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CERN Referees


Published	
  600	
  pages	
  conceptual	
  design	
  report	
  (CDR)	
  wriFen	
  by	
  200	
  authors	
  from	
  60	
  Ins=tutes	
  and	
  
refereed	
  by	
  24	
  world	
  experts	
  on	
  physics,	
  accelerator	
  and	
  detector,	
  which	
  CERN	
  had	
  invited.	
  	
  



LHeC Parameters 



CDR:	
  Two	
  op=ons	
  for	
  electron	
  beam:	
  Ring	
  or	
  (Racetrack)	
  Linac	
  with	
  E-­‐recovery	
  for	
  L	
  >	
  1033cm-­‐2s-­‐1	
  
Synchronous	
  opera=on	
  of	
  pp	
  and	
  ep	
  in	
  HL-­‐LHC	
  phase.	
  e	
  Ring	
  required	
  bypassing	
  pp	
  experiments	
  
Subsequent	
  workshop	
  (6/12)	
  decided	
  to	
  develop	
  Linac	
  as	
  baseline,	
  following	
  CERN	
  mandate	
  	
  

Source	
   Power	
  [MW]	
  

Cryogenics	
  (linac)	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  21	
  

Linac	
  grid	
  power	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  24	
  

SR	
  compensa=on	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  23	
  

Extra	
  RF	
  cryopower	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  

Injector	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  

Arc	
  magnets	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3	
  

Total	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  78	
  

Linac	
  Power	
  Consump=on	
  	
  



Injector

Arc 1,3,5 (3142m) Arc 2,4,6 (3142m)

Matching/splitter (30m)
IP line Detector

Linac 1 (1008m)

Linac 2 (1008m)

Bypass (230m)

Loss compensation 1 (140m)Loss compensation 2 (90m)

Matching/splitter (31m)

Matching/combiner (31m)

Matching/combiner (31m)

60	
  GeV	
  electron	
  beam	
  energy,	
  L=	
  1033	
  cm-­‐2s-­‐1,	
  √s=1.3	
  TeV:	
  Q2
max	
  106	
  GeV2,	
  10-­‐6	
  <	
  x<	
  1	
  

Recircula=ng	
  linac	
  (2	
  *	
  1km,	
  2*60	
  cavity	
  cryo	
  modules,	
  3	
  passes,	
  P	
  <	
  100	
  MW,	
  ERL)	
  



60	
  GeV	
  Electron	
  Accelerator	
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Two	
  1km	
  long	
  LINACs	
  	
  
accessed	
  at	
  CERN	
  territory	
  
arcs	
  of	
  1km	
  radius:	
  ~9km	
  tunnel	
  
3	
  passages	
  with	
  energy	
  recovery	
  
Low	
  gradient	
  cavi=es:	
  60	
  GeV	
  
Linac(s)	
  shorter	
  than	
  SLAC’s	
  2m	
  linac	
  
but	
  Q2	
  is	
  105	
  =mes	
  higher..	
  

John	
  Osborne	
  (June	
  LHeC	
  Workshop)	
  



Civil Engineering  



CDR:	
  Evalua=on	
  of	
  CE,	
  analysis	
  	
  
of	
  ring	
  and	
  linac	
  by	
  Amber	
  Zurich	
  
with	
  detailed	
  cost	
  es=mate	
  
[linac	
  CE:	
  249,928	
  kSF..]	
  and	
  =me:	
  
3.5	
  years	
  for	
  underground	
  works	
  
using	
  2	
  roadheaders	
  and	
  1	
  TBM	
  
	
  
	
  
More	
  studies	
  needed	
  for	
  
Integra=on	
  with	
  all	
  services	
  	
  
(EL,CV,	
  transport,	
  survey	
  etc).	
  
