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WG5	
  organiza:on	
  

Purpose	
  engage	
  the	
  PWFA	
  community,	
  in	
  par:cular	
  facility	
  leaders	
  as	
  points	
  of	
  contact	
  

Possible	
  applica:on	
  to:	
  
 e-­‐/e+	
  collider	
  	
  
 e-­‐/e-­‐	
  collider	
  	
  
 γ/γ	
  collider	
  
 e-­‐/p+	
  collider	
  
 µ-­‐collider?	
  

Note:	
  do	
  not	
  directly	
  address	
  e+	
  accelera:on	
  (WG8)	
  



PWFA FOR e-/e+ COLLIDER"

Presented	
  at	
  ANAR	
  2017	
  WG	
  Summary	
  by	
  M.J.	
  Hogan	
  



Adli	
  et	
  al.,	
  arXiv:1308.1145v2	
  



Plasma	
  parameters:	
  
Lp=3.3m	
  
Gpeak=7.6GeV/m	
  
∆E=25GeV/stage	
  

µs	
  spacing	
  for	
  plasma	
  and	
  
drive	
  beam	
  linac	
  

Adli	
  et	
  al.,	
  arXiv:1308.1145v2	
  

Mega	
  Table	
  



L = f
Ne · Np

4πσx · σy

≈ 5 · 1028cm−2s−1

simula:on	
  of	
  exis:ng	
  LHC	
  
bunch	
  in	
  plasma	
  with	
  trailing	
  
electrons	
  …	
  

A.	
  Caldwell,	
  K.	
  V.	
  Lotov,	
  Phys.	
  Plasmas	
  18,	
  13101	
  (2011)	
  

6	
  

p+-DRIVEN PWFA FOR e-/p+ COLLIDER"

Plasma	
  

A.	
  Caldwell	
  and	
  M.	
  Wing,	
  Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C	
  76	
  (2016)	
  463	
  



Parameters:	
  
7	
  TeV	
  LHC	
  p+	
  bunch	
  -­‐>	
  3	
  TeV	
  e-­‐	
  bunch	
  (p+-­‐PWFA)	
  
CM	
  Energy:	
  9	
  TeV	
  (30	
  :mes	
  greater	
  than	
  HERA)	
  
Integrated	
  luminosity:	
  10–100	
  pb−1	
  

Physics	
  case:	
  
Parton	
  momentum	
  frac:ons,	
  x,	
  down	
  to	
  about	
  10−8	
  
are	
  accessible	
  for	
  photon	
  virtuali:es,	
  Q2,	
  of	
  1	
  GeV2.	
  
The	
  energy	
  dependence	
  of	
  hadronic	
  cross	
  sec:ons	
  
at	
  high	
  energies,	
  such	
  as	
  the	
  total	
  photon–proton	
  
cross	
  sec:on,	
  which	
  has	
  synergy	
  with	
  cosmic-­‐ray	
  
physics,	
  can	
  be	
  measured	
  and	
  QCD	
  and	
  the	
  
structure	
  of	
  maser	
  beser	
  understood	
  in	
  a	
  region	
  
where	
  the	
  effects	
  are	
  completely	
  unknown.	
  
Searches	
  at	
  high	
  Q2	
  for	
  physics	
  beyond	
  the	
  
Standard	
  Model	
  will	
  be	
  possible,	
  in	
  par:cular	
  the	
  
significantly	
  increased	
  sensi:vity	
  to	
  the	
  produc:on	
  
of	
  leptoquarks.	
  

A.	
  Caldwell,	
  M.	
  Wing,	
  Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C	
  (2016)	
  76:463	
  

Workshops	
  to	
  build	
  physics	
  case	
  with	
  par:cle	
  
physics	
  community:	
   	
  Munich,	
  June	
  2017	
  

	
   	
   	
   	
   	
  2018	
  Workshop	
  planned	
  



e-­‐/p+	
  collider:	
  

• No	
  need	
  for	
  e+	
  accelera:on	
  
• Larger	
  beam	
  size	
  at	
  collision	
  point,	
  larger	
  
emisance	
  beam	
  

• Efficiency	
  not	
  important	
  …	
  

• High	
  energy	
  (3TeV)	
  
