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Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern  Dark Ages Development of
375,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation

Quant
Fluctuation

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.77 billion years




Die menschliche Suche nach der - e .

kleinsten Form von Materie, ihre o e
unterschiedliche Gestalt und S o W
Wechselwirkungen ist viel alter S S

als Teilchenphysik

Teilchenphysik ist nur ein moderner
Begriff fur die uralte Suche nach
den ultimativen Naturgesetzen



Wie ging es los?

Vor ungefahr 2500 Jahren entwickelte der “lachende® griechische
Philosoph Demokrit eine neue Doktrin: Atomismus (atomos = unteilbar)

Zwei Realitaten formen die nattrliche Welt: Atome and Leere

G

Atome seien massiv und unendlich vielfaltig in ihrer

Anzahl, GréBe und Form. Atome kénnen durch kleine e
Haken untereinander Verbindungen eingehen
a
Atoms bewegen sich in einem unendlichen leeren Raum o -

Demokrit (460-370 BC)

Seit dieser Zeit haben Philosophen, Mathematiker, Astronomen, Physiker, Chemiker versucht die Struktur
der Materie und die Gesetze ihrer Wechselwirkungen zu verstehen, um die Frage des ,Wie“ zu beantworten,
und moglicherweise auch einen Blick auf das ,Warum® zu erhaschen

Demokrits Doktrin beruhte auf Phanomenologie. Seit der wissenschaftlichen Revolution basiert die
Physik auf empirischer Beobachtung und Mathematik, um physikalische Gesetze zu formulieren

Physikalischer Fortschritt geht Hand-in-Hand mit der technologischen Entwicklung
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Das Standardmodell

Seit der Geburt der Quantenmechanik haben Physiker das Standardmodell entwickelt: eine
Quantenfeldtheorie, die alle bekannten Materieformen und Krafte beschreibt, auf3er der Gravitation

Seine mathematische Struktur
kann in sehr kompakter Form
geschrieben werden, so dass es
auf eine Tasse passt...

Das Standardmodell vereint
die Quantenmechanik,
spezielle Relativitatstheorie,
und klassische Feldtheorie
— Quantenfeldtheorie




Das Standardmodell

Seit der Geburt der Quantenmechanik haben Physiker das Standardmodell entwickelt: eine
Quantenfeldtheorie, die alle bekannten Materieformen und Krafte beschreibt, auf3er der Gravitation

Die Lagrange-Dichte
charakterisiert den Zustand
eines physikalischen
Systems und erlaubt die
Bewegungsgleichungen der
Felder zu bestimmen

Dieser Term beschreibt den
Higgs Sektor

Er wurde postuliert, war
aber vor dem LHC nicht
experimentell erwiesen

Diese Terme beschreiben
Wechselwirkungen zwischen Kraft-

Teilchen (oben) und zwischen Kraft-
und Materie-Teilchen (unten)

Dieser Teil war schon vor dem LHC
grundlich experimentell erforscht und
bewiesen

Der obere Term beschreibt, wie Materie-
Teilchen an das Higgs-Feld ¢ koppeln

Der Term links unten beschreibt die
Wechselwirkungen des Higgs-Feldes
mit den schwach-wechselwirkenden
Bosonen

Der Term rechts unten beschreibt die
potenzielle Energie des Higgs Feldes
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Das Standardmodell

In seiner dekonstruierten (und etwas beangstigenden) Form, sieht das Standardmodell so aus:
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https://www.symmetrymagazine.org/article/the-deconstructed-standard-model-equation?language_content_entity=und

Das Standardmodell

Diese Gleichungen beschreiben die Struktur der Materie und ihre Wechselwirkungen

~107°m

Einige 107"® m

Molekul Atom Atomkern Proton / Neutron Quark
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Das Standardmodell

Diese Gleichungen beschreiben alle bekannten Teilchen und ihre Wechselwirkungen

Der Physiker Isidor Isaac Rabi
stellte 1936 nach der Entdeckung

des Myons die berihmte Frage
. Who ordered that?

