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Sie messen, was sie heif8 macht

Magnetische Mikrokalorimeter etablieren sich als neue Schliisseltechnologie.

Andreas Fleischmann, Loredana Gastaldo, Sebastian Kempf und Christian Enss

Das extrem hohe Auflésungsvermdgen magnetischer
Kalorimeter sowie ihre universelle Anwendbarkeit fur
Strahlung und Materie machen sie zu einzigartigen
Werkzeugen in unterschiedlichsten Prazisionsexpe-
rimenten. Auf zahlreichen Gebieten, die von der Neu-
trinophysik liber die Rontgenspektroskopie bis zur
nuklearen Forensik reichen, gelang es bereits, ihr viel-
versprechendes Potenzial unter Beweis zu stellen.

ie Entwicklung bolometrischer und kalori-

metrischer Tieftemperaturdetektoren ist seit

jeher durch ein breites Spektrum an Anwen-
dungen in der Grundlagenforschung motiviert: die
Vermessung der kosmischen Hintergrundstrahlung,
der direkte Nachweis Dunkler Materie, die Messung
des Sonnenneutrinospektrums, die Réntgenastrono-
mie und viele andere. Die daraus resultierende De-
tektortechnologie hat inzwischen in vielen Gebieten
Einzug gehalten. Sie erobert zudem immer weitere
Anwendungsfelder wie die Atom- und Schwerionen-
physik, die nukleare Forensik, die Materialanalyse oder
die Radiometrologie. Ohne Ubertreibung kann man
sagen, dass die Ara der kryogenen Mikrokalorimeter
begonnen hat. Fiir bestimmte Experimente stellen
sie heute eine Schliisseltechnologie dar, da sie diverse
Messungen iiberhaupt erst ermoglichen.

Mikrokalorimeter fiir die hochauflsende Ront-

genspektroskopie schliefSen heute auf beeindruckende
Weise die grof3e Liicke zwischen Kristallspektrometern,
die zwar ein exzellentes Auflosungsvermogen besitzen,
aber auf einen kleinen Wellenldngenbereich einge-
schrinkt sind, und breitbandigen Ionisationsdetek-
toren, deren Auflosungsvermogen deutlich schlechter
ist. Die derzeit fithrenden Mikrokalorimeter verwen-
den Temperatursensoren auf der Basis von supraleiten-
den Phaseniibergangssensoren (TES), hochdotierten
Halbleiter-Thermistoren (NTD) und metallischen Pa-
ramagneten (MMC) [1]. Die mafigeblich am Kirchhoff-
Institut fiir Physik der Universitit Heidelberg vorange-
triebenen magnetischen Kalorimeter (MMC) zeichnen
sich gegeniiber TES- und NTD-basierten Detektoren
insbesondere durch die einzigartige Kombination aus
hoher Energieauflosung, kurzer Signalanstiegszeit und
exzellenter Linearitdt aus. Des Weiteren stellt die zuver-
lassige Modellierbarkeit der Sensoreigenschaften und
die damit verbundene Méglichkeit der analytischen
Optimierung einen entscheidenden Vorteil dar, um

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim  1617-9439/16/0505-27

Koloriertes REM-Bild eines zweidimensi-
onalen magnetischen Kalorimeter-Arrays
flr harte Rontgenstrahlung. Die einzel-
nen Pixel haben laterale Abmessungen

von 0,5mm X 0,5mm. Im Hintergrund ist
das Ergebnis einer Messung mit einer
#Am-Quelle zu sehen.

Detektoren fiir verschiedenste Teilchensorten und
Energiebereiche zu entwickeln. Um die notwendigen
Betriebstemperaturen von unter 50 mK zu erreichen,
kommen trockene *He/*He-Verdiinnungskryostate zum
Einsatz, die sich ohne kryogene Fliissigkeiten vollauto-
matisiert quasi als Ein-Knopf-System betreiben lassen.
Das Funktionsprinzip magnetischer Kalorimeter
beruht auf dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik
(Abb.1): Durch einen Energieeintrag in den Absorber
erhoht sich die Detektortemperatur, die ein empfind-
liches Thermometer messen kann. Die thermische

® Magnetische Mikrokalorimeter messen Strahlung und
Teilchen mit extrem hohem Auflésungsvermdgen.

