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Table 1.1: Staging of the NLC Center-of-Mass Energy 
 

STAGE ENERGY (TEV) INJECTOR MAIN LINAC BEAM DELIVERY 

I 0.5 Initial Config Initial Config Initial Config 

 
II 

 
1.0 

 
Initial Config 

Install components in 
second half of the 

tunnel. 

 
Initial Config 

 
III 

 
1.5 

 
Initial Config 

Extend linac 50% 

Or  

Double rf power 

Reconfigure and 
strengthen final focus 

magnets. 
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Table 1.3: Prototype Test Facilities 
 

TEST FACILITY PURPOSE DATES 

ATF Learn to create a small beam phase space. 1995 - present 

ASSET Learn to maintain beam phase space. 1996 - present 

FFTB Learn to measure and manipulate phase space 
to focus the beam. 

1994 - 1998 

NLCTA Learn to accelerate beams and control energy. 1995 - present 

SLC Learn to put it all together and do physics. 1989 - 1998 
 

Table 1.2: Summary of Design Parameters for the High Energy Interaction Region 
 

PARAMETER STAGE I STAGE II 

Energy (GeV in CMS) 500 1000 

Luminosity (1034 cm-2 s-1) 2.0 3.4 

Pulse Format 0.75 × 1010 particles in 
each of 190 bunches spaced 

1.4ns apart 
(120 pulses per second) 

0.75 × 1010 particles in 
each of 190 bunches spaced 

1.4 ns apart 
(120 pulses per second) 

σx/σy at the Collision Point (nm) 245 / 2.7 190 / 2.1 

Pinch Enhancement (HD) 1.4 1.5 

ϒave (fraction of critical field) 0.11 0.29 

Effective Gradient (MV/m) 48 48 

Linac Length (km per linac) 6.3 12.8 
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Table 1.4: X-Band Rf Components 

 

COMPONENT NLCTA RF SYSTEM NLC "TEV" RF SYSTEM 

DC Pulse Modulator Thyratron-Switched PFN IGBT-Switched Induction 

Klystron Tube 50 MW/1.2 µs Solenoid Focus 75 MW/3 µs PPM Focus 

Rf Pulse Compression SLED-II 2-Mode DLDS 

Accelerator Structure Damped/Detuned at 50 MV/m Damped/Detuned at 70 MV/m 
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Table 1.5: NLC 2001 Cost Model 
 

COST COMPONENT FRACTION OF TOTAL COST (%) 

Injectors 17 

Main Linacs 46 

       ML Power Systems  13 

       ML Beamline Systems 16 

       ML Conventional Facilities 17 

Beam Delivery 9 

Central Facilities and Systems 13 

Other Project Costs 15 

Total 100 
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Table 2.1: Parameters for Stage 1 and Stage 2 of the NLC 
 

 PARAMETER NAME STAGE 1 STAGE 2 

CMS Energy (GeV) 500 1000 

Luminosity (1033) inc. dilutions 20 34 

Luminosity within 1% of Ecms  (%) 55 44 

Repetition Rate (Hz) 120 120 

Bunch Charge (1010) 0.75 0.75 

Bunches/Rf Pulse 190 190 

Bunch Separation (ns) 1.4 1.4 

Eff. Gradient (MV/m) 48 48 

Lum. Dilution for tuning and jitter (%)   10 10 

Injected γεx / γεy (10-8 m-rad) 300 / 2 300 / 2 

γεx / γεy at IP (10-8 m-rad) 360 / 3.5 360 / 3.5 

βx / βy at IP (mm) 8 / 0.10 10 / 0.12 

σx / σy at IP (nm) 245 / 2.7 190 / 2.1 

σz ������� �� 110 110 

Υave 0.11 0.29 

Pinch Enhancement 1.43 1.49 

Beamstrahlung δB (%) 4.7 10.2 

Photons per e+/e−:  nγ 1.2 1.3 

Linac Length (km) 6.3 12.8 
 
 

Table 2.2: Low energy operation parameters for the NLC 
 

Energy (GeV cms) 92 250 350 

Luminosity (1033) 3.5 9.4 13.2 

Luminosity within 1% of Ecms  (%) 92 75 65 

Repetition Rate (Hz) 120 120 120 

Bunch Charge (1010) 0.75 0.75 0.75 

σx / σy at IP (nm) 630 / 6.2 380 / 3.8 320 / 3.2 

Beamstrahlung δB (%) 0.18 1.1 2 

Photons per e+/e−:  nγ 0.49 0.79 0.92 

Polarization loss (%) 0.08 0.21 0.34 
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Table 2.3: Parameters for 1996 and 2001 NLC designs at 1 TeV 
 

PARAMETER NAME NLC ZDR (1996) NLC 2001 
Bunch charge 1.1×1010 0.75×1010 
Bunch length 150 µm 110 µm 
Bunch train format 75 bunches separated by 1.4 ns 190 bunches separated by 1.4 ns 
Unloaded acc. gradient 85 MV/m 70 MV/m 
Active linac length 8.8 km 10.1 km 
Luminosity 1.1×1034 cm−2sec−1 3.4×1034 cm−2sec−1 
Dilution for jitter and 
tuning 

16 % 10 % 

σx and σy at IP  250×4.1 nm 190×2.1 nm 
Alignment tolerance 12 µm rms 9 µm rms 

 

Table 2.4: Intrinsic versus design emittances and luminosity for NLC at 1 TeV 

  
INTRINSIC 

x/y 

 
DESIGN 

x/y 

Damping Ring Emittance (10-8 m-rad) 300 / 1 300 / 2 

Main Linac Emittance (10-8 m-rad) 315 / 1 330 / 3 

Beam Delivery Emittance (10-8 m-rad) 330 / 1 360 / 3.5 

Luminosity (cm-2sec-1) 6.6×1034 3.4×1034 

 
 

8���

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

������������	
����
�������
��#��	��	��
�	����	��������!�&	������	���������������
��	������-�������
�����������	�����������������	����������
	��	������������!�&	���
�������
�������������
������������B����������
����������C�������������������	�����


��������������	�����	��
��������������������
��	������������������������	������-�����������������������	�
����	�����������������
���
�
����!�&	����������������������������������
��������������
���������&��
��.!/

��������������#��	��	�����������
���!

