
LHeC Ring‐Linac options 
various operation modes & performance reaches

1st ECFA‐CERN LHeC Workshop
Divonne, 2 September 2008

F. Zimmermann, F. Bordry, H.‐H. Braun, O.S. Bruning, H. Burkhardt, A.
de Roeck, R. Garoby, T. Linnecar, K.‐H. Mess, J. Osborne, L. Rinolfi, D.
Schulte, R. Tomas, J. Tuckmantel, CERN, Switzerland; A. Eide, EPFL,
Switzerland; R. Calaga, F.J. Willeke, BNL, U.S.A.; S. Chattopadhyay,
Cockcroft I.,UK; B.J. Holzer, DESY; J. Dainton, M. Klein, Liverpool U., UK;
A. Vivoli, LAL, France; S. Sultansoy, TOBB ETU, Turkey; A.K. Ciftci,
Ankara U, Turkey; H. Aksakal, Nigde U, Turkey; J. Skrabacz, UNM, U.S.A.

TOBB ETU Cockcroft I.Ankara University



LR e‐p motivation
• colliding 7 TeV p’s with 25‐140 (‐300) GeV e‐’s: 

→ extending LHC discovery reach
→ enabling LHC precision physics 

• history: ‐ Ankara workshop 1997, Turkish JP, 22, 7 (1998)
‐S. Sultansoy, Aachen 2003, EPJ C33: S1064 (2004)  
‐D.Schulte,F.Zimmermann, EPAC’04 (CLIC‐1/LHC p s‐bunch)
‐H. Aksakal et al, NIM A576: 287 (2007) (CLIC & ILC vs LHC)
‐ S. Chattopadhyay: cw!, ERL! (2007), A. Eide’s report (2008)
‐V. Litvinenko, CERN AB Form 11 March 2008 
‐F. Zimmermann et al, EPAC’08
‐J. Skrabacz’ report (2008)

• e‐ linac offers several distinct advantages
e.g.: separation from LHC, high beam quality, synergies 

http://mistug.tubitak.gov.tr/bdyim/toc.php?dergi=fiz&yilsayi=1998/7
http://arxiv.org/PS_cache/hep-ex/pdf/0306/0306034v2.pdf
http://accelconf.web.cern.ch/AccelConf/e04/PAPERS/MOPLT039.PDF
http://arxiv.org/PS_cache/hep-ex/pdf/0612/0612041v1.pdf
http://ab-abp-clic-qcde.web.cern.ch/ab-abp-clic-qcde/Literature/TP4report_final-AndersEide-25June2008.doc
http://ab-abp-clic-qcde.web.cern.ch/ab-abp-clic-qcde/Literature/Literature/Litvinenko-ABForum-10-03-2008.pdf
http://accelconf.web.cern.ch/AccelConf/e08/papers/wepp154.pdf
http://ab-abp-clic-qcde.web.cern.ch/ab-abp-clic-qcde/Literature/CERN Final Paper - Jake Skrabacz.pdf


LR scenarios

s.c. linac , long trains of bunches, 25‐ns or 50‐ns spacing, matching LHC 
p beam (PLACET: stable); long pulse or cw→ high luminosity;  optional 
energy recovery → higher luminosity; 1.3 GHz (ILC) or 700 MHz (SPL)

V. Litvinenko

S. Chattopadhyay

S. Chattopadhyay

M. Tigner
F. Z.

S. Sultansoy

J. Sekutowicz



construction cost
rough estimate for cost / (unit length) extracted from  
XFEL, ILC and ELFE designs:
linac: 160k$/m

‐ with an effective gradient of 11.8 MV/m (XFEL)
arc section: 50k$/m 

‐ 300 M$ per ILC Damping Ring
drift straight: 10k$/m 

‐ vacuum + perhaps some diagnostics?, taken as ~20% 
of cost of arc section from ELFE design

ILC tunnel cost: ~5k$/m
‐ already taken to be included in above numbers
‐ otherwise important only for the straight drifts, 

potentially raising the drift cost to 15k$/m



J. Skrabacz

racetrack shape with acceleration in one or both 
straight sections

Single or double 
acceleration? 
How many 
revolutions for 
optimum energy 
gain?
Can we reduce 
emittance
growth and cost?

