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Gliederung
… unser Plan für heute

1. Das frühe Universum, Teilchenphysik und das Higgs-Boson

2. Ideen & Herausforderungen

3. Zusammenfassung und Ausblick
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1. Das frühe Universum,  
Teilchenphysik und Collider
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… was wir schon darüber wissen ….

Dunkle Materie ~ 5mal mehr als sichtbare Materie im Universum: 
• elektrisch neutral 
• nicht-baryonisch 
• stabil 
• massiv, “kalt” 

=> WIMP? QCD-Axion?…..
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Inflation: Ausdehnung um Faktor 1026

• angetrieben durch skalares Feld  
• Quantenanregung: Inflaton

Baryogenese:  Erzeugung eines winzigen Überschusses an Materie  
gegenüber Antimaterie erfordert Sacharow-Bedingungen: 

• CP-Verletzung: Materie ist ein bisschen anders als Antimaterie 
• Baryonzahlverletzung: mehr Baryonen  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• thermisches Ungleichgewicht: Phasenübergang 1. Ordnung [R

om
an

 P
ös

ch
l]

drei wichtige Zutaten

5



6

… und wie wir mehr erfahren können



6

… und wie wir mehr erfahren können

Atombildung: Universum  
wird durchsichtig



6

… und wie wir mehr erfahren können

Atombildung: Universum  
wird durchsichtig

Astronomie  
& Teleskope



6

… und wie wir mehr erfahren können

Teilchenphysik  
& Beschleuniger

Atombildung: Universum  
wird durchsichtig

Astronomie  
& Teleskope



6

… und wie wir mehr erfahren können

Teilchenphysik  
& Beschleuniger

Atombildung: Universum  
wird durchsichtig

E =100 GeV 
t = 10-10s

Standardmodell der 
Teilchenphysik

Astronomie  
& Teleskope



6

… und wie wir mehr erfahren können

Teilchenphysik  
& Beschleuniger

Atombildung: Universum  
wird durchsichtig

E =100 GeV 
t = 10-10s

Standardmodell der 
Teilchenphysik

Higgs Astronomie  
& Teleskope



Ask the expert: Future Colliders | J. List | 8. Dez 2022 7

Das Standardmodell der Teilchenphysik

𝛄
Photon

0 
0 
1

• beschreibt (fast) alle Messungen bis hinunter zum Niveau von 
Quantenfluktuationen 

• basiert auf wenigen fundamentalen Prinzipien: 
• spezielle Relativitätstheorie 
• Quantenmechanik 
• Invarianz unter Eichtransformationen: SU(3)xSU(2)LxU(1)Y

Vollständig?!
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Dunkle Materie:

• kein Kandidat im SM (Neutrinos zu leicht) 
• viele Ideen in Erweiterungen des SM 
• ist das Higgs-Boson das Portal zu einem 

dunklen Sektor?

Das Higgs-Boson als Schlüssel…

Baryogenese im SM:  
• CP-Verletzung:  Ja!  

wichtiges Ergebnis der B-Fabriken:  Es gibt CP-Verletzung im Quark-Sektor - aber viel zu wenig!  
• Baryonzahlverletzung: Nein!    ….bisher auch kein Protonzerfall beobachtet 
• Phasenübergang 1. Ordnung:  

Könnte es der elektroschwache Phasenübergang sein?  D.h. könnte das Higgs verantwortlich sein?

Inflation:

• das SM-Higgs-Boson wäre das 

erste elementare Spin-0-Teilchen 
• könnte das Higgs-Feld die Inflation 

treiben?

…zu neuer Erkenntnis
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nur genau Vermessung des Higgs- Bosons kann dies klären!
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Und wenn uns das frühe Universum egal ist?
…was das Higgs noch für uns tut

Vermutung im SM: das Higgs-Boson gibt den Eichbosonen und Fermionen ihre Massen

• Massen von W und Z Boson bestimmen die kurze Reichweite der schwachen 

Wechselwirkung - essentiell für Energiegewinnung der Sterne:

• etwas kürzere Reichweite: Kernfusion in Sternen nicht möglich, keine 

schwereren Elemente als H and He im Universum

• etwas längere Reichweite: das Universum wäre so radioaktiv, dass kein 

Leben möglich 

• Mass des Elektrons


• masselose Elektronen flögen sie stets mit Lichtgeschwindigkeit => keine 
stabilen Atomhüllen


