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The	  10-‐100	  GeV	  Energy	  Scale	  [1968-‐1986]	  
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The	  Fermi	  Scale	  [1985-‐2010]	  
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The	  TeV	  Scale	  [2010-‐2035..]	  
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*tle	  

Rolf	  Heuer:	  3/4.	  12.	  09	  at	  CERN:	  From	  the	  Proton	  Synchroton	  to	  the	  Large	  Hadron	  Collider	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  50	  Years	  of	  Nobel	  Memories	  in	  High-‐Energy	  Physics	  



Deep	  InelasFc	  ScaYering	  -‐	  History	  and	  Prospects	  

History	  of	  Deep	  Inelas*c	  Sca-ering	  
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LHeC	  Physics	  -‐1	  	  

1.  Grand	  unificaFon?	  αs	  to	  per	  mille	  accuracy:	  jets	  vs	  inclusive	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ultraprecision	  DIS	  programme:	  NkLO,	  charm,	  beauty,	  ep/eD,..	  

2.  A	  new	  phase	  of	  hadronic	  maYer:	  high	  densiFes,	  small	  αs	  	  	  	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  saturaFon	  of	  the	  gluon	  density?	  BFKL-‐Planck	  scale	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  superhigh-‐energy	  neutrino	  physics	  (p-‐N)	  

3.  Partons	  in	  nuclei	  (4	  orders	  of	  magnitude	  extension)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  saturaFon	  in	  eA	  (A1/3?),	  nuclear	  parton	  distribuFons	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  black	  body	  limit	  of	  F2,	  colour	  transparency,	  …	  

4.  Novel	  QCD	  phenomena	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  instantons,	  odderons,	  hidden	  colour,	  sea=anFquarks	  (strange)	  

5.  Complementarity	  to	  new	  physics	  at	  the	  LHC	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  LQ	  spectroscopy,	  eeqq	  CI,	  Higgs,	  e*	  

6.  Complete	  unfolding	  of	  partonic	  content	  of	  the	  proton,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  direct	  and	  in	  QCD	  



LHeC	  Physics	  -‐	  2	  	  

1.  Neutron	  structure	  free	  of	  Fermi	  moFon	  	  
2.  DiffracFon	  –	  Shadowing	  (Glauber).	  AnFshadowing	  
3.  Vector	  Mesons	  to	  probe	  strong	  interacFons	  
4.  DiffracFve	  scaYering	  “in	  extreme	  domains”	  (Brodsky)	  	  
5.  Single	  top	  and	  anF-‐top	  ‘factory’	  (CC)	  
6.  Gluon	  density	  over	  6	  orders	  of	  magnitude	  in	  x	  
7.  GPDs	  via	  DVCS	  
8.  Unintegrated	  parton	  distribuFons	  	  
9.  Partonic	  structure	  of	  the	  photon	  
10. Electroweak	  Couplings	  to	  per	  cent	  accuracy	  
….	  	  

Every	  major	  step	  in	  energy	  can	  lead	  to	  new	  unexpected	  results,	  ep:	  SLAC,	  HERA	  

Requires:	  High	  energy,	  e±,	  p,	  d,	  A,	  high	  luminosity,	  4π	  acceptance,	  high	  precision	  (e/h)	  

TeV	  scale	  physics,	  electroweak,	  top,	  Higgs,	  low	  x	  unitarity	  

For	  numeric	  studies	  and	  plots	  see	  recent	  talks	  at	  DIS10,	  ICHEP10,	  EIC	  and	  LHeC	  Workshops	  [	  cern.ch/lhec]	  



Sta*s*cs	  and	  Range	  

NC	  
CC	  

Need	  much	  higher	  luminosity	  than	  HERA	  to	  cover	  largest	  Q2.	  Huge	  rates	  in	  electroweak	  region.	  
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Ring-‐Ring	  
Power	  Limit	  of	  100	  MW	  wall	  plug	  
“ulFmate”	  LHC	  proton	  beam	  
60	  GeV	  e±	  beam	  

