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Une experience d'onde de sillage plasma

excitée par un faisceau de p*

avec pour but

d'accelérer des e vers de hautes energies (GeV-TeV)
pour la physique des particules: e/p*

1er pas: auto-modulation du faisceau de p*: STABLE!

P2\
(H &7
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*AWAKE = Advanced WAKefield Experiment e
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A ONDE DE SiLLAGE PLASMA AVVAIE
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ONDE DE SiLLAGE PLASMA & p* ATVAKE
N
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e-Witness p*-Driver )
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I"€|Cl1'|VIS1'|C L+§E_-} so & e- Bunch
o Co—=
= . y Laser Pulse

~1.6kJ

~6.4kJ

<*ILC-CLIC, faisceau de 0.5TeV avec 2x101%-
~112kJ

<>CERN-SPS, faisceau de 400GeV avec 10'1p
CERN-LHC, faisceau de 7TeV avec 10!p*

<>Un seuld faisceau du LHC pourrait produire un faisceau de ILC
Caldwell, Nat. Phys. 5, 363, (2009)

en un seul module PWFA!

<>Pas d’accélerateurs en étage ...

MAX-PLANCK-CE

<>Gradient moyen élevé! (>1GeV/m, 100’s m)
<>Onde de sillages par faisceau e*: Blue, PRL 90, 214801 (2003)
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e N
Le complexe d’accélérateurs au CERN 0

CMS Parameter PS SPS Opt

LHC North Area EO (GeV) 24 400 400
2008 (27 km)
10
LHCD N, (107) 13 | 105 30
TT40 41
SPS AE/E, (%) 0.05 | 0.03  0.03
T2 T8 \'
™
HiRadMat : ATLAS AE o, (cm) 20 12 12
= TT60
AD ey (MM-mrad) 2.4 3.6 3.6
Rp)
P i' East Area O-r.k (“m) 400 200 200
\ oS 1
p* (m) 1.6 S 5
X LINAG 2 «C
N LINAC 3 LEIR

2005 (78 m)

AVAKE— Aire d'expérience

<Faisceau du SPS: haute énergie, petite o.*, longue fonction *
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Le complexe d’accélérateurs au CERN 0

CMS Parameter PS SPS Opt

LHC North Area EO (GeV) 24 400 400
2008 (27 km)
10
LHCb N, (107°) 13 10.5 30
TT40 TT41
SPS AE/E, (%) 0.05 | 0.03 0.03
T I8 \
T
HiRadMat : ATLAS AE o, (cm) 20 12 12
= TT60
AD ey (MM-mrad) 2.4 3.6 3.6
™
z et Aren o (um) 400 200 200
\ = =
B* (m) 1.6 ) )
| ¢ LINAC 2 <7
x
o,=12cm!!

AVAKE— Aire d'expérience

<Faisceau du SPS: haute énergie, petite o.*, longue fonction *
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© P. Muggli




Ve FAISCEAUX de PROTONS AU CERN @

Max-Planck-Institut fiir Physik
(Werner-Heisenberg-Institut)

Le complexe d’accélérateurs au CERN
CMS

er~02, kpeoz~1

— — elativisti
Ape=2TTCl 0, =2TTC/(N €%/egM,, )" e istie

proton
0,=12cm~A,, — n,~8x101%cm-3 et

—Eg=mcw,/e=2xmc?/eh,, ~27MV/m

P. Muggli, SPF-JA 10/05/2017
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Le complexe d’accélérateurs au CERN o

CMS

Parameter

Loi d’echelle
Moe~0,, KpeO,~1 e N
}\’pe=2TrC/(Dpe=2TrC/(neez/some)1/2 . = ;ﬁloc‘lr:::mhc

OZ=1 2Cm~}\‘pe — ne~8x1 O10cm-3 T bunch
—Eg=mcw,/e=2xmc?/eh,, ~27MV/m

KRR+~

—>N,e~0,=200um, Kk, -0~1, n~7x10"cm-3

f -
ATV —E\5~ 2 oGV/m, f".~237GHz
—0,~12cm avec periode A,.~1.2mm!!
—Utilise “seeded self-modulation” (SSM)
(auto-modulation declenchée (AMD))

MAX_PLAN ESELLSCHAFT
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AWAKE

iroy AUTO-MODULATION DECLENCHEE (SSM)
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Kumar et al., PRL 104, 255003 (2010)
Pukhov et al., PRL 107, 145003 (2011)
Schroeder et al., PRL 107, 145002 (2011)

<>La composante transverse de I'onde de sillage déclenchée module la densité
du faisceau “Mpe<<O,¢

<>Le champs longitudinal atteint une grande amplitude

par éxcitation résonante N/
J. Vieira et al., Phys. Plasmas 19, 063105 (2012) i
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AUTO—M@DULAT»ON DECLENCHEE (SSM)
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Premiére expériences: 2016-7 \{ "

\_/
Rb vapor, 10m \
1-10x10'4cm-3 %‘} T Dump
vt =

No Plasma Plasma No Plasma Plasma

y Core + Hal g _‘_:.‘1::,:._ Core + Hal
o . » -
—'5< — A

Ecran 1 Ecran 2

=
=

p*

<>Déclenchement par front d’'ionisation

MAX-PLANCK-CESELLSCHAFT

P. Muggli, SPF-JA 10/05/2017
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— 1ére expériences: 2016-7 cér)
I AREAR ‘

\ 4
‘ - o —_— .

