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ht für das Jahr 2004 bes
hreibt vor allem die Arbeiten im SFB375: Astro-Teil
henphysik, soweit sie den Lehrstuhl betre�en. Der Lehrstuhlinhaberist Initiator und Spre
her dieses SFB.Die Fors
hungsarbeiten konzentrierten si
h auf zwei S
hwerpunkte: die Spektroskopie so-larer Neutrinos mit den Experimenten GNO (Na
hfolge von GALLEX) und BOREXINOsowie die Su
he na
h Dunkler Materie mit dem Experiment CRESST. Das ExperimentGNO wurde Ende des Jahres 2004 abgebaut und wird ni
ht weiter geführt. Die endgül-tigen Messresultate werden hier bes
hrieben. Der Aufbau des Experiments BOREXINOwurde fortgesetzt, allerdings konnte im Jahr 2004 wegen si
herheitste
hnis
her Au�agen,die das gesamte Gran-Sasso-Untergrundlabor betre�en, der BOREXINO-Tank no
h ni
htmit Szintillator�üssigkeit gefüllt werden. Es wird jedo
h erwartet, dass damit im Jahr 2005begonnen werden kann.Der S
hwerpunkt der Experimente GNO und BOREXINO liegt auf astrophysikalis
henFragestellungen: mögli
hst genaue Messungen des solaren Neutrino�usses, insbesonderedes dominierenden pp-Neutrinozweiges und der monoenergetis
hen 7Be-Neutrinos, sindvon ents
heidender Bedeutung für den Verglei
h mit Ergebnissen von Modellre
hnungenfür die Sonne und für Theorien zur Sternentwi
klung.Das Ziel des Experiments CRESST ist die Su
he na
h s
hwa
h we
hselwirkenden s
hwerenTeil
hen (Weakly Intera
ting Massi
e Parti
les, WIMPs) als Kandidaten für die DunkleMaterie. Die verwendeten Detektoren auf der Basis von CaWO4-Einkristallen ermögli
hendie glei
hzeitige Messung des Phononensignals und des bei einer We
hselwirkung ebenfallserzeugten Szintillationsli
hts. Dadur
h ist eine sehr e�ektive Unters
heidung zwis
hen io-nisierender Untergrundstrahlung und den eigentli
h interessierenden und mögli
herweisevon WIMPs erzeugten Kernrü
kstoÿ-Ereignissen gewährleistet.Mit dem Experiment CRESST wurden in der ersten Jahreshälfte von 2004 Messdatengewonnen. Ans
hlieÿend begann eine Umbauphase, in der die Masse des CaWO4-Detektor-materials von derzeit 0.3kg auf insgesamt 10kg erhöht wird. Eine Wiederaufnahme derMessungen ist für das Frühjahr 2005 geplant.
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henphysik1 Personal und Ausstattung1.1 PersonalstandLehrstuhlinhaber:Prof. Dr. Franz von Feilitzs
hProfessoren und Privatdozenten:Prof. Dr. Franz von Feilitzs
h [-12511℄, Prof. Dr. Lothar Oberauer [-12509℄, PD Dr. JosefJo
hum.Wissens
haftli
he Mitarbeiter:Dr. Walter Potzel [-12508℄, Dr. Wolfgang Rau [-12516℄, Dr. Marianne Göger-Ne� [-12432℄,Dr. Gunther Kors
hinek [-14257℄, Dr. Hesti Wulandari, Dr. Mar
o Razeti, Dipl.-Phys.Doreen Werni
ke [-12524℄.Doktoranden:Dipl.-Phys. Davide D'Angelo [-12328℄, Dipl.-Phys. Chiara Coppi [-12504℄, Dipl.-Phys. Chri-stian Grieb, Dipl.-Phys. Christian Hollerith, Dipl.-Phys. Mi
hael Huber, Dipl.-Phys. Tho-mas Jagemann, Dipl.-Phys. Tobias La
henmaier [-12525℄, Dipl.-Phys. Jean-C�me Lanfran-
hi [-12525℄, Dipl.-Phys. Christian Lendvai [-12328℄, Dipl.-Phys. Teresa Marrodán Undagoi-tia [-12328℄, Dipl.-Phys. Ludwig Niedermeier [-12328℄, Dipl.-Phys. Mi
hael Stark [-12516℄,Dipl.-Phys. Wolfgang Westphal [-12504℄.Diplomanden:Kathrin Ho
hmuth [-12524℄, Christian Isaila, Jan König, Mi
hael Wurm [-12524℄.Sekretariat:Lehrstuhl E15: Beatri
e van Bellen [-12522℄,SFB375: Alexandra Füldner [-12503℄.Te
hnis
hes Personal:Harald Hess [-12494℄, Norbert Gärtner [-14289℄Werkstatt:Eri
h Seitz [-12494℄, Thomas Ri
hter [-12494℄.1.2 Personelle VeränderungenAusges
hieden:Dr. Mi
hael Huber: Entwi
klungsabteilung IndustriePD Dr. Josef Jo
hum: Berufung als Ordinarius an die Eberhard-Karls-Universität Tübin-genDr. Mar
o Razeti: Université de LyonDr. Hesti Wulandari: Ruf als Dozentin an das Departemen Astronomi Institut TeknologiBandung, Bandung/Indonesien2 Lehrtätigkeit, Prüfungen und Gremientätigkeit2.1 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 koordiniert undzum Teil au
h gemeinsam abgehalten. Der SFB ist zusätzli
h an S
hwerpunktprogrammenund Europäis
hen Netzwerken zur Förderung des Austaus
hes von jungenWissens
haftlernbeteiligt.
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henphysik 6192.2 PrüfungenDie Prüfungen im Vor- und Hauptdiplom (s
hriftli
h und mündli
h) werden den Vorlesun-gen entspre
hend zentral geplant.2.3 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; Mitglied des TU-Fors
hungskollegiums des gemeinsammit der LMU betriebenen Bes
hleunigerlabors (Maier-Leibnitz-Labor); Vorsitzender desGoverning Coun
il des EU-Netzwerks ILIAS (Integrated Large Infrastru
ture for Astropar-ti
le S
ien
e); Mitglied im EU-network 'Applied Cryodete
tors'; Mitglied im Peer ReviewCommittee der ApPEC (Astroparti
le Physi
s - European Coordination); Mitglied im KAT(Komitee für Astro-Teil
henphysik) - Wahl zum Vertreter der Niederenergie-Astrophysikin Deuts
hland; Mitglied des Rates Deuts
her Sternwarten; Mitglied des Guta
hteraus-s
husses Helmholtz-Preis.3 Wissens
haftli
he Arbeiten3.1 Spektroskopie solarer Neutrinos � GNO, BorexinoTeilprojektleiter: L. Oberauer, Stellvertreter: W. PotzelGruppenmitglieder: D. D'Angelo, F. v. Feilitzs
h, M. Göger-Ne�, C. Grieb, K. Ho
hmuth,G. Kors
hinek, T. La
henmaier, J.-C. Lanfran
hi, C. Lendvai, T. Marrodán Undagoitia,L. Niedermeier, M. Wurm.EinleitungDie Ursa
he für das in vers
hiedenen Neutrino-Experimenten gemessene De�zit an solarenNeutrinos ist geklärt, das sog. solare Neutrino-Rätsel ist gelöst: Flavormis
hung und einni
ht-entartetes Neutrinomassenspektrum führen zu Neutrinooszillationen auf dem Wegvom Entstehungsort im Innern der Sonne bis zum Na
hweis im Detektor auf der Erde. DieOszillationsparameter (Quadrat der Massendi�erenz∆m2
sol und Mis
hungswinkel θsol) ent-spre
hen der LMA(MSW)-Lösung. Alternative Me
hanismen, z. B. Spin�ip dur
h ein even-tuell vorhandenes magnetis
hes Moment des Neutrinos, Spin-Flavor-Präzession und Ni
ht-Standard-Neutrinowe
hselwirkungen, können hö
hstens no
h als E�ekte höherer Ordnungzum solaren Neutrino-Rätsel beitragen.Eine gemeinsame Analyse der Messdaten aller Sonnenneutrino-Experimente und des Reak-torexperiments KamLAND ergab als besten Fitpunkt für die Oszillationsparameter solarerNeutrinos:

∆m2
sol = 7.9 · 10−5eV2, tan2 θsol = 0.406, d. h. θsol = 32.5◦.Die Oszillation erfolgt zwis
hen Elektron-Neutrino und einer Superposition von Myon- undTauon-Neutrino mit nahezu glei
hen Anteilen.Neutrinooszillationen treten au
h bei atmosphäris
hen Neutrinos auf. Der beste Fitpunktfür atmosphäris
he Neutrinooszillationen ergibt si
h zu

∆m2
atm = 2.1 · 10−3eV2, tan2 θatm = 1.0, d. h. θatm = 45◦.Hier erfolgt eine Oszillation zwis
hen Myon- und Tauonneutrino, während eine Oszillationzwis
hen Myon- und Elektronneutrino bei diesen Parametern auf Grund der Reaktorexpe-rimente Chooz und Palo Verde ausges
hlossen werden kann.Im Verglei
h zu ∆m2

atm ist ∆m2
sol etwa 27mal kleiner und der Mis
hungswinkel θsol istzwar groÿ, liegt aber signi�kant unterhalb des Wertes für maximale Mis
hung (tan2 θsol =1).
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henphysikDas 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 ∆m2

sol ≡ ∆m2
21; Mis
hungswinkel θsol

≡ θ12 groÿ, aber ni
ht maximal
• atmosphäris
he Neutrinooszillationen: Massendi�erenz ∆m2

atm ≡ ∆m2
32 ≫ ∆m2

sol;Mis
hungswinkel θatm ≡ θ23 (nahezu) maximal
• Mis
hungswinkel θ13 (klein, laut der Ergebnisse der Reaktorexperimente Chooz undPalo Verde).Dieses einfa
hste Szenario wäre jedo
h ni
ht mehr haltbar, wenn sterile Neutrinos eine Rollespielen sollten. Für die Existenz steriler Neutrinos gibt es bisher jedo
h keine Hinweise.Die wesentli
hste Aufgabe des GNO-Experiments war die Bestimmung des niederenergeti-s
hen (sub-MeV) Anteils im solaren Neutrino-Spektrum. Ein vorrangiges Ziel des BOREX-INO-Experiments ist die erste direkte Messung des 7Be-Neutrino�usses über die Neutri-nostreuung an Elektronen.Gallium Neutrino Observatory (GNO)Im GNO-Experiment, das in den Laboratori Nazionali del Gran Sasso (Italien) aufgebautwar, wurden solare Neutrinos über die 
harged 
urrent (CC) - Reaktion 71Ga(νe,e)71Gena
hgewiesen. Aufgrund der niedrigen Energies
hwelle von 233 keV war das Experimenthauptsä
hli
h auf pp-Neutrinos emp�ndli
h, die etwa 53% des gesamten von der Theo-rie vorhergesagten Signals bei Galliumexperimenten ausma
hen. Weitere Beiträge lieferndie 7Be-Neutrinos (27%), die 8B-Neutrinos (12%) und die CNO-Neutrinos (8%). DasTarget bestand aus 101 t GaCl3-Lösung, was 30.3 t natürli
hem Gallium entspri
ht. Diedur
h die solaren Neutrinos erzeugten 71Ge-Atome wurden etwa alle vier Wo
hen aus demGalliumtank extrahiert und als German-Gas (GeH4) in Proportionalzählrohre mit niedri-ger Untergrundaktivität eingebra
ht. Aus dem radioaktiven Rü
kzerfall der 71Ge-Atome(T1/2=16.5d) in 71Ga kann dann die Neutrinoeinfangsrate bestimmt werden.Das GNO-Experiment hat von Mai 1998 bis April 2003 solare Neutrinos detektiert. DasExperiment wurde aus ni
ht-wissens
haftli
hen Gründen beendet und Ende 2004 abge-baut. Zusammen mit dem Vorgängerexperiment GALLEX wurden niederenergetis
he so-lare Neutrinos über einen vollen Sonnenzyklus (von 1991-2003, mit einer Unterbre
hungim Jahr 1997) gemessen. Unter der Annahme, dass si
h der solare Neutrino�uss zeitli
hni
ht ändert, ergibt die endgültige Auswertung aller Daten von GNO für die beoba
hteteNeutrinoeinfangsrate:

RGNO
νe

= (62.9 ± 5.4(stat) ± 2.5(syst)) SNU.Gegenüber GALLEX konnte der systematis
he Fehler bei GNO dur
h eine Kalibrierungaller Proportionalzählrohre mit aktivem (71Ge und 69Ge) German-Gas signi�kant redu-ziert werden. Weiterhin konnten Forts
hritte erzielt werden dur
h den Einsatz s
hnellererAnalog- und Digital-Elektronik, einer verbesserten Behandlung der Rn-Untergrundereig-nisse, sowie einer neu entwi
kelten Datenanalyse unter Verwendung eines neuronalen Netz-werks.Werden die Daten von GALLEX und GNO kombiniert, so ergibt si
h für die beoba
hteteNeutrinoeinfangsrate:
Rνe