 L	  =	  2	  1033	  cm-‐2s-‐1	  	  	  O(100)	  w-‐1	  

LINAC	  Ring	  	  
Pulsed,	  60	  GeV:	  ~1032	  
High	  luminosity:	  
Energy	  recovery:	  P=P0/(1-‐η)	  
β*=0.1m	  
[5	  Fmes	  smaller	  than	  LHC	  by	  
	  reduced	  l*,	  only	  one	  p	  squeezed	  
	  and	  IR	  quads	  as	  for	  HL-‐LHC]	  

L	  =	  	  1033	  cm-‐2s-‐1	  	  	  O(100)	  w-‐1	  

Synchronous	  ep	  and	  pp	  opera*on	  (small	  ep	  tuneshids)	  
The	  LHC	  p	  beams	  provide	  100	  *mes	  HERA’s	  luminosity	  



TOBB	  ETU	  

KEK	  

	  LHeC	  Accelerator:	  Par*cipa*ng	  Ins*tutes	  



Luminosity	  1033cm-‐2s-‐1	  rather	  ‘easy’	  to	  achieve	  
Electrons	  and	  Positrons	  
Energy	  limited	  by	  synchrotron	  radiaFon	  
PolarisaFon	  perhaps	  40%	  
Magnets,	  Cryosystem	  	  no	  major	  R+D,	  just	  D	  
Injector	  using	  ILC	  type	  caviFes	  
Interference	  with	  the	  proton	  machine	  
Bypasses	  for	  LHC	  experiments	  (~3km	  tunnel)	  
Fully	  on	  CERN	  territory	  
Cost	  will	  be	  esFmated	  
…	  

2.	  Ring	  



	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  A	  60	  GeV	  Ring	  with	  10	  GeV	  LINAC	  Injector	  

5min	  filling	  Fme	  



Bypassing	  CMS	  



Bypassing	  ATLAS	  

For	  the	  CDR	  the	  bypass	  concepts	  
were	  decided	  to	  be	  confined	  to	  
ATLAS	  and	  CMS	  which	  is	  no	  	  
statement	  about	  LHCB	  or	  ALICE	  



Ring	  Installa*on	  Study	  

This	  is	  the	  big	  ques*on	  for	  the	  ring	  op*on	  (interference,	  ac*va*on,..)	  



Ring	  -‐	  Arc	  Op*cs	  and	  matched	  IR	  



Interac*on	  Region(s)	  

RR	  -‐Small	  crossing	  angle	  ~1mrad	  (25ns)	  to	  avoid	  first	  parasiFc	  crossing	  	  (L	  x	  0.77)	  
LR	  –	  Head	  on	  collisions,	  dipole	  in	  detector	  to	  separate	  beams	  
Synchrotron	  radiaFon	  –direct	  and	  back,	  absorpFon	  simulated	  (GEANT4)	  ..	  

2nd	  quad:	  3	  beams	  in	  horizontal	  plane	  
separaFon	  8.5cm,	  MQY	  cables,	  7600	  A	  	  

1st	  sc	  half	  quad	  (focus	  and	  deflect)	  
	  separaFon	  5cm,	  g=127T/m,	  MQY	  cables,	  4600	  A	  	  

[July	  2010]	  



Ring	  Dipole	  +	  Quadrupol	  Magnets	  

5m	  long	  
(35	  cm)2	  
slim	  +	  light	  
for	  installaFon	  

BINP	  &	  
CERN	  
prototypes	  

736	  magnets	  
1.2	  m	  long	  



Luminosity	  1033cm-‐2s-‐1	  possible	  to	  achieve	  for	  e-‐	  
Positrons	  require	  E	  recovery	  AND	  recycling,	  L+	  <	  L-‐	  	  	  
Energy	  limited	  by	  synchrotron	  radiaFon	  in	  racetrack	  mode	  
Two	  beam	  recovery	  for	  high	  energy	  LINAC	  may	  be	  a	  long	  term	  opFon	  
PolarisaFon	  ‘easy’	  for	  e-‐	  ~90%,	  rather	  0	  for	  e+	  
CaviFes:	  Synergy	  with	  SPL,	  ESS,	  XFEL,	  ILC	  
Cryo:	  fracFon	  of	  LHC	  cryo	  system	  	  
Energy	  Recovery	  (CI,	  Cornell,	  BINP,	  ..)	  to	  be	  developed	  for	  LHeC	  
Small	  interference	  with	  the	  proton	  machine	  
Bypass	  of	  own	  IP	  
Extended	  dipole	  at	  ~1m	  radius	  in	  detector	  
Outside	  CERN	  territory	  (~9km	  tunnel	  below	  St	  Genis	  for	  IP2)	  
Cost	  will	  be	  esFmated	  
…	  