® Die Anwendungsmaoglichkeiten sind sehr vielféltig und
reichen von der Rontgenspektroskopie tiber nukleare
Forensik bis zur Neutrinophysik.

m \erschiedene neue Experimente haben die Anwend-
barkeit dieser Detektortechnologie erfolgreich de-
monstriert.
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Energieauflosung AEpwnwm. Fiir ein optimiertes magne-
tisches Kalorimeter mit Cays = Cyens folgt:

Thermometer
AErwin = 2,35\ 8 ki Caps T2 ( %’)““. 1)
Absorber R . . .
Fiir einen Detektor, der bei 20 mK betrieben wird und
einen Rontgenabsorber aus Gold von 250 x 250 x
5 um’ besitzt, liegt dieses Limit deutlich unter 1 eV.
Thermische Ankopplung

Abb.1 Ein Kalori-
meter besteht aus
einem Absorber,
der thermisch an
ein Warmebad
gekoppeltist.

Wérmebad

Kopplung an ein Warmebad ermoglicht die Therma-
lisierung des Detektors. Als Thermometer dient ein
metallischer Paramagnet, z. B. eine Legierung aus
Gold mit einigen hundert ppm Erbium, die in einem
schwachen dufleren Magnetfeld eine temperatur-
abhingige Magnetisierung geméaf} dem Curie-Gesetz
zeigt. Die Anstiegszeit 7o des Detektorsignals ist durch
die Relaxationszeit der magnetischen Momente be-
stimmt, wobei die Relaxation tiber Leitungselektronen
erfolgt. Sie nimmt bei den typischen Betriebstempera-
turen von unter 50 mK Werte unter 100 ns an (Abb. 2a).
Die Abfallszeit 7, des Detektorsignals ist tiber die ther-
mische Kopplung zum Warmebad in weiten Bereichen
einstellbar. Sie liegt meist bei etwa einer Millisekunde.
Thermodynamisch ldsst sich ein magnetisches Ka-
lorimeter als kanonisches Ensemble mit zwei Subsys-
temen (Absorber und Sensor mit Warmekapazititen
Cabs und Ciens) modellieren. Thermodynamische Ener-
giefluktuationen zwischen den Subsystemen und dem
Warmebad bestimmen die fundamentale Grenze der

Die vielfiltigen Anwendungen stellen mitunter sehr
unterschiedliche Anforderungen an die Detektoren.
Abhéngig vom speziellen Anwendungsfall sind Quan-
teneffizienz, Energieauflosung, Linearitit und Zeitauf-
l6sung nicht unabhéngig voneinander zu optimieren.
Als ein Beispiel mdchten wir die Leistungsfahigkeit
von Detektoren diskutieren, die optimiert sind fiir
weiche Rontgenstrahlung. Mit Hilfe eines planar auf-
gebauten magnetischen Kalorimeters (Infokasten) und
einer externen *Fe-Quelle lasst sich der spektrale
Verlauf der K.-Linie von **Mn so gut messen, dass die
Feinaufspaltung der Linie zu erkennen ist (Abb. 2b).
Basierend auf der bekannten natiirlichen Linienform
leitet sich fiir den Detektor eine Energieaufldsung von
AEpwnm = 1,58 €V ab, was weltweit fithrend fiir energie-
dispersive Detektoren bei dieser Energie ist. Gleichzei-
tig weicht das Signal nur sehr gering von einer perfekt
linearen Antwortfunktion ab. Bei 6 keV betragt die Ab-
weichung nur etwa 1,2 Prozent (Abb. 2c). So ermoglichen
magnetische Kalorimeter Kombinationen aus Energie-
auflosung, Geschwindigkeit und Linearitit, die kein
anderes Detektorkonzept auch nur anndhernd erreicht.

Hochprazise Rontgenspektren

Fiir kryogene Mikrokalorimeter ist die Untersuchung
des strukturellen Aufbaus und der Streudynamik von
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Abb.2 Der Signalanstieg fiir drei Ereig-
nisse mit verschiedenen Energien (blau,
a): Im Vergleich dazu ist ein exponenti-
eller Anstieg mit einer Zeitkonstante von
80 ns gezeigt (rot). Das gemessene Spek-
trum der Kq-Linie (blau, b) stimmt gut
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Energie £ in keV

mit der natirlichen Linienform (grau
hinterlegt) und der erwarteten Linien-
form fiir einen Detektor mit einer Ener-
gieauflésung von 1,58 eV (rot) Gberein.
Gemessene Energie E, (oben, ¢) und Ab-
weichung vom linearen Verhalten En, - E,
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Photonenenergie Fp in keV