= (69.3 ± 4.1(stat) ± 3.6(syst)) SNU.
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h na
h dem Standard Solar Model (SSM) erwartetenRate von (128 +9

−7)SNU. Dieses Ergebnis steht jedo
h mit der in einer globalen Analyse ge-fundenen LMA(MSW)-Lösung der Neutrino-Flavor-Übergänge (Neutrinoozillationen) vollin Einklang. Der Oszillationsme
hanismus ändert si
h grundlegend bei einer Neutrinoener-gie von etwa 2 MeV: er geht vom MSW-Materie-Me
hanismus (oberhalb von 2 MeV) überin den Me
hanismus der Vakuumoszillationen (unterhalb von 2 MeV). Dieser Übergangkonnte allerdings bisher experimentell no
h ni
ht in einer modellunabhängigen Weise un-tersu
ht werden.Die GNO/GALLEX-Daten wurden au
h hinsi
htli
h einer zeitli
hen Variation des solarenNeutrino-Flusses analysiert. Wird z. B. eine lineare Zeitabhängigkeit über den gesamtenBeoba
htungszeitraum (1991-2003) angepasst, so ergibt si
h eine mittlere Abnahme desNeutrino-Flusses von (−1.7± 1.1)SNU/yr. Alle derartigen Analysen zeigen, dass die Mes-sergebnisse konsistent sind mit einem zeitli
h konstanten Neutrino�uss. Eine s
hwa
hezeitli
he Abnahme, deren physikalis
her Me
hanismus allerdings bisher ungeklärt wäre,kann jedo
h ni
ht ausges
hlossen werden.Von besonderem Interesse ist die Gröÿe des Beitrags des CNO-Zyklus zur gesamten solarenLuminosität. Die GNO/GALLEX-Daten ergeben für einen sol
hen Beitrag eine Obergrenzevon 6.5% (3σ-Fehlergrenze) bei einem besten Fitwert von 0.8%. Dieses Ergebnis steht inguter Übereinstimmung mit der Vorhersage von (1.6 ± 0.6)% dur
h Sonnenmodelle.Kryodetektoren für das solare Neutrino-Experiment GNOAu
h na
h Beendigung des GNO-Experiments wurde das spezielle, für die CVD (Chemi
alVapour Deposition) geeignete Kryodetektorsystem wegen seines enormen Anwendungspo-tentials au
h auÿerhalb des GNO-Projekts weiterentwi
kelt. Besondere Kennzei
hen sinddie 4π-Geometrie, die hohe Na
hweiswahrs
heinli
hkeit (∼98%) und die niedrige Ener-gies
hwelle (∼100eV). Um die 4π-Geometrie zu errei
hen, wurden zwei Kryodetektorenübereinander aufgebaut, wobei der untere die zu untersu
hende Radioaktivität trägt. Bei-de Detektoren bestehen aus jeweils einem Saphir-Substrat (Al2O3) von 10 × 20 × 1 mm3mit einem 1× 3 mm2 Iridium-Gold-Film als supraleitendes Phasen-Übergangsthermometer(transition edge sensor). Letzteres ist wiederum über einen dünnen (25µm) Golddraht mitdem Heliumbad thermis
h s
hwa
h gekoppelt. Zwei Aluminium-Bonddrähte des glei
henDur
hmessers verbinden das Thermometer mit dem elektronis
hen SQUID-Auslesesystem.Um das Detektorsystem auf die zum Betrieb erforderli
hen tiefen Temperaturen abzu-kühlen, wurde im Untergrundlabor (15 m Wasseräquivalent) des �Bes
hleunigerlaboratori-ums /Maier-Leibnitz-Laboratoriums� in Gar
hing ein Entmis
hungskryostat mit e�zienterAbs
hirmung gegen radioaktive Untergrundstrahlung aufgebaut und getestet. Die Abs
hir-mung besteht aus einem 15
m di
ken Bleigürtel, der den Kryostaten vollständig umgibtund einem Myonveto, das aus 16 plattenförmigen Plastik-Szintillatoren auÿerhalb des Blei-gürtels aufgebaut wurde. Dieses Myonveto wird in Antikoinzidenz mit dem 4π-Detektorbetrieben. Weiterhin wurde eine untergrundarme kompakte innere Abs
hirmung aus ho
h-reinem Kupfer und ho
hreinem Blei entwi
kelt, die den 4π-Detektor umgibt und gegenradioaktive Untergrundstrahlung aus dem Kryostatenmaterial s
hützt. Das Detektorsy-stem hat si
h in vielen Testmessungen sehr gut bewährt und hat in Experimenten übereinen Zeitraum von mehreren Wo
hen seine hervorragende Langzeitstabilität unter Beweisgestellt.BOREXINODas Hauptziel von BOREXINO ist die erstmalige Messung solarer 7Be Neutrinos, dieim pp-Zyklus in der Reaktion 7Be + e− → 7Li + νe erzeugt werden. Wird der Flussdieser Neutrinos auf 10% Genauigkeit gemessen, kann die primäre Reaktion des solarenpp-Zyklus p + p → 2D + e+ + νe unter Bea
htung der solaren Luminosität und der seitjüngster Zeit bekannten Neutrinooszillationsparameter mit einer Genauigkeit von besserals 1% bestimmt werden. Da au
h die theoretis
he Unsi
herheit im Berei
h von 1% liegt,kann das Sonnenmodell mit bisher unerrei
hter Präzision getestet werden.
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h ni
ht experimentell erfasste thermonukleare Fusionsreaktion p + e− + p → 2D + νegewinnen und den Anteil des solaren CNO-Zyklus an der gesamten Energieumsetzung inder Sonne genauer bestimmen.Ein weiteres wissens
haftli
hes Ziel von BOREXINO ist die Messung von Neutrinos auseuropäis
hen Kernreaktoren und damit die Überprüfung der Evidenz von Neutrinooszil-lationen, wie sie in dem japanis
hen Reaktorexperiment KamLAND gefunden wurde. InBOREXINO wird es au
h mögli
h sein, Neutrinos zu detektieren, die von der Erde emit-tiert werden. Diese Teil
hen stammen aus den radioaktiven Zerfallsketten von Uran undThorium. Mit BOREXINO kann also der Beitrag der natürli
hen Radioaktivität zum Wär-me�uss unserer Erde bestimmt werden. Im Falle einer Supernova des Typs II in unsererMil
hstraÿe würde BOREXINO mit der Messung der dabei emittierten Neutrinos (
a. 99%der Energie einer SN des Typs II werden in Form von Neutrinos ausgestrahlt) einen Beitragzum besseren Verständnis des Gravitationskollapses liefern.Der BOREXINO-Detektor mit all seinen externen Installationen be�ndet si
h im ita-lienis
hen Gran Sasso Untergrundlabor. Der Na
hweis solarer Neutrinos soll über derenelastis
he Streuung an den Elektronen eines organis
hen, �üssigen Szintillators erfolgen.Insgesamt werden 300t dieser Flüssigkeit zur Verfügung stehen. Der Szintillator soll ineinem transparenten Nylonballon gehalten werden und von einer transparenten, ni
ht-szintillierenden Flüssigkeit gegen externe Radioaktivität abges
hirmt werden. Ca. 2200Photosensoren weisen die Photonen na
h, die vom Szintillator emittiert werden. Sie be�n-den si
h auf der Innenseite einer Stahlkugel mit etwa 14m Dur
hmesser. Diese Stahlkugelwiederum be�ndet si
h in einem Stahldommit 
a. 18m Dur
hmesser. Der Raum dazwis
henwird mit reinem Wasser gefüllt werden, das wiederum externe Radioaktivität abs
hirmt.Dazu wurden dort 205 Photosensoren montiert, die das Cherenkovli
ht kosmis
her Myo-nen registrieren sollen. In BOREXINO be�nden si
h also zwei Detektoren. Ein innerer zurDetektion von Neutrinos und ein äuÿerer, das 'Myon-Veto', das zur passiven und aktivenAbs
hirmung dient.Wir erwarten 
a. 35 7Be-Neutrinoereignisse pro Tag. Die Rate für pep- und CNO-Neutrinoswird im Berei
h von 1 Ereignis pro Tag liegen. Die Haupts
hwierigkeit in BOREXINO istdie Trennung solarer Neutrinosignale von Untergrundereignissen. Solare Neutrinos werdennur über das Rü
kstoÿelektron, das seine Energie im Szintillator deponiert, na
hgewiesen.Da 7Be-Neutrinos monoenergetis
h sind (Eν = 0.86 MeV ), glei
ht das Rü
kstoÿspektrumin etwa dem einer Comptonverteilung mit einer s
harfen Kante bei 660 keV. Signale dur
hBeta- oder Gammaaktivität in diesem Energieberei
h sind von solaren Neutrinos ni
ht zuunters
heiden. Daher ist Low Ba
kground Te
hnologie, insbesondere die Reinheit des Szin-tillators, von ents
heidender Bedeutung für das Experiment. Eine untere Energie-S
hrankevon 
a. 0.25 MeV ist dur
h die 14C Aktivität der organis
hen Flüssigkeit gegeben. Im Fallevon pep-Neutrinos sind dur
h die geringe Rate die Anforderungen no
h höher. In demEnergieberei
h der pep-Neutrinos (0.8 < E/MeV < 1.2) spielt au
h kosmogen induzier-ter Untergrund (Bildung von 11C-Nukliden) eine grosse Rolle. Bei CNO-Neutrinos kommthinzu, dass ihre Energieverteilung kontinuierli
h ist.Für Geo- und Reaktorneutrinos wird als Na
hweisreaktion der Einfang von Elektron-Antineutrinos an den freien Protonen des organis
hen Szintillators verwendet: ν̄e + p →