3.	  LINAC	  



LINACs	  

CERN	  1	   CERN	  2	  

Jlab	   BNL	  

Two	  10	  GeV	  Linacs,	  3	  returns,	  ERL,	  720	  MHz	  cavi*es,	  	  rf,	  cryo,	  magnets,	  injectors,	  sources,	  dumps…	  



LR	  Interac*on	  Region	  

	  3	  beams,	  head-‐on	  collisions	  

p	  and	  e	  opFcs	  done	  



Take	  SPL	  type	  cavity	  @18	  MV/m	  	  (Close	  to	  BNL	  design	  for	  eRHIC)	  

• 	  	  	  1.06	  m/cavity	  =>	  19.1	  MV/cav	  	  =>	  1056	  cavi*es	  total	  (=132	  x	  8)	  	  

• 	  	  	  Take	  8	  caviFes	  in	  a	  14	  m	  cryomodule	  	  (cf	  SPL)	  =>	  66	  cryo	  modules/linac	  

	  	  	  	  Total	  length	  =	  924	  m/linac	  +	  margin	  ~10%	  

• 	  	  	  Power	  loss	  in	  arcs	  =	  9.5	  MW,	  9	  kW/cavity,	  Take	  Prf	  	  =	  20	  kW/cavity	  	  with	  overhead	  for	  	  	  	  
feedbacks,	  total	  installed	  RF	  21	  MW.	  	  

• 	  	  	  No	  challenge	  for	  power	  couplers,	  power	  sources	  –	  could	  be	  solid	  state	  
• 	  	  	  However,	  sFll	  need	  adjacent	  gallery	  to	  house	  RF	  equipment	  (high	  gradient	  =	  radiaFon	  !)	  	  	  	  	  	  	  	  
4-‐5	  m	  diameter	  sufficient	  

• 	  Synchrotron	  radiaFon	  losses	  in	  arcs:	  	  need	  re-‐acceleraFng	  ‘mini’-‐linacs	  

Three	  Pass	  ERL	  RF	  system	  at	  721	  MHz	  

Energy	  =	  3	  *	  20	  GeV,	  2	  x	  10	  GeV	  Linacs,	  6.6	  mA.	  	  721	  MHz,	  allow	  for	  25	  ns	  bunches	  



ERL	  Electrical	  Site	  Power	  



60	  GeV	  Energy	  Recovery	  Linac	  

MulFbunch	  wakefields	  -‐	  ok	  
EmiYance	  growth	  -‐	  ok	  
	  [ILC	  10nm,	  LHeC	  10μm]	  
36σ	  separaFon	  at	  3.5m	  -‐	  ok	  
Fast	  ion	  instability	  -‐	  probably	  ok	  
	  	  	  	  with	  clearing	  gap	  (1/3)	  
Q	  –	  probably	  ok	  (between	  ILC/BNL)	  	  

U=1/3	  U(LHC)	  

600	  4m	  	  dipoles/arc	  	  
240	  1.2m	  	  quadrupoles/arc	  



LINAC	  –	  injector	  side	  

18.1.11	  -‐All	  civil	  engineering	  drawings	  tentaFve!	  



