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(mit viel Material von K. Büsser)



Eine Folie über mich

 Studium der Physik in Hamburg und München

 Diplomarbeit am CERN beim OPAL-Experiment: 

“Eine Suche nach Higgs-Bosonen im 4-Jet-Kanal”

 Doktorarbeit am MPI München beim H1-Experiment bei HERA

 CERN Research Fellow (OPAL, ATLAS)

 Wissenschaftlicher Assistent (C1) an der UHH (ZEUS, CMS)

 Habilitation

 Seit 2008 Wissenschaftler bei DESY: CMS, ILC, Wissenschaftsmanagement

und -administration
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Aus dem PR-Talk gestern
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Standardmodell?
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(Quelle: WWW)



Aus dem PR-Talk gestern
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In anderen Worten
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Elektron

Ladung: -1e

Proton

Ladung: +1e
Quarks mit Ladungen +2/3, -1/3

Noch dazu: ca. 30 

freie Parameter?



In anderen Worten
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Wir verstehen nur 5% des  

Energie- und Materieinhalts

des Universums. 



Annahme: Universum begann mit gleichen Mengen Materie / Antimaterie

Urknall

Materie Antimaterie

In anderen Worten
Warum existieren wir? 

Wo ist all die 

Antimaterie hin? 



Sehr schnell entwickelte sich eine Asymmetrie

In anderen Worten

Frühes 

Universum

Urknall

Materie Antimaterie



Materie und Antimaterie vernichteten sich. 

Vernichtung von 

Materien mit

Antimaterie

 Photonen

In anderen Worten

Frühes 

Universum

Urknall

Materie Antimaterie



Heute ist nur noch Materie übrig.

Heute

In anderen Worten

Frühes 

Universum

Urknall

Materie Antimaterie

Vernichtung von 

Materien mit

Antimaterie

 Photonen



In anderen Worten
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Geschichte des Universums
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Energiedichte, Beschleunigerenergie

(PDG)



Die Beschleuniger-

Herausforderung
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(FNAL)



Livingston-Plot
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3

L ivingston plot

Exponential growth

of Ecm in time

Starting in 60’s  

with e+e−  at about 1GeV

Factor 4 every  10 y

pp, pp ̄ :  Ecm / 6

still 5 × above e+e−  at 

same time

Comparison of Colliders

at the Energy Frontier

The LH C is a big step forward

Excellent potential for major discoveries

pp, pp ̄ : discovery

e+e−         : precision

both required machines

+  ep : hadron structure, QCD

    H ERA, LH eC

10
-1

1

10

10
2

10
3

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Y ear of First Physics

C
o

n
st

it
u

en
t 

C
en

te
r-

o
f-

M
a

ss
 E

n
er

g
y

 [
G

eV
]

I SR

SppS

Tevatron

LH C

LEP2

I LC

CLI C

V EP-1

V EP-2
ACO

Adone
Spear

Doris

Spear2

PETRA

CESR

PEP

Tristan

LEP, SLC

e
+ e

-  co
ll

ide
rs

Had
ron

 co
llid

ers

H ERA

LHeC

2040…

KEK-B

PEP-II

DAFNE

LHC

SuperKEKB

(N. Walker)



Welche Teilchen?
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 Ideal: 
 Elementar

 Geladen

 Stabil

 Leicht zu erzeugen

 Großer Wirkungsquerschnitt

 Im Standardmodell: 
 Quarks nicht isoliert; aber Proton ok

 Geladene Leptonen e ok, µ vielleicht, tau kurzlebig

 Neutrinos theoretisch schön, aber …

 Z neutral, kurzlebig

 W auch zu kurzlebig

 Gluons nur in gebundenen Zuständen

 Photons neutral, aber vielleicht …

 Higgs



Hadronen versus Leptonen
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(K. Büsser)



Speicherringe
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Speicherringe
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 Magnete halten Teilchen auf Kreisbahn:
 Dipolfeld ~E/r

 Leichte Teilchen (Leptonen):
 Energieverlust (Leistung) ~E4/r/m4

 Grobe Regel:
 Hadronmaschinen: limitiert durch Dipole

 Elektronmaschinen: limitiert durch

Beschleunigungspower



Linearbeschleuniger
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 LHC

 HL-LHC

 FCC (hh und ee)

 CepC und SppC

 ILC

 CLIC

 … und der Rest



Where to go?
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HE-LHC
construction 

2028+??

physics 2038+??

FCC-pp

(FCC-ee)
construction 2028+??

physics 2038+??

CLIC
construction 2028+??

physics 2038+??

CERN next exits

GET IN LANE China next right

SppS
construction 2028+??

physics 2038+??

ILC in Japan
construction 2018?

physics 2028?

CepC in China
construction 2018?

physics 2028?

LHC
for the next 20 years

PWA

20xx ?

physics 20xx+?

Muon Collider
construction 2030+?

physics 2040+?

N. Walker 2014



Die heutige “energy frontier”: LHC
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LHC-Luminosität
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CMS Peak Luminosity Per Day, pp

 Design-Lumi von 1034 cm-2s-1 erreicht

im July 2016
 W-Entdeckung durch UA1 am SppS nutzte

integrierte Lumi von 18 nb-1.

 Dafür braucht der LHC heute weniger als 5 

Sekunden …



LHC-Roadmap (CERN “Medium Term Plan”)
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 Phase 1: 300 fb-1

 High-Lumi LHC ab Mitte 2026

 Phase 2: 3000 fb-1 bis ca. 2037



LHC-Roadmap (CERN “Medium Term Plan”)
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HL-LHC: “Physics Case”
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 Ausweitung des zugänglichen

Massenbereichs um Faktor 2

 Hochpräziser Test alle Higgs-

Kopplungen (auch an µµ)

 Entdeckungspotential



Der HL-LHC
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 Erhöhung der Lumi auf 5×1034 cm-2s-1

 Faktor 5!

 Die volle Ausbeute des LHC ist

höchste Priorität der globalen

HEP-Strategie

 Massive Eingriffe auf ~1,2 km des LHC

F. Bordry



Beispiel 1
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Beispiel 2
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HL-LHC-Detektoren
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P. Vankov

 ATLAS und CMS brauchen massive 

Upgrades, um am HL-LHC zu bestehen

 Spurdetektoren aufgrund von 

Strahlenschäden am Ende ihrer

Lebensdauer

 Faktor 10 mehr Pile-up

 Auch Trigger, Kalorimeter … brauchen

Upgrades

 Großes Projekt für die weltweite HEP-

Community bis 2025!

 F&E läuft auf Hochtouren. 

 Produktion startet in wenigen Jahren

 Siehe DESY-Aktivitäten am Ende des 

Vortrags



FCC: Future Circular Collider
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 80-100 km Ringbeschleuniger am CERN

 pp (hh)-Kollisionen bei 100 TeV

 Braucht Hochfeldmagnete: 16-20 T

 e+e–-Collider als erste Stufe? 

 Magnetentwicklung für FCC-hh braucht Zeit…

 Hohe Luminosität (Speicherring!)

 Energielimit bei ca. 350 GeV

 Higgs-Top-Factory

 eh-Collider („Super-HERA“)?

 Design-Studie am CERN läuft

 Ergebnis als Input für Europäische Strategie

 Das „next big thing“ am CERN (außer

CLIC)?