(unten) sind als Funktion der Energie
flr vier Linien () im Vergleich zu einem
ideal linearen Detektor (rot) gezeigt.
Der nichtlineare Anteil ist vollstandig
mit einer quadratischen Funktion zu
beschreiben (blau).



hochgeladenen Ionen mit hoher Kernladungszahl Z
[4] ein besonders interessantes Anwendungsfeld, da
sie die Vorteile von Kristallspektrometern und Ioni-
sationsdetektoren vereinen und damit neue Perspek-
tiven fiir derartige Experimente eroffnen. Ziel dabei
ist es, relativistische und quantenelektrodynamische
Effekte bei starken Zentralfeldern mit hoher Préizision
zu vermessen. Solche Experimente finden sowohl an
Speicherringen wie dem Experimental Storage Ring
(ESR) bei der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
in Darmstadt statt als auch an Electron Beam Ion Trap-
Anlagen.

Als ein Beispiel wollen wir eine Messung am ESR
mit einem gespeicherten Xe***-Strahl diskutieren. An
einer Stelle im Ring, dem internen Gas-Jet-Target,
kann der Ionenstrahl mit neutralem Xenongas wech-
selwirken. Die dabei entstehenden Rontgenphotonen
werden in den vollen Raumwinkel abgestrahlt und
lassen sich durch ein kleines Rontgenfenster aus Dia-
mant beobachten. Etwa zwei Meter entfernt von der
Wechselwirkungszone aufSerhalb der Kammer war
in dem Experiment ein magnetisches Kalorimeter
positioniert, das sich am Ende des Auslegers eines
Kryostaten hinter einem Rontgenfenster aus Beryllium
befand. Der Rontgenabsorber des Kalorimeters, der
fiir harte Rontgenstrahlung ausgelegt ist, besteht aus
Gold mit den Abmessungen 2 x 0,5 x 0,2 mm® und
hat fiir Photonen im Bereich von 30keV eine Quan-
teneffizienz von iiber 90 Prozent. Aufgrund der damit
verbundenen grofSen Wirmekapazitat des Absorbers
besitzt das Kalorimeter unter optimalen Bedingungen
eine energieunabhingige Energieauflosung von 30 eV.
Trotz des kleinen Raumwinkels, den der Detektor auf-
grund der grofien Entfernung zur Wechselwirkungs-
zone abdeckt, gelang es innerhalb von 48 Stunden, ein
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aussagekriftiges Spektrum aufzunehmen (Abb. 3). Bei
Energien um 35keV zeigen sich Doppler-verschobene
Ly-al- und Ly-a2-Linien, die von wasserstoffartigen
Xe***-Tonen des gespeicherten Strahls nach Rekombi-
nationsprozessen emittiert werden. Zwischen 40 und
47keV sind Linien von Ubergingen hoherer Ordnung
sichtbar sowie die Feinaufspaltung der Ly-{-Linie von
140 eV. Zudem wurden Uberginge von heliumartigem
Xe*** beobachtet (Abb. 3).

Fiir zukiinftige Prézisionsexperimente wird aktuell
ein neuer Detektor aufgebaut (Abb. auf Seite 27). Dabei
handelt sich um ein zweidimensionales Array mit 64
Pixeln, einer aktiven Gesamtfliche von 16 mm? und
einer Energieauflsung von etwa 5 eV. Fiir Photonen
um 30 keV liegt die Quanteneffizienz bei tiber 80 Pro-
zent. Mit diesem Detektor sollte es z. B. bald moglich
sein, die Lamb-Verschiebung in hochgeladenen Ionen
mit hoher Prazision zu messen und Quantenelektro-
dynamik in extremen Feldern auf bisher unerreichtem
Niveau zu untersuchen.

weitere Ly-Ubergénge

aus [5]

H-artiges Xe53+

He-artiges Xe5* |

45

Abb.3  Ausschnitt
aus dem Roéntgen-
spektrum, das aus
Streuprozessen
von Xe***-lonen
mit Xenongas
resultierte.

