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0 Allgemeines

Der hier vorgelegte Bericht fiir das Jahr 2005 beschreibt vor allem die Arbeiten im SFB
375: ASTRO-TEILCHENPHYSIK, soweit sie den Lehrstuhl betreffen. Der Lehrstuhlinhaber
ist Initiator und Sprecher dieses SFB.

Die Forschungsarbeiten konzentrierten sich auf mehrere Schwerpunkte: die Spektroskopie
solarer Neutrinos mit den Experimenten GNO (Nachfolge von GALLEX) und BOREXINO,
die Suche nach Dunkler Materie mit dem Experiment CRESST, sowie Machbarkeitsstudien
fiir einen groften Fliissigszintillationsdetektor LENA. Das Experiment GNO wurde abge-
schlossen. Die vollstdndigen Resultate der GNO-Messungen iiber fiinf Jahre werden hier
diskutiert. Der BOREXINO-Detektor wurde im Jahr 2005 fertig gestellt. Allerdings konnte
im Jahr 2005 wegen sicherheitstechnischer Auflagen und Umbauarbeiten, die das gesamte
Gran-Sasso-Untergrundlabor betreffen, der BOREXINO-Tank noch nicht mit Szintillator-
fliissigkeit gefiillt werden. Der Schwerpunkt der Experimente GNO und BOREXINO liegt
auf astrophysikalischen Fragestellungen: moglichst genaue Messungen des solaren Neutri-
noflusses, insbesondere des dominierenden pp-Neutrinozweiges und der monoenergetischen
"Be-Neutrinos, sind von entscheidender Bedeutung fiir den Vergleich mit Ergebnissen von
Modellrechnungen fiir die Sonne und fiir Theorien zur Sternentwicklung.

Fiir den LENA-Detektor wurden Monte-Carlo-Rechnungen durchgefiihrt, die den Proton-
zerfall in ein K™ und ein Antineutrino simulieren. Es konnte gezeigt werden, dass mit dem
LENA-Detektor bei zehnjahriger Messzeit eine untere Grenze fiir die Protonlebensdauer
von 7 > 4-10%* y at 90% C.L. erreicht werden kann.

Das Ziel des Experiments CRESST ist die Suche nach schwach wechselwirkenden schweren
Teilchen (Weakly Interacting Massice Particles, WIMPs) als Kandidaten fiir die Dunkle
Materie. Die verwendeten Detektoren auf der Basis von CaWO4-Einkristallen ermdglichen
die gleichzeitige Messung des Phononensignals und des bei einer Wechselwirkung ebenfalls
erzeugten Szintillationslichts. Dadurch ist eine sehr effektive Unterscheidung zwischen io-
nisierender Untergrundstrahlung und den eigentlich interessierenden und moglicherweise
von WIMPs erzeugten Kernriickstof-Ereignissen gewéhrleistet. Das Experiment CRESST
befindet sich in einer Umbauphase, in der die Masse des CaWO4-Detektormaterials von
0.3kg auf insgesamt 10kg erhoht wird. Eine Wiederaufnahme der Messungen ist fiir das
Jahr 2006 geplant.
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1 Personal und Ausstattung

1.1 Personalstand

Lehrstuhlinhaber:

Prof. Dr. Franz von Feilitzsch

Professoren und Privatdozenten:

Prof. Dr. Franz von Feilitzsch [-12511], Prof. Dr. Lothar Oberauer [-12509].

Wissenschaftliche Mitarbeiter:

Dr. Walter Potzel [-12508], Dr. Wolfgang Rau [-12516], Dr. Loredana Gastaldo [-12522],
Dr. Marianne Goger-Neff [-12432], Dr. Klaus Knie [-14257], Dr. Gunther Korschinek |-
14257], Dr. Ludwig Niedermeier [-12328], Dr. Mikhail Poutivtsev [-14273], Dr. Georg Rugel
[-14273], Dr. Michael Stark [-12516], Dipl.-Phys. Doreen Wernicke [-14416].

Doktoranden:

Dipl.-Phys. Davide D’Angelo [-12328], Dipl.-Phys. Chiara Coppi [-12504], Dipl.-Phys. Chri-
stian Hollerith, Dipl-Phys. Christian Isaila [-12504], Dipl.-Phys. Tobias Lachenmaier [-
12525], Dipl.-Phys. Jean-Come Lanfranchi [-12525], Dipl.-Phys. Christian Lendvai [-12328|,
Dipl.-Phys. Teresa Marrodan Undagoitia [-12328], Dipl.-Phys. Herbert Reithmeier [-12704],
Dipl.-Phys. Michael Stark [-12516], Dipl.-Phys. Wolfgang Westphal [-12504].

Diplomanden:

Kathrin Hochmuth [-12524], Emanuel Hofmann [-12328], Astrid Meier [-14282], Patrick
Pfahler [-12328], Sebastian Pfister [-12525], Michael Wurm [-12524].

Sekretariat:

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

Technisches Personal:

Harald Hess [-12494], Norbert Gértner [-14289]

Werkstatt:
Erich Seitz [-12494], Thomas Richter [-12494]

1.2 Personelle Verdnderungen

Ausgeschieden:

Dr. Christian Grieb: Virginia Tech, Blacksburg, VA /USA

Dr. Thomas Jagemann: European Space Agency (ESA), Nordwijk, NL
Dr. Tobias Lachenmaier: Universitat Tiibingen

Dr. Christian Lendvai: Lawrence Livermore Lab., Berkeley, CA /USA
Dr. Ludwig Niedermeier: Universitdt Tiibingen

Dr. Herbert Reithmeier: LMU Miinchen

Dr. Michael Stark: Industrie, Forchheim

Dipl.-Phys. Doreen Wernicke: Industrie, Ismaning (LKr. Miinchen)
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2 Lehrtitigkeit, Priifungen und Gremientatigkeit
2.1 Lehrtétigkeiten

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

Im Rahmen des SFB 375 werden regelméafig Seminare und Vorlesungen koordiniert und
zum Teil auch gemeinsam abgehalten. Der SFB ist zusétzlich an Schwerpunktprogram-
men und Européischen Netzwerken zur Forderung des Austausches junger Wissenschaftler
beteiligt.

2.2 Priifungen

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

2.3  Gremientatigkeit

Prof. Dr. Franz von Feilitzsch:

Initiator und Sprecher des SFB 375 — Astro-Teilchenphysik, an dem zwei Max-Planck-
Institute sowie die Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen (LMU) beteiligt sind; Mit-
glied des Executive Committee des internationalen BOREXINO-Experiments am Gran-
Sasso-Untergrundlabor in Italien; Mitglied des TU-Forschungskollegiums des gemeinsam
mit der LMU betriebenen Beschleunigerlabors (Maier-Leibnitz-Labor); Vorsitzender des
Governing Council des EU-Netzwerks ILIAS (Integrated Large Infrastructure for Astropar-
ticle Science); Mitglied im EU-network ’Applied Cryodetectors’; Mitglied im Peer Review
Committee der ApPEC (Astroparticle Physics - European Coordination); Mitglied im KAT
(Komitee fiir Astro-Teilchenphysik) - Wahl zum Vertreter der Niederenergie-Astrophysik
in Deutschland; Mitglied des Rates Deutscher Sternwarten; Mitglied des Gutachteraus-
schusses Helmholtz-Preis.

Prof. Dr. Lothar Oberauer:
Seit Beginn des Wintersemesters 2005,/06 Studiendekan des Physik-Departments der TUM;
Mitglied des Steering Committee der IMPRS on Astrophysics

3 Wissenschaftliche Arbeiten

3.1 Low-Energy Neutrino Astronomy — GNO, BOREXINO, LENA
Teilprojektleiter: L. Oberauer, Stellvertreter: W. Potzel

Gruppenmitglieder: D. D’Angelo, F. v. Feilitzsch, M. Goger-Neff, K. Hochmuth, G. Kor-
schinek, T. Lachenmaier, J.-C. Lanfranchi, C. Lendvai, T. Marrodan Undagoitia, L. Nie-
dermeier, M. Wurm.

Die wesentlichste Aufgabe des GNO-Experiments war die Bestimmung des niederenergeti-
schen (sub-MeV) Anteils im solaren Neutrino-Spektrum. Ein vorrangiges Ziel des BOREX-
INO-Experiments ist die erste direkte Messung des "Be-Neutrinoflusses iiber die Neutri-
nostreuung an Elektronen. Die Schwerpunkte des Projekts Low-Energy Neutrino Astrono-
my (LENA) sind auf dem Gebiet der Astroteilchenphysik die Entwicklung einer Echtzeit-
Neutrinoastronomie, um Einzelheiten der solaren Fusionsprozesse in der Sonne und der
Explosionsvorgénge bei Supernova-Explosionen untersuchen zu konnen, sowie die Mes-
sung des sog. diffusen Supernova-Neutrinountergrunds, wodurch Riickschliisse auf die frii-
he Sternbildungsrate ermdglicht werden. Im Bereich der Geophysik steht die Messung der
Geoneutrinos im Vordergrund. Auf dem Sektor der Elementarteilchenphysik ist die Be-
stimmung der Protonlebensdauer ein Hauptziel von LENA.
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Gallium Neutrino Observatory (GNO)

Im GNO-Experiment, das in den Laboratori Nazionali del Gran Sasso (Italien) aufgebaut
war, wurden solare Neutrinos iiber die charged current (CC) - Reaktion "'Ga(ve,e)" Ge
nachgewiesen. Aufgrund der niedrigen Energieschwelle von 233 keV war das Experiment
hauptsachlich auf pp-Neutrinos empfindlich, die etwa 53 % des gesamten von der Theo-
rie vorhergesagten Signals bel Galliumexperimenten ausmachen. Weitere Beitrige liefern
die "Be-Neutrinos (27 %), die ®B-Neutrinos (12%) und die CNO-Neutrinos (8 %). Das
Target bestand aus 101 t GaCls-Losung, was 30.3 t natiirlichem Gallium entspricht. Die
durch die solaren Neutrinos erzeugten "' Ge-Atome wurden etwa alle vier Wochen aus dem
Galliumtank extrahiert und als German-Gas (GeHy) in Proportionalzéhlrohre mit niedri-
ger Untergrundaktivitiit eingebracht. Aus dem radioaktiven Riickzerfall der "' Ge-Atome
(T1/2=16.5d) in "'Ga konnte dann die Neutrinoeinfangsrate bestimmt werden.

Das GNO-Experiment hat von Mai 1998 bis April 2003 solare Neutrinos detektiert. Das
Experiment wurde aus nicht-wissenschaftlichen Griinden beendet und Ende 2004 abgebaut.
Zusammen mit dem Vorgéngerexperiment GALLEX wurden niederenergetische solare Neu-
trinos iiber einen vollen Sonnenzyklus (von 1991-2003, mit einer Unterbrechung im Jahr
1997) gemessen. Im Jahr 2005 wurden nach Auswertung des gesamten Datensatzes alle
Ergebnisse veroffentlicht. Unter der Annahme, dass sich der solare Neutrinofluss zeitlich
nicht dndert, ergibt sich fiir die beobachtete Neutrinoeinfangsrate bei GNO:

RGNO = (62.9 + 5.4(stat) + 2.5(syst)) SNU.