Was wurde er heute fragen?

mass
charge
spin

LEPTONS

Standard Model of Elementary Particles

interactions / force carriers

three generations of matter

(fermions) (bosons)
I Il 1]
=2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? =124.97 GeV/c?
%3 % %3 0
- @ | @ |- © C o H
up J charm J top J gluon higgs
=4.7 MeV/c2 =96 MeV/c2 =4.18 GeV/c?
-5 -Ys -Y
@ |- @ |
down J strange J bottom photon
Eine vollig neue Art nicht-
=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeVic? —or19Gevicr ) 0 universeller Wechselwirkungen,
-1 i > die nichts mit den bisher
i ?/ S E/ e bekannten Kraften gemein haben
electron J muon J J YA boson 8 2
: , o)
(00 J07,
<1.0 eV/c? <0.17 MeV/c2 <18.2 MeV/c? =80.39 GE}V/(:2 O
0 0 Lu o
Y V V O 2
I | l I <D: o
e ectro muon tau O
neutrino neutrino neutrino W bOSO“ (D g
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Das Standardmodell

Diese Gleichungen beschreiben alle bekannten Teilchen und ihre Wechselwirkungen

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)
I Il 1]
mass ~ =2.2 MeV/c2 =1.28 GeV/c2? =173.1 GeV/c? 0 A =124.97 GeV/
charge @ % % % % {;3? 0 {@ 0 %
spin | % LI/ Ve C_/ Yo t/ ‘ 1 0 H
up J charm J top J l gluon higgs
D k d % =4.7 MeV/c? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0 )
eKaden - - =7 0
internationaler ” d/ - @ || b/ ' ‘
Hochtechnologie- down J strange J bottom J l photon
F h it Eine vollig neue Art nicht-
orsc u ng ml =0.511 MeV/c? =105.66 MeV/iv'\:? =1.7768 GeV/% =91.19 GeV/c% Universe”er WeChSGlWirkungen,
Beschleunigern hat - - - 0 | 2 die nichts mit den bisher
uns so weit gebracht % e, « (| » I’ a e bekannten Kraften gemein haben
electron muon tau l Zboson | L
g e e g
Z <1.0 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? =80.39 GeV/c (@)
O |o 0 % 0 % +1 i:,? LU @
= |. (Ve ., Vu Y/ ) w O 2
A electfon , muon tau" 3 5
lil'l neutrino || neutrino )| neutrino ) W boson GRS
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Das Standardmodell

Diese Gleichungen beschreiben alle bekannten Teilchen und ihre Wechselwirkungen

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)

Das Standardmodell erlaubt extrem prazise Vorhersagen von Teilcheneigenschaften.

Zum Beispiel ergibt die zur Zeit beste experimentelle Messung des magnetischen
Moments des Elektrons : 9/, = 1.001 159 652 18059 + 0.000 000 000 000 13.

Standardmodell und Experiment stimmen innerhalb einer Prazision von 10-19 (iberein!
en,

TGO TITOUTTILO TT1ITC AU T ITOT 1OT

» (& » H » (& ! Z/ bekannten Kraften gemein haben
electron muon tau Z boson I

<1.0 eV/c? <0.17 MeV/c? % <18.2 MeV/c? % =80.39 Gevlc%
0 0 0 +1
.08 |- |- | @
electron muon tau W
. L s n
neutrino neutrino neutrino 1 boso
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Cosmic Microwave

RHIC & Bac:k%rI d radiation m .
Accelerators |LHC is visible
i o ’ Das Standardmodell
Hiah protons
igh-energy

verse
visible ynivers

cosmic rays

. sollte nicht nur heute
funktionieren, sondern die
Geschichte des Universums seit
dem Urknall vor 13.8 Milliarden
Jahren beschreiben

LIVW MIVQ 31g/55 o8
q

%')\\Bﬂ 33

t = Time (seconds, years)

4 ~
E = Energy (GeV) “ ;,j/ & /\k \
o V
Key ~ /\// \ . :
© quark ;

Vi
. ~
neutrino ion * star
% gluon ° V
iﬁ bosons e
electron ‘ atom g galaxy

meson
o muon

@ bcr on ! hof blcck
o tOU Y P on

hole

Particle Data Group, LBNL© 2014 Supported by DOE
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Cosmic Microwave
Background radiation
is visible

- iple universs

Accelerators

LHC
protons

High-energy
cosmic rays

-

(sehr werii'g) M

bt
b g3

Materie ~ Antimaterie
— Vernichtung

WAOA 310NN

terie

t = Time (seconds, years)

4 S X
E = Energy (GeV) & uj & /\k \
0 o
Key 2 K
Vi
© quark -
0 neutrino .‘ ion * star V
% gluon
b -
@® electron u El oo ‘ atom g galaxy
@  meson
@ mon black
0 ‘o ® boryon P photon hole
Particle Data Group, LBNL© 2014 Supported by DOE

Das Standardmodell

... Sollte nicht nur heute
funktionieren, sondern die
Geschichte des Universums seit
dem Urknall vor 13.8 Milliarden
Jahren beschreiben

Aber etwas ist seltsam:
Warum gibt es im Weltall
uberhaupt Materie?
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Accelerators |LHC

LHC
protons

High-energy
cosmic rays

Materie ~ Antimaterie
Vernichtung

WAOA 310NN

-

7 4
4

Cosmm
Backgr

is visibleﬂ A

icrowave %}ctuye
d radiation ormation

» unsichtbare “dunkle” Materie
X N N //‘ y /o" )\Q
Q/// ’\ -~ //'\/\//
&

t = Time (seconds, years)
E = Energy (GeV)

Key
vark
0’ ql (v) neutrino .‘ ion * star
*F gluon
im bosons "
@® electron ‘ atom e galaxy
o @  meson '
muon
(951 baryon (-, photon plack
@ tou Y hole

Particle Data Group, LBNL © 2014

Supported by DOE

Das Standardmodell

... Sollte nicht nur heute
funktionieren, sondern die
Geschichte des Universums seit
dem Urknall vor 13.8 Milliarden
Jahren beschreiben

Aber etwas ist seltsam:
Warum gibt es im Weltall
uberhaupt Materie?

Und: woraus besteht die riesige
Menge dunkler Materie?
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Das Standardmodell

. sollte nicht nur heute
funktionieren, sondern die
Geschichte des Universums seit
dem Urknall vor 13.8 Milliarden
Jahren beschreiben

Aber etwas ist seltsam:
Warum gibt es im Weltall
uberhaupt Materie?

Und: woraus besteht die riesige
Menge dunkler Materie?

Warum haben Elementarteilchen
Masse? Wie und wann kam es
dazu?



Accelerators |LHC is visib

LHC
protons

. iverse
High-energy sible untY

: ize of Vi
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Ein skalares ,Higgs® Feld bricht wahrend einem
Phasenlbergang spontan die Symmetrie des Vakuums

Die Starke der Wechselwirkung eines Teilchens mit dem
Higgs-Feld bestimmt dessen Masse

Die resultierenden Massenwerte bestimmen maBgeblich die
Geschichte des Universums und die Existenz von Leben

Cosmic Microwave %jﬂ{re m /
RHIC & Background radiation formation A
le v

Das Standardmodell

... Sollte nicht nur heute
funktionieren, sondern die
Geschichte des Universums seit
dem Urknall vor 13.8 Milliarden
Jahren beschreiben

Aber etwas ist seltsam:
Warum gibt es im Weltall
uberhaupt Materie?

Und: woraus besteht die riesige
Menge dunkler Materie?

