v-RESIST

(y-Ray Emitter from Selfinjected Thomson Scattering)

Leonida A. Gizzi
INO-CNR and INFN, Pisa

~ Pisa, Bologna, Catania, Napoli

L.A.Gizzi, CN5, 8.7.2015

B



Indice

Introduzione
Scattering Thomson
Stato esperimento

Richieste

L.A.Gizzi, CN5, 8.7.2015

)



v NTeye

]

y-sources (LINAC based) - Scenario

T e
| R, WY

JAEA & AIST: NRF detection of
Pb enclosed in Fe shielding

-’ ;:L;‘ _ X
LLNL's T-REX: NRF detection of
Li behind Pb and Al shielding

=

~%
=
' 2to 20 MeV
1025 “atomic” \ “nuclear”
1 i | .
' R
2 \\ Duke’s HIGS: NRF spectroscopy
- 20 IR . 4 ). A - x
i | s and detection studies of Pu & U
1 £ | o e erece
x NE Synchrotron Light s ::Ziesf:: :m" lpmi:::m
a g 101 -5 | ete.
: . § -
‘E * *
s} p * . *
| ¢ 1/, The Extreme~Light ~Infrastructure
o European Project”,  ,*
10 keV 100 keV 1MeV 10 MeV
Photon Energy

L.A.Gizzi, CN5, 8.7.2015




“All-optical” approach

Use electrons from laser-plasma acceleration

Electron bunches from laser wakefield acceleration with self-injection:
» Use existing GeV scale, self-injection configuration;
« Tunable using colliding pulse configuration’
 Ultrashort bunch and ultrashort laser means ultrashort y-ray source;
« Bremsstrahlung source readily available?;
 Potential for very compact MeV source compared to RF based config.

Accelerating Counter-propagating,
Laser pulse Scattering
(self-injection) Gas-Jet Laser Pulse \
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Radiation emission >
Basic ingredients: a) relativistic electrons and
b) device to change their trajectory
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3) Emission in the direction of 8 3

INFN J.D.Jackson, Classical Electrodynamics, 3° Edition, 1998 HJ’_‘ J



THOMSON Scattering: relativistic case "

Scattering of electromagnetic radiation incident on a

relativistic particle of charge e and mass m:
(also referred to as Inverse Compton Scattering)

" Seatte” od rad:
Bunch h . \ o Thomson scattering geometry. The

scattered radiation is emitted along the
z axis, in a small cone of aperture 1/y,.

When ol = nt the backscattering geometry occurs giving:

i) Radiation with the highest energy E, _ ., = 4y ? E,, where E, is the energy of laser
photons;

ii) Best overlap of the electron beam and the pulse and

iii) Minimized spurious effects by the transverse ponderomotive forces of the laser.

L.A.Gizzi, CN5, 8.7.2015
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See also undulator and wiggler regimes of synchrotron radiation (use the magnetic
) field strength parameter, K)
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COMPARISON OF X/y-ray SOURCES

Rapid development of all-oprtical Thomson scattering sources
at major laser facilities

155003, 1 (2013).

* G. Sarri et al,, Phys. Rev. Lett.
113, 224801 (2014).

» C. Liu et al., Optics Letters 39,
4132 (2014).

* N. D. Powers et al., Nat.
Photonics 8, 28 (2013).

« K. Khrennikov et al., Physical
Review Letters 114, 1 (2015).

* A.Buck et al., Phys. Reuv. Lett.
110, 185006 (2013).
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« Esperimento di Thomson scattering basato su specifiche
laser Flame (LNF);

* Proposto nel 2012, approvato nel 2013;
« Unita Pisa, Napoli, Bologna, Catania;

* Prima parte (accelerazione a plasma) completata a LNF nel
2013;

