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TDR’s 
published 

50 TeV protons 
TDR to be 

worked out 

ACer	
  EPS2013	
  :	
  FCC	
  group	
  
formed	
  for	
  pp,	
  ee,	
  ep	
  

   
   

   
   

   
   

C
ol

lid
er

 o
pt

io
ns

 b
ey

on
d 

LH
C

-R
un

 II
 

Uta	
  Klein,	
  LHeC	
  project	
   5 



Future	
  Circular	
  Colliders	
  at	
  CERN*)	
  	
  

*)	
  “Civil	
  Engineering	
  Feasibility	
  Studies	
  for	
  Future	
  Ring	
  Colliders	
  at	
  
CERN”,	
  Contributed	
  by	
  O.Brüning,	
  M.Klein,	
  S.Myers,	
  J.Osborne,	
  
L.Rossi,	
  C.Waaijer,	
  F.Zimmerman	
  to	
  IPAC13	
  Shanghai	
  

100	
  km	
  with	
  20	
  T	
  magnets	
  
provides	
  50	
  TeV	
  per	
  proton	
  beam.	
  
	
  
New	
  tunnel	
  may	
  host	
  a	
  ‘complete’	
  
Higgs	
  facility	
  à	
  FCC	
  	
  design	
  study	
  
kick-­‐off	
  	
  chaired	
  by	
  Michael	
  Benedikt	
  
	
  
LHeC	
  to	
  run	
  synchronously	
  	
  
with	
  HL-­‐LHC	
  or	
  later	
  with	
  FCC	
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International referees invited by CERN


CDR	
  “A	
  Large	
  Hadron	
  Electron	
  Collider	
  at	
  CERN”	
  
J.	
  Phys.	
  G:	
  Nucl.	
  Part.	
  Phys.	
  39	
  (2012)	
  075001	
  	
  [arXiv:1206.2913]	
  
“On	
  the	
  RelaSon	
  of	
  the	
  LHeC	
  and	
  the	
  LHC”	
  	
  [arXiv:1211.5102]	
  

CDR	
  :	
  About	
  200	
  experimentalists	
  and	
  theorists	
  
from	
  69	
  insStutes	
  working	
  for	
  5	
  years	
  based	
  on	
  
series	
  of	
  yearly	
  workshops	
  since	
  2008	
  

h[p://cern.ch/lhec	
  Uta	
  Klein,	
  LHeC	
  project	
  



LHeC:	
  Baseline	
  Linac-­‐Ring	
  opSon	
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■  Design constraint: power consumption < 100 MW à Ee = 60 GeV	
  
■  Two	
  10	
  GeV	
  linacs	
  with	
  Ie>6	
  mA	
  and	
  high	
  electron	
  polarisaSon	
  of	
  90%	
  
■  3	
  return	
  ARCs,	
  20	
  MV/m	
  
■  Energy	
  recovery	
  in	
  same	
  structure	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
■  InstallaSon	
  fully	
  decoupled	
  from	
  LHC	
  
operaSon!	
  
	
  
	
  

■  ep	
  Lumi	
  1033	
  	
  -­‐	
  1034	
  cm	
  s-­‐2	
  s-­‐1	
  **	
  
■  	
  10	
  -­‐	
  100	
  g-­‐1	
  per	
  year	
  	
  
■  	
  100	
  g-­‐1	
  –	
  1	
  ab-­‐1	
  total	
  collected	
  in	
  10	
  years	
  
■  	
  eD	
  and	
  eA	
  collisions	
  have	
  always	
  been	
  integral	
  to	
  programme	
  
■  	
  eA	
  luminosity	
  esSmates	
  ~	
  1032	
  	
  cm	
  s-­‐2	
  s-­‐1	
  for	
  eD	
  (ePb)	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  **	
  based	
  on	
  exiscng	
  high	
  luminosity	
  proposal	
  	
  

Oliver	
  Bruning,	
  FCC	
  kickoff,	
  
hdps://indico.cern.ch/event/282344/session/15/contribucon/96/material/slides/1.pdf	
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  parameter	
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1033	
  cm-­‐2	
  s-­‐1	
  Luminosity	
  reach	
   PROTONS	
   ELECTRONS	
  

Beam	
  Energy	
  [GeV]	
   7000	
   60	
  

Luminosity	
  [1033cm-­‐2s-­‐1]	
   1	
   1	
  

Normalized	
  emidance	
  γεx,y	
  [µm]	
   3.75	
   50	
  

Beta	
  Funcon	
  β*x,y	
  [m]	
   0.1	
   0.12	
  

rms	
  Beam	
  size	
  σ*x,y	
  [µm]	
  	
   7	
   7	
  

rms	
  Beam	
  divergence	
  σ’*x,y	
  [µrad]	
  	
   70	
   58	
  

Beam	
  Current	
  [mA]	
   430	
  (860)	
   6.6	
  

Bunch	
  Spacing	
  [ns]	
   25	
  (50)	
   25	
  (50)	
  

Bunch	
  Populacon	
   1.7*1011	
   (1*109)	
  2*109	
  

Bunch	
  charge	
  [nC]	
   27	
   	
  (0.16)	
  0.32	
  

1034	
  cm-­‐2	
  s-­‐1	
  Luminosity	
  reach	
   PROTONS	
   ELECTRONS	
  

Beam	
  Energy	
  [GeV]	
   7000	
   60	
  

Luminosity	
  [1033cm-­‐2s-­‐1]	
   16	
   16	
  

Normalized	
  emidance	
  γεx,y	
  [µm]	
   2.5	
   20	
  

Beta	
  Funcon	
  β*x,y	
  [m]	
   0.05	
   0.10	
  

rms	
  Beam	
  size	
  σ*x,y	
  [µm]	
  	
   4	
   4	
  

rms	
  Beam	
  divergence	
  σ’*x,y	
  [µrad]	
  	
   80	
   40	
  

Beam	
  Current	
  [mA]	
   1112	
   25	
  

Bunch	
  Spacing	
  [ns]	
   25	
   25	
  

Bunch	
  Populacon	
   2.2*1011	
   4*109	
  

Bunch	
  charge	
  [nC]	
   35	
   0.64	
  

OperaSons	
  simultaneous	
  with	
  	
  
HL-­‐LHC	
  pp	
  physics	
  

à  for	
  first	
  Sme	
  a	
  realisSc	
  opSon	
  of	
  an	
  1	
  ab-­‐1	
  ep	
  collider	
  also	
  due	
  to	
  excellent	
  
performance	
  of	
  LHC;	
  ERL	
  :	
  	
  960	
  superconduccng	
  cavices	
  (20	
  MV/m)	
  and	
  	
  	
  	
  	
  	
  
9	
  km	
  tunnel	
  	
  	
  	
  	
  [arXiv:1211.5102,	
  arXiv:1305.2090;	
  EPS2013	
  talk	
  by	
  D.	
  Schulte]	
  	
  

	
  
	
  	
  	
  



DIS	
  :	
  Some	
  basics	
  
Graph:	
  courtesy	
  by	
  M

.	
  Klein	
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€ 

q = (k − k '),q2 = −Q2

s = (k + P)2

(xP + q)2 = m2,P 2 = Mp
2

if (Q2 >> x 2Mp
2,m2) :

q2 + 2xPq = 0

x =
Q2

2Pq
Q2 = sxy

@SLAC:	
  	
  birth	
  of	
  DIS,	
  45	
  years	
  ago.	
  

