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Content	
  
•  High	
  intensity	
  fron+er	
  of	
  lasers:	
  large	
  energy;	
  high	
  fluence;	
  

ultrashort:	
  	
  	
  Following	
  Gerard’s	
  talk	
  
•  2-­‐step	
  Laser	
  Conversion	
  (Gerard’s	
  talk):	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1PW	
  Opt.	
  Laser	
  à	
  10PW	
  Opt.	
  Laser	
  à	
  1EW	
  X-­‐ray	
  Laser	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  30fs,	
  40J,	
  1eV	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3fs,	
  30J,	
  1eV	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0.3as,	
  0.3J,	
  10keV	
  
•  LWFA	
  at	
  solid	
  density	
  (Porous	
  nanomaterials)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  10keV	
  photon:	
  ncr	
  =	
  1029	
  /cc-­‐-­‐-­‐-­‐	
  solid	
  density	
  n	
  =1023/cc	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  wakefield	
  energy	
  gain	
  =	
  2mc2	
  a02	
  (ncr	
  /	
  n)	
  =	
  a02	
  TeV	
  
•  Reaching	
  out	
  to	
  X-­‐ray	
  crystal	
  op+cs	
  and	
  nanotechnology	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  X-­‐ray	
  (γ-ray)	
  op4cs,	
  nonlinear	
  op4cs	
  in	
  vacuum-­‐-­‐-­‐-­‐self-­‐focus;	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  porous	
  nano	
  materials	
  
•  Nature	
  (Blackhole	
  jets):	
  create	
  extremely	
  strong	
  EM	
  pulse	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  provides	
  robust	
  extreme	
  accelera4on	
  (ZeV)	
  and	
  γ-ray	
  bursts	
  

 
	
  
	
  
	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  



     

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Laser	
  Wakefield	
  (LWFA):	
  	
  
nonlinear	
  op+cs	
  in	
  plasma	
  

Kelvin	
  wake	
  

Wave breaks at v＜c No wave breaks and wake peaks at v≈c 

(The density cusps. 
Cusp singularity) 

(Plasma physics vs. 
String theory)	


← relativity 
       regularizes 
(relativistic coherence 
= “speeds are all  
     spped og light c”)	


Maldacena (string theory) method:  
ys QCD wake (Chesler/Yaffe 2008)	
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(when 1D theory applies) 

	
  Theory	
  of	
  wakefield	
  toward	
  extreme	
  energy	
  	


In	
  order	
  to	
  avoid	
  wavebreak,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  a0	
  	
  <	
  	
  γph

1/2 , 
where	
  
                γph  = (ncr / ne )1/2	
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←experimental	
  	


←theore4cal	


ncr	
  	
  =1021	
  (1eV	
  photon)	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1029	
  (10keV	
  photon)	
  	
  
ne	
  	
  =	
  1016	
  	
  (gas)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1023	
  (solid)	
  



Y.Shin	
  



Earlier	
  works	
  of	
  X-­‐ray	
  crystal	
  accelera+on	
  
-­‐X-­‐ray	
  op4cs	
  and	
  fields	
  (Tajima	
  et	
  al.	
  PRL,1987)	
  
-­‐Nanocrystal	
  hole	
  for	
  par4cle	
  propaga4on	
  (Newberger,	
  Tajima,	
  et	
  al.	
  1989,	
  AAC;	
  PR,..)	
  
-­‐par4cle	
  transport	
  in	
  the	
  crystal	
  (Tajima	
  et	
  al.	
  1990,	
  PA)	
  



X-­‐ray	
  LWFA	
  in	
  crystal	
  suggested	
  
X-­‐ray	
  	
  Laser	
  Wakefield	
  Accelerator	
  in	
  crystal:	
  
LWFA	
  pump-­‐deple4on	
  length:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Lacc	
  ~	
  aX	
  	
  (c/ωp	
  )	
  (ωX	
  /ωp	
  )2,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (aX	
  =	
  eEX	
  /mcωX)	
  

	
  LWFA	
  energy	
  gain	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  εX	
  =	
  2aX2	
  mc2(ncr/ne),	
  	
  
	
  	
  
Here,	
  ncr	
  =	
  1029,	
  ne	
  =	
  1023,	
  aX	
  ~	
  30	
  (pancake	
  laser	
  pulse	
  with	
  the	
  Schwinger	
  intensity,	
  with	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  focal	
  radius	
  assumed	
  the	
  same	
  as	
  op4cal	
  laser	
  radius.	
  Could	
  be	
  greater	
  if	
  we	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  further	
  focus	
  by	
  op4cs,	
  or	
  nonlinearity,	
  or	
  if	
  we	
  not	
  limit	
  the	
  intensity	
  at	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Schwinger.	
  see	
  below)	
  

The	
  vacuum	
  self-­‐focus	
  power	
  threshold	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Pcr	
  =	
  	
  (45/14)	
  c	
  ES2	
  	
  λ2	
  α-­‐1	
  ,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (ES	
  :	
  Schwinger	
  field)	
  

Schwinger	
  fiber	
  accelera+on	
  in	
  vacuum:	
  
(no	
  surface,	
  no	
  breakdown)	
  
Vacuum	
  photon	
  dispersion	
  rela4on	