Geology	
  
Understanding	
  vibra=on	
  risks	
  
Environmental	
  impact	
  assessment	
  
	
  
Tunnel	
  connec=on	
  in	
  IP2	
  

Shaft sinking installation 

Roadheader 1 

Roadheader 2 

J.Osborne,	
  Chavannes	
  



from	
  CDR	
  LHeC	
  

Components	
  and	
  Cryogenics	
  
Chapter	
  9	
  of	
  CDR	
  

Jlab:	
  
4	
  1011	
  

Need	
  to	
  develop	
  LHeC	
  cavity	
  (cryo-­‐module)	
  



Preparations after CDR


S.Bertolucci	
  at	
  Chavannes	
  workshop	
  6/12	
  based	
  on	
  	
  
CERN	
  directorate’s	
  decision	
  to	
  include	
  LHeC	
  in	
  the	
  MTP	
  	
  

LHeC	
  received	
  mandate	
  from	
  CERN	
  to	
  
prepare	
  a	
  TDR	
  by	
  ~2015	
  	
  	
  
	
  
à	
  Corresponding	
  first	
  steps	
  being	
  taken	
  
	
  
PreparaZon	
  of	
  MoUs	
  by/with	
  CERN	
  
	
  
Much	
  increased	
  a\enZon	
  from	
  	
  
internaZonal	
  community:	
  	
  
LINAC12	
  BNL,	
  Jlab,	
  SLAC,	
  ESS,	
  BESSY,	
  GSI,	
  
DESY,	
  ..	
  
	
  
At	
  Cracow	
  new	
  expressions	
  of	
  interest	
  
in	
  detector	
  collaboraZon	
  from	
  several	
  
insZtutes	
  in	
  Italy,	
  Sweden,	
  Slovakia	
  
	
  
Visible	
  support	
  by	
  the	
  ESPP	
  process	
  will	
  
allow	
  moving	
  the	
  LHeC	
  development	
  to	
  
the	
  required	
  next	
  level	
  of	
  support.	
  
	
  



LHeC	
  –	
  ERL	
  -­‐	
  Teseacility	
  at	
  CERN	
  

5 MeV ΔE = 75 MeV 

ΔE = 75 MeV 

5 MeV 
ΔC = λ/2 

Alex	
  Bogacz,	
  JLab,	
  August	
  21,	
  2012	
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BETA_X	
  BETA_Y	
  DISP_X	
  DISP_Y	
  

Tenta=ve	
  study	
  of	
  mul=pass	
  op=cs	
  and	
  laqce	
  

Arc	
  3	
  -­‐	
  230	
  MeV	
  op=cs	
  

LHeC	
  (TF):	
  Highest	
  energy	
  applica=on	
  of	
  ER	
  
Europe	
  has	
  ER	
  plans	
  and	
  ALICE	
  (at	
  Daresbury)	
  
Interest	
  in	
  sc	
  rf	
  development	
  at	
  CERN	
  
Collabora=on	
  CERN,	
  Jlab,	
  Daresbury..	
  

Other	
  key	
  prototypes	
  and	
  
prepara=ons	
  regard	
  IR	
  magnet,	
  
HL-­‐LHC/e	
  op=cs,	
  beam	
  pipe	
  etc	
  



LHeC is a New Lab for PP+NP [Cracow paper 147] 





Heavy Ion Physics 



Deconfined	
  parton	
  system	
  appears	
  as	
  
strongly	
  coupled	
  liquid	
  with	
  small	
  viscosity	
  

QCD	
  Phase	
  Diagram	
  –	
  eA	
  most	
  suited	
  
system	
  with	
  kinema=cs	
  fixed	
  by	
  e.	
  
HERA	
  never	
  did	
  heavy	
  ions.	
  LHeC	
  
has	
  huge	
  HI	
  discovery	
  poten=al	
  	
  

Basic	
  ques=ons:	
  
	
  
A	
  new	
  phase	
  of	
  ma\er	
  –	
  small	
  coupling,	
  high	
  density	
  –	
  satura=on	
  in	
  QFT	
  	
  ..?	
  
Ini=al	
  condi=ons	
  of	
  Quark	
  Gluon	
  Plasma	
  and	
  the	
  mechanism	
  of	
  par=cle	
  produc=on	
  ?	
  
Intriguing	
  theory	
  background	
  (AdS/CFT)	
  in	
  which	
  	
  gauge	
  FT	
  is	
  linked	
  to	
  strings/gravity	
  	
  



Nuclear Parton Distributions 



unmeasured	
  	
  |	
  known?	
  

up	
  valence	
  

gluon	
  

LHeC	
  will	
  put	
  nPDFs	
  on	
  completely	
  new	
  ground:	
  
Extend	
  kinema=cs	
  by	
  4	
  orders	
  of	
  magnitude,	
  	
  
	
  
Resolve	
  flavour	
  composi=on	
  of	
  sea,	
  
Mapping	
  xg,	
  	
  -­‐	
  satura=ng	
  –	
  is	
  there	
  a	
  unitarity	
  bound?	
  