NC	
  DIS	
  
HERA	
  :	
  Only	
  ep	
  collider	
  so	
  far!	
  
c.m.s.	
  energy	
  of	
  0.32	
  TeV	
  using	
  
Ee=	
  27.6	
  GeV	
  
Ep=	
  0.92	
  TeV	
  	
  	
  [like	
  Tevatron	
  protons]	
  
	
  
Neutral	
  Current	
  DIS	
  event	
  with	
  H1	
  
	
  

scadered	
  	
  
electron	
  

scadered	
  	
  
quark	
  (gluon)	
  

proton	
  	
  
beam	
  
remnants	
  



Physics	
  at	
  a	
  glance	
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" LHeC	
  :	
  up	
  to	
  100	
  
to	
  1000	
  cmes	
  
HERA	
  luminosity!	
  
(no	
  pile-­‐up)	
  

"   High	
  precision	
  
proton	
  PDFs,	
  also	
  
for	
  LHC	
  searches	
  

"   High	
  precision	
  αS	
  
to	
  0.1%	
  
challenging	
  lauce	
  
QCD	
  

" Higgs@HERA	
  	
  
σ~0.5	
  y	
  …	
  

" Higgs@LHeC	
  with	
  
σ~200	
  y	
  

	
  

	
  

	
  √s=1.3	
  TeV	
  	
  



LHeC	
  as	
  electron-­‐Ion	
  collider	
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  Klein,	
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•  Four	
  orders	
  of	
  magnitude	
  increase	
  in	
  kinemacc	
  range	
  over	
  previous	
  eA	
  
DIS	
  experiments	
  àinto	
  saturaSon	
  region	
  with	
  p	
  and	
  with	
  A	
  

15 
à	
  see	
  talks	
  at	
  h[p://cern.ch/lhec	
  
à  this	
  talk	
  focus	
  on	
  ep	
  only	
  

QualitaSve	
  change	
  of	
  	
  
behaviour	
  
	
  
-­‐	
  blackbody	
  	
  limit	
  of	
  F2	
  	
  
-­‐ 	
  saturaSon	
  of	
  cross	
  secSons	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  amplified	
  with	
  A1/3	
  	
  
	
  	
  
-­‐ 	
  rise	
  of	
  diffracSon	
  to	
  50%?	
  	
  
-­‐ 	
  partons	
  in	
  nuclei	
  –	
  widely	
  
unknown	
  

gl
uo

n	
  
in
	
  p
	
  to

	
  le
ad
	
  	
  



Hera’s	
  legacy	
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Proton	
  structure	
  :	
  parton-­‐gluon	
  
dynamics	
  best	
  knowledge	
  	
  
currently	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  à	
  
	
  
For	
  LHC	
  searches	
  and	
  Higgs	
  :	
  Need	
  to	
  
know	
  the	
  proton	
  structure	
  much	
  
be[er	
  at	
  low	
  and	
  high	
  x	
  	
  	
  
	
  	
  

16 

Low	
  x	
   High	
  x	
  

Example:	
  gluon	
  PDF	
  measured	
  at	
  LHeC	
  (blue	
  band):	
  <	
  5%	
  at	
  x=10-­‐6	
  and	
  x=0.5	
  	
  



	
  
PDFs	
  from	
  HERA+LHC	
  and	
  LHeC	
  
[ESG paper arXiv:1211.5102]	
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QCD	
  fit	
  with	
  free	
  
u,d,s,	
  HERA	
  plus	
  
ulSmate	
  ATLAS	
  and	
  	
  
full	
  systemaSc	
  
error	
  simulaSon	
  on	
  
LHeC	
  

d	
  valence	
   strange	
  

Direct	
  strange	
  measurement	
  from	
  CC	
  DIS	
  
Wsàc	
  in	
  ep	
  à	
  νcX	
  [high	
  lumi,	
  large	
  range,	
  small	
  spot	
  ~(7μm)2]	
  

DIS	
  is	
  the	
  appropriate	
  process	
  to	
  determine	
  PDFs	
  
(rigorous	
  theory,	
  clean	
  probe	
  of	
  proton	
  stucture)	
  
	
  
LHeC:	
  first	
  Sme	
  ever	
  to	
  fully	
  determine	
  PDFs,	
  
free	
  of	
  quark	
  symmetry	
  and	
  ad	
  hoc	
  assumpcons	
  
in	
  huge	
  and	
  unexplored	
  kinemacc	
  range	
  
	
  
LHC:	
  precision	
  Drell-­‐Yan	
  data	
  provide	
  constraints	
  
(cf	
  for	
  example	
  the	
  ATLAS	
  determina6on	
  of	
  s/d)	
  
Yet,	
  high	
  precision	
  (<1%)	
  only	
  achievable	
  at	
  W,Z	
  
scale	
  (miss	
  the	
  Q2	
  evolucon)	
  and	
  large	
  EW&QCD	
  
theory	
  uncertainces	
  complicate	
  interpretacon	
  	
  	
  

Uta	
  Klein,	
  LHeC	
  project	
  



Precision	
  gluons	
  for	
  SUSY	
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Poster	
  presented	
  on	
  behalf	
  of	
  the	
  LHeC	
  Study	
  Group	
  	
  
References:	
  J.	
  L.	
  A.	
  Fernandez	
  et	
  al.	
  [LHeC	
  Study	
  Group	
  CollaboraSon],	
  J.	
  Phys.	
  G	
  39	
  (2012)	
  075001	
  [arXiv:1206.2913];	
  	
  arXiv:1211.4831;	
  arXiv:1211.5102.	
  

Searches	
  for	
  Supersymmetry	
  
	
  

Direct	
  searches	
  for	
  Supersymmetry	
  at	
  the	
  LHeC	
  	
  can	
  be	
  performed	
  in	
  the	
  context	
  of	
  R-­‐parity	
  conserving	
  or	
  violaSng	
  scenarios:	
  	
  
•  R-­‐parity	
  =	
  (-­‐1)3(B-­‐L)+2s	
  	
  (R	
  =	
  1	
  for	
  SM	
  parccles,	
  -­‐1	
  for	
  MSSM	
  partners)	
  
•  If	
  conserved:	
  	
  

•  Sensicvity	
  for	
  selectron-­‐squark	
  	
  
produccon	
  	
  
à	
  sizeble	
  σ	
  for	
  m(sele)=500	
  GeV	
  

•  Exclusion	
  limits	
  set	
  by	
  the	
  LHC	
  	
  
	
  	
  	
  	
  depend	
  on	
  the	
  SUSY	
  mass	
  hierarchy	
  assumed	
  	
  

	
  
	
  
If	
  no	
  evidence	
  for	
  RPC	
  SUSY	
  is	
  found	
  in	
  Run	
  II,	
  SUSY	
  parScles	
  may	
  	
  be	
  out	
  of	
  reach	
  for	
  LHC	
  à	
  interplay	
  in	
  terms	
  of	
  PDF	
  fundamental	
  for	
  HL-­‐LHC	
  	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

•  If	
  violated,	
  various	
  terms	
  arising	
  from	
  superpotencal	
  

•  Reach	
  up	
  to	
  1	
  TeV	
  squark	
  masses	
  	
  
•  Feasibility	
  of	
  these	
  searches	
  will	
  	
  
	
  	
  	
  	
  depend	
  on	
  LHC	
  findings	
  	
  

Strong	
  impact	
  of	
  improved	
  PDF	
  fits	
  on	
  the	
  
theoreccal	
  prediccons	
  for	
  SUSY	
  process	
  at	
  high	
  
sparccle	
  masses.	
  	
