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Interesse scientifico

Nuove tecniche di accelerazione

Energia * = Lunghezza/* = $$ /

Cavité@1 00 Me@causa del Breakdown sulle pareti della struttura

PRL 1979 — Tajima e Dawson
propongono di utilizzare impulsi
laser per generare onde di plasma
(LWF) lungo la scia del laser stesso.
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Laser Wakefield Acceleration




Concetto di base

Forza prop all’Intensita del laser

Forza prop alla densita e-
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Figure 1 Wakefield acceleration. a, In a plasma excited by a laser pulse, the wake potential rises
until it steepens and breaks. Electrons from the plasma are caught in the ‘whitewater’ and surf the
wave. b, The load of the electrons deforms the wake, stopping further trapping of electrons from
the plasma. ¢, As the electrons surf to the bottom of the wake potential, they each arrive bearing

a similar amount of energy.
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Laser & Plasma
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Vicino infra-rosso 800nm
Impulsi ultra-corti <50 fs
Potenza di picco >100 TW
Intensita 1019 W/cm”2

Plasma densi@= 108 cm?-3
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Configurazioni Sperimentali

Plasma creato dal pre-pulse del laser
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Il pre-pulse ionizza il gas e I'impulso
crea il wakefield accelerante
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PlasmonX@LNF

CARATTERISTICHE UNICHE:

NOVITA’: INIEZIONE ESTERNA

LINAC(SPARC) + Laser(FLAME)

FEL triggerato
da un laser,
sincronizzazione
al fs
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Prospettive

Gruppo PlasmonX di Roma: Realizzare uno
| strumento in grado di

misurare lo spettro degli
e- prodotti

Altamente non convenzionale !

Sia nel campo dell’ottica non
lineare che delle particelle.

* Range Energia:
10Mev --> 1GeV

* Risoluzione: <1% su
largo range

e Fascio elettroni:
1070 particelle 9




Lo Spettrometro

Disegno e Commissioning:

Bending magnet :
posizione e
allineamento
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Backup
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Oscillazioni di Plasma(1)
Hp:

ioni fissi; B=0; modello 1D

m(%ﬂn VW) = —¢E 1) Eq moto e-

%+V'(neve)=0 2) Eq continuita

V-E =4me(n,—n,) 3) Eq Maxwell
0 = Equilibrio; 1> >
Perturbazione
n,=n,+n, vV, =V, +V, E=FE,+E,

Quantita nulle
nell’approssimazione

Vn,=v,=E,=0
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Oscillazioni di Plasma(2)

Linearizzando le eq iniziali si ha:

m(—;+ (v,"V)v,) = —¢E,

d
%H%V'v, +v/V-n,=0
t

V-E, = 47en,

Assumendo andamento sinusoidale per le quantita oscillanti si deriva:

i(kx—wt)
v, =ve : __
1=V s —imwy, = —ek, Ao
1 —Wi
n,=mn,e > . . 2 47N,
1= —iwn, = —n,ikv, > W=
EI - Elei(kx—wt) m

ikE, = —4men
! ! Frequenza di

oscillazione del
plasma
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Che tipo di laser - Chirped Pulse Amplification

1- Low energy->10nJ
2- Stretcher
nitial short pulse A pairof-gratings disperses
the spectrum and stretches
- / the pulse by a factor
of a thousand
V4

Short-pulse oscillator

The pulse is now long l
and low power, safe
for amplification

High energy pulse after amplification "

- J L

Resulting high-energy,
ultrashort pulse

A second pair of gratings
reverses the dispersion of the
first pair, and recompresses the pulse.

4- Compressor—>fs

Oss: Allungando la durata temporale l'intensita W/cm?2 non daneggia le
componenti ottiche! 14



Risultati sperimentali - |l primo esperimento Italiano

(Pisa)

Elettroni del plasma accelerati con laser
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Risultati Sperimentali

GeV electron beams from a
centimetre-scale accelerator

W, P. LEEMANS'*', B. NAGLER', A. J. GONSALVES?, Cs. TOTH', K. NAKAMURA' %, C. G. R. GEDDES',
E. ESAREY'*, C. B. SCHROEDER' AND S. M. HOOKER®

LOASIS
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E(GeV) 0.5 1.0 52
(Z,i'Espread 5.6 2.5 :g' i
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Shot to shot fluctuation: +-5% in energy; +-30%in charge



Elettroni esterni accelerati con laser | SLAC

Energy doubling of 42 GeV electrons in a metre-scale
plasma wakefield accelerator

1- Wakefiled creato dal fascio e- !!
2- parte del fascio perde energia

3- frazione di e- vengono accelerati
per 85 cm con AE>42GeV

Campo accelerante > 52 GeV/m !l
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Stato dell’arte delle ricerche

E’ tra i temi piu investigati, a livello mondiale. nelle maggiori facilities esistenti
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Accelerazione di ioni
indotta da impulsi laser intensi

Se un impulso laser ultraintenso ultrabreve
colpisce la superficie di un film solido sottile
si osserva la produzione di popolazioni di ioni energetici

Target Normal Sheath Acceleration (TNSA)

Parametri fisici caratteristici del sistema

Laser — energia: 0,1-1000 J,

durata impulso: 10-1000 fs, intensita 1021021 Wicm?
Bersaglio solido — fipo: conduttori e isolanti,
spessore. 0,1-100 pm

loni accelerati — protoni in condizioni ordinarie,
altri ioni in condizioni specifiche

Le ricerche (tema “hot” a livello mondiale) hanno portato alla produzione di:

PROTONI: energia massima 60 MeV (spettro termico)

ALTRIIONI: C-90 MeV; F—-100 MeV; Pb —430 MeV (+altri...)

N°  particelle: ~ 10%-10'% ; Emittanza long.. < 10-¢ eV.s | Emittanza trasv.. < 10-® m rad ; Durata temporale: ~
ps

...In una scala spaziale ~ pm
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