PMTs ni
ht vor Beendigung sämtli
her Installationsar-beiten im Detektor statt�nden kann. Es wurde ein sehr leistungsfähiges Myon-Veto-Systemaufgebaut, das es u. a. ermögli
ht, die Spur des Myons dur
h den Detektor darstellen. Umeine mögli
hst genaue Erfassung der Myon-Spur zu errei
hen, wurde in Zusammenarbeitmit dem MPIK Heidelberg ein LED-Kalibrationssystem entwi
kelt. Dieses aus 208 LEDs
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bestehende System wird au
h von einem Power-PC aus über eine Kalibrations-Softwaregesteuert. Jede LED kann in ihrer Signalstärke, d. h. Anzahl an ausgestrahlten Photo-nen, eingestellt werden. Das Li
htsignal wird über 208 Glasfaserkabel an die PMTs indem Detektor übertragen. Das bereits fertige Kalibrationssystem wird Anfang März 2003zusammen mit dem Gesamtsystem in einem so genannten Air-Run getestet.Au
h für die CTF wurde von unserer Gruppe ein Myonveto mit 16 eingekapselten PMTsrealisiert. Damit können jetzt Ereignisse, die von Myonen erzeugt wurden, im Energieinter-vall von 0.2 bis 0.8 MeV mit einer E�zienz von 95% identi�ziert werden. Im Energieberei
hdarüber beträgt die E�zienz 99%. Dies erlaubte das Studium des `in-situ'-Untergrundesvon Neutronen, die dur
h S
hauer kosmis
her Myonen erzeugt werden. Mit Hilfe des Myon-vetos konnten zusätzli
h neue Grenzen für den Zerfall des Elektrons gewonnen werden.Li
htkonzentratorenDie Entwi
klung und Realisation von Li
htkonzentratoren für die CTF und Borexinokonnte in der letzten Förderperiode abges
hlossen werden. Die Konzentratoren basierenauf ho
hreinem, eloxiertem Aluminium und sind sowohl für den Einsatz in PC als au
h indeionisiertem Wasser geeignet. Die Li
htsammele�zienz beträgt 
a. 89%, der Beitrag zumUntergrund im 7Be-Neutrinofenster ist mit 
a. 0.1/d deutli
h kleiner als der unvermeidli
he`in-situ'-Untergrund von kosmogener Strahlung (
a. 0.3/d). Der Li
htverstärkungsfaktor ist2.5 und die Kosten für einen Konzentrator betragen 
a. 100 Euro. Der Einbau der Li
ht-konzentratoren zusammen mit den 2200 Photomultipliern (PM) in den inneren Detektorwurde im Dezember 2001 erfolgrei
h abges
hlossen. In ersten Messungen des Borexino-Detektors (`air runs') wurde neben der Elektronik die Funktionsweise aller PMs getestet.Dabei konnten 
a. 10 PMs als Quellen sehr störender Li
htpulse identi�ziert werden. Die-ser `instrumentelle Untergrund' ist von SNO, wel
hes den glei
hen PM-Typ wie Borexinoverwendet, bekannt.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,W. Rau, A. Rüdig, M. Stark, D. Werni
ke, 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 Teildieser Dunklen Materie ni
ht-baryonis
h ist und damit aus exotis
hen, bisher unbekanntenTeil
hen besteht. Um die Strukturbildung im Universum zu verstehen, müssen diese Teil-
hen ni
ht-relativistis
h und damit relativ s
hwer sein. Diese Teil
henkandidaten für dieDunkle Materie werden daher WIMPs (Weakly Intera
ting Massive Parti
les) genannt.Erste Ergebnisse vom DAMA-Experiment, das in strahlungsarmer Umgebung die Ereignis-rate in etwa 100 kg NaJ-Szintillationskristallen miÿt, deuten auf eine jährli
he Modulationder Rate hin, die auf die veränderli
he Ges
hwindigkeit zurü
kgeführt werden könnte, mitder si
h die Erde aufgrund ihrer Drehung um die Sonne dur
h die im Mittel ruhendeWIMP-Verteilung bewegt. Allerdings ergeben si
h hier seit der ersten Verö�entli
hung derDaten des US-amerikanis
hen CDMS-Experimentes Interpretationss
hwierigkeiten, da dasDAMA-Ergebnis unter Standard-Annahmen über die Verteilung mögli
her WIMPs in un-serer Galaxie nur s
hwer mit der absoluten Rate vereinbar ist, die bei CDMS gemessenwurde.