Warum haben Elementarteilchen
Masse? Wie und wann kam es
dazu?
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Der Higgs-Mechanismus war nur eine
Theorie vor dem Beginn des LHCs

Um sie zu beweisen, musste
ein neues Teilchen gefunden
werden: das mysteridose

S IWtp://www.shardcore.org/
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Um das Higgs-Boson zu produzieren und nach
neuer Physik an der Tera-Elektronenvolt Skala
zu suchen, benotigen wir eine groBe Maschine
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Boltzmann 29

Teilchenbeschleuniger (“Particle collider”)

* Tiefer Einblick in die Materie (Auflésung ~ 1/E) (leistungsstarkes Mikroskop)

* Entdeckung neuer schwerer Teilchen und Phdnomene (E = mc?)

Einstein

* Untersuchung der Bedingungen des frihen Universums (E = kT)




Gegrundet 1954 wurde ein Modell fr
wissenschaftliche Zusammenarbeit







1971 — der erste Hadron-Collider

ST SR ) : e —
Die ,Intersecting Storage Rings“ am CERN wurden als proton, proton—antiproton
und.lonen.(geladene Atomkerne) Collider in den Jahren 1971 -bis-1983-betrieben.
943 m Umfang, 1.3 T warme Dipolmagnete, Kollisionsenergie-bis zu 63 GeV
e ————————— “'* = = - o pp— _ — 2 4

-

g ok g ” = = g e
Riesiger Vorteil gegeniiber der Kollision eines einzelnem Strahls mit ruhendem
Objekt. Fiir Protonen gilt Ecy =. 1.4V GeV/Epeam

— Ecm = 14 TeV bendtigten einen Strahl mit 10,000 TeV Energie
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Large Hadron
Collider (LHC)

e 27 km unterirdischer
Beschleuniger

» Supraleitende Magnete (1.9 K =
—271.3 °C) mit neuartiger ,zwei-
in-einem® Technologie lenken
die Hadronen um den Ring

* Protonen und lonen werden
nahe der Lichtgeschwindigkeit
zu mehreren TeV Energien
beschleunigt bevor sie
zusammenstoBen

o
i

The LHC besteht aus insgesamt 9300 Magneten zum Lenken, Fokussieren und Korrigieren der Strahlen
Die Protonen umkreisen den Ring 11245-mal pro Sekunde
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Luftaufnahme
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Der Laréew Collider = . %, >  AhESehe. %

Der LHC and seine Experimente sind Projekte der Superlative

7 1 50-mal gréBere Energie / Luminositat, fast zweifache Dipolmagnetfelder, 16-mal engerer
Abstand der Protonen Pakete als am vorherigen weltgroBten Beschleuniger — dem Tevatron

Detektoren als technologische Meisterwerke, unter Einbeziehung aller Erkenntnisse aus
friheren Experimenten, entworfen and optimiert von Grund auf mit detaillierter Simulation

lhre Leistungen Ubertreffen die Designerwartungen in allen Aspekten

Weltweit vernetzte Rechenzentren (,WLCG®) organisiert als eigene Kollaboration

Experimentelle Kollaborationen mit mehreren tausend Wissenschaftlern aus allen
bewohnten Kontinenten

Luftaufnahme
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W'as Pagsg_ﬂ%end einer hochgnergetlschen Protonenkolhsmn” “

Die Bestandteile der Protonen verschmelzen
und transformieren sich zu neuen, manchmal
schweren Teilchen, mit Raten die von der
Wechselwirkungsstarke mit den Protonen und
ihrer Masse abhangen

» Leichte Quarks, Gluonen (“jets”) » W, Z >

Top-Quark > Higgs-Boson (1 aus 1 Milliarden LHC
Proton Kollisionen)

Schwere Teilchen zerfallen sofort in leichte,
stabilere Teilchen (Hadronen, Leptonen,
Photonen)

Ein Teilchendetektor misst die Zerfallsteilchen,
was den Physikern erlaubt die Eigenschaften
des Mutterteilchens zu erschlieBen
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Tile calorimeters
LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detector
Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker

Semiconductor tracker

25 m diameter, 46 m long, 7000 tons weight ~

Hochauflésende Siliziumdetektoren:
* 100 Mio. Kanéle (50 pm x 250 um)

* 6 Mio. Kanéle (80 pm x 12 cm)
Positionsauflésung ~15 pm (im Azimut).