  
Ex.:	
  gluino	
  pair	
  produc6on	
  (m_gl	
  =	
  m_sq)	
  	
  

Dependency	
  on	
  discovery	
  potencal	
  and	
  exclusion	
  limits	
  
at	
  300	
  and	
  3000	
  /y	
  for	
  14	
  TeV	
  c.o.m.	
  at	
  the	
  LHC	
  	
  

CT10	
  up	
  
ABKM09	
  down	
  
MSTW08	
  (equivalent	
  to	
  
LHeC	
  PDF	
  )	
  	
  

Effect	
  up	
  to	
  1	
  TeV	
  (plot	
  to	
  be	
  replaced)	
  
ATLAS-­‐PUB-­‐2012-­‐001	
  

LHeC	
  



LHeC	
  and	
  the	
  HL-­‐LHC	
  (SUSY	
  searches)	
  

19 

With	
  high	
  energy	
  and	
  luminosity,	
  the	
  LHC	
  search	
  range	
  will	
  be	
  extended	
  to	
  high	
  masses,	
  
up	
  to	
  5	
  TeV	
  in	
  pair	
  produccon	
  à	
  PDF	
  uncertainces	
  easily	
  >	
  100%	
  for	
  high	
  mass	
  searches	
  
è gluon	
  density	
  from	
  LHeC	
  (10%	
  at	
  x=0.6,	
  ~4TeV)]	
  
	
  

The	
  HL-­‐LHC	
  and	
  FCC-­‐hh	
  search	
  programme	
  requires	
  a	
  much	
  more	
  precise	
  
understanding	
  of	
  QCD,	
  which	
  	
  the	
  LHeC	
  could	
  provide	
  (strong	
  coupling,	
  gluon,	
  
valence,	
  factorisacon,	
  saturacon,	
  diffraccon..)	
  

ATLAS-­‐PUB-­‐2012-­‐001	
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  Status	
  :	
  Higgs	
  coupling	
  strength	
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   20 ATLAS-­‐CONF-­‐2013-­‐079	
  ATLAS-­‐CONF-­‐2014-­‐009	
  

W(lν)H(bb)	
  
σBR~130	
  y	
  
Acc<~3%	
  
S/B<0.01	
  



PDF	
  uncertainSes	
  and	
  Higgs	
  in	
  pp	
  

Uta	
  Klein,	
  LHeC	
  project	
  

•  PDF and αS uncertainties as limiting factors for several channels 
at the HL-LHC 

•  Similar	
  conclusion	
  expected	
  for	
  FCC-­‐hh	
  (being	
  worked	
  worked	
  out)	
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Precision	
  partons	
  for	
  Higgs	
  in	
  pp	
  

Uta	
  Klein,	
  LHeC	
  project	
  

à	
  Using	
  LHeC	
  input:	
  experimental	
  uncertainty	
  of	
  predicted	
  LHC	
  Higgs	
  
cross	
  secSon	
  is	
  strongly	
  reduced	
  to	
  0.4%	
  	
  due	
  to	
  PDFs	
  and	
  αS	
  	
  
à	
  clear	
  Higgs	
  mass	
  sensicvity	
  in	
  cross	
  seccon	
  prediccons	
  	
  
à	
  Similar	
  conclusion	
  and	
  relaSons	
  expected	
  for	
  FCC-­‐hh	
  and	
  FCC-­‐he	
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à	
  precision	
  from	
  LHeC	
  can	
  add	
  a	
  
very	
  significant	
  constraint	
  on	
  the	
  
Higgs	
  mass	
  but	
  also:	
  
	
  

αS	
  =	
  underlying	
  parameter	
  relevant	
  
for	
  uncertainty	
  	
  (0.005	
  à	
  10%)	
  
@	
  LHeC:	
  measure	
  to	
  permille	
  
accuracy	
  (0.0002)	
  
	
  	
  

Study	
  
unifica-on	
  of	
  

couplings	
  

44

46

48

50

52

54

56

58

60

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

  
partons	
  
from	
  LHeC	
  



SM	
  Higgs	
  producSon	
  in	
  ep	
  

Uta	
  Klein,	
  LHeC	
  project	
   23 

CC NC 



•  WWH	
  and	
  ZZH	
  verSces	
  can	
  be	
  probed	
  uniquely	
  and	
  simultaneously	
  
• 	
  ERL	
  :	
  high	
  electron	
  polarisaSon	
  of	
  80-­‐90%	
  è	
  doubling	
  of	
  CC	
  rates!	
  
• 	
  Scale	
  dependencies	
  of	
  the	
  LO	
  σ(Higgs)	
  calculacons	
  are	
  in	
  the	
  range	
  of	
  5-­‐10%.	
  
• 	
  NLO	
  QCD	
  correccons	
  in	
  DIS	
  	
  are	
  small	
  in	
  comparison	
  to	
  pp	
  	
  
• 	
  For	
  Higgs	
  :	
  	
  shape	
  distorcons	
  of	
  kinemacc	
  distribucons	
  up	
  to	
  20%	
  due	
  to	
  NLO	
  QCD.	
  
QED	
  correccons	
  up	
  to	
  -­‐5%.	
  [J.	
  Blumlein,	
  G.J.	
  van	
  Oldenborgh	
  ,	
  R.	
  Ruckl,	
  
Nucl.Phys.B395:35-­‐59,1993]	
  [B.Jager,	
  arXiv:1001.3789]	
  	
  

SM	
  Higgs	
  producSon	
  in	
  ep	
  

ETmiss	
  
	
  polarised	
  
electrons	
  à	
  

	
  LHC/FCC	
  
	
  protons	
  à	
   Fwd	
  jet	
  

WWH  

Fwd	
  jet	
  

FS	
  electron	
  

ZZH 

	
  In	
  ep,	
  direccon	
  of	
  FS	
  quark	
  is	
  well	
  defined.	
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  polarised	
  
electrons	
  à	
  

	
  LHC/FCC	
  
	
  protons	
  à	
  

Angles	
  defined	
  w.r.t.	
  proton	
  beam.	
  