*MODERNE MAGNETISCHE KALORIMETER

Moderne magnetische Kalorimeter sind weit-
aus anspruchsvoller aufgebaut, als das ein-
fache Grundprinzip (Abb.1) erwarten ldsst. Vom
ersten Vorschlag 1993 [2] hat es daher mehr als
20 Jahre gedauert, dieses Messverfahren zu
einer vielfaltig einsetzbaren Detektortechno-
logie zu machen. Besonders herausfordernd
war es, das Sensormaterial und die Detektor-
geometrie zu modellieren und zu optimieren
sowie maflgeschneiderte Herstellungsverfah-
ren basierend auf der Mikrosystemtechnik zu
entwickeln. Die heutigen magnetischen Kalo-
rimeter sind vollstandig mikrostrukturiert, wo-
bei die Schichtdicken von wenigen Nanome-
tern bis zu einigen hundert Mikrometern
reichen und bis zu 20 aufeinander folgende
Lagen verschiedenster Materialien besitzen.
Um eine gute Kopplung zwischen den ma-
gnetischen Momenten im Sensormaterial und
der Detektionsspule zu erreichen, kommt
meist eine planare Detektorgeometrie zum
Einsatz (Abb.). Typischerweise werden zwei mit
Sensoren abgedeckte Detektionsspulen paral-
lel zur Einkoppelspule eines SQUID (Supercon-
ducting Quantum Interference Device) ge-

schaltet, das als empfindlicher Fluss-zu-Span-
nungswandler dient. Der resultierende
Schaltkreis stellt einen supraleitenden Fluss-
transformator dar. Aufgrund der Flusserhal-
tung in geschlossenen supraleitenden Struk-
turen induziert eine Anderung der Sensor-
magnetisierung einen Abschirmstrom im
Flusstransformator. Dieser flie3t zu einem ge-
wissen Teil durch die Einkoppelspule des
SQUIDs und fiihrt dort zu einer magnetischen
Flussanderung, die im SQUID in ein messbares
Spannungssignal Gbersetzt wird. Durch die
parallele, gradiometrische Verschaltung zwei-
er Detektionsspulen lassen sich zwei Tempera-
tursensoren mit nur einem SQUID auslesen.
Die Signale der beiden Sensoren sind anhand
ihrer Polaritat zu unterscheiden.

Diese Geometrie erlaubt es zudem, das fur
die Ausrichtung der magnetischen Momente
im Sensor notwendige Magnetfeld durch ei-
nen Dauerstrom in den Detektionsspulen zu
erzeugen. Die gradiometrische Verschaltung
beider Spulen reduziert sehr effizient die Sen-
sitivitat auf magnetische Hintergrundfelder
sowie Variationen der Chiptemperatur. Um

Absorber

Explosionszeichnung eines magnetischen Kalori-
meters mit zwei gradiometrisch verschalteten,
mdanderférmigen Detektionsspulen.

den Verlust athermischer Phononen ins Sub-
strat zu minimieren, wird die Verbindung zwi-
schen Sensor und Absorber nicht vollflachig
ausgefiihrt, sondern auf wenige kleine zylin-
derférmige Strukturen reduziert.
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Anzahl Ereignisse pro 80 eV

Abb.4 Das Spektrum einer Messung,
bei der CH%-lonen mit einer Energie von
150 keV mit Restgasteilchen in einem lo-
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die entstandenen neutralen Fragmente,
die mittels eines magnetischen Kalori-
meters nachgewiesen wurden [6].

nenbeschleuniger reagiert haben, zeigt

Chemie interstellarer Wolken unter der Lupe

Magnetische Kalorimeter eignen sich auch fiir Kolli-
sionsexperimente in Speicherringen, um die Wechsel-
wirkungsdynamik von Elektronen mit Molekiilionen
aufzukldren. Diese Anwendung hat allerdings ganz
eigene Anforderungen. Durch die Wahl der experi-
mentellen Bedingungen lassen sich verschiedenste
Situationen préaparieren und detaillierte Erkenntnisse
tiber den Ablauf chemischer Prozesse gewinnen. Der
kryogene Speicherring CSR am Max-Planck-Institut
fiir Kernphysik in Heidelberg bietet hierfiir eine welt-
weit einzigartige Umgebung. Seine Arbeitstemperatur
von unter 10 K ermoglicht es, unterschiedlichste Mole-
kiilionen bei Energien bis 300 keV im Vibrations- und
Rotationsgrundzustand zu speichern. Folglich ist es
moglich, elementare chemische Reaktionen, wie sie
etwa in kalten interstellaren Plasmen ablaufen, unter
genau vorgegebenen Bedingungen zu untersuchen.
Um die Reaktionskinematik zu bestimmen, ist es er-
forderlich, die Energien und Impulse der Molekiilfrag-
mente zu messen, die bei den Prozessen auftreten. Auf-
grund der niedrigen Speicherenergie eignen sich am