AuBerdem: Ubergangsstrahlungsdetektor zur
Impulsmessung und Teilchenidentifikation)

Ein dinner (4.5 cm) supraleitender
Solenoid (2 T) erzeugt ein Magnetfeld
zur Impulsmessung geladener Teilchen

Ein hermetisches System aus Kalori-
metern misst die Teilchenenergien bis
zu einem Winkel von 1° zum Strahl

Unabhéngiges Myonen Spektro-meter
(mit supraleitendem Magnetsystem)

Ultra-schnelle Ausleseelektronik und
Hochleistungsrechner filtern die
Kollisionen: nur 1 von 30 000
Kollisionen wird gespeichert




SPS N WS RGOS

D'as weﬁqu mputlng Grl ’ -fi% = B SO N

: . COMMANDS ' |
.

. EXPERIME

]
3 R
~1
- — | = J
. COUNTR
_DATA TRANSFER CONSOLE |
B NO Cou

No Covu

Verteilen, prozessieren und > 1 Millionen Prozessorkerne in Mehr als 1000 Petabytes
analysieren der Daten der LHC- 160 Datenzentren CERN Daten sind weltweit
Experimente in 42 Landern gespeichert
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ATLAS Detektor: Konstruktion und Montage

ATLAS Kaverne nach Aushub im Juli 2002

+ 53 m lang
« 35 m hoch (elfstéckiges Gebaude)
* 30 m breit
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ATLAS Detektor: Konstruktion und Montage
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Physik — Belsplele

ATLAS

EXPERIMENT

Kandidat fur ein Higgs-Boson Ereignis im 4 Myonen Zerfallskanal



ATLAS

EXPERIMENT

Kandidat fur ein Higgs-Boson Ereignis im 4 Myonen Zerfallskanal



Das Higgs Boson |

Phys. Lett. B 716 (2012) 1-29

¢ Data ATLAS
Background zZ" *
25 [l Backg  HozZ"sa
B Background Z+jets, ff
20 D Signal (mH=1 25 GeV)

7 Syst.Unc.
{5[\s = 7 TeV:|Ldt = 4.8 fb

Events/5 GeV

\s =8 TeV:|Ldt = 5.8 fb™
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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/HIGG-2012-27/

Kandidat fur ein Higgs-Boson Ereignis im 2 Photon Zerfallskanal

il CMS Experiment at the LHC, CERN
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269312008581

v 4

e

| ‘\ = »,_ ;
. Fabiola Gianotti und Peter Higgs4. Juli 2012

M v
Phys. Lett.B 716 (2012) & : ATLAS (F@®fola Gianotti) und CMS (Joseph Incandela) berichten die Higgs-
14500-mal zitiert (z2) Boson Entdeckung in demselben dichtgedrangten CERN-Audimax




Vor 40 Jahren: Entdeckung der W und Z-Boson am CERN

20. Januar 1983: Carlo Rubbia (UA1 Experiment) berichtet die W Entdeckung [video]; 4. Juli 2012: ATLAS (Fabiola Gianotti) und CMS (Joseph Incandela) berichten die Higgs-
Luigi Di Lella (UA2) préasentiert dieselbe Entdeckung am 21. Januar 1983. Beide im Boson Entdeckung in demselben dichtgedrangten CERN-Audimax

brechend vollen CERN Audimax. UA1 sah sechs W-Boson Ereignissen, UA2 hatte

vier. Heute produziert der LHC Milliarden W und Z-Bosonen
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https://videos.cern.ch/record/1507644

Das Higgs-Boson

S
LHC magnum opus

Ein sehr besonderes Teilchen ... die Entdeckung
erlaubt es uns einen komplett neuen Sektor des
Standardmodells zu untersuchen:

* TPy e
¥ < ‘5:5 )L.,’ ¢ the
Ref-v@

« Higgs—Materie Wechselwirkungen

+ Higgs—Kraft-Teilchen Wechselwirkungen

« Higgs Potential und Selbstwechselwirkung

\ 4



Das Higgs-Boson ™%

Eur. Phys. J. C 80 (2020) 942
ATLAS o

Higgs (125 GeV)
H—-ZZ" - 4l

p . )
Vs=13TeV, 139 fb £XX, VWV

% B Zijets, tt
/ 2 Uncertainty

LHC magnum opus

Ein sehr besonderes Teilchen ... die Entdeckung
erlaubt es uns einen komplett neuen Sektor des
Standardmodells zu untersuchen:

« Higgs—Materie Wechselwirkungen
+ Higgs—Kraft-Teilchen Wechselwirkungen
« Higgs Potential und Selbstwechselwirkung
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http://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/HIGG-2018-29/

Der Higgs
Mechanismus ¢ S
i S t Real i té t Nicht-universelle Kopplungen
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https://www.nature.com/articles/s41586-022-04892-x

Der Higgs
Mechanismus
Ist Realitat

Der Higgs Sektor hat direkten Bezug zu sehr
tiefgrindigen und bedeutenden Fragen

Das Higgs-Boson und offene Fragen der Teilchen-
physik und Kosmologie

« Was stabilisiert die Higgs Masse gegentuber der Physik
hoher Energien? Gibt es neue Symmetrien? Ist das Higgs-
Boson elementar oder zusammengesetzt, gibt es Anomalien
in seiner Wechselwirkung mit W oder Z Bosonen?

Bricht das Higgs-Boson Materie-Antimaterie Symmetrie?
Wie schnell ist der Phasenubergang des Higgs Potentials?

Gibt es nur ein Higgs-Boson?
Koppelt das Higgs-Boson an die dunkle Matere?

Was ist der Ursprung der Massen-Hierarchie des
Standardmodells?

Ist das Vakuum metastabil? Hat das Higgs Feld eine
Beziehung zur kosmischen Inflation?

EXPERIMENT


https://www.nature.com/articles/s41586-022-04899-4

Der Higgs
Mechanismus
iIst Realitat

e«

Der Higgs Sektor hat direkten Bezug zu sehr
tiefgrindigen und bedeutenden Fragen

Die Higgs-Boson Entdeckung erlaubt es uns diesen
neuen Sektor direkt zu untersuchen. Dies bendtigt
ein breites und langangelegtes experimentelles und
theoretisches Programm

Die Entdeckung eines (scheinbar) elementaren skalaren Teilchens
ruckfUhrend auf spontane Symmetriebrechung erneuert das Interesse

an anderen ahnlichen Teilchen, zB dem ,Axion*

Das Higgs-Boson und offene Fragen der Teilchen-
physik und Kosmologie

Was stabilisiert die Higgs Masse gegenuber der Physik
hoher Energien? Gibt es neue Symmetrien? Ist das Higgs-
Boson elementar oder zusammengesetzt, gibt es Anomalien
in seiner Wechselwirkung mit W oder Z Bosonen?

Bricht das Higgs-Boson Materie-Antimaterie Symmetrie?
Wie schnell ist der Phasenubergang des Higgs Potentials?

Gibt es nur ein Higgs-Boson?
Koppelt das Higgs-Boson an die dunkle Matere?

Was ist der Ursprung der Massen-Hierarchie des
Standardmodells?

Ist das Vakuum metastabil? Hat das Higgs Feld eine
Beziehung zur kosmischen Inflation?

EXPERIMENT


https://www.nature.com/articles/s41586-022-04899-4

Der LHC liefert ein neues Verstandnis fur Hadron-
Collider Prozesse und die Entdeckung zahlreicher
seltener Kanale, die das Standardmodell testen.
Zudem riesiger Fortschritt theoretischer Rechnungen
W'D N
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Standard Model Production Cross Section Measurements
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Eine entscheidende Zutat
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Die Berechnung der Raten von Proton—Proton Kollisionen benotigt prazise
Daten der Impulsverteilungen der Quarks und Gluonen im Proton
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groBer Prazision gemessen
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Run: 329716
Event: 857582452

Suche nach neuen Phanomenen
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Run: 329716
Event: 857582452

Sind Quarks Elementarteilchen?
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- Run: 329716
Event: 857582452
2017-07-14 10:48:51 CEST

ATLAS . Data

Vs=13 TeV, 139 fb™ — Background fit
Inclusive — BumpHunter interval

--0O-- q*s mq* = 4 TeV
q’, m.= 6 TeV

q*, ox10
p-value = 0.89
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Suche nach dunkler Materie

Treten dunkle Materieteilchen direkt in den Proton-Kollisionen oder
im Zerfall des Higgs-Boson auf?