Higgs	
  producSon	
  rates	
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LHeC	
  /	
  FCC-­‐he:	
  Sizeable	
  charged	
  current	
  DIS	
  unpolarised	
  ep	
  cross	
  secSons	
  	
  

Ee=60	
  GeV	
  

Ee=120	
  GeV	
  

FCC-­‐he	
  

LHeC	
  

HERA	
  

eRHIC	
  



Analysis	
  framework	
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n  Calculate	
  cross	
  seccon	
  with	
  tree-­‐level	
  
Feynman	
  diagrams	
  using	
  pT	
  of	
  scadered	
  
quark	
  as	
  scale	
  (CDR:	
  ŝ	
  )	
  for	
  ep	
  processes	
  like	
  
single	
  t,	
  Z,	
  W,	
  H	
  	
  

à	
  Standard	
  HERA	
  tools	
  can	
  NOT	
  to	
  be	
  used	
  !	
  
n  NEW:	
  full	
  update	
  for	
  Madgraph5	
  v2.1	
  (CDR:	
  
MG4)	
  

n  Higgs	
  mass	
  125	
  GeV	
  as	
  default	
  since	
  MG5	
  
v2.1	
  (CDR:	
  120	
  GeV)	
  

n MG5	
  and	
  Pythia	
  fully	
  interfaced	
  to	
  most	
  
modern	
  LHAPDF	
  à	
  test	
  of	
  LHeC	
  PDFs	
  

n  Fragmentacon	
  &	
  hadronisacon	
  uses	
  ep-­‐
customised	
  Pythia.	
  	
  

Any	
  other	
  model	
  (UFO)	
  can	
  be	
  easily	
  tested	
  
è	
  non-­‐SM	
  higgs,	
  SUSY	
  etc.	
  
Valid	
  for	
  ep	
  only.	
  	
  
[eA	
  needs	
  modelling	
  of	
  nuclear	
  fragmentacon]	
  	
  

Event	
  generacon	
  

by	
  MadGraph5/MadEvent	
  

•  SM	
  Higgs	
  produccon	
  
•  CC	
  &	
  NC	
  background	


•  Fragmentacon	
  
•  Hadronizacon	
  

Fast	
  detector	
  simulacon	
  
by	
  PGS	
  (LHC-­‐style	
  detector) 

	
  H	
  →	
  bb	
  (any	
  decay)	
  seleccon	


by	
  PYTHIA	
  (modified	
  for	
  ep)	
  



Total	
  Higgs	
  cross	
  secSons	
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Mh=125 GeV 
unpolarised lepton beam 

      
7	
  TeV	
  LHC	
  protons	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  50	
  TeV	
  FCC	
  protons	
  	
  

and	
  	
  
electrons	
  from	
  a	
  60	
  GeV	
  energy	
  recovery	
  LINAC	
  

 

 Ee=60 GeV : √s= 1.3 TeV   Ee=60 GeV : √s=3.5 TeV  

	
  Post-­‐CDR	
  

NEW	
  



…	
  and	
  	
  Pe=-­‐0.8	
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Mh=125	
  GeV	
  
polarised	
  lepton	
  beam	
  

      

7 TeV LHC protons                     50 TeV FCC protons  
and  

electrons from a 60 GeV energy recovery LINAC 
 

	
  Ee=60	
  GeV	
  :	
  √s=	
  1.3	
  TeV   Ee=60	
  GeV	
  :	
  √s=3.5	
  TeV  

CC 
e-p	


CC 
e+p	


NC 
ep	


CC 
hh	


CC 
e-p	


CC 
e+p	


NC 
ep	


CC 
hh	


cross section 
[fb]	


109 
	


58	
 20	
 0.01	
 566	
 380	
 127	
 0.24	


polarised 
cross section 
[fb] P=-80%	


196	
 N.A.	
 25	
 0.02	
 1019	
 N.A.	
 229	
 0.43	




Examples:	
  Generated	
  samples	
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Background (examples)	


CC: 3 jets (~57 pb)   CC: single top 
production (~4.1 pb)   

CC: Z production  
(~0.11 pb)   

NC: b pair production 
(~1.1 nb) 

Signal 	


CC: H → bb (BR ~ 0.7 at MH=120GeV)  

σ~ 0.16 pb 
at √s=2.05TeV 

NOTE:	
  Background	
  sample	
  cross	
  seccons	
  are	
  aCer	
  
	
  pre-­‐seleccon	
  in	
  generator	
  and	
  for	
  Ee=150	
  GeV	


Graphs	
  by	
  MadGraph	
  

 [GeV]HM
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gg
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CDR	
  :	
  SelecSon	
  of	
  H→bb	
  
n  NC	
  DIS	
  rejeccon	
  

n  Exclude	
  electron-­‐tagged	
  events	
  
n  ET,miss	
  >	
  20	
  GeV	
  
n  Njet	
  (pT	
  >	
  20	
  GeV)	
  ≧	
  3	
  
n  ET,total	
  >	
  100	
  GeV	
  
n  yJB	
  <	
  0.9,	
  Q2

JB	
  >	
  400	
  GeV2	
  

n  b-­‐tag	
  requirement	
  
n  Nb-­‐jet	
  (pT	
  >	
  20	
  GeV)	
  ≧	
  2	
  

n  Higgs	
  invariant	
  mass	
  
n  90	
  <	
  MH	
  <	
  120	
  GeV	
  

n  Single	
  top	
  rejeccon	
  
n  Mjjj,top	
  >	
  250	
  GeV	
  
n  Mjj,W	
  >	
  130	
  GeV	
  

ET
miss cut 

b-tag requirement 
Flat	
  efficiency	
  for	
  |η|	
  <	
  3	
  
of 60% (c:10%, lq,g:1%) 

H→bb	
  
CC	
  BG	
  
NC	
  BG	


⇒	
  44%	
  of	
  remaining	
  BG	
  is	
  single-­‐top…	


⇒10%	
  mis-­‐ID	
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[ before Higgs discovery MH=120 GeV,  Ep=7 TeV]  

CDR:	
  A	
  Large	
  Hadron	
  
Electron	
  Collider	
  at	
  CERN	
  	
  
J.	
  Phys.	
  G:	
  Nucl.	
  Part.	
  Phys.	
  
39	
  (2012)	
  075001	
  	
  



CDR	
  :	
  H→bb	
  results	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Forward jet η tag H	
  →	
  bb	
  signal	
n  Forward	
  jet	
  tagging	
  

n  ηjet	
  >	
  2	
  (lowest	
  η	
  jet	
  	
  
excluding	
  b-­‐tagged	
  jets)	
  

	
  

	
  

n  Higgs	
  invariant	
  mass	
  aCer	
  all	
  seleccon	
  

 
 
	


H→bb	
  
CC	
  BG	
  
NC	
  BG	


Coordinate: 
Fwd: +z-axis along proton beam	


Z→bb	

10 fb-1 

Clear	
  signal	
  
obtained	
  with	
  
just	
  cut	
  based	
  	
  
analysis	
  already!	
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[ before Higgs discovery MH=120 GeV,  Ep=7 TeV]  

Ee	
  =	
  150	
  GeV	
  
(10	
  g-­‐1,	
  P=0)	


H	
  →	
  bb	
  
signal	


84.6	


S/N	
   1.79	
  (4.7*)	
  	


S/√N	
 12.3	


*parton-level study. 



