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A bstr a ct  
A n e w t w o -st a g e c olli m ati o n u nit ( 2 S C) f or F er mil a b 

B o o st er will b e i n st all e d d uri n g 2 0 2 4 s u m m er s h ut d o w n. It 
is a s u p pl e m e nt ar y c olli m at or f or e xisti n g si n gl e st a g e 
B o o st er c olli m at or s. D esi g n d et ails of t his 2 S C a d a pt e d t o 
B o o st er c o n diti o n s ar e d es cri b e d. R es ults of b e a m 
d y n a mi cs si m ul ati o n s o n c olli m ati o n effi ci e n c y a n d 
e v al u ati o n of c olli m at or s hi el di n g wit h M A R S c o d e o n t his 
n e w s y st e m ar e pr es e nt e d. T h e a n al y sis o n b e a m d y n a mi cs 
s h o ws t h at t h e s y st e m will h el p t o c olli m at e u p t o a b o ut 1 % 
of t h e b e a m i n a c o nfi n e d w a y a n d , pr o m pt a n d r esi d u al 
a cti v ati o n m e et F er mil a b R a di ol o gi c al C o ntr ol li mits  i n 
c urr e nt as w ell as d uri n g PI P -II er a hi g h i nt e n sit y o p er ati o n 
of t h e B o o st er .  

I N T R O D U C TI O N  
F er mil a b B o o st er is a n 8 G e V R C S  a c c el er at or. 

Pr e s e ntl y, t h e B o o st er a c c el er at es pr ot o n b e a m fr o m 4 0 0 
M e V t o 8 G e V  wit h a b o ut 2. 4 5 .1 0 1 7  pr ot o n s p er h o ur  ( p p h), 
at 4. 5 4 .1 0 1 2  pr ot o n s p er B o o st er c y cl e  (p p B c ). D uri n g PI P -
II er a t h e b e a m i nj e cti o n e n er g y will b e i n cr e as e d t o 8 0 0 
M e V a n d a m a xi m u m of 4. 8 .1 0 1 7  p p h at 6. 7 .1 0 1 2  p p B c  is 
pl a n n e d. It h as b e e n esti m at e d t h at > 6 5 % of t h e all o w e d 
ri n g wi d e b e a m l o ss of 4 7 5 Watt w ill o c c ur b el o w 2 G e V 
b ot h i n c urr e nt o p er ati o n as w ell as i n f ut ur e. D uri n g PI P -
II er a a sig nifi c a nt p art of t his l o ss i s e x p e ct e d t o b e at 
i nj e cti o n e n er g y.  T h er ef or e, i t is e xtr e m el y i m p ort a nt t o 
c olli m at e  t h e b e a m a n d c o nfi n e t h e p arti cl e l o ss e s at l o w est 
p o ssi bl e e n er g y i. e., i nj e cti o n e n er g y.  

T h e p ur p o s e of a c olli m ati o n s y st e m is t o r e distri b ut e u n -
a v oi d a bl e b e a m l o ss es i n a c o ntr oll a bl e m a n n er wit hi n t h e 
a c c el er at or  b y c o n c e ntr ati n g b e a m l o ss es i n a d e di c at e d 
w ell -s hi el d e d  r e gi o n a n d at t h e s a m e ti m e  r e d u ce  b e a m 
l o ss es o n t h e r e m ai ni n g p arts of t h e a c c el er at or . T h e 
c olli m ati o n s y s t e m i nt er a cts a n d r e m o v es l ar g e a m plit u d e 
b e a m p arti cl es  w hi c h ot h er wis e w o ul d b e l o st els e w h er e o n 
p ot e nti all y s e n siti v e e q ui p m e nt.  

 C urr e ntl y w e h a v e a c olli m at or  s y st e m  i n B o o st er [ 1] 
wit h a l o w c olli m ati o n effi ci e n c y w hi c h h el p s t o c olli m at e 
a b o ut 0. 5 % of t h e t ot al p arti cl e l o ss es at i nj e cti o n. S o, a 
n e w 2 -st a g e c olli m at or  ( 2 S C) w hi c h c o m pris es of b ot h 
pri m ar y a n d s e c o n d ar y c olli m at or s  i n o n e u nit is d esi g n e d. 
T his s y st e m al o n g wit h t h e e xisti n g c olli m at or is e x p e ct e d 
t o i m pr o v e t h e o v er all c olli m ati o n effi ci e n c y  i n c urr e nt a n d 
f ut ur e o p er ati o n of t h e B o o st er.  