• andere Elektronmasse: völlig andere Atomstruktur & Chemie

• Masse der Quarks


• up-Quark minimal leichter als down-Quark => Proton stabil => Atome 
stabil 


• wenn Kopplung des Higgs-Bosons an u /d Quarks minimal anders, 
gäbe uns alle nicht
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Leben möglich 
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• masselose Elektronen flögen sie stets mit Lichtgeschwindigkeit => keine 
stabilen Atomhüllen


• andere Elektronmasse: völlig andere Atomstruktur & Chemie

• Masse der Quarks


• up-Quark minimal leichter als down-Quark => Proton stabil => Atome 
stabil 


• wenn Kopplung des Higgs-Bosons an u /d Quarks minimal anders, 
gäbe uns alle nicht

Das Higgs-Boson ist der Schlüssel zum Verständnis unserer Existenz: 

• wir wissen, dass das Higgs existiert 

• aber wir haben keine blasse Ahnung, warum es genau diese,  

für unsere Existenz so zentralen Eigenschaften hat 

=> Higgs-Boson genauer vermessen, als jemals mit dem LHC möglich
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2. Ideen & Herausforderungen
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Future Colliders
viele Ideen…

CLIC: e+e- @ 0.38, 1.4, 3 TeV  
Conceptual Design 2013  
Updated Baseline in 2017

CEPC: e+e- @ 240 GeV 
pre-CDR published in 2014  
CDR published 2018 

SppC: pp @ 50-70 TeV

ILC: e+e- @ 200-500 GeV (-1TeV)  
Technical Design Rep. in 2012 
Staging proposal 2017: start at 250 GeV 
under political consideration by Japanese 
Government as a global project

FCC: pp @ ~100 TeV  
& precursor FCCee  e+e- @ 90-350 GeV 
Conceptual Design Rep. in 2018 

Currently: FCC Feasibility Study
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CDR published 2018 
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Technical Design Rep. in 2012 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under political consideration by Japanese 
Government as a global project

FCC: pp @ ~100 TeV  
& precursor FCCee  e+e- @ 90-350 GeV 
Conceptual Design Rep. in 2018 

Currently: FCC Feasibility Study

Und weitere neue 
Ideen für Linear 

Collider in den USA
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Gemeinsamkeiten & Unterschiede
…worauf es ankommt

• alle Vorschläge starten mit einem Elektron-Positron-Collider nahe der minimalen Energie, um Higgs-
Bosonen zu produzieren - aka “Higgs-Fabrik” 
=> als Priorität in den derzeitigen Europäischen, US-amerikanischen und japanischen Teilchenphysik-
Strategien benannt


• offene Fragen:

• was ist die beste Collider-Technologie?

• sollte man auf ein langfristiges Elektron-Positron-Collider-Programm setzten, mit Ausbaubarkeit zu 

höheren Energien?

• oder lieber nach einem minimalen Elektron-Positron-Collider-Programm einen Proton-Proton-Collider 

in den selben Tunnel bauen?

• und wo könnte man so einen Collider bauen, und wer bezahlt das?

• und wie kann man einen Collider nachhaltig bauen?
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• offene Fragen:

• was ist die beste Collider-Technologie?

• sollte man auf ein langfristiges Elektron-Positron-Collider-Programm setzten, mit Ausbaubarkeit zu 

höheren Energien?

• oder lieber nach einem minimalen Elektron-Positron-Collider-Programm einen Proton-Proton-Collider 

in den selben Tunnel bauen?

• und wo könnte man so einen Collider bauen, und wer bezahlt das?

• und wie kann man einen Collider nachhaltig bauen?

• Europa plant eine Aktualisierung seiner Strategie für Teilchenphysik in 2026/27 
• Fakten als Basis müssen bis Ende 2025 vorliegen 

=> Suche nach Antworten muss jetzt beginnen!
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Einzigartige Messung einer e+e- Higgs-Fabrik
Ein (!) konkretes Beispiel

• Higgs-Produktionsprozess bei ~250 GeV:  e+e- → ZH  
• dieser Prozess erlaubt die Messung des totalen Wirkingsquerschnitts:  

der Schlüssel zur modelunabhängigen Bestimmung der absoluten Kopplungen  
• messbar unabhängig vom Zerfall desHiggs-Bosons mittels via Rückstoß-Technik 
• nur an einem e+e- Collider möglich da Impuls der kollidierenden Teilchen 

bekannt! 
• ermöglicht eine Vielzahl weiterer Präzisionsmessungen
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Viele, viele (hypothetische) Messungen - gemeinsam interpretiert
auf der Suche nach Abweichungen von den SM-Vorhersagen