Abb.5 Die teiltransparenten Absorber
des MOCCA-Detektors erlauben einen
Blick auf die darunterliegenden Struk-
turen (links): Die AusschnittsvergroBRe-
rungen zeigen die Sensor- und Absor-

beranordnung (1) bzw. vier Absorber (2),
die an einen Sensor gekoppelt sind. Das
REM-Bild zeigt einen Temperatursensor
ohne Absorber (3), das Foto (rechts) ei-
nen MOCCA-Prototyp mit 4096 Pixeln.
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CSR die konventionell dafiir verwendeten Halbleiter-
detektoren allerdings nicht, da die Fragmente die Tot-
schicht dieser Detektoren nicht durchdringen kénnen.
Ein Demonstrationsexperiment, in dem CHj3-Ionen
mit Restgasteilchen in einem Ionenbeschleuniger rea-
giert haben, zeigte, dass sich magnetische Kalorimeter
sehr gut fiir massenspektrometrische Anwendungen
eignen (Abb. 4) [6]. Im Spektrum sind deutliche Linien
bei Energien zu erkennen, die sich mit den erwarteten
Verhiltnissen der Massen méglicher Fragmente zur
Masse des CHj-Ions sehr gut decken. Die Messung
zeigt auflerdem, dass eine Massenauflésung von 1u
problemlos moglich ist.

Aufgrund dieser positiven Ergebnisse wird derzeit
der orts- und energieauflosende Detektor MOCCA
(Molecular Camera Array) mit 4096 Pixeln und ei-
ner sensitiven Fliche von 44,8 x 44,8 mm” aufgebaut
(Abb.5). Er soll es kiinftig erlauben, die Kinematik
der im CSR auftretenden Reaktionen zu bestimmen.
Dieser hochsegmentierte Detektor besteht aus 1024
einzelnen magnetischen Kalorimetern, an deren Tem-
peratursensor je vier Teilchenabsorber unterschiedlich
stark gekoppelt sind. Damit lassen sich Ereignisse, die
in den verschiedenen Absorbern stattfinden, anhand
der Signalanstiegszeiten unterscheiden. Zudem werden
fir alle Zeilen bzw. Spalten die summierten Tempe-
ratursignale aller enthaltenen Sensoren mit einem
SQUID ausgelesen. Dieses neuartige Verfahren erlaubt
es, alle 1024 MMCs mit nur 32 SQUID-Kanilen auszu-
lesen. Die Fertigstellung und Installation des Detektors
im CSR zusammen mit einem trockenen *He/*He-
Verdiinnungskryostaten ist fiir 2017 geplant.

Kernbrennstoffe im Visier

Ihr sehr gutes Auflosungsvermogen sowie ihre grofie
Energiebandbreite fithren dazu, dass sich magnetische
Kalorimeter sehr gut dazu eignen, nuklearen Brenn-
stoff zu tiberwachen. Aktuell erfolgt die dafiir notige
Analyse der Isotopen-Zusammensetzung einer Brenn-
stoff-Probe entweder mit destruktiven Methoden in
Form von chemischer Separation mit anschliefSender
Massenspektrometrie oder mit nicht-destruktiven
Methoden auf Basis von Gammaspektroskopie mittels
Halbleiter-Detektoren. Die chemische Aufbereitung
ist sehr prazise, aber auch sehr zeitraubend und kann
mit der anschlieffenden Massenspektrometrie bis zu
Monaten dauern. Die Gammaspektroskopie ist weit
weniger aufwindig und weniger kostenintensiv, dafiir
aber deutlich weniger prizise. Nichtsdestotrotz wird
sie in der Regel bevorzugt.

Ein in der Praxis sehr wichtiger Fall, bei dem die
Gammaspektroskopie allerdings scheitert, ist die Be-
stimmung des **Pu-Gehalts in Brennstoffen. Grund
hierfir ist, dass die schwachen Gamma-Linien von
Py sehr nahe bei deutlich stirkeren Linien anderer
Pu-Isotope liegen und die Aufldsung konventioneller
Halbleiterdetektoren nicht ausreicht, um diese Linien
zu trennen. Aus diesem Grund kommen hierfiir meist
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Korrelationstechniken zum Einsatz. Diese Methoden
sind allerdings mit grof3en systematischen Fehlern
behaftet, die gerade bei Brennstoffen mit hohem **Pu-
Gehalt zu groflen Unsicherheiten fithren. Berticksich-
tigt man, dass bei Brennstoffmengen von einigen Ton-
nen ein Messfehler von einem Prozent schnell im Be-
reich von Kilogramm liegen kann, ist sofort ersichtlich,
dass verbesserte Methoden erforderlich sind. Auch in
diesem Bereich bieten sich magnetische Kalorimeter
an. Eine Plutoniumprobe wurde am Lawrence Liver-
more National Laboratory einmal mit einem Halb-
leiterdetektor und einmal mit einem magnetischen
Kalorimeter gemessen [7]. Beim Vergleich der Gamma-
Spektren ist deutlich zu erkennen, dass das Auflo-
sungsvermogen des magnetischen Kalorimeters im
Vergleich zum Ge-Halbleiterdetektor wesentlich hoher
ist und zudem ausreicht, die schwache ***Pu-Linie bei
etwa 45keV von der stirkeren **°Pu-Linie zu trennen
(Abb. 6). Die dabei erhaltene Isotopenzusammensetzung
stimmt zudem ausgezeichnet mit den Ergebnissen de-
struktiver Methoden iiberein.

Fliichtige Teilchen auf der Waage

Experimente zur Untersuchung von Neutrinoeigen-
schaften waren stets eine treibende Motivation, um
Tieftemperaturdetektoren zu entwickeln. Ziele waren
es, den Sonnenneutrinofluss zu messen, die Neutrino-
masse direkt zu bestimmen und nach dem neutrino-
losen Doppelbeta-Zerfall zu suchen. Wir wollen hier
Experimente zu den zwei letzten Themen diskutieren.
Der Vorschlag, die Neutrinomasse iiber die Kine-
matik des Elektroneneinfangs von '“Ho direkt zu
messen, stammt bereits von 1982 [8]. Doch erst heute
er6ffnen moderne magnetische Kalorimeter dafiir
die Perspektive [9]. Beim Elektroneneinfangprozess in
'Ho wandelt sich im Kern ein Proton in ein Neutron

aus [7]

10°

Pu-Probe

Ereignisse

Energie £in keV

Abb.6 Das magnetische Kalorimeter kann im Spektrum einer
Plutoniumprobe (blau) deutlich mehr Strukturen auflésen als
ein Ge-Halbleiterdetektor (rot).
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um, d. h. es bildet sich ein '“Dy-Kern unter Emission
eines Neutrinos. Die fiir die Umwandlung verfiigbare
Energie Qe = 2,8keV teilen sich das Neutrino und
das angeregte "Dy -Tochteratom. Da Neutrinos eine
endliche Ruhemasse m, besitzen, ist die maximal
mogliche Anregungsenergie E., durch die Differenz
Emax = Qec—moc® gegeben. Beim Ubergang von '*Dy’
in den Grundzustand werden Rontgenphotonen und
Auger-Elektronen emittiert. Die bei jedem Einfang-
prozess insgesamt freigesetzte Energie, ohne den vom
Neutrino davongetragenen Anteil, lasst sich durch ein
magnetisches Kalorimeter messen, in dessen Absorber
die '*Ho-Atome vollstindig eingebettet sind. Die Neu-
trinomasse kann dann iiber eine prézise Bestimmung
des Verlaufs dieses Spektrums in der Ndhe des End-
punkts ermittelt werden.

Die hohe Energieauflosung, die sehr kurze Signal-
anstiegszeit und die sehr gute Linearitdt machen
magnetische Kalorimeter zu idealen Werkzeugen fiir
dieses Experiment. Daher wurde 2011 die internatio-
nale Kollaboration ECHo (Electron Capture Holmium
Experiment) ins Leben gerufen, die langfristig das Ziel
hat, die Neutrinomasse mit Hilfe von magnetischen
Kalorimetern direkt zu bestimmen.

