
   Einführung – CERN                                                                                                          Michael Hauschild  - CERN,  Seite 1 

Willkommen am CERN 
 

Das europäische Forschungszentrum für Teilchenphysik 
(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) 

Der LHC Beschleuniger 

CERN Genf 

Schweiz 

Frankreich 

Einführung CERN 
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CERN wurde 1954 gegründet: 12 europäische Länder 
    “Wissenschaft für den Frieden” 
 

Heute: 21 Mitgliedsländer (zuletzt: Israel, 6. Jan 2014) 

Mitgliedsländer: Österreich, Belgien, Bulgarien, Tschechische Republik, 
Dänemark, Finnland, Frankreich, Deutschland, Griechenland, Ungarn, Israel, 
Italien, Niederlande, Norwegen, Polen, Portugal, Slovakien, Spanien, 
Schweden, Schweiz und Großbritannien  
Beitrittskandidaten: Rumänien 
Assoziierte Mitglieder in der Vorstufe zur Mitgliedschaft: Serbien 
Staaten mit der Absicht auf (assoziierte) Mitgliedschaft: 
Brasilien, Zypern (vorbehaltlich Ratifizierung), Pakistan, Rußland, Slovenien, 
Türkei (vorbehaltlich Ratifizierung), Ukraine (vorbehaltlich Ratifizierung) 
Beobachter: Indien, Japan, Rußland, Türkei, Vereinigte Staaten von 
Amerika; Europäische Kommission und UNESCO  

  ~ 2500 Angestellte 
  ~ 1000 weiteres Personal 
  > 11000 “Benutzer” 
  Budget (2013) ~1250 MSFr 
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CERN Budget 2013: 1246.5 MSFr 
Entspricht mittelgroßer Universität 
Anteilig nach Bruttosozialprodukt 

Country Contribution [%] 

Austria 2.22 

Belgium 2.77 

Bulgaria 0.28 

Czech Republic 1.07 

Denmark 1.77 

Finland 1.43 

France 15.57 

Germany 20.29 

Greece 1.79 

Hungary 0.68 

Italy 11.78 

Netherlands 4.61 

Norway 2.50 

Poland 2.72 

Portugal 1.23 

Slovak Republic 0.51 

Spain 8.53 

Sweden 2.55 

Switzerland 3.19 

United Kingdom 14.51 



   Einführung – CERN                                                                                                          Michael Hauschild  - CERN,  Seite 4 

Deutschland und CERN 
(West-)Deutschland ist einer der 
ersten 12 CERN Gründerstaaten 
(1954) 

Werner Heisenberg (Nobelpreisträger 
1932) (unterzeichnete CERN Vertragsurkunde) 

Teilchenphysik hatte immer eine 
hohe Bedeutung in Deutschland 

Nationales Labor: DESY (HH, Zeuthen) 

Internationales Labor mit starker 
deutscher Beteiligung: CERN 

Zwei deutsche CERN General- 
Direktoren (beide vormals DESY) 

Herwig Schopper (1981 – 1988) 

Rolf-Dieter Heuer (2009 – 2015) 
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Teilchenphysik in Deutschland 
Universitäten und 
Forschungszentren in 
Deutschland 

Universitäten mit sowohl 
experimenteller und theoretischer 
Teilchenphysik: 14 

Universitäten mit entweder 
experimenteller oder theoretischer 
Teilchenphysik: 12 

Forschungszentren (Standorte) 
ausserhalb Universitäten: 6 

   gelb:   Universität (exp. und theo.) 

   grau:   Universität (exp. oder theo. oder IT) 

      rot:   Forschungszentrum (ausserhalb Universität) 
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Der Beginn von CERN 
1946 

erste Ideen zur Gründung einer internationalen (europäischen) 
Wissenschaftsorganisation unmittelbar nach dem 2. Weltkrieg 