LINAC	  –	  near	  the	  IR	  



Design	  Parameters	  

electron	  	  beam	   RR	   LR	  	   LR	  
e-‐	  energy	  	  at	  IP[GeV]	   60	   60	   140	  
luminosity	  [1032	  cm-‐2s-‐1]	   17	   10	   0.44	  
polariza*on	  [%]	   40	  	   90	   90	  
bunch	  popula*on	  [109]	   26	   2.0	   1.6	  
e-‐	  bunch	  length	  [mm]	   10	   0.3	   0.3	  
bunch	  interval	  [ns]	   25	   50	   50	  
transv.	  emit.	  γεx,y	  [mm]	   0.58,	  0.29	   0.05	   0.1	  
rms	  IP	  beam	  size	  σx,y	  [µm]	   30,	  16	   7	   7	  
e-‐	  IP	  beta	  funct.	  β*x,y	  [m]	   0.18,	  0.10	   0.12	   0.14	  
full	  crossing	  angle	  [mrad]	   0.93	   0	   0	  
geometric	  reduc*on	  Hhg	   0.77	   0.91	   0.94	  
repe**on	  rate	  [Hz]	   N/A	   N/A	   10	  
beam	  pulse	  length	  [ms]	   N/A	   N/A	   5	  
ER	  efficiency	  	   N/A	   94%	   N/A	  
average	  current	  [mA]	   131	   6.6	   5.4	  
tot.	  wall	  plug	  power[MW]	   100	   100	   100	  

proton	  beam	   RR	   LR	  
bunch	  pop.	  [1011]	   1.7	   1.7	  
tr.emit.γεx,y	  [µm]	   3.75	   3.75	  
spot	  size	  σx,y	  [µm]	   30,	  16	   7	  
β*x,y	  [m]	   1.8,0.5	   0.1	  

bunch	  spacing	  [ns]	   25	   	  25	  

RR=	  Ring	  –	  Ring	  
LR	  =Linac	  –Ring	  

Parameters	  from	  	  8.7.2010	  
New:	  Ring:	  use	  1o	  as	  baseline	  :	  L/2	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Linac:	  clearing	  gap:	  L*2/3	  

“ulFmate	  p	  beam”	  
1.7	  probably	  conservaFve	  

Design	  also	  for	  deuterons	  	  
(new)	  and	  lead	  (exists)	  



4.	  Physics	  



30	  

Глубоко-‐неупругое	  Рассеяние	  



Max	  Klein	  LHeC	  ECFA	  11/08	  

QuesFons	  	  on	  a	  TeV	  ep	  Collider	  

G.	  Altarelli	  

J.Bartels:	  Theory	  on	  low	  x	  

Divonne	  08	  



Towards	  Higher	  Ee	  and	  Luminosity	  

From	  CDR	  dra�,	  	  courtesy	  V.	  Litvinenko,	  Divonne	  2008	  

The	  LINAC	  concept	  has	  a	  possible	  evolu*on	  to	  say	  150	  GeV	  colliding	  with	  16	  TeV	  in	  the	  HE	  LHC,	  >	  2030	  
This	  is	  106	  *mes	  the	  Q2	  reach	  of	  the	  SLAC	  experiment	  which	  discovered	  quarks	  using	  a	  2	  mile	  LINAC.	  



	  	  	  LQ	  Quantum	  Numbers	  

Charge	  asymmetry	  much	  cleaner	  in	  ep	  [in]	  than	  in	  pp	  [out].	  	  
Similar	  for	  simultaneous	  determina*on	  of	  coupling	  	  
and	  quark	  flavour.	  	  Polarisa*on	  for	  spectroscopy	  	  

JINST	  1	  2006	  P10001	  



Structure	  Func*ons	  –	  Examples:	  

CC	  e-‐	  

CC	  e+	  
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Gluon	  Distribu*on	  

From	  F2	  and	  FL	  simula*on	  -‐	  NNPDF	  

NLO	  QCD	  “Fits”	  of	  LHeC	  simulated	  data	  



Strong	  Coupling	  Constant	  

αs	  least	  known	  of	  coupling	  constants	  	  
Grand	  UnificaFon	  predicFons	  suffer	  from	  δαs	  	  

DIS	  tends	  to	  be	  lower	  than	  world	  average	  

LHeC:	  per	  mille	  accuracy	  indep.	  of	  BCDMS.	  
Challenge	  to	  experiment	  and	  to	  h.o.	  QCD	  

SimulaFon	  of	  αs	  measurement	  at	  LHeC	  	  

1/α	  

MSSM	  -‐	  B.Allnach	  et	  al,	  hep-‐ex/0403133	  

fine	  structure	  

weak	  

strong	  

J.Bluemlein	  and	  H.	  BoeYcher,	  arXiv	  1005.3013	  (2010)	  

+pol	  ?	  