• No	
  staging	
  but	
  very	
  long	
  plasma	
  

• Large	
  average	
  gradient/low	
  plasma	
  density	
  
(~1015cm-­‐3),	
  larger	
  sizes	
  and	
  :mes	
  

• Mul:-­‐bunch,	
  SSM	
  

e-­‐/e+	
  collider:	
  

• e+	
  accelera:on	
  
• Very	
  low	
  emisance	
  Invisible	
  text	
  

• Invisible	
  text	
  
• Efficiency	
  very	
  important	
  …	
  

• Very	
  high	
  energy	
  (>3TeV)	
  
• Staging	
  
• Large	
  peak	
  gradient/high	
  plasma	
  density	
  
(1016cm-­‐3),	
  small	
  sizes	
  and	
  :mes	
  

• Single	
  bunch/forced	
  regime	
  

Applica:ons:	
  

Color	
  scheme:	
  
Good,	
  done,	
  easy,	
  low	
  priority	
  
No	
  so	
  good,	
  not	
  done,	
  challenging	
  but	
  doable,	
  urgent	
  but	
  not	
  too	
  much	
  
Serious	
  challenge,	
  facility	
  not	
  available,	
  urgent	
  	
  
Note!	
  



Goals:	
  
Determine	
  what	
  are	
  the	
  (scien:fic)	
  topics	
  to	
  be	
  addressed	
  
Determine	
  their	
  state	
  of	
  advancement	
  (achieved,	
  to	
  be	
  achieved	
  in	
  …,	
  challenge)	
  
Determine	
  priori:es	
  
Determine	
  :mescales	
  
Iden:fy	
  facili:es	
  that	
  are	
  available	
  
Iden:fy	
  (addi:onal)	
  facili:es	
  that	
  are	
  needed	
  for	
  topics	
  not	
  covered	
  

Determine	
  where	
  we	
  are	
  in	
  terms	
  of	
  proposing	
  a	
  design.	
  Are	
  we?	
  
Determine	
  R&D	
  needed,	
  with	
  priori:es	
  

Determine	
  parameters	
  for	
  which	
  a	
  PWFA-­‐based	
  collider	
  design	
  is	
  beser	
  than	
  a	
  conven:onal	
  
design	
  (high	
  energy?)	
  

Fill	
  mega-­‐table	
  
Star:ng	
  the	
  wri:ng	
  of	
  document	
  for	
  ESG	
  2018	
  

Long	
  term	
  goal:	
  
Beser	
  understand	
  collider	
  designs	
  (op:miza:on	
  and	
  compromise)	
  
Take	
  advantage	
  of	
  the	
  large	
  overlap	
  with	
  the	
  “conven:onal”	
  accelerator	
  community	
  
Design	
  collider	
  around	
  the	
  plasma	
  



PWFA	
  issues,	
  single	
  stage	
  (physics,	
  talk	
  by	
  M.	
  Hogan):	
  
Emisance	
  preserva:on,	
  so	
  far:	
  µm-­‐level,	
  need	
  nm-­‐level,	
  need	
  single-­‐shot	
  diagnos:c	
  
Beam-­‐beam	
  efficiency	
  
∆E/E,	
  Beam	
  Loading	
  	
  
External	
  injec:on	
  

Issues	
  with	
  collider	
  parameters:	
  
Hosing/BBU:	
  µm-­‐level	
  transverse	
  mo:on	
  with	
  µm-­‐size	
  bunch	
  (talk	
  by	
  T.	
  Mehrling)	
  
Staging:	
  concepts	
  exist	
  …	
  	
  (talk	
  by	
  E.	
  Adli)	
  
Spin	
  polariza:on	
  preserva:on	
  (talk	
  by	
  J.	
  Vieira)	
  
Ion	
  mo:on	
  
Plasma	
  with	
  MW	
  beam	
  power	
  
Plasma	
  parameters	
  (density	
  uniformity,	
  etc.,	
  talk	
  by	
  N.	
  Lopes)	
  
Plasma	
  ramp	
  tailoring	
  for	
  emisance	
  preserva:on	
  with	
  ∆E/E~%	
  
Plasmas	
  with	
  collider	
  bunches	
  (ioniza:on,	
  etc.)	
  
Plasma	
  op:cs?	
  