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Wegen ihrer zu hohen Energies
hwelle sind diese, wie au
h alle anderen Experimente ni
htsensitiv auf lei
hte WIMPs im Berei
h unter etwa 10 GeV. Dies gilt sowohl für die spinn-abhängige wie für die spinn-unahängige We
hselwirkung der WIMPs mit den Nukleonen.Ziel der ersten Phase von CRESST war neben dem Aufbau einer Experimentiereinri
htungim Gran Sasso-Labor die Entwi
klung von Tieftemperaturkalorimetern mit sehr niedrigerEnergies
hwelle und guter Energieau�ösung, die dazu in der Lage sind, diesen niedrigenMassenberei
h zwis
hen etwa 2 und 10 GeV abzude
ken. Dies gelang in Form von 262 gs
hweren Saphir-Detektoren, die bei 15 mK betrieben werden. Die dur
h eine Teil
henwe
h-selwirkung enstehenden Phononen werden in einem aufgedampftenWolfram�lm absorbiert,der si
h gerade am Übergang vom supraleitenden zum normalleitenden Zustand be�ndet.Die dadur
h hervorgerufene Widerstandsänderung wird mit einem SQUID-Auslesekreisgemessen. Die Energies
hwelle liegt im Berei
h von 500 eV, die Energieau�ösung beträgtetwa 130 eV bei 1.5 keV.Ein wesentli
her Forts
hritt bei der direkten Su
he na
h WIMPs ist nur mit Detektoren zuerwarten, die den Untergrund aktiv unterdrü
ken. Deshalb wurde in der zweiten Phase vonCRESST, die im Jahr 2002 begann, ein neues Detektorkonzept entwi
kelt: Mit den soge-nannten Phononen-Li
ht-Detektoren können Kernrü
kstöÿe von Elektronrü
kstöÿen dur
hdie unters
hiedli
he Li
htausbeute in einem szintillierenden Kristall unters
hieden werden.Es wurde gezeigt, daÿ mit CaWO4 als Target au
h mit groÿen (300 g) Detektoren einegute Diskriminierung errei
ht werden kann. Mit dem Wolfram-Kern stellt dieses Materialein geeignetes Target für WIMPs in dem theoretis
h favorisierten Massenberei
h bereit.DetektorprinzipDas 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.In seiner ersten Phase (bis März 2001) hat CRESST mit den reinen kalorimetris
hen De-tektoren und dur
h Reduktion des Untergrunds auf nur wenige Ereignisse/kg/keV/Tagerstmals neue Grenzen für lei
hte WIMPs bestimmen können. Von März bis Ende des Jah-res 2001 muÿte der gesamte Aufbaus innerhalb des Gran-Sasso-Labors von Halle B na
hHalle A umgezogen werden. Dies wurde dur
h die Vorbereitungen für die `Long-Baseline'-Neutrinoexperimente erforderli
h. Im Frühjahr 2002 wurde der Kryostat erstmals wiederin Betrieb genommen, und na
h Fertigstellung aller Zusatzinstallationen kann CRESST �nun in seiner zweiten Phase � wieder Messungen im Gran Sasso-Labor dur
hführen.