Werden die Daten von GALLEX und GNO kombiniert, so ergibt sich fiir die beobachtete
Rate:

R, = (69.3 + 4.1(stat) + 3.6(syst)) SNU.

Das sind nur (54 £ 5)% der theoretisch nach dem Standard Solar Model (SSM) erwarteten
Rate von (128 fg)SNU. Dieses Ergebnis steht jedoch mit der in einer globalen Analyse ge-

fundenen LMA (MSW)-Losung der Neutrino-Flavor-Ubergénge (Neutrinoozillationen) voll
in Einklang.

Die GNO/GALLEX-Daten wurden auch hinsichtlich einer zeitlichen Variation des solaren
Neutrino-Flusses analysiert. Wird z. B. eine lineare Zeitabhingigkeit iiber den gesamten
Beobachtungszeitraum (1991-2003) angepasst, so ergibt sich eine mittlere Abnahme des
Neutrino-Flusses von (—1.7 + 1.1)SNU/yr. Innerhalb der Fehlergrenzen sind die Mess-
ergebnisse konsistent mit einem zeitlich konstanten Neutrinofluss. Eine schwache zeitliche
Abnahme, deren physikalischer Mechanismus allerdings bisher ungeklart wére, kann jedoch
nicht ausgeschlossen werden.

Von besonderem Interesse ist die Grofie des Beitrags des CNO-Zyklus zur gesamten solaren
Luminositit. Die GNO/GALLEX-Daten ergeben fiir einen solchen Beitrag eine Obergrenze
von 6.5% (3o0-Fehlergrenze) bei einem besten Fitwert von 0.8%. Dieses Ergebnis steht in

guter Ubereinstimmung mit der Vorhersage von (1.6 4 0.6)% durch Sonnenmodelle.

Durch den Abbruch des GNO-Experiments konnten keine Eichmessungen zur Bestimmung
der Detektoreffizienz mit kiinstlichen, iiblicherweise in einem Atomreaktor hergestellten
Neutrino-Quellen durchgefiihrt werden. Fiir das Galliumexperiment SAGE konnte kiirzlich
jedoch eine derartige Messung mit Hilfe einer 37 Ar-Neutrino-Quelle, die in einem Hoch-
flussreaktor aktiviert wurde, erfolgen. Auch im Rahmen des GALLEX-Experiments wurden
bereits friither Eichmessungen durchgefiihrt. Werden die Ergebnisse aller Experimente mit
kiinstlichen Neutrino-Quellen zur Bestimmung der Effizienz von Gallium-Detektoren zu-
sammengenommen, wird eine leichte Diskrepanz festgestellt, die darauf hindeutet, dass der
theoretische Wirkungsquerschnitt fiir die Galliumnachweisreaktion "' Ga(v.,e)" Ge etwas
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iiberschitzt worden ist. Eine experimentelle Klirung dieser Frage ist nach dem Abbau des
GNO-Experiments nur noch schwer zu erreichen.

Kryodetektoren fiir zukiinftige Ezperimene

Auch nach Beendigung des GNO-Experiments wurde das spezielle, fiir die CVD (Chemical
Vapour Deposition) geeignete Kryodetektorsystem wegen seines enormen Anwendungspo-
tentials auch auferhalb des GNO-Projekts weiterentwickelt. Besondere Kennzeichen sind
die 47-Geometrie, die hohe Nachweiswahrscheinlichkeit (~98 %) und die niedrige Ener-
gieschwelle (~100eV). Um die 47-Geometrie zu erreichen, wurden zwei Kryodetektoren
iibereinander aufgebaut, wobei der untere die zu untersuchende Radioaktivitét trigt. Bei-
de Detektoren bestehen aus jeweils einem Saphir-Substrat (Al;03) von 10 x 20 x 1 mm?

mit einem 1 x 3 mm? Iridium-Gold-Film als supraleitendes Phasen-Ubergangsthermometer
(transition edge sensor).

Zum Betrieb des Detektorsystems bei den erforderlichen tiefen Temperaturen von typi-
scherweise 10 mK wird im Untergrundlabor (15 m Wasserdquivalent) des “Beschleuniger-
laboratoriums / Maier-Leibnitz-Laboratoriums* in Garching ein 3He/*He-Entmischungs-
kryostat verwendet, der zusétzlich mit einer effizienten Abschirmung gegen radioaktive
Untergrundstrahlung ausgeriistet ist. Die Abschirmung besteht aus einem 15cm dicken
Bleigiirtel, der den Kryostaten vollstdndig umgibt und einem Myonveto, das aus 16 platten-
formigen Plastik-Szintillatoren aufserhalb des Bleigiirtels aufgebaut wurde. Dieses Myon-
veto wird in Antikoinzidenz mit dem 4m-Detektor betrieben. Weiterhin wurde eine unter-
grundarme kompakte innere Abschirmung aus hochreinem Kupfer und hochreinem Blei
entwickelt, die den 4m-Detektor umgibt und gegen radioaktive Untergrundstrahlung aus
dem Kryostatenmaterial schiitzt. Das Detektorsystem hat in Experimenten iiber einen Zeit-
raum von mehreren Wochen seine hervorragende Langzeitstabilitdt unter Beweis gestellt.
Weitere Einzelheiten sind in zwei Promotionsarbeiten (J. Lanfranchi, T. Lachenmaier) dar-
gestellt, die im Jahr 2005 abgeschlossen wurden. Beide Arbeiten befassen sich zusitzlich
zur Entwicklung komplexer Kryodetektoren ganz wesentlich auch mit deren Einsatz bei
zukiinftigen Experimenten in der Astroteilchenphysik. Insbesondere konnte ein Mikrokalo-
rimeter mit einem supraleitenden Phasen-Ubergangsthermometer entwickelt werden, dass
eine Energieauflosung von 5.9eV bei einer y-Energie von 5.9keV erreicht. Die Pulse werden
iber ein SQUID-System ausgelesen.