Drive	
  beam:	
  CLIC-­‐like	
  (talk	
  by	
  D.	
  Schulte)	
  
Witness	
  bunch	
  source	
  (e-­‐),	
  damping	
  ring?	
  Plasma	
  (talk	
  by	
  B.	
  Hidding)?	
  

Achievements:	
  
Large	
  accelera:ng	
  gradient:	
  >50GeV/m	
  
Large	
  energy	
  gain:	
  42GeV	
  
Accelera:on	
  of	
  witness	
  bunch,	
  finite	
  energy	
  spread	
  
Energy	
  transfer	
  efficiency	
  
Beam	
  loading	
  



FACET-­‐II	
  (SLAC) 	
   	
   	
   	
  PWFA,	
  High	
  Intensity	
  e-­‐	
  &	
  e+	
  beam	
  driven	
  experiments	
  
FF>>	
  (DESY) 	
   	
   	
   	
   	
  High	
  average	
  power	
  PWFA	
  and	
  LWFA	
  ,	
  FEL	
  
SPARC_LAB	
  (INFN) 	
   	
   	
   	
  PWFA	
  and	
  LWFA	
  ,	
  FEL	
  
EuPRAXIA@SPARC_LAB 	
  (INFN)	
   	
  PWFA	
  and	
  LWFA	
  ,	
  FEL	
  
AWAKE	
  (CERN) 	
   	
   	
   	
  Electron	
  accelera:on	
  on	
  p+-­‐driven	
  wakes	
  
CLEAR	
  (CERN) 	
   	
   	
   	
   	
  Instrumenta:on,	
  irradia:on,	
  AA	
  technology	
  
MAX	
  IV	
  (MAX	
  IV	
  ) 	
   	
   	
   	
  PWFA,	
  So|	
  X-­‐FELs	
  
CLARA	
  (Daresbury	
  Laboratory) 	
  PWFA,	
  FEL	
  test	
  facility	
  

e-­‐-­‐beam	
  facili:es	
  are	
  few	
  and	
  at	
  “na:onal	
  laboratories”	
  
PWFA	
  may	
  not	
  be	
  main	
  focus	
  (Dielectrics,	
  LWFA	
  injector,	
  …)	
  
HEP	
  applica:ons	
  may	
  not	
  be	
  the	
  main	
  focus	
  
FEL	
  s:ll	
  seems	
  to	
  be	
  a	
  main	
  topic	
  (reach	
  and	
  applica:ons/impact)	
  
Only	
  one	
  facility	
  provides	
  e+	
  bunch	
  (not	
  discussed,	
  WG8)	
  

No	
  facility	
  offers	
  collider-­‐like	
  W-­‐bunches	
  

EuPraxia:	
  seems	
  to	
  be	
  more	
  oriented	
  towards	
  LWFA,	
  though	
  PWFA	
  is	
  an	
  op:on	
  

Facili:es	
  and	
  stated	
  main	
  goals	
  

Talk	
  by	
  M.	
  Hogan	
  



Do	
  (current)	
  facili:es	
  address	
  PWFA	
  issues?	
  

PWFA	
  related	
  issues	
  are	
  addressed	
  in	
  experiments	
  
Collider-­‐related	
  issues	
  need	
  collider	
  beam	
  parameters	
  for	
  experiments	
  
Issues	
  must	
  be	
  addressed	
  in	
  theory	
  and	
  simula:ons	
  whenever	
  possible	
  



Only	
  four	
  facili:es	
  operate	
  at	
  high	
  energy,	
  >1GeV,	
  energy	
  gain	
  >1GeV	
  
Only	
  three	
  of	
  them	
  operate	
  with	
  external	
  injec:on	
  
Other	
  facili:es	
  are	
  key	
  to	
  test	
  other	
  issues	
  

Facili:es	
  bunch	
  parameters	
  



Plasma	
  Sources	
  

Plasma	
  sources	
  for	
  single	
  event	
  ~10-­‐20GeV	
  energy	
  gain	
  over	
  m-­‐scale	
  exist	
  
Plasma	
  tailoring	
  is	
  very	
  important	
  for	
  staging	
  emisance	
  preserva:on	
  
Is	
  pre-­‐ioniza:on	
  necessary?	
  Greatly	
  simplifies	
  if	
  not	
  ..	
  

