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Road beyond Standard Model	
  

At	
  the	
  energy	
  fronIer	
  through	
  synergy	
  of	
  

	
  

hadron	
  -­‐	
  hadron	
  	
  colliders	
  	
  (LHC,	
  (V)HE-­‐LHC?)	
  

lepton	
  -­‐	
  hadron	
  	
  	
  	
  colliders	
  	
  (LHeC	
  ??)	
  

lepton	
  -­‐	
  lepton	
  	
  	
  	
  	
  colliders	
  	
  (LC	
  (ILC	
  or	
  CLIC)	
  ?)
	
  

Next	
  decades	
  

LHC	
  results	
  vital	
  to	
  guide	
  the	
  way	
  at	
  the	
  energy	
  fron6er	
  

Rolf	
  Heuer	
  at	
  	
  
Aix	
  Les	
  Bains	
  
	
  1.	
  10.	
  2013	
  



Deep	
  Inelas6c	
  Sca]ering	
  [eh	
  à	
  e’X]	
  
e+e-­‐	
  

hh	
  

eh	
  à	
  	
  

à
	
  

à
	
  

x = Q
2

sy
Q2 = −(k − k ')2

ylab =1−
Ee '
Ee

s = 4EeEp

Parton	
  momentum	
  fixed	
  by	
  electron	
  kinema6cs	
  
and	
  yh=ye	
  :	
  redundant	
  kinema6cs	
  
	
  
Incl.	
  NC	
  (γ,Z)	
  and	
  CC	
  (W±)	
  independent	
  of	
  hadronisa6on	
  
	
  
Rigorous	
  theory:	
  operator	
  expansion.	
  N3LO,	
  low	
  x?	
  
	
  
Hadron	
  structure/tomography	
  determined	
  in	
  DIS	
  

HERA-­‐LHeC-­‐FCC-­‐eh:	
  finest	
  microscopes	
  
with	
  resolu6on	
  varying	
  like	
  1/√Q2	
  	
  
	
  

X
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Finite	
  p	
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  input	
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A.Hu]on,	
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Intensity	
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  Energy	
  Fron6er	
  of	
  Future	
  DIS	
  

PERLE	
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Realiza6on	
  of	
  
the	
  LHeC	
  

MK	
  6/14	
  

~4	
  years	
  of	
  CE	
  

Physics	
  and	
  cost	
  will	
  
determine	
  	
  footprint	
  



Civil Engineering  

CDR:	
  Evalua6on	
  of	
  CE,	
  analysis	
  	
  
of	
  ring	
  and	
  linac	
  by	
  Amber	
  Zurich	
  
with	
  detailed	
  cost	
  es6mate	
  
[linac	
  CE:	
  249,928	
  kSF..]	
  and	
  6me:	
  
3.5	
  years	
  for	
  underground	
  works	
  
using	
  2	
  roadheaders	
  and	
  1	
  TBM	
  
	
  
	
  
More	
  studies	
  needed	
  for	
  
Integra6on	
  with	
  all	
  services	
  	
  
(EL,CV,	
  transport,	
  survey	
  etc).	
  
Geology	
  
Understanding	
  vibra6on	
  risks	
  
Environmental	
  impact	
  assessment	
  
	
  
Tunnel	
  connec6on	
  in	
  IP2	
  

Shaft sinking installation 

Roadheader 1 

Roadheader 2 

J.Osborne,	
  Chavannes	
  



Cost	
  vs	
  Energy	
  &	
  Physics	
  

A	
  rough	
  extrapola6on	
  of	
  a	
  3-­‐turn	
  ERL	
  shows	
  how	
  
the	
  cost	
  rises	
  strongly	
  with	
  the	
  electron	
  beam	
  	
  
energy.	
  We	
  therefore,	
  currently	
  s6ck	
  to	
  60	
  GeV	
  
which	
  maximizes	
  physics	
  return.	
  