ATLAS

EXPERIMENT






Vorbereitungen fur die Zukunft — der grofB3e Plan

HiLUMI

LARGE HADRON COLLIDER

We are here
LHC | HL-LHC

Run 1 ‘ | Run 2 | ‘ Run 3

o, BB 128V 19814 oV
e

Diodes Consolidation

energy

splice consolidation cryolimit LIU Installation HL-LH
7 TeV 8 TeVv button collimators interaction ) inner triplet i C
— R2E project regions Civil Eng. P1-P5 pilot beam radiation limit installation

\A ./ v VA
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 IIIIIII
5 to 7.5 x nominal Lumi
ATLAS - CMS
experiment upgrade phase 1 ATLAS - CMS

beam pipes . . . . HL upgrade
nominal Lumi ma'_'-_“’m_i ALICE - LHCb . 2 x nominal Lumi :

75% nominal Lumi I /_ upgrade
m lE::Ii:n integrated 3000 fb*
m luminosity L TJ0E o3

HL-LHC TECHNICAL EQUIPMENT:

DESIGN STUDY PROTOTYPES / CONSTRUCTION | INSTALLATION & COMM. |”| PHYSICS

HL-LHC CIVIL ENGINEERING:

DEFINITION EXCAVATION BUILDINGS
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Vorbereitungen fur die Zukunft — der grof3e Plan

LHC / HL-LHC Plan ( HILUM| )

HL-LHC
Der HL-LHC produziert 15-mal mehr Daten als wir |
heute haben (zum Beispiel 400 Millionen Higgs bosons) LS3 136-14TeV__
HL-LHC
installation

Die hohe Strahlintensitat erfordert beispiellose

Detektor- und Rechentechnologien \lllllllw
x nominal Lumi

5t07.5

« Strahlenharte ATLAS - CMS /

HL upgrade

* Hohe Detektorgranularitat und Auflésung

« Prazise Flugzeitmessung der Teilchen

integrated JREAUUUE LM
. . luminosity IR R
* Verbesserte online Selektion

* Maschinelles Lernen & Datenwissenschaft , = - z ———
* Hochleistungsrechner
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Detektor upgrades fur den HL-LHC ATLAS
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Hans Magnus Enzensberger schrieb in “Die Elixiere der Wissenschaft” (2002) nach einem Besuch am CERN
von ,Unterirdischen Kathedralen® oder ,Kathedralen der Moderne®, weil in ,der modernen Physik spatestens
seit der Quantentheorie [...] das Undenkbare alltaglich ist. [...] Die anvancierteste Wissenschaft ist zur
zeitgenossischen Form des Mythos geworden.”

1999): ,Es ist klar, dass unser Projekt eine spirituelle Dimension hat. Es hat mit
unseren Geflhlen zu tun, mit der Frage nach unserem Platz im Universum.”
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Es war eine lange Reise — Bedeutendes —
wurde erkannt, Vieles ist jedoch noch
unverstanden — unsere Reise geht weiter




Es war eine lange Reise — Bedeutendes iy §
wurde erkannt, Vieles ist jedoch noch "
unverstanden — unsere Reise geht weiter
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Demokrit der “lachende” Philosoph (flr seine Zeitgenossen) zielte mit seiner
Lehre darauf ab, dass die Seele durch die Betrachtung des Wesens der
Dinge eine heitere, gelassene Stimmung erlange und nicht l&nger von
Furcht [...] umtrieben werde.

CERN'4 %




