
LHeC	  with	  emphasis	  to	  LHC	  and	  PDFs	  

Project	  Overview	  
Detector	  and	  Simula<ons	  

PDF	  Measurements	  
Rela<ons	  to	  LHC	  

	  
	  

Max	  Klein	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

For	  the	  LHeC	  Study	  Group	  
Talk	  at	  a	  Preparatory	  QCD	  Mee<ng	  for	  “Snowmass”	  2013	  	  	  	  FNAL/CERN,	  January	  31st	  ,	  2013	  



Design	  Parameters	  

Designed	  for	  	  synchronous	  ep	  and	  pp	  opera8on	  during	  the	  HL-‐LHC	  phase.	  
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Energy	  Recovery	  Linac	  (3	  pass)	  

Ring-‐Ring	  op<on	  as	  fall	  back;	  	  Photon-‐photon	  collider	  –	  4	  pass,	  pulsed,	  80	  GeV	  (“SAPHIRE”)	  



CERN Referees

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

arXiv:1206.2913	  	  



from	  CDR	  LHeC	  

Components	  and	  Cryogenics	  
Chapter	  9	  of	  CDR	  

Jlab:	  
4	  1011	  

Need	  to	  develop	  LHeC	  cavity	  (cryo-‐module)	  



TOBB	  ETU	  

KEK	  

	  	  	  	  	  	  	  	  Accelerator	  Design:	  Par<cipa<ng	  Ins<tutes-‐CDR	  

Next:	  LHeC	  ERL	  TesJacility	  at	  CERN	  



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



LHeC	  Detector	  Overview	  

Forward/backward asymmetry in energy deposited and thus in geometry and technology
Present dimensions: LxD =14x9m2  [CMS 21 x 15m2 , ATLAS 45 x 25 m2]
Taggers at -62m (e),100m (γ,LR), -22.4m (γ,RR), +100m (n), +420m (p)

Tile	  Calorimeter	  

LAr	  electromagne<c	  calorimeter	  	  

Detector	  op<on	  1	  for	  LR	  and	  full	  acceptance	  coverage	  



 Measurement Simulations 
 

Full	  simula<on	  of	  NC	  and	  CC	  inclusive	  cross	  sec<on	  measurements	  including	  
sta<s<cs,	  uncorrelated	  and	  correlated	  uncertain<es	  –	  checked	  against	  H1	  MC	  



PDF	  Related	  Measurements	  

The	  LHeC	  provides	  for	  the	  first	  <me	  a	  complete	  data	  base	  to	  determine	  ALL	  
parton	  distribu<ons,	  independently	  of	  parameterisa<on	  (approximately)	  and	  
of	  symmetry	  assump<ons.	  Given	  its	  kinema<c	  range	  and	  the	  an<cipated	  
precision,	  it	  therefore	  will	  completely	  change	  the	  way	  we	  do	  PDF	  analyses,	  
and	  it	  will	  be	  a	  most	  important	  means	  to	  convert	  the	  LHC	  facility	  into	  a	  high	  
precision	  QCD,	  search	  and	  Higgs	  machine.	  The	  golden	  twen<es	  are	  not	  far..	  	  
	  
This	  is	  illustrated/sketched	  subsequently,	  making	  use	  of	  the	  CDR,	  the	  EU	  strategy	  contribu8ons	  as	  of	  recent	  results.	  	  	  	  	  



Kinema<cs	  -‐	  LHeC	  and	  HERA	  

Access	  to	  “satura<on”	  (?)	  region	  
in	  DIS	  (Q2	  >	  1	  GeV2)	  and	  ep	  

Extending	  beyond	  	  the	  Fermi	  scale	  with	  
precision	  Z	  and	  W	  exchange	  data	  	  
high	  x,	  top	  PDF,	  flavour	  &	  new	  physics,	  	  	  	  



Primary	  measurements	  –	  simulated	  –	  low	  x	  

	  	  LHeC	  
	  H1	  Data	  

Data	  down	  to	  x=10-‐6,	  superior	  FL	  measurement,	  
Satura<on?	  Non-‐linear	  evolu<on?	  Sea	  asymmetry?..	  
New	  base	  for	  GPDs,	  VMs,	  diffrac<on,	  unintegrated	  PDFs..	  	  



Primary	  measurements	  –	  simulated	  –	  high	  Q2	  

xF3yZ	  

xF3yZ	  

Precision	  electroweak	  measurements	  
PV	  with	  polarisa<on,	  F2b,Z,	  NC	  couplings..	  