Dezember 1949 
erster konkreter Vorschlag bei der UNESCO Conference in Lausanne 

Dezember 1951 und Februar 1952 
Unterzeichnung eines Regierungsabkommen bei der UNESCO zur 
Gründung eines vorläufigen CERN Rates 

4. Oktober 1952 
vorläufiger CERN Rat entscheidet sich für Genf als Standort (andere 
Vorschläge: Arnheim, Kopenhagen, Paris) 

Gebäude verfügbar, bereits internationale Gemeinschaft, Neutralität 

29. September 1954 
Abkommen unterzeichnet von 9/12 Ländern, offizieller CERN-Geburtstag 
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Frühe Fotos 

 erste Bauarbeiten  
(17. Mai 1954) 

 Begehung des zukünftigen 
Standorts in Meyrin  
(30. Oktober 1953) 

Meyrin 

(noch) ungepflasterte Straße 
heute: CERN Tram Haltestelle 

 Transport der ersten Beschleunigerteile (Synchrozyklotron) 
durch Meyrin (1956) 
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CERN heute 
2 grosse Standorte 

Meyrin (Schweiz, mit Erweiterung nach Frankreich Ende 1960er Jahre) 

Prevessin (Frankreich, seit 1970er Jahre, zunächst eigenständig) 

8 kleinere Standorte entlang des LHC Tunnels (in CH, F) 
weitere kleinere Standorte (SPS, LHC Magnethalle usw.) 
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CERN Organisation 
CERN Council 
Präsidentin: A. Zalewska 

21 Mitgliedsstaaten 
 2 Delegierte 
1 Beitrittskandidat 
 2 Delegierte 
1 Assoziierter Mitgliedsstaat 
  2 Delegierte 
Ex-Officio Mitglieder 
Verschiedene Beobachter auf Einladung 

Finance Committee 
Vorsitzender: C. Jamieson 

21 Mitgliedsstaaten 
 2 Delegierte 
1 Beitrittskandidat 
 2 Delegierte 
1 Assoziierter Mitgliedsstaat 
  2 Delegierte 
Ex-Officio Mitglieder 
Verschiedene Beobachter auf Einladung 

Scientific Policy Committee 
Vorsitzender: T. Nakada 

16 individuelle Mitglieder 
Ex-Officio Mitglieder 
 Vorsitzende der Experiment- und  
 Beschleuniger-Komitees 
 mehrere ständig Eingeladene 
 z.B. Generaldirektor 

Tripartite Employment Forum 
Vorsitzender: B. Dormy 

Pension Fund Governing 
Board 

Vorsitzender: T. Roth 
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CERN Management 
Generaldirektor 

Rolf Heuer 

Direktionsassistenz 

Ratssekretariat 
EU Projektbüro 
Juristischer Dienst 
Sprachendienst 

Internationale Beziehungen 
Bildung & Öffentlichkeitsarbeit 
Beziehungen zu den Sitzstaaten 
Innenrevision 
Technologietransfer 
Arbeitssicherheitsinspektion 

Direktor für Administration 
und Infrastruktur 
Sigurd Lettow 

Direktor für Forschung und 
wissenschaftliche 

Informatik 
Sergio Bertolucci 

Direktor für Beschleuniger 
und Technologie 

Frédérick Bordry 

FP 
Finanzen und 
Beschaffung 
Thierry Lagrange 

GS 
Infrastruktur 
Lluis Miralles Verge 

HR 
Personal 
Anne-Sylvie Catherin 

BE 
Beschleunigerbetrieb 
Paul Collier 

TE 
Technologie 
Jose Miguel Jimenez 

EN 
Ingenieurwesen 
Roberto Saban 

IT 
Informatik 
Frédéric Hemmer 

PH 
Physik 
Livio Mapelli 

Se
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181 (V)VIP Visits 2013 
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Deutsche Prominenz am CERN 

+ Ministerinnen für Bildung und Forschung (Johanna Wanka, 
vormals Annette Schavan, Edelgard Bulmahn), weitere 
Landesminister, Staatssekretäre, Uni-Rektoren… 

Bundespräsident Joachim Gauck, 
April 2014 

Bundeskanzlerin Angela Merkel, 
April 2008 



Die Aufgaben von CERN 

 Vorantreiben der Grenzen des Wissens 
den Urknall erforschen …wie und was war die Materie in 
den ersten Momenten nach dem Urknall? 
 

