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  possible	
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In the Universe  
…… 

One give birth to two  
Two give birth to three 

and  
Three give birth to everything …… 

See	
  W.	
  Lu’s	
  talk	
  at	
  2014	
  ATFII	
  upgrade	
  workshop	
  
Future	
  Perspec+ves	
  on	
  Ultrafast	
  CO2	
  Laser	
  Driven	
  LWFA	
  and	
  LPI 



In the Universe of “Laser and Plasma Acceleration” 
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The	
  Menu	
  
	
  
•  “	
  A	
  Physics	
  Simulator”	
  	
  
	
  from	
  “LWFA”	
  to	
  “RPA”	
  to	
  “SWA”	
  to	
  ……	
  

	
  
•  	
  “A	
  Super	
  Brightness	
  Booster”	
  
	
   	
  Plasma	
  Cathode:	
  ioniza+on	
  injec+on	
  in	
  PWFA	
  
	
  and	
  two	
  color	
  LWFA,	
  and	
  others	
  ……	
  
	
  

•  	
  A	
  Prac+cal	
  High	
  Quality	
  Accelerator	
  Tech	
  
	
  External	
  Injec+on	
  for	
  Mul+-­‐GeV	
  Accelera+on,	
  
	
  Self	
  and	
  Channel	
  Guiding,	
  Plasma	
  Beam	
  Op+cs……	
  
	
  	
  

See	
  W.	
  Lu’s	
  talk	
  at	
  2014	
  ATFII	
  upgrade	
  workshop	
  
Future	
  Perspec+ves	
  on	
  Ultrafast	
  CO2	
  Laser	
  Driven	
  LWFA	
  and	
  LPI 



Ioniza+on	
  based	
  Injec+on:	
  A	
  simple	
  picture	
  
	
  

easier	
  trapping	
  for	
  electrons	
  born	
  inside	
  the	
  wake 



Early	
  hints	
  using	
  two	
  crossing	
  laser	
  pulses	
   

1D	
  simulaCon	
  
+1D	
  analysis 



Ioniza+on	
  injec+on	
  in	
  beam	
  driven	
  wake:	
  
	
  

	
  experiment	
  +	
  quasi-­‐3D	
  PIC	
  simula+on	
  +	
  	
  1D	
  threshold 



Ioniza+on	
  injec+on	
  in	
  single	
  laser	
  pulse	
  driven	
  wake:	
  
	
  experiments	
  +	
  2D/3D	
  PIC	
  simula+on	
  +	
  3D	
  threshold 

also	
  seeing	
  some	
  evidence	
  in	
  T.	
  P.	
  Rowlands-­‐Rees	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  Lea.	
  100,	
  105005	
  (2008) 

3D	
  injec+on	
  threshold	
  derived	
  in	
  	
  W.	
  Lu	
  Ph.D	
  disserta+on	
  	
  (2006) 



Different	
  Scenarios	
  	
  
•  Beam	
  Driven	
  Wake+	
  Beam	
  or	
  Wake	
  field	
  ioniza+on	
  
Ø  	
  E.	
  Oz	
  et	
  al.,	
  PRL	
  2007	
  (exp+sim+1D	
  theory)	
  
Ø  A.	
  Mar+nez	
  	
  et	
  al.,	
  PRL	
  111,	
  245003	
  (2013)	
  	
  (3D	
  sim)	
  
	
  
•  Laser	
  Driven	
  Wake	
  +	
  Laser	
  ioniza+on	
  
Single	
  pulse:	
  
Ø  	
  A.	
  Pak	
  et	
  al.,	
  PRL	
  2010	
  (exp+3D	
  theory+sim)	
  ,	
  C.	
  McGuffey	
  et	
  al.,	
  PRL	
  2010	
  (exp+2D	
  sim)	
  
Ø  C.	
  Clayton	
  et	
  al.,	
  PRL	
  2010	
  (exp)	
  
Ø  B.	
  Pollock	
  et	
  al.,	
  PRL	
  2011	
  (exp),	
  J.S.	
  Liu	
  et	
  al.,	
  PRL	
  2011	
  (exp)	
  
Mul+ple	
  pulses:	
  	
  
Ø  Intense	
  transverse	
  colliding	
  pulses:	
  M.	
  Chen	
  et	
  al.,	
  AIP	
  2012	
  (sim)	
  	
  
Two	
  color	
  schemes:	
  
	
  Yu	
  et	
  al.,	
  SPIE	
  Conf.	
  Proc.	
  (2013)	
  1D, PRL	
  2014	
  (2D)	
  	
  collinear	
  injec+on	
  
Xu	
  et	
  al.,	
  PRSTAB,	
  2014	
  	
  	
  collinear	
  and	
  transverse	
  colliding	
  injec+on	
                    	
  
Y.	
  Wan	
  et	
  al.,	
  arXiv:1509.09091	
  	
  colliding	
  injec+on	
  
	
  
•  Beam	
  Driven	
  Wake	
  +	
  Laser	
  ioniza+on	
  
Collinear	
  injec+on:	
  	
  
B.	
  Hidding	
  et	
  al.,	
  PRL	
  2012	
  and	
  LPAW	
  11;	
  	
  Lu	
  et	
  al.,	
  LPAW11	
  (sim)	
  
Transverse	
  colliding	
  pulses	
  injec+on:	
  
	
  	