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Die neuen Detektoren von CRESST: glei
hzeitige Phononen- und Li
ht-MessungFür die zweite Phase von CRESST wurden Detektoren entwi
kelt, die glei
hzeitig zum Pho-nonen-Signal das von der We
hselwirkung erzeugte Szintillationsli
ht messen. Die S
hwie-rigkeit der Phonon-Li
ht-Detektoren ist es, die Li
htsammlung so e�zient und den Li
ht-na
hweis so sensitiv zu gestalten, daÿ au
h mit mögli
hst groÿen Target-Kristallen ei-ne Energies
hwelle im keV-Berei
h erzielt wird. In den letzten beiden Jahren konntendie Phononen- und insbesondere die Li
htmessung optimiert werden. Die Li
ht-Wärme-Detektoren wurden von Prototyp-Versionen mit nur 6 Gramm Targetmasse auf 300 GrammTargetmasse gesteigert. Auf eine der runden Ober�ä
hen der zylindris
hen CaWO4-Kri-stalle (Dur
hmesser und Höhe je 4 
m) wird ein Wolfram- oder Ir/Au-Phasenübergangs-thermometer aufgebra
ht. Dieses Kalorimeter wird zusammen mit einem Li
htdetektorin ein Gehäuse, das mit ho
h-re�ektierender Folie ausgekleidet ist, eingebaut. Der Li
ht-detektor besteht aus einem zwis
hen 2 
m� 1 
m und 4 
m� 4 
m groÿen Substrat mitetwa 0.5 mm Di
ke aus Saphir oder Silizium. Im Falle von Saphir wird zur besserenLi
htabsorption Silizium auf eine der Ober�ä
hen aufgebra
ht. Die von der Li
htabsorp-tion verursa
hte Temperaturerhöhung wird wiederum mit einem Wolfram- oder Ir/Au-Phasenübergangsthermometer gemessen.Die Energie des Li
htes, wel
hes im Li
htdetektor na
hgewiesen wird, konnte dur
h ver-besserte Verspiegelung des Detektorhalters, eine optimierte Geometrie und dur
h Selektionder CaWO4-Kristalle auf 1% der primären im Kristall absorbierten Gamma-Energie gestei-gert werden. Um die Sensitivität des Li
htdetektors weiter zu erhöhen, ist eine e�zientereSammlung der Phononen aus dem Substrat des Li
htdetektors erforderli
h. Da die Sam-mele�zienz mit der Gröÿe des Thermometer-Films steigt, groÿe Thermometer wegen derhöheren Wärmekapazität aber eine geringere Sensitivität besitzen, wurden kleine Thermo-meter mit zusätzli
hen Aluminium-Filmen als Phononen-Kollektoren zur Sammlung derPhononen aufgebra
ht. Die absolute Energies
hwelle, die so errei
ht werden konnte, liegtbei 20�30 eV, was (bei 1% Li
htausbeute) bezügli
h des groÿen Absorbers einer S
hwellevon wenigen keV entspri
ht.Zur Steigerung der Sensitivität der Phononen-Messung im CaWO4-Kristall sollte die Über-gangstemperatur desWolfram-Thermometers mögli
hst niedrig sein. Zunä
hst zeigtenWolf-ram-Filme auf CaWO4 eine relativ hohe Übergangstemperatur von T
 � 50 mK, was auf
hemis
he Reaktionen von Wolfram mit CaWO4 zurü
kgeführt wurde. Dur
h eine Di�usi-onssperre aus SiO2 zwis
hen Kristall und Wolfram-Film konnte die Übergangstemperatursehr stark reduziert werden. Da damit au
h die Sensitivität des Phononen-Kanals bisauf eine S
hwelle von wenigen keV verbessert werden konnte, können heute komplettePhononen-Li
ht-Detektormodule mit 300 g Detektormasse realisiert werden, die die not-wendige S
hwelle von 
a. 20 keV errei
hen.Vorbereitung des Ausbaus des SQUID-AuslesesystemsDer Aufbau von CRESST verfügt zur Zeit über nur vier SQUID-Auslesekanäle, d. h. eskönnen zwei Detektormodule (jedes benötigt zwei SQUID-Kanäle) glei
hzeitig ausgelesenwerden. Um die angestrebten 10 kg Detektormasse betreiben zu können, sind beim mo-mentanen Stand der Kalorimeter-Entwi
klung mit 300 g s
hweren Modulen 33 Moduleund damit 66 Auslesekanäle erforderli
h. Ein sol
he Zahl von SQUIDs in einen Entmi-s
hungskryostaten einzubauen und eine entspre
hende Vielzahl von Zuleitungen ohne zugroÿe thermis
he Last auf das Tieftemperatur-Niveau zu führen ist te
hnis
h sehr s
hwie-rig. Die SQUIDs werden im Flüssig-Helium-Bad des Kryostaten montiert. Eine Kopie desentspre
henden Flans
hes wurde an der University of Oxford gefertigt und in einem dorti-gen Entmis
hungskryostaten montiert. Damit konnten der Einbau, der Test der SQUIDsund die Ein�üsse der SQUIDs und aller Zuleitungen auf den Betrieb des Kryostaten inOxford getestet werden. Mittlerweile sind alle 66 SQUIDs dort montiert. Au
h die Aus-leseelektronik wurde s
hon komplett na
h Oxford geliefert. Sobald der Einbau am GranSasso erfolgen kann, wird der jetzige Flans
h im CRESST-Kryostaten dur
h den Flans
hmit den SQUIDs aus Oxford ersetzt. Dieser Umbau wird voraussi
htli
h Ende 2003 na
hden ersten erfolgrei
hen Messungen mit CaWO4-Detektoren am Gran Sasso statt�nden.