3����
�����������
���������������
���������������?������	�������������
�����
����	�����!�&	�������
����������	������D��
����#��	���������������
��	������-�������
������������?�����-�����
�;���������	������!
&	���������
�������������
���������&��
��.!������
������������������%F�
������������������������������	�
� �
�����������������
������������������
��������?���������������������!�&	������������������������������
�	������
����
��	��6���B���	��-�������
������$C�����#	��	�������

������
��������;����	��
������������
����������

�����������	����
����������������
�������������
�����	��
���������!�&	������	������#�������
-
���������	��
����������
�6����������������������������	�������

��������	����	�����	��������������
�001!



..

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

&	������������������
����������	���	������������������������ ������	���	����������	��
��	������������
#	���	����������������������	������
����������!�&	�������
���K

� 6���
����������
�������
�
��������������	���#���������������������

� )��	�������������������
����	��
�#-����������������
��	��
������������������	������
�
���������
��
������!

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

� ����������#��	���
���;������������!

8���

���#	�
���	�������������������
��	������
��������

�����
����������������
�	��	-��������	��������
�	�����-&�'����&�'����������������	������
���
�����
��
���-
�#������������	��	-��������
�������������������
���������
������������������������
����������	������	��������	����
��������K

� ��#-�����������	��	-��������
��������������������������� ������������������������������	��
�����-
��

�����
���
�������
����������
���
� ��-�������� ����������
������	���	��	-�������������
�����	��-
���!�7��	����	�����������������
������������	��	-��������	�������������
���������
��
�!

� )��	-�������������
��������������������������������
�#-��������������������������
����������
��������������
�����	���������
�� ���������

� ��#-������������	��������	����
��
�����������	��	�����������#��	�������
��
�#���������������
���
���������������������8����7
������������!

*���	������������#���������;������

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

����������	����
�
��������
�������� �!"

,��	���������������������������������
�������������
�#-�������������������������������
�����
����	��
�#-
�����������������	��
�������#�����������
���������	��������������������������������	�������	�����
��������
����������������������������!�&	���������	���������
�����
�����
�������������������
����	�*"�
#��	������
��������
����������	���������
�����
�	��	�������������������
����	��
�#-������������!�&	�������
��������������
�
����

��
��	��
�����-��

�������������	�������������
���������������
������*"���
���
�#���	��������	����	���*"!�,��	�����
��������������������	�������������	�������#��
����������������
�������������	����	����������
��-��-��
����������������	��������������
���������������������!�&	��������

�������
���
�����#��
����$�����������
��
����	���#�����������������������#��	��������
���

������������!
&	����
�������
������������������������
�������������#��	��#�����������#��
������������������

�������
�������
����	��������������������!�*���	����������
��������	���#����

�������
�����#��
���	�����	������
�����
!�8�������
������������������������
��������������������	���
���������
���;�����������������
������	��
������
����������
�������	�*@!�&	��������
����������������
���
������
����
�	���	����	��������������������������
�����
!

(����
� ���������������������	������
�����������������������������������������������������	������


������������������
����
����������#�����	��� ���������!�&	���������������������	������������������
��	�

�#-�������������
��	����

��������
�������������A%�);�#��	��	��������	��������#����*"��������	����.%E1%���
0%E0%�);!�G�����
��	����?��������������������
������
��������������������������	�����������
�
�����
��A%-
);����������!�&	��$������	����
��	�

�����������	���������������������	�����
����
����	��<-�����$
�������!
*���	������������������������	����������������������

�����������A%�);!�(���
�����������������
����#��	��#�
0%-);������������������������������
��	����������������������������
�����
�!�&	�������������
�����.%%
�����������
����������������
�>%%���
����	��������������������#��
�����

�����������
�������������




.>

���������
�����������������������������!�(�����������
��������
���������������
����	��������������������
�������2@@G4�
�������<-�����$
�����������������
��	�����

�������������
��	���������������
�!�G���
"53�#��
�������������������������������

����������
����
����A%-);����������!�8���

�������	��
����������
�	����	��
��������
�����������������
������#�������	����

����������������

�
����	��	��	������������������!�8��
������	�������
��������������������������������������
��������#���#��
�������������!

8����	���������������	�������������������������	����������
���������	���������������������	����
����������������	����#�������
���	��������!�(��
������������
���	�����
�����������
��	�����	����	�������
�	��������������������������
����#��	����	������������
��������������!

������#	��������$
		�
�
������
�
%���&�����&����

6�����
��
���������������
���

�������	������������������
����	����

��������������	������������#��	�����
�	����
������

������������
��������
�������������!�&	�������
������

��������
���
���;����	������2��4�
��
���;����
��������2����4���
������������	������2���4�������
���;�����������������
�������!�(���������

#��$�	����	�����������������������	����������������������������������
����������
�����������������1�!

�
��	��
������	������	������������	����
��������	��������������������!�"��������������������	��	-��#����

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

���	�������	������A!�&	����������������
�������
������������������
��
����	��
�#-�������*"�����������-
������	��
��������;���
��	�����������������
���������

������!

&��������������
���;����������	����	��	���������-���������
� ������������
��������������������������
��
���������
�����	�������!�&	�����������
���������	���������
����	���
���������?�����������������	�������
�������������	���������������
� �����

�#��	��������������

���
�������
����������
������	�����
���;������������
��������������
���;����
�����������!�&	�������������?�������
�������������������
������������������	�������
�
��������������
������	���������������������������	����������������������������������������
��������
��	�
���������������!

������'

���
���
	���"���
�

@�
���;������������������������������
��������������������������������������#��
�����������
����������
������������
�����B=���-+C����!�(���
���;�����������������
�����
��������

���������������������������
������������
���
���;����	������������������	���
�����������
�������������������������������

���	��	-
��#���
����!�&	��"53�������	��
��	�����������������������������	�������!

������(
��
)�*+��������,���


&	��	��	-���������������������������	�����������
��������#��
��
�$�
��	��������������
��������	����	��
�	�����������	������� ���������!�8���� ���
����������
��������������	�����
���
����#��
������������
��
���������������-
�#-�������������������#��	��
��������	��
�

������������!�&	�������
����������������
����������������
��	��������
�������	�������	�
�������	����������������	����������
�������������
���!�&	�
�����
��������
����	���������������#�

������������	��������������
�;�����!

*�������������	��	��	-�������������
�����	������������������������������������-	��	-���������
�	����������
������
�����	������������	������
��������!�8���� ���
����	�������
����������
����.�����%
G�'�����������������#��	��
��������������
����������
�����%����.�%�=�'!�(��%%-�-
��������
����
#��
��������������	
��� �%����	��������������	�����. �%������������!�8����	��.�%-=�'��������	��������-
�����������������������#����
�ND��$,�����	���	���������!�&	����������
��	������
��������������

������
������������������#����������2
�����������	��%!>F����������������
��	���
�����������4!�&	����#�

���
N�%����	������������
���2N�%�������������4�����	����������#���	������N�%%-������������#��	������-
��������������������������
�!�&	���	�������������
�����������������	����������������������������������-
��

������	���������������	��������#������	���������������������!�*���	��
�������������	������
�����#��
�
	���������������

�������	��
����������
!



./

8���

����	�������������������
���
�����������
�������������
� ��-�������� ���������!�&	���#��
�
	����
���������������������������#��������	��	��������������������	����	��	��	���-��������6�(�����-
��������� ���������!�&	���#��
���

�#��
���� ���
�����GO

���������������������������
��	��#��$��� ���
���
�����	��	����	��	����	��7-��A�� ������������6�(�!�&	������������������
�������
��
���������#	���
�	���������������
��������	�����
���������#���������
��	�������������������!�,	����	������������������
��

���������	��	-����	��������������
������������������	����	��	������*"�����	�������������!�*
�
� ��-
����������������� �����������������������������������������������
���������������������	���������������

���!

����-�'


�.	�����	��������
�
�
)��/���*����.
�
���
�����/��0�$

(���	��������
����
�<-���������������������������8����7
�������������287�4!�9�������	��	
����

������
��������������

���
������	����#���
����	��������<-����87�����������������	��6����
�����(��
�
���������

6�����������7��������26(674��������!�,��	�6(67����	��	-���������
�#-�����������
��������������
��������	����	���
��������
����������	����������������������������	�����������#���
����	�������
�
���!
&	�����������
���6(67-������<-����8����7
�������������287�4�	�������������������6�(���������	�
6�(��
������A�!�&	��������#��	���������
���
����
��������
���	����������	���������	��6������2���64��0��
#	��	����� ��������������������������������.%%/!

&	��������
����������������<-����87��������	��
��������

�����
���
������������������ �������
������	�
&76�(�&3"!�8����	��������	����������	������������������
�������������������	��������������
���������-
�����	���
���
����������	����

������������������
���!�&	��87������������
��������������
����#������������%
=�'!�J�
��������
����	�����������������������������
����������
��	����������������

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

����!�&	�����	��87��������������������������������

�������
�����������������
�����������#��	����������
�����	������������!�&	����
�������������
��	��
��������

������	���������������
����	
���F��
��	��
�����#	��	�����������������

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

�������
�	��<-����87�!�&	�����������
����

��
��	��
�����-��

�����������������������������!

*
����87��������
�������������������
��������������
����������������������	����������
� !�&	��6-����
����<-�����
����������	���������������������������
�����	��
����������
��	��������������	����	�������
����������������������	����������

�����	�
����	���	���������������!�8���	���������	������������������-
��������	��
��������������������������������	������	�
����	�����	�����������	���������
�����������
����	��87�
������	�
�������	���
�����

��������������!

@�����
������������
����������K

� *���������������������
�6-�����
���������	�������
��	�����
�����������������#�����	�����������!
&	��������������������
�������	�����6�������!�*���	��������	��
��	��������
�����������!

� (���������

�
�<-�����
�������?����������	�������
��������������	����?������
�����������	��	��
���������������!

� J����	�������<-�����
������������������87������������
�����!�&	������������	��
���������
��
�������
���	��	-��������	�����������������������������	��
�#-����������������
��	����

���������
	��	�������!

7��	��
��	������	�����#��
��������������
����	����	��	�������������
��	�������������	�����������!
&	��
�����������������
���������������������
����������	�
��#����������
��	�����6!�6������	��6-����
��?������
������	������
�����
��
����
�

������������	��87����������
���������
�����������	������
����������

�	���
���
���!�(���	�������
��	�����
����������#��
���	��������?�����������������������
�����
����	��87�!�&	�
������������	����������������������
�������	����	����?������
������#��
������
�������	��87��������	����	
�	�������������	�����������!�(���	�����������	��87�������#��
�������?�����������������������87��<-����

������#	��	������
����
�#-	�����������������
����	!�&	��
�����������������������������	������#��
�������	�



.�

Pre-Linac Compressor

2 GeV (S)

Damping
Ring

(UHF)

e– Main Linac
242-492 GeV (X)

e–

1st Compressor

Cases 1 or 2
S or X Band
Linac for FEL

Case 3

Damping Ring
Bypass & Bunch

Compressor

Polarized e-
Gun

RF Gun

FEL Undulatorse– e–

6-2001
8602A94

��������	���6�	��������	�#�����	��
�������
��	��87������
����������������
��
�	������

���������������!