Measure	
  CP	
  properSes	
  of	
  Higgs	
  
•  Higgs	
  couplings	
  with	
  a	
  pair	
  of	
  gauge	
  bosons	
  (WW/ZZ)	
  and	
  a	
  pair	
  of	
  heavy	
  fermions	
  

(t/b/τ)	
  are	
  largest.	
  
•  Higgs@LHeC	
  allows	
  uniquely	
  to	
  access	
  HWW	
  vertex	
  è	
  	
  explore	
  the	
  CP	
  properces	
  

of	
  HVV	
  couplings:	
  BSM	
  will	
  modify	
  CP-­‐even	
  (λ)	
  and	
  CP-­‐odd	
  (	
  λ’)	
  states	
  differently	
  

•  Study	
  shape	
  changes	
  in	
  DIS	
  normalised	
  CC	
  Higgsà	
  bb	
  cross	
  seccon	
  versus	
  the	
  
azimuthal	
  angle,	
  ΔφMET,J,	
  between	
  ET,miss	
  and	
  forward	
  jet.	
  	
  

In	
  ep,	
  full	
  
Δφ	
  range	
  can	
  be	
  
explored,	
  
here	
  not	
  shown	
  yet.	
  

è 
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CDR	
  iniSal	
  study	
  
of	
  HWW	
  vertex:	
  
CP	
  couplings	
  
probed	
  to	
  
λ~0.05	
  
λ’~0.2	
  
based	
  on	
  50	
  g-­‐1	
  

[ CDR before Higgs discovery MH=120 GeV,  Ep=7 TeV]  

Uta	
  Klein,	
  LHeC	
  project	
  



ep	
  Higgs	
  “Facility”	
  @	
  1	
  ab-­‐1	
  

Post-­‐CDR:	
  	
  For	
  first	
  Sme	
  a	
  realisSc	
  opSon	
  of	
  an	
  1	
  ab-­‐1	
  ep	
  collider	
  
(stronger	
  e-­‐source,	
  stronger	
  focussing	
  magnets)	
  and	
  excellent	
  
performance	
  of	
  LHC	
  (higher	
  brightness	
  of	
  proton	
  beam).	
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Ultimate polarised 
e-beam of 60 GeV 
and LHC-p beams,  
10 years of 
operation 

è other BR’s 
started to be 
explored, e.g. 
cc, gg, and ττ 
(use BR’s from 
HDECAY!) 

 
Note : EW 
parameters, HQ 
masses different for 
different models! 

à need	
  of	
  
different	
  
models	
  :	
  
cc:	
  ‘sm-­‐full’	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
gg,	
  γγ:	
  ‘he�’ 
 

	
  √s=	
  1.3	
  TeV	
  	
  



n  Case	
  study	
  for	
  electron	
  beam	
  energy	
  of	
  60	
  GeV	
  using	
  same	
  analysis	
  strategy	
  
n  luminosity	
  values	
  of	
  50	
  y-­‐1	
  	
  à	
  	
  with	
  high	
  luminosity	
  LHeC	
  100	
  y-­‐1/year	
  would	
  be	
  
feasible!	
  

 

 

 

 

 
n  Electron	
  energy	
  recovery	
  LINAC	
  with	
  high	
  electron	
  polarisaSon	
  of	
  80%	
  and	
  1034	
  cm-­‐2	
  s-­‐1	
  	
  	
  	
  	
  

è	
  enhancement	
  by	
  factor	
  20*1.8	
  feasible,	
  i.e.	
  around	
  6300	
  Higgs	
  candidates	
  for	
  Ee=60	
  GeV	
  
allowing	
  to	
  measure	
  Hbb	
  coupling	
  	
  with	
  ~	
  0.5	
  %	
  -­‐	
  1%	
  stacsccal	
  precision.	
  

n  Very	
  promising	
  escmate	
  of	
  S/N	
  è	
  more	
  sophisccated	
  analysis	
  and	
  detector	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
opcmisacons	
  	
  may	
  enhance	
  those	
  prospects	
  further	
  

 
 
	


	
  H→bb	
  results	
  updated	
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MH	
  selecSon	
  
[100-­‐130	
  GeV]	


Ee	
  =	
  60	
  GeV	
  
(50	
  g-­‐1,	
  P=0)	
  

H	
  →	
  bb	
  signal	
 175	


S/N	
   1.9	


S/√N	
 18.1	


50 fb-1 

[ after Higgs discovery MH=125 GeV,  Ep=7 TeV]  

Masahiro	
  Tanaka,	
  BSc	
  thesis,	
  
Tokyo	
  Tech	
  2014	
  	
  √s=	
  1.3	
  TeV	
  	
  



Higgs	
  acceptance	
  vs	
  Ee	
  
[Master	
  thesis	
  by	
  Sergio	
  Mandelli,	
  Liverpool	
  2013]	
  

è lowering	
  of	
  electron	
  beam	
  energy	
  
(more	
  cost	
  efficient)	
  will	
  challenge	
  
more	
  detector	
  design:	
  worse	
  
separacon	
  between	
  higgs	
  and	
  forward	
  
jet	
  (Δη	
  shrinks	
  by	
  1	
  unit)	
  and	
  b-­‐quarks	
  
from	
  Higgs	
  decay	
  are	
  more	
  forward	
  

è sSck	
  with	
  60	
  GeV	
  	
  Ee	
  :	
  decay	
  products	
  
of	
  Higgs	
  scadered	
  at	
  	
  ~28°	
  (η~1.4)	
  

ηRMS=2.85 

2.23 

1.20 

Δη	
  

Δη 

Higgs	
  η	
   b-­‐quark	
  
	
  η	
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[ after Higgs discovery MH=125 GeV,  Ep=7 TeV]  



Baseline	
  detector	
  design	
  
A.	
  Polini	
  and	
  P.	
  Kostka	
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p/A e∓ 

Beam pipe design for 3 beams 

Central Tracker Si-
Layers 

§  High	
  acceptance	
  Silicon	
  Tracking	
  System	
  	
  	
  ~1°	
  (high	
  tagging	
  
capabiliSes	
  e.g.	
  for	
  b-­‐jets	
  up	
  to	
  η~3)	
  	
  	
  

§  Liquid	
  Argon	
  EM	
  Calorimeter	
  
§  Iron-­‐ScinSllator	
  Hadronic	
  Calorimeter	
  
§  Forward	
  Backward	
  Calorimeters:	
  Si/W	
  	
  Si/Cu	
  

14m	
  x	
  9m	
  (CMS	
  21m	
  x	
  15m;	
  ATLAS	
  45m	
  x	
  25m)	
  	
  



	
  	
  	
  	
  	
  FCC-­‐he	
  detector	
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è no	
  disrupSon	
  of	
  pp	
  running	
  while	
  running	
  ep	
  in	
  parallel	
  to	
  pp!	
  	