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Aufbau eines Streuexperiments zur Kalibrierung von Kernrü
kstöÿenDie Höhe des Li
htsignals ist für Kernrü
kstöÿe kleiner als für elektromagnetis
he Strah-lung der glei
hen Energie. Dieses sogenannte `Quen
hing' ist die Grundlage der Unter-grundunterdrü
kung. Der Li
ht-Quen
hingfaktor in CaWO4 ist für Rü
kstöÿe an Wolframmögli
herweise gröÿer als für Rü
kstöÿe an Sauersto� oder Kalzium. Für die Su
he na
hWIMPs ist insbesondere der Wolfram-Rü
kstoÿ relevant, weshalb der entspre
hende Li
ht-Quen
hingfaktor bestimmt werden muÿ.Au
h für das Phononen-Signal kann es einen Quen
hingfaktor vers
hieden von Eins geben.Da das von der We
hselwirkung erzeugte Li
ht für die Phononen-Messung verloren geht,könnte man erwarten, daÿ für eine elektromagnetis
he We
hselwirkung das Phononen-Signal kleiner ist als für einen Kernrü
kstoÿ, bei dem ja ni
ht so viel Li
ht erzeugt wird.Dann wäre in den gemessenen Spektren die Energieskala für elektromagnetis
he Strahlungund für Kernrü
kstöÿe unters
hiedli
h.Um beide Quen
hingfaktoren für die vers
hiedenen in der Su
he na
h WIMPs verwendetenDetektoren zu bestimmen, bauen die CRESST- und EDELWEISS-Kollaborationen ein Ex-periment zur Neutronenstreuung am Bes
hleuniger des Mün
hner Maier-Leibnitz-Laborsauf. Die Grundidee dabei ist, in dem zu kalibrierenden Tieftemperatur-Detektor einen mo-noenergetis
hen Rü
kstoÿ bekannter Energie zu erzeugen. Dazu werden an dem DetektorNeutronen bekannter Energie unter vorgegebenem Winkel elastis
h gestreut, womit kine-matis
h die Rü
kstoÿenergie festgelegt ist. Der Neutronenstrahl wird gepulst, damit dieEnergie der Neutronen dur
h ihre Flugzeit bestimmt werden kann. Der Streuwinkel wirddur
h Neutronendetektoren bestimmt, die in den vers
hiedenen Ri
htungen zum Streu-zentrum aufgebaut werden. Als Neutronendetektoren werden 50 Flüssigszintillator-Zellenverwendet, die dur
h Pulsformanalyse au
h zwis
hen Gammas und Neutronen unters
hei-den können.Die Neutronen werden dur
h die Reaktion p(11B,n)11C erzeugt. Dazu wird ein 11B-Strahlauf eine Gaszelle mit Wassersto� gelenkt. Mit dieser Reaktion können Neutronen mitEnergien bis zu 11 MeV erzeugt werden, genug um au
h an die s
hweren W-Kernen einemeÿbare Rü
kstoÿenergie zu übertragen.Der Aufbau der Neutronen-Erzeugung und Neutronen-Messung ist fertig installiert, undes wurde s
hon eine Reihe von Testmessungen dur
hgeführt, um die Funktionsweise allerKomponenten und die aufwendige Datenaufnahme zu testen. Die Datenaufnahme muÿ dieAnforderungen einer hohen Pulsfrequenz des Bes
hleunigers (�2 MHz) und der langsamenSignale des Tieftemperatur-Detektors (�ms) miteinander vereinen. Mit diesem Aufbau sol-len dana
h die Quen
hingfaktoren der Saphir-, CaWO4- und der von EDELWEISS verwen-deten Ge-Detektoren bestimmt werden. Dazu ist der nä
hste S
hritt die Installation einesKryostaten zum Betrieb der Tieftemperatur-Detektoren im Strahlengang der Neutronen,na
hdem die bisherigen Tests mit CaWO4-Detektoren bei Raumtemperatur dur
hgeführtworden sind.Analyse des niederenergetis
hen Neutronenuntergrundes und Notwendigkeit einer weiterenAbs
hirmungIst der elektromagnetis
he Untergrund dur
h Abs
hirmung, dur
h Sauberkeit und dur
hdie Fähigkeit der Detektoren zu diskriminieren sehr stark reduziert worden, so werdenKernrü
kstöÿe, die dur
h Neutronen erzeugt werden, die Sensitivität der Experimente inden Untergrundlabors begrenzen. Da dur
h Neutronen induzierte Kernrü
kstöÿe ni
ht vondur
h WIMP-Streuung erzeugten Kernrü
kstöÿen unters
hieden werden können, verblei-ben sie als Untergrund für das Experiment. S