Link	
  shadowing	
  to	
  diffrac=on	
  (Gribov)…	
  



J/ψ	
  in	
  eA	
  

Huge	
  satura=on	
  effects	
  in	
  coherent	
  J/ψ	
  produc=on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Transverse	
  mapping	
  of	
  the	
  nucleus	
  (and	
  p)	
  



RadiaZon	
  and	
  HadronizaZon	
  

N
.A
rm

es
to
	
  



Detector in CDR  



High	
  precision,	
  large	
  acceptance	
  (1-­‐179o),	
  forward	
  b	
  tagging,	
  backward	
  electron,…	
  
Technology	
  choices	
  based	
  on	
  proven	
  technology,	
  no	
  =me	
  for	
  R+D,	
  no	
  pile-­‐up..	
  



Detector	
  Installa=on	
  

First	
  concepts	
  presented	
  in	
  CDR	
  (A.Ghaddi,	
  A.Herve,	
  H.tenKate..).	
  Use	
  L3	
  magnet	
  
structure	
  as	
  LHeC	
  detector	
  support.	
  Requires	
  30	
  months	
  for	
  dismantling	
  and	
  	
  
installa=on	
  of	
  premounted	
  detector.	
  Only	
  possible	
  in	
  2-­‐3	
  years	
  shutdown,	
  during	
  
which	
  also	
  the	
  electron	
  linac	
  is	
  connected	
  to	
  the	
  LHC	
  beam.	
  	
  	
  	
  	
  



Prospects	
  1	
  
The	
  LHeC	
  has	
  made	
  major	
  progress	
  with	
  its	
  refereed	
  CDR	
  and	
  the	
  CERN	
  mandate	
  
for	
  the	
  development	
  of	
  the	
  LINAC.	
  There	
  is	
  an	
  increasing	
  interest	
  and	
  interna=onal	
  
collabora=on,	
  both	
  on	
  the	
  machine	
  development	
  and	
  the	
  detector.	
  
	
  
The	
  project	
  in	
  order	
  to	
  be	
  meaningfully	
  realised	
  has	
  to	
  run	
  synchronous	
  to	
  HL-­‐LHC	
  
as	
  otherwise	
  there	
  is	
  not	
  enough	
  =me	
  to	
  collect	
  the	
  luminosity	
  as	
  required	
  for	
  
Higgs,	
  top,	
  high	
  x	
  and	
  other	
  physics,	
  nor	
  to	
  vary	
  the	
  beam	
  condi=ons	
  (p,d,A,e+,	
  E).	
  
	
  

The	
  project	
  is	
  linked	
  to	
  ALICE	
  via	
  IP2	
  but	
  more	
  important	
  via	
  the	
  HI	
  physics.	
  
It	
  therefore	
  has	
  been	
  discussed	
  between	
  the	
  ALICE	
  and	
  LHeC	
  Collabora=ons	
  that	
  
it	
  is	
  desirable	
  to	
  work	
  out	
  a	
  common	
  understanding	
  and	
  plan	
  for	
  a	
  joint	
  
collabora=on,	
  which	
  allows	
  the	
  comple=on	
  of	
  the	
  now	
  (LHCC)	
  endorsed	
  ALICE	
  
opera=on	
  for	
  10nb-­‐1	
  azer	
  LS2,	
  and	
  as	
  well	
  the	
  installa=on	
  of	
  the	
  LHeC	
  such	
  that	
  
it	
  has	
  the	
  =me	
  to	
  deliver	
  its	
  physics	
  and	
  is	
  not	
  in	
  contradic=on	
  with	
  the	
  LHC	
  
and	
  ATLAS,	
  CMS,	
  possibly	
  LHCb	
  upgrades	
  either.	
  