	
  
ERL	
  is	
  of	
  modular,	
  mulI-­‐use	
  for	
  eh	
  at	
  CERN	
  

CE	
  prefers	
  the	
  9km	
  circumference ERL	
  to	
  be	
  placed	
  to	
  L,	
  
For	
  HE	
  LHC	
  the	
  ERL	
  	
  would	
  be	
  in	
  place	
  (IP2).	
  	
  

Conclusion:	
  we	
  consider	
  the	
  LHeC	
  ERL	
  
as	
  baseline	
  for	
  eh

Jo	
  Stanyard/J	
  Osborne	
  



High	
  Q2	
  

ß	
  HERA	
  

LHeC	
  

FCC-­‐he	
  
175	
  GeV	
  
	
  60	
  GeV	
  

Rutherford	
  backsca]ering	
  
of	
  dozens	
  of	
  TeV	
  e-­‐	
  energy	
  

ß	
  ϑh=1o	
  

Large	
  imbalance	
  
of	
  e	
  and	
  p	
  energies	
  
is	
  surprisingly	
  
tolerable	
  for	
  the	
  
high	
  Q2,	
  x	
  kinemaIcs,	
  
LHeC	
  bridges	
  	
  
from	
  HERA	
  to	
  FCC	
  	
  



Low	
  x	
  

ß 179o	
  
@	
  180	
  GeV	
  
..	
  very	
  low	
  x	
  
requires	
  not	
  
the	
  maximum	
  
of	
  Ee	
  

-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	
  

For	
  x	
  <	
  10-­‐3	
  no	
  (average)	
  energy	
  deposi6on	
  exceeding	
  the	
  electron	
  beam	
  energy	
  

x	
  

HERA	
  

LHeC	
  

FCC-­‐he	
  
60	
  GeV	
  

Very	
  low	
  x	
  
reaches	
  	
  
direct	
  
range	
  of	
  
UHE	
  	
  
neutrino	
  
physics	
  à	
  

Backward	
  
region,	
  low	
  x	
  
is	
  governed	
  
solely	
  by	
  Ee!	
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Central Tracker 
circular-elliptical beam pipe  
4 layers Si-pixel  
5 layers Si-strixel 
 
(see Table of  Detector Dimensions/
Parameters in backup) 

Length of Inner Solenoid  ~12m 

FCC-­‐he	
  Detector	
  Layout	
  -­‐	
  Scaled	
  Version	
  of	
  LHeC	
  Detector	
  
Inner	
  Dipoles	
  and	
  Solenoid	
  



Detector	
  Magnets	
  

Dipole (for head on LR) and

solenoid in common cryostat,

perhaps with electromagnetic LAr



3.5T field at ~1m radius to house

a Silicon tracker



Based on ATLAS+CMS experience 
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Five	
  Major	
  Themes	
  of	
  electron-­‐hadron	
  Physics	
  

Cleanest	
  High	
  Resolu6on	
  Microscopes	
  
	
  
Joint	
  ep	
  and	
  pp	
  Physics	
  
	
  
High	
  Precision	
  Higgs	
  Explora6on	
  
	
  
Discovery	
  Beyond	
  the	
  Standard	
  Model	
  
	
  
A	
  Unique	
  Nuclear	
  Physics	
  Facility	
  



Unravelling	
  structure	
  of	
  ma]er	
  	
  
Resolve	
  parton	
  structure	
  of	
  the	
  proton	
  completely:	
  uv,dv,sv?,u,d,s,c,b,t	
  and	
  xg	
  
Unprecedented	
  range,	
  sub%	
  precision,	
  free	
  of	
  parameterisaIon	
  assumpIons,	
  
Resolve	
  p	
  structure,	
  solve	
  non	
  linear/saturaIon	
  issues,	
  test	
  QCD,	
  N3LO…	
  

Strong	
  	
  
Coupling	
  in	
  
inclusive	
  	
  
DIS	
  to	
  
O(0.1)%	
  
	
  
Lawce??	
  