hon im Berei
h der heutigen Sensitivitätenvon einigen 10�6 pb für denWirkungsquers
hnitt für Streuungen zwis
henWIMP und Pro-ton, hat man mit Neutronenuntergrund zu re
hnen. Da aber insbesondere für zukünftigeProjekte, mit bis zu 1000 kg Detektormaterial und angestrebten Sensitivitäten bis in denBerei
h von 10�9 pb, der Neutronenuntergrund dominierend sein wird, haben die CRESST-und EDELWEISS-Kollaborationen im Jahr 2000 eine gemeinsame Arbeitsgruppe zum The-ma Neutronenuntergrund gebildet. Neben der Entwi
klung von Simulations-Software zur
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quantitativen Abs
hätzung der Bedeutung der vers
hiedenen Neutronenquellen, werden indieser Arbeitsgruppe au
h Strategien zur Abs
hirmung des Neutronenuntergrundes ent-wi
kelt. Die hier vorgestellten Ergebnisse stellen den momentanen Status der Arbeit dieserGruppe dar.Im Gestein und im Beton an den Wänden der unterirdis
hen Experimentierhallen wer-den dur
h spontane Spaltung der Uran-Verunreinigungen und (�,n)-Reaktionen Neutro-nen erzeugt. Die Energie dieser Neutronen beträgt bis zu etwa 9 MeV. In der Gamma-Abs
hirmung aus Blei werden dur
h radioaktive Verunreinigung ebenfalls Spalt- und (�,n)-Neutronen erzeugt. Diese Quellen fassen wir unter dem Begri� `niederenergetis
he Neutro-nen' zusammen.Bei den sehr geringen Zählraten, um die es in diesen Experimenten geht, muÿ au
h dieAuswirkung der wenigen Myonen, die bis in die Untergrundlabors kommen, berü
ksi
htigtwerden. Die mittlere Energie der Myonen ist na
h mehr als einem Kilometer Gestein sehrho
h und beträgt für das Gran Sasso-Labor 290 GeV. Dur
h tief-inelastis
he Streuungan Kernen erzeugen diese Myonen sehr ho
henergetis
he Neutronen bis zu Energien voneinigen 100 MeV oder sogar GeV. Da die Produktionsrate mit der Masse der Targetkerneansteigt, sind für die Experimente insbesondere in der Bleiabs
hirmung erzeugte Neutronenvon Bedeutung. Für sehr niedrige Zählraten spielen aber au
h auÿerhalb des Experiments,im umgebenden Gestein dur
h Myonen erzeugte Neutronen eine Rolle. Alle von Myonenerzeugte Neutronen bezei
hnen wir als `ho
henergetis
he Neutronen'.Die Rate an Kernrü
kstöÿen, die in einem bestimmten Energieintervall in den Tieftem-peratur-Detektoren dur
h Neutronen erzeugt wird, kann dur
h Monte-Carlo-Simulationenbestimmt werden, sofern die Ausgangs-Spektren der Neutronen in den jeweiligen Laborsbekannt sind. Leider gibt es nur wenige Messungen des Neutronen-Spektrums im GranSasso-Labor. Au
h ist die Bestimmung der Neutronenenergien re
ht aufwendig und basiertebenfalls auf Monte-Carlo-Simulationen der in Szintillationszählern gemessenen Rü
kstö-ÿe. Oberhalb von 1 MeV beträgt demna
h der Fluÿ etwa 0.5�10�6 Neutronen/
m2 /sek,die Spektren sind aber je na
h Messung unters
hiedli
h. Um ein Verständnis für die Neu-tronenspektren und die mögli
hen Variationsbreiten zu gewinnen, haben wir mit eigenenSimulationen und Bere
hnungen das Ausgangsspektrum abges
hätzt, basierend auf Da-ten der Gesteinszusammensetzung am Gran Sasso, sowie auf 
hemis
hen Analysen desverwendeten Betons am Institut für Bausto�kunde der TU Mün
hen. Dazu wurden an-hand der Uran- und Thoriumverunreinigungen die Raten von spontanen Spaltungen und,zusammen mit der Häu�gkeit der relevanten Isotope (z. B. Mg, Ca), die Rate von (�,n)-Reaktionen bere
hnet. Die dadur
h erzeugten Neutronen wurden ans
hlieÿend mit Monte-Carlo-Simulationen von ihrem Entstehungsort dur
h das Gestein und den Beton verfolgt,um so das Spektrum der Neutronen zu bestimmen, wie es in den Labors vorliegt.CRESST verfügt zur Zeit nur über eine Gamma-Abs