Precision	  CC	  measurements:	  top	  [10pb]	  
valence	  quarks,	  high	  x,	  Vtb,	  strange,	  ..	  



	  	  	  Mapping	  the	  Gluon	  Distribu<on	  

QCD	  fit	  analysis	  (default:	  NC,CC,	  LHeC	  only,	  following	  HERAPDF)	  with	  full	  experimental	  errors	  

The	  gluon	  is	  unknown	  at	  low	  x	  and	  high	  x	  –	  QCD:	  non-‐linear	  evolu<on,	  resumma<on.	  BSM:	  hi	  M	  –	  HL-‐LHC!	  	  



Valence	  Quarks	  

Long	  <me	  to	  understand	  d/u.	  LHeC:	  free	  of	  higher	  twist	  and	  nuclear	  correc<ons,	  QV	  ??	  



Constraints	  on	  Strange	  Quark	  Distribu<on	  	  -‐	  	  LHC	  
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Change	  of	  strange	  affects	  sea	  -‐	  UHE	  ν	  

-‐	  Large	  non-‐perturba<ve	  effects	  to	  control	  
-‐	  Ra<os	  (W+c/W+j)	  
-‐	  Use	  charges	  to	  access	  valence	  strange	  	  

W.S<rling,	  E.Vryonidou,	  Phys.Rev.Le_.	  109	  (2012)	  082002	  	  	  

Scale	  
Q2	  =	  M2

W,Z	  
	  
CMS:	  
PAS-‐EWK-‐11-‐03	  
	  



Strange	  Quark	  Distribu<on	  	  

High	  luminosity	  
	  
High	  Q2	  
	  

Small	  beam	  spot	  
	  
Modern	  Silicon	  
	  
NO	  pile-‐up..	  
	  
	  
 First	  (x,Q2)	  
Measurement	  of	  
(an<-‐)strange	  	  
density.	  
x	   10-‐4	  ..	  0.05	  
Q2	  100	  -‐	  105	  
	  

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



Deuterons	  and	  Light	  Sea	  Quark	  Asymmetry	  

!

D=“total	  down”	  from	  LHeC	  (ep)	  fit	  
with	  FREE	  d-‐u	  difference,	  including	  
simulated	  high	  precision	  LHC	  W,Z	  	  
	  
CDR	  

Deuterons:	  Crucial	  for	  
-‐  NS-‐S	  decomposi<on	  
-‐  Neutron	  structure	  
-‐  Flavour	  separa<on	  
Nice:	  	  Gribov	  rela<on	  and	  spectator	  tagging	  to	  get	  rid	  off	  shadowing	  and	  Fermi	  mo<on!!	  



F2charm	  and	  F2beauty	  from	  LHeC	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Hugely	  extended	  range	  and	  much	  improved	  precision	  (δMc=60	  HERA	  à	  3	  MeV)	  	  
	  	  will	  pin	  down	  heavy	  quark	  behaviour	  at	  and	  far	  away	  from	  thresholds,	  crucial	  for	  precision	  t,H..	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  In	  MSSM,	  Higgs	  is	  produced	  dominantly	  via	  bb	  	  H	  (Pumplin	  et	  al)	  ,	  but	  where	  is	  the	  MSSM..	  



unmeasured	  	  |	  known?	  

up	  valence	  

gluon	  

eA	  physics	  is	  essen8ally	  not	  done	  yet	  (no	  eA	  at	  HERA!)	  
à	  LHeC	  has	  huge	  discovery	  poten8al	  for	  new	  HI	  physics	  
(bb	  limit,	  satura<on,	  deconfinement,	  hadronisa<on,QGP..)	  
	  and	  will	  put	  nPDFs	  on	  completely	  new	  ground	  	  
	  
eRHIC/EIC	  would	  be	  an	  important	  step	  beyond	  fixed	  targets..	  	  

Nuclear	  Parton	  Distribu<ons	  



Examples	  for	  LHC-‐LHeC	  Rela8ons*)	  

Why	  Precision?	  	  J.	  Blümlein	  	  	  arXiv:1205.4991	  

Higgs,	  Strong	  Coupling,	  SUSY,	  Contact	  Interac<ons	  

*)LHeC	  CDR	  and	  arXiv:1211:5102	  and	  extensions	  



Higgs	  and	  LHeC 
 Precision	  measurements	  of	  couplings	  in	  WW	  and	  ZZ	  produc8on	  (CDR:	  bb	  study	  in	  CC)	  	  

Measurement	  of	  CP	  proper<es	  (JPC=0++	  in	  SM;	  MSSM	  has	  2	  	  CP-‐even	  and	  1	  CP-‐odd	  states)	  