High	
  repe::on	
  rate,	
  high	
  average	
  power,	
  gzillions	
  events?	
  



Accelera:ng	
  gradient 	
  L 	
  values	
  rou:nely	
  achieved	
  
Emisance	
  preserva:on 	
  H 	
  with	
  µm	
  and	
  nm-­‐emisance	
  values	
  
Beam-­‐beam	
  efficiency 	
  H 	
  unshaped	
  and	
  shaped	
  bunches	
  
Energy	
  spread 	
  M 	
  %-­‐level,	
  unshaped,	
  beam-­‐loading	
  
Staging 	
  H 	
  length	
  for	
  average	
  gradient,	
  bunch	
  quality,	
  W-­‐D	
  separa:on/combina:on	
  
Drive	
  beam 	
  M 	
  CLIC-­‐like	
  or	
  SC	
  
Main	
  or	
  witness	
  bunch 	
  M 	
  conven:onal,	
  damping	
  ring,	
  shaping?	
  
Hosing	
  BBU 	
  H 	
  not	
  observed	
  with	
  µm-­‐emisance,	
  severe	
  with	
  nm-­‐emisance?	
  
Tolerances 	
  M 	
  technology	
  
Stability/reproducibility 	
  M 	
  technology	
  
Plasma	
  source 	
  H 	
  opera:on	
  with	
  MW	
  average	
  power	
  beams,	
  energy	
  density	
  
Plasma	
  entrance/exit 	
  H 	
  preserva:on	
  of	
  emisance	
  with	
  %-­‐level	
  ∆E/E	
  
Diagnos:cs 	
  H 	
  for	
  demonstra:on	
  of	
  emisance	
  preserva:on	
  
Op:miza:on 	
  M 	
  kpesσz,	
  kpesσz,	
  experiment	
  operate	
  near	
  op:mum	
  regime	
  
High	
  average	
  power 	
  H 	
  plasma	
  issue,	
  plasma	
  source	
  issue	
  

Priori:es	
  

Priority	
  for	
  the	
  workshop:	
  more	
  green	
  fonts	
  …	
  when?	
  
Determine	
  real	
  priori/es	
  (life	
  or	
  death	
  of	
  the	
  concept	
  if	
  not)	
  



	
  5Y 	
  10Y 	
  10+Y	
  
Accelera:ng	
  gradient 	
  ~10GeV 	
   	
  	
  
Emisance	
  preserva:on 	
  µm-­‐rad 	
  µm-­‐rad 	
  nm-­‐rad	
  
Beam-­‐beam	
  efficiency 	
  50% 	
  50% 	
  >50%,	
  shaped	
  bunches 	
   	
  	
  
Energy	
  spread 	
  %-­‐level,	
  unshaped,	
  loading 	
  <1%	
  shaped	
  bunches	
  
Staging 	
  Concepts 	
  -­‐> 	
  requires	
  facility	
  2D+W	
  @GeV	
  energies	
  
Drive	
  beam 	
  Concepts 	
  -­‐> 	
  requires	
  test	
  facility,	
  CTF-­‐like	
  
Main	
  or	
  witness	
  bunch 	
  Shaping 	
  -­‐> 	
  requires	
  test	
  facility,	
  CTF-­‐like	
  
Hosing	
  BBU 	
  No	
  hosing 	
  -­‐> 	
  requires	
  collider-­‐like	
  W-­‐bunch	
  
Tolerances 	
  Simula:ons 	
  -­‐> 	
  requires	
  test	
  facility,	
  CTF-­‐like	
  
Stability/reproducibility 	
  Simula:ons/test 	
  -­‐> 	
  requires	
  test	
  facility,	
  CTF-­‐like	
  
Plasma	
  source 	
  Test	
  with	
  mul:ple	
  D,	
  fluid	
  simula:ons 	
  requires	
  test	
  facility/laser	
  
Plasma	
  entrance/exit 	
  Designs/experiments 	
  -­‐> 	
  	
  
Diagnos:cs 	
  Develop/test	
  ,	
  op:cal? 	
  Adapt	
  to	
  nm-­‐rad	
  levels	
  
Op:miza:on 	
  Con:nued 	
  -­‐> 	
  Test	
  

Outlook	
  

 Experimental	
  parameters	
  are	
  limited	
  (not	
  collider-­‐like)	
  