Jets??	
  
ee?	
  
BCDMS??	
  
GUTs?	
  
Higgs	
  in	
  pp	
  
…	
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Empowering	
  pp	
  Discoveries	
  

SUSY,	
  RPC,	
  RPV,	
  LQS..	
  

External,	
  reliable	
  input	
  (PDFs,	
  factorisaIon..)	
  is	
  crucial	
  for	
  range	
  extension	
  +	
  CI	
  interpretaIon	
  	
  	
  

GLUON	
   QUARKS	
  

Exo6c+	
  Extra	
  boson	
  searches	
  at	
  high	
  mass	
  

ATLAS	
  
today	
  



Higgs	
  Physics	
  with	
  ep

κ	
  in	
  %	
   HL	
  LHC	
   LHeC	
  	
  HL	
   LHeC	
  HE	
   FCC-­‐eh	
  

H	
  à	
  bb	
   10?	
   0.5	
   0.3	
   0.2	
  

H	
  à	
  cc	
   50??	
   4	
   2.8	
   1.8	
  

High	
  cross	
  sec6on	
  (cc:	
  LHeC	
  200z,	
  	
  FCC-­‐eh	
  1pb)	
  
	
  
Electroweak	
  produc6on,	
  uniquely	
  CC	
  vs	
  NC	
  
	
  
Access	
  to	
  WW-­‐H-­‐WW	
  and	
  ZZ-­‐H-­‐ZZ	
  
	
  
No	
  pileup,	
  clean	
  theory,	
  challenging	
  simula6ons	
  

ep	
  when	
  added	
  to	
  pp	
  turns	
  the	
  pp	
  colliders	
  into	
  high	
  precision	
  Higgs	
  facili6es.	
  
Removes	
  PDF	
  and	
  coupling	
  constant	
  uncertain6es	
  in	
  pp	
  gg	
  fusion	
  process.	
  	
  

Recent	
  Higgs-­‐in-­‐ep	
  studies	
  for	
  CDR:	
  Higgs	
  self	
  coupling	
  from	
  FCC-­‐eh	
  
associated	
  top-­‐Higgs	
  produc6on,	
  Higgs	
  into	
  invisible	
  (dark	
  ma]er),	
  	
  
Exo6c	
  Higgs	
  physics:	
  H	
  into	
  light	
  scalars,	
  	
  H-­‐	
  -­‐	
  and	
  others	
  	
  
cf	
  U	
  Klein	
  at	
  FCC	
  Berlin	
  for	
  references	
  and	
  summary	
  

SM	
  coupling	
  measurement	
  expectaIons	
  



Possible	
  Discoveries	
  Beyond	
  SM	
  with	
  eh

	
  	
  	
  	
  	
  	
  Search	
  for	
  Sterile	
  Neutrinos	
  
	
  (LHC/FCChh	
  	
  	
  FCCee	
  LHeC/FCCeh)	
  

QCD:	
  
	
  
(No)	
  saturaIon	
  of	
  the	
  gluon	
  density	
  
	
  
QCD	
  radiaIon	
  pacern	
  (BFKL?)	
  – hh!	
  
	
  
New	
  QCD	
  states	
  (instantons)	
  	
  
	
  
Higher	
  symmetry	
  embedding	
  QCD	
  
	
  
Electroweak:	
  
	
  
EFTs,	
  CI	
  to	
  300	
  TeV,	
  RPV	
  SUSY	
  
	
  
ExoIc	
  Higgs	
  Decays	
  (Dark	
  Macer..)	
  
	
  
Extension	
  of	
  Higgs	
  Sector	
  (H++..)	
  