First	  LHeC	  Higgs	  study:	  	  WW	  	  H	  	  bb	  

PGS	  for	  detector,	  cut	  based	  analysis,	  
S/B	  =1,	  500	  H-‐bb	  events	  for	  100{-‐1	  

  2-‐3%	  H-‐bb	  coupling	  precision	  
	  
thy	  correc<ons	  small:	  	  
J.Blümlein	  et	  al,	  NP	  B395(1993)35	  

With	  high	  luminosity	  the	  LHeC	  has	  a	  huge	  poten8al	  for	  precision	  Higgs	  physics,	  which	  is	  being	  further	  evaluated.	  	  

ICHEP12:	  J	  Campbell:	  ul<mate	  limita<on	  of	  
Higgs	  measurements	  from	  LHC	  by	  PDFs/QCD	   	  
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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	  –	  nxt	  slide	  
	  
HQ	  treatment	  
important	  –	  
LHeC	  precision!	  
	  
PRECISION	  σ(H)	  



W,Z	  at	  the	  LHC	  

Constraints	  from	  precision	  W,Z	  LHC	  data	  
	  
For	  example	  JR09	  a	  bit	  low.	  New	  data	  to	  
come.	  	  Extraordinary	  requirement	  for	  
precision	  as	  the	  measurement	  is	  at	  high	  Q2.	  
	  
2010	  data	  have	  lead	  to	  the	  sugges<on	  of	  an	  unsuppressed	  strange	  sea	  vs	  an<-‐down	  ..	  	  



Strong	  Coupling	  Constant	  

αs	  least	  known	  of	  coupling	  constants	  	  
Grand	  Unifica<on	  predic<ons	  suffer	  from	  δαs	  	  
	  
DIS	  tends	  to	  be	  lower	  than	  world	  average	  (?)	  
	  
LHeC:	  per	  mille	  	  -‐	  independent	  of	  BCDMS.	  
	  
Challenge	  to	  experiment	  and	  to	  h.o.	  QCD	  à	  
A	  genuine	  DIS	  research	  programme	  rather	  than	  	  
one	  outstanding	  measurement	  only.	  

1/α	  
fine	  structure	  

weak	  

strong	  

Two	  independent	  QCD	  analyses	  using	  LHeC+HERA/BCDMS	  



Searching	  for	  High	  Mass	  SUSY 
 

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



Gluon-Gluon Luminosity 
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	  	  	  	  	  	  	  High	  Mass	  Drell	  Yan	  

CMS	  Di-‐Jets	  arXiv:1212:6660	  

Towards	  high	  mass	  the	  PDF	  uncertain<es	  
rise,	  drama<cally	  towards	  the	  edge	  (√s)	  x	  	  1…	  
	  
Expected	  LHeC	  uncertainty	  being	  calculated	  
	  	  

14	  TeV,	  VRAP	  L.Dixon	  et	  al,	  U.Klein	  

For	  HL-‐LHC:	  
Need	  to	  study	  limits	  
in	  context	  with	  energy	  
calibra<ons,	  and	  thy	  
uncertain<es,	  +	  PDFs	  	  
vs	  BSM	  expecta<ons	  



Few	  Concluding	  Remarks	  
The	  LHeC	  is	  a	  challenging	  but	  realis<c	  project	  with	  many	  a_rac<ve	  features	  
in	  its	  physics	  programme,	  its	  accelerator	  and	  detector	  developments.	  
	  
The	  LHeC	  development	  goes	  ahead	  towards	  key	  component	  design,	  an	  ERL	  	  
test	  facility	  at	  CERN	  and	  the	  forma<on	  of	  a	  detector	  Collabora<on.	  
	  
It	  is	  desirable	  (and	  has	  been	  suggested	  also	  by	  ECFA)	  that	  the	  rela<on	  of	  	  
this	  ep/eA	  collider	  to	  the	  LHC	  programme	  be	  studied	  more	  thoroughly.	  
	  
This	  requires	  to	  both	  evaluate	  the	  LHC	  (pp,	  pA	  and	  AA)	  future	  poten<al,	  
and	  the	  LHeC	  and	  their	  combina<on	  (as	  for	  the	  precision	  Higgs	  physics	  
with	  the	  LHC	  facility)	  deeper	  than	  hitherto.	  The	  first	  simula<ons	  point	  
to	  important	  and	  possibly	  crucial	  rela<ons,	  as	  the	  LHC	  leaves	  x	  ~	  0.01..	  
	  