  
è No	
  pile-­‐up	
  in	
  ep	
  collisions.	
  

Alessandro	
  Pollini	
  and	
  Peter	
  Kostka	
  
hdps://indico.cern.ch/event/282344/session/15/contribucon/100/material/slides/0.pdf	
  
	
  

à	
  Longer	
  in	
  p	
  direcSon	
  (x	
  2	
  for	
  calorimeters	
  to	
  contain	
  showers)	
  
à	
  Same	
  or	
  slightly	
  longer	
  in	
  electron	
  direcSon	
  (about	
  1.3	
  for	
  120	
  GeV)	
  	
  



SM	
  Higgs	
  prospects	
  in	
  DIS	
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  √s=	
  3.5	
  TeV	
  	
  	
  √s=	
  1.3	
  TeV	
  	
  

FFC-­‐he,	
  HàHH	
  cross	
  secSon	
  ~0.4g	
  



	
  	
  	
  	
  Double	
  higgs	
  producSon	
  	
  

Uta	
  Klein,	
  LHeC	
  project	
  

•  Electron-­‐proton	
  collisions	
  offer	
  the	
  advantage	
  of	
  reduced	
  QCD	
  
backgrounds	
  and	
  negligible	
  pile-­‐up	
  with	
  the	
  possibility	
  of	
  using	
  
the	
  4b	
  final	
  state	
  :	
  σ×BR(HHà4b)=0.04	
  y	
  (Pe=0)	
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Fiducial	
  cross-­‐secSons	
  for	
  CC	
  e-­‐p	
  DIS	
  :	
  HH-­‐>4b	
  
(branching	
  raSos	
  included)	
  and	
  unpolarised	
  
electron	
  beam;	
  assume	
  70%	
  b-­‐tagging	
  
efficiency,	
  0.1	
  (0.01)	
  fake	
  rates	
  for	
  c	
  (light)	
  jets	
  	
  	
  



	
  	
  	
  	
  First	
  parton-­‐level	
  feasibility	
  studies	
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Sca[ered	
  quark	
  is	
  more	
  
forward	
  in	
  signal	
  à	
  good	
  

discriminant!	
  

Despite	
  large	
  beam	
  energy	
  imbalance:	
  
	
  “b-­‐jets”	
  are	
  relaSvely	
  central	
  	
  	
  

Plots	
  for	
  Ee=60	
  GeV	
  (very	
  similar	
  for	
  120,150	
  GeV)	
  

Cross-­‐secSons	
  for	
  CC	
  backgrounds	
  in	
  g	
  for	
  Ee=60,120,150	
  GeV	
  

η	
  fwd	
  sca[ered	
  
quark	
  pTb	
   ηb	
  

M4b
inv	
  



	
  	
  	
  	
  	
  Exploring	
  h[	
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FCC-­‐he	
  unpolarised	
  
cross	
  secSon	
  at	
  3.5	
  TeV:	
  
	
  
total	
  :	
  0.7	
  g	
  
fiducial	
  :	
  0.2	
  g	
  
using	
  	
  pt(b,j)>20	
  GeV	
  
ΔR(j.b)>0.4	
  
η(j)	
  <5	
  
η(b)	
  <	
  3	
  



EW	
  physics	
  in	
  ep:	
  	
  sin2θW	
  
	
  
[FCC	
  kickoff	
  :	
  preliminary	
  sketch	
  by	
  M.	
  Klein]	
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LHeC/FCC-­‐he	
  :	
  Precison	
  measurements	
  
of	
  scale	
  dependence	
  of	
  sin2θW	
  over	
  TWO	
  
orders	
  of	
  magnitude	
  :	
  Q≈10-­‐2000	
  GeV	
  

-­‐  ALR	
  at	
  high	
  Q2	
  	
  
-  σNC/σCC	
  at	
  lower	
  Q2	
  

+	
  
+	
  
+	
  

+	
  
LHeC	
  

+	
  

+	
  
FCC-­‐he	
  

See	
  also:	
  hdps://indico.cern.ch/event/282344/session/5/contribucon/37/material/slides/1.pdf	
  



InternaSonal	
  Advisory	
  Commi[ee	
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NEW	
  :	
  Towards	
  TDRs	
  for	
  future	
  DIS	
  at	
  CERN:	
  InternaSonal	
  Advisory	
  Commi[ee	
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See	
  also	
  Panel	
  discussion	
  at	
  the	
  recent	
  LHeC	
  workshop	
  	
  
(Chavannes,	
  20-­‐21	
  Jan	
  2014)	
  led	
  by	
  Herwig	
  Schopper	
  :	
  
hdps://indico.cern.ch/event/278903/contribucon/55	
  

Mandate	
  	
  2014-­‐2017	
  
	
  
	
  Advice	
  to	
  the	
  LHeC	
  CoordinaSon	
  Group	
  and	
  the	
  CERN	
  directorate	
  
	
  by	
  following	
  the	
  development	
  of	
  opSons	
  of	
  an	
  ep/eA	
  
	
  collider	
  at	
  the	
  LHC	
  and	
  at	
  FCC,	
  especially	
  with:	
  
	
  
	
  Provision	
  of	
  scienSfic	
  and	
  technical	
  direcSon	
  for	
  the	
  physics	
  
	
  potenSal	
  of	
  the	
  ep/eA	
  collider,	
  both	
  at	
  LHC	
  and	
  at	
  
	
  FCC,	
  as	
  a	
  funcSon	
  of	
  the	
  machine	
  parameters	
  and	
  of	
  a	
  	
  
	
  realisSc	
  detector	
  design,	
  as	
  well	
  as	
  for	
  the	
  design	
  and	
  	
  
	
  possible	
  approval	
  of	
  an	
  ERL	
  test	
  facility	
  at	
  CERN.	
  
	
  
	
  Assistance	
  in	
  building	
  the	
  internaSonal	
  case	
  for	
  the	
  accelerator	
  	
  
	
  and	
  detector	
  developments	
  as	
  well	
  as	
  guidance	
  to	
  the	
  resource,	
  	
  
	
  infrastructure	
  and	
  science	
  policy	
  aspects	
  of	
  the	
  ep/eA	
  collider.	
  