BOREXINO

Das Hauptziel von BOREXINO ist die erstmalige Messung solarer “Be-Neutrinos, die im
pp-Zyklus in der Reaktion "Be + e~ — "Li + v, erzeugt werden. Wird der Fluss dieser
Neutrinos auf 10% Genauigkeit gemessen, kann die primére Reaktion des solaren pp-Zyklus
p+p — 2D + et + v, unter Beachtung der solaren Luminositit und der seit jiingster
Zeit bekannten Neutrinooszillationsparameter mit einer Genauigkeit von besser als 1%
bestimmt werden. Da auch die theoretische Unsicherheit im Bereich von 1% liegt, kann
das Sonnenmodell mit bisher unerreichter Prizision getestet werden.

Neben den “Be-Neutrinos kann man mit BOREXINO neue Erkenntnisse iiber die ebenfalls
noch nicht experimentell erfasste thermonukleare Fusionsreaktion p +e~ +p — 2D + v,
gewinnen und den Anteil des solaren CNO-Zyklus an der gesamten Energieumsetzung in
der Sonne genauer bestimmen. Der BOREXINO-Szintillationsdetektor wird eine Echtzeit-
messung der Neutrinoereignisse ermoglichen.

Der BOREXINO-Detektor mit all seinen externen Installationen befindet sich im ita-
lienischen Gran Sasso Untergrundlabor. Der Nachweis solarer Neutrinos soll iiber deren
elastische Streuung an den Elektronen eines organischen, fliissigen Szintillators erfolgen.
Insgesamt werden 300t dieser Fliissigkeit zur Verfiigung stehen. Der Szintillator soll in
einem transparenten Nylonballon gehalten werden und von einer transparenten, nicht-
szintillierenden Fliissigkeit gegen externe Radioaktivitdt abgeschirmt werden. Ca. 2200
Photosensoren weisen die Photonen nach, die vom Szintillator emittiert werden. Sie befin-
den sich auf der Innenseite einer Stahlkugel mit etwa 14m Durchmesser. Diese Stahlkugel
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wiederum befindet sich in einem Stahldom mit ca. 18m Durchmesser. Der Raum dazwischen
wird mit reinem Wasser gefiillt werden, das wiederum externe Radioaktivitdt abschirmt.
Dazu wurden dort 205 Photosensoren montiert, die das Cherenkovlicht kosmischer Myo-
nen registrieren sollen. In BOREXINO befinden sich also zwei Detektoren. Ein innerer zur
Detektion von Neutrinos und ein dufserer, das '"Myon-Veto’, das zur passiven und aktiven
Abschirmung dient.

Es werden ca. 35 "Be-Neutrinoereignisse pro Tag erwartet. Die Rate fiir pep- und CNO-
Neutrinos wird im Bereich von 1 Ereignis pro Tag liegen. Die Hauptschwierigkeit in BORE-
XINO ist die Trennung solarer Neutrinosignale von Untergrundereignissen. Solare Neutri-
nos werden nur iiber das Riickstofelektron, das seine Energie im Szintillator deponiert,
nachgewiesen. Da “Be-Neutrinos monoenergetisch sind (E, = 0.86 MeV), gleicht das
Riickstofspektrum in etwa dem einer Comptonverteilung mit einer scharfen Kante bei
660 keV. Signale durch Beta- oder Gammaaktivitdt in diesem Energiebereich sind von
solaren Neutrinos nicht zu unterscheiden. Daher ist Low Background Technologie, insbe-
sondere die Reinheit des Szintillators, von entscheidender Bedeutung fiir das Experiment.
Eine untere Energie-Schranke von ca. 0.25 MeV ist durch die 14C Aktivitéit der organischen
Fliissigkeit gegeben. Im Falle von pep-Neutrinos sind durch die geringe Rate die Anforde-
rungen noch hoher. In dem Energiebereich der pep-Neutrinos (0.8 < E/MeV < 1.2) spielt
auch kosmogen induzierter Untergrund (Bildung von ' C-Nukliden) eine grosse Rolle. Bei
CNO-Neutrinos kommt hinzu, dass ihre Energieverteilung kontinuierlich ist.

Status des Experiments

Der BOREXINO-Detektor wurde 2005 im Gran Sasso Untergrundlabor fertig gestellt und
einschliefslich des Myonvetos erfolgreich getestet. An unserem Institut wurde im Jahr
2005 eine Doktorarbeit (C. Lendvai) erfolgreich abgeschlossen, deren Schwerpunkt auf
dem Aufbau und Test des Myonvetos fiir BOREXINO lag. In einer weiteren Dissertation,
die im Jahr 2006 abgeschlossen werden wird, stehen die Effizienz des externen Wasser-
Cherenkovdetektors sowie das Datenaufnahmesystem (Elektronik und Software) einschlief-
lich der Algorithmen zur Datenanalyse im Mittelpunkt. Mit dem Prototypdetektor CTF
(Counting Test Facility) wurden Reinigungsmethoden fiir Flissigkeiten entwickelt und ge-
testet. Bei der geplanten Messung der pep- und CNO-Neutrinos wird der Untergrund von
11C-Nukliden, die in Spallationsprozessen von hochenergetischen Myonen gebildet werden,
eine wichtige Rolle. Im Jahr 2005 konnten diese '!C-Ereignisse in der CTF zweifelsfrei
nachgewiesen und Identifikationsmethoden erfolgreich getestet werden, die fiir das spétere
Hauptexperiment sehr wichtig werden kdnnen.

