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High	
  energy	
  fron>er	
  DIS:	
  Higgs,	
  RPV	
  SUSY/LQ,	
  ewk	
  +	
  QCD	
  precision	
  physics,	
  low	
  x	
  
With	
  the	
  LHC:	
  ~1034cm-­‐2s-­‐1	
  in	
  ep,	
  4	
  orders	
  of	
  magnitude	
  in	
  1/x	
  in	
  eA,	
  half	
  ep	
  exists.	
  



THEORY	
   H.Murayama	
  –	
  ICFA11	
  M.Froissart	
  ICHEP	
  (“Rochester”)	
  1966	
  

à	
  Quarks	
  in	
  1969	
   à	
  ?in	
  2014?	
  



The	
  TeV	
  Scale	
  [2012-­‐2035..]	
  

W,Z,top	
  
Higgs?	
  

New	
  Par>cles??	
  
New	
  Symmetries?	
  

	
  

High	
  Precision	
  QCD	
  
High	
  Density	
  Mager	
  

Higgs?	
  
Substructure??	
  

eq-­‐Spectroscopy??	
  

gbar	
  
Higgs?	
  

Spectroscopy??	
  

ep	
   e+e-	
  

pp	
  

New	
  Physics	
  

LHC	
  

ILC/CLIC/Ring	
  

LHeC	
  



Four	
  main	
  results	
  of	
  a	
  sunny	
  workshop:	
  
	
  
	
  
-­‐  Higgs	
  close	
  to	
  be	
  discovered	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  [WWà	
  H	
  re-­‐emphasised	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  LHeC	
  physics	
  reviewed]	
  

-­‐  Decision	
  for	
  Linac-­‐Ring	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  [Ring-­‐Ring	
  as	
  backup,	
  doable	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  but	
  challenging	
  installa>on]	
  	
  

-­‐  Confirma>on	
  of	
  Detector	
  Concept	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  [detailed	
  reviews	
  of	
  tracking,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  magnets,	
  IR	
  and	
  calorimetry]	
  
	
  
-­‐  Mandate	
  of	
  CERN	
  to	
  proceed	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  [prepara>ons	
  of	
  key	
  technologies	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  for	
  project	
  decision	
  in	
  ~2017]	
  



60	
  GeV	
  Electron	
  Accelerator	
  with	
  wall-­‐plug	
  power	
  <	
  100MW	
  	
  	
  

ICHEP	
  LHeC	
  Max	
  Klein	
  7.7.2012	
   6	
  

Two	
  1km	
  long	
  LINACs	
  	
  
accessed	
  at	
  CERN	
  territory	
  
Arcs	
  of	
  1km	
  radius:	
  ~9km	
  tunnel	
  
3	
  passages	
  with	
  energy	
  recovery	
  
Building	
  on	
  collabora>on	
  with	
  ALICE,	
  
installa>on	
  of	
  detector	
  in	
  30months	
  

John	
  Osborne	
  (June	
  LHeC	
  Workshop)	
  



CERN Referees


Published	
  600	
  pages	
  conceptual	
  design	
  report	
  (CDR)	
  wrigen	
  by	
  150	
  authors	
  from	
  60	
  Ins>tutes.	
  
Reviewed	
  by	
  ECFA,	
  NuPECC	
  (long	
  range	
  plan),	
  Referees	
  invited	
  by	
  CERN.	
  Published	
  June	
  2012.	
  

arXiv:1206.2913	
  	
  

arXiv:1211.4831	
  and	
  5102	
  



“Critical gravitational collapse”
“BFKL evolution and Saturation in DIS”


5d tiny black holes and perturbative saturation

Talk by A.S.Vera at LHeC Workshop 2008


Circles in a circle

V. Kandinsky, 1923

Philadelphia Museum of  Art




Summary of LHeC Physics [arXiv:1211:4831+5102] 





What	
  HERA	
  could	
  not	
  do	
  or	
  has	
  not	
  done	
  

Test	
  of	
  the	
  isospin	
  symmetry	
  (u-­‐d)	
  with	
  eD	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  no	
  deuterons	
  
Inves>ga>on	
  of	
  the	
  q-­‐g	
  dynamics	
  in	
  nuclei	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  no	
  >me	
  for	
  eA	
  
