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Builds on the experience of many colleagues and friends; I am particularly 
grateful to: 

J. S. Berg, Y. Cai, A. Chao, A. Feiz, M. Furman, O. Gröbner,                                    

K. Harkay, S. Heifets, N. Hilleret, R. Kirby,                                                       

J.M. Laurent, A. Novokhatski, F. Le Pimpec,                                                  

R. Macek, K. Ohmi, R. Rosenberg, G. Rumolo,                                              

G. Stupakov, J. Seeman,                                                               

T. Raubenheimer, G. Vorlaufer, F. Zimmermann, A. Wolski,                   
and many other colleagues …



parameter symbol              NLC MDR TESLA            
number of particles per bunch Np 0.75 X 1010             2.0 X 1010

bunch spacing         T, ns 1.4                     20
Synchrotron tune 0.0118 0.0659
circumference C, m 300 17000

bunch length rms σz , mm                      5.5                     6                           
bunch size transverse                   σx , σy µm 49,  6               400, 7

vacuum chamber str. sec. round rw, mm 20 50                          
vacuum chamber arc rw, mm 20 22                          

beam tube material matsurf. Aluminum, TiN Aluminum

beam energy E, GeV 1.98                    5

average beta functions βx,y , m 10, 10 65, 35   
Antechamber included yes not                          

� �������� 
��� �����
����� �� ��� �! �� �

simulation code as for NLC simulations: we assume that the ring consist of 36 identical, evenly-spaced BB dipole 

bending magnets of length 0.96m, 68 field free D3 drift sections of length 0.975m and 45 D2F inj. sections in between every pair of dipole. 
circumference= 299.792m 
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Secondary electron yield Secondary electron yield (SEY or (SEY or δδ))
for aluminum for aluminum (courtesy R. Kirby, SLAC)(courtesy R. Kirby, SLAC)

Electron reflectivity here δ(0) ∼ 0.65. We have included a linear dependence of Emax with 
δmax, typically during ph+el conditioning, Emax = 310 eV when δmax=2.75, and Emax =170eV 
when δmax = 1.1.
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generation of the cloud

���1� ��

• 3D electron kinematics
• multi bunches on axis 

• electron multiplication by SEY model

single-bunch dynamic and instability 

• 3D electrons and single-bunch
particles dynamics

• constant number of electrons
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Started ‘96 by M. Furman at LBNL, implemented since 2000 together with M. P. SLAC, (also
contributions Y.Cai SLAC) single or multi-bunch passages, short or long bunches, and 
effective bunch profile the electron cloud is dynamically generated from:

• residual gas ionization 

• secondary electron yield (SEY), detailed model included 

• other possible sources: photoelectron emission LHC, proton losses in PSR and SNS

•field-free region, dipole sections, solenoid field, quadrupole, sextupole, wiggler, etc.

•bunch divided longitudinally into Nk kicks (typ. 251 for NLC)

•3D electron kinematics

•purely transverse electron space-charge effects 

•purely transverse beam-electron forces 

•round or elliptical vacuum chamber geometry, with a possible antechamber

•perfect-conductor BCs (surface charges included) 
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NLC wiggler

TESLA wiggler
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δmax~1.4÷1.5.
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δmax~1.4÷1.5.
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G. Rumolo at CERN and K. Ohmi at KEK, single 
bunch interacting with an electron cloud. The 
electron-cloud density is given, the number of 
electrons is constant, the electron-cloud is re-
initialized at each interaction. PIC calculation, 
FFT open space.

G. Rumolo at CERN and K. Ohmi at KEK, single 
bunch interacting with an electron cloud. The 
electron-cloud density is given, the number of 
electrons is constant, the electron-cloud is re-
initialized at each interaction. PIC calculation, 
FFT open space.

Used also code developed at 
SLAC, see talk from Y. Cai. 
Dynamical slices approach to 
simulate bunch particles.

