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Q2-‐x	  Range	  in	  Deep	  InelasFc	  ScaXering	  
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Luminosity:	  
10	  years	  of	  
HERA	  	  
in	  one	  day..	  
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Energy	  fronFer	  eh	  Physics	  

CI	  to	  300	  TeV	  
LQ	  to	  4	  TeV	  
Compositeness	  
??	  

Higgs	  couplings	  bb	  to	  1%	  
h-‐hh	  in	  4b,	  cut	  based:	  5-‐8σ	  
charm	  under	  study..	  
ep	  -‐	  cost	  effecFve	  Higgs	  facility	  

σ(epàνhhXàν4bj)	  

Rise	  or	  fall	  of	  xg	  
Non-‐linear	  QCD	  
Nuclear	  structure	  
UHEν	  physics..	  

Low	  x	  ~	  1/s	  

Higgs	  

BSM	  

ghhh	  

DC:	  G.Azuelos	  
DC:	  F.Olness,	  V.Radescu,	  M.Ploskon	  
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SM	  

All	  work	  in	  progress	  



Scale	  dependence	  of	  	  sin2θW	  

EIC	  

Running	  sin2ΘW	  from	  polarisaFon	  asymmetries	  and	  NC/CC	  in	  DIS	  
Low	  scales	  from	  MAMI,	  Jlab	  and	  possibly	  the	  CERN	  Tesqacility	  	  



From	  CERN	  Courier	  
MK,	  H.Schopper	  
June	  2014	  
	  
With	  input	  from	  
A.HuXon,	  R.Ent,	  
F.Maas,	  T.Rosner	  

New	  ep	  and	  eA	  Colliders	  are	  being	  developed	  	  



ep	  colliders	  
11.2014	  	  
Max	  Klein	  

CEPC	   MEIC	   eRHIC	   HERA	  
92-‐07	  

CepC	   LHeC	   SepC	   FCC-‐he	  

√s/GeV	   13	   35	   122	   319	   1000	   1300	   3375	   3464	  

L/1033	  
cm-‐2s-‐1	  

0.4	   5.6	   1.5	   0.04	   4.8	   16	   8.9	   10	  

Ee	  /GeV	   3	   5	   15.9	   27.6	   120	   60	   80	   60	  

Ep	  /GeV	   15	   60	   250	   920	   2100	   7000	   35600	   50000	  

f	  /MHz	   500	   750	   9.4	   10.4	   20	   40	   40	   40	  

Ne/p1010	   3.7/0.54	   2.5/0.42	   3.3/3	   3/7	   1.3/16.7	   0.4/22	   3.3/5	   0.5/10	  

εe/p	  /μm	   .03/.15	   54/.35	   32/.27	   4.6/.09y	   250/1	   20/2.5	   7.4/2.4	   10/2	  

β*e/p/cm	   10/2	   10/2	   5/5	   28/18	  y	   4.2/10	   10/5	   9.3/75	   9/40	  

comment	   Lanzhou	   full	  acc.	   “Day1”	   HERA	  II	   Booster	   ERL	  (H)	   Ee	  =MW	   ERL	  (HH)	  

source	   X.Chen	  
July	  14	  

McKoewn	  
POETIC14	  

Litvinenko	  
S.Brook	  14	  

B.Holzer	  at	  
CERN	  2008	  

Y.Peng	  
Oct.	  2014	  

Frank	  Z.	  
LHeC	  2014	  

Y.Peng	  
Oct.	  2014	  

Frank	  Z.	  
IPAC	  2014	  



FCC-‐he	  from	  Geneva	  to	  DC	  

DC:	  F.Zimmermann	  



UlFmate	  Parameters,	  25ns	  

D.	  Schulte	   FCC-‐he,	  June	  2015	   9	  

protons	   electrons	  
beam	  energy	  [GeV]	   50000	   60	  
Luminosity	  [1033cm-‐2s-‐1]	
 13.8-‐>	  13.4	  
normalized	  emiXance	  γεx,y	  [µm]	   2.2	  -‐>	  0.15	   10	  
IP	  beta	  funcFon	  β*x,y	  [mm]	   300	   45	  -‐>	  45	  
rms	  IP	  beam	  size	  σ*x,y	  [µm]	   3.5	  -‐>	  0.9	   1.9	  -‐>	  1.9	  
beam	  current	  [mA]	   500	  -‐>	  150	   21-‐26	  
bunch	  spacing	  [ns]	   25	   25	  
bunch	  populaFon	  [1010]	   10	  -‐>	  2	   0.4	  

EffecFve	  crossing	  angle	   0.0	  

O(350�-‐1)	  per	  5-‐year	  period	  
Assuming	  no	  Ion	  gaps	  



More	  than	  60	  GeV	  Ee?	  

Higher	  Ee	  is	  desirable	  for	  BSM,	  RPV	  SUSY..,	  	  hhh,	  forward	  angular	  coverage.	  	  
It	  could	  be	  thought	  of	  with	  the	  LHC	  or	  FCC	  tunnels,	  or	  an	  e-‐p	  linac	  (Litvinenko)	  
	  
SFll:	  plan	  for	  synchronous	  ep	  and	  pp	  operaFon	  and	  appropriate	  cost,	  power,	  effort..	  
It	  thus	  appears	  most	  natural	  to	  consider	  the	  LHeC	  ERL	  as	  the	  electron	  beam	  for	  eh	  
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High	  Q2	  

ß	  HERA	  

LHeC	  

FCC-‐he	  
175	  GeV	  
	  60	  GeV	  

Rutherford	  backscaXering	  
of	  dozens	  of	  TeV	  e-‐	  energy	  

ß	  ϑh=1o	  

Large	  imabalance	  
of	  e	  and	  p	  energies	  
is	  surprisingly	  
tolerable	  for	  the	  
high	  Q2,	  x	  kinemaTcs,	  
LHeC	  to	  bridge	  	  
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	  deposiFon	  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!	  