« Dal 2014 attivita riorganizzata a Pisa (Laser ILIL-CNR).
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Thomson scattering layout
Use 2 laser pulses — one to drive laser-plasma acceleration with self-
injection and one for the Thomson scattering
LPA electrons Laser (main)
Y-rays
< oo e
. Gas-jet
Collision
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Laser-plasma acceleration
Parameter space fully explored. Accelerated bunch well characterized
Nitrogen 3-4 bar
-
Energy (MeV) ©
&
Energy up to 70 MeV (_E)
: o .
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LASER DRIVEN NEUTRAL ELECTRON-POSITRON BEAMS

Laser-accelerated electrons with the proper choice of converter
thickness yield a percentage of positrons close to 50%

electrons
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THOMSON SCATTERING: SYNCHRONIZATION h

Temporal (and spatial) overlapping of Thomson scattering pulse
and electron bunch must be controlled to optimize X-ray scattering

A X
ZR
&—— > Scattered

|deal case: head-on collision (180°)

L.A.Gizzi, CN5, 8.7.2015
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SYNCHRONIZATION: “plasma switch”

Temporal (and spatial) overlapping of Thomson scattering pulse
and electron bunch must be controlled to optimize X-ray scattering

Electron Scattering pulse
Main pulse Puneh (LPA)

L.A.Gizzi, CN5, 8.7.2015



SYNCHRONIZATION: “plasma switch”

3,510°
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Open issue: laser energy on the scattering puls
(linear Thomson Scattering)

N, xa,
=0.85,/1,A’, =0.2

Electron bunch
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Inside bubble
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Scattering pulse energy >200 mJ needed — currently 5mJ available
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INO-CNR (PI): Infrastructure developmen

LASER UPGRADE TO 200 TW AND NEW, SHIELDED TARGET AREA
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Richieste

 Sirichiede il prolungamento al 2016

« |'attivita da completare € prevalentemente di
carattere sperimentale e prevede |'utilizzo di
strumentazione gia disponibile.

 Si richiedono finanziamenti di missioni per un totale
di 10 ke (2.5 ke per unita) e consumo per un totale

di 7 ke (4 Pl, 1Na, 1Bo 1LNS), eventualmente
anche sotto dotazione.

L.A.Gizzi, CN5, 8.7.2015
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Summary

« Experimental set up (Pisa) completed,;

» Laser-plasma acceleration established,;

* Synchronization established within =100 fs
using “optical switch”;

» Laser upgrade in progress to reach >200mJ
on scattering pulse;

* Full parameters and dedicated set-up
available 2016.

L.A.Gizzi, CN5, 8.7.2015
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Y-RESIST - Richiesta di prolungamento al 2016

Leonida A. Gizzi (PI), Graziano Servizi(BO), Renato Fedele (Na), Salvo Tudisco
(LNS)

Abstract Con questo documento si intende illustrare la richiesta di un prolunga-
mento dell’esperimento y-RESIST per un ulteriore quarto anno per il solo com-
pletamento delle misure di scattering Thomson. Discuteremo 1’estrema attualita e la
rilevanza nel contesto internazionale della tematica oggetto di y-RESIST, lo stato at-
tuale dell’esperimento e le circostanze che hanno portato al ritardo sul programma.
Infine presenteremo le iniziative messe in atto per il completamento del programma
entro la fine del 2016

1 Contesto internazionale

L’esperimento y-RESIST ha come obiettivo la realizzazione di una sorgente Thom-
son di radiazione X/y basata su scattering (upshifting) di radiazione laser da elet-
troni relativistici prodotti attraverso accelerazione a plasma con autoiniezione. Si
punta quindi a realizzare una sorgente di radiazione y completamente ottica (all-
optical). Allo scopo, all’interno della collaborazione, sono stati sviluppati modelli
numerici particle in cell (Bologna) e modelli semi-analitici (Napoli) e sono stati in-
dividuati schemi di interazione radiazione-materia di interesse nucleare (LNS). E
quindi stato sviluppato (Pisa) uno schema sperimentale di accelerazione a plasma
con autoiniezione.