	
  
That	
  points	
  to	
  LS3,	
  the	
  currently	
  foreseen	
  transi=on	
  to	
  the	
  HL-­‐LHC	
  phase,	
  
with	
  a	
  new	
  injector,	
  inner	
  triplet,	
  masks	
  etc	
  and	
  e.g.	
  a	
  new	
  ATLAS	
  inner	
  tracker.	
  	
  	
  



 LHC	
  Schedule	
  for	
  the	
  coming	
  decade	
  

as	
  shown	
  by	
  S.	
  Myers	
  at	
  EPS	
  2011	
  Grenoble	
  	
  -­‐	
  Principal	
  guidance	
  of	
  CDR	
  



Prospects	
  2	
  

While	
  formally	
  one	
  may	
  see	
  a	
  clash	
  between	
  the	
  ALICE	
  10nb-­‐1	
  run	
  and	
  the	
  
LHeC	
  installa=on,	
  there	
  are	
  various	
  considera=ons	
  which	
  lead	
  to	
  the	
  conclusion	
  
that	
  an	
  appropriate	
  rescheduling	
  of	
  LS3	
  will	
  enable	
  BOTH	
  projects	
  to	
  happen	
  
as	
  desired,	
  one	
  azer	
  the	
  other.	
  	
  
	
  
-­‐  The	
  HL-­‐LHC	
  is	
  not	
  an	
  approved	
  phase	
  yet	
  and	
  the	
  LS3	
  therefore	
  not	
  seriously	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  scheduled.	
  	
  
-­‐  From	
  the	
  LHC	
  experience	
  and	
  current	
  considera=ons	
  (as	
  the	
  delayed	
  and	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  extended	
  LS1	
  compared	
  to	
  s=ll	
  recent	
  plans)	
  it	
  is	
  most	
  likely	
  that	
  LS3	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  moves	
  in	
  =me	
  by	
  +1-­‐2	
  years,	
  while	
  also	
  the	
  LHC	
  opera=on	
  =me	
  may	
  lead	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  into	
  the	
  30ies.	
  ALICE	
  does	
  not	
  need	
  LS3,	
  LHeC	
  as	
  seen	
  from	
  today	
  does.	
  
-­‐  The	
  nature	
  of	
  the	
  AA	
  opera=on,	
  for	
  1	
  month/year,	
  allows	
  principally	
  to	
  contract	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  n	
  	
  years	
  into	
  n	
  months.	
  A	
  dedicated	
  extended	
  opera=on	
  for	
  AA	
  before	
  LS3,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  should	
  it	
  about	
  happen	
  as	
  	
  envisaged	
  now,	
  therefore	
  will	
  allow	
  to	
  collect	
  extra	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  luminosity	
  and	
  the	
  machine	
  to	
  radia=vely	
  cool	
  down	
  before	
  interven=on.	
  
-­‐  No	
  one	
  can	
  exclude	
  delays,	
  at	
  various	
  places,	
  to	
  which	
  one	
  has	
  to	
  adapt.	
  	
  



Conclusion	
  
From	
  these	
  considera=ons	
  it	
  is	
  desirable	
  that	
  NuPECC	
  restates	
  its	
  strong	
  interest	
  
in	
  both	
  projects	
  and	
  expresses	
  the	
  expecta=on	
  to	
  CERN	
  that	
  support	
  is	
  provided	
  
and,	
  in	
  due	
  =me,	
  measures	
  are	
  taken	
  for	
  an	
  appropriate	
  scheduling	
  of	
  the	
  LHC	
  
interrupts.	
  This	
  provides	
  a	
  major	
  perspec=ve	
  for	
  HI	
  physics	
  for	
  ~25	
  years.	
  	
  	
  

Thanks	
  to	
  the	
  LHeC	
  Study	
  Group,	
  CERN,	
  ECFA,	
  thanks	
  to	
  you	
  and	
  to	
  Paolo	
  et	
  al.	
  



Conclusion	
  
From	
  these	
  considera=ons	
  it	
  is	
  desirable	
  that	
  NuPECC	
  restates	
  its	
  strong	
  interest	
  
in	
  both	
  projects	
  and	
  expresses	
  the	
  expecta=on	
  to	
  CERN	
  that	
  support	
  is	
  provided	
  
and,	
  in	
  due	
  =me,	
  measures	
  are	
  taken	
  for	
  an	
  appropriate	
  scheduling	
  of	
  the	
  LHC	
  
interrupts.	
  This	
  provides	
  a	
  major	
  perspec=ve	
  for	
  HI	
  physics	
  for	
  ~25	
  years.	
  	