 Entwicklung neuer Technologien       
für Beschleuniger und Detektoren 
Informationstechnologie - das Web und das GRID 
Medizin - Diagnose und Therapie 

 
 Ausbildung von Wissenschaftlern    
und Ingenieuren von morgen 
 
 Zusammenführen von Menschen aus 
verschiedenen Ländern und Kulturen 
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Aufgabenteilung im CERN 
Hauptanteil der CERN Angestellten: Ingenieure und Techniker 

nur 13% Physiker 

CERN ist beides:              
Technologielabor + wissenschaftliches Zentrum 

CERN Angestellte: Technologie (hauptsächlich) 

Design, Bau und Betrieb grosser Beschleunigeranlagen (Infrastruktur “provider”) 

CERN “Benutzer” aus Universitäten und anderen Forschungszentren: 
Wissenschaft (hauptsächlich) 

Design, Bau, Betrieb der Teilchendetektoren und Physikdatenanalyse 

Teilchenkollisionspunkt ist Schnittstelle zwischen CERN 
Angestellten und Gastwissenschaftlern 

Erzeugung der Kollisionen: CERN Angestellte 

Analyse der Kollisionsprodukte: Gastwissenschaftler 
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~11'000 CERN “Benutzer” (Gastwissenschaftler) aus Instituten 
in 62 Ländern (~11.3% aus Deutschland) und mit 100 Nationalitäten 

Altersverteilung  26 
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CERN’s wissenschaftliche Aufgaben 
Grundlagenforschung mit Elementarteilchen bei höchsten 
Energien (Hochenergiephysik) 

Bau und Betrieb des weltweit grössten Teilchenbeschleunigers LHC 
(Large Hadron Collider) seit 2009 

27km Tunnel, 4 (riesige) Teilchendetektoren in unterirdischen Kavernen 

Wissenschaftliche Ziele 
Suche nach dem Higgs Teilchen (GEFUNDEN!) + präzise Vermessung der 
Eigenschaften 
Suche nach neuen Teilchen (z.B. dunkle Materie Teilchen) 

Weitere Forschungsgebiete (Auswahl): 
Antimaterie (5 Experimente am Antiprotonen “Entschleuniger” AD) 

Unterschiede zu Materie, Spektroskopie, Anziehung im Schwerefeld 

Neutrinooszillationen (Neutrinostrahl nach Italien, OPERA + ICARUS) 
Umwandlung von Muon-Neutrinos in Tau-Neutrinos 

Proton-Struktur (COMPASS Experiment) 
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Antimaterie 
Sehr populär seit Star Trek            
(Raumschiff Enterprise) und Illuminati 
Antiteilchen verhalten sich wie          
normale Teilchen mit gleicher           
Masse aber mit umgekehrter           
Ladung 

 
Name 

Elektrische 
Ladung [e] 

Masse 
[GeV/c2] 

Elektrische 
Ladung [e] 

(Anti-) 
Name 

Elektron - 1 0.0005 + 1 Positron 

Proton + 1 0.938 - 1 Antiproton 

Neutron 0 0.941 0 Antineutron 

Anti- 
Wasserstoff 

Wasser- 
stoff 

 Neutron: Ladungen der Quarks im Neutron kehren sich um 
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Wissenschaftliche Vielfalt am CERN 
ISOLDE Radioaktive Ionenstrahlen 

Grundlagenforschung an radioaktiven Isotopen 

neu: MEDICIS (radioaktive Isotope für die Medizinforschung) 

nTOF (neutron Time-of-Flight Facility) 
nukleare Astrophysik + Kernphysik,            
Dosimetrie + Strahlungsschäden 

CLOUD Experiment 
Einfluß von kosmischer Strahlung auf die Wolkenbildung 

AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) 
Suche nach Antimaterie in kosmischer Strahlung 

Auf der International Space Station               
mit vorletztem Space Shuttle Flug                
STS-134 im Mai 2011 

AMS Kontrollzentum am CERN 

 

 CLOUD 
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“Spin-offs” der Teilchenphysik: 
medizinische Anwendungen 

Beschleunigte Teilchenstrahlen 
~30’000 Beschleuniger weltweit 

davon ~17’000 für medizinische Zwecke 

Hadronentherapie 
Europa und Japan 
sind führend in 
Ionenstrahltherapie Tumor 

Protonen 
leichte Ionen 

>70’000 Patienten weltweit behandelt (30 Anlagen) 
davon >21’000 Patienten in Europa  (9 Anlagen) 

Röntgen Protonen 

Nachweis von 
Teilchen  

Bildgebung PET Scanner 
Klinischer Test in 

Portugal eines neuen 
Brustdarstellungs-

Systems (ClearPEM) 

PET = Positron Electron Tomography 
(Positronen = Antimaterie) 
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CERN: “Where the Web was born…” 
Die Idee von Tim Berners-Lee 
(März 1989): 

Kommentar des Chefs: 
“Vague but exciting…” 

Der erste Web Server: ein NEXT computer 
                                                (Januar 1990) 

Screenshot 

2 Jahre später im Büro 
        (Februar 1991) 

20. Jahrestag 
   (März 2009) 
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LHC Datenmenge 2010-12: 75 PB 
(17’000 disks + 52’000 tapes am CERN) 

 Anstieg ~100 MSI2k/year 
 ~10'000 Intel Core 2 Duo / Jahr        1 Tier-0 

    10 Tier-1 
~100 Tier-2 

IN2P3 
GridKa 

TRIUMF 

ASCC 

Fermilab 
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CPU 

                        Das Grid 



   Einführung – CERN                                                                                                          Michael Hauschild  - CERN,  Seite 22 

Ausbildungsprogramme am CERN 
Summer Students (2 – 3 Monate, ~250 Studenten/Jahr) 

Studierende nach dem 3. Studienjahr,             
hauptsächlich Physik, auch Informatik und Ingenieurswissenschaften 

Vorlesungen + Arbeit in einer CERN Gruppe (kleines Projekt) 

Technical Students (6 – 12 Monate, ~160 Studenten) 
Diplom und Masterstudenten in technischen Bereichen 

Doctoral Students (2 – 3 Jahre, ~180 Studenten) 
technische Themen (keine Auswertung von Physikdaten, z.B. LHC-
Daten, keine theoretische Physik) 

Fellows (2 – 3 Jahre, ~600 Fellows) 
Junior-Fellowships: technischer Abschluß erforderlich, keine Promotion 

Senior-Fellowships (Post-Doc): Promotion erforderlich 
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Lehrerausbildung 
High School Teachers Programme (HST) 

3 Wochen im Sommer, ~40-50 Teilnehmer/Jahr, auf Englisch 

National Teacher Programmes (1 week) 
24 Länder/Sprachen, ~25 Kurse/Jahr, ~500 Lehrer/Jahr 

 ~6100 Physik-Lehrer 
 in 15 Jahren 
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CERN Beschleuniger Komplex 

 Start  

 1  

 2  

 3  

 4  

 5  

PROTONS 

 1  

 2  

 3  

 4  

 5  

LINAC2 

BOOSTER 

PS 

SPS 

LHC 

50 MeV 

1.4 GeV 

26 GeV 

450 GeV 

7 TeV 



   Einführung – CERN                                                                                                          Michael Hauschild  - CERN,  Seite 25 

LHC Tunnel 
Umfang: 27 km 
Durchmesser: 3.8 m 

Umfangreiche 
Spitzentechnologien 

Supraleitung 

Magnete 

Vakuum 

Hochfrequenz 

Strahlkontrolle 

Sicherheit 



   Einführung – CERN                                                                                                          Michael Hauschild  - CERN,  Seite 26 

gespeicherte LHC Strahlenergie 
2808 Teilchenbündel, 1.1 x 1011 Protonen/Bündel @ 7 TeV 

350 MJ gespeicherte Energie pro Protonstrahl 

 Größtes Problem bei LHC ist die Kontrolle der gespeicherten Energie  

 Airbus A320 (78 t) bei 340 km/h   

 ICE 3 Zug (420 t) bei 147 km/h   

 Queen Mary 2 (150’000 t) bei 4.2 Knoten (7.8 km/h)   
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LHC Detektoren 

ATLAS 

ALICE 

CMS 

LHCb 

 Vielzweckdetektoren  
(gut für alles...) 

 

 Spezialdetektor für 
 Schwerionenkollisionen  

 Spezialdetektor 
für Physik mit b-Quarks 
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ATLAS Barrel Toroid fertiggestellt (Nov 2005) 
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Detektortechnologie und Kunst 
 Bühnenbild der Oper “Les Troyens” in Valencia, Oktober 2009   
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Aufbau der Materie 
Heutiges Wissen: Materie hat eine hierarchische Struktur 

nur Elektronen und Quarks sind elementar (“punktförmig“) 

Atom: 
Philosophisch: Demokrit, 4. Jh. vor Christus 
Theoretisch/Experimentell: Einstein/Perrin, 
Erklärung/Messung der Brown’sche Bewegung, 1905  

Atomkern: 
Rutherford, Streuung von 
α-Teilchen (Heliumkernen) 
an Goldatomen, 1910 

Elektron: 
J.J. Thomson, Kathodenstrahlen, 1897 

Proton: Rutherford, 1919 
Neutron: Chadwick, 1932 

Quark-Modell: 
Gell-Mann, Zweig, 1964 
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Das Standardmodell – Materie 
 Alle bekannte Materie besteht aus nur wenigen elementaren Teilchen  

 Quarks   Leptonen  

  Normale,  
  stabile Materie  

  Schwere,  
  instabile Materie  

  Überschwere, sehr  
  instabile Materie  

...aber in 3 verschiedenen Versionen (“Generationen”) 

WIR und alles, 
was wir um 
uns sehen! Protonen 

Neutronen Atomkern Atomhülle 

  mit starker 
  Wechselwirkung  

  ohne starke 
  Wechselwirkung  
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“Erstes Higgs” am LHC (4. April 2008) 
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LHC Start – 10. September 2008 

Größtes Medienevent in der 
Geschichte der Wissenschaft 

Top News weltweit (keine weiteren 
Katastrophen, Politikevents etc.) 

Eurovision live satellite feed von 
9:00-18:00 + Webcast 

2500 TV Ausstrahlungen 
mehrere hundert Millionen Zuschauer 

260 akkreditierte Journalisten 
5800 Presseartikel 

100 Millionen Hits auf den CERN 
Webseiten 

 CERN Control Centre (LHC Kontrollraum)   
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LHC Start in deutschen Medien 
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Der LHC Unfall – 19. September 2008 
Aufschmelzen einer schlechten 
Stromverbindung (13’000 A) 

sehr heisser elektischer Lichtbogen 
Zerstörung der unmittelbaren Umgebung 

+ Heliumgas Druckwelle 
weitere mechanische Verschiebungen 
über 700 m Strecke  

Reparatur über mehr als 1 Jahr 
Entdeckung weiterer Schwachstellen, die 
mehr Zeit benötigt hätten 