The	
  IAC	
  was	
  invited	
  in	
  December	
  2013	
  by	
  the	
  DG	
  with	
  the	
  following	
  
*)	
  

*)	
  IAC	
  Composicon	
  March	
  2014	
  +	
  
	
  Oliver	
  Brüning	
  	
  	
  Max	
  Klein	
  ex	
  officio	
  

Guido	
  Altarelli	
  (Rome)	
  
Sergio	
  Bertolucci	
  (CERN)	
  
Frederick	
  Bordry	
  (CERN)	
  
Stan	
  Brodsky	
  (SLAC)	
  
Hesheng	
  Chen	
  (IHEP	
  Beijing)	
  
Andrew	
  Hudon	
  (Jefferson	
  Lab)	
  
Young-­‐Kee	
  Kim	
  (Chicago)	
  
Victor	
  A	
  Matveev	
  (JINR	
  Dubna)	
  
Shin-­‐Ichi	
  Kurokawa	
  (Tsukuba)	
  
Leandro	
  Nisac	
  (Rome)	
  
Leonid	
  Rivkin	
  (Lausanne)	
  
Herwig	
  Schopper	
  (CERN)	
  –	
  Chair	
  
Jurgen	
  SchukraC	
  (CERN)	
  
Achille	
  Stocchi	
  (LAL	
  Orsay)	
  
John	
  Wormersley	
  (STFC)	
  



Towards	
  an	
  LHeC	
  ERL	
  Test	
  Facility@CERN	
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Co
nt
rib

uc
on

	
  to
	
  IP
AC

13
	
  



Current	
  test	
  facility	
  design	
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5 MeV Injector 

1	
   2	
  

3	
   4	
  

ARC	
  2	
   ARC	
  1	
  ARC	
  4	
   ARC	
  3	
  

1	
  GeV	
  

ARC	
  5	
  ARC	
  6	
  

Daresbury	
  workshop:	
  January	
  2013:	
  802	
  MHz,	
  basic	
  parameters	
  reviewed	
  
	
  
Strong	
  internaSonal	
  interest	
  in	
  collaboraSng:	
  	
  
AsTEC,	
  IHEP	
  Beijing,	
  BINP	
  Novosibirsk,	
  BNL,	
  Cornell,	
  Jefferson	
  Lab	
  (MoU),	
  U	
  Mainz..	
  
	
  
CERN	
  mandate	
  (approved	
  11/13)	
  :	
  Development	
  of	
  two	
  cavity	
  cryo-­‐modules	
  by	
  
2016	
  and	
  design	
  of	
  the	
  test	
  facility	
  by	
  the	
  end	
  of	
  2015	
  

From	
  step	
  1	
  	
  ARCs	
  	
  1&2+2	
  cryoà	
  155	
  MeV	
  	
  	
  	
  to	
  	
  ARCs	
  1-­‐6+4	
  cryoà	
  905	
  MeV	
  

Alessandra	
  Valloni	
  	
  
hdps://indico.cern.ch/event/282344/session/15/contribucon/97/material/slides/1.pdf	
  

  TOTAL 
DIMENSIONS 

  42 m x 13.7 m    
	
  



Summary	
   
" LHeC	
  and	
  FCC-­‐he,	
  in	
  ep(A)	
  collisions	
  synchronous	
  with	
  pp	
  (AA)	
  running,	
  

could	
  deliver	
  fundamentally	
  new	
  insights	
  on	
  the	
  structure	
  of	
  the	
  proton	
  
(and	
  nucleus)	
  	
  and	
  the	
  strong	
  coupling	
  αS	
  with	
  high	
  precision	
  è	
  thus	
  
strengthen	
  enormously	
  the	
  HL-­‐LHC/FCC-­‐hh	
  physics	
  case	
  for	
  searches	
  

" LHeC	
  sensicvity	
  to	
  H→bb	
  is	
  escmated	
  by	
  an	
  inical	
  simulacon	
  study	
  :	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
LHeC	
  has	
  the	
  potencal	
  to	
  measure	
  H	
  →	
  bb	
  coupling	
  with	
  an	
  S/N	
  >~1	
  	
  
and	
  to	
  1%	
  accuracy	
  with	
  60	
  GeV	
  electron	
  beam	
  based	
  on	
  a	
  luminosity	
  of	
  
1034	
  cm-­‐2	
  s-­‐1.	
  	
  

"   At	
  LHeC,	
  various	
  Higgs	
  boson	
  decays	
  and	
  Higgs	
  CP	
  eigenstates	
  could	
  be	
  
accessed	
  via	
  WW	
  and	
  ZZ	
  fusion	
  at	
  c.m.s.	
  energies	
  of	
  1.3	
  TeV	
  and	
  with	
  
1000	
  	
  g-­‐1	
  -­‐	
  complementary	
  to	
  LHC	
  experiments.	
  	
  

"   There	
  are	
  exicng	
  prospects	
  to	
  measure	
  double	
  Higgs	
  boson	
  produccon	
  
at	
  FCC-­‐he	
  	
  that	
  deserve	
  further	
  detailed	
  studies.	
  

"   New	
  high	
  luminosity	
  and	
  high	
  energy	
  	
  prospects	
  in	
  ep	
  have	
  just	
  started	
  
to	
  be	
  explored	
  and	
  open	
  exciSng	
  new	
  potenSal	
  for	
  complementary,	
  
precision	
  Higgs	
  physics	
  at	
  the	
  LHC	
  and	
  FCC	
  faciliSes.	
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CERN:	
  LHC+FCC:	
  
the	
  only	
  realisSc	
  
opportunity	
  for	
  
energy	
  fronSer	
  
deep	
  inelasSc	
  
sca[ering.	
  
Huge	
  step	
  in	
  
energy	
  (Q2,1/x)	
  
and	
  	
  
3	
  orders	
  of	
  
magnitude	
  
higher	
  
luminosity	
  than	
  
HERA	
  .	
  

Uta	
  Klein,	
  LHeC	
  project	
  

See	
  also	
  hdps://indico.cern.ch/event/282344/session/15/contribucon/95/material/slides/0.pdf	
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For	
  an	
  overview:	
  
The	
  CDR:	
  J.Phys.G:	
  arXiv:1206.2013	
  
Web	
  page	
  hdp://cern.ch/lhec	
  	
  	
  ß	
  New	
  web	
  and	
  communicaSon	
  page	
  coming	
  	
  
	
  
LHeC	
  Meecngs:	
  hdp://indico.cern.ch/categoryDisplay.py?categId=1874	
  
	
  
A	
  recent	
  brief	
  overview	
  paper:	
  Oliver	
  Bruening	
  and	
  Max	
  Klein,	
  arXiv:1305.2090	
  	
  
	
  
Conferences	
  in	
  2013:	
  LPCC	
  (April),	
  DIS	
  Marseille,	
  IPAC	
  Shanghai,	
  EPS	
  Stockholm	
  
	
  
LHeC	
  Workshop,	
  Chavannes,	
  21.-­‐22.1.2014	
  	
  	
  
hdps://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confId=278903	
  
Two	
  sessions:	
  Detector+Physics	
  and	
  Test	
  facility+Accelerator	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
FCC	
  Kickoff	
  Meecng,	
  CERN,	
  12.-­‐15.2.	
  2014,	
  separate	
  ee,	
  ep,	
  and	
  pp	
  
sessions	
  &	
  plenary	
  talks	
  
hdps://indico.cern.ch/event/282344/cmetable/#all.detailed	
  
	
  	
  
For	
  the	
  TDR	
  :	
  IAC	
  formed,	
  chaired	
  by	
  em.	
  CERN	
  DG	
  Herwig	
  Schopper	
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AddiSonal	
  material	
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Project	
  development	
  :	
  2007-­‐2012	
  

51 

2007:	
  	
  Invitacon	
  by	
  SPC	
  to	
  ECFA	
  and	
  by	
  (r)ECFA	
  to	
  work	
  out	
  a	
  design	
  concept	
  
2008:	
  	
  First	
  CERN-­‐ECFA	
  Workshop	
  in	
  Divonne	
  (1.-­‐3.9.08)	
  
2009:	
  	
  2nd	
  CERN-­‐ECFA-­‐NuPECC	
  Workshop	
  at	
  Divonne	
  (1.-­‐3.9.09)	
  	
  
	
  
2010:	
  	
  	
  Report	
  to	
  CERN	
  SPC	
  (June)	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3rd	
  CERN-­‐ECFA-­‐NuPECC	
  Workshop	
  at	
  Chavannes-­‐de-­‐Bogis	
  (12.-­‐13.11.10)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  NuPECC:	
  LHeC	
  on	
  Longe	
  Range	
  Plan	
  for	
  Nuclear	
  Physics	
  (12/10)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
2011:	
  	
  	
  DraC	
  CDR	
  (530	
  pages	
  on	
  Physics,	
  Detector	
  and	
  Accelerator)	
  (5.8.11)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  refereed	
  and	
  being	
  updated	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
2012:	
  	
  	
  Discussion	
  of	
  LHeC	
  at	
  LHC	
  Machine	
  Workshop	
  (Chamonix)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  PublicaSon	
  of	
  CDR	
  +	
  2	
  Contribucons	
  to	
  European	
  Strategy	
  [arXiv]	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Chavannes	
  workshop	
  (14-­‐15.6.)	
  :	
  strong	
  Liverpool	
  parccipacon	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  PPAP	
  roadmap	
  discussion	
  and	
  recommendaSon	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  CERN:	
  Linac+TDR	
  Mandate	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ECFA	
  final	
  endorsement	
  of	
  CDR	
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60	
  GeV	
  Electron	
  Accelerator	
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Two	
  1km	
  long	
  LINACs	
  	
  
connected	
  at	
  CERN	
  territory	
  
Arcs	
  of	
  1km	
  radius:	
  ~9km	
  tunnel	
  
3	
  passages	
  with	
  energy	
  recovery	
  

John	
  Osborne	
  (June	
  LHeC	
  Workshop)	
  



RR	
  LHeC:	
  
new	
  ring	
  	
  
in	
  LHC	
  tunnel,	
  
with	
  bypasses	
  
around	
  	
  
experiments	
  
	
  

ELR	
  LHeC:	
  
recirculaSng	
  
linac	
  with	
  
energy	
  recovery	
  
	
  
	
  baseline	
  
configura-on	
  

e±	
  beam	
  opcons:	
  Ring-­‐Ring	
  and	
  Linac-­‐Ring	
  	
  
The	
  LHeC	
  ‘facility’	
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Key	
  parameters	
  of	
  the	
  FCC-­‐he	
  	
  
collider	
  parameters	
   e±	
  scenarios	
   protons	
  

species	
   e±	
   e±	
   e±	
   p	
  

beam	
  energy	
  	
  [GeV]	
   60	
   120	
   250	
   50000	
  

bunch	
  spacing	
  [µs]	
   0.125	
   2	
   33	
   0.125	
  to	
  33	
  

bunch	
  intensity	
  [1011]	
   3.8	
   3.7	
   3.3	
   3.0	
  

beam	
  current	
  [mA]	
   477	
   29.8	
   1.6	
   384	
  (max)	
  

rms	
  bunch	
  length	
  [cm]	
   0.25	
   0.21	
   0.18	
   2	
  

rms	
  emidance	
  [nm]	
   6.0,	
  3.0	
   7.5,	
  3.75	
   4,	
  2	
   0.06,	
  0.03	
  

βx,y*[mm]	
   5.0,	
  2.5	
   4.0,	
  2.0	
   9.3,	
  4.5	
   500,	
  250	
  

σx,y*	
  [µm]	
   5.5,	
  2.7	
  

beam-­‐b.	
  parameter	
  ξ	
   0.13	
   0.050	
   0.056	
   0.017	
  

hourglass	
  reduccon	
   0.42	
   0.36	
   0.68	
  

CM	
  energy	
  [TeV]	
   3.5	
   4.9	
   7.1	
  

luminosity[1034cm-­‐2s-­‐1]	
   21	
   1.2	
   0.07	
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NC	
  DY	
  :	
  current	
  PDF	
  uncertainSes	
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High	
  precision	
  QCD	
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Q2	
  >>	
  MZ,W
2,	
  hi	
  luminosity,	
  large	
  acceptance	
  

Unprecedented	
  precision	
  in	
  NC	
  and	
  CC	
  
Contact	
  interaccons	
  probed	
  to	
  50	
  TeV	
  
Scale	
  dependence	
  of	
  sin2θ	
  leC	
  and	
  right	
  to	
  LEP	
  
	
  
à	
  A	
  renaissance	
  of	
  deep	
  inelasSc	
  sca[ering	
  ß	
  



Pile-­‐up	
  esSmate	
  for	
  LHeC	
  
•  high	
  luminosity	
  opcon	
  using	
  L=1034	
  cm-­‐2s-­‐1	
  	
  (LHeC)	
  and	
  	
  	
  

L=5x1034	
  cm-­‐2s-­‐1	
  	
  (HL-­‐LHC)	
  with	
  150	
  pile-­‐up	
  events	
  (25	
  ns)	
  
[calculacons	
  by	
  M.	
  Klein]	
  

è	
  Pile-­‐up	
  events	
  expected	
  for	
  LHeC	
  <~0.1	
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N(ep)=N(pp)	
  x	
  s(yp)/s(pp)	
  x	
  L(ep)/L(pp)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  150	
  *	
  0.003	
  *	
  0.2	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  0.1	
  

Using	
  pp	
  LHC	
  pile-­‐up	
  escmates	
  

Direct	
  calculacon	
  using	
  total	
  gamma-­‐proton	
  cross	
  seccon	
  of	
  300	
  μb	
  

N(ep)	
  =	
  300	
  10-­‐6	
  10-­‐24	
  cm2	
  x	
  1034	
  cm-­‐2s-­‐1	
  x	
  25	
  10-­‐9s	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  0.075	
  



αs 

Per	
  mille	
  precision	
  
NNNLO	
  PDFs	
  
Heavy	
  quarks	
  à	
  
Full	
  set	
  of	
  PDFs	
  
	
  

From	
  LHeC	
  CDR	
  

Full	
  exp.	
  error	
  



 CDR : Measurement Simulations 



Full	
  simulacon	
  of	
  NC	
  and	
  CC	
  inclusive	
  cross	
  seccon	
  measurements	
  including	
  
stacsccs,	
  uncorrelated	
  and	
  correlated	
  uncertainces	
  –	
  checked	
  against	
  H1	
  MC	
  