�����<-�����
������������������	��������	��	����������������������#��	������������������	��	��	-�������*@!
&	�����	�����������������

�����������	�������

�����8��!�.!.!

�� �!	�����	���"���
#$�%��
�����&	��

��

&	����

�������������������	���������������������������������#��	�������-�
-����������������������&�'���
������
���!��&�'!�&	���� ��
�����
������
����
������-���������
���
������#��
���	��������
��������

������	��
�������������	��>-�����-&�'�������-�
-�����������#��	���
�����������
��%�
����	�����������!�6�����
��	�
���	��
�����
���������
����	���
���
����������	�������������#	��	�#��
�������������������	������������
��
	����������������������%����!�&	����������
���������	���������������������������	��������	���������
������������	����������
���������!

��-���*����������#���	��������1�������

(����������	������������

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

���
�������!�&	������
������	�
��#�������������	��	����������P�� ���������	��
����	��
��	��
������#	�
���������	������
�������
���	��
����P�#��
����������1%�$������
�����
����-&�'����!�J������
������������������������
�����
��

�����#��	��.%�$���
�����
�
�����
����	���������������������
�����
�!�,	�
���	��
����	��
��	��
������������
�����������������������	������
�������������������	����	�����
�������������������	����
������������#	��	



.1

������������	�������������!�8���� ���
�������
�����	���������������	�����������������#��
�����������

���-
�
���������������
���#��!�&	�����������#��
������������
���-
�
���������������
���#��������������
����-��#�������������!�(
�	���	��	��
�����
����	�#��
�����������������	�����������������������	������
������
#��
�����

�������	�������!�&	��������
��-&�'�
��������

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

�����
����	����������������������#��	�
����	�����������������-�

��������
���#��������������
������	�������
�	�������������

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

&	����������
����������	�����
������
���������������������������������������������	�����������������

����$��#������	��	���#��!�&	��
���������
�
����������������������$��#��������	��	����	����	�����������
���#	��	�����������������������������������
����

�����������!�8���� ���
����	�������������������
�������
���-��������������������������� �����
��D%�G'E�����������
����

������	�������
���������	������������
��
���
����������������
���%-.%%�G'E�!�*���	������/��	��� ��������"53�������������	�����������#������
����������������	�������:7:�������*���������������������!�&	��	��	�������������
��������������
�-��


������������������	�������
����������	�������
���#�

����
�������
�	���	��	������
���������
�����������������
#�

�
�$�
����������
�����
����

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

(���������
��������	���	��������������������	���#��
����������	��������
��	���
��������
�����
�����

��������

����!�&	�������
������
�������$
���������������������
�������������������	��
�#	��	����������
�
�����������������	!�(�����������������������	�����	���#�-���������
�������2&9(4������������������	�
��*�������������#	��	���
�#-��������	��	-�	�����������������������
����������������
����
�

��
�
�#-
�����������
������������������	����#���� �����������������������
��������	��	-��������
�#-�	���������
������������������
�	��	-��������������������!�&	����������	�	����������������
��������������������
�����������������������	�������
�$�
������������������������
���#���������!�(���?��������
���
����
������	
&9(�����	��	-��������������������
�����������������<-�����#�

�����	����*��&����8���
����>�2�&8>4�
#	��	��	��
���������������
����.%%/���.�!

��-��������

���

&��
��.!��
�����
���������-��
����������������
���&76�(����%!�-&�'��������������!%-&�'������������*�
���>!%-&�'����!�&	����*��������C��������	�

������������������P��������#�����������
���������������
�������
������������;������	��*@�P������

���������
��� �����
�������
�����	����������������!�&	���������

�������;���������������������������������
�������
���
�#������!�&	������
�����	����	���
������������?�����
��
��������#�

��������#	������	�����������������������������	����9@G������
����-���������
�
����������
#�

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

���������
����������
���������#�

���������������������
�;�-
����!�&	��	���;����
��������;����������������	������������������������
���
�����������
������	�����
��������������������������������������	��������������������������������������	���������
������������
#�

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

�	���;����
����������!

&	������������
��������

�����������#�����	������������*�������������������
���������	������-
����������������!�&	������-	��	���������������������	����������	
�������������������������������������
>%F������	����������
���	��������������������������������
������	����������
������������
��!�*�������
����������������	����
���������$�����������������	��>-&�'�����
��������

����������������������������
�
�
����
�����.%��������>�!�6��	���������������
������������������������
�����	��	���������������#�

!�*�
�	��
������������	����	����������	
������������������
��	��
���������
��	��
����������
���
�����	��������

������-�
-�����������!�&	��
���������
�
�����������
��������	��������
������������������	���������
����
���	��
�	���	��������������������������#��	������������������!

��-���2/��0�$�$
�)�������
��������	��32�4�����
�


,	�
���������������
����������������	�����	��
�������	���#�

����������������
��-&�'�
��������

��������������

�����#��
� �	������������������������������
��������
� �	����������������
����	���
���
���!�&	�����
���
����������	������������
�����#��	��	������������������������!�8���� ���
����	����
��-&�'�
�����
��

�����#�

����������������#��	�
�#�
���
���
������������������������������
���
����
�����.%�����������



.D

��
��������������#��	�#��$�����������������������

��������
����������-
����������
��	��������������-
������������������
����
����	��B����������!C�(

��
��	����
���������������
���������	������������!�*������
��������	�������������������������������
�����	�����
���
������
���
���!�*����	�������������
���������	�����
������������������������
������
��������

�����������������
�������
�������	����
�����
����!�&	������������	�
������?���������������
�����������������������-
�����	��������������������������
��-&�'���

�������
-
�	���	��	������-
���������
�����������������������
���#�����������#��
����������������
����!�6���
����������
��	���������������������	������������������
���
-
���������
�����#��
���
��������������!

