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MEPAS	
  is	
  a	
  feast	
  for	
  your	
  mind.	
  
Beam	
  dynamics	
   Magnets	
  

Par?cle	
  sources	
   Instrumenta?on	
  

Cavi?es	
  

Synchrotron	
  light	
  

Cryogenics	
  

Colliders	
  

FELs	
  

John	
  and	
  I	
  will	
  be	
  
presen1ng	
  your	
  
dessert!	
  



•  The	
  name	
  of	
  the	
  game:	
  access	
  new	
  
Bosons	
  and	
  new	
  Fermions	
  by	
  colliding	
  
Fermions	
  together.	
  

•  Analyze	
  collision	
  dynamics	
  as	
  a	
  4-­‐vector:	
  

•  Two	
  ways	
  to	
  do	
  it:	
  
ª  Collide	
  beam	
  on	
  target	
  

ª  Collide	
  beams	
  head-­‐on	
  

Accelerators	
  and	
  Colliders	
  

∏ = E1 +E2( ), !p1 +
!p2( )"# $%

∏2 = E1 +E2( )2 − !p1 +
!p2( )2

E2 =m2,         p2 = 0,         ∏2 = 2m2E1

E1 = E2 = E,         !p1 = −
!p2 ≅ E,        ∏2 = 2E



Present	
  state	
  of	
  the	
  art	
  
LHC	
  produces	
  collisions	
  at	
  
Collision	
  energy	
  
Luminosity	
   L =1034	
  cm-­‐2s-­‐1

s =13 TeV

On	
  July	
  4,	
  2012	
  the	
  LHC	
  
experiments	
  discovered	
  
the	
  Higgs	
  boson	
  with	
  
mass	
  M =125	
  GeV/c2	
  





New	
  Physics	
  channels	
  for	
  Run	
  2	
  
N
ee
d	
  
M
ax
im

um
	
  p
os
si
bl
e	
  
lu
m
in
os
ity

	
  

Need	
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  collision	
  energy	
  



Accelerators:	
  Linacs	
  and	
  Synchrotrons	
  

•  Linacs:	
  	
  

β <	
  1:	
  dri\	
  tube	
  linac 	
   	
   	
  β ≈	
  1:	
  Tesla	
  cavi?es	
  	
  



Bending	
  and	
  focusing	
  beams	
  
•  Par$cle	
  beam	
  op$cs	
  
•  Beam	
  cooling	
  
•  	
  	
  	
  	
  	
  	
  collider	
  
•  pp	
  collider	
  
•  µ+µ-­‐	
  collider	
  

pp

The	
  physics	
  of	
  accelerators	
  builds	
  upon	
  a	
  common	
  
framework,	
  in	
  which	
  three	
  elements	
  are	
  arranged	
  in	
  
sequence:	
  	
  
•  dipole	
  magnets	
  to	
  bend	
  the	
  bunches	
  in	
  a	
  circular	
  orbit	
  

(omi_ed	
  for	
  a	
  linac);	
  	
  
•  Quadrupole	
  magnets	
  to	
  focus	
  the	
  bunches	
  and	
  confine	
  

them	
  in	
  transverse	
  phase	
  space;	
  
•  RF	
  cavi?es	
  to	
  accelerate	
  the	
  bunches	
  and	
  confine	
  them	
  

in	
  bunches	
  in	
  longitudinal	
  phase	
  space.	
  





Equa?on	
  of	
  mo?on	
  in	
  each	
  coordinate	
  



Transverse	
  focusing	
  

Focuses	
  in	
  horizontal	
  
plane	
  
	
  



Each	
  quadrupole	
  lens	
  couples	
  posi?on	
  
and	
  angle	
  in	
  each	
  transverse	
  direc?on	
  

Dri\	
  sec?on	
  or	
  dipole	
  magnet:	
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This	
  descrip?on	
  works	
  just	
  as	
  well	
  for	
  a	
  linac	
  as	
  for	
  a	
  synchrotron	
  or	
  storage	
  ring	
  –	
  main	
  
difference	
  is	
  that	
  chroma?city	
  and	
  dispersion	
  play	
  an	
  important	
  role	
  for	
  circular	
  machines.	
  
the	
  circular	
  machines	
  have	
  to	
  deal	
  with	
  





I	
  will	
  present	
  this	
  as	
  a	
  personal	
  tour	
  
through	
  colliders	
  I	
  have	
  known.	
  