Wegen aufwendiger Arbeiten zur Drainage des gesamten Gran Sasso Labors wurde bisher
noch nicht die Erlaubnis erteilt, mit groferen Mengen an Fliissigkeiten zu hantieren. Es
ist jedoch zu erwarten, dass diese Erlaubnis im Jahre 2006 erteilt werden wird, sodass der
BOREXINO-Detektor mit ca. 300t Szintillator gefiillt werden kann.

LENA

Die Niederenergie-Neutrinophysik hat in den letzten Jahren mit den Entdeckungen der
Neutrinooszillationen und der Messung des solaren Neutrino-Spektrums grofse Erfolge er-
zielt. Neutrinos sollen deshalb in Zukunft auch als Sonden fiir bisher kaum erforschte Ob-
jekte und Prozesse eingesetzt werden, die sonst nur sehr schwer oder gar nicht beobachtbar
sind. An der TU Miinchen werden dazu das wissenschaftliche Potenzial und die technische
Realisierbarkeit eines ca. 50 kt grofen Szintillationsdetektors (genannt LENA-Detektor)
untersucht. Im Fokus stehen dabei folgende Fragestellungen:

a) Solare Neutrinospektroskopie

b) Nachweis von Neutrinos, die bei einer Supernovaexplosion (im Zentrum der Milchstra-
fe) entstehen

c) Nachweis des sog. diffusen Supernova-Neutrinountergrunds, der durch Neutrinos her-
vorgerufen wird, die aus Supernovaexplosionen seit Bestehen des Universums entstanden
sind
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d) Nachweis von Anti-Elektronneutrinos aus dem Inneren der Erde, sog. Geoneutrinos, die
beim radioaktiven Zerfall bei den Zerfallsketten von 22U und 232Th entstehen
e) Suche nach dem Zerfall des Protons

Der LENA-Detektor soll als doppelwandiger Zylinder mit einem Durchmesser von 30 m
und einer Linge von ca. 100 m aufgebaut werden. Der innere Bereich mit 13m Radius
wird mit ca. 50 kt Fliissigszintillator gefiillt, wihrend der dufsere Bereich Wasser enthalten
wird, das zur Abschirmung &ufierer radioaktiver Strahlung und gleichzeitig als Myonveto
verwendet wird. Anndhernd 12 000 Photomultiplier mit einem Durchmesser von jeweils 50
cm werden das Licht nachweisen, das vom Szintillator bei einer Teilchenwechselwirkung
erzeugt wird. Der Szintillator besteht aus PXE (phenyl-o-xylylethane, C16His), in welchem
~2 g/l pTp und 20 mg/l bis-MSB, die als Fluor und Wellenldngenschieber fungieren,
gelost sind. Bei einer Abschwichlange von 12 m wird eine Photoelektroneneffizienz von
ca. 120 pe/MeV erwartet. Der Detektor ist fiir eine Schwelle von 250 keV (entspricht
30 Photoelektronen) geplant und sollte in einem Untergrundlaboratorium mit mehr als
4000 m.w.e. aufgebaut werden, um den Myonenuntergrund geniigend zu unterdriicken. Es
werden mehrere Untergrundlaboratorien in den USA (Kimballton mine und Homestake
mine) und in Europa (Frejus-Tunnel, Frankreich; Mine in Pyhésalmi, Finnland; Deep-sea
Nestor-Labor in Pylos, Griechenland) diskutiert. Die Labors in Pyh#salmi als auch Pylos
sind durch eine Abschirmung von 4000 m.w.e. ausgezeichnet und sind auch weit genug
weg von nuklearen Leistungsreaktoren, die zum Anti-Elektronneutrino-Untergrund bei den
Messungen des diffusen Supernova-Neutrinountergrunds den grofiten Beitrag liefern.

Zwei Anwendungsbeispiele fiir das LENA-Projekt sollen genauer erwihnt werden: Gravi-
tationskollaps einer Supernova und Protonzerfall.

Mit dem LENA-Detektor wird es moglich sein, iiber folgende Reaktionen den Gravitati-
onskollaps einer galaktischen Supernova des Typs ITa im Detail zu verfolgen:

1) 7o +p— et +n (Q = 1.8 MeV)

2) . +12C — eT +12 B (Q = 17.3 MeV)

3) ve +12C =2 N +e™ (Q = 13.4 MeV)

4) vy +12C =12 C* 4+ v, mit 120* 12 C + 4 (E, = 15.1 MeV)
5) vy + e~ — vy + e~ (elastic scattering)

6) vy +p — vy + p (elastic scattering).

Dabei kann sehr genau {iber den inversen Betazerfall (Reaktion 1) der spektrale Fluss von
Anti-Elektronneutrinos zeitaufgelost gemessen werden. Bei einer Supernova von 8 Sonnen-
massen im Zentrum der Milchstrafe werden bei Reaktion 1 eine Rate von ca. 8700, bei
Reaktion 2 von ca. 500 Ereignissen erwartet. Der Fluss an Elektronneutrinos ist mit Reak-
tion 3 zu messen (85 Ereignisse) und iiber die neutrale Stromwechselwirkung von Reaktion
4 (ca. 2900 Ereignisse) kann der Gesamtfluss der Supernovaneutrinos ermittelt werden.