Table 2.5: Key parameters for the TESLA, NLC, and CLIC designs 

PARAMETER 
NAME 

TESLA  NLC  CLIC  

Energy 500 GeV 1 TeV 3 TeV 
Luminosity 3.4×1034 cm−2s−1 3.4×1034 cm−2s−1 10×1034 cm−2s−1 
Lum. within 1% of Ecms 1.7×1034 cm−2s−1 1.5×1034 cm−2s−1 3.0×1034 cm−2s−1 
Beamstrahlung 3.2% 10.2% 31% 
Bunch Length 300 µm 100 µm 30 µm 
Beam Emittance 10 × 0.02 mm-mrad 3×0.02 mm-mrad 0.7×0.02 mm-mrad 
IP Spot Size 553×5 nm 190×2.1 nm 43×1 nm 
Beam Power 11.3 MW 13.7 MW 14.8 MW 
Rf systems Super Conducting Normal Conducting Normal Conducting 
Peak Rf Power 0.2 MW / structure 170 MW / structure 230 MW / structure 
Repetition Rate 5 Hz 120 Hz 100 Hz 
Bunch train length 950 µs 265 ns 100 ns 
Linac tunnel length 30 km 26 km 27 km 
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NLC Linac RF Unit

Low Level RF System
One 490 kV 3-Turn Induction Modulator
Eight 2 KW TWT Klystron Drivers (not shown)
Eight 75 MW PPM Klystrons
Delay Line Distribution System (2 Mode, 4 Lines)
Eight Accelerator Structure Sextets

396 ns
510 MW

Single Mode Extractor

Beam Direction
58.6 m Six 0.9 m Accelerator Structures

(85 MW, 396 ns input each)

75 MW, 3168 ns

11.4 GHz RF Source 

Induction Modulator 

Klystron RF Pulse
2 Mode

Launcher
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Table 4.1: Linac Beam and Rf System Parameters. 
 
BEAM PARAMETERS VALUES UNITS 
Nominal cms Energy 0.5 TeV 
Initial Beam Energy 8 GeV 
Final Beam Energy 250.0 GeV 
Linac Pulse Rate 120 Hz 
Number of Bunches per Pulse 190  
Number of Particles per Bunch 0.75 1010 
Bunch Separation 1.40 ns 
Beam Current  0.86 A 
   
Rf SYSTEM   
Rf Units (8-Packs) per Sector 9  
Sectors with Rf per Linac 13  
AC Power for Modulators per Linac 60.7 MW 
AC Power for Other Rf + Cooling RF System per Linac 5.5 MW 
Total AC Power Related to Rf per Linac 66.2 MW 
Beam Power per Linac 6.6 MW 
AC-to-Beam Power Efficiency 10.0 % 
   
MODULATORS   
Modulator Type 1:3 Induction  
Modulator Efficiency 80 % 
Number of RF Modulators per Rf Unit 1  
   
KLYSTRONS   
Klystron Type PPM  
Output Power 75.0 MW 
Number of Klystrons per Rf Unit 8  
Klystron Pulse Length 3168 ns 
Klystron Efficiency 55 % 
   
Rf DISTRIBUTION  % 
Type 4x2 DLDS  
Power Gain = Number of Feeds per Rf Unit 8  
Compression Efficiency 85 % 
Switching Time 10 ns 
Rf Pulse Length per Feed 396 ns 
Rf Group Velocity in Delay Lines 0.974 c 
Implied Sector Length 468.6 m 
Implied Packing Fraction 0.830  
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Table 4.1: Linac Beam and Rf System Parameters (continued). 
 

ACCELERATOR STRUCTURES   
Structure Type TW  
Phase Advance per Cell 150 °/cell 
Initial Group Velocity  5.1 % c 
Structure Length 0.90 m 
Field Attenuation Factor (tau) 0.510  
Number of Structures per Rf Feed 6  
Fill Time 120 ns 
Acceleration Shunt Impedance   81.2 Mohm/m 
Loading Shunt Impedance 82.4 Mohm/m 
Peak Rf Power into Structure 85.0 MW 
Unloaded Accelerator Gradient 70.0 MV/m 
Normalized Current (IR/Gu) 1.01  
Beam loading 21 % 
Multibunch Loading 15.0 MV/m 
Single Bunch loading 0.34 MV/m 
Loaded Accelerating Gradient 54.7 MV/m 
Average Rf phase 11.0 degrees 
Rf Overhead (3% BNS + 3% Failed + 2% FB) 8 % 
Effective Gradient 47.9 MV/m 
   
LENGTHS   
Length of Rf Sectors  6.09 km 
Length of Non-Rf Sectors  6.09 km 
Length of Diag. And Bypass Regions 0.67 km 
Total Length of Each Linac Tunnel 12.86 km 
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NLCTA RF System
Test Setup

Low Level RF System
One 490 kV 3-Turn Induction Modulator
Eight 2 KW TWT Klystron Drivers (not shown)
Eight 75 MW PPM Klystrons
Reduced Delay Line Distribution System (2 Mode)
Two Accelerator Structure Sextets

Single Mode Extractor

Beam

117.2 m of Circular Waveguide

Two Set of Six 0.9 m Accelerator Structures
(85 MW, 396 ns input each)