Used also code developed at 
SLAC, see talk from Y. Cai. 
Dynamical slices approach to 
simulate bunch particles.
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Interaction between 
bunch particles and 

cloud electrons

Interaction between 
bunch particles and 

cloud electrons

Transverse phase space coordinates 
of the generic bunch macrop. are 

transformed over one turn:

Transverse phase space coordinates 
of the generic bunch macrop. are 

transformed over one turn:
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Single-bunch instability 
threshold for the NLC MDR



��������������%
������
��%����������	'%
������
��%����������	'

9����
�G� D�GI������������

�������%������

�


&�������	����
	���	����	'!()	��
	�*�	����
	
��
���	!�!(	�+�$�	
����	
����������	����	,	(�(-./0	����	!1	���

2�	���	������
���	���	�����������	�����
	���	����	����	345�675�2�	���	������
���	���	�����������	�����
	���	����	����	345�675�



"�����������
���
�����������	'�"�����������
���
�����������	'�2������2������

J���������
���
�����������/�

��������
����������	'2������ %���������2�����
��
�5��������
��� 2������ ���3�0������
����%�����������'��������������
��
���
�������:������C�� 2�
��


������#�����������������2�
�����
����



������������
�����	��������������

�����
������
�����������������������
��� !�"#��$

�����
������
��
������%
������
������������
��
��%�������&�'(��'"	)� �&��)�*+"�, "�)�
�	!+(-.'($�������
/����%
������
��%������
� !�"#��$

�� �

�%����������




��������"�
���
����8 ������ ������� ��
��
�������	����� ���"���� �
���� �
��������"�
���
����8 ������ ������� ��
����������"�
���
����8 ������ ������� ��
��
�������	�����������	����� ���"����� ���"���� �
���� ��
���� �

��
��/����
�����������
�

� ��# ���������B�������/���
��%�����

��
��

� ��K�J�����6�/���%����������#�B��������
���'��)����#)�	9#	$

� �����������������������������

��
��/����
�����������
�

� ��# ���������B�������/���
��%�����

��
��

� ��K�J�����6�/���%����������#�B��������
���'��)����#)�	9#	$

� �����������������������������

�������������������?�����
���?$�����
����������������

/����
�����

������
�����
����'
���)�L ���

������
����������G�����$�

���,��%�)�@��	�� ��/��)�.�� ��
����	'�)�'��7��
8�)�,��
,������)�	��,������	9#	

�������������������?�����
���?$�����
����������������

/����
�����

������
�����
����'
���)�L ���

������
����������G�����$�

���,��%�)�@��	�� ��/��)�.�� ��
����	'�)�'��7��
8�)�,��
,������)�	��,������	9#	




���
���������
����� �	������
�� ��� �
�����
���
���������
����� �	������
�� ��� �
�����
���
���������
����� �	������
�� ��� �
�����

� 9�
��� ��� ��%�������� ���

������
)� 
��
������
� �
������
� 
��2�
�����������>
��������������������
�����#	��(���
������6�%��������2�
��
�
����%�����/���������
����������

�������

� �������
��%�
���������
��
��%�����������������6��������������������
����������������  � �"")�,�,9)� ���H

� 9�
��� ��� ��%�������� ���

������
)� 
��
������
� �
������
� 
��2�
�����������>
��������������������
�����#	��(���
������6�%��������2�
��
�
����%�����/���������
����������

�������

� �������
��%�
���������
��
��%�����������������6��������������������
����������������  � �"")�,�,9)� ���H

��8���9�:��
	����	����*���
	
����	��;�	!<.
��
	��
��	*�����

������������������������������������������

��# ������K�J

������
����������������
�����6��

�

��# ������K�J

������
����������������
�����6��

�



�/������

������/���������
�����'��:0:��

1 mm

 �������������

��
�
����������?��������
������<�3A

B���6��

������/���������
����B���6��

������/���������
����

B���
/�8�6���
�����
��,��
��6)����#�	&�� ��M��/�$

'������������������
����

��������
����

�

 ��/������������

�����//���
��/���2�����������
��������6�



� ����������������
��������
�����
�������(��/����
����
��������"����������� �������6��%�����6��
����

� 9
����
/��������������������
��2����%��/��6������%��
�������������6��

������%��


� "�6�
��������
����

���������������
�����
���

� .��

��������������
������������������������
�����# ������K�J#�B������������������
�

� ��
����������������6���

��������������������
�������������

� @�%������������
/������������6�������%���


�����


� '������
������������%���2����%����
���������� � �""

�
������
�����


