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Teilchenphysik heute - das Standard-Modell

• Jahrzehntelange Forschung an verschiedenen 
Beschleunigern und theoretische Arbeit haben 
uns ein detailliertes Bild der Bausteine der 
Materie gegeben: 
 
Das Standard-Modell der Teilchenphysik

!

• Mit der Entdeckung des Higgs-Teilchens sind 
alle Teilchen des Standard-Modells 
experimentell beobachtet worden 
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Wie geht es in der (beschleuniger-basierten) Teilchenphysik weiter?
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Fundamentale Fragen
• Das Standard-Modell ist eine Erfolgsgeschichte - aber es lässt viele Fragen offen.
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• Der Ursprung der Masse: Der Higgs-Mechanismus 
 
Die Entdeckung des Higgs-Bosons am LHC  
eröffnet eine neue Ära:  
Eine völlig neue Teilchenart!
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Forschung an der “Energy Frontier”

• Die genaue Erforschung der fundamentalen Bausteine des Universums erfordert immer 
höhere Energien: Hochenergie - Collider
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Elektron-Positron Collider bei Hoher Energie: Eine Herausforderung!
• Hochenergetische Teilchen verlieren Energie auf Kreisbahnen
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Synchrotron Radiation in circular machines

Electrons in a (bending) 
magnet radiate

radiated power

loss per turnEnergy loss must be 
replaced by RF system

Der Energieverlust steigt mit E4 und 1/m4

➫ Elektronen verlieren 1013 ( 10 000 000 000 000) mal mehr Energie  
    als Protonen!

➫ Hochenergetische Elektron-Positron Collider (> ~ 300 GeV) können  
    keine Kreisbeschleuniger sein
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Proton-Collider 
LHCLinear Collider avoids synchrotron radiation loss

• long linac constructed of many RF accelerating structures


• single pass machine


• typical gradients 25−100 MV/m

bang!e+ e-

5-10 km

Linear Collider für Elektronen und Positronen
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Von der Idee zur Realisierung - Der International Linear Collider
• Ein grosser Beschleunigerkomplex

• zwei Linearbeschleuniger, Kollisionen in der Mitte

• 31 km Länge für Energien bis 500 GeV

• Weitere Ausbaumöglichkeit: 50 km für 1 TeV
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• Das Herzstück: Supraleitende 
Beschleunigungsstrukturen


• Inzwischen etablierte Technik:  
XFEL am DESY im Bau
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Modernste Detektorsysteme
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• Neue Detektorsysteme für neue Experimente


• Ausnutzung technischer Fortschritte


• Umsetzung neuer Ideen zur Ereignisrekonstruktion


• Optimiert für die Bedingungen an e+e- Collidern
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• Genaue Bestimmung der Eigenschaften des Top-Quarks - 
des schwersten Elementarteilchens, das wir kennen


• Perfektes Zusammenspiel mit der Theorie: Viel kleinere 
Unsicherheiten als am LHC [GeV]s
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Figure 1-11. Left, dependence of the photon energy spectrum on the dark matter mass, m� at the ILC.
Right, expected relative uncertainty on m� as a function of m� for three coupling scenarios. From Ref. [38]

1.3.2.3 Connections to Cosmic and Intensity Frontiers

The search for WIMPs via their interactions with the standard model is clearly an area where the energy
frontier overlaps with the cosmic frontier, where there are dedicated direct-detection experiments searching
for recoil interactions � + n ! � + n. We have compared the collider sensitivity to these direct-detection
experiments by translating the collider results into limits on the � � n interaction cross section. In addi-
tion, the results may be translated to compare with indirect detection experiments, which probe WIMP
annihilation into standard model particles, ��̄ ! XX. In Fig 1-12, we map pp sensitivities to WIMP pair
annihilation cross-section limits. Predictions are compared to Fermi-LAT limits from a stacking analysis
of Dwarf galaxies [11], including a factor of two to convert the Fermi-LAT limit from Majorana to Dirac
fermions, and to projected sensitivities of CTA [97].
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Figure 1-12. Limits at 95% CL on WIMP pair annihilation for di↵erent facilities using the D5 (left) or
D8 (right) operator as a function of m�. From Ref. [156].

At the ILC, WIMPs can be probed even if the WIMP-lepton coupling is so small that the reverse process,
namely the cosmic annihilation process ��̄ ! ff̄ includes only a small fraction of e+e� pairs.

These searches also probe models which are commonly considered to be the domain of the intensity frontier,
such as extensions of the Standard Model modifying neutrino-quark interactions [111].

Community Planning Study: Snowmass 2013
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Figure 1-12. Limits at 95% CL on WIMP pair annihilation for di↵erent facilities using the D5 (left) or
D8 (right) operator as a function of m�. From Ref. [156].

At the ILC, WIMPs can be probed even if the WIMP-lepton coupling is so small that the reverse process,
namely the cosmic annihilation process ��̄ ! ff̄ includes only a small fraction of e+e� pairs.

These searches also probe models which are commonly considered to be the domain of the intensity frontier,
such as extensions of the Standard Model modifying neutrino-quark interactions [111].

Community Planning Study: Snowmass 2013

… sowie allgemein viele Möglichkeiten zur Entdeckung   
     neuer Physik, komplementär zu den Fähigkeiten des LHC
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vielleicht wird in den nächsten Jahren 
ein neues Großprojekt “geboren”

… und wir sind dabei!