Verifica>on	
  of	
  satura>on	
  predic>on	
  at	
  low	
  x	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  –	
  too	
  low	
  s	
  
Measurement	
  of	
  the	
  strange	
  quark	
  distribu>on	
  	
  –	
  too	
  low	
  L	
  
Discovery	
  of	
  Higgs	
  in	
  WW	
  fusion	
  in	
  CC	
  –	
  too	
  low	
  cross	
  sec>on	
  
Study	
  of	
  top	
  quark	
  distribu>on	
  in	
  the	
  proton	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  –	
  too	
  low	
  s	
  
Precise	
  measurement	
  of	
  FL	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  –	
  too	
  short	
  running	
  >me	
  leq	
  
Resolving	
  d/u	
  ques>on	
  at	
  large	
  Bjorken	
  x	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  –	
  too	
  low	
  L	
  
Determina>on	
  of	
  gluon	
  distribu>on	
  at	
  hi/lo	
  x	
  	
  	
  	
  –	
  too	
  small	
  range	
  
High	
  precision	
  measurement	
  of	
  αs	
  	
  	
  	
  	
  –	
  overall	
  not	
  precise	
  enough	
  
Discovering	
  instantons,	
  odderons	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  –	
  don’t	
  know	
  why	
  not	
  
Finding	
  RPV	
  SUSY	
  and/or	
  	
  leptoquarks	
  	
  	
  	
  	
  	
  –	
  may	
  reside	
  higher	
  up	
  
…	
  



	
  ECFA	
  Review	
  2007-­‐2012	
  
CERN	
  SPC,	
  [r]ECFA	
  Mandate	
  given	
  in	
  2007	
  to	
  work	
  out	
  the	
  LHeC	
  	
  
physics,	
  detector	
  and	
  accelerator	
  design(s)	
  –	
  looking	
  back	
  to	
  1994	
  
CDR	
  and	
  referee	
  process	
  carefully	
  evaluated	
  by	
  ECFA	
  commigee	
  	
  

ECFA	
  Statement	
  ECFA/12/279	
  	
  December	
  2012	
  

…	
  

Stressed:	
  Link	
  to	
  LHC	
  physics	
  and	
  opera>on,	
  link	
  to	
  HEP,	
  cost	
  es>mates,	
  R&D,	
  DIS	
  community	
  	
  



Higgs	
  at	
  the	
  LHeC	
  
LHeC	
  is	
  a	
  Higgs	
  “Factory”:	
  200	
  v	
  cross	
  sec>on	
  in	
  CC	
  e-­‐p:	
  L=	
  1	
  ab-­‐1:	
  	
  2	
  105	
  Higgs	
  events	
  
Clean	
  final	
  state,	
  no	
  pile-­‐up,	
  low	
  QCD	
  bgd,	
  uniquely	
  WW	
  and	
  ZZ,	
  small	
  theory	
  unc.>es	
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ILC:	
  1034	
  cm-­‐2s-­‐1,	
  280v,	
  15000	
  cavi>es,	
  	
  width	
  -­‐	
  	
  LHeC:	
  1034	
  	
  200v	
  960	
  cavi>es,	
  no	
  width	
  

Ul>mate	
  e	
  and	
  p	
  beams,	
  10	
  years	
  of	
  opera>on	
  



Searching	
  for	
  High	
  Mass	
  SUSY 



With	
  high	
  energy	
  and	
  luminosity,	
  the	
  LHC	
  search	
  range	
  will	
  be	
  extended	
  to	
  high	
  masses,	
  
up	
  to	
  4-­‐5	
  TeV	
  in	
  pair	
  produc>on,	
  and	
  PDF	
  uncertain>es	
  come	
  in	
  ~	
  1/(1-­‐x).	
  

LHeC:	
  arXiv:1211.5102	
  ATLAS	
  October	
  2012	
  “Physics	
  at	
  High	
  Luminosity”	
  	
  



	
  Workshop	
  on	
  LHeC	
  ERL	
  Test	
  Facility	
  at	
  CERN	
  

22/23.1.2013	
  Daresbury	
  (UK)	
  	
  hgp://cern.ch/lhec	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Workshop:	
  	
  
-­‐	
  Collabora>on:	
  CERN,	
  AsTEC,	
  CI,	
  JeffersonLab,	
  U	
  Mainz,	
  +	
  
-­‐	
  LHeC	
  Parameters	
  (C,Q,source,I)	
  rather	
  conserva>ve	
  
-­‐	
  Test	
  Facility	
  to	
  develop	
  full	
  technology,	
  key:	
  cavity	
  
-­‐	
  RF	
  frequency	
  chosen	
  

Co
nt
rib

u>
on

	
  to
	
  IP
AC
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  LPCC	
  mini	
  workshop	
  on	
  LHeC	
  17/18.4.2013	
  at	
  CERN	
  

	
  	
  	
  LHeC	
  	
  	
  at	
  LPCC	
  
	
  
PDFs	
  –	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  V.Radescu	
  
Heavy	
  PDFs	
  –	
  	
  	
  	
  R.Pacakyte	
  
Accelerator	
  –	
  	
  	
  	
  	
  O.Brüning	
  
Higgs	
  –	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  B.	
  Mellado	
  
BSM	
  LH(e)C	
  –	
  M.D’Onofrio	
  
QCD	
  at	
  low	
  x	
  –	
  	
  	
  	
  	
  	
  A.Stasto	
  
eA	
  Physics	
  –	
  	
  	
  	
  	
  	
  N.Armesto	
  
	
  
hRp://cern.ch/lhec	
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  6
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“	
  The	
  LHC	
  is	
  the	
  primary	
  machine	
  to	
  search	
  for	
  physics	
  beyond	
  the	
  SM	
  at	
  the	
  TeV	
  scale.	
  	
  
The	
  role	
  of	
  the	
  LHeC	
  is	
  to	
  complement	
  and	
  possibly	
  resolve	
  the	
  observa=on	
  of	
  new	
  phenomena…”	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  LHeC	
  CDR	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Review	
  of	
  CDR	
  
Updates	
  and	
  discussion	
  with	
  LHC	
  

BSM	
  with	
  LHeC:	
  
RPV	
  SUSY,LQs,	
  rquark,	
  excited	
  leptons,	
  CI	
  



LHeC	
  Summary	
  Spring	
  2013	
  
1.	
  The	
  LHeC	
  is	
  the	
  natural	
  (and	
  the	
  only	
  possible)	
  successor	
  of	
  the	
  energy	
  fron>er	
  explora>on	
  of	
  deep	
  inelas>c	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  scagering	
  with	
  fixed	
  target	
  experiments	
  and	
  HERA	
  at	
  10,	
  100	
  and	
  then	
  1000	
  GeV	
  of	
  cms	
  energy.	
  
	
  
2.	
  Its	
  physics	
  programme	
  has	
  key	
  topics	
  (WWà	
  H,	
  RPV	
  SUSY,	
  αs	
  ,	
  gluon	
  mapping,	
  PDFs,	
  satura>on,	
  eA…)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  which	
  ALL	
  are	
  closely	
  linked	
  to	
  the	
  LHC	
  (Higgs,	
  searches	
  for	
  LQ	
  and	
  at	
  high	
  masses,	
  QGP	
  ..).	
  With	
  the	
  
	
  	
  	
  	
  	
  upgrade	
  of	
  the	
  LHC	
  by	
  adding	
  an	
  electron	
  beam,	
  the	
  LHC	
  can	
  be	
  transformed	
  to	
  a	
  high	
  precision	
  
	
  	
  	
  	
  	
  energy	
  fron>er	
  facility	
  which	
  is	
  crucial	
  for	
  understanding	
  new+”old”	
  physics	
  and	
  its	
  sustainability.	
  
	
  
3.	
  The	
  LHeC	
  will	
  deliver	
  vital	
  informa>on	
  to	
  future	
  QCD	
  developments	
  (N3LO,	
  resumma>on,	
  factorisa>on,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  non-­‐standard	
  partons,	
  neutron	
  and	
  nuclear	
  structure,	
  AdS/CFT,	
  non-­‐pQCD,	
  SUSY..)	
  and	
  as	
  a	
  gigan>c	
  
	
  	
  	
  	
  	
  next	
  step	
  into	
  DIS	
  physics	
  it	
  promises	
  to	
  find	
  new	
  phenomena	
  (no	
  satura>on,	
  instantons,	
  substructure	
  
	
  	
  	
  	
  	
  of	
  heavy	
  elementary	
  par>cles	
  ??).	
  
	
  
4.	
  The	
  default	
  	
  LHeC	
  configura>on	
  is	
  a	
  novel	
  ERL	
  (with	
  <	
  100MW	
  power	
  demand)	
  in	
  racetrack	
  shape	
  which	
  
	
  	
  	
  	
  	
  is	
  built	
  inside	
  the	
  LHC	
  ring	
  and	
  tangen>al	
  to	
  IP2.	
  This	
  delivers	
  mul>-­‐100v-­‐1	
  (>	
  100	
  *	
  HERA)	
  and	
  a	
  factor	
  of	
  
	
  	
  	
  	
  	
  larger	
  than	
  103	
  increased	
  kinema>c	
  range	
  in	
  lN	
  DIS,	
  accessing	
  the	
  range	
  of	
  satura>on	
  at	
  small	
  αs	
  in	
  ep+eA.	
  
	
  
5.	
  The	
  LHeC	
  is	
  designed	
  for	
  synchronous	
  opera>on	
  with	
  the	
  LHC	
  (3	
  beams)	
  and	
  has	
  to	
  be	
  opera>onal	
  for	
  
	
  	
  	
  	
  	
  the	
  final	
  decade	
  of	
  its	
  life>me.	
  This	
  gives	
  10-­‐12	
  years	
  for	
  its	
  realisa>on,	
  as	
  for	
  HERA	
  or	
  CMS.	
  
	
  
6.	
  A	
  detector	
  concept	
  is	
  described	
  in	
  the	
  CDR	
  suitable	
  for	
  the	
  Linac-­‐Ring	
  IR	
  and	
  to	
  obtain	
  full	
  coverage	
  and	
  
	
  	
  	
  	
  ul>mate	
  precision.	
  This	
  can	
  be	
  realised	
  with	
  a	
  collabora>on	
  of	
  ~500	
  physicists.	
  
	
  
7.	
  Half	
  of	
  the	
  LHeC	
  is	
  opera>onal.	
  The	
  other	
  half	
  requires	
  next:	
  an	
  ERL	
  test	
  facility	
  at	
  CERN,	
  IR	
  related	
  proto-­‐	
  
	
  	
  	
  	
  typing	
  (Q1,	
  pipe),	
  to	
  develop	
  the	
  LHC-­‐LHeC	
  physics	
  links,	
  to	
  simulate	
  and	
  preparing	
  for	
  building	
  the	
  detector.	
  	
  	
  



UK and the LHeC 

…	
  the	
  UK	
  has	
  played	
  a	
  leading	
  role	
  in	
  the	
  ini=alisa=on	
  and	
  design	
  of	
  the	
  LHeC	
  concepts,	
  convenors,	
  

ideas,	
  advisory	
  board,	
  4	
  members	
  and	
  chair	
  of	
  the	
  LHeC	
  steering	
  commiHee	
  since	
  2007.	
  For	
  example,	
  
out	
  of	
  5	
  talks	
  at	
  ICHEP	
  on	
  the	
  LHeC,	
  par=ally	
  very	
  visible	
  (cf	
  DG	
  ICHEP	
  slides	
  on	
  LHeC	
  and	
  Higgs),	
  
3	
  had	
  been	
  given	
  by	
  UK	
  physicists.	
  The	
  presenta=on	
  at	
  Cracow	
  was	
  awarded	
  to	
  P	
  Newman…	
  
	
  
By	
  now,	
  5	
  UK	
  Universi>es	
  have	
  worked	
  on	
  or	
  expressed	
  a	
  serious	
  interest	
  in	
  the	
  detector	
  development	
  
(Birmingham,	
  Lancaster,	
  Liverpool,	
  Manchester,	
  QMW),	
  also	
  nuclear	
  physics	
  groups	
  
from	
  various	
  (UK)	
  ins>tutes	
  as	
  the	
  LHeC	
  links	
  PP	
  with	
  NP	
  in	
  a	
  unique	
  way.	
  It	
  also	
  relates	
  to	
  
ATLAS	
  ac>vi>es	
  (interest	
  in	
  tracking	
  and	
  trigger	
  developments,	
  cf	
  ongoing	
  upgrade	
  prepara>ons).	
  	
  

ß	
  New	
  ATLAS	
  Si	
  tracker	
  

LHeC	
  forward	
  (LHCb	
  link!)	
  and	
  backward	
  telescopes	
  and	
  central	
  Si	
  

SoI	
  to	
  come	
  in	
  due	
  >me,	
  consulta>ons	
  with	
  STFC,	
  and	
  UK	
  community	
  

LHeC:	
  no	
  pile-­‐up,	
  less	
  radia>on,	
  smaller	
  momenta	
  apart	
  from	
  forward	
  region	
  

Slide	
  shown	
  to	
  PPAP	
  
9/2013	
  



UK Accelerator Engagement 



Topics	
  of	
  joint	
  interest	
  and	
  priority	
  
MeeUng	
  ASTEC/CI	
  5.9.12	
  at	
  CERN	
  

Electron	
  source	
  for	
  TF	
  
	
  
Design	
  of	
  IR,	
  Op>cs	
  for	
  p	
  beams,	
  synrad	
  tracking	
  
	
  
Test	
  facility	
  design	
  (OPAC	
  fellow)	
  
	
  
Sc	
  cavity	
  design,	
  coupler,	
  HOM	
  damper,	
  tuner..	
  
	
  
Instrumenta>on	
  for	
  TF…	
  
	
  
With	
  only	
  somewhat	
  reduced	
  priority:	
  beam	
  dynamics,	
  
positron	
  source,	
  magnets	
  ..	
  	
  
	
  
	
  
PreparaUon	
  of	
  MoU,	
  with	
  view	
  also	
  to	
  other	
  partners	
  

Deepa	
  Angal-­‐Kalinin1,	
  Robert	
  Appleby5,	
  Ian	
  Bailey3,	
  Steve	
  Buckley1,	
  
Graeme	
  Burt3,	
  Neil	
  Bliss2,	
  Swapan	
  Chagopadhyay3,4,5,	
  Jim	
  Clarke1,	
  
Peter	
  Corleg1,	
  Philippe	
  Goudket1,	
  Andy	
  Goulden1,	
  Joe	
  Herbert1,	
  Kai	
  
Hock4,	
  Frank	
  Jackson1,	
  Steve	
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  Shepherd1,	
  Susan	
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Thakker1,	
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  Reza	
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  Peter	
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  3University	
  of	
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  4University	
  of	
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  5University	
  of	
  Manchester	
  

The	
  LHeC	
  represents	
  a	
  unique	
  opportunity	
  
for	
  the	
  Daresbury	
  Campus	
  (ASTEC	
  and	
  CI),	
  
but	
  also	
  for	
  the	
  wider	
  UK	
  accelerator	
  	
  
community	
  (A.Seryi	
  co-­‐author	
  of	
  CDR)	
  to	
  be	
  
at	
  the	
  forefront	
  of	
  accelerator	
  developments,	
  
building	
  on	
  their	
  unique	
  exper>se,	
  a	
  very	
  
welcome	
  strong	
  expression	
  of	
  interest,	
  and	
  its	
  
strong	
  links	
  to	
  Universi>es,	
  CERN	
  and	
  industry.	
  

Slide	
  shown	
  to	
  PPAP	
  
9/2013	
  



can	
  one	
  build	
  a	
  2-­‐3-­‐km	
  long	
  linac?	
  

it	
  has	
  been	
  done	
  before	
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Backup	
  



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,	
  energy	
  recovery)	
  
Ring-­‐ring	
  as	
  fall	
  back.	
  	
  “SAPHIRE”	
  4	
  pass	
  80	
  GeV	
  op>on	
  to	
  do	
  mainly:	
  	
  γγà	
  H	
  



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

Exp	
  uncertainty	
  
of	
  LHeC	
  Higgs	
  
cross	
  sec>on	
  is	
  
0.25%	
  (sys+sta),	
  
using	
  LHeC	
  only.	
  
	
  
Leads	
  to	
  mass	
  
sensi>vity..	
  
	
  	
  
Strong	
  coupling	
  
underlying	
  	
  
parameter	
  
(0.005	
  –	
  10%).	
  
LHeC:	
  0.0002	
  
	
  
Needs	
  N3LO	
  
	
  
HQ	
  treatment	
  
important	
  	
  
	
  
PRECISION	
  σ(H)	
  

Higgs	
  produc>on	
  (gg)	
  at	
  the	
  LHC	
  is	
  

Calculated	
  for	
  scale	
  of	
  MH/2	
  

Bandurin	
  (ICHEP12)	
  Higgs	
  physics	
  at	
  the	
  LHC	
  is	
  limited	
  by	
  the	
  PDF	
  knowledge	
  



1.	
  Chavannes	
  Workshop	
  

4th	
  in	
  the	
  series	
  of	
  LHeC	
  Workshops	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2008,2009,	
  2010,2012)	
  

	
  
	
  

Next	
  workshop	
  tenta>vely	
  14/15.10.2013	
  	
  



Concluding	
  Remarks	
  

From	
  HERA	
  to	
  the	
  LHeC	
  



LHC	
  forward	
  look	
  

Mean	
  pileup	
  about	
  10	
  at	
  L	
  ~	
  1033cm-­‐2s-­‐1	
  
	
  

Upgrades	
  as	
  of	
  the	
  	
  ATLAS	
  tracker	
  for	
  5	
  1034	
  are	
  major	
  undertaking	
  of	
  HEP	
  
	
  

ep/eA	
  will	
  provide	
  possibly	
  crucial	
  informa>on	
  for	
  new	
  physics	
  and	
  high	
  precision.	
  	
  



Contact	
  interac>ons	
  (eeqq)	
  

4/18/2013	
   Monica	
  D'Onofrio,	
  LHeC	
  MiniWorkshop	
  	
  

•  New	
  currents	
  or	
  heavy	
  bosons	
  may	
  produce	
  indirect	
  effect	
  via	
  new	
  par>cle	
  exchange	
  
interfering	
  with	
  γ/Z	
  fields.	
  	
  

•  Reach	
  for	
  Λ	
  (CI	
  eeqq):	
  25-­‐45	
  TeV	
  with	
  10	
  v-­‐1	
  of	
  data	
  depending	
  on	
  the	
  model	
  

26	
  

ATLAS	
  and	
  CMS	
  constraints	
  on	
  	
  
eeqq	
  CI	
  (expected	
  up	
  to	
  30-­‐40	
  	
  
TeV	
  at	
  c.o.m.	
  14	
  TeV	
  LHC)	
  

Similar	
  to	
  LHC	
  	
  



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	
  



High Precision DIS 



High	
  Precision	
  DIS	
   



Q2	
  >>	
  MZ,W
2,	
  high	
  luminosity,	
  large	
  acceptance	
  

Unprecedented	
  precision	
  in	
  NC	
  and	
  CC	
  
Contact	
  interac>ons	
  probed	
  to	
  50	
  TeV	
  
Scale	
  dependence	
  of	
  sin2θ	
  leq	
  and	
  right	
  to	
  LEP	
  
	
  
à	
  A	
  renaissance	
  of	
  deep	
  inelasUc	
  scaRering	
  ß	
  

Solving	
  a	
  30	
  year	
  old	
  puzzle:	
  	
  
αs	
  small	
  in	
  DIS	
  or	
  high	
  with	
  jets?	
  
Per	
  mille	
  measurement	
  accuracy	
  
Tes>ng	
  QCD	
  la�ce	
  calcula>ons	
  	
  
Constraining	
  GUT	
  (CMSSM40.2.5)	
  
Charm	
  mass	
  to	
  3MeV,	
  N3LO	
  



Gluon	
  Satura>on	
  at	
  Low	
  x?	
  

LHeC	
  
H1	
  

Gluon	
  measurement	
  down	
  to	
  x=10-­‐5,	
  SaturaUon	
  or	
  no	
  saturaUon	
  (F2	
  and	
  precise	
  FL)	
  
Non-­‐linear	
  evolu>on	
  equa>ons?	
  	
  Rela>ons	
  to	
  string	
  theory,	
  and	
  SUSY	
  at	
  ~10	
  TeV?	
  	
  	
  	
  

cf	
  H.Kowalski,	
  L.Lipatov,	
  D.Ross,	
  arXiv:1205.6713	
  



Heavy Ion Physics 



unmeasured	
  	
  |	
  known?	
  

up	
  valence	
  

gluon	
  

eA	
  physics	
  is	
  essen>ally	
  not	
  done	
  yet	
  (no	
  eA	
  at	
  HERA)	
  
LHeC	
  has	
  huge	
  discovery	
  potenUal	
  for	
  new	
  HI	
  physics	
  
(bb	
  limit,	
  satura>on,	
  deconfinement,	
  hadronisa>on..)	
  
It	
  will	
  put	
  nPDFs	
  on	
  completely	
  new	
  ground	
  and	
  
constrain	
  the	
  ini>al	
  condi>ons	
  of	
  the	
  Quark-­‐Gluon	
  Plasma	
  



3.	
  Higgs	
  Discovery	
  

Higgs	
  was	
  studied	
  in	
  CDR	
  
especially	
  the	
  H	
  à	
  bb	
  decay	
  
using	
  a	
  (PGS)	
  detector	
  simula>on.	
  
The	
  discovery	
  of	
  the	
  Higgs	
  par>cle	
  
introduced	
  a	
  new	
  benchmark	
  
for	
  par>cle	
  physics	
  projects.	
  
LHeC:	
  consider	
  raising	
  L	
  by	
  10	
  	
  



	
  Strange	
  Quark	
  Distribu>on	
  	
  
High	
  luminosity	
  
	
  
High	
  Q2	
  
	
  

Small	
  beam	
  spot	
  
	
  
Modern	
  Silicon	
  
	
  
NO	
  pile-­‐up..	
  
	
  
	
  
à First	
  (x,Q2)	
  
measurement	
  of	
  
the	
  (an>-­‐)strange	
  	
  
density,	
  HQ	
  valence?	
  
	
  
x	
   = 10-­‐4	
  ..	
  0.05	
  
Q2	
  =	
  100	
  –	
  105	
  GeV2	
  
	
  

Ini>al	
  study	
  (CDR):	
  Charm	
  tagging	
  efficiency	
  of	
  10%	
  and	
  1%	
  light	
  quark	
  background	
  in	
  impact	
  parameter	
  	
  



Unique	
  DIS	
  Physics	
  -­‐	
  Results	
  from	
  HERA	
  

M.Klein,	
  R.Yoshida:	
  	
  Collider	
  Physics	
  at	
  HERA	
  Prog.Part.Nucl.Phys.	
  61	
  (2008)	
  343-­‐393	
  and	
  recent	
  H1,ZEUS	
  results	
  
A	
  Recent	
  review	
  of	
  The	
  Theory	
  of	
  Deep	
  InelasUc	
  ScaRering:	
  J.Bluemlein	
  arXiv:1208.6087	
  	
  ProgPartNuclPhys	
  69(2013)28	
  

F2	
  rises	
  towards	
  low	
  x,	
  and	
  xg	
  too.	
  	
  
Parton	
  evolu>on	
  -­‐	
  QCD	
  to	
  NNLO	
  

The	
  weak	
  and	
  electromagne>c	
  interac>ons	
  
reach	
  similar	
  strength	
  when	
  Q2	
  ≥	
  M2

W,Z	
  

Measurements	
  on	
  αs,	
  Basic	
  tests	
  of	
  QCD:	
  longitudinal	
  structure	
  func>on,	
  jet	
  produc>on,	
  γ	
  structure	
  	
  
Some	
  10%	
  of	
  the	
  cross	
  sec>on	
  is	
  diffrac>ve	
  (ep	
  à	
  eXp)	
  :	
  diffracUve	
  partons;	
  c,b	
  quark	
  distribuUons	
  
New	
  concepts:	
  unintegrated	
  parton	
  distribuUons	
  (kT)	
  ,	
  generalised	
  parton	
  distribuUons	
  (DVCS)	
  
New	
  limits	
  for	
  leptoquarks,	
  excited	
  electrons	
  and	
  neutrinos,	
  quark	
  substructure,	
  RPV	
  SUSY	
  
Interpreta>on	
  of	
  the	
  Tevatron	
  measurements	
  (high	
  Et	
  jet	
  excess,	
  MW,	
  searches..),	
  +	
  base	
  for	
  PDF	
  fits..	
  


