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wird dabei auf eine Tonne oder mehr an-

wachsen müssen.

Die erwähnten Experimente zum »di-

rekten« Nachweis werden flankiert durch 

»indirekte« Suchexperimente. WIMPs 

könnten aufgrund ihrer Masse von der 

Schwerkraft großer Himmelskörper wie 

etwa der Sonne eingefangen werden. 

Langsam aber sicher sammelt sich dort ein 

dichter Schwarm von WIMPs an, der im 

Zentrum der Sonne nahezu unbeeinflusst 

durch die normale Materie als unsichtbare 

Wolke schwebt. Gelegentlich stoßen zwei 

WIMPs zusammen und zerstrahlen in 

zwei Bündel normaler Elementarteilchen, 

darunter auch Neutrinos. Wenn Dunkle 

Materie tatsächlich aus WIMPs bestehen 

sollte, dann müsste man also gelegentlich 

eines der Zerfalls-Neutrinos aus der Rich-

tung der Sonne beobachten. Diese Neutri-

nos besitzen eine viel höhere Energie als 

diejenigen, die bei den solaren Fusionsre-

aktionen erzeugt werden. Unterirdische 

Neutrinodetektoren, das Baikal-Teleskop 

und AMANDA haben bisher keinen sol-

chen Überschuss von der Sonne oder aus 

dem Erdzentrum beobachtet. IceCube wird 

die WIMP-Suche mit dreißigfacher Emp-

findlichkeit fortsetzen.

Während Astroteilchenphysiker mit 

den beschriebenen Methoden nach Kan-

didaten der Dunklen Materie suchen, 

hoffen die Teilchenphysiker, am neuen 

Large Hadron Collider (LHC) Hinweise auf 

Super-Symmetrie (SUSY)-Teilchen zu fin-

den. Der LHC soll noch in diesem Jahr am 

Europäischen Kernforschungszentrum 

CERN in Genf in Betrieb gehen. Erst die 

Synthese aller drei Befunde – direkter und 

indirekter Nachweis kosmischer Kandi-

daten für Dunkle Materie sowie Beschleu-

niger-Nachweis von SUSY-Teilchen – wür-

de am Ende eine hinreichende Gewissheit 

verschaffen, womit man es hier eigentlich 

zu tun hat.

Die Astroteilchenphysik hat im Laufe 

der letzten beiden Jahrzehnte ein beein-

druckendes Instrumentarium entwickelt. 

Damit erscheinen neue, bahnbrechende 

Entdeckungen möglich, die fundamentale 

Fragen der Kosmologie, der Teilchenphysik 

und der Astrophysik beantworten. Größe 

und Kosten der Experimente der nächsten 

Generation erfordern internationale Koo-

peration sowie die Konvergenz auf einige 

wenige Großprojekte.

Die europäische Strategie
Das Physics Review Committee von ApPEC 

(Astroparticle Physics European Coordina-

tion) hat kürzlich ein Strategiepapier für 

die nächsten zehn Jahre erarbeitet, das die-

sen Prozess steuern soll. Damit steht die 

Astroteilchenphysik vor einem ähnlichen 

Konzentrationsprozess wie die Teilchen-

physik vor 50 Jahren. Die vorläufige Pri-

oritätsliste von Experimenten mit mehr 

als 50 Millionen Euro Kosten umfasst die 

folgenden Projekte:

ó TeV-Gammaastronomie: Das CTA-

Observatorium, möglichst mit je einem 

Standort auf der Nord- und Südhalbkugel. 

Kosten für CTA Nord/Süd: 50 beziehungs-

weise 100 Millionen Euro, der größte Teil 

davon aus Europa. Prototypen sollten bis 

2011 entwickelt sein, angestrebter Baube-

ginn ist 2012.

ó Hochenergie-Neutrinoastronomie: 

KM3NeT, ein Teleskop auf der Kubikkilo-

meter-Skala im Mittelmeer, als Gegenstück 

zu IceCube am Südpol. Gesamtkosten min-

destens 200 Millionen Euro. Angestrebter 

Baubeginn ist 2012.

ó Astronomie mit kosmischen Strahlen: 

Auger-Nord, als Gegenstück zu Auger-Süd 

in Argentinien. Kosten bei 90 Millionen 

Euro, davon etwa die Hälfte aus Europa. 

Angestrebter Baubeginn ist 2011.

Ic
eC

ub
e

0
50

1400

1500

2000

2400

Ei
st

ie
fe

   
in

 M
et

er
n

Schneeschicht

30
0 

M
et

er

Eisoberfläche

Südpolstation

1000 Meter

15°

0 h

Schematischer Aufbau 
des Experiments IceCube. 
Es wird gegenwärtig  
direkt am Südpol instal-
liert und besteht aus 
mehreren Strängen von 
Photosensoren, die in 
einer Tiefe von etwa 2000 
Metern im Eis versenkt 
sind.
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ó Suche nach Dunkler Materie: Ein oder 

zwei Experimente mit Massen von einer 

Tonne oder mehr. Kosten für beide Experi-

mente einschließlich der Infrastruktur 150 

bis 170 Millionen Euro. Prioritätsentschei-

dung 2010/11.