The	  LHeC	  poten<al	  is	  being	  further	  evaluated	  (increased	  luminosity,	  
comprehensive	  detector	  simula<on,	  independent	  ep/A	  physics,	  etc.).	  
	  
For	  the	  PDFs,	  the	  LHeC	  is	  a	  truly	  exci<ng	  prospect,	  not	  ‘just’	  for	  precision	  
but	  for	  releasing	  the	  constraints,	  nuclei	  ..	  and	  thus	  accessing	  the	  unknown.	  
	  
In	  this	  endeavo(u)r,	  an	  intense	  collabora<on	  of	  exp	  +	  theory	  is	  vital	  for	  
the	  future	  for	  deep	  inelas<c	  sca_ering	  at	  the	  energy	  fron<er	  -‐	  with	  the	  LHC.	  



About 200 Experimentalists and Theorists from 76 Institutes
Supported by 
CERN, ECFA, NuPECC 

http://cern.ch/lhec

Present	  LHeC	  Study	  group	  and	  CDR	  authors	  
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Strong	  Coupling	  Determina8ons	  



Top Quark and Leptoquarks 
 

Leptoquarks	  (-‐gluons)	  are	  predicted	  in	  RPV	  SUSY,	  
E6,	  extended	  technicolour	  theories	  or	  Pa<-‐Salam.	  
	  
The	  LHeC	  is	  the	  appropriate	  configura<on	  to	  do	  their	  
spectroscopy,	  should	  they	  be	  discovered	  at	  the	  LHC.	  	  	  	  

The	  LHeC	  is	  a	  (single)	  top	  quark	  produc<on	  
factory,	  via	  Wb	  	  t.	  Top	  was	  never	  observed	  
in	  DIS.	  With	  ep:	  	  	  top-‐PDF	  	  6	  flavour	  VFNS,	  	  
precision	  Mt	  direct	  and	  from	  cross	  sec<on,	  
anomalous	  couplings	  	  



34	  

Deep	  Inelas<c	  e/μ	  p	  Sca_ering	  



What HERA could not do or has not done 
HERA	  	  in	  one	  box	  
the	  first	  ep	  collider	  
	  
Ep*Ee=	  
920*27.6GeV2	  

√s=2√EeEp=320	  GeV	  
	  
L=1..4	  1031cm-‐2s-‐1	  
	  ΣL=0.5{-‐1	  
1992-‐2000	  &	  2003-‐2007	  
	  
Q2=	  [0.1	  -‐-‐	  3	  *	  104	  ]	  GeV2	  

-‐4-‐momentum	  transfer2	  
	  
x=Q2/(sy)	  ≅10-‐4	  ..	  0.7	  
Bjorken	  x	  
	  
y≅0.005	  ..	  0.9	  
inelas<city	  

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	  satura8on	  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	  le�	  
Resolving	  d/u	  ques<on	  at	  large	  Bjorken	  x	  –	  too	  low	  L	  
Determina<on	  of	  gluon	  distribu8on	  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	  
…	  
	  
	  	  	  	  The	  H1	  and	  ZEUS	  apparatus	  were	  basically	  well	  suited	  	  
	  	  	  	  The	  machine	  had	  too	  low	  luminosity	  and	  running	  <me	  	  	  	  	  
	  
	  HEP	  needs	  a	  TeV	  energy	  scale	  machine	  with	  100	  <mes	  
	  higher	  luminosity	  than	  HERA	  to	  develop	  DIS	  physics	  	  
	  further	  and	  to	  complement	  the	  physics	  at	  the	  LHC.	  The	  
	  Large	  Hadron	  Collider	  p	  and	  A	  beams	  offer	  a	  unique	  	  
	  opportunity	  to	  build	  a	  second	  ep	  and	  first	  eA	  collider	  
	  at	  the	  energy	  fron<er	  [discussed	  at	  DIS	  since	  Madison	  2005]	  
	  	  	  



EIC



CDR	  -‐	  Time	  Schedule*)	  

LHeC	  is	  to	  operate	  synchronous	  with	  HL-‐LHC	  
	  
LS3	  requires	  2-‐3	  years	  for	  ATLAS+.	  It	  is	  the	  	  
one	  extended	  <me	  period,	  which	  will	  allow	  
installa<on	  and	  connec<on	  of	  LHeC	  	  	  

Detector	  installa<on	  
study	  for	  IP2,	  reuse	  
of	  L3	  magnet	  as	  
support	  for	  LHeC.	  	  
Es<mated	  30	  months	  

*)	  LS3	  	  schedule	  most	  likely	  shi�ed	  by	  +2	  years	  
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