Beauty	  -‐	  MSSM	  Higgs	  

In	  MSSM	  Higgs	  produc*on	  is	  b	  dominated	  

HERA:	  First	  measurements	  of	  b	  to	  ~20%	  
LHeC:	  precision	  measurement	  of	  b-‐df	  

CTEQ	  Belyayev	  et	  al.	  JHEP	  0601:069,2006	  	  

LHeC:	  higher	  frac*on	  of	  b,	  larger	  range,	  
smaller	  beam	  spot,	  be-er	  Si	  detectors	  



Charm	  –	  αs	  

LHeC:	  higher	  frac*on	  of	  c,	  larger	  range,	  
smaller	  beam	  spot,	  be-er	  Si	  detectors	  

LHeC	  
HERA	  

F2cc	  



Strange	  (=?	  an*-‐strange)	  Quark	  	  	  

  

€ 

W +s→ c
1 fb−1

εc = 0.1
εq = 0.01
δsyst = 0.1

−ϑ h ≥1
o

•−ϑ h ≥10
o

Some	  dimuon	  	  and	  K	  data	  
never	  properly	  measured	  	  



Top	  and	  Top	  ProducFon	  in	  Charged	  Currents	  

€ 

e−p→νX

€ 

e+p→νX

€ 

W +s→ c

€ 

W − s→ c

€ 

W −b→ t

€ 

W +b→ t

LHeC	  is	  a	  single	  top	  and	  
an*-‐top	  	  quark	  factory	  

with	  a	  CC	  cross	  secFon	  
of	  O(10)pb	  

Study	  Q2	  	  evoluFon	  of	  
top	  quark	  onset	  –	  
6	  quark	  CFNS	  



Valence	  Quarks	  

uv	  

dv	  



For	  H1,	  CDF,	  LEP	  cf	  Z.Zhang	  DIS10	  

ZEUS	  

Weak	  NC	  Couplings	  of	  Light	  Quarks	  

Per	  cent	  accuracy	  of	  NC	  couplings	  
sin2Θ	  sFll	  to	  be	  esFmated	  



Quark-‐Gluon	  Dynamics	  -‐	  Diffrac*on	  and	  HFS	  (fwd	  jets)	  

Produc*on	  of	  high	  mass	  1-‐	  states	  
Understand	  mul*-‐jet	  emission	  (unintegr.	  pdf’s),	  tune	  MC’s	  

At	  HERA	  resolved	  γ	  effects	  mimic	  non-‐kt	  ordered	  emission	  



J/ψ	  –	  golden	  channel	  

44	  

cf	  also:	  
A.Caldwell,	  H.Kowalski	  
PR	  C81:025203,2010	  
InvesFgaFon	  of	  nuclear	  
maYer	  with	  J/Psi	  



Plenary	  ECFA,	  LHeC,	  Max	  Klein,	  
CERN	  30.11.2007	  

Neutron	  Structure	  (ed	  →	  	  eX)	  

crucial	  constraint	  on	  evolu*on	  (S-‐NS),	  improved	  αs	  



Electron-‐Ion	  Sca-ering:	  eA	  	  eX	  

46	  

Extension	  of	  kinemaFc	  range	  by	  3-‐4	  orders	  of	  
magnitude	  into	  saturaFon	  region	  (with	  p	  and	  A)	  
Like	  LHeC	  ep	  without	  HERA..	  (e.g.	  heavy	  quarks	  in	  A)	  

Qualita*ve	  change	  of	  	  behaviour	  

-‐	  Bb	  limit	  of	  F2	  

-‐ 	  Satura*on	  of	  cross	  sec*ons	  amplified	  
	  	  	  with	  A1/3	  (A	  wider	  than	  p)	  

-‐ 	  Rise	  of	  diffrac*on	  to	  50%	  	  

-‐ 	  hot	  spots	  of	  gluons	  or	  BDL?	  