	
  
Sterile	
  Neutrinos	
  …	
  



	
  Electron-­‐Ion	
  Nuclear	
  and	
  Par6cle	
  Physics	
  

Extension	
  of	
  kinemaIc	
  range	
  	
  
by	
  4	
  orders	
  of	
  magnitude:	
  	
  
will	
  change	
  	
  our	
  view	
  on	
  nuclear	
  	
  
structure	
  and	
  colour	
  dynamics	
  	
  
	
  

Relates	
  to	
  LHC	
  Heavy	
  Ion	
  Physics	
  
-­‐	
  	
  	
  Quark	
  Gluon	
  Plasma	
  
-­‐	
  	
  	
  Collec6vity	
  of	
  small	
  nuclei	
  (p)?	
  
-­‐  ..	
  
May	
  lead	
  to	
  genuine	
  surprises	
  
	
  
SaturaIon:	
  non-­‐linear	
  gluon	
  i.a.s	
  
satura6on	
  needs	
  very	
  high	
  energy:	
  
Discovery	
  in	
  ep	
  and	
  verifica6on	
  eA	
  



Projected	
  Timelines	
  for	
  Future	
  ep/eA	
  Colliders	
  

HERA:	
  Proposal	
  1984,	
  Data	
  1992-­‐2007,	
  Publica6ons	
  1993-­‐2018	
  
	
  
VHEep:	
  Plasma	
  e	
  –	
  LHC.	
  	
  	
  Chinese	
  ep/A	
  projects:	
  Lanzhou	
  (low	
  E)	
  and	
  CEPC/SPPC	
  

2025	
   2035	
   2045	
  

MK+RY,	
  April	
  7th,	
  2017,	
  DIS	
  at	
  Birmingham	
  

HL-­‐LHC	
   HE-­‐LHC	
  

LHeC	
  

FCC	
  

RHIC	
  

Jlab12	
  GeV	
  

LHeC	
  

Disclaimer:	
  For	
  discussion	
  and	
  illustra6on	
  at	
  DIS17	
  only	
  	
  

EIC	
  

something	
  yy?	
  in	
  between?	
  



6tle	
  PERLE	
  at	
  Orsay	
  (LAL/INP)	
  	
  Collabora6on:	
  BINP,	
  CERN,	
  Daresbury/Liverpool,	
  Jlab,	
  Orsay	
  +	
  	
  
	
  
3	
  turns,	
  2	
  Linacs,	
  400	
  MeV,	
  15mA,	
  802	
  MHz,	
  Energy	
  Recovery	
  Linac	
  facility	
  
	
  
-­‐Demonstrator	
  of	
  ERL	
  for	
  ep	
  at	
  LHC/FCC	
  
-­‐SCRF	
  Beam	
  based	
  development	
  facility	
  
-­‐Low	
  E	
  electron	
  and	
  photon	
  beam	
  physics	
  
-­‐High	
  intensity:	
  O(100)	
  x	
  ELI	
  	
  	
  

See	
  also	
  h]ps://indico.lal.in2p3.fr/event/3428/	
  

Powerful	
  ERL	
  for	
  Experiments	
  (ep,γp):	
  PERLE	
  at	
  Orsay	
  

CDR	
  to	
  appear	
  in	
  J	
  Phys	
  G	
  [arXiv:1705.	
  08783]	
  	
  
	
  

A.Bogacz	
  

5.5	
  x	
  24m2	
  

Strong	
  low	
  energy	
  physics	
  program:	
  
p	
  radius,	
  sin2theta,	
  dark	
  photons,	
  photon-­‐nuclear	
  physics,	
  ..	
  



Concluding	
  Remarks	
  
1.  Electron-­‐hadron	
  sca]ering	
  has	
  five	
  big	
  themes	
  (Microscope,	
  Higgs,	
  Joint	
  to	
  pp,	
  BSM,	
  Nuclei)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  à	
  It	
  thus	
  has	
  a	
  unique	
  place	
  in	
  High	
  Energy	
  Physics	
  (reaching	
  beyond	
  these	
  themes	
  too..)	
  