  F.	
  Li	
  et	
  al.,	
  PRL	
  2013	
  (sim)	
  
Collinear	
  colliding	
  injec+on:	
  
Y.	
  Wan	
  et	
  al.,	
  arXiv:1509.09091	
  
	
  



The	
  Key	
  Physics:	
  
Transverse	
  and	
  Longitudinal	
  Phase	
  Mixing	
  

Transverse Phase Mixing Longitudinal Phase Mixing

	
  X.L.	
  Xu	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  Lea.	
  112,	
  035003	
  2014	
  

The	
  phase	
  space	
  evolu+on	
  determines	
  the	
  beam	
  quality: 
emiaance	
  ,energy	
  spread	
   



Theore+cal	
  Model	
  for	
  Phase	
  Space	
  Dynamics	
  of	
  Mixing	
  	
  
	
  	
  	
                                                                                      

The	
  	
  model	
  can	
  	
  explain	
  quan+ta+vely	
  	
  the	
  induced	
  emiaance	
  
dynamics,	
  such	
  as	
  the	
  	
  ini+al	
  anomalous	
  growth,	
  oscilla+on,	
  decay	
  
and	
  satura+on.	
  	
  

	
  X.L.	
  Xu	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  Lea.	
  112,	
  035003	
  2014	
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Ioniza+on	
  Injec+on	
  by	
  Transverse	
  Colliding	
  Pulses	
  in	
  PWFA	
  
F.	
  Li	
  et	
  al.,	
  PRL	
  111,015003	
  (2013)	
  

Key	
  factors:	
  
	
  
•  Laser	
  polarizaCon	
  (	
  z,	
  beam	
  path)	
  
Ø  	
  reducing	
  thermal	
  emiRance	
  

•  Laser	
  intensity	
  (	
  weak)	
  
Ø  	
  nearly	
  no	
  perturbaCon	
  of	
  wake	
  
Ø No	
  random	
  heaCng	
  by	
  colliding	
  pulses	
  	
  

•  Very	
  short	
  overlapping	
  Cme	
  	
  
Ø Much	
  less	
  phase	
  mixing	
  

As	
  a	
  result,	
  it	
  could	
  lead	
  to	
  very	
  good	
  beams	
  through	
  op+miza+on:	
  
	
  
Ø  Low	
  normalized	
  emiaances	
  	
  (~1-­‐10	
  nm)	
  

Ø  High	
  current,	
  short	
  pulse	
  (~.1-­‐1kA,	
  ~fs,	
  few	
  pC)	
  

Ø  Low	
  energy	
  spread	
  (~1-­‐10keV	
  for	
  slice,	
  ~.1%	
  level	
  for	
  total)	
  
	
  





Two	
  color: collinear	
  injecCon	
   

Yu	
  et	
  al.,	
  PRL	
  112,	
  125001	
  2014	
  (co-­‐linear	
  two	
  color)	
  	
  

Xu	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  STAB	
  17,061301	
  2014	
  (co-­‐linear	
  and	
  transverse	
  colliding	
  two	
  color)	
  	
  
 

17	
  TW	
  	
  350fs	
  CO2	
  laser,	
  Gas:	
  O2,  4pC	
  of	
  injected	
  charge	
  (based	
  on	
  2D	
  es+ma+on)	
  
	
   



Two	
  color:	
  Transverse	
  Colliding	
  injec+on	
  

Key	
  factors:	
  
	
  
•  Long	
  wavelength	
  CO2	
  Laser	
  driven	
  wakes	
  	
  
Ø  	
  large	
  ponderomoCve	
  force	
  at	
  low	
  intensity	
  

•  Short	
  wavelength	
  injec+on	
  Laser	
  	
  
Ø  	
  low	
  ponderomoCve	
  force	
  at	
  high	
  intensity	
  
Ø  weak	
  	
  perturbaCon	
  to	
  the	
  wake	
  
Ø  weak	
  random	
  heaCng	
  by	
  colliding	
  pulses	
  	
  

•  Very	
  short	
  overlapping	
  (injec+on)	
  +me	
  	
  
Ø  much	
  less	
  phase	
  mixing	
  
Ø  	
  low	
  slice	
  energy	
  spread	
  (~30keV)	
  

Xu	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  STAB	
  17,061301	
  2014	
  (co-­‐linear	
  and	
  transverse	
  colliding	
  two	
  color)	
  	
  

17TW	
  350fs	
  CO2, 2pC	
  of	
  charge 



Colliding	
  ioniza+on	
  injec+on	
  

Very	
  low	
  emiaance:   3nm	
  
Low	
  slice	
  energy	
  spread:	
  	
  30keV	
  
Rela+vely	
  lower	
  charge:  0.4pC	
  (4.5fs)	
   Y.	
  Wan	
  et	
  al.,	
  arXiv:1509.09091	
  

	
  

Making	
  the	
  Injec+on	
  +me	
  almost	
  the	
  same:  



Summary 

•   ATFII	
  will	
  be	
  an	
  unique	
  place	
  for	
  many	
  
interesCng	
  new	
  research	
  on	
  plasma	
  based	
  
acceleraCon	
  

•  	
  many	
  ionizaCon	
  based	
  injecCon	
  methods	
  for	
  
generaCng	
  high	
  quality	
  electron	
  beams	
  can	
  be	
  
tested	
  by	
  using	
  the	
  Linac	
  and	
  the	
  CO2	
  laser	
  at	
  
ATFII 