	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Nuclear	  Parton	  Distribu*ons	  

 A	  complete	  determina*on	  of	  nPDFs	  in	  grossly	  extended	  range,	  into	  nonlinear	  regime	  
	  	  	  	  certainly	  more	  diverse	  than	  in	  V,S,G	  terms	  	  

Study	  using	  eA	  LHeC	  pseudodata	  
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5.	  Detector	  



High	  luminosity	  to	  reach	  high	  Q2	  and	  large	  x	  
	  	  	  1033	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1-‐5	  1031	  

Largest	  possible	  acceptance	  	  
	  	  	  1-‐179o	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  7-‐177o	  	  

High	  resoluFon	  tracking	  	  
	  	  	  	  0.1	  mrad	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0.2-‐1	  mrad	  

Precision	  electromagneFc	  calorimetry	  	  
	  	  	  	  0.1%	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0.2-‐0.5%	  

Precision	  hadronic	  calorimetry	  	  
	  	  	  	  0.5%	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1%	  

High	  precision	  luminosity	  measurement	  
	  	  	  	  0.5%	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1%	  

LHeC	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  H1	  

Acceptance	  

Modern	  Si	  

DA,	  kin	  peak,	  	  
High	  staFsFcs	  

may	  be	  possible	  
track+calo,	  e/h	  

Lumi	  will	  be	  hard	  

Acceptance	  and	  Calibra*on	  



LHeC	  Detector	  Overview	  

Fwd/Bwd asymmetry in energy deposited and thus in geometry and technology [W/Si vs Pb/Sc..] 
Present dimensions: LxD =13x9m2  [CMS 21 x 15m2 , ATLAS 45 x 25 m2] 

Taggers at -62m (e),100m (γ,LR), -22.4m (γ,RR), +100m (n), +420m (p) Tenta*ve	  21.3.11	  

Tile	  Calorimeter	  

LAr	  electromagneFc	  calorimeter	  	  



LHeC	  Detector	  Overview	  

Fwd/Bwd asymmetry in energy deposited and thus in geometry and technology [W/Si vs Pb/Sc..] 
Present dimensions: LxD =13x9m2  [CMS 21 x 15m2 , ATLAS 45 x 25 m2] 

Taggers at -62m (e),100m (γ,LR), -22.4m (γ,RR), +100m (n), +420m (p) Tenta*ve	  21.3.11	  



Detector	  Performance	  (HCAL)	  



	  Track	  Detector	  Concept	  



Beam	  Pipe	  	  

Tenta*ve	  21.3.11	  

Beam	  pipe	  design	  –	  work	  in	  progress	  

LR	  more	  challenging	  than	  RR	  due	  to	  
extended	  synchrotron	  radiaFon	  fan	  	  

R.	  Veness	  et	  al	  CERN	  



Detector	  Performance	  (Tracker)	  

transverse	  momentum	  
Δpt/p2t	  	  6	  10-‐4	  GeV-‐1	  

transverse	  
impact	  parameter	  
	  10μm	  



6.	  Final	  Remarks	  



LHC	  2010-‐2012	  

B.	  Murray	  Chamonix	  1/2011	  

If	  msquark=mgluino	  
exclude	  <	  700	  GeV	  

No	  SUSY	  in	  0,1,2	  
lepton	  searches	  
so	  far..	  

M.D’Onofrio	  ATLAS	  	  
CERN	  seminar	  8.3.11	  



LHC	  2010-‐2012	  

G.Rolandi	  Paris	  12/2010	  

Can	  expect	  to	  seYle	  the	  
SM	  Higgs	  quesFon	  by	  latest	  
2012	  –	  no	  major	  decision	  
will	  be	  taken	  before	  

Leptoquarks	  

Brown-‐Englert-‐Higgs-‐Kibble..	  