Nel 2012, anno di presentazione del Conceptual Design Report di y-RESIST
alla commissione V, gli studi sulle sorgenti Thomson all optical” erano nella fase
pionieristica e i grandi laboratori laser si preparavano a sviluppare programmi in
questa direzione. Requisito fondamentale per la realizzazione di esperimenti di
questa classe ¢ la disponibilita di laser ultraintensi di classe “multi-Joule”, in grado
cio¢ di generare impulsi laser ultracorti, di durata di poche decine di fs e di ener-
gia minima per impulso di 2-3 J. Infatti I’impulso laser viene utilizzato in parte per
accelerare elettroni con i plasmi, in parte per lo scattering nel punto di collisione.
L’energia minima necessaria per I’impulso laser di scattering puo essere ottenuta
dalla relazione che da il numero di fotoni Thomson prodotti nella collisione

che, a sua volta, dipende dall’intensita nel fuoco dell’impulso laser di scattering.
E chiaro quindi che quest’ultimo deve contenere sufficiente energia e deve essere

Leonida A. Gizzi
Istituto Nazionale di Ottica - CNR, and INFN, Pisa, Italy e-mail: la.gizzi @ino.it

Name of Second Author
Name, Address of Institute e-mail: name @email.address



2 Leonida A. Gizzi (PI), Graziano Servizi(BO), Renato Fedele (Na), Salvo Tudisco (LNS)

focalizzato su un’area confrontabile con la sezione del bunch nel punto di colli-
sione. In base a queste considerazioni si trova che le energie tipiche per 1’impulso
di scattering sono trai 100 mJ e 1 J. A questo si aggiunge 1’energia laser necessaria
per ’accelerazione a plasma, che nelle condizioni di autoiniezione & tipicamente
superiore a 1J.

Il laser FLAME ad LNF era nel 2012 uno dei pochi sistemi al mondo in grado di
offrire le specifiche richieste dall’l’esperimento y-RESIST. Dal 2012, altri laboratori
nel mondo hanno sviluppato sistemi laser della classe di FLAME o superiori e es-
perimenti basati su scattering Thomson all-optical sono attualmente in corso presso
molti dei maggiori laboratori laser, tra i quali il laser Astra del Rutherford Appleton
Laboratory (GB), il Laboratoire d’Optique Appliquee (FR), il laser Diocles presso
I’Universita del Nebraska (USA), il laser ATLAS presso il Max Planck Institute di
Garching (DE).

Nel lavoro pubblicato nel 2013 da Chen et al., [1], Thomson scattering con elet-
troni da 250 MeV di energia di cut-off ha prodotto fotoni con energia fino ad 1.2
MeV. Nel 2014, Sarri et al., [2] hanno accelerato elettroni ad energie fino a 600
MeV producendo radiazione Thomson fino a 18 MeV, I’energia piu alta ottenuta
attualmente con queste tecniche. Risultati simili sono stati pubblicati da Liu et al
[3] che hanno generato fotoni con energia superiore a 9MeV con elettroni di energia
di picco di 400 MeV. Nell’ottica delle applicazioni di queste sorgenti ¢ in fase di
sviluppo anche la possibilita di variare 1’energia dei fotoni variando I’energia degli
elettroni con tecniche differenti. Powers et al., [4] hanno ottenuto tunabilita degli
elettroni nel range da 50 MeV a 200 MeV modificando la densita del plasma di
accelerazione dimostrando cosi tunabilita della sorgente Thomson nella regione da
70 keV a circa 1 MeV. Khrennikov et al., [5] hanno invece dimostrato tunabilita
nella regione 5-42 keV usando una tecnica nota come shock-front injection [6] che
si basa sull’utilizzo di elevati gradienti di densita nel plasma come modellizzato da
Tomassini et al. [7].

2 Stato dell’esperimento

Il Conceptual Design Report (allegato) ¢ stato presentato alla commissione V nel
maggio 2012 e la sigla & stata aperta nel 2013. Nel programma erano previste le
seguenti attivita da sviluppare presso LNF utilizzando il Laser FLAME:

1) Self-injected beam optimization for reduced energy spread

2) First collisions at low laser energy using probe pulse as TS beam

3) Modification of FLAME target area for two beam collision at full laser energy

4) Collisions at full laser energy and > 100 MeV self-injected electron energy

La prima fase dell’esperimento prevedeva quindi lo sviluppo dell’accelerazione
a plasma con autoiniezione come illustrato in [8] e [9]. Questa attivita ¢ stata portata
avanti sperimentalmente con successo presso il laser FLAME come descritto in [10],
[11], [12], [13] e [14]. E stata quindi dimostrata la produzione di bunch di elettroni
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di energia compresa tra 80 MeV e 180 MeV, in accordo con i modelli numerici[15]
e con le specifiche del’esperimento y-RESIST.

Parallelamente, nel quadro delle collaborazioni internazionali, sono state effet-
tuate campagne di misure presso il laser ASTRA (GB) e presso il laboratorio
laser della Japan Atomic Energy Agency (JAEA) a Nara (JP). Le misure presso
il laser Astra hanno riguardato 1’accelerazione ad energie massime di 600 MeV
e la produzione di radiazione Y per la messa a punto di una nuova tecnica di
spettroscopia[16] e la generazione di fasci di positroni [17]. Queste misure hanno
portato recentemente alla pubblicazione di un lavoro su Nature Communications
[18].

La seconda fase ¢ stata avviata nel 2013 con un primo esperimento di colli-
sione elettroni-fotoni a bassa energia di fascio di scattering. Queste misure hanno
dimostrato la possibilita di monitorare efficacemente la sovrapposizione spaziale e
la sincronizzazione temporale dell’impulso contropropagante con il bunch di elet-
troni attraverso shadowgrafia ottica e I’oscuramento da plasma (plasma switch).
Quest’ultima tecnica si basa sulla misura pump-and-probe dell’energia laser trasmessa
da un bersaglio gassoso eccitato da un altro impulso laser contropropagante. Da
questo monitoraggio sono state ricavate informazioni sulla stabilita meccanica nel
passaggio aria vuoto ed ¢ stata quindi avviata la progettazione di un nuovo set up
della target area come previsto nella fase 3 dell’esperimento, in attesa di poter effet-
tuare nuove misure su FLAME nella seconda meta del 2014.

Nel periodo aprile-giugno 2014 ¢ stata condotto a Flame una campagna di misure
di accelerazione a plasma con autoiniezione promosso da una collaborazione inter-
nazionale comprendente gruppi dell’Universita di Strathclyde e di Desy che ha visto
la partecipazione della collaborazione y-RESIST per gli aspetti di diagnostica ottica
ed interferometrica. Tuttavia, problemi di funzionamento del laser FLAME hanno
pregiudicato il raggiungimento degli obiettivi della campagna di misure. A seguito
di questi eventi il laser FLAME ¢ stato sottoposto ad una fase di manutenzione ed
upgrade. La tempistica di questa fase e la disponibilita di FLAME per una nuova
campagna di misure risultava indeterminata.

Allo scopo di proseguire con ’attivita y-RESIST, ¢ stata realizzata una linea
Thomson anche presso il laboratorio ILIL (Pisa) dove & operativo un laser di classe
10 TW ed ¢ gia disponibile dal 2008 [19] una linea di accelerazione a plasma con
autoiniezione[20]. La linea Thomson di Pisa ¢ stata finalizzata alla messa a punto
del plasma switch in condizioni rilevanti per lo scattering Thomson, ovvero con
impulsi laser ultracorti e con risoluzione temporale inferiore al picosecondo. Sono
quindi state effettuate campagne di misura atte a caratterizzare questa tecnica in
funzione dei parametri laser, in modo da poterla utilizzare in qualsiasi condizione
sperimentale simile. Un grafico che mostra I’effetto “optical switch” visibile in
Figura I risultati sono attualmente in fase di pubblicazione.