I	
  began	
  my	
  career	
  (I	
  was	
  once	
  your	
  age!)	
  
as	
  a	
  scien?st	
  on	
  an	
  experiment	
  at	
  CERN’s	
  
Intersec?ng	
  Storage	
  Rings	
  (ISR).	
  
The	
  ISR	
  made	
  p-­‐p	
  collisions	
  up	
  to	
  60	
  GeV	
  
collision	
  energy,	
  luminosity	
  to	
  1030	
  cm-­‐2s-­‐1	
  



The	
  ISR	
  did	
  not	
  produce	
  a	
  single	
  
important	
  HEP	
  discovery,	
  but	
  it	
  ushered	
  

in	
  several	
  pivotal	
  developments	
  of	
  
accelerator	
  physics	
  and	
  technology:	
  

It	
  required	
  ultra-­‐high	
  vacuum	
  for	
  
~week-­‐long	
  life?mes.	
  	
  
Benvenu?	
  invented	
  
• ge_er	
  pumping,	
  later	
  NEG	
  
• plasma	
  discharge	
  cleaning	
  for	
  UHV	
  

The	
  ISR	
  used	
  momentum	
  stacking	
  to	
  
accumulate	
  ~100	
  fills	
  from	
  PS	
  –	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
20	
  A	
  circula?ng	
  d.c.	
  current	
  @	
  30	
  GeV.	
  



The	
  crowning	
  glory	
  from	
  ISR	
  was	
  
stochas?c	
  cooling	
  

Invented	
  stochas?c	
  cooling	
  to	
  cool	
  protons	
  in	
  the	
  ISR	
  
	
  
Used	
  it	
  to	
  cool	
  5x1010/hr	
  an?protons	
  to	
  discover	
  the	
  
weak	
  bosons	
  in	
  the	
  

Simon	
  van	
  der	
  Meer	
  

SppS



The	
  Tevatron:	
  	
  
Anchor	
  for	
  a	
  genera?on	
  of	
  HEP	
  discoveries	
  
One	
  can	
  s(ll	
  obtain	
  a	
  mass	
  
bump	
  from	
  a	
  new	
  par(cle,	
  
even	
  at	
  175	
  GeV/c2	
  mass!	
  

The	
  top	
  quark	
  and	
  the	
  Higgs	
  
are	
  in(mately	
  related	
  through	
  
gauge	
  couplings:	
  –	
  ascalar~mf	
  



Tevatron	
  

Main	
  Ring	
  

Tevatron	
  the	
  first-­‐ever	
  superconduc?ng	
  
storage	
  ring	
  



One	
  significant	
  challenge	
  for	
  superconduc?ng	
  colliders	
  is	
  snap-­‐
back.	
  	
  When	
  the	
  dipole	
  is	
  ramped	
  down	
  to	
  injec?on	
  field,	
  the	
  
superconduc?ng	
  currents	
  within	
  each	
  filament	
  are	
  set	
  on	
  the	
  
discharging	
  side	
  of	
  hysteresis	
  loop.	
  
When	
  new	
  beam	
  is	
  injected	
  and	
  the	
  up-­‐ramp	
  begins,	
  the	
  
currents	
  re-­‐distribute	
  to	
  the	
  charging	
  side:	
  snap-­‐back.	
  
The	
  sextupole	
  component	
  creates	
  an	
  instantaneous	
  change	
  in	
  
chroma(city	
  that	
  can	
  be	
  enough	
  to	
  blow	
  the	
  beam	
  out	
  of	
  orbit.	
  

Persistent	
  current	
  mul?poles	
  and	
  
snap-­‐back	
  



Beam-­‐beam	
  tune	
  shi\	
  

Red	
  and	
  green	
  lines	
  are	
  sum	
  and	
  difference	
  resonances	
  up	
  to	
  12th	
  order.	
  
Yellow	
  dots	
  are	
  tunes	
  or	
  proton	
  bunches.	
  	
  Blue	
  dots	
  are	
  tunes	
  of	
  an?proton	
  bunches.	
  



Scho_ky	
  scans	
  in	
  the	
  Tevatron	
  

As	
  a	
  proton	
  passes	
  through	
  a	
  slot-­‐gap	
  electrode,	
  it	
  induces	
  a	
  poten?al	
  across	
  
the	
  electrode	
  that	
  is	
  propor?onal	
  to	
  its	
  displacement	
  from	
  the	
  axis.	
  
The	
  par?cles	
  of	
  each	
  bunch	
  induce	
  a	
  noise	
  frequency	
  spectrum	
  that	
  is	
  
propor?onal	
  to	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  .	
  	
  The	
  protons	
  are	
  also	
  undergoing	
  betatron	
  oscilla?ons,	
  
so	
  the	
  Scho_ky	
  spectrum	
  is	
  modulated	
  to	
  form	
  sidebands.	
  	
  	
  
A	
  1.7	
  GHz	
  Scho_ky	
  pickup	
  was	
  used	
  to	
  measure	
  the	
  betatron	
  tunes	
  of	
  each	
  
individual	
  bunch	
  every	
  day.	
  	
  The	
  measurements	
  were	
  used	
  to	
  correct	
  the	
  
tunes	
  to	
  keep	
  maintain	
  op?mal	
  working	
  point.	
  

N



Intrabeam	
  sca_ering	
  

The	
  longitudinal	
  and	
  transverse	
  emi_ances	
  of	
  each	
  bunch	
  are	
  equivalent	
  to	
  temperatures	
  
in	
  the	
  frame	
  of	
  the	
  bunch.	
  	
  The	
  bunch	
  is	
  a	
  gas	
  with	
  non-­‐equilibrium	
  temperatures.	
  	
  

	
   	
  	
  	
  	
  as	
  a	
  natural	
  consequence	
  of	
  accelera?on	
  (homework).	
  	
  	
  
In	
  the	
  bunch	
  frame,	
  the	
  par?cles	
  Coulomb	
  sca_er,	
  and	
  the	
  sca_ering	
  is	
  heat	
  transfer	
  from	
  the	
  
hot	
  dimension	
  to	
  the	
  cold	
  dimension.	
  

T⊥ << Tℓ



Challenges	
  for	
  collider	
  opera?on	
  



Making	
  an?protons	
  

500	
  kA	
  

15	
  cm	
   Current	
  pulse	
  

B	
  



Phase	
  Rota?on	
  &	
  Debunching	
  



Fast	
  Stochas?c	
  Cooling	
  in	
  the	
  Debuncher	
  



An?proton	
  accumulator	
  

Stacktail	
  notch	
  filter	
  assemblies	
  



Stochas?c	
  Cooling:	
  Accumulate	
  2x1011	
  	
  /hr	
  	
  p



Main	
  Injector	
  &	
  Recycler	
  
Recycler	
  =	
  8	
  GeV	
  fixed-­‐energy	
  storage	
  ring	
  –	
  combined-­‐func(on	
  permanent	
  magnets	
  

Main	
  Injector	
  =	
  150	
  GeV	
  rapid-­‐cycling	
  synchrotron	
  	
  
–	
  deliver	
  protons	
  to	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  target	
  p



Crea?ng	
  proton	
  superbunches	
  for	
  	
  	
  	
  targetry	
  	
  	
  p



RF	
  barrier	
  buckets	
  were	
  used	
  to	
  coalesce	
  
protons,	
  manipulate	
  	
  	
  mom	
  spread	
  	
  



Electron	
  Cooling	
  An?protons	
  @	
  8	
  GeV	
  



Electron	
  Cooling	
  increased	
  	
  	
  	
  stack	
  x10	
  
beyond	
  what	
  accumulator	
  could	
  hold	
  

p



Coalescing	
  an?proton	
  bunches	
  in	
  the	
  
Main	
  Injector	
  for	
  transfer	
  to	
  Tevatron	
  



The	
  luminosity	
  of	
  collisions	
  and	
  the	
  beam-­‐beam	
  tune	
  shi\	
  have	
  the	
  same	
  dependences	
  on	
  the	
  
beam	
  emi_ance:	
  	
  

Beam	
  Beam	
  Tune	
  Shi\	
  

! = !"#$
!!!!

 

There	
  is	
  a	
  fundamental	
  difference	
  in	
  the	
  significance	
  of	
  
beam-­‐beam	
  tune	
  shi\	
  for	
  an	
  e+e-­‐	
  collider	
  and	
  a	
  hadron	
  
collider:	
  

	
  The	
  electron	
  emi_ance	
  is	
  damped	
  by	
  synchrotron	
  damping.	
  