LHeC	  	  DRAFT	  	  Timeline	  

Year	   2012	   2013	   2014	   2015	   2016	   2017	   2018	   2019	   2020	   2021	   2022	  

Prototyping-‐	  tesFng	  	  

ProducFon	  main	  
components	  

Civil	  engineering	  

InstallaFon	  

OperaFon	  

VariaFons	  on	  Fmeline:	  
 	  producFon	  of	  main	  components	  can	  overlap	  with	  civil	  engineering	  
 	  InstallaFon	  can	  overlap	  with	  civil	  engineering	  
 	  AddiFonal	  constraints	  from	  LHC	  operaFon	  not	  considered	  here	  
 	  in	  any	  variaFon,	  a	  start	  by	  2020	  requires	  launch	  of	  prototyping	  of	  	  
	  	  	  	  	  key	  components	  by	  2012	  

Based	  on	  LHC	  constraints,	  ep/A	  programme,	  series	  producFon,	  civil	  engineering	  etc	  	  

[shown	  to	  ECFA	  11/2010:	  mandate	  to	  2012]	  
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NuPECC	  –	  Roadmap	  2010:	  New	  Large-‐Scale	  Facili*es	  

G.	  Rosner,	  NuPECC	  Chair,	  Madrid	  5/10	  	  



Accelerator	  Design	  [RR	  and	  LR]	  

Oliver	  Bruening	  (CERN),	  	  

John	  Dainton	  (CI/Liverpool)	  

Interac*on	  Region	  and	  Fwd/Bwd	  	  

Bernhard	  Holzer	  (DESY),	  	  

Uwe	  Schneeekloth	  (DESY),	  

Pierre	  van	  Mechelen	  (Antwerpen)	  

Detector	  Design	  	  

Peter	  Kostka	  (DESY),	  	  

Rainer	  Wallny	  (U	  Zurich),	  	  

Alessandro	  Polini	  (Bologna)	  

New	  Physics	  at	  Large	  Scales	  	  

George	  Azuelos	  (Montreal)	  

Emmanuelle	  Perez	  (CERN),	  	  

Georg	  Weiglein	  (Durham)	  

Precision	  QCD	  and	  Electroweak	  	  

Olaf	  Behnke	  (DESY),	  

Paolo	  Gambino	  (Torino),	  

Thomas	  Gehrmann	  (Zuerich)	  

Claire	  Gwenlan	  (Oxford)	  

Physics	  at	  High	  Parton	  Densi*es	  	  

Nestor	  Armesto	  (SanFago),	  	  

Brian	  Cole	  (Columbia),	  	  

Paul	  Newman	  (Birmingham),	  	  

Anna	  Stasto	  (MSU)	  
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Roland	  Horisberger	  (PSI)	  
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Steven	  Myers,	  (CERN)	  
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Working	  Group	  Convenors	  

Organisa*on	  +	  Status	  for	  the	  CDR	  

Referees	  of	  CERN	  

Today:	  wriFng	  …	  for	  the	  

Expect	  CDR	  in	  spring	  2011	  



Summary	  

The	  LHeC	  has	  the	  potenFal	  to	  become	  an	  exciFng	  5th	  big	  experiment	  at	  the	  LHC	  

It	  needs	  a	  new	  polarised	  electron/positron	  beam,	  and	  two	  opFons	  are	  under	  
consideraFon,	  a	  ‘Linac’	  and	  a	  ring,	  with	  a	  ‘linear’	  injector..,	  both	  promising	  to	  
deliver	  O(50)	  w-‐1	  	  thus	  reaching	  Q2	  =	  1	  TeV2,	  high	  x	  =	  0.8	  and	  x=10-‐6	  in	  DIS..	  

The	  LHeC	  physics	  programme	  is	  broad,	  unique	  and	  complementary	  to	  the	  LHC	  

The	  CDR	  will	  be	  open	  to	  expressions	  of	  interest	  in	  pursuing	  the	  project	  further.	  