Uber die Streureaktionen 5 (ca. 610 Ereignisse) und 6 (ca. 7400 Ereignisse) wird das Ener-
giespektrum aller Neutrinoflavors gemessen. Durch eine zeit-aufgeloste Messung sollte es
moglich sein, verschiedene Modelle zum Gravitationskollaps zu unterscheiden. Lauft die
Front der Supernovaneutrinos wenigstens teilweise durch die Erde, kann man wegen der
hohen Statistik und der guten Energieauflosung (im Gegensatz zu einem Cherenkovdetek-
tor) im Spektrum der Anti-Elektronneutrinos Oszillationsmuster erkennen, die abhingig
sind vom bisher unbekannten Mischungswinkel ©,3 und der ebenfalls unbekannten Hierar-
chie der Masseneigenzustinde der Neutrinos. Mittels dieses Effekts konnte man also auch
neue Erkenntnisse iiber intrinsische Neutrinoparameter gewinnen.

Ein grofier Fliissigszintillationsdetektor wie LENA erreicht eine einzigartige Empfindlich-
keit hinsichtlich des Protonzerfallskanals p — K 7. Die hohe Empfindlichkeit wird durch
die gute Energieauflésung des Szintillators ermoglicht, die wiederum auf einem im Vergleich
zu einem Wasser-Cherenkovdetektor etwa 50 mal grofieren Lichtsignal (bei Energien unter-
halb von 1 GeV) beruht. Der oben erwéhnte Zerfallsmodus wird von zahlreichen Supersym-



618 Miinchen (Garching): Lehrstuhl fir Experimentalphysik und Astro-Teilchenphysik

metrischen Theorien favorisiert, wobei eine Protonlebensdauer 7 kleiner als 103° y vorher-

gesagt wird. Die bisherige experimentelle Grenze dieses Zerfallskanals von 7 > 2.3 - 1033 y
wurde im Super-Kamiokande-Experiment erreicht. Diese Grenze ist i. w. durch die er-
reichbare Unterdriickung der Untergrundrate im Super-Kamiokande-Detektor bestimmt.
Monte-Carlo-Rechnungen, die an unserem Institut fiir den LENA-Detektor durchgefiihrt
wurden, zeigen, dass fiir diesen Zerfallsmodus bei zehnjahriger Messzeit eine untere Grenze
von 7 > 4 -10% y mit 90% C.L. erreicht werden kann. Auch dieses Ergebnis belegt das
enorme wissenschaftliche Potenzial des geplanten LENA-Detektors.

3.2 Suche nach Dunkler Materie mit CRESST und EURECA
Teilprojektleiter: W. Rau, Stellvertreter: F. Probst

Gruppenmitglieder: C. Coppi, F. von Feilitzsch, C. Isaila, W. Potzel, M. Stark, D. Wernicke,
W. Westphal.

Einleitung

Seit der Beobachtung von Inkonsistenzen bei der Bewegung der Galaxien im Coma-Ga-
laxienhaufen durch Fritz Zwicky in den 1930er Jahren wissen wir, dass wesentliche Bestand-
teile des Universums der direkten astronomischen Beobachtung nicht zugénglich sind. Diese
Tatsache ist inzwischen durch eine beeindruckende Liste von Messungen (u.a. Gravitations-
linsen, Rotationskurven von Galaxien, kosmische Hintergrundstrahlung) bestitigt worden:
weniger als 1 % der gesamten Masse-Energiedichte des Universums liegt in leuchtender
Form vor. Etwa 4 % sind normale (baryonische) Materie. Insgesamt macht Materie je-
doch ca. 30 % aus, d. h. ca. 26 % der gesamten Materiedichte wird durch nicht-baryonische
Dunkle Materie gebildet. Der weitaus grofite Teil (70 %) der gesamten Masse-Energiedichte
des Universums werden der sogenannten Dunklen Energie zugeschrieben.

Die einzigen bekannten Kandidaten fiir nicht-baryonische Materie sind die Neutrinos. Zwar
wissen wir seit einigen Jahren, dass diese eine endliche Masse besitzen, jedoch konnen sie
nur in geringem MaRe (wenige %) zur Materie beitragen. Daher muss es eine weitere Klas-
se von bislang unbeobachteten Teilchen geben, die den dominanten Beitrag zur Dunklen
Materie liefern.

Da diese Teilchen sich auch in unserer Umgebung befinden, wie wir aus der Rotationskurve
unserer eigenen Galaxie wissen, wir sie bisher aber noch nicht beobachtet haben, muss ihre
Wechselwirkung mit normaler Materie sehr schwach sein. Auch an Beschleunigern konnten
sie bisher nicht erzeugt werden, was dafiir spricht, dass sie schwer sind im Vergleich zu den
bisher bekannten Teilchen. Aussichtsreiche Kandidaten sind also schwach wechselwirkende,
schwere Teilchen oder Weakly Interacting Massive Particles (WIMPs).

Supersymmetrische Theorien sind eine naheliegende Erweiterung des Standardmodells der
Teilchenphysik. Diese aus rein theoretischen Erwigungen eingefiihrte Klasse von Theori-
en fordert eine erhebliche Erweiterung des Teilchenrepertoirs. Es wird erwartet, dass das
leichteste dieser Teilchen stabil und neutral und damit ein idealer Kandidat fiir die Dunkle
Materie ist.