	
  
2.   ep	
  empowers	
  pp:	
  searches	
  and	
  high	
  precision	
  (e.g.	
  Higgs	
  in	
  pp+ep	
  –	
  an	
  especially	
  rich	
  mix)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  à	
  ep	
  and	
  pp	
  can	
  operate	
  concurrently:	
  should	
  be	
  seen,	
  studied	
  and	
  understood	
  together	
  
	
  
3.  QCD	
  deserves	
  major	
  new	
  development	
  through	
  novel	
  exp	
  input	
  (ep	
  +	
  pp)	
  and	
  theory	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  à	
  QCD	
  may	
  fail	
  and	
  lead	
  BSM:	
  non-­‐linear	
  evolu6on,	
  higher/grand	
  symmetry,	
  breaking	
  of	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  factorisa6on,	
  valence	
  components	
  of	
  heavy	
  quarks,	
  free	
  colour,	
  instantons,	
  substructure..	
  
	
  
4.  ions:	
  eA	
  at	
  CERN	
  is	
  to	
  revoluIonise	
  nuclear	
  dynamics	
  and	
  structure	
  physics	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  à	
  chromodynamic	
  understanding	
  of	
  QGP,	
  an	
  EIC	
  requires	
  highest	
  energy	
  to	
  be	
  of	
  highest	
  value	
  
	
  
5.  Detector:	
  one	
  in	
  LR,	
  two	
  in	
  RR	
  (HE-­‐LHC?)	
  novel	
  experimental	
  opportunity	
  post	
  HL	
  LHC	
  upgrade	
  
	
  
6.   PERLE:	
  in	
  6me	
  and	
  scope	
  to	
  learn	
  how	
  to	
  build	
  and	
  operate	
  the	
  ERL	
  at	
  high	
  energy	
  
	
  
à Electron-­‐hadron	
  configura6on:	
  genuine,	
  high,	
  added	
  	
  +	
  crucial,	
  unique	
  value	
  for	
  HEP	
  
à The	
  ERL	
  at	
  the	
  HL/HE/FCC	
  is	
  affordable,	
  i.e.	
  it	
  does	
  NOT	
  affect	
  larger	
  scale	
  decisions	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  but	
  possibly	
  provides	
  6me	
  un6l	
  those	
  may	
  be	
  taken.	
  The	
  electron	
  energy	
  is	
  a	
  func6on	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  of	
  available	
  cost	
  (in	
  building	
  and	
  opera6ng	
  the	
  ERL).	
  The	
  ep	
  cms	
  energy	
  is	
  much	
  higher	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  than	
  that	
  of	
  ILC/CepC	
  or	
  FCCee	
  (even	
  CLIC	
  in	
  the	
  FCC-­‐eh	
  case)	
  
à	
  ep	
  is	
  an	
  exciIng,	
  realisIc	
  opIon	
  for	
  a	
  next	
  energy	
  fronIer	
  collider	
  for	
  parIcle	
  physics	
  	
  	
  



Plenary	
  ECFA,	
  LHeC,	
  Max	
  Klein,	
  
CERN	
  30.11.2007	
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  ep/A	
  both	
  at	
  LHC+FCC”	
  

Nestor	
  Armesto	
  
Oliver	
  Brüning	
  –	
  Co-­‐Chair	
  
Stefano	
  Forte	
  
Andrea	
  Gaddi	
  
Erk	
  Jensen	
  
Max	
  Klein	
  –	
  Co-­‐Chair	
  
Peter	
  Kostka	
  
Bruce	
  Mellado	
  
Paul	
  Newman	
  
Daniel	
  Schulte	
  
Frank	
  Zimmermann	
  

Coordina6on	
  Group	
  
	
  
Accelerator+Detector+Physics	
  

5(11)	
  are	
  members	
  of	
  the	
  
FCC	
  coordina6on	
  team	
  
	
  
OB+MK:	
  FCC-­‐eh	
  responsibles	
  
MDO:	
  physics	
  co-­‐convenor	
  

PDFs,	
  QCD	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Fred	
  Olness,	
  	