T h e n e w 2 S C  u nit  pr es e nt e d h er e is first of its ki n d i n t h e 
F er mil a b c o m pl e x a n d  is s c h e d ul e d t o b e i n st all e d i n t h e 
o n e of t h e 2 4 l o n g str ai g ht s s e cti o n , L o n g 8  ( L 0 8), of t h e 

B o o st er d uri n g t h e 2 0 2 4 s u m m er s h ut d o w n. It will b e 
t est e d a n d u s e d d uri n g  c urr e nt o p er ati o n a n d b e y o n d . I n 
t his p a p er w e d es cri b e t h e d esi g n d et ails of t h e 2 S C s y st e m 
a n d will s h o w t h at t h e pr o p os e d s hi el di n g c o nfi g ur ati o n 
a n d p ar a m et er s g u ar a nt e e t h e pr o m pt d o s e l e v els o n t h e 
b er m, r esi d u al d o s e l e v els i n t h e t u n n el will b e b el o w t h e 
F er mil a b/ D O E a d mi nistr ati v e li mits.  

2 S C  U NI T A T B O O S T E R L O N G 8  

C olli m ati o n Effi ci e n c y  

C olli m ati o n effi ci e n c y    of a si n gl e c olli m at or  is 
e v al u at e d as a r ati o of pr ot o n s a b s or b e d i n si d e of c olli m a -
t or s t o a t ot al n u m b er of pri m ar y b e a m pr ot o n s hitti n g t h e 
pri m ar y j a ws of t h e c olli m at or . Fi g ur e  1 s h o ws d e p e n d e n c e 
of t h e c olli m a ti o n effi ci e n c y    o n t h e t hi c k n ess of t h e 
c o p p er pri m ar y c olli m at or j a w  tC U . I niti al e v al u ati o n s at 
b e a m e n er g y of 4 0 0  M e V  [2 ,3 ] wit h si m ul ati o n 
a p pr o a c h  [4 ] u si n g M A D X c o d e  [5 ] f or tr a c ki n g i n v a c u u m 
a n d M A R S 1 5 c o d e  [6 ] f or tr a c ki n g i n c olli m at or ar e s h o w n 
wit h gr e e n c ur v e. A c o m pr e h e n si v e M A R S si m ul ati o n s 
wit h M A D X P T C tr a c k er e m b e d d e d i n si d e M A R S c o d e 
u si n g a d et ail e d C A D g e o m etr y of t h e 2 S C at 4 0 0  M e V  [ 7] 
a n d 8 0 0 M e V  [ 8] ar e pr es e nt e d b y r e d c ur v e a n d b y t w o 
bl u e b o x e d cr o ss es, r es p e cti v el y. W e will u s e t his as a 
fi g ur e of m erit f or d esi g n of a n e w 2 S C f or f ut ur e o p er ati o n 
of t h e B o o st er.  

Fi g ur e 1: C olli m ati o n effi ci e n c y    v s  t h e pri m ar y  c o p p er 
j a w t hi c k n ess tC U . 

I n 2 0 0 4, a c olli m at or s y st e m t h at h a d a d esi g n , b as e d o n 
a cl assi c al 2 S C s c h e m e  i. e., a t hi n pri m ar y a n d a t hi c k 
s e c o n d ar y a b s or b er l o c at e d at a pr es cri b e d p h as e a d v a n c e 
w as i n st all e d i n B o o st er p eri o d s 5-7 . T his c olli m at or 
s y st e m n e v er w or k e d as pl a n n e d i n a 2 S C s c h e m e, d u e t o 
s o m e f u n d a m e nt al pr o b l e m s i d e ntifi e d l at er i n 2 0 1 6 [4 ] 
a n d t h e c olli m ati o n effi ci e n c y  w as < 6 0 % . Curr e ntl y , t h e y 
ar e  o p er at e d as si n gl e st a g e c ol li m at or s.   _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

*  W or k s u p p ort e d b y F er mi R e s e ar c h Alli a n c e, L L C u n d er C o ntr a ct N o. 
D e -A C 0 2 -0 7 C H 1 1 3 5 9 wit h t h e U nit e d St at e s D e p art m e nt of E n er g y
† k a pi n @f n al. g o v
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C olli m at or D esi g n  
T h e n e w  2 S C h as a str u ct ur e wit h a c o m m o n 

“ m o n olit hi c ” s hi el d e m br a ci n g all pri m ar y a n d s e c o n d ar y 
c olli m ati o n j a w  i n o n e u nit [2, 3, 9 ] a n d it is a b o ut 4 m l o n g. 
T h e c ol li m ati o n effi ci e n c y of s u c h a 2 S C u nit h as b e e n 
e v al u at e d t o b e > 9 5 %  b ot h at 4 0 0  M e V  [2, 3, 7 ] a n d at 
e n er g y of 8 0 0  M e V  [ 8].  