ó Neutrinomasse: Experimente zur Be-

stimmung der Neutrinomasse wurden in 

diesem Artikel nicht näher behandelt – ge-

legentlich werden sie eher zur Teilchen-

physik als zur Astroteilchenphysik gerech-

net. Die Masse der Neutrinos ist für die 

Kosmologie von Bedeutung. Gegenwärtig 

sind vier große europäische Experimente 

im Aufbau: KATRIN (in Karlsruhe) sowie 

die unterirdischen Experimente GERDA, 

CUORE, und Super-NEMO. Ein noch größe-

res Projekt auf der Skala von 100 Millionen 

Euro dürfte frühestens Mitte des nächsten 

Jahrzehnts spruchreif sein.

ó Protonzerfall und Niederenergie-Neu-

trinoastronomie: Ein großer Detektor mit 

einer Masse im Megatonnen-Bereich soll 

in weltweiter Zusammenarbeit entstehen, 

in enger Koordination der Europäer mit 

den USA und Japan. Die Kosten werden 

zwischen 400 und 600 Millionen Euro 

betragen. Die Entscheidung über die beste 

Technologie sollte zwischen 2010 und 2012 

getroffen werden, möglicher Baubeginn 

ist ab 2013/14.

ó Gravitationswellen: Auch Gravita

tionswellen-Detektoren wurden in diesem 

Artikel nicht behandelt – sie werden häufig 

eher zur Astronomie als zur Astroteilchen-

physik gerechnet. Mit den Endausbaustu-

fen der gegenwärtigen Detektoren (LIGO 

in den USA, VIRGO in Italien, GEO-600 in 

Deutschland) ist mit hoher Wahrschein-

lichkeit in den Jahren 2012/2013 die Entde-

ckung der ersten Quellen zu erwarten. Der 

Vorstoß in den eigentlichen Astronomie-

Bereich (viele tausend Quellen) wird jedoch 

erst mit einem Detektor der nachfolgenden 

Generation beginnen. Er wird sich unter 

der Erde befinden und vermutlich 500 

Millionen Euro kosten. Bedingung: Erste 

Entdeckungen müssen mit LIGO, VIRGO 

und GEO-600 gelingen. Parallel dazu wird 

LISA entwickelt, ein weltraumgestütztes 

Detektorsystem, das im Jahr 2018 in den 

Orbit gebracht werden soll.

Einiges spricht dafür, dass die Astro-

teilchenphysik am Beginn eines »goldenen 

Zeitalters« steht, ähnlich dem Zeitalter, 

in dem die Astronomie sich seit einem 

halben Jahrhundert befindet. Auf einige 

baldige Entdeckungen darf man getrost 

wetten – etwa auf die Entdeckung der 

Quellen kosmischer Strahlung. Vielleicht 

werden wir in der nächsten Dekade auch 

erfahren, woraus Dunkle Materie besteht 

und welche Massen Neutrinos haben.

Vielleicht werden wir aber auch völlig 

neue Phänomene entdecken, wie dies im-

mer wieder der Fall war, wenn neue, emp-

findliche Geräte in Betrieb gingen. Man 

denke an die Entdeckung der Jupitermonde, 

die Entdeckung von Quasaren und Pulsaren, 

oder die Entdeckung von Röntgensternen 

– alles Phänomene, die nicht auf der »Ein-

kaufsliste« der Wissenschaft standen, son-

dern teilweise völlig unerwartet kamen und 

die Bildung neuer Begriffe erforderten. Der 

erste Fall ist mit dem erstmaligen Einsatz 

des optischen Teleskops durch Galileo Ga-

lilei verknüpft, der zweite mit der Entwick-

lung von Radioteleskopen und der dritte 

mit dem Start von Röntgensatelliten. Eine 

Verbesserung um den Faktor 10 in einem 

entscheidenden Teleskop-Parameter führte 

oft, um den Faktor 100 sehr häufig und um 

den Faktor 1000 fast immer zu einem un-

erwarteten Durchbruch.

In diesem Sinne hat Francis Halzen, 

der Spiritus rector von IceCube, einmal 

bemerkt: »Nothing is guaranteed, but his-

tory is on our side.« Was die nächsten zehn 

Jahre der Astroteilchenphysik den For-

schern auch im Einzelnen bringen mögen 

– sie werden in jedem Fall außerordentlich 

spannend!�

Dieser Beitrag ist die vom Verfasser leicht 

überarbeitete Version eines anlässlich des 80. 

Geburtstages von Karl Lanius, dem langjäh-

rigen Direktor des Zeuthener Instituts, in den 

Sitzungsberichten der Leibniz-Sozietät, Bd. 

93/2007, erschienenen Artikels.
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Der vollständige Text der Astroteilchen-
Roadmap ist zu finden unter:  
www.aspera-eu.org
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Das kosmische Inventar besteht den ge-
genwärtigen Modellen zufolge nur zu vier 
bis fünf Prozent aus »normaler« Materie, 
zu 21 Prozent aus Dunkler Materie und zu 
74 Prozent aus Dunkler Energie. Was hinter 
dem Schlagwort Dunkle Energie steht, ist 
gegenwärtig völlig unklar. Hinweise darauf 
erwartet man allerdings eher aus der 
klassischen Astronomie als aus der Astro-
teilchenphysik. 
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