 Realisierung nach 2035



FCC: Future Circular Collider
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42 TeV with  8.3 T using present LHC dipoles
80 TeV with  15 T  based on Nb3Sn dipoles

100 TeV with  20 T based on HTS dipoles



FCC: Future Circular Collider
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FCC
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V. Mertens



FCC: Future Circular Collider
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W. Riegler



FCC: Future Circular Collider
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W. Riegler

6T, 12m bore solenoid, 10Tm dipoles, shielding coil

65 GJ Stored Energy
28m Diameter 
 >30m shaft
Multi Billion project

4T, 10m bore solenoid, 4T forward solenoids , no shielding coil

14 GJ Stored Energy
Rotational symmetry for tracking and trigger !
20m Diameter (≈ ATLAS)
15m shaft
 ≈ 1 Billion project



FCC: Future Circular Collider
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W. Riegler



FCC: Future Circular Collider
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W. Riegler



FCC: Future Circular Collider: Pile-Up 1000
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W. Riegler



FCC: Future Circular Collider
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M. Benedikt



Statt dessen: High-Energy LHC?
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 Realität statt Traum? 

 Aber vielleicht auch nicht wirklich billig? 

 Gleiche Magnetentwicklung (16-20 T) 

wie für FCC

 Ca. 28 TeV, 4-mal HL-LHC-Lumi?



Oder China: SppC und CepC? 
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 CepC: „Circular Electron-Positron Collider“

 SppC: „Super Proton-Proton Collider“

 Phase 1: e+e--Higgs-Factory, 240 GeV

 Phase 2: pp-Kollisionen bei Ecm=50-90 TeV

 50 oder 70 km Umfang

 Timeline: Baubeginn 2021? ee 2028? 
pp > 2042?



Oder China: SppC und CepC? 
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Noch mal FCC: Pile-Up 1000
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W. Riegler

e+e ̶ →ZH→ e+e ̶ bbpp → H + X→ γγ + X



The case for e+e– ?
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> Höchste Präzision in der 
Messung der Higgs-Kopplungen 
nur an Lepton-Collidern. 



The case for e+e– ?
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0 1000 2000 3000

WIMPs

squarks

any NLSP

stop

RPV stop

ewkino

gluinos

T quarks

mass (GeV) 

4,000 

> 95%CL upper limits for masses of new
particles expected from current /    
future machines!



Kosten von ee-Collidern
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N. Walker

 Kostenskalierung von ~200 GeV-Maschinen
vor langer Zeit abgeschätzt

 B. Richter, NIM 136 (1972) 47. 

 Speicherringe skalieren mit ~E2

 Linearbeschleuniger skalieren mit ~E

 Übergang bei ca. 300 GeV

 Unklare Unsicherheiten

 Die Zukunft von ee ist (irgendwann) linear!



Luminosität von ee-Collidern
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N. Walker



Der Großvater: SLAC
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x

y

 Ring- versus Linearbeschleuniger:

 frep(LEP): 44 kHz

 frep(ILC) einige bis 100 Hz (Leistung!)

 Faktor 1000 verloren!

 Rettung: Beam-Größe!



International Linear Collider (ILC)

NTW '17, 2. September 2017 TSS: Teilchenphysik 52



International Linear Collider (ILC)
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N. Walker



International Linear Collider (ILC)
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 Supraleitende Beschleunigungskavitäten

 2K He-gekühlt

 16000 Kavitäten in 1800 Kryomodulen

 Gradient: ~35 MV/m – Kostentreiber

 Q-Faktor 1010!



International Linear Collider (ILC)
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European XFEL
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European XFEL
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European XFEL
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European XFEL
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ILC in Japan?
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 Japan hat Interesse am ILC angedeutet. Dieses Interesse wurde weltweit begrüßt.

 Japan hat einen möglichen Bauplatz identifiziert. 

 Langwieriger politischer Prozess in Japan. Entscheidung 2018? 



ILC in Japan?
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T.  Sanuki



ILC in Japan?
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M. Miyahara



ILC in Japan?
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ILC in Japan?
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ILC in Japan?
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ILC in Japan?
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CLIC – The Compact Linear Collider

NTW '17, 2. September 2017 TSS: Teilchenphysik 67

 Falls 1 TeV nicht genug?

 Höhere Gradienten nötig? 

 Kalte Technologie? 