e+ + n. Mit verzögerter Koinzidenz wird sowohl das Positron als au
h das Neutron na
h-gewiesen. Letzteres erzeugt ein si
htbares Signal im Detektor dur
h den Neutroneneinfangan einem Proton, wobei die Bindungsenergie des entstehenden 2D in Form eines Gamma-quants der Energie 2.2 MeV emittiert wird. Dur
h diese Te
hnik können im Gegensatz zusolaren Neutrinos Untergrundereignisse viel e�zienter von e
hten Anti-Neutrinosignalengetrennt werden. Na
h unseren Ergebnissen mit der Counting Test Fa
ility, einem Proto-typen von BOREXINO mit 
a. 4t Szintillatormasse, können Antineutrinos im wesentli
henuntergrundfrei gemessen werden.



Mün
hen (Gar
hing): Lehrstuhl für Experimentalphysik und Astro-Teil
henphysik 623Status des ExperimentsDie Detektorkomponenten von BOREXINO im Gran Sasso Labor sind nun komplett in-stalliert. Insbesondere konnte im Frühjahr 2004 der Nylonballon, der später den Szintil-lator halten soll, in den Detektor eingebaut werden. Erste Tests über Funktionsfähigkeitund Di
htigkeit der Nylonhülle sind positiv. Davor wurden in mehreren Tests die Li
ht-sammele�zienz der Photomultiplier mit Li
htkonzentratoren (Design, Entwi
klung undRealisation wurde von der Gruppe der TU Mün
hen ausgeführt) mit kleinen Szintillator-proben getestet. Die Ergebnisse zeigen eine hervorragende E�zienz von 
a. 450 Photo-elektronen pro MeV Energiedeposition im Szintillator und eine damit einhergehende sehrgute Energieau�ösung und Beta-Alpha-Separation dur
h Pulsformanalyse. In 2004 wurdenzwei Doktorarbeiten der Mün
hner Gruppe fertig gestellt. Thema einer Arbeit waren diebereits erwähnten Li
htkonzentratoren, sowie die vers
hiedenen Kalibrationssysteme desDetektors. Bei den Li
htkonzentratoren waren vor allem die Reinheit des verwendeten Re-�ektormaterials (Aluminium) bzgl. radioaktiver Spurenelemente (hier insbesondere bzgl.
208Th) und die 
hemis
he Kompatibilität sowohl mit dem organis
hen Lösungsmittel Pseu-dokumol (Bu�er-Flüssigkeit) als au
h mit Reinstwasser die Hauptprobleme, die gemeistertwurden. Die zweite Doktorarbeit bes
häftigte si
h mit der Mögli
hkeit, organis
he Szin-tillatoren so zu reinigen, dass sie die Bedingungen für BOREXINO erfüllen. Dazu wurdedie Säulen
hromatographie mit Kieselgel als Reinigungsmethode getestet. In Labormes-sungen wurden die Enthalpien zur Adsorption des radioaktiven Elements 210Pb und seinerTo
hterelemente an Kieselgel bestimmt. Die Kontamination des Szintillators mit diesemIsotop ist das Hauptproblem bei BOREXINO. Mit weiteren Messungen konnte ein Modellzur Säulen
hromatographie bestätigt werden, mit dem vorhergesagt werden kann, dass mitdieser Methode die Spezi�kationen in BOREXINO erfüllbar sein sollten. Zum Myonvetovon BOREXINO werden zwei weitere Dissertationen an der TU Mün
hen im Jahre 2005ges
hrieben werden. Dabei steht die E�zienz des externen Wasser-Cherenkovdetektorsim Mittelpunkt. Dieser Teil des Detektorsystems wurde in den letzten Jahren von derMün
hner Gruppe realisiert. Der Aufbau und Test des Myonvetos wurde im Herbst 2004abges
hlossen.Wegen aufwendiger Arbeiten zur Drainage des gesamten Gran Sasso Labors wurde bisherno
h ni
ht die Erlaubnis erteilt, mit gröÿeren Mengen an Flüssigkeiten zu hantieren. Esist jedo
h zu erwarten, dass diese Erlaubnis im Jahre 2005 erteilt werden wird.CTF ResultateSeit der Unterbre
hung der Arbeiten in der Halle C des Gran Sasso Labors im August2002 werden mit dem Prototypdetektor CTF (3.8t Szintillator) laufend Daten genommen.Dabei zeigt si
h deutli
h, dass die wesentli
hsten Probleme der Kontamination des Szintil-lators (bis auf 210Pb) gelöst werden können. Neben diesen te
hnis
hen Aspekten konntenaber au
h interessante neue physikalis
he Erkenntnisse gewonnen werden, die in mehre-ren Publikationen verö�entli
ht wurden. Die exzellente Abs
hirmung der CTF und dieReinheit der Detektorkomponenten, insbesondere des Szintillators selbst, erlaubten na
hseltenen Ereignissen zu su
hen und aus der Ni
htbeoba
htung neue, bisher ni
ht errei
hte,experimentelle Grenzen für folgende Phänomene zu ziehen:

• Aus der Su
he na
h hypothetis
hen radiativen Zerfällen solarer Neutrinos in der CTFkönnen Limits zu der Gröÿe elektromagnetis
her Neutrino-Formfaktoren gewonnenwerden
• Grenzen für die Verletzung des Pauli-Prinzips aus der Ni
htbeoba
htung elektroni-s
her und nukleonis
her Zerfallskanäle
• Obere Grenzen für eine hypothetis
he Beimis
hung s
hwerer (gröÿer als 1MeV/c2)Neutrinos νh zum Elektronneutrino dur
h die Su
he na
h den Zerfällen νh → ν1e

+e−solarer 8B-neutrinos
• Untere Grenzen für Lebensdauern von bestimmten Zerfallsmoden bei Nukleonen
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hdie Su
he na
h Elektron-Antineutrinos ν̄e, wie sie z.B. von nuklearen Reaktoren emittiertwerden. Während einer Messzeit von 
a. 600 Tagen wurde ein ν̄e-Ereignis als sol
hes iden-ti�ziert. Von allen europäis
hen Kernreaktoren (mittlerer Abstand zum Gran Sasso 
a. 800km) würde man in diesem Zeitraum ∼0.4 Ereignisse erwarten. Dieses Beispiel zeigt, dassdie Su
he na
h ν̄e-Events in BOREXINO im wesentli
hen untergrundfrei erfolgen kann.Daneben wird in der CTF die Mögli
hkeit studiert, ob mit BOREXINO die Messungder solaren pep- und CNO-Neutrinos erfolgen kann. Dazu wird der dafür relevante 11C-Untergrund gemessen, der kosmogen dur
h ho
henergetis
he Myonen im Untergrundlaborerzeugt wird.Low Energy Neutrino Astronomy: LENADie groÿen Erfolge der Niederenergie-Neutrinophysik mit den Entde
kungen der Neutrino-oszillationen lassen es plausibel ers
heinen, diese Teil
hen als Sonden für bisher kaumerfors
hte Objekte zu verwenden, die sonst nur sehr s
hwer oder gar ni
ht beoba
htbarsind. An der TU Mün
hen werden dazu das wissens
haftli
he Potential und die te
hnis
heRealisierbarkeit eines 
a. 50kt groÿen Szintillationsdetektors untersu
ht. Im Fokus stehendabei astrophysikalis
he Fragestellungen.Mit LENA sollte es mögli
h sein, über folgende Reaktionen den Gravitationskollaps einergalaktis
hen Supernova des Typs IIa im Detail zu verfolgen:
1) ν̄e + p → e+ + n (Q = 1.8 MeV)
2) ν̄e +12 C → e+ +12 B (Q = 17.3 MeV)
3) νe +12 C →12 N + e− (Q = 13.4 MeV)
4) νx +12 C →12 C∗ + νx mit 12C∗ →12 C + γ (Eγ = 15.1 MeV) and
5) νx + p → νx + p (elasti
 s
attering).Dabei kann sehr genau über den inversen Betazerfall (Reaktion 1) der spektrale Flussvon Anti-Elektronneutrinos zeitaufgelöst gemessen werden. Der Fluss an Elektronneutri-nos ist mit Reaktion 3 zu messen und über die neutrale Stromwe
hselwirkung 4 kann derGesamt�uss der Supernovaneutrinos ermittelt werden. Über die Streureaktion 5 wird dasEnergiespektrum aller Neutrino�avors gemessen. Damit sollte es mögli
h sein, vers
hiedeneModelle zum Gravitationskollaps zu unters
heiden. Läuft die Front der Supernovaneutrinoswenigstens teilweise dur
h die Erde, kann man wegen der hohen Statistik und der gu-ten Energieau�ösung (im Gegensatz zu einem Cherenkovdetektor) im Spektrum der Anti-Elektronneutrinos Oszillationsmuster erkennen, die abhängig sind vom bisher unbekanntenMis
hungswinkel Θ13 und der ebenfalls unbekannten Hierar
hie der Masseneigenzuständeder Neutrinos. Mittels dieses E�ekts könnte man also au
h neue Erkenntnisse über intrinsi-s
he Neutrinoparameter gewinnen. Mit LENA könnte man au
h die Hintergrundneutrinosvergangener Supernovaexplosionen messen und damit mehr über die Strukturbildung imfrühen Universum lernen.Zusätzli
h würden wegen der extrem hohen Statistik die thermonuklearen Fusionsprozessein der Sonne mit bisher unerrei
hter Genauigkeit studiert werden können. Selbst kleinezeitli
he Fluktuationen des 7Be-Neutrino�usses, die dur
h g-Moden der Helioseismologieverursa
ht sein könnten, wären mit LENA na
hweisbar.Weitere Themen von LENA, die ni
ht im direkten Zusammenhang mit astrophysikalis
henFragestellungen stehen, sind die Su
he na
h Arten des Protonzerfalls, die von Wasser-Cherenkovdetektoren ni
ht oder nur mit kleiner Sensitivität beoba
htbar sind, sowie derdirekte Test geophysikalis
her Modelle dur
h die Messung terrestris
her Neutrinos ausKruste, Mantel und Erdkern.
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he na
h Teil
hen der Dunklen Materie mit KryodetektorenTeilprojektleiter: W. Rau, Stellvertreter: F. PröbstGruppenmitglieder: Ch. Choppi, F. von Feilitzs
h, C. Hollerith, M. Huber, C. Isaila, T. Ja-gemann, J. Jo
hum, J. König, W. Potzel, M. Razeti, M. Stark, D. Werni
ke, W. Westphal,H. Wulandari.EinleitungDie Bewegungen von Galaxien in Galaxienhaufen oder au
h die Drehung von Objektenum Galaxien lässt si
h in vielen Fällen ni
ht mit den bekannten Gesetzen der Gravitationangesi
hts der geringen Menge an si
htbarer Materie erklären. Die derzeit am aussi
hts-rei
hsten ers
heinende Lösung dieses Rätsels ist das Vorhandensein dunkler, das heiÿt ni
htmit elektromagnetis
her Strahlung we
hselwirkender Materie. Aus vers
hiedenen Beoba
h-tungen lässt si
h ableiten, dass es si
h bei dieser Dunklen Materie ni
ht um übli
he, ausAtomen (oder allgemeiner: aus Baryonen) aufgebaute Materie handeln kann.Es gibt erste Hinweise, dass das bislang sehr erfolgrei