La possibilita di effettuare misure di scattering con generazione di radiazione
Thomson presso ILIL ¢ stata limitata dalla disponibilita di energia laser. Infatti,
I’attuale impulsi ausiliario dell’ILIL utilizzato per lo scattering ¢ dimensionato per
interferometria ottica e I’energia dell’impulso ¢ di soli 2 mJ, inferiore quindi ai 100
m] tipici richiesti.
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Fig. 1 Apparato sperimentale per la sincronizzazione dell’impulso di scattering rispetto
all’impulso di accelerazione. Il grafico di destra mostra ’andamento dell’intensita della luce
trasmessa in funzione del ritardo relativo. Lo switch ottico visibile a circa 500 fs

A partire dal 2014 ¢ stato quindi anche avviato il progetto ELI-ILIL-PW che
prevede un significativo upgrade del sistema laser ILIL con la realizzazione di un
ulteriore stadio amplificazione e di una nuova sala sperimentale appositamente pro-
gettata per ospitare una nuova linea Thomson. L’upgrade ¢ in fase avanzata di real-
izzazione, con lo stadio di amplificazione laser attualmente in fase di allineamento
e la sala sperimentale in fase di costruzione.

3 Programma 2015-2016

Nell’anno in corso si prevede il completamento dell’amplificatore laser che nella
prima fase operera con una energia di pompa di 7 J. Si prevede poi il commis-
sioning del nuovo compressore ottico che consentira di raggiungere energie per im-
pulso dopo la compressione > 1.5 J. Con queste nuove specifiche sara possibile au-
mentare significativamente 1’energia nel fascio di scattering mantenendo 1’energia
per I’accelerazione a valori superiori a 1J. Sempre nell’anno in corso si prevede una
ulteriore campagna di misure di accelerazione per 1’ottimizzazione dell’iniezione
per ionizzazione [21] e per il controllo dell’energia.

Nel 2016 si prevede quindi di effettuare due campagne di misura dell’esperimenti
Y-RESIST con I’'upgrade ILIL-PW nel regime Thomson con le seguenti specifiche:

La prima campagna sara dedicata alla misura del flusso e della divergenza an-
golare della radiazione Thomson. La seconda sara invece dedicata alla misura dello
spettro della radiazione. Questa misura richiedera un funzionamento ripetitivo della
sorgente per 1’acquisizione dello spettro con tecniche di singolo fotone. Andra
quindi messa a punto la riproducibilita della sorgente. Dal punto di vista della rive-
lazione e della caratterizzazione della radiazione ¥, € gia disponibile un set completo
di sistemi per imaging e spettroscopia basati su sensori a scintillazione per la radi-
azione di energia superiore a 100 keV e su sensori CZT per energie fino a 100 keV.



Y-RESIST - Richiesta di prolungamento al 2016

Laser Specs Plasma acceleration laser Thomson Scattering Laser
Laser wavelength: 800 nm 400 nm

Laser polarization: lingar linear

Laser repetition rate: | 1 Hz 10 Hz
Energy/pulse 1.2] 200 m]

Pulse duration 40 fs 40 fs

ASE Contrast ratio: 1x107 2x10°
Pre-Pulse Contrast 10¢ 10¢

RMS Pulse Stability 0.8 % 0.8 %
Pointing Stability 2 yrad 2 prad
Electron bunch y-ray beam

Electron energy 50-100 MeV Photon energy 50-200 keV.
Bunch Divergence: 2 mrad N.of ph. per pulse: 108

Energy Spread: 20% N. of ph 10% BW: 107

Charge per pulse: 100 pC Spectral density: 102 ph/sec/ev

Fig. 2 Lista dei parametri per la configurazione dell’esperimento y-RESIST, aggiornata alla
disponibilita del sistema laser ILIL-PW per il 2016.

4 Richiesta finanziarie

Lattivita da completare ¢ prevalentemente di carattere sperimentale e prevede
’utilizzo di strumentazione gia disponibile. Si richiedono finanziamenti di missioni
per un totale di 10 ke (2.5 ke per unit) e consumo per un totale di 7 ke (4 PI, INa,
1Bo 1LNS).
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