hirmung (15 
m Kupfer und 20 
mBlei), jedo
h keinerlei Moderator-S
hirm. Ein Neutronen�uÿ, wie er aus den obengenanntenRe
hnungen hervorgeht, würde beispielsweise pro Jahr in 1 kg Detektormaterial im fürdie WIMP-Su
he relevanten Energieberei
h etwa 50 Rü
kstoÿereignisse erzeugen. DieseZählrate entspri
ht dem Sensitivitätsberei
h der zur Zeit forts
hrittli
hsten Experimentezur direkten Su
he na
h WIMPs von einigen 10�6 pb. Wahrs
heinli
h würde sie s
hondie Überprüfung der DAMA-Evidenz beein�ussen: von WIMPs in dem dort favorisiertenParameterberei
h erwartet man im glei
hen Zeit- und Energieintervall 
a. 45 Ereignisse.CRESST will mit der nä
hsten Phase also in einen Sensitivitätsberi
h vordringen, derbei dem aktuellen Aufbau dur
h den Neutronen-Untergrund dominiert ist; daher ist einModerator-S
hild unabdingbar. Da die Energie der Neutronen sehr e�ektiv dur
h Stöÿe anWassersto� reduziert werden kann, eignen si
h als Moderator besonders wassersto�rei
heMaterialien wie Kohlenwassersto�e, also Polyethylene oder Mineralöl, oder au
h Wasser.Au
h der Ein�uÿ der ho
henergetis
hen Neutronen muÿ untersu
ht werden. Wir arbei-ten zur Zeit an der Entwi
klung bzw. Adaption von Software-Paketen, um diese Art derNeutronenproduktion zu simulieren und die erzeugten Rü
kstoÿraten zu bestimmen. Da-
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zu liegen no
h keine Ergebnisse vor. Auf der Grundlage älterer Abs
hätzungen für dasSpektrum und den Fluÿ der Neutronen, die im Gestein erzeugt werden, haben wir jedo
hfestgestellt, daÿ insbesondere die Neutronen aus der Abs
hirmung relevant werden kön-nen: in 1 kg CaWO4-Detektoren werden dadur
h im relevanten Energieberei
h pro Jahreinige meÿbare Rü
kstoÿereignisse erzeugt. Damit wäre die Sensitivität auf etwa 10�7 pbbegrenzt (etwa eine Gröÿenordnung besser als die heutigen Limits) und würde die Zieleder zweiten Phase von CRESST von einigen 10�8 pb gefährden.Für die ho
henergetis
hen Neutronen ist ein Moderator wenig e�ektiv; andererseits wirdwie oben erwähnt, der wesentli
he Teil in der Bleiabs
hirmung, also innerhalb des Modera-tors, erzeugt. Ein Myon-Veto ist also ein geeignetes Instrument zur Unterdrü
kung diesesUntergrundes und ermögli
ht es, das Potential der angestrebten 10 kg CaWO4 voll auszu-s
höpfen. Zunä
hst war eine Flüssigszintillator-Abs
hirmung geplant, wel
he die Funktio-nen des Neutronen-Moderators (gegen niederenergetis
he Neutronen) und des Myon-Vetos(gegen ho
henergetis
he Neutronen) kombinieren sollte. Während der Beguta
htung dieserPläne stellte si
h jedo
h heraus, daÿ na
h einem Unfall mit Flüssigszintillator eine Geneh-migung für diese Abs
hirmung am Gran Sasso-Labor auf absehbare Zeit ni
ht zu erwartenist. Um keine Zeit zu verlieren, hat die CRESST-Kollaboration bes
hlossen, ein konventio-nelles Design für die Abs
hirmung (`passives' Polyethylene als Neutronen-Moderator undPlastikszintillatorplatten als Myon-Veto) zu verwenden. Damit sind die Funktionen vonModerator und Myon-Veto wieder getrennt, weshalb au
h die Bes
ha�ung getrennt dur
h-geführt werden kann. Ende des Jahres 2002 wurde genügend Polyethylene gekauft und sollals Moderator no
h im Jahre 2003 am Gran Sasso aufgebaut werden.Im regelmäÿigen Rhythmus �nden Tre�en der CRESST-Kollaboration mit der französi-s
hen EDELWEISS-Kollaboration statt. Vorrangiges Ziel ist die Vorbereitung eines even-tuellen gemeinsamen gröÿeren europäis
hen Experiments zur direkten Su
he na
h DunklerMaterie mit Tieftemperatur-Detektoren als Na
hfolger der beiden derzeitigen Experimen-te.Ho