  
Claire	
  Gwenlan	
  
Higgs	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Uta	
  Klein,	
  	
  
Masahiro	
  Kuze	
  
BSM	
  
Georges	
  Azuelos,	
  	
  
Monica	
  D’Onofrio	
  
Top	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Olaf	
  Behnke,	
  
Chris6an	
  
Schwanenberger	
  
eA	
  Physics	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Nestor	
  Armesto	
  
Small	
  x	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Paul	
  Newman,	
  	
  
Anna	
  Stasto	
  
Detector	
  
Alessandro	
  Polini	
  
Peter	
  Kostka	
  

Working	
  Groups	
  

*)	
  June	
  2017	
  

We	
  lost	
  Guido	
  Altarelli.	
  	
  



Installa6on	
  	
  
Study	
  

Detector	
  fits	
  in	
  L3	
  magnet	
  support	
   Modular	
  structure	
  	
  



FCC-­‐eh:	
  Tracker,	
  Calorimeters	
  and	
  Steps	
  

Input	
  to	
  detector	
  design:	
  HERA,	
  ATLAS/CMS+their	
  upgrades,	
  CALICE,	
  LHeC	
  (CDR	
  and	
  update)	
  
	
  
At	
  FCC-­‐eh	
  unlike	
  LHeC	
  we	
  think	
  muon	
  momentum	
  measurement	
  is	
  vital	
  (H-­‐μμ)	
  
	
  
Next	
  steps:	
  final	
  choice	
  of	
  CDR	
  technology,	
  IR	
  integra6on,	
  joint	
  eh-­‐hh	
  considera6on,	
  so~ware	
  



Charm	
  Higgs	
  Analysis	
  



Main	
  eh	
  Tasks	
  for	
  Comple6on	
  of	
  CDR	
  	
  

Accelerator:	
  Update	
  of	
  the	
  eh	
  IR	
  design	
  for	
  	
  LHC/HE-­‐LHC/FCC	
  at	
  	
  1034	
  	
  
	
  
PERLE:	
  Technical	
  design	
  and	
  fabrica6on+test	
  of	
  an	
  802	
  MHz	
  cavity	
  	
  
	
  
Detector:	
  Update	
  detector	
  technology	
  choice	
  (collabora6on	
  with	
  hh)	
  
	
  
Physics:	
  Update	
  wrt	
  LHC	
  results	
  and	
  integra6on	
  with	
  hh+ee	
  

4	
  areas	
  of	
  acIvity	
  

ContribuIons	
  to	
  4	
  FCC	
  CDR	
  Books	
  (see	
  M	
  Benedikt	
  today)	
  

B1:	
  Physics	
  with	
  the	
  FCC	
  (hh-­‐he-­‐ee)	
  
	
  
B2:	
  Summary	
  of	
  FCC-­‐hh	
  with	
  integrated	
  FCC-­‐eh	
  
	
  
B3:	
  Details	
  to	
  B2	
  
	
  
B6:	
  HE	
  LHC	
  with	
  eh	
  (based	
  on	
  LHeC	
  CDR	
  Update	
  B0)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  a	
  total	
  of	
  ~300	
  FCC	
  pages	
  



Electron-­‐Hadron	
  Sca]ering	
  at	
  the	
  Energy	
  Fron6er	
  –	
  
A	
  Higgs	
  Physics	
  Facility	
  Resolving	
  the	
  Substructure	
  of	
  Ma]er	
  

1.  Introduc6on:	
  The	
  LHC,	
  Modern	
  Par6cle	
  Physics	
  and	
  the	
  Rôle	
  of	
  ep/eA	
  
2.  Physics:	
  QCD/PDFs,	
  Higgs,	
  top,	
  BSM,	
  small	
  x,	
  eA	
  at	
  the	
  LHeC;	
  	
  key	
  items	
  at	
  	
  1.9/3.4	
  TeV	
  
3.  ERL	
  electron	
  beam:	
  Design,	
  Components,	
  Injector,	
  Dump,	
  Civil	
  Engineering	
  ..	
  
4.  LHeC	
  Performance:	
  Collider	
  Parameters,	
  Luminosity,	
  Joint	
  Opera6on,	
  Infrastructure..	
  
5.  Detector:	
  Machine	
  Interface	
  (IR),	
  Design	
  and	
  Performance,	
  Components,	
  So~ware	
  
6.	
  	