75 MW, 3168 ns

11.4 GHz RF Source 

Induction Modulator 

Klystron RF Pulse
2 Mode

Launcher
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Collector
GRN

IGBT Driver QN1
DN1 TN1

1/3

T21

1/3

T11

1/3

CN2

8kVCN1

2x100µfd, 3kV

+15V

DR Vn1
2x3.3kV, 800A 50µfd, 400V

2.3kV, 6000A

Grid

Emitter

76 Core Sections

500kV

2080A

8 Each Klystron
500 kV 260 kA

3 µs

Collector
GRN

IGBT Driver Q21
D21

C22

8kVC21

2x100µfd, 3kV

+15V

DR V21
2x3.3kV, 800A 50µfd, 400V

Grid

Emitter

Collector
GRN

IGBT Driver Q11
D11

C12

8kVC11

2x10µfd, 3kV

+15V

DR V1
2x3.3kV, 800A 50µfd, 400V

Grid

Emitter
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Table 4.2: Main Linac 8-Pack Modulator Requirements 
 

Output Peak Voltage 500 kV 
Output Peak Current  2120 A 
Pulse Flat Top 3.2 µs 
Pulse Transformer 1:3 Step-up from Induction Stack 
Rise & Fall  200 ns loaded 
Droop/ Flatness ±1% nominal 
Pulse-Pulse Amplitude ±0.1% nominal 
Pulse-Pulse Jitter ±10 ns 
Pulse Repetition Rate 120 Hz 
Modulator Load Eight 75-MW klystrons in parallel 
Power Supply 550 kW continuous for full load @ 120 Hz 
Overall Efficiency > 80% 
Reliability >10,000 hrs MTBF 
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1) Voltage 4nfd 10% Delay
2) Current 4nfd 10% Delay
3) Current 4nfd 100 A/Div.
4) Voltage 4nfd 5 kV/Div.
5) Voltage 0nfd 5 kV/Div.
6) Current 0nfd 100 A/Div.

6-2001
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H=30 nSec./Division All3 µsec

1100 Amps

75 kV

1) 10 kV/Div. 500 nSec
2) 200 A/Div. 500 nSec 
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Table 5.1: Beam parameters as delivered by the electron source system to the electron main 
damping ring system for the 1.4 and 2.8 ns bunch spacing options. 

 
PARAMETER NAME SYMBOL VALUE UNITS 
Bunch Spacing Tb 1.4 (2.8) ns 
Energy E 1.98 GeV 
Energy Adjustability ∆E ±5 % 
Bunch Energy Variation δE/E 1 % Full Width 
Single Bunch Energy Spread σ∆E/E 1 % Full Width 
Emittance (norm. rms) γεx,y 100.0 10-6 m-rad 
Bunch Length σz <10 mm 
Particles/Bunch nB 0.8 (1.6) 1010 particles 
Train Population Uniformity ∆nT/nT 1 % Full Width 
Bunch-to-Bunch Pop. Uniformity ∆nB/nB 2 % rms 
Number of Bunches Nb 190 (95) # 
Repetition Rate f 120 Hz 
Horizontal Beam Jitter ∆γJx 50 10-6 m-rad 
Vertical Beam Jitter ∆γJy 50 10-6 m-rad 
Polarization Pe 80 % 
Beam Power Pb 58 kW 
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Table 5.2: Polarized electron source laser system parameters 
 

PARAMETER NAME SYMBOL VALUE UNITS 
Bunch Spacing Tb 1.4 (2.8) ns 
Wavelength λ 740 - 850 nm 
Bandwidth δλ 3 nm 
Bunch Length ∆t 0.5 ns 
Energy/Bunch Eb 4.2 (8.4) µJ 
Energy. Uniformity ∆nB/nB <0.5 % 
Energy Uniformity along train  2 % 
Number of Bunches Nb 190 (95) # 
Repetition Rate f 120 Hz 
Polarization Pγ 99.9 % 
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Table 5.3: Beam parameters delivered by the positron source system to the positron 
predamping ring system for the 1.4 and 2.8 ns bunch spacing options. 

 
PARAMETER NAME SYMBOL VALUE UNITS 
Bunch Spacing Tb 1.4 (2.8) ns 
Energy E 1.98 GeV 
Energy Adjustability ∆E ±5 % 
Bunch Energy Variation δE/E 1 % Full Width 
Single Bunch Energy Spread σ∆E/E 2 % Full Width 
Emittance (norm. edge) γεx,y 0.03 m-rad 
Bunch Length σz <10 mm 
Particles/Bunch nB 0.9 (1.8) 1010 particles 
Train Population Uniformity ∆nT/nT 1 % Full Width 
Bunch-to-Bunch Pop. Uniformity ∆nB/nB 2 % rms 
Number of Bunches Nb 190 (95) # 
Repetition Rate f 120 Hz 
Horizontal Beam Jitter ∆γJx 0.015 m-rad 
Vertical Beam Jitter ∆γJy 0.015 m-rad 
Beam Power Pb 65 kW 
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Table 5.4: NLC Positron Source Parameters of the individual targets, 3 are operated in 
parallel, for case of 1.4 and 2.8 ns bunch spacing. 

 
PARAMETER NAME SYMBOL VALUE UNITS 
Bunch Spacing TB 1.4 (2.8) ns 
    
TARGET    
Drive Beam Energy E 6.2 GeV 
Drive Beam Energy Spread ∆E 1 % full width 
Electrons/Bunch on Target nB 1.5 (3) 1010 particles 
e- Bunch-to-Bunch Pop. Uni. ∆nB/nB <0.5 % rms 
Number of Bunches NB 63 (32) # 
Incident Beam Radius σr 1.6 mm rms 
Repetition Rate f 120 Hz 
Drive Pb 113 kW 
Target Material  W75Re25  
Target Thickness LT 4 Rad. Length 
Peak Energy Deposition ∆Ε/∆vol 35 J/g 
Absorbed Target Power PT 16 kW 
    
POSITRON CAPTURE    
RF Frequency frf 1428 MHz 
Bunch Length  ∆T 60 ps full width 
Capture Energy EC 250 MeV 
Capture Emittance (norm. edge) γεx,y 0.03 m-rad 
Pre-DR Acceptance (norm.) γΑ 0.045 m-rad 
Yield@ 250 MeV YC 1.4 e+/e- 
Yield@ 1.98 GeV into γΑ = 0.03 m-rad YPDR 0.6 e+/e- 

 

6.2 GeV  e– 250 MeV  e+

RF Separater

3 out of 4 target system scheme
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Table 5.5: Drive Linac Electron Beam Parameters 
 

PARAMETER NAME SYMBOL VALUE UNITS 
Bunch Spacing Tb 1.4 (2.8) ns 
Energy E 6.2 GeV 
Bunch Energy Variation δE/E 1 % Full Width 
Single Bunch Energy Spread σ∆E/E 1 % Full Width 
Emittance (norm. rms) γεx,y 100.0 10-6 m-rad 
Bunch Length σz 1.6 mm 
Particles/Bunch nB 1.5 (3) 1010 particles 
Train Population Uniformity ∆nT/nT 1 % Full Width 
Bunch-to-Bunch Pop. Uniformity ∆nB/nB 2 % rms 
Number of Bunches Nb 190 (95) # 
Repetition Rate f 120 Hz 
Horizontal Beam Jitter X/σx 10 % 
Vertical Beam Jitter Y/σy 10 % 
Beam Power Pb 340 kW 
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Table 5.6: Comparison of NLC main damping rings with design parameters of other  rings. 

 
  

PARAMETER NAME NLC MDR PEP-II LER LBNL ALS KEK ATF 
Energy (GeV) 1.98 3.1 1.5 1.54 
Circumference (m) 300 2200 197 139 
Current (A) 0.8 2.16 0.4 0.6 
γεx, equilib. (10-6 m-rad) 2.17 400 12 4.3 
γεy, equilib. (10-6 m-rad) 0.014 12 0.12 0.03 

Table 5.7: Achieved beam parameters at the ATF. 
 

PARAMETER NAME ACHIEVED 
Energy (GeV) 1.28 
Bunch population 1.2 x 1010 
γεx (10-6 m-rad) 3.5 ± 0.75 
γεy (10-6 m-rad) 0.038 ± 0.006 
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Table 5.8: Requirements for NLC Main Damping Rings. 
 

PARAMETER NAME VALUE 
x equilib. � x extract. (10-6 m-rad) 3.0 / 3.0 
y equilib. / y extract. (10-6 m-rad) 0.014 / 0.020 

Bunches per train 190 / 95 
Bunch spacing (ns) 1.4 / 2.8 
Bunch population  0.8 x 1010 / 1.6 x 1010 
Repetition rate (Hz) 120 
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Table 5.9: Parameters for Main Damping Rings and the Predamping Ring. 
  

PARAMETER NAME MDR PPDR 
Circumference (m) 299.792 218.336 
Energy (GeV) 1.98 1.98 
Max. Current (A) 0.8 0.75 
Max. Rep. Rate (Hz) 120 120 
Bunch trains x Bunches per train 3 x 190 2 x 190 
Train / Bunch separation (ns) 65 / 1.4 65 / 1.4 

x�� y�� s 27.26, 11.14, 0.0035 8.91, 7.24, 0.031 
x equilib. (m-rad) 2.17 x 10-6 103 x 10-6 
x extract. , y extract. (m-rad) 2.18 x 10-6, 0.02 x 10-6 114 x 10-6, 69 x 10-6 

σ∆E/E�� z  0.09 %, 3.6 mm 0.09 %, 7.2 mm 

x uncorr.�� y uncorr  -37.12, -28.24 -10.39, -12.23 
x�� y�� �

(ms) 4.85, 5.09, 2.61 4.24, 5.13, 2.87 
Usr (kV/turn) 777 561 

p 2.95 x 10-4 7.05 x 10-3 
VRF, Frequency 1.07 MV, 714 MHz 3.4 MV, 714 MHz 
Lattice 36 TME cells 16 TME cells 
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Table 5.10: Input and Output Beam Parameters of the BC-1 and BC-2 Systems. 
 

PARAMETER NAME SYMBOL INPUT VALUE  UNIT 
     
BUNCH COMPRESSOR 1     
Energy E 1.98 1.98 GeV 
Single Bunch Energy Spread σ∆E/E 0.2 2 % Full Width 
Bunch Length z 5 0.5 mm, rms 
     
BUNCH COMPRESSOR 2     
Energy E 8 8 GeV 
Single Bunch Energy Spread σ∆E/E 0.5 3.2 % Full Width 
Bunch Length z 500 90-150 ������ 
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Table 6.1: Comparison of Collimator Wakefield Experiments with Theory and Simulation. 
 

SHAPE ANGLE 
rad 

GAP 
mm 

THEORY 
SHORT 
TAPER 

THEORY 
LONG 
TAPER 

MAFIA 
SIM 

ABCI 
SIM 

EXPERIMENT 

Flat 0.168 3.8 6.7 30 2.3 - 3.34 ± 0.31 
Square 0.335 3.8 13.4 3.7 - 5.6 3.72 ± 0.29 
Flat 0.335 3.8 6.7 58 3.1-3.8 - 3.72 ± 0.29 
Flat 0.298 7.6 1.7 13 1.0 - 1.44 ± 0.14 
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Table 6.2:  LINX Parameters 
 

Beam energy 30 GeV 
IP emittances (γεx/γεy) 16/1.6 mm-mrad 

IP betas (βx/βy) 8/0.1 mm 
���������	
��� z) 0.1-1.0 mm 

IP spot sizes (σx/σy) 1500/55 nm 
Bunch population (N) N = 6x109 
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Table 7.1: Requirements for NLC diagnostic and correction devices, compared with achieved 
capabilities of existing equipment. 