he Standardmodell der Teil
hen-physik an seine Grenzen stöÿt. Es existiert eine Reihe von Theorien, die dieses Modellerweitern oder ergänzen. Viele dieser Theorien, unter denen die Supersymmetrie beson-ders hervorzuheben ist, sagen neue Teil
hen vorher, die geeignete Eigens
haften haben,um die oben genannten Beoba
htungen erklären zu können.Bislang wissen wir ni
ht, was die Lösung des Problems ist. Jedo
h ist si
her, dass, wennes si
h um bislang unbekannte Elementarteil
hen handelt, diese au
h hier bei uns in ni
htunerhebli
hem Maÿe vorkommen (Di
hte 
a. 0.3 GeV/
m3). Da wir sie bisher ni
ht direktbeoba
htet haben, folgt daraus, dass sie nur s
hwa
h mit atomarer Materie we
hselwirken.Au
h an Bes
hleunigern haben wir sie bisher ni
ht na
hweisen können. Das könnte seineUrsa
he in einer zu groÿen Masse haben, die die Produktion bei den bisher zur Verfü-gung stehenden Energien ni
ht erlaubt. Wir su
hen also na
h s
hwa
h we
hselwirkenden,s
hweren Teil
hen: Weakly Intera
ting Massive Parti
les oder WIMPs.Das CRESST-ExperimentEs wird erwartet, dass WIMPs mit atomarer Materie dur
h Kernrü
kstöÿe we
hselwirken.Ein Teil der Energie führt dabei zu Ionisation im Target, die bei geeignetem Material überein Ladungs- oder Li
htsignal na
hgewiesen werden kann. Der gröÿte Teil der Energiewird jedo
h in Wärme umgesetzt. Daher werden bei CRESST (Cryogeni
 Rare EventSear
h with Super
ondu
ting Thermometers) Kryodetektoren eingesetzt, Detektoren also,die bei sehr tiefen Temperaturen (
a. 10 mK) betrieben werden und daher in der Lage sind,au
h geringe Energiemengen bis hinunter zu etwa 1 keV über eine Temperaturerhöhungna
hzuweisen.Neben der geringen zu erwartenden Energie von WIMP-We
hselwirkungen ist die geringeRate das Hauptproblem, insbesondere, da radioaktive oder kosmis
he Strahlung zu Stör-ereignissen im Detektor führen und ein mögli
hes Signal überde
ken. Da aber radioaktiveStrahlung im Wesentli
hen mit der Atomhülle, also über Elektronrü
kstöÿe reagiert, gibtes eine Unters
heidungsmögli
hkeit: die Signalausbeute für ein Li
ht- oder Ladungssignalhängt von der Art der We
hselwirkung ab; bei Kernrü
kstöÿen ist das Signal wesentli
hgeringer als bei Elektronrü
kstöÿen. Kombiniert man also die Messung der Temperatur-erhöhung mit der Messung eines sol
hen Signals, so kann die deponierte Energie überdas Temperatursignal gemessen werden, während das zweite Signal (Li
ht oder Ladung)Auskunft über die Art der We
hselwirkung gibt.CRESST setzt als Target szintillierende zylindris
he CaWO4-Kristalle (Höhe und Dur
h-messer je 4 
m, Masse 300 g) ein. Die Temperaturerhöhung wird mit Hilfe eines supralei-tenden Phasenübergangsthermometers (SPT) bestimmt. Dabei handelt es si
h um einendünnen supraleitenden Film, der gerade am Übergang zum normal-leitenden Zustand be-trieben wird, wodur
h si
h eine starke Abhängigkeit des Widerstandes von der Temperatur
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ht wird mit einem zweiten, separaten Kryodetektor aus Silizium na
hgewie-sen. Dabei wird die dur
h die Absorption des Li
htes hervorgerufene Temperaturerhöhungwieder mit einem SPT gemessen.Das Experiment ist im Gran Sasso-Untergrundlabor in Italien aufgebaut, das dur
h etwa1300 m Gestein vor kosmis
her Strahlung ges
hützt ist. Zur Unterdrü
kung radioaktiverStrahlung aus der Umgebung sind die Detektoren von einer Abs
hirmung aus Kupfer undBlei (
a. 30 t) umgeben.DetektorkalibrierungUm das Messsignal ri
htig interpretieren zu können, muss die Reaktion der Detektoren aufdie vers
hiedenen We
hselwirkungen bekannt sein. Die Reaktion auf Elektronrü
kstöÿelässt si
h verglei
hsweise lei
ht mit vers
hiedenen radioaktiven Quellen testen. Da Neu-tronen als ungeladene Projektile wie die WIMPs mit den Kernen we
hselwirken, könnenNeutronen zur Bestimmung der Wirkung von Kernrü
kstöÿen verwendet werden.Das CaWO4-Target ist aus drei vers
hiedenen Materialien aufgebaut: Sauersto�, Kalzi-um und Wolfram. Während Neutronen das stärkste Signal bei Rü
kstöÿen an Sauersto�verursa
hen, bevorzugen WIMPs die s
hweren Kerne, insbesondere Wolfram. Es ist alsonotwendig, die Rü
kstöÿe der drei vers
hiedenen Kerne getrennt zu untersu
hen.Quanti�ziert werden die Ergebnisse sol
her Messungen übli
herweise mit dem sogenanntenQuen
hingfaktor; das ist das Verhältnis der Signalhöhe einer bestimmten Ereignisklasseim Verglei
h zu einer Referenz-Ereignisklasse. Als Referenz werden übli
herweise Gamma-Ereignisse verwendet.Bei Bestrahlung des Detektors mit einer übli
hen Neutronenquelle werden Reaktionen anallen drei Kernen hervor gerufen. Der Anteil der Rü
kstöÿe der vers
hiedenen Kerne hängtstark von der Energie ab: bei hoher Energie treten hauptsä
hli
h Sauersto�rü
kstöÿe auf,während das Spektrum bei niedriger Energie dur
h Wolframrü
kstöÿe dominiert wird. DerVerglei
h der mittleren Li
htausbeute bei vers
hiedenen Energien gibt also Aufs
hluss überUnters