  	
  Installa6on	
  of	
  the	
  Machine	
  and	
  Detector	
  
7.	
  	
  	
  Summary	
  

Appendix:	
  
	
  	
  -­‐	
  	
  	
  Status	
  of	
  PERLE	
  and	
  ERL	
  Developments	
  
	
  	
  -­‐	
  	
  	
  Cost-­‐Energy	
  Rela6on	
  and	
  Cost	
  Es6mate	
  for	
  LHeC	
  	
  
	
  	
  -­‐	
  	
  	
  Detector	
  Cost	
  Es6mate	
  
	
  	
  -­‐	
  	
  	
  Extensions	
  into	
  the	
  HE	
  LHC	
  Phase	
  
	
  	
  -­‐	
  	
  	
  Electron-­‐Hadron	
  Sca]ering	
  with	
  the	
  FCC	
  (link	
  to	
  FCC	
  CDR)	
  

Update	
  of	
  the	
  LHeC	
  CDR*)	
  and	
  input	
  to	
  EU	
  strategy,	
  reference	
  document	
  for	
  FCC-­‐eh	
  +	
  HE	
  LHC	
  	
  

29.5.2017	
  

Dra~	
  Table	
  of	
  Contents	
  	
  

*)	
  arXiv:1206.2913	
  	
  



From	
  Higgs	
  facility	
  (LHeC)	
  to	
  Higgs	
  ‘factory’	
  (FCC-­‐he)	
  

Cross	
  sec6on	
  
1pb	
  epà	
  vHX	
  
	
  
Luminosity	
  
>	
  1034	
  	
  crucial	
  
for	
  H	
  à	
  HH	
  
0.5	
  z	
  
and	
  rare	
  decays	
  
	
  



Detector	
  Magnets	
  

Dipole (for head on LR) and

solenoid in common cryostat,

perhaps with electromagnetic LAr



3.5T field at ~1m radius to house

a Silicon tracker



Based on ATLAS+CMS experience 




	
  Strong	
  Coupling	
  Constant	
  

Uncertainty	
  on	
  Higgs	
  cross	
  secIon	
  
Giulia	
  Zanderighi,	
  Vietnam	
  9/16,	
  
from	
  C.Anastasiou	
  et	
  al,	
  1602.00695	
  
who	
  also	
  discuss	
  the	
  ABM	
  alpha_s..	
  	
  

-­‐	
  αs	
  least	
  known	
  of	
  coupling	
  constants	
  	
  
Grand	
  UnificaIon	
  predicIons	
  need	
  smaller	
  δαs	
  	
  
	
  
-­‐	
  Is	
  αs(DIS)	
  lower	
  than	
  world	
  average	
  (?)	
  
	
  
-­‐	
  LHeC:	
  per	
  mille	
  	
  -­‐	
  independent	
  of	
  BCDMS!	
  
	
  
-­‐	
  High	
  precision	
  from	
  inclusive	
  data	
  –	
  αs(jets)??	
  