baseline layout



construction cost at 60 GeV

single 
linac

double
linac

2‐3 circulations are optimum at 60 GeV
(w/o restraining energy loss)

~400 
MEuro

J. Skrabacz
(assuming 15 MV/m)

each point
has cost‐optimized
lengths of linac,
arc, and drifts



optimized cost vs energy
J. Skrabacz

“optimum of optimum”
cost increases
about linearly with
energy

adding weight parameter λ in units of 
MEuro/(GeV energy loss)
to limit operating cost 

J. Skrabacz, 
“Optimizing Cost and 
Minimizing Energy Loss 
in the Recirculating Race‐
Track Design of the 
LHeC Electron Linac,”
U.M., CERN REU, 2008



opt. circumference vs energy
J. Skrabacz

total circumference
also increases
linearly with
energy



# dipoles & B‐field vs energy
J. Skrabacz

70‐200 dipoles / turn

dipole field < 2 T

SR emittance growth limited to 
Δεγ < 100 μm 



optimum #turns vs energy
J. Skrabacz

from 60 GeV
onwards
single 
recirculation 
is optimum!
above ~140 GeV
single linac!λ=100



better shapes?
J. Skrabacz

“ballfield” designs with additional shape parameters
might reduce energy loss, emittance growth, or cost



ballfield vs racetrack

extreme ballfield is competitive

J. Skrabacz60 GeV



energy recovery options
Jlab:  recirculating linac, 99.5% of energy recovered at 150 MeV
and 10 mA, ~98% recovery at 1 GeV and 100 μA with beam swung 
between 20 MeV to 1 GeV, plans for multi‐GeV linacs withcurrents
of ~100 mA S. Chattopadhyay

J. Sekutowicz et al, 
“Proposed continuous 
wave energy recovery 
operation of an XFEL,”
Phys.Rev.ST Accel.Beams
8:010701,2005,
up to 98% efficient

return arc

M. Tigner, “A possible apparatus for electron clashing‐beam experiments,”
Nuovo Cim.37:1228‐1231 (1965). 

http://prst-ab.aps.org/onecol/PRSTAB/v8/i1/e010701
http://prst-ab.aps.org/onecol/PRSTAB/v8/i1/e010701


Maury on s.c. ERL collider

introducing the ideas of  “s.c. linac” and "energy recovery" ‐ an 
"artifice", he wrote, that "might also be useful in experiments other 
than the clashing‐beam type" 
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7 TeV
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Linac250 MeV

(LP)SPL: (Low Power) 
Superconducting Proton 
Linac (4‐5 GeV)

PS2: High Energy PS
(~ 5 to 50 GeV – 0.3 Hz)

SPS+: Superconducting SPS
(50 to1000 GeV)

SLHC: “Superluminosity” LHC
(up to 1035 cm‐2s‐1)

DLHC: “Double energy” LHC
(1 to ~14 TeV)

Proton flux / Beam power

PS2

R. Garoby

CERN p accelerator upgrade



layout of the new injectors
SPS

PS2

SPL

Linac4

PS

R. Garoby,  CARE-HHH BEAM07, October’07; L. Evans, LHCC, 20 Feb ‘08

layout of the new injectors



R. Garoby,  
LHCC 1 July 2008

ID WBS Task Name

1 Linac4 project start
2 2 Linac systems
3 2.1 Source and LEBT construction, test
4 Drawings, material procurement
5 2.2 RFQ construction, test
6 2.4 Accelerating structures construction
7 Klystron prototypying
8 2.6.2 Klystrons construction
9 2.6.1 LLRF construction
10 2.7 Beam Instrumentation construction
11 2.8 Transfer line construction
12 2.9 Magnets construction
13 2.10 Power converters construction
14 5 Building and infrastructure
15 5.1 Building design and construction
16 5.2,3, Infrastructure installation
17 3 PS Booster systems
18 3.1 PSB injection elements construction
19 3.2 PSB beam dynamics analysis
20 4 Installation and commissioning
21 4.1 Test stand operation (3 + 10 MeV)
22 4.2 Cavities testing, conditioning
23 Cabling, waveguides installation
24 Accelerator installation
25 Klystrons, modulators installation
26 Hardware tests
27 Front-end commissioning
28 4.5 Linac accelerator commissioning
29 Transfer line commissioning
30 PSB modifications
31 4.6 PSB commissioning with Linac4
32 Start physics run with Linac4