Herstellung und Reinigung des kiinstlichen Iso-
tops '“Ho sowie der Implantationsprozess stellen eine
grofe Herausforderung dar, die inzwischen aber gelost
wurde. Das Elektroneneinfangspektrum von '“Ho
zeigt, dass sich magnetische Kalorimeter prinzipiell
eignen, um die Neutrinomasse zu bestimmen (Abb. 7).
Das Ergebnis war so iiberzeugend, dass sich 2014
unmittelbar nach den ersten Ergebnissen von ECHo
zwei weitere internationale Kollaborationen, HOLMES
und NuMECS, gebildet haben, die das gleiche Ziel
verfolgen. Ein Neutrinomassenexperiment mit aus-
reichender Statistik ist allerdings nur méglich, wenn
viele tausend Detektoren parallel ausgelesen werden.
Datfiir entwickeln wir im Rahmen von ECHo derzeit
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Abb.7 Dieses Elektroneneinfangspektrum von '*Ho wurde
mit Hilfe eines magnetischen Kalorimeters aufgenommen
und zeigt dessen Eignung zur Messung der Neutrinomasse.
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Abb. 8

Im Ausschnitt eines Prototyp-Photonendetektors sind
rechts gut die kreisférmig angeordneten paramagnetischen
Sensoren zu erkennen und im zentralen Bereich zwei Schlitze,
die durch einen Steg getrennt sind.

ein SQUID-basiertes Frequenzmultiplexverfahren, das
wir kiirzlich erstmals erfolgreich demonstrieren konn-
ten. Dariiber hinaus sind ein genaues theoretisches
Verstidndnis des Spektrums sowie die Minimierung
und Identifikation des radioaktiven Untergrunds uner-
lisslich. Auch daran wird intensiv gearbeitet.

Eine weitere Anwendung stellt die Suche nach dem
neutrinolosen Doppelbeta-Zerfall dar, dessen Beob-
achtung Aufschluss tiber die mégliche Majorana-Natur
der Neutrinos geben kann. Zahlreiche Experimente
widmen sich weltweit dieser Frage bzw. befinden sich
derzeit im Aufbau [11, 12]. Magnetische Kalorimeter
kommen z.B. im AMoRE- und im LUMINEU-Expe-
rimentzum Einsatz.” Diesen Experimenten liegt das
Isotop "*’Mo zugrunde, das in einen szintillierenden
Kristall (z. B. CaMoO, oder ZnMoOy) eingebaut ist.
Die beim Doppelbeta-Zerfall emittierten Elektronen
erzeugen in diesen Szintillatorkristallen sowohl Pho-
tonen als auch Phononen, fiir deren Nachweis magne-
tische Kalorimeter zustandig sind. Die gleichzeitige
separate Beobachtung von Photonen und Phononen ist
dabei entscheidend, um den radioaktiven Untergrund
zu identifizieren - eine Voraussetzung fiir den Erfolg
des Experiments.

In unserer Arbeitsgruppe haben wir dafiir einen
Photonendetektor entwickelt, der aus einem Si- oder
Ge-Substrat besteht, auf dem im zentralen Bereich
ein speziell gestaltetes magnetisches Kalorimeter auf-
gebracht ist. Dieses besteht aus 58 paramagnetischen
Sensoren, die auf zwei Kreisen angeordnet sind und
alle gemeinsam ausgelesen werden. Der zentrale
Bereich ist durch drei Schlitze, die einen fast voll-
standigen Kreis bilden, vom Randbereich thermisch
getrennt (Abb. 8). Drei verbleibende kleine Stege bilden
nun die schwache thermische Kopplung zum Auflen-
bereich, der als Wiarmebad fungiert. Vorteil dieses
Konzeptes ist es, dass trotz des makroskopischen Ab-
sorbers Anstiegszeiten von unter 10 pus moglich sind,
was fiir die Identifikation von Pile-up-Ereignissen
und damit fiir die Reduktion von Untergrundsignalen
wichtig ist. Erste Experimente haben gezeigt, dass die
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Signalanstiegszeit unter 5 us liegt — verglichen mit
NTD-Thermistoren eine Verbesserung um etwa einen
Faktor 100 [13].

Alle hier dargestellten Anwendungen und Ergeb-
nisse verdeutlichen eindrucksvoll, wie vielfiltig und
leistungsstark magnetische Mikrokalorimeter sind.
Ohne Frage werden sich fiir diese Detektoren kiinftig

viele weitere Anwendungsfelder erschliefien.
*

Wir danken allen Kolleginnen und Kollegen, die an
den vielféltigen Experimenten beteiligt waren.
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