 Strong	
  need	
  for	
  a	
  collider-­‐like-­‐beam	
  facility	
  
 Strong	
  need	
  for	
  modeling	
  …	
  



Session	
  1 	
  9:00-­‐10:15:	
  ‘Strategy'	
  
	
  9:00-­‐9:20:	
  	
  Presenta:on	
  by	
  WG	
  leaders	
  
	
  9:20-­‐10:15	
  Discussion	
  

Session	
  2 	
  10:15-­‐11:45:	
  ‘Plasma	
  based	
  injectors’	
  
	
  10:15-­‐11:15:	
  ‘Plasma	
  based	
  injector	
  concepts	
  and	
  beam	
  quality’,	
  B.	
  Hidding	
  
	
  11:15-­‐11:45	
  Discussion	
  

Session	
  3 	
  13:00-­‐15:00,	
  ‘Drive	
  beam	
  accelera:on	
  design’,	
  joint	
  with	
  WG2	
  
	
  13:00-­‐13:30	
  ‘extension	
  of	
  CLIC-­‐drive	
  beam	
  concept	
  to	
  20	
  GeV	
  for	
  a	
  PWFA-­‐based	
  collider’,	
  Daniel	
  Schulte	
  
	
  13:30-­‐13:50:	
  ’	
  Origins	
  and	
  mi:ga:on	
  strategies	
  of	
  beam	
  centroid	
  offsets	
  to	
  minimize	
  hosing’	
  	
  Vladyslav	
  Libov	
  	
  
	
  13:50-­‐15:00:	
  discussion	
  

Session	
  4 	
  15:30-­‐18:00,	
  Jointly	
  with	
  WG1	
  and	
  WG2	
  
	
  ‘Beam	
  driven	
  PWA	
  performance	
  expecta:ons’	
  ,	
  J.	
  	
  Osterhoff:	
  	
  
	
  ‘proton	
  driven	
  PWA	
  schemes’,	
  E.	
  Gschwendtner	
  	
  
	
  +WG2	
  

Session	
  5 	
  10:45-­‐12:15,	
  ‘Positrion	
  accelera:on’,	
  joint	
  with	
  WG8	
  
	
  Discussion	
  

Session	
  6 	
  13:30-­‐15:30,	
  ‘Beam	
  quality	
  preserva:on	
  and	
  staging’	
  
	
  13:30-­‐13:50:	
  ‘Emisance	
  preserva:on	
  in	
  plasma	
  wakefield	
  accelerators’	
  T.	
  Mehrling	
  
	
  13:50-­‐14:10:	
  ‘Staging	
  of	
  PWAs’,	
  E.	
  Adli	
  
	
  14:10-­‐14:30:	
  ‘Polariza:on	
  preserva:on’,	
  J.	
  Vieira	
  
	
  14:30-­‐15:30:	
  Discussion	
  

Session	
  7 	
  16:00-­‐18:00,	
  ‘Iden:fica:on	
  of	
  possible	
  facili:es	
  and	
  next	
  steps’	
  
	
  16:00-­‐16:30:	
  ‘Overview	
  of	
  (current	
  and	
  future)	
  PWFA	
  facilitates	
  and	
  their	
  unique	
  capabili:es’,	
  M.	
  Hogan	
  
	
  16:30-­‐18:00:	
  Discussion	
  and	
  wrap-­‐up.	
  

Program:	
  1-­‐2	
  talks	
  per	
  session	
  and	
  mucho	
  discussions	
  



Charge	
  to	
  the	
  working	
  groups:	
  
•	
  Iden:fy	
  	
  physics	
  programme	
  	
  
•	
  Iden:fy	
  scien:fic	
  objec:ves	
  and	
  challenges	
  of	
  advanced	
  accelerators	
  
•	
  Iden:fy	
  an	
  Advanced	
  Accelerator	
  Project	
  (medium/long	
  term)	
  
•	
  Iden:fy	
  	
  required	
  high	
  priority	
  R&D,	
  with	
  possibly	
  the	
  construc:on	
  of	
  a	
  test	
  facility	
  
•	
  Iden:fy	
  partners	
  and	
  cost	
  of	
  R&D	
  

Detailed	
  charge:	
  