 
ITEM SPECIFICATION ACHIEVED IMPROVEMENT 

NEEDED 

Quadrupole 
BPMs 

0.3 µm resolution 1 µm resolution (FFTB 
striplines) [1] 

0.025 µm resolution (FFTB 
cavities) [2] 

Factor of 3 

 

None 

Rf structure 
BPMs 

5.0 µm resolution 2 µm resolution (NLC structure 
prototypes DDS3 and RDDS1) 

[3] 

None 

Magnet 
Movers 

0.05 µm step size 0.3 µm step size (FFTB magnet 
movers) [4] 

Factor of 6 

Rf Girder 
Movers 

1 µm step size 0.3 µm step size (FFTB magnet 
movers) [4] 

None 

Laser Profile 
Monitor 

Measure 1 µm rms 
beam size 

Measure 1 µm rms beam size 
(SLC laser wire) [5] 

Measure 0.06 µm rms beam size 
(FFTB laser interferometer 

profile monitor) [6] 

None 

 

None 

Magnet/Girder 
Supports 

Add < ~3 nm 
vibration wrt tunnel 

floor 

Add ~2 nm vibration wrt tunnel 
floor (FFTB quadrupole 

supports) [7] 

None 
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Table 7.3: NLC Jitter Budget for 500 GeV cms parameters. Total at IP is sum in quadrature of all 
preceding rows and luminosity loss is included in luminosity budgets. 

 
REGION X JITTER, SIGMAS Y JITTER, SIGMAS ENERGY JITTER 
From Damping Ring 0.1 0.1 0.1% 
From Injector 0.1 0.1 0.1% 
From Main Linac 0.1 0.3 0.2% 
From Beam Delivery 0.1 0.3 — 
From Final Doublet 0.1 0.25 — 
Total at IP 0.22 0.51 0.25% 
Luminosity Loss 1% 3% 2% 
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Table 7.2: NLC Design Emittance budget for 500 GeV cms parameters. 
 

REGION γεX, mm-mrad γεY, mm-mrad 
From Damping Ring 3.0 0.02 
From Injector 0.2 0.002 
From Main Linac 0.1 0.008 
From Beam Delivery 0.3 0.005 
Total at IP 3.6 0.035 
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Table 7.4: Single aberration sensitivities given the emittance dilution tolerances for the 
NLC main linac. Tolerances labeled as approximate (‘~’) have not been recently 
revisited. Note that SR horizontal emittance dilution is not a sensitivity but an 
unavoidable dilution due to bending magnets in main linac diagnostic regions. All 
misalignments are with respect to the beam, not the survey line. 

  
DILUTION SINGLE/ 

MULTIBUNCH 
X/Y 

LIMITING 
SENSITIVITY (RMS) 

Quadrupole misalignment Single Y 2.5 µm 
Rf Structure 
misalignment 

Single Y 70 µm 

Rf Structure pitch angle Single Y 90 µrad 
Quadrupole Rotation Single Y 650 µrad 
Quadrupole Strength Single X 0.22% 
Structure Straightness 
(bow) 

Multi Y ~100 µm 

Structure Straightness 
(random walk) 

Multi Y ~7 µm 

Structure Dipole 
Frequencies 

Multi Y ~ 6 MHz (0.04%) 

Synchrotron Radiation Single X 0.09 mm-mrad, 
uncorrectable 
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RF Structures, each with
2 BPMs (1 at each end)

5 µm x/y resolution

Remote-controlled Girder
translation stage, x/y Degrees of

Freedom at Each End 

Remote-controlled Magnet
translation stage, x/y Degrees of

Freedom, 50 nm Step Size

Quad with BPM:
0.3 µm x/y resolution

Quad with BPM:
0.3 µm x/y resolution
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Table 7.5: Tentative distribution of the NLC Main Linac emittance budget and resulting 
engineering tolerances. Dilutions are applied to the vertical plane except where indicated. Gold 
Orbit assumes DFS + bumps with 1.0-µm effective BPM resolution, and is converted to an 
‘effective quad misalignment’ by use of Table 7.4. Multibunch sources assume factor of 10 
suppression via subtrain feedback. Note that the tolerance on structure dipole frequencies is for 
the worst-case error mode (random cell-by-cell frequency errors which are reproduced in every 
structure), and all other distributions of frequency errors have considerably looser tolerances. 
 

EFFECT TOLERANCE RESULTING EMITTANCE 
DILUTION 

Gold Orbit (quad misalignments) 2.0 µm (effective) 25% 
Quad Strength Errors 
 

0.1% 0.7% (x) 
0.5% (y) 

Structure Misalignments 30 µm 7% 
Structure Tilts 30 µrad 4% 
Quadrupole Rotations 200 µrad 4% 
S-BPM Resolution 5 µm 3% 
Mover Steering Interval 30 minutes 2% 
Structure Straightness (bow) 50 µm 1% (inc. feedback) 
Structure Straightness (random 
walk) 

3.5 µm 1% (inc. feedback) 

Structure Dipole Frequencies 1 MHz 1% 
Synchrotron Radiation  3% (x) 
Total  3.7% (x) 

49%  (y) 
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Vacuum Relay

Gas-cooled
Amplifier Head

Front End

Injection and 
Reversor

Architecture:
- 2 Amplifier Heads
- Angular Multiplexing
- 4 Pass
- Relay Imaging
- Wavefront Correction

Goals:
- 100 J
- 10 Hz
- 10% electrical 
   efficiency
- 2-10 ns
- Bandwidth to 
   compress to 2 ps
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