	
  
-­‐	
  Challenge	
  laqce	
  QCD	
  

LHeC	
  simula6on,	
  NC+CC	
  inclusive,	
  total	
  exp	
  error	
  

PDG	
  
LHeC	
  



Valence	
  quarks	
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High	
  x	
  crucial	
  for	
  HL	
  LHC	
  searches	
  
Related	
  to	
  DrellYan	
  ,	
  W	
  mass	
  etc	
  
d/u	
  à	
  1	
  a	
  classic	
  ques6on,	
  s6ll	
  there	
  



Valence	
  quarks	
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High	
  x	
  crucial	
  for	
  HL	
  LHC	
  searches	
  
Related	
  to	
  DrellYan	
  ,	
  W	
  mass	
  etc	
  
d/u	
  à	
  1	
  a	
  classic	
  ques6on,	
  s6ll	
  there	
  

LHeC	
  



	
  Gluon	
  (gg)	
  Luminosity	
  Present	
  status	
  

LHeC/FCC-­‐eh	
  

gg	
  à	
  H	
  dominant	
  process	
  in	
  pp	
  
Crucial	
  for	
  SUSY	
  searches/limits	
  



PERLE	
  Inten6on	
  

The	
  CDR	
  is	
  an	
  expression	
  of	
  interest	
  in:	
  ERL,	
  low	
  energy	
  electron	
  and	
  photon	
  physics,	
  
technology	
  development	
  (high	
  quality	
  SCRF),	
  development	
  of	
  the	
  LHeC/FCC-­‐eh	
  etc	
  
	
  
It	
  is	
  considered	
  to	
  be	
  a	
  technical	
  facility	
  first	
  but	
  has	
  the	
  poten6al	
  to	
  become	
  a	
  major	
  
user	
  physics	
  and	
  technology	
  development	
  facility	
  then	
  with	
  unique	
  parameters,	
  such	
  	
  
as	
  the	
  orders	
  of	
  magnitude	
  increased	
  photon	
  beam	
  intensity	
  wrt	
  ELI	
  now.	
  	
  

Authors	
  of	
  the	
  CDR,	
  but	
  many	
  further	
  	
  
colleagues	
  a]ended	
  the	
  TDR	
  kickoff	
  



	
  	
  Low	
  x	
  
xg	
  	
  for	
  x	
  <	
  10-­‐4	
  not	
  known,	
  	
  
it	
  is	
  not	
  unknown	
  above.	
  
	
  

Low	
  x	
  evolu6on	
  law	
  	
  
unlikely	
  linear	
  DGLAP	
  	
  
	
  
HERA:	
  where	
  is	
  BFKL?	
  
	
  
Needs	
  precision	
  F2	
  and	
  
FL	
  in	
  extended	
  x	
  range	
  
	
  
Search	
  for	
  Satura6on	
  	
  
requires	
  xg	
  to	
  be	
  large	
  
and	
  αs	
  to	
  be	
  small	
  à	
  
Q2	
  ought	
  to	
  be	
  >	
  10	
  GeV2	
  

	
  
Affects	
  	
  pp	
  rates	
  
because	
  	
  
x=M/√(s)	
  exp(+-­‐y)	
  

HERA	
  à	
  
LHeC	
  à	
  	
  FCC-­‐he	
  à	
  



	
  Electron-­‐Ion	
  Nuclear	
  and	
  Par6cle	
  Physics	
  

Extension	
  of	
  kinemaIc	
  range	
  	
  
by	
  4	
  orders	
  of	
  magnitude:	
  	
  
will	
  change	
  	
  our	
  view	
  on	
  nuclear	
  	
  
structure	
  and	
  colour	
  dynamics	
  	
  
	
  

Relates	
  to	
  LHC	
  Heavy	
  Ion	
  Physics	
  
-­‐	
  	
  	
  Quark	
  Gluon	
  Plasma	
  
-­‐	
  	
  	
  Collec6vity	
  of	
  small	
  nuclei	
  (p)?	
  
-­‐  ..	
  
May	
  lead	
  to	
  genuine	
  surprises	
  
	
  
SaturaIon:	
  non-­‐linear	
  gluon	
  i.a.s	
  
satura6on	
  needs	
  very	
  high	
  energy:	
  
Discovery	
  in	
  ep	
  and	
  verifica6on	
  eA	
  



Feynman’s	
  Wisdom	
  

Cited:	
  Abdus	
  Salam	
  
Nobel	
  Lecture	
  1979	
  