  	
  

Thanks	
  

Sevilla	
  hat	
  mich	
  nicht	
  verlassen…	
  (AlfonsX)	
  	
  	
  	
  NuPECC	
  encouraged	
  us	
  to	
  con=nue..	
  

NO-­‐MADEJA-­‐DO	
  



RF until 2015 

Frequency	
  choice:	
  n	
  *	
  120.237	
  MHz	
  

N=6:	
  721	
  MHz,	
  n=11:	
  1.3GHz	
  (XFEL)	
  
	
  	
  

SPL	
  cryomodule	
  704	
  MHz	
  

BNL	
  704	
  MHz	
  cavity	
  (20	
  MV/m	
  with	
  
	
  high	
  Q0	
  demonstrated)	
  

Detailed	
  comparison	
  (threshold	
  current,	
  cryo	
  power,	
  
Rf	
  power,	
  size,	
  cost,	
  collabora=on,	
  synergy..)	
  
	
  
ALICE	
  1.3	
  GHz,	
  not	
  CW	
  –	
  	
  only	
  EU	
  ERL	
  facility	
  opera=onal	
  
Daresbury	
  develops	
  cryomodule	
  for	
  ESS	
  (700	
  MHz)	
  
CERN:	
  in	
  house	
  collabora=on	
  with	
  SPL,	
  and	
  eRHIC/BNL	
  

Accelerator	
  physics	
  mo=va=on:	
  
ERL	
  demonstra=on,	
  FEL,	
  γ-­‐ray	
  source,	
  e-­‐cooling	
  demo!	
  
Ultra-­‐short	
  electron	
  bunches	
  

One	
  of	
  the	
  1st	
  low-­‐frequency,	
  mul=-­‐pass	
  SC-­‐ERL	
  
synergy	
  with	
  SPL/ESS	
  and	
  BNL	
  ac=vi=es	
  

High	
  energies	
  (200	
  …	
  400	
  MeV)	
  &	
  CW	
  
Mul=-­‐cavity	
  cryomodule	
  layout	
  –	
  valida=on	
  and	
  gymnas=cs	
  
Two-­‐Linac	
  layout	
  (similar	
  to	
  LHeC)	
  
MW	
  class	
  power	
  coupler	
  tests	
  in	
  non-­‐ER	
  mode	
  
Complete	
  HOM	
  characteriza=on	
  and	
  instability	
  studies!	
  
Cryogenics	
  &	
  instrumenta=on	
  test	
  bed	
  …	
  	
  	
  E.Jensen	
  

Steps:	
  Design	
  of	
  LHeC	
  ERL	
  TF,	
  cavity-­‐cryo	
  module	
  (hi	
  Q),	
  
laqce,	
  op=cs,	
  magnets,	
  source,	
  ….	
  
Watch	
  out	
  for	
  surprises	
  as	
  humming	
  bird:	
  	
  	
  
Building	
  interna=onal	
  collabora=on	
  
(CERN,Daresbury,	
  Jlab,	
  others?)	
  	
  

beam	
  structure	
  at	
  ALICE	
  with	
  230-­‐kV	
  DC	
  gun	
  voltage	
  



Saturation [in ep and eA] – Low x  



New	
  phase	
  of	
  ma\er:	
  small	
  coupling	
  but	
  
non-­‐linear	
  parton-­‐parton	
  interacZons:	
  
	
  
-­‐  End	
  of	
  DGLAP	
  ?	
  BFKL?	
  
-­‐  Access	
  to	
  10	
  TeV	
  scale	
  SUSY	
  via	
  BFKL	
  

(“DP”)	
  arXiv:1205.6713	
  Kowalski,	
  Lipatov,	
  Ross	
  
-­‐  Restaura=on	
  of	
  unitarity?	
  
-­‐  Relevant	
  for	
  UHE	
  neutrino	
  scaFering	
  	
  	
  

Precision	
  Measurements	
  of	
  
crucial	
  observables	
  (F2,	
  FL,	
  J/ψ..	
  