Die WIMP-Suche und das CRESST-FEzperiment

Bei der Suche nach WIMPs werden zwei grundsitzlich unterschiedliche Strategien verfolgt:
die direkte und die indirekte Suche. In Bereichen hoher WIMP-Dichte kann es zu WIMP-
WIMP-Annihilationen kommen, was zu einer charakteristischen Strahlung fiihrt. Bei der
indirekten Suche nach WIMPs wird nach dieser Strahlung, z.B. aus dem Zentrum der
Sonne oder der Milchstrafe, Ausschau gehalten.

Die einzige Moglichkeit zum direkten Nachweis von WIMPs ergibt sich durch Streuung von
WIMPs an Atomkernen. Fiir eine kohdrente Wechselwirkung wird ein starker Anstieg des
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Wechselwirkungsquerschnitts mit der Zahl der Nukleonen im Atomkern erwartet, weshalb
sich schwere Kerne besonders gut zum Nachweis eignen.

Das Hauptproblem bei Experimenten zur direkten Suche nach WIMPs ist die geringe
Ereignisrate. Vermeidung und Diskriminierung von Untergrund durch kosmische Strahlung
oder Radioaktivitdt aus der Umgebung oder auch aus Detektormaterialien ist also eine
zentrale Voraussetzung.

CRESST (Cryogenic Rare Event Search with Superconducting Thermometers) ist ein Expe-
riment zur direkten Suche nach WIMPs. Um die geringen bei einer WIMP-Wechselwirkung
umgesetzten Energiemengen messen zu konnen, setzt CRESST Tieftemperaturdetektoren
ein, bei denen die Energiedeposition {iber ein thermisches Signal bestimmt wird. Als Tar-
get werden szintillierende CaWO4-Kristalle verwendet. Die Ausbeute an Szintillationslicht
héngt von der Art der Teilchenwechselwirkung ab: bei Kernriickstofen, wie sie von WIMPs
oder Neutronen hervorgerufen werden, wird ein sehr viel geringerer Teil der Emnergie in
Licht umgesetzt, als bei Elektronriickstofen, wie sie durch sonstige radioaktive Strahlung
erzeugt werden. Zusammen mit einer guten Abschirmung gegen kosmische Strahlung (das
Experiment steht im Gran Sasso-Untergrundlabor mit ca. 3600 m Wasserdquivalent Ab-
schirmung) und Gamma-Strahlung (ca. 30 t Blei und Kupfer) kann so der Untergrund
durch Elektronriickstofe oberhalb etwa 12 keV vollstandig beseitig werden.

Detektorkalibrierung

Aufgrund der Zusammensetzung der CRESST-Detektoren aus Atomen mit sehr unter-
schiedlicher Masse besteht grundsétzlich auch die Moglichkeit, Untergrund von Neutro-
nenereignissen zu diskriminieren: wie bereits erwéhnt, wechselwirken WIMPs bevorzugt
mit schweren Kernen (Wolfram des CaWO4-Kristalls) wihrend das Signal von Neutronen
von Riickstofen leichter Kerne (Sauerstoff) dominiert wird. Messungen bei Zimmertem-
peratur zeigen eine deutliche Abhéngigkeit der Lichtausbeute von der Kernmasse, sodass
Wolfram- und Sauerstoffriickstofe zumindest teilweise unterschieden werden kénnen. Eine
Aufgabe der CRESST-Gruppe an der TU-Miinchen ist es, entsprechende Messungen auch
bei tiefen Temperaturen durchzufithren. Erste Messungen mit einer Standard-Neutronen-
quelle (Am-Be) deuten darauf hin, dass sich die Lichtausbeute auch bei tiefen Temperatu-
ren unterscheidet. Weitere Messungen mit einem verbesserten Detektor und einer weiteren
Neutronenquelle sind geplant, um genauere Ergebnisse zu erhalten.

Am Tandem-Beschleuniger des Maier-Leibnitz-Labors wurde ein Neutronenstreuexperi-
ment mit monoenergetischem gepulsten Neutronenstrahl aufgebaut. Die erste Messphase
bei Zimmertemperatur wurde erfolgreich abgeschlossen und Messungen bei tiefen Tempe-
raturen werden vorbereitet.

Eine weitere wichtige Untergrundquelle neben den Neutronen sind Oberflichenverunrei-
nigungen mit a-aktiven Materialien. Dies ist hauptsiichlich 219Po, ein Tochternuklid des
langlebigen 2!°Pb, das wiederum als Tochter des omnipriisenten 2?2Rn auftritt. In etwa
der Hélfte der Félle findet der Zerfall so statt, dass der Tochterkern den Detektor trifft
wahrend das a-Teilchen nach aufsen fliegt. Das kann zum Nachweis eines schweren Riick-
stofkerns (2°Pb) fiihren, der nicht von einem Wolfram-Kern unterscheidbar ist. Daher
wurden Untersuchungen angestellt, um die genaue Charakteristik dieses Untergrundes zu
studieren. Messungen mit einer chemisch deponierten 2'°Po-Quelle wurden durchgefiihrt.
Eine weitere Quelle ist in Vorbereitung, bei der das 2'°Po wie im Falle der natiirlichen
Kontamination iiber den Zerfall von Radon aus der Gasphase deponiert wird. Damit sollte
es moglich sein, in der Testmessung ein Spektrum zu erhalten, das sich nicht von dem der
natiirlichen 2'°Po-Kontamination unterscheidet.