 

 
Fi g ur e 2 : C A D dr a wi n g of t h e 2 S C t o b e i n st all e d i n t h e 
B o o st er t u n n el.  

 
Fi g ur e 3 : Pl a n vi e w cr o ss s e cti o n of t h e 2 S C  u nit s h o wi n g 
t h e h ori z o nt al pri m ar y a n d s e c o n d ar y j a ws. 

Fi g ur e 4 : H ori z o nt al s e cti o n al vi e w of pri m ar y a n d 
s e c o n d ar y c olli m at or j a ws bis e ct e d i n b e a m pl a n e.  

Fi g ur e  2  s h o ws 3 D C A D  pi ct ur e of 2 S C u nit  t o b e 
ass e m bl e d i n t h e B o o st er t u n n el al o n g wit h o ut er st e el a n d 
m ar bl e s hi el di n g. T h e b e a m c o m es fr o m l eft t o ri g ht. T h e 
pri m ar y a n d s e c o n d ar y c olli m at or m oti o n c o ntr ols ar e 
pl a c e d  aisl e si d e a n d u n d er n e at h . T h e pl a n vi e w of t h e 
h ori z o nt al cr o ss s e cti o n is s h o w n i n Fi g. 3 al o n g wit h 
v ari o u s di m e n si o n s. T h e b o d y l e n gt h of t h e u nit is ~ 4 m. 
At t h e ti m e of ass e m bl y, t h e e ntir e i n n er u nit c a n b e 
ass e m bl e d i n t w o s e p ar at e u nits viz,  pri m ar y c olli m at or 

r e gi o n a n d s e c o n d ar y c olli m at or r e gi o n. T h e u p str e a m 
h ori z o nt al a n d v erti c al pri m ar y c olli m at or s ar e c h o s e n t o 
b e 1 0 c m t hi c k s oli d c o p p er. F o ur pri m ar y j a ws  s h o w n i n 
Fi g ur e 4,  t w o h ori z o nt al a n d t w o v erti c al, c a n b e m o v e d 
i n si d e t h e v a c u u m c h a m b er t o w ar d  t h e c e nt er of t h e b e a m 
li n e b y   1. 5 ”.  T h e s e c o n d ar y j a ws ar e m a d e fr o m st ai nl ess 
st e el  a n d ar e c o n n e ct e d t o pl u n g er s . T h es e f o ur j a ws c a n b e 
m o v e d  i n d e p e n d e ntl y b a c k a n d f ort h f or h ori z o nt al 
c olli m at or s a n d u p a n d d o w n f or v erti c al c olli m at or s  b y 
1. 5 ” . Si n c e air c o oli n g is s uffi ci e nt  [1 0 ] n o a d diti o n al 
c o oli n g is n e e d e d. Fi g ur es 5 a n d 6 s h o w 3 D vi e w of 
h ori z o nt al pri m ar y c olli m at or a n d v a c u u m c h a m b er l a y o ut 
f or pri m ar y a n d s e c o n d ar y c olli m at or s, r es p e cti v el y. T h e 
g e o m etr y of t h e v erti c al c olli m at or is si mil ar t o t h at f or t h e 
h ori z o nt al  o n e . Si n c e t h er e ar e t w o s ets of pri m ar y 
c olli m at or s of o n e t y p e, t h e y  c a n  b e u s e d t o c olli m at e 
b e a m fr o m eit h er si d e.   

 

 

Fi g ur e 5 : 3 D a n d pl a n vi e w of t h e pri m ar y h ori z o nt al 
c o p p er c olli m at or. T h e v erti c al pri m ar y  h as t h e s a m e 
d esi g n f e at ur es.   . 

 

Fi g ur e 6 : Pri m ar y a n d s e c o n d ar y c olli m at or v a c u u m 
c h a m b er s wit h c olli m at or j a ws.  