	
  Each	
  electron	
  in	
  LEP	
  ‘forgets’	
  what	
  harm	
  was	
  done	
  to	
  it	
  on	
  
	
  the	
  last	
  orbit.	
  
	
  But	
  the	
  protons	
  in	
  LHC	
  have	
  very	
  li_le	
  synchrotron	
  damping	
  
	
  They	
  remember	
  all	
  the	
  harm	
  done,	
  on	
  all	
  the	
  orbits,	
  for	
  
	
  a	
  day!	
  	
  Comparable	
  to	
  the	
  Earth’s	
  orbits	
  in	
  its	
  history…	
  



Electron	
  Lens	
  was	
  
used	
  on	
  Tevatron	
  for	
  

two	
  purposes:	
  

1.	
  Gaussian-­‐profile	
  e-­‐beam	
  compensates	
  beam-­‐beam	
  tune	
  shi\:	
  



2.	
  Hollow	
  e-­‐beam,	
  notched	
  on	
  during	
  gap,	
  removes	
  d.c.	
  beam	
  



And	
  now	
  for	
  the	
  LHC	
  









LHC	
  Injector	
  







LHC	
  operates	
  at	
  
1.8	
  K	
  in	
  order	
  to	
  
get	
  8	
  T	
  from	
  NbTi.	
  
The	
  performance	
  
comes	
  at	
  a	
  s?ff	
  

price.	
  



LHC	
  Superfluid	
  
Cryogenic	
  Plant	
  –	
  the	
  
largest	
  LHe	
  capacity	
  
in	
  the	
  world	
  



LHC	
  Collimators	
  



And	
  then…	
  

All	
  superconduc?ng	
  magnets	
  in	
  LHC	
  connect	
  their	
  supply	
  and	
  return	
  currents	
  through	
  current	
  
bus	
  cables,	
  located	
  in	
  conduits	
  within	
  the	
  magnet	
  cryostats.	
  	
  Each	
  bus	
  in	
  each	
  magnet	
  must	
  be	
  
spliced	
  to	
  the	
  same	
  bus	
  in	
  the	
  neighboring	
  magnets.	
  	
  Those	
  splice	
  joints	
  must	
  be	
  stable	
  
against	
  quench.	
  	
  The	
  provisions	
  for	
  stabilizing	
  copper,	
  and	
  the	
  provisions	
  for	
  soldering,	
  were	
  
inadequate	
  in	
  the	
  original	
  installa?on.	
  	
  





LHC	
  Repair	
  



Quench	
  protec?on	
  of	
  the	
  
superconduc?ng	
  magnets	
  

But	
  the	
  quench	
  heater	
  leads	
  are	
  
beginning	
  to	
  fail	
  open.	
  
It	
  is	
  suspected	
  that	
  warmup-­‐cooldown	
  
stresses	
  weaken	
  the	
  connec?ons.	
  



CERN	
  is	
  evalua?ng	
  a	
  new	
  quench	
  
protec?on	
  method:	
  CLIQ	
  

	
  
Discharge	
  a	
  capacitor	
  across	
  the	
  
induc?ve	
  circuit	
  of	
  the	
  dipole	
  
winding.	
  
It	
  induces	
  distributed	
  AC	
  loss	
  
spike	
  that	
  drives	
  quench	
  
everywhere	
  in	
  winding.	
  
It	
  works	
  great	
  on	
  an	
  LHC	
  dipole:	
  

Datskov,	
  GSI	
  











Beam	
  scrubbing	
  gradually	
  reduces	
  the	
  
secondary	
  electron	
  yield.	
  





Back	
  in	
  business…	
  
Discover	
  the	
  Higgs…	
  
Then	
  what?	
  

•  Supersymmetry	
  
•  Naturalness	
  bound…	
  



The	
  Standard	
  Model	
  





Report	
  card	
  from	
  ATLAS	
  



Report	
  card	
  from	
  CMS	
  





Luminosity	
  upgrades	
  



Nb3Sn	
  Superconduc?ng	
  Magnets	
  for	
  
the	
  Luminosity	
  Upgrade	
  

11	
  T	
  dipoles	
  to	
  free	
  space	
  for	
  dispersion	
  
suppressors	
  in	
  the	
  arc	
  lawce.	
  

200	
  T/m	
  quadrupoles	
  
with	
  120	
  mm	
  aperture	
  
for	
  the	
  low-­‐beta	
  triplets	
  
flanking	
  each	
  IP.	
  