Entscheidung 2009: LHC Betrieb 
vorerst nur bei ~½ Energie von 
2010-12 

danach lange Instandsetzungsphase 
2013-14 

Volle Energie ab 2015 

Stromverbindung (13’000 A) 

Strahlrohr 
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Erste LHC Kollisionen bei hoher Energie 
  

30. März 2010 
2 × 3.5 TeV 

(noch) nicht super-spektakulär (aber es sind die ersten Kollisionen…) 

CMS 

ALICE 

LHCb 

ATLAS 

ATLAS Kontrollraum   
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Methoden der Teilchenphysik 

Dies nutzen wir bei einem Teilchenbeschleuniger 
Protonen werden beschleunigt ⇒ Energie 

Umwandlung der Energie bei der Kollision in Materie 

Neue Teilchen entstehen (neue Materie) und müssen vermessen werden 

 Einstein  
  (1905):  

 Materie ist 
 konzentrierte Energie!  

 Materie läßt sich in 
 Energie umwandeln  
 und umgekehrt!  

 E = m c2  

Detektor zum 
 Nachweis von  

Teilchen 

 Beschleunigte   Teilchen  
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Geschichte des Universums 
Der Urknall (Big Bang) war der Anfang von Raum und Zeit 

Teilchenphysik bei hohen Energien (durch Beschleuniger) kann den 
Zustand des Universums nur 10-12 s nach dem Urknall erforschen 

Die Energie in den Teilchenkollisionen ist die gleiche wie im frühen Universum 

 LHC       Satelliten                 Teleskope             heute (13.7 x 109 Jahre nach dem Urknall) 
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Higgs-Teilchen Entdeckung 4. Juli 2012 

Peter Higgs 

François 
Englert 

Peter 
Higgs Joe Incandela (CMS) Fabiola Gianotti (ATLAS) 
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Higgs Zerfall  H  γγ 

γ 

γ 
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Higgs Zerfall  H  ZZ  4μ 

μ μ 

μ μ 
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Higgs in den Medien 
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Higgs wird Allgemeingut… 
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Nobelpreis für Englert und Higgs 2013 
“…for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to our understanding 
 of the origin of mass of subatomic particles, and which recently was confirmed 
 through the discovery of the predicted fundamental particle, 
 by the ATLAS and CMS experiments at CERN’s Large Hadron Collider.” 
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LHC: Wie geht es weiter? 

Run 2 Run 3 

Run 4 

LS 2 

LS 3 

LS 4 
LS 5 Run 5 

LS2  start 2018 (Juli) =>  18 Monate + 3 Monate BC  
LS3 LHC: start 2023  => 30 Monate + 3 Monate BC 
 Vorbeschleuniger: 2024 => 13 Monate + 3 Monate BC Beam commissioning 

Technical stop 

Shutdown 
Physik-Datennahme 
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(Extended) Year End Technical Stop: (E)YETS 
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LHC schedule approved by CERN management and LHC experiments 
spokespersons and technical coordinators (December 2013) 
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Zukunft 1: e+e- @ 3 TeV  CLIC 
CLIC = Compact Linear Collider 

Two Beam Scheme: 
 
Drive Beam supplies RF power 
•  12 GHz bunch structure 
•  low energy (2.4 GeV - 240 MeV) 
•  high current (100A) 
 
Main beam for physics 
•  high energy (9 GeV – 1.5 TeV) 
•  current 1.2 A 
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Zukunft 2: neuer pp Collider 
FCC = Future Circular Collider 

Konzeptstudie eines 80-
100 km Tunnel in der 
Region Genf 

Design bestimmt durch pp-
collider Anforderungen (FCC-
hh) 

mit Möglichkeiten für e+e- 

(FCC-ee) und p-e (FCC-he) 

Studie soll bis ~2018 
erstellt werden 
 

HE-LHC :33 TeV 
mit 20T Magneten 

16 T    ⇒ 100 TeV bei 100 km 
20 T   ⇒ 100 TeV bei 80 km 
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