hau�ösende Röntgen-Detektoren mit supraleitenden TunneldiodenAn unserem Institut werden supraleitende Aluminium-Tunneldioden (Al-STD) als Detek-toren für die ho
haufgelöste Röntgen-Spektroskopie entwi
kelt. Al-STD bestehen aus zweisupraleitenden Al-S
hi
hten, die dur
h eine dünne dielektris
he Tunnelbarriere getrenntsind. Bei Energiedeposition in den supraleitenden Elektroden werden Cooper-Paare auf-gebro
hen; das Tunneln der hierbei entstehenden Quasiteil
hen über die Tunnelbarriereführt zu einem meÿbaren Strom. Al-STD können entweder direkt als Detektor oder zurAuslese von supraleitenden Absorber�lmen verwendet werden.Im Einsatz als direkte Photonendetektoren (ohne zusätzli
hen Absorber) errei
hen Al-STDeine sehr gute Energieau�ösung von 12 eV bei einer Röntgenenergie von 5.9 keV; kommer-ziell erhältli
he, halbleiterbasierte Detektoren errei
hen typis
herweise Au�ösungen ni
htunter 100 eV in diesem Energieberei
h. Al-STD bringen allerdings mehrere praktis
heNa
hteile mit si
h, die vorrangig auf die niedrige Absorptionse�zienz der Al-Elektrodenbei Röntgenenergien oberhalb von 1 keV zurü
kzuführen sind. Die geringe Absorptions-e�zienz führt in Verbindung mit der detektorspezi�s
h geringen Elektrodendi
ke (in derGröÿenordnung von 110 �m) zu einer Na
hweise�zienz für einzelne Photonen im niedri-gen Prozentberei
h. Da beide Elektroden zur Signalbildung beitragen können, hat die fastglei
hmäÿige Bestrahlung beider Elektroden die Ausbildung einer Dublettstruktur im Puls-höhenspektrum des Detektors zur Folge, was die praktis
he Einsetzbarkeit des Detektorsstark eins
hränkt.Diese Na
hteile konnten jedo
h dur
h einen elektris
h isoliert auf die Tunneldiode aufge-bra
hten Absorber in Form eines Blei�lms gröÿtenteils ausgegli
hen werden. Der Blei�lmhat eine Di
ke von etwa 1.3 �m und ist von der Tunneldiode dur
h eine auf dem Al na-türli
h gewa
hsene AlxOy-S
hi
ht isoliert. Die Absorptionse�zienz beträgt etwa 50% beiRöntgenenergien um 6 keV und ist gröÿer als 99.9% unterhalb von 1 keV. Die elektris
heIsolation verhindert eine Beein�ussung der Gap-Struktur des supraleitenden Al dur
h das
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supraleitende Pb, die zu einer Reduktion des Signalstroms führen könnte. Der Energie-transport aus dem Absorber in die Al-STD �ndet auss
hlieÿli
h dur
h Phononen statt,die bei der Rekombination der Quasiteil
hen im Pb zu Cooperpaaren emittiert werden.Wegen des fehlenden elektris
hen Kontakts zur STD stellt si
h im Absorber vor dieser Re-kombination eine Homogenisierung der Quasiteil
hendi
hte ein, was eine Verringerung desEin�usses von Ortsabhängigkeiten in der Al-STD auf die Energieau�ösung mit si
h bringt.Dur
h die Aufbringung des Detektors auf eine 300 nm di
ke Si3N4-Membran konnte eineVerringerung der Signalhöhe aufgrund von Phononenverlusten in das Substrat vermiedenwerden.Die Lebensdauer der Quasiteil
hen im Pb-Absorber vor der Rekombination und der Pho-nonenemission führt zu einer gewissen Verzögerung des Energietransports in die STD undsomit zu einer Verlängerung der Pulsanstiegszeit. Das hat jedo
h den ents
heidenden Vor-teil, daÿ dur
h Analyse der Pulsanstiegszeiten dieses Detektorsystems die Signale, die aufRöntgenabsorption im Pb-Absorber zurü
kzuführen sind, von Untergrundsignalen, wel
hedur
h direkte Absorption in den Al-Elektroden und der Membran generiert werden, unter-s
hieden werden können. Dies erlaubt eine Säuberung des Spektrums von Untergrundser-eignissen und Detektorartefakten. Dur
h Auslesen eines Bleiabsorbers mit einer auf einerMembran aufgebra