•	
  Iden:fy	
  parameters/elements	
  necessary	
  for	
  the	
  scheme	
  
•	
  Determine	
  to	
  what	
  extend	
  they	
  have	
  been	
  proved	
  and	
  demonstrated	
  
•	
  Evaluate	
  likelihood	
  and	
  :mescales	
  for	
  tes:ng/proving	
  solu:ons	
  
•	
  Iden:fy	
  key	
  experiments	
  to	
  be	
  performed	
  
•	
  Iden:fy	
  exis:ng	
  or	
  new	
  facili:es	
  to	
  perform	
  key	
  experiments	
  
•	
  Iden:fy	
  realis:c	
  :me	
  scales	
  
•	
  Iden:fy	
  panorama,	
  what	
  is	
  in	
  the	
  making?	
  

Of	
  course	
  …	
  all	
  of	
  this	
  to	
  …	
  



Inter-­‐stage,	
  plasma+conven:onal:	
  
• Plasma	
  ramp	
  tailoring	
  
• Conven:onal	
  op:cs	
  
• Injec:on/extrac:on/through	
  
• Beam	
  quality	
  preserva:on	
  

Plasma	
  source:	
  
• Plasma	
  ramp	
  tailoring	
  
• Uniformity,	
  beam	
  quality	
  
• High	
  average	
  beam	
  power	
  
• Gzillion	
  events	
  

Collider-­‐like	
  injector,	
  nm	
  emisance:	
  
• Emisance	
  preserva:on	
  
• BBU/hosing	
  
• ioniza:on	
  

Bunch	
  sources,	
  conven:onal?	
  Plasma?:	
  
• Drive	
  beam	
  
• Witness	
  beam,	
  plasma	
  injector	
  

Addi:on:	
  
• Positrons	
  
• Polariza:on	
  

Parallel:	
  
• Tolerances	
  
• Stability	
  
• Reproducibility	
  

Main	
  topics:	
  



Proposal,	
  to	
  be	
  discussed	
  

Single	
  stage	
  PWFA	
  challenges	
  addressed	
  with	
  current	
  facili:es	
  

Collider-­‐related	
  challenges:	
  
• Collider	
  W-­‐bunch	
  source	
  
• Collider	
  beams:	
  BBU/hosing,	
  emisance	
  preserva:on,	
  efficiency,	
  ioniza:on,	
  …	
  and	
  combina:ons	
  
• Staging:	
  beam	
  quality,	
  average	
  gradient	
  
• Positrons	
  

Many	
  W-­‐bunch	
  issues	
  similar	
  LWFA-­‐PWFA	
  

Propose:	
  
• Strong	
  R&D	
  program(s)	
  
• Strong	
  simula:on	
  program(s)	
  
• 50-­‐100GeV,	
  facility	
  to	
  test	
  the	
  above	
  collider	
  challenges,	
  as	
  a	
  principle	
  test	
  for	
  a	
  collider	
  
• Need	
  a	
  team	
  dedicated	
  to	
  working	
  on	
  collider	
  issues	
  



Proposal,	
  to	
  be	
  discussed	
  

Single	
  stage	
  PWFA	
  challenges	
  addressed	
  with	
  current	
  facili:es	
  

Collider-­‐related	
  challenges:	
  
• Collider	
  W-­‐bunch	
  source	
  
• Collider	
  beams:	
  BBU/hosing,	
  emisance	
  preserva:on,	
  efficiency,	
  ioniza:on,	
  …	
  and	
  combina:ons	
  
• Staging:	
  beam	
  quality,	
  average	
  gradient	
  
• Positrons	
  

Many	
  W-­‐bunch	
  issues	
  similar	
  LWFA-­‐PWFA	
  

Propose:	
  
• Strong	
  R&D	
  program(s)	
  
• Strong	
  simula:on	
  program(s)	
  
• 50-­‐100GeV,	
  facility	
  to	
  test	
  the	
  above	
  collider	
  challenges,	
  as	
  a	
  principle	
  test	
  for	
  a	
  collider	
  
• Need	
  a	
  team	
  dedicated	
  to	
  working	
  on	
  collider	
  issues	
  

Let’s	
  get	
  to	
  work!	
  