hiede zwis
hen den Quen
hingfaktoren der vers
hiedenen Kerne.Allerdings muss dafür angenommen werden, dass si
h die Li
htausbeute an einem be-stimmten Kern mit der Energie ni
ht ändert. Erste Messungen mit dieser Methode deutenjedo
h darauf hin, dass si
h mit dieser Annahme kein konsistentes Bild ergibt. Eine wei-tere S
hwierigkeit besteht darin, dass die genauen Anteile der vers
hiedenen Kerne amGesamtspektrum bekannt sein müssen.Daher wurde am Tandem-Bes
hleuniger des Maier-Leibnitz-Labors (MLL) in Gar
hing einspezielles Experiment aufgebaut, das zum Ziel hat, diese Untersu
hung zu verfeinern. Mitdem Bes
hleuniger wird ein monoenergetis
her gepulster Neutronenstrahl erzeugt, der aufein CaWO4-Target ges
hossen wird. Die gestreuten Neutronen werden unter einem festenWinkel na
hgewiesen und ihre Energie über die Flugzeit bestimmt. Aus einem Verglei
hder Daten der gestreuten Neutronen mit dem Signal im CaWO4-Kristall lässt si
h so fürjedes einzelne Ereignis der beteiligte Kern bestimmen.Eine erste Serie von Messungen wurde bei Raumtemperatur dur
hgeführt. Die Ergebnissedieser Messungen zeigen, dass si
h die Li
htausbeute der vers
hiedenen Kerne in der Tatunters
heidet. Der Quen
hingfaktor für Sauersto� liegt dana
h bei 12.8 ± 0.5, der fürKalzium bei 16 ± 4. Für den Quen
hingfaktor von Wolfram konnte nur eine untere Grenzevon 33 bestimmt werden. Der nä
hste S
hritt sind Messungen bei tiefen Temperaturen.Ein Kryostat für diese Messungen wird derzeit am MLL installiert.Ein anderer Ansatz zur Bestimmung der Quen
hingfaktoren von CaWO4 wird bei derebenfalls an CRESST beteiligten Gruppe des MPI für Physik in Mün
hen verfolgt. Dadie 
hemis
he Bindungsenergie der Atome an ihren Gitterplätzen gering ist im Verglei
hzu der bei einer We
hselwirkung deponierten Energie, sollte die Li
htausbeute unabhän-gig davon sein, ob ein Kern im Gitter angestoÿen wird, oder ob ein Kern mit der ent-spre
henden Energie von auÿen auf den Kristall tri�t. Daher werden hier mit Hilfe eines
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hiedene Ionen auf ein CaWO4-Target ges
hossen unddie Li
htausbeute bestimmt. Au
h hier ergibt si
h ein Unters
hied der Quen
hingfaktorenfür vers
hiedene eintre�ende Ionen. Insbesondere ist ein deutli
her Trend der Abnahmedes Signals mit steigender Masse des Projektils zu beoba
hten. Die absoluten Zahlen derQuen
hingfaktoren unters
heiden si
h etwas von den am MLL gemessenen. Für Sauersto�ergibt si
h hier 14 ± 1, für Kalzium 26 ± 3 und für Wolfram 40 ± 5.Zwar konnten bisher nur bei Zimmertemperatur präzise Ergebnisse erzielt werden, jedo
hdeuten erste Versu
he der Quen
hingfaktormessungem mit dem Flugzeitmassenspektrome-ter bei tieferen Temperaturen an, dass der Trend zu weniger Li
ht bei s
hwereren Kernenerhalten bleibt. Das ermögli
ht es den CRESST-Detektoren, ni
ht nur - wie oben bes
hrie-ben - den dominierenden Untergrund dur
h Elektronrü
kstöÿe e�ektiv zu unterdrü
ken,sondern darüber hinaus in gewissem Maÿe au
h den dann no
h verbleibenden Untergrunddur
h Neutronen vom Signal zu trennen. Diese Neutronen werden erzeugt dur
h die Radio-aktivität in der Umgebung oder dur
h die au
h in groÿer Tiefe no
h in geringem Umfanganzutre�enden Myonen der kosmis
hen Strahlung.Erste Ergebnisse von CRESSTIm Frühjahr des Jahres 2004 konnten erfolgrei
he Messungen mit zwei Detektormodulendur
hgeführt werden. Bei einer Exponierung von etwa 20 kg-Tagen wurden insgesamt 16Ereignisse im interessanten Berei
h (Kernrü
kstöÿe im Energieberei
h von 12 - 40 keV)registriert. Ma
ht man keine Annahme über den Ursprung der Ereignisse, so lässt si
hdamit (unter gewissen Annahmen über die Verteilung der WIMPs in unserer Galaxie) eineObergrenze für den Wirkungsquers
hnitt von WIMPs mit Nukleonen erre
hnen. Bei einerangenommenen WIMP-Masse von 60 GeV liegt diese Grenze bei etwa 6 × 10−4 pb.Die gemessene Ereignisrate stimmt andererseits in etwa mit dem überein, was von Neutro-nen aus der Umgebung erwartet wird. Nimmt man an, dass die Quen
hingfaktormessungensi
h direkt auf das Verhalten bei tiefen Temperaturen übertragen lassen, so zeigt si
h, dassdie beoba
hteten Ereignisse in der Tat in Parameterberei
hen auftreten, wo Neutronenerwartet werden. Eines der beiden Module zeigt eine besonders gute Energieau�ösung imLi
htkanal. Hier �ndet man unter der genannten Annahme über die Quen
hingfaktorenkein Ereignis im für WIMPs erwarteten Parameterberei
h (Wolfram-Rü
kstöÿe). Unterdiesen Voraussetzungen lässt si
h eine deutli
h s
härfere Grenze für den Wirkungsquer-s
hnitt von unter 2× 10−6 pb angeben. Damit sind die Ergebnisse von CRESST bereits indieser frühen Phase konkurrenzfähig zu Messungen von anderen Experimenten, wie z.B.EDELWEISS. Das derzeit führende Experiment auf diesem Gebiet, das US-amerikanis
heCDMS-Experiment hat derzeit eine Emp�ndli
hkeit, die um etwa einen Faktor 4 besserist.Als Nebenergebnis dieser Messungen wurde erstmals zweifelsfrei der α-Zerfall des Wolf-ramisotops 180W beoba