Erste Ergebnisse von CRESST

Bereits im Jahr 2004 hat CRESST demonstriert, dass mit der neuen Technik der gleich-
zeitigen Messung von Szintillationslicht und eines thermischen Signals eine empfindliches
Experiment zur Suche nach Dunkler Materie moglich ist. Mit zwei Detektoren und einer
Gesamtexposition von 20 kg-Tagen wurde eine Empfindlichkeit von 6 x 10~ pb fiir den
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Wechselwirkungsquerschnitt von WIMPs mit Nukleonen bei kohdrenter Streuung erreicht.
Die Messungen wurden ohne Neutronenabschirmung durchgefiihrt, so dass die Empfindlich-
keit erwartungsgeméf durch Neutronen begrenzt war. Einer der beiden Detektoren hatte
eine ausreichende Auflésung im Lichtkanal, so dass die unterschiedliche Lichtausbeute der
verschiedenen Kerne fiir eine Diskriminierung des Neutronensignals genutzt werden konn-
te. Damit konnte mit etwa 10 kg-Tagen eine Empfindlichkeit von 1.6 x 10~% pb erreicht
werden.

Status und Plane

Um die Empfindlichkeit von CRESST zu verbessern, wurde der experimentelle Aufbau
mit einem Neutronenmoderator aus etwa 50 cm Polyethylen umgeben. Aufierdem wurde
zur Identifikation von myoneninduzierten Untergrundereignissen ein Myonveto-Detektor
installiert. Auch wurden 66 neue Auslesekanéle installiert, was eine Vergréfierung der Tar-
getmasse auf etwa 10 kg erlaubt. Erste Test haben gezeigt, dass der Kryostat auch nach
den Umbauten noch seine Spezifikationen erfiillt. Ein neues Datenaufnahmesystem und
neue Datenanalysesoftware fiir die grofere Zahl an Kanilen stehen zur Verfiigung.

Mit dem verinderten Aufbau soll CRESST eine Empfindlichkeit von etwa 10~% pb errei-
chen. Damit kénnen bereits zentrale Bereiche der Vorhersage der Supersymmetrie getestet
werden. Jedoch liegt der theoretisch favorisierte Bereich bei Wirkungsquerschnitten von
108 — 10719 pb. Um diesen Bereich ausschdpfen zu kdnnen, sind wesentlich grofere Target-
massen (zwischen einigen 100 und etwa 1000 kg) notwendig. Daher wird innerhalb Europas
ein neues Projekt unter dem Namen EURECA (European Underground Rare Event Calori-
meter Array) vorgeschlagen, in dem die européische Expertise fiir die Suche nach Dunkler
Materie mit Tieftemperaturdetektoren gebiindelt ist. Die Kerngruppe wird von den an
CRESST und EDELWEISS beteiligten Wissenschaftlern gebildet. Weitere Gruppen (z.
B. vom CERN) sind jedoch bereits jetzt beteiligt oder haben den Wunsch zur Mitarbeit
gedulert.

4 Diplomarbeiten, Dissertationen

4.1 Diplomarbeiten

Hochmuth, Kathrin: The Angular Distribution of Geoneutrinos and their Detection with
LENA

Marrodan Undagoitia, Teresa: Search for the Proton Decay in the Large Liquid Scintillator
Detector LENA - a Feasibility Study

Wurm, Michael: Untersuchungen zu den optischen Eigenschaften eines auf PXE basie-
renden Fliissigszintillators und zum Nachweis von ’Supernova Relic Neutrinos’ mit dem
zukiinftigen Neutrinodetektor LENA

4.2 Dissertationen

Lachenmaier, Tobias: Messun§en mit untergrundarmen Tieftemperaturdetektoren zum
hocheffizienten Nachweis des "' Ge-Zerfalls

Lanfranchi, Jean-Coéme: Development of a New Composite Cryogenic Detector Concept
for a Radiochemical Solar Neutrino Experiment

Lendvai, Christian: Identification of Muon Induced Signals in the Deep Underground Neu-
trino Scintillation Detector BOREXINO

Niedermeier, Ludwig: High Efficiency Purification of Liquid Scintillators for the Solar Neu-
trino Experiment BOREXINO

Reithmeier, Herbert: 2°T in Umweltproben als Tracer fiir die atmosphérischen !I-Frei-
setzungen in Majak

Stark, Michael: Detektoren mit effizienter und schneller Phononensammlung fiir das CRESST-
Experiment
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5 Kooperationen

Das Institut ist Mitglied im EU-Network ’Applied Cryodetectors’, des ILTAS-Projektes
(Integrating Large Infrastructures for Astroparticle Sciences), des ,Virtuellen Institut fiir
Dunkle Materie und Neutrinophysik (VIDMAN)* sowie der IMPRS on Astrophysics.

Innerhalb des SEB 375 ergab sich eine Reihe von direkten Kooperationen einzelner Teil-
projekte, deren Ergebnisse und Erfahrungen in die Projekte eingeflossen sind.

Viele der Forschungsarbeiten innerhalb des SFB 375 erfolgen im Rahmen internationaler
Kooperationen, mithin ideale Voraussetzungen fiir sdmtliche Mitarbeiter, internationale
Kontakte zu kniipfen und zu entwickeln. Dies wiederum fiihrt héufig nach der Promotion
zu exzellenten Angeboten, sich in Richtung Ausland - insbesondere in die USA - zu orien-
tieren. Der SFB 375 stellt inzwischen unzweifelhaft eine Institution dar, die weit iiber den
nationalen und europiischen Rahmen hinaus Bedeutung erlangt hat.
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