Ask the expert: Future Colliders | J. List | 8. Dez 2022 14

Viele, viele (hypothetische) Messungen - gemeinsam interpretiert
auf der Suche nach Abweichungen von den SM-Vorhersagen



Ask the expert: Future Colliders | J. List | 8. Dez 2022 14

Viele, viele (hypothetische) Messungen - gemeinsam interpretiert
auf der Suche nach Abweichungen von den SM-Vorhersagen



Ask the expert: Future Colliders | J. List | 8. Dez 2022 14

Viele, viele (hypothetische) Messungen - gemeinsam interpretiert
auf der Suche nach Abweichungen von den SM-Vorhersagen

• unter Annahme, dass kein exotischer Zerfallsmodus des Higgs-Bosons existiert: 
=> alle e+e- Collider liefern mind. eine Größenordnung genauere Ergebnisse als HL-LHC 

• unter Berücksichtung der Möglichkeit exotischer Higgs-Zerfälle: 
=> qualitativer Sprung da keine absoluten Messungen am HL-LHC möglich 

• alle e+e- Collider leisten sehr ähnliches für das Standard-Higgs-Programm 
• mehrere Kopplungen auf einige-0.1% Level: Z, W, g, b, τ 
• weitere auf ~1% Niveau: γ, c
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Der Fingerabdruck des Higgs-Boson
Ist es WIRKLICH genau das SM Higgs-Boson?
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Herausforderungen für Detektortechnologie
im Vergleich zum LHC

Um physicalische Ziele zu erreichen: 
• pt Auflösung (totaler ZH Wirkungsquerschnitt)  

𝜎(1/pt) = 2 x 10
-5

 GeV
-1

 
⊕ 1 x 10

-3
 / (pt sin

1/2
𝜃) 

• Vertexposition  (H → bb/cc/ττ)  
𝜎(d0) < 5 ⊕ 10 / (p[GeV] sin

3/2
𝜃) 𝜇m    

• Jetenergie-Auflösung (H → invisible)  3-4% 

• Hermitizität  (H → invis, BSM) 𝜃min = 5 mrad 

Andorderungen an die Detektoren z.B.: 

• low mass tracker 
eg VTX: 0.15% rad. length / layer) 

• high granularity calorimeters  
optimised for particle flow

≈ CMS / 4

≈ CMS / 40

≈ ATLAS / 2

≈ ATLAS / 3
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Und über die Higgs-Fabrik hinaus?
Mehrere interessante Möglichkeiten…
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Und über die Higgs-Fabrik hinaus?
Mehrere interessante Möglichkeiten…

Alle 
vorgeschlagenen  

e+e- Projekte

C
ircular C

olliders

Linear Colliders
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19781)

1) allererstes Papier zum Thema: M.Tigner 1965

• Synchrotronstrahlung:  
• ΔE ~ (E4 / m4R) pro Umlauf    => 2 GeV at LEP2  

• Kosten im Hochenergielimit: 
• zirkular :  $$ ~ a R + b ΔE ~ a R + b (E4 / m4R) 

  Optimierung => R ~ E2                 => $$ ~ E2 
• linear : $$ ~ L, with L ~ E              => $$ ~ E

Linear oder zirkular?
beschleunigte Ladungen emittieren Strahlung….

http://www.slac.stanford.edu/econf/C781015/
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 Colliders-e+Luminosity vs Energy of Future e
FCCee, 2 IPs [arXiv:2203.08310] 
CEPC, 2 IPs [arXiv:2203.09451]
CEPC, 2 IPs, lumi up, power priv. com.]
ILC baseline [arXiv:2203.07622]
ILC luminosity upgrade [dito]
ILC250 10 Hz operation [dito]
CLIC baseline [arXiv:2203.09186]
CLIC luminosity upgrade [dito]

http://www.slac.stanford.edu/econf/C781015/
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Nachhaltigkeit
2016 …..

Zusätzliche Randbedingungen

• Stromverbrauch: 
• öffentliche Akzeptanz für große Projekte gering wenn 

(nahezu) zusätzliches Kraftwerk erforderlich! 