hten Al-STD konnte wiederum eine gute Energieau�ösung von 10.8 eV(FWHM) bei einer Röntgenenergie von 5.9 keV errei
ht werden.Als Na
hteil dieses Detektorkonzepts hat si
h die Oxidation des Bleiabsorbers an Luft her-ausgestellt. Diese bei Luftkontakt innerhalb weniger Stunden auftretende Degenerierungkann dur
h eine SiO-S
hutzs
hi
ht auf dem Absorber vermieden oder zumindest auf einerZeitskala von einigen Jahren verzögert werden. Allerdings hat die S
hutzs
hi
ht eine lei
hteVers
hle
hterung der Energieau�ösung auf etwa 20 eV (FWHM) bei 5.9 keV zur Folge. EineOptimierung dieser Detektorkomponente ist für die Zukunft vorgesehen. Frühere Theori-en, die eine Whiskerbildung im Pb während des Abkühlungsprozesses als Ursa
he derAbsorberdegenierung angenommen hatten, konnten dur
h experimentelle Untersu
hungenverworfen werden.Um die Linearität zwis
hen deponierter Röntgenenergie und resultierender Signalhöhe zuuntersu
hen, wurden in Kollaboration mit der Physikalis
h-Te
hnis
hen Bundesanstalt(Berlin) Messungen zur Charakterisierung unseres Detektorsystems am Elektronenspei-
herring BESSY II dur
hgeführt. Die Meÿergebnisse deuten auf eine lei
hte quadratis
heAbwei
hung von der Linearität im Prozentberei
h hin, wel
he dur
h Verluste von Quasi-teil
hen-Rekombinations phononen erklärt werden kann. Die quantitative Analyse dieserErgebnisse ist no
h ni
ht abges
hlossen.Zudem wurde Ende des vergangenen Jahres ein Al-STD-basiertes Detektorsystem in einkryogenes Spektrometer integriert, wel
hes bei der Fa. In�neon AG zur Fehleranalyse vonSi-Wafern an einem Elektronenmikroskop eingesetzt wird. Dieser erste Test verlief sehrzufriedenstellend und ö�net den Weg zu einem industriellen Einsatz dieses Detektorsy-stems.5 Diplomarbeiten, Dissertationen5.1 DiplomarbeitenHollerith, Christian: Energiedispersive Röntgenspektrometrie mit Tieftemperatur-Detek-toren an ElektronenmikroskopenWaller, Stefan: Monte-Carlo-Simulation der Energiedeposition ho
henergetis
her Neutro-nen in CaWO4



618 Mün
hen (Gar
hing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-Teil
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6 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.Viele der Fors
hungsarbeiten innerhalb des SFB erfolgen in internationalen Kooperationen,so daÿ für Kontakte der Mitarbeiter im internationalen Rahmen hervorragende Vorausset-zungen gegeben sind. Der SFB stellt inzwis
hen zweifellos eine Institution dar, die imnationalen, aber au
h im internationalen Rahmen Bedeutung hat.7 Verö�entli
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e and Te
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h for ele
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ay mode e ! 
�with prototype of Borexino dete
tor. Phys. Lett. B525 (2002), 29Angloher, G. et al.: Limits on WIMP Dark Matter using Sapphire Cryogeni
 Dete
tors.Astropart. Phys. 18 (2002), 43Angloher, G. et al.: Energy Resolution �E=12 eV at 5.9 keV for Lead Absorber Coupled toa Single Al-STJ via Phonons. In: Porter, F.S., M
Cammon, D., Galeazzi, M., Stahle,C.K. (eds.): Low Temperature Dete
tors, LTD9. Am. Inst. Phys. Conf. Pro
. 605(2002), 23Bilenky, S.M. et al.: Impli
ations of the SNO and the Homestake results for the Borexinoexperiment. Phys. Lett. B533 (2002), 191Frank, T. et al.: Development of 300 g s
intillating Calorimeters. In: Porter, F.S., M
Cam-mon, D., Galeazzi, M., Stahle, C.K. (eds.): Low Temperature Dete
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tors, LTD9. Am. Inst. Phys. Conf. Pro
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