htet und eine Halbwertszeit von 1.8 × 1018 Jahren bestimmt.Status und PläneDerzeit be�ndet si
h CRESST in einer Umbauphase. Zur Abs
hirmung gegen Neutronen,die die Emp�ndli
hkeit des Experiments begrenzt haben, wurde der experimentelle Aufbaumit 30 - 50 
m Polyethylen umgeben. Zusätzli
h wird ein Myonen-Detektor installiert, umEreignisse zu unterdrü
ken, die von myoneninduzierten Neutronen hervorgerufen werden.Auÿerdem wird die Anzahl der elektronis
hen Kanäle von 4 auf knapp 70 vergröÿert,sodass in Zukunft Detektoren mit einer Gesamtmasse von bis zu 10 kg simultan betriebenwerden können. Dadur
h soll die Emp�ndli
hkeit des Experiments um mehr als zwei weitereGröÿenordnungen gesteigert werden.Im Frühjahr 2005 soll der Messbetrieb wieder aufgenommen werden. Die Targetmassesoll im Laufe der darauf folgenden Monate stufenweise auf 10 kg erhöht werden, um eineEmp�ndli
hkeit von 
a. 10−8 pb zu errei
hen.Bei dieser Emp�ndli
hkeit können dann erste supersymmetris
he Modelle getestet werden.Allerdings ist eine weitere Steigerung der Emp�ndli
hkeit um mehrere Gröÿenordnungen
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hen Parameterberei
h testen, und im Falleeines positiven Signals die Eigens
haften der WIMPs genauer eins
hränken zu können. Da-her wird weltweit bereits über die nä
hste Generation von Experimenten na
hgeda
ht. Diean den europäis
hen Experimenten CRESST und EDELWEISS beteiligten Gruppen pla-nen gemeinsam ein sol
hes Projekt unter dem Namen EURECA (European UndergroundRare Event sear
h with Calorimeter Array), das mit einer Targetmasse von bis zu einerTonne eine Emp�ndli
hkeit um oder unter 10−10 pb errei
hen soll.4 Diplomarbeiten, Dissertationen4.1 DiplomarbeitenKönig, Jan: Arbeiten zur Untergrundbestimmung für CRESSTIsaila, Christian: Quantitative Röntgenspektrometrie mit Mikrokalorimetern zur Analysevon Mikrostrukturen in der Halbleiterte
hnik4.2 DissertationenGrieb, Christian: Future Neutrino Dete
tors and their Impa
t on Parti
le and Astrophysi
sHuber, Mi
hael: Supraleitende Tunneldioden: Detektoren für die Röntgen�uoreszenzana-lyseJagemann, Thomas: Measurement of the S
intillation Light Quen
hing for Nu
lear Re
oilsIndu
ed by Neutron S
attering in Dete
tors for Dark Matter Parti
les5 KooperationenDas Institut ist Mitglied im EU-network 'Applied Cryodete
tors', beim ILIAS-Projekt(Integrating Large Infrastru
tures for Astroparti
le S
ien
e) und beim �Virtuellen Institutfür Dunkle Materie und Neutrinophysik (VIDMAN)�.Innerhalb 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,sodass 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.6 Verö�entli
hungenG. Angloher et al., 'CRESST-II: Dark Matter sear
h with s
intillating absorbers', Nu
l.Instr. Meth. A520 (2004), 108.G. Angloher et al. (CRESST Collaboration), 'CRESST-II: Dark Matter sear
h with s
in-tillating absorbers', Pro
eedings of 8th International Workshop on Topi
s in Astro-parti
le and Underground Physi
s (TAUP), Sept. 5 - 9, 2003, Seattle, Wash. USA.C. Cozzini et al. (CRESST Collaboration), 'CRESST 
ryogeni
 Dark Matter Sear
h', Pro-
eedings of 6th UCLA Symposium on Sour
es and Dete
tion of Dark Matter and DarkEnergy in the Universe, Feb. 18-20, 2004, Marina del Rey, CA, USA.C. Cozzini et al. (CRESST Collaboration), 'Dete
tion of the Natural Alpha De
ay ofTungsten', Phys. Rev. C70 (2004), 064606 and nu
l-ex/0408006C. Hollerith et al., 'Energy dispersive X-ray spe
tros
opy with mi
ro
alorimeters', Nu
l.Instr. Meth. A520 (2004), 606.M. Huber et al., 'Super
ondu
ting tunnel jun
tion as dete
tors for high-resolution X-rayspe
tros
opy', X-ray Spe
trom. 33 (2004), 253.
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terization of an Al-STJ-based X-ray dete
tor with mono
hroma-tized syn
hrotron radiation', Nu
l. Instr. Meth. A520 (2004), 234.Th. Jagemann et al. (CRESST Collaboration), 'Re
ent results of the CRESST WIMPsear
h', IAU Symposium 220, 'Dark Matter in Galaxies', eds. S. Ryder, D. J. Pisano,M. Walker, and K. Freeman, Publ. Astron. So
. Pa
.J.-C. Lanfran
hi et al., 'Development of a 
ryogeni
 dete
tion 
on
ept for GNO', Nu
l.Instr. Meth. A520 (2004), 135.M. P. Lissitski et al., 'Annular super
ondu
ting tunnel jun
tion with inje
ted 
urrent as anew 
on�guration of radiation dete
tor', Nu
l. Instr. Meth. A520 (2004), 240.M. P. Lissitski et al., 'X-ray energy spe
trum measurements by an annular super
ondu
tingtunnel jun
tion with trapped magneti
 �ux quanta', submitted to Appl. Phys. Lett.L. Niedermeier et al., 'S
intillator puri�
ation by Sili
a Gel 
hromatography in the 
ontextof low-
ounting rate experiments', Pro
eedings of the 8th Conferen
e: Astroparti
le,Parti
le and Spa
e Physi
s, Detektors and Medi
al Physi
s Appli
ations; World S
ien-ti�
; edited by M. Barone et al.; pp. 81 (2004)L. Oberauer et al., 'Produ
tion of Light Con
entrators for BOREXINO and its CountingTest Fa
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