LHeC	  (CDR)	  
60	  GeV	  *	  7	  TeV	  

FCC-‐he	  (ERL)	  
60	  GeV	  *	  50	  TeV	  

InteracFon	  Regions	  for	  ep	  with	  Synchronous	  pp	  OperaFon	  

TentaFve:	  εp=2μm,	  β*=20cm	  à	  σp=3μm	  ≈σe	  matched!	  εe=5μm	  ..	  
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	  DC:	  B.	  Parker:	  sweet	  spot	  quad	  

Beam-‐beam	  
DC:	  E.Nissen	  

A	  central	  problem	  in	  ep	  collider	  
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FCC-he study (version 1). 

14	




FCC-he study (version 2). 

15	




OrganisaFon	  
CoordinaFon	  Group	  
Gianluigi	  Arduini	  
Nestor	  Armesto	  
Oliver	  Brüning	  
Stefano	  Forte	  
Andrea	  Gaddi	  
Erk	  Jensen	  
Max	  Klein	  
Peter	  Kostka	  
Bruce	  Mellado	  
Paul	  Newman	  
Daniel	  Schulte	  
Frank	  Zimmermann	  

Physics	  Groups	  +	  Convenors	  
PDFs,	  QCD	  	  	  	  	  	  	  Fred	  Olness,	  Voica	  Radescu	  
Higgs	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Uta	  Klein,	  Masahiro	  Khuze	  
BSM	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Georges	  Azuelos,	  Monica	  D’Onofrio	  
Top	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Olaf	  Behnke,	  ChrisFan	  Schwanenberger	  
Nuclei	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Nestor	  Armesto	  
Small	  x	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Paul	  Newman,	  Anna	  Stasto	  
	  

FCC	  

www.lhec.cern.ch	  	  

The	  FCC-‐he	  task	  is	  to	  provide	  a	  
realisFc	  opFon	  (ep/A	  beams,	  IR,	  
physics	  programme)	  for	  the	  FCC	  study	  
by	  2017.	  
	  
The	  IAC	  has	  a	  mandate	  for	  future	  
ep/A	  colliders	  at	  CERN	  and	  it	  has	  
been	  most	  natural	  to	  	  integrate	  the	  	  
FCC-‐he	  into	  the	  LHeC	  development.	  
	  
EoIs	  for	  FCC-‐he	  are	  very	  welcome	  

CoordinaFon	  	  
Michael	  Benedikt	  
Frank	  Zimmermann	  
+	  many	  
Erk	  Jensen	  
Daniel	  Schulte	  
ep	  coordinators:	  
Oliver	  Brüning	  	  
Max	  Klein	  

FCC	  Physics	  CoordinaFon	  
hh	  Fabiola	  Giano�	  
	  	  	  	  	  	  Michelangelo	  Mangano	  
	  	  	  	  	  	  AusFn	  Ball	  
ee	  Alain	  Blondel	  
	  	  	  	  	  	  John	  Ellis	  
	  	  	  	  	  	  Patrick	  Janot	  
ep	  	  Monica	  D’Onofrio	  
	  	  	  	  	  	  Max	  Klein	  



	  FCC-‐eh	  at	  Washington	  

Parallel	  Session	  on	  Accelerator	  
	  
IntroducFon	  	  	  Max	  Klein	  
	  
ep	  Collider	  	  	  	  	  	  Frank	  Zimmermann	  
	  
Circular	  ERL	  	  	  	  Alessandra	  Valloni	  
	  
Beam-‐Beam	  	  	  Ed	  Nissen	  
	  
Linear	  ERL	  	  	  	  	  	  	  Vladimir	  Litvinenko	  
	  
	  

Parallel	  Session	  Detector+Physics	  
	  
Detector	  	  	  	  	  	  	  Peter	  Kostka	  
	  
IR	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BreX	  Parker	  
	  
Higgs	  in	  ep	  	  	  Max	  Klein	  
	  
PDFs	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Fred	  Olness	  
	  
BSM	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Georges	  Azuelos	  
	  
eA	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Mateusz	  Ploskon	  	  	  	  

ContribuFon	  to	  joint	  thy/exp	  hh-‐he-‐ee	  session:	  PDFs	  and	  αs	  	  Voica	  Radescu	  
Also	  covered	  in	  other	  talks	  in	  that	  session	  (Markus	  Kluge,	  Higgs)	  	  à	  synergy	  

Thanks	  to	  all	  he	  speakers	  at	  Washington	  
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Two	  Reasons	  for	  FCC-‐he	  
The	  world’s	  cleanest	  microscope	   New	  Physics	  in	  Higgs,	  QCD,	  BSM	  (l=q?)	  

h1àbb	  

h2àbb	  

cf	  F.Olness,	  V.Radescu,	  M.Ploskon	  
cf	  G.Azuelos,	  M.Klein	  

Two	  h	  
seen	  in	  
in	  new	  
DELPHES	  
cut	  based	  
analysis	  of	  
h-‐hh-‐4b	  
in	  CC	  ep	  
at	  FCC-‐he	  	  
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Remarks	  on	  FCC-‐he	  