• ILC-Design geprägt von einer selbstauferlegten 
Obergrenze der Gesamtanschlussleistung: 
• 200 MW bei 500 GeV 
• 300 MW bei 1 TeV 

• Kostenbewusstsein: 
• vom RDR zum TDR erfolgte kritische Überprüfung 

des Designs um die Kosten zu reduzieren 

• value engineering 

• Reduzierung der Leistung durch stärkere 
Fokussierung der Strahlen 

• am Ende des Tages: Luminosität ~ Leistung ~ Geld

✔

✘

16
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• Minimaler Ressourcen-Einsatz schon immer ein Design-Kriterium für ernsthafte Projekte 
• Aber eine reine Reduktion des Energiebedarfs reicht nicht (mehr) aus 
• Paradigmen-Wechsel: 

=> Das nächste Collider-Projekt muss von grundauf nachhaltig gedacht werden!
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… und heute: Nachhaltigkeit in Beschleunigerlaboren
Beispiel CERN

• CERN publiziert alle zwei Jahre einen Umweltbericht:  https://hse.cern/environment-report-2019-2020 

• Umwelt-Workshop 2022:  https://indico.cern.ch/event/1193771/

• Entwickelt sich in Richtung


• Systematisches Energiemanagement (ISO 500001) 

• Verantwortungsvolle Beschaffung  (ISO 20400)

https://hse.cern/environment-report-2019-2020
https://indico.cern.ch/event/1193771/
https://hse.cern/environment-report-2019-2020
https://indico.cern.ch/event/1193771/
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Long Shutdown 2:  
auch genutzt um Gaslecks  
in Detektoren zu stopfen 

https://hse.cern/environment-report-2019-2020
https://indico.cern.ch/event/1193771/
https://hse.cern/environment-report-2019-2020
https://indico.cern.ch/event/1193771/
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… und morgen: Nachhaltigkeit von neuen Beschleunigern
Weit mehr als CO2-Äquivalente…

• Betrieb -> elektrische Gesamtanschlussleistung:  
• minimieren:  

• selbst wenn - oder gerade wenn - in 10-20 Jahren aller 
Strom aus regenativen Energiequellen kommt, so steht 
doch für Forschung benötigter Strom in Konkurrenz zu 
allen anderen Anwendungen! 

• alle Komponenten auf Energieeffizienz optimieren 
• flexibilisieren:  

• muss mit variabler Verfügbarkeit von regenerativem Strom 
umgehen können 

• können z.B. Kühlkapazitäten gesellschaftlich sinnvoll als 
Zwischenspeicher genutzt werden? 

• Tunnelbau, Beton etc: 
• Tunnellänge so kurz wie möglich 
• CO2-armen Beton verwenden 
• Einsatz Seltener Erden und anderer problematischer Stoffe 

vermeiden
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 Colliders-e+AC Power vs Energy of Future e
FCCee, 2 IPs [arXiv:2203.08310] 
CEPC, 2 IPs [arXiv:2203.09451]
CEPC, 2 IPs, lumi up, power priv. com.]
ILC baseline [arXiv:2203.07622]
ILC luminosity upgrade [dito]
ILC250 10 Hz operation [dito]
CLIC baseline [arXiv:2203.09186]
CLIC luminosity upgrade [dito]

Minimierung des Gesamtressourcen-Einsatzes um physikalische Ziele zu erreichen
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3. Zusammenfassung  
und Ausblick
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Zusammenfassung
…und Ausblick

• Das Higgs-Boson ist ein einzigartiges Teilchen und von besonderer Bedeutung für die Frage, woher wir 
kommen und warum es uns gibt 


• Wir wissen, dass es existiert, aber wir verstehen nichts über die tieferen Zusammenhänge rund um das 
Higgs-Boson, die letztlich unsere Existenz ermöglichen


• Das nächste große Ziel der Teilchenphysik ist es, das Higgs-Boson mit äußerster Präzision und möglichst 
vorurteilsfrei zu vermessen


• Dazu braucht man einen neuen Elektron-Positron-Collider, der frühestens in ca 15 Jahren Daten nehmen 
könnte - für mindestens ca 20 Jahre  


• Es gibt mehrere Vorschläge, und in den nächsten 3-5 Jahren erhofft man eine Entscheidung

• Bis dahin gilt es, durch Berechnungen, Simulationen und Technologie-Entwicklung diese Entscheidung 

auf eine solide Basis zu stellen - es gibt keinen zweiten Versuch! 

• Neben allen technologischen Herausforderungen spielt Nachhaltigkeit eine große Rolle bei der Planung 

eines solchen Großprojektes

• Das Universum zu verstehen ist ein Generationenprojekt - nur gemeinsam können wir die nächste Etappe 

erreichen! 
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Kontakt: jenny.list@desy.de