 Neues Zwei-Beam-Konzept

 Design-Studie wie FCC



CLIC – The Compact Linear Collider
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CLIC – The Compact Linear Collider
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Auslassung: “Plasma wakefield”-Beschleuniger und Myon-Collider



“Pushing the envelopes”
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Risk

Nobel Prize

500m

 Physik: 

 Energie und Luminosität? 

 Energie als Kostentreiber: 

 Hadronen: Hochfeldmagnete

 Leptonen: Gradient

 Luminosität treibt Leistungsverbrauch

 Zumindest für Leptonen

 Das treibt die Betriebskosten

 Umweltaspekte?

 Schlussendlich: EUR / GeV!

 Für ein bestimmtes Risikoniveau

 Kann nur durch F&E abgemildert werden.



Leistung Leistung Leistung
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N. Walker

LHC: < 100 MW!



Leistung Leistung Leistung
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Leistung Leistung Leistung

NTW '17, 2. September 2017 TSS: Teilchenphysik 75



Funding
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Universitäten (finanziert über die Länder, Grundausstattung)

BMBF-Verbundforschung (HEP: 20 M€/a)

CERN-Beitrag ca. 200 M€/a

HGF ca. 30 M€/a (dazu MPG etc.)

DFG (SFBs, Projekte etc.), EU, …

HGF

45%

DFG

4%

Verbund-

forschung

6%

Landes- 

mittel

ca. 21%

ILL

3%

CERN

11%

MPG

8%
WGL

2%

Hadron&Nuclear 2012: 
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Projektgeld – Beispiel HL-LHC-Upgrades
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 Weltweites Projekt bis ca. 2026

 In D: Beteiligung aller relevanten Partner:

 90 MEUR von BMBF für die Universitäten zur
Ertüchtigung von ATLAS und CMS: 

 15.7 MEUR von HGF für DESY (und KIT / GSI)

 10 MEUR von DESY für die Detector Assembly 
Facility. 



Detector Assembly Facility
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DESY-Strategie in HEP
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“Lifecycle Competence”
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TSS: Teilchenphysik



2025?
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 HL-LHC läuft an

 Belle II läuft langsam aus

 ALPS II ist durch

 IAXO? 

 MADMAX? 

 ILC? 

 DUNE

 Beschleuniger- und Detektor-R&D

 ????



Schlussfolgerungen
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 Higgs-Entdeckung: Eine neue Energieskala für neue Beschleuniger!
 200-500 GeV: Masse, Quantenzahlen, Kopplungen, Top

 Bis ~1 TeV: Higgs-Potenzial

 Präzision und Energie: Die Suche nach dem Unbekannten …

 LHC / HL-LHC als einzige genehmigte Projekte
 LBNF/DUNE das einzige weitere konkrete große HEP-Projekt

 Was dann? Was ist das Narrativ der Teilchenphysik? 

 Elektron-Positron könnte den LHC komplementieren
 Linearcollider können am ehesten in die leptonische TeV-Welt eintauchen

 Große Speicherringe sind bis 350 GeV interessant (CepC, FCC-ee)

 Große Hadron-Collider für bis zu 100 TeV sind in Diskussion (SppC, FCC)
 Kein “physics case” – Schuss ins Blaue

 Magnet-F&E nötig

 Myon-Collider, PWA? 

 Think about money!

 “Take home”-Botschaft: Es dauert, es ist teuer, und es braucht die ganze Welt!
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Im Jahr 2000 …
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FNAL
pp 2 TeVSLAC

e+e- 3,1/9 GeV

CERN
e+e- 200 GeV

DESY
ep 27/920 GeV

KEK
e+e- 8/3,5  GeV



Im Jahr 2030 …?
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(HL-)LHC/FCC*/CLIC*

LBNF/DUNE

ILC*/CEPC*/SppC*

Global Collider Network



Not covered …
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 Flavour-Physik (Belle II)

 Neutrino-Physik (LBNF/DUNE, Hyper-K)

 Axion-Physik etc. (ALPS II etc.)

 …