Steps	  in	  2010:	  DIS11,	  CDR,	  EPS,	  Accelerator	  Workshop	  to	  decide(?)	  LR-‐R	  

….	  Adapt	  organisaFon	  for	  internaFonal	  accelerator	  project	  and	  for	  LHeC	  CollaboraFon	  
in	  order	  to	  arrive	  in	  Fme	  for	  an	  exploitaFon	  for	  10	  years,	  about,	  assuming	  the	  LHC	  	  
lives	  unFl	  ~2030.	  

Very	  much	  depends	  on	  the	  findings	  in	  the	  2011/2012	  	  LHC	  run	  and	  on	  us.	  

Envisage	  update	  on	  LHeC	  physics	  programme	  by	  spring	  2012	  (DIS12	  ??)	  

THANKS	  to	  the	  whole	  study	  group	  on	  LHeC	  :	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  h-p://cern.ch/lhec	  



backup	  



Calorimeter	  -‐	  Resolu*ons	  and	  Scales	  



€ 

δpT
pT
2 =

Δ
0.3BL2

⋅
720
N + 4

=1.7⋅ 10−4GeV −1

B = 3.5T,Δ ≈10µm,N ≈ 2*5 + 3 : L = 0.6m

€ 

H1:CJC : δpT
pT
2 := 3 ⋅10

−3GeV −1

B =1.2T,Δ ≈ 200µm,N ≈ 20 : L =1m

Momentum	  Resolu*on	  



Linac-‐Ring	  Cryogenics	  

Cooling	  requirements	  dominated	  by	  dynamic	  losses	  at	  2	  K	  
(other	  loads	  neglected	  here	  for	  simplicity)	  

1	  km	  
string	  of	  cryomodules	  

Sector	  250	  m	  

ERL	  

Cryo	  supply	  

2	  Cryoplant	  units	  

Picture	  not	  to	  scale	  

DistribuFon	   Cryo	  supply	  

Split	  cold	  boxes	  (see	  
LEP2,	  LHC)	  

On	  surface	  

Underground	  
cavern	  

Compressor	  s	  

CW	  operaFon,	  18	  MV/m	  
2	  K	  thermal	  load:	  37	  W/m	  (for	  acFve	  length)	  
2	  K	  total	  therma	  l	  load:	  42	  kW	  @	  2	  K	  
Electric	  power:	  30	  MW	  
(with	  a	  COP	  of	  700)	  

Lay-‐out	  is	  based	  on	  LHC	  cryogenic	  principles	  
with	  split	  cold	  boxes	  (surface	  cold	  box	  and	  
underground	  cold	  box	  with	  cold	  compressors).	  

Refrigerator	  units	  of	  approx.	  5	  kW	  @	  2	  K	  
assumed.	  To	  be	  designed.	  Technology	  and	  
experience:	  LHC,	  CEBAF	  (JLAB).	  



Heavy	  Flavours	  at	  the	  LHeC	  



HERA	  	  -‐	  ‘an	  unfinished	  business’	  
Low	  x:	  DGLAP	  holds	  although	  ln1/x	  is	  large	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  SaturaFon	  not	  proven	  

High	  x:	  would	  have	  required	  much	  higher	  luminosity	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [u/d	  ?,	  xg	  ?]	  

Neutron	  structure	  not	  explored	  

Nuclear	  structure	  not	  explored	  

New	  concepts	  introduced,	  invesFgaFon	  just	  started:	  
	  -‐parton	  amplitudes	  (GPD’s,	  proton	  hologram)	  
	  -‐diffracFve	  partons	  
	  -‐unintegrated	  partons	  
	  -‐heavy	  quarks	  

Instantons	  not	  observed	  

Odderons	  not	  found	  
…	  

Lepton-‐quark	  states	  not	  observed	  



Intrinsic	  Charm	  ??	  

69	  

CTEQ6	  with	  (solid)	  
and	  w/o	  (dashed)	  
intrinsic	  charm	  

To	  access	  the	  high	  x	  
region	  one	  needs	  
to	  tag	  charm	  in	  fwd	  
direc*on	  and	  lower	  
the	  proton	  beam	  
energy	  and	  get	  
high	  luminosity.	  



LR	  Parameters	  



6.	  Final	  Remarks	  