S
¥ SPS

SOREERREE S S R e P ™
| 0 meters

d Propagation direction ;

Long beam: h +
0z~100 Ap \: o*

<>Courte impulsion laser crée le plasma et déclenche la modulation

$-0,~12cm >> A ~1.2mm (n,~7x10'*cm=) — Seeded self-modulation (SSM)*
0y aser~30UM<<A,, — bon declencheur

MAX-PLANCK-CESELLSCHAFT
© P. Muggli *Kumar, PhyS Rev. Lett. 104, 255003 (2010) P. Muggli, SPF-JA 10/05/2017
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EXPERIENCE AWAKE @ CERN

1¢re expériences: 2016-7

0z~100 XAp

Long beam: | |

SOREERREE S e R e P T
| 0 meters

d Propagation direction ]

<-L'onde de sillage croit...

© P. Muggli
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1¢re expériences: 2016-7 CE/RW

Rb vapor, 10m
1-10x10%cm-3

Propagation direction

Long beam: ‘

S -

0z~100 Ap
— <-Le long (0,~12cm ) faisceau de p*
Defocusing bunching | auto-module avec une période
regions | [T @R Ape~1.2mm (n~7x10%cm3)

Tl - < ~100A,, par o,

52 1S

B na

°(-) 106 T | 31.;3 10"
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1¢re expériences: 2016-7

15t but de AWAKE (2016-17):
Demontrer et étudier
I'auto-modulation declenchee (SSM)
d'un long faisceau p* dans un plasma de haute
densite

pEh t
I!!!!ﬁuEJu

i&ﬂ

oz 0.4 0.6 08 10 1.2
z (mm)

CK-C LSCHAFT
0/05/201 7




bapse EXPERIENCE AWAKE @ CERN @

Max—Planck—Iir:;?;:ILns‘il‘luf' hysi
5 ;. ERN
Y — 1ere experiences: 2016-7 C\/W!

15t but de AWAKE (2016-17):
Démontrer et étudier
I'auto-modulation declenchee (SSM)

d'un long faisceau p* dans un plasma de haute
densite

| 1818l l Y
Trois observables sur le faisceau de p* il I if I ,’ | ‘! l“"
<~ Défocalisation . 11 J ', | f .',,’,,,,_‘;5 Iy i1 4 o2
<-Modulation a A (f,.) (OTR) N I it M
<> Emission de radiation de transition hR
coherente (CTR) a A (foe) SSM l!!!"t | I
0 02 0:‘“0? J08u éo"tz

z (mm]

rrrrr T i o N | S —

PLANCK-C JSELLSCHAFT
0/05/2017
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DIAGNOSTIQUES DE SSM
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i % B DECLENCHEMENT >
— (&

- 55 M— -

Rb vapor, 10m
1-10x10"4cm-3

Streak camera Images

g No Plasma

> \\}
E Ng,=3.7x1014cm3 . (Qf
2|/ @ N=3x10"p* N
: GEJ :‘_ Ong164GH &\Q
- - — mod Z .

— 'Q?
Q(
K. Rieger, MPP

MAX-PLANCK-CESELLSCHAFT
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(&
-5 )
Cioeotem: R

Streak camera Images

No Plasma Plasma, Slow

vapor

Ng,=3.7x1014cm3 . (Qf
N=3x10"p* o
Long -\(\
f ~164GHz .
o ' Q}>&
Q(

K. Rieger, MPP

laser pulse
p

Time

MAX-PLANCK-CESELLSCHAFT
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S

Y

7%
Rb vapor, 10m A—
1-10x10"4cm-3 Dump
_ Streak camera Images
S No Plasma Plasma, Slow Plasma, Fast
S = R 2 3 O
’ »
v © Nr,=3.7x1014cm3 Q°
E Q. N
SI o = N=3x10"p* \
5 GEJ Z Long -\{\
= = froa~164GHz | &
= = £ O\
E @ (Q;
': o Q
K. Rieger, MPP

<-Ajustement en temps a I'échelle de la ps
<Effet commence avec I'impulsion laser— déclenchement!