01/01

01/05

Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4
07 2008 2009 2010 2011 2012 2013

LHC IR phase 1

LHC IR 
phase 2

injector & IR upgrade schedule

in 2017 may expect
SPL, PS2 and LHC 
phase‐2 IR & 
beam parameters



collimation
phase 2

linac4 + IR 
upgrade 
phase 1

new 
injectors + 
IR upgrade 

phase 2

early 
operation

Roland Garoby, 
LHCC 1July ‘08

peak LHC luminosity vs. year

LHeC?



two p beam scenarios

nominal
emittance

nominal
spacing
or phase‐2
LPA (ES*) 
spacing

ultimate
bunch
charge
or phase‐2
LPA charge

phase‐1
or phase‐2
ES/FCC
beta function

β*=0.1 m could be realized in various ways:
focusing only one p beam, relaxing aperture constraints 
dedicated ep runs, allowing for larger chromatic correction
reducing the free length l* between last quadrupole and ep IP
hypothetical availability of stronger Nb3Sn or NbAl magnets

F. Zimmermann, “LHC 
Upgrade Scenarios,” PAC’07

http://accelconf.web.cern.ch/AccelConf/p07/PAPERS/TUZAKI02.PDF
http://accelconf.web.cern.ch/AccelConf/p07/PAPERS/TUZAKI02.PDF


example linac layouts at CERN
J. Osborne,

F. Z.



cryogenics electric power

cryogenics electric power vs. acc. gradient:
static dynamic

heat load

cw operation
requires low
gradient
< 10 MV/m

recirculation
and 700 MHz
frequency
further
lower cryo‐
power needsA. Eide, D. Schulte,

T. Linnecar, J. Tückmantel

A. Eide:
“Electrical Power of Ring‐
Linac Options for LHeC,’’
T4 Report, 2008
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ηwp→rf ~ 50%  for s.c. linacs

ηrf→beam~ 100% in cw mode
ηrf→beam~ Tb/(Tb+(Trf,ref‐Tb,ref)Iref/I ) in pulsed mode

ηERL ~ 95% with ERL option (pessimistic); 0 else

RF & total electric power

total el. power cryo power    rf power

A. Eide,
H. Braunrfwpbeamrf

ER
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IP parameters

both beams are taken to be round;
e‐ beam is assumed to be matched to p beam:

σp
*=σe

*

luminosity:

proton brightness
(limited by s.c. in injectors
and LHC pp beam‐beam)

average e‐ beam current (limited 
by available el. power, linac
technology  & beam dynamics)

p β function limited by
IR layout, chromatic correction,
and also by the e‐ hourglass reduction factor 

H. Braun, 
F. Z.



e‐p hourglass factor & p β* limit

β*p vs. γeεe for two values of 
Hhg assuming E=60 GeV & 
σz,p=7.5 cm

Hhgvs. βp
∗ for three values of γeεe

assuming E=60 GeV & σz,p=7.5 cm

new formula!! (first presented at EPAC’08)

x=βe
*/σz,p r=εe/εp Note: linac γeεe ~ 10‐100 mm

smallest LEP γeεe ~2 mm at 60 GeV
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interaction region
R. Tomas, F.Z.

small e‐ emittance→ relaxed βe
* → Le* > Lp*, can&must profit from ↓βp

*

single pass & low e‐divergence → parasitic collisions of little concern;  
→ head‐on e‐p collision may be realized by long separation bends;
→ no crab cavity required up to 50 GeV or higher; later weak cc’s

or return loop



can we 
build a cost‐
effective 
linac‐ring 
LHeC?

but questions will be asked …



… and answers provided

yes we 
can!



luminosity reach

luminosity vs. e‐ energy for cw & pulsed linac

A. Eide,
F. Z.



detailed e‐ beam parameters

→ linac‐ring collider can deliver
luminosities of 1032 to 5x1033 cm‐2s‐1

at 60 GeV e‐ energy with 100 MW total wall‐plug power 

beware: luminosity for ring‐ring collider is often
quoted for 20 MW beam (not electrical!) power!



operating cost 
presently ~1 MEuros per MW per year (INFN)