M A R S S I M U L A TI O N S  
B ef or e t h e i n st all ati o n of t h e 2 S C i n t h e B o o st er it is 

ess e nti al t o e x a mi n e r a di ol o gi c al i m p a ct of t his s y st e m 
d uri n g c urr e nt a n d PI P -II er a o p er ati o n. I n t h at r e g ar d, w e 
h a v e c arri e d o ut e xt e n si v e M A R S  si m ul ati o n s  [7, 8, 1 1 ] 
wit h d et ail e d g e o m etr y of t h e 2 S C i n t h e B o o st er ri n g.  I n 
t his s e cti o n, w e first pr es e nt o ur o p er ati o n al e x p eri e n c e 
wit h t h e c urr e nt c olli m at or   s yst e m a n d u s e fi n di n g s al o n g 
wit h t h e si m ul ati o n r es ults t o e xtr a p ol at e t o PI P -II er a 
s c e n ari o s.    

O bs er v e d  B e a m L oss es  i n C urr e nt O p er ati o n  
Ta bl e 1 s h o ws m e a s ur e d r esi d u al a cti v ati o n l e v els at 1 

f o ot fr o m a r o uti n g r a di ati o n s ur v e y pri or t o t u n n el a c c e ss. 
T h e d at a dis pl a y e d is fr o m a n o p er ati n g t hr o u g h p ut 
c o n diti o n of 2. 4 5 .1 0 1 7  pr ot o n s/ hr. T h e d at a  cl e arl y s h o ws  
t h er e is hi g h c o n c e ntr ati o n of b e a m l o ss es at i nj e cti o n, 
c olli m ati o n, e xtr a cti o n  r e gi o ns, si g nifi c a ntl y hi g h er n e ar 
c olli m ati o n r e gi o n. If t h e l oss es at e xtr a cti o n ar e n ot 



c o u nt e d, t h e n t h e a cti v ati o n distri b uti o n n u m b er i n 
p ar e nt h esis r e pr es e nts t h e r el ati v e distri b uti o n of l o ss at t h e 
l o w est e n er g y of t h e c y cl e.  T his d e m o n str at es t h at t h e 
c olli m ati o n r e gi o n c urr e ntl y is r es p o n si bl e f or a b o ut h alf of 
t h e a cti v ati o n ar o u n d t h e ri n g. 

 
Ta bl e 1: R esi d u al A cti v ati o n  i n B o o st er T u n n el at 1  ft. 

L o ss L o c ati o n  L o ss l e v el  

m r e m/ hr  

A cti v ati o n  

Dist ri b uti o n  

I nj e cti o n Ar e a 3 0 0 -4 0 0  1 4 %  ( 2 3 %) 

C olli m ati o n Ar e a  3 0 0 -7 0 0  4 8 %  ( 5 5 %) 

E xtr a cti o n Ar e a  5 0 0  2 0 %  ( 0 %) 

R est of ri n g  < 5 0  1 8 %  ( 2 1 %) 

 
 Ta bl e 2  lists t h e i nj e ct e d b e a m p ar a m et er s, o p er ati o n al 

ass u m pti o n s, a nti ci p at e d p o w er d e p o sit e d o n c olli m at or s 
f or c urr e nt a n d PI P -II er a o p er ati o n. 

F or t his ass ess m e nt  w e will a s s u m e t h at t h e b e a m l o ss is 
di vi d e d e q u all y a m o n g c olli m at or s.   

Ta bl e 2 : B e a m P o w er p er C olli m at or  

P a r a m et e r  C u r r e nt  PI P -II  U nits  

B e a m e n er g y  4 0 0  8 0 0  M e V  

Pr ot o n s p er h o ur  2. 4 5 .1 0 1 7  4. 8 0 .1 0 1 7  p p h  

Pr ot o n s p er s e c  6. 8 1 .1 0 1 3  1. 3 3 .1 0 1 4  p p s  

Pr ot o n s p er c y cl e  4. 5 4 .1 0 1 2  6. 6 7 .1 0 1 2  p p B c  

R e p etiti o n r at e  1 5  2 0  H z  

B e a m p o w er  4. 4  1 7. 1  k W  

Ass u m e d Effi ci e n c y  9 4  9 8  %  

P o w er l o st  2 6 1. 3  3 4 1. 3  W  

Fr a cti o n o n c olli m at or s  0. 5 ( of 6 %) 0. 5 ( of 2 %) - 

P o w er o n all c olli m at or s  1 3 0. 7  1 7 0. 7  W  

N u m b er of c olli m at or s  3  4  - 

P o w er p er c olli m at or  4 3. 6  4 2. 7  W  

S cr a pi n g r at e f or M A R S  8. 8 .1 0 1 1  3. 3 .1 0 1 1  p L p s  

 

R es ult s fr o m M A R S Si m ul ati o ns  
Fi g ur e  7  s h o ws t h e m o d ell e d  2 S C s y st e m i n M A R S  

si m ul ati o n s w hi c h is b as e d o n t h e in st all ati o n a ss e m bl y 
dr a wi n g s.  T h e m o d el  d o es n ot i n cl u d e a n y B o o st er 
s urr o u n di n g m a g n ets or e q ui p m e nt . H o w e v er, t h e t u n n el 
w alls a n d b er m ar o u n d t h e t u n n el ar e c o n si d er e d.  