<~Modulation de densite visible ~ps-scale
© P. Muggli P. Muggli, SPF-JA 10/05/2017
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CERN\

{ SPS
' 4
_ Streak camera Images
é No Seed Seed ~ 1/2 Seed ~ 1/4
S D . 0 \
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3 Nro=2.2x10"cm3 &Q»
2|/ = o N=3x10""p* N
& = Short &
ke = .
— '\\&
= Q
3 <{§
p+
Défocalisés
<-Différentes positions de déclenchement par 'AM ==
<-Effets plus fort avec déclenchement a V4 qu'a %% "&“ j

MAX-PLANCK-CESELLSCHAFT
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~ ECHANTILLONAGE DE L'ONDE/ACCELERATION 11,1~

Max-Planck-Institut fiir Physik S. Doebert, , K. Pepltone CERN

(Werner-| Heisenberg-Institut] )

G. Burt, CI

F. Keeble, UCL
e spectro

L

Rb vapor, 10m . v,
1-10x10%cm3 i% !; F

Injection experiments: 2017: o, >A

external e injection
laser pulse

pe

E,=15MeV
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~ o
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< Accélérer des e- au GeV avec un otou/Petrenke Mel e B
gradient ~GeV/m and AE/E limité = ST

© P. Muggli P. Muggll SPF J/—\ 10/05/2017
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. S. Doebert, , K. Pepitone, CERN

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Rb vapor, 10m
1-10x10"4cm3

2"d but de AWAKE (2018):
Injection externe d'e- (~15MeV)
dans I'onde de sillage
et atteindre
~GeV de gain avec AE/E fini

- Lz
ﬂ ::j lllllllllllllll J Yiglirg lllll 0.011

0200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 ,} 2\

Lotov/Petrenko

<> Accélérer des e au GeV avec
gradlent ~GeV/m and AE/E limité

WSELLSCHAFT
ggggg P. Muggli, SPF—JA 10/05/2017




& EXPERIENCE RUN It AR

Max Pl kInutI Pl sik rfgun
I o-20veve T c\E/RW
| 1l | e” spectrometer >~
Ionizing HB“”E&U 10*GeV
Final Laser M! bl

Focus Pulse

Plasma
m

Plasma

p* dump

/ €——>  OTR/CTR€

SM " Laser . .
Y seeding Diagnostics

pulse
generator N Lopes o € >
TECNICO B KA
[%{ b PL, ﬂf@ LISBOA o, Grillk i e
o[’ . Grulke '
A Imperial College MocPlanochstit =1 /

OTR/CTR, 2-screen

Acceleration Diagnostics

p* from SPS Discharge/Helicon

J London fiir Plasmaphysik helicon antenna
h P watel'-cim'ed
— ST field coils

<> lonization d’'un vapeur d’alkalin (Rb), plasma de 3-4m pour déclenchement NECESSAIRE!
<- Plasma ~10m décharge ou helicon pour accélération seulement (extensible a 100’s m)
<Injecter e en impulsion courte (0,<<A), qualité: AE/E, ¢ => beam loading and blow-out

<-Saut de densité plasma pour maintenir les champs hauts

© P. Muggli ¢2021'L33, RUN " “\\rl'l-\\':lw:;.‘wil.l..w:uw-r




% RESUME ATVAKE
<> Le but de AWAKE aims est d’'atteindre un gradient ~1GeV/m en C\ER/;W
utilisant 'auto-modulation déclenchée (SSM) d’un long faisceau de p*
dans un plasma dense (0,>>A,.) => e acceleration \y
, : : . .fe °° A\
<> Résultats importants et interessants (SSM): ?ré\‘m\“ ‘é b'\en’f"" '

<> Observé SSM (defocalisation, y-faisceaux)

< Demontré le déclenchement: SSM p.na\"

< Structure temporelle des u-faisceaux (trés) stable + aux variations du
faisceau p*: essentiel pour l'injection et I'accélération d'e-, PAS d’instabilité

<> Pas de déclenchement => SMI or hose instability
¥ frnod~Tro~pe
<> Beaucoup de résultats pas presentés!!!!
<> SSM et demo d’accélération d’e: 2017-18
<> Run II: (2021-): deux plasmas, qualité du faisceau d’e: AE/E, ¢

<> Application de I'accélération d’e- par onde de sillage excitée par in faisecau

+l T T - +
de p*: collisions e’/p
E. Gschwendtner et al., Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. A 829, 76 (2016). J—

mod

E. Oz et al., Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. A 829, 321 (2016). N\
E. Oz et al., Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. A 740(11), 197 (2014). .’\[ﬂ}t;‘s‘;{f'? ‘|
A. Caldwell and M. Wing, Eur. Phys. J. C 76 (2016) 463. *‘\Iﬁ/
A. Caldwell et al., Nucl. Instrum. A 829 (2016) 3 L oS ELLECHT

P. Muggli et al., arXiv:1708.01087 (2017)
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