Source: Bundesministerium fuer Wirtschaft und Technologie

evolution of energy prices in Germany:

L. Bottura, CARE‐HHH BEAM’07



e‐ source
the e‐ beam can be produced from a polarized 
dc gun (e.g. SLC, E‐158, or NLC type), with 90% 
polarization

depending on the bunch charge a normalized 
emittance between 10  and 100 μm is expected 
after bunching and acceleration

this is much (~3 orders of magnitude) smaller than 
might be hoped for in a ring at 70 GeV beam energy

H. Braun, L. Rinolfi, F. Z.



e+ production

schematic linac‐ring collider with integrated e+ production

L. Rinolfi



collision effect on e‐

e‐ disruption parameter 
vs. β*p  

relative rms divergence 
increase in collision vs. 

initial γeεe

see also: P. Chen, K. Yokoya,
Phys. Rev. D. 38, 3, 987 (1988)



e+ source yield

EGS4&PARMELA simulations of e+ yield for amorphous W target of 
varying thickness hit by 60‐GeV e‐ beam (γeεe =20μm, σx,y,e=20 μm, 
β=10m, σz,e=300 μm, Nb,e‐=2x1010); ILC capture section; <Ee+>~270 MeV

A. Vivoli



physics merits

no interruption of LHC pp physics program
ep collisions at much higher energy & luminosity 

than HERA 
e‐ beam energy can be increased in stages, w/o

any fundamental limit
possibility of 90% e‐ polarization
additional possibility of γ‐p or γ‐N collisions via 

laser Compton back‐scattering (this mode is 
incompatible with energy recovery)



accelerator merits

tunnel construction fully separate from LHC
low e‐ emittance allows profiting from smaller βp

*

to boost the luminosity; and it reduces
SR from quadrupoles

energy recovery could raise luminosity 20 times
possibility of simplified IR optics & layout 

(e‐ triplet far away, head‐on collision, 
no or weak crab cavities)

possibility of staged construction & exploitation



optimistic “dream” schedule
2017

SPL p

2019 2021 2023 2025

60 GeV upgrade,
~2x1032 m‐2s‐1, 100 MW

2029

300 GeV, 2x1033 m‐2s‐1 200 MW 

140 GeV upgrade,
2x1033 m‐2s‐1, 100 MW

recirc. SPL e‐, 20 GeV, 
Lep~ 1032 m‐2s‐1, Pwp~ 20 MW

ERL upgrade (60 GeV),
5x1033 m‐2s‐1, 100 MW



accelerator synergies
with SPL: possible double use; same structures & RF 
with CERN complex: use PS or PS2 (or LHC) tunnel 

for e‐ recirculating loops? 
(later: dual 25‐140 GeV p recirculating linac?)

with future linear collider (ILC or CLIC):
‐ joint developments and testbed
‐ re‐use of linac structures, RF, tunnel
‐ γ‐type collider, e‐ & e+ source, dynamics, DR? 
‐ possibility of adiabatic smooth transition from 

highest‐energy ERL ep collider to e+e‐ LC  
with LHC: use LHeC as high‐energy “e‐ lens” to

push LHC beam‐beam limit and pp luminosity?



a few issues
linac tends to have lower e‐ current than ring (cost);

luminosity can be recovered by exploiting
smaller βp

* (thanks to smaller e‐ emittance)
and possibly by energy recovery 

alternating/simultaneous e‐/e+ operation if
spent e‐ beam is used for e+ production;
in pulsed mode e+ damping ring?

may need to choose between most cost‐effective
solution (SPL based), energy‐upgradability 
(independent recirculating linac), and 
LC‐compatibility, ‐ who decides best strategy?



conclusions
LR LHeC offers a great physics & upgrade potential, 

plus interesting accelerator physics
luminosities between 1031 and several 1033 cm‐2s‐1

depending on operation mode, beam energy, 
and electric power

e‐ energies up to several 100 GeV
LR LHeC can be seamlessly integrated into the

present LHC, LHC injectors and longer‐term 
CERN upgrade plans

rough construction cost ~100 MEuro for 20 GeV, 
1 GEuro for 100 GeV

e‐ operation cost ~ 100 MEuro/100 MW/year



thank you for your attention!
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