Fi g ur e  8  s h o ws t h e pr e di ct e d pr o m pt l o n git u di n al a n d 
tr a n s v er s e ( at its m a xi m u m of pr ot o n s h o w er) distri b uti o n  
d o s e r at e ( D R) f or b e a m p arti cl e l o ss es s h o w n i n Ta bl e 1 . 
T h e gr o u n d s urf a c e is s h o w n b y bl a c k s oli d li n e at 
x   5. 3 3  m . T h e si m ul ati o n s s h o w t h e m a xi m u m D R  at t h e 
s urf a c e is ar o u n d 3 .1 0 -2  mr e m/ h , w hi c h s atisfi es t h e 
r a di ol o gi c al li mit f or “ N o pr e c a uti o n s n e e d e d ” . 

R esi d u al D R  o n c o nt a ct h a v e b e e n e v al u at e d  [ 7, 8, 1 1], 
ass u mi n g 1 0 0  d a y s of c o nti n u o u s irr a di ati o n f oll o w e d b y  
4  h o ur s wit h o ut b e a m.  T h e m a xi m u m r esi d u al D R  f o u n d t o 
b e w ell b el o w 2 0  mr e m/ hr  [ 7, 8] i n t h e r e gi o n w h er e 

a c c el er at or p er s o n al n or m all y a c c e ss. Fi g ur e  9  s h o ws t h e 
esti m at e d r esi d u al D R  distri b uti o n i n t h e B o o st er t u n n el  f or 
pr o p o s e d l o c ati o n f or 2 S C [ 1 1]. R esi d u al D R  o n aisl e si d e 
s urf a c es of c olli m at or m ar bl e s hi el d s ar e < 2  mr e m/ hr  a n d 
o n t h e aisl e si d e of c o n cr et e w alls ar e l ess t h a n 3 3 mr e m/ hr  
a n d , o n ot h er  r e gi o ns of i nt er est ar e m ar k e d o n t h e fi g ur e.  

 

 
Fi g ur e 7 : Si d e a n d fr o nt  vi e w of t h e 2 S C  M A R S m o d el.  

 
Fi g ur e 8 : T h e pr o m pt d o s e distri b uti o n ar o u n d of 2 S C.  

 

 
Fi g ur e 9 : R esi d u al d o s e  distri b uti o n  ar o u n d of 2 S C . T h e  
s h o w n ar e  tr a n s v er s e cr o ss-s e cti o n at a pri m ar y j a w (l eft 
p a n el) n e ar z 0. 5  m a n d t h e el e v ati o n vi e w at t h e w all  i n 
fr o nt of a pri m ar y j a w (ri g ht p a n el) at y  2  m . 

I n s u m m ar y, a n e w 2 S C  f or F er mil a b B o o st er h as b e e n 
d esi g n e d. T h e s ali e nt f e at ur e of t h e c olli m at or s y st e m is 
d es cri b e d. We als o pr es e nt r es ults of M A R S si m ul ati o n s 
f or pr o m pt a n d r esi d u al d o s e r at e a n d h a v e s h o w n t h at t h e 
2 S C u nit will  s ati sf y n e e d e d  r a di ol o gi c al r e q uir e m e nts.  

A C K N O W L E D G E M E N T S  
A ut h or s w o ul d li k e t o t h a n k N. M o k h o v a n d I. Tr o pi n  

f or m a n y u s ef ul dis c u ssi o n s d uri n g t h e e arl y st a g es of 2 S C 
d e v el o p m e nt. I.  Tr o pi n w as i nstr u m e nt al i n t h e i nt e gr ati o n 
of M A D -X a n d P T C tr a c ki n g i nt o M A R S t o b e a bl e t o 
d et er mi n e t h e c olli m ati o n effi ci e n c y of pr ot o n c o nt ai n m e nt 
wit hi n t h e m o n olit hi c s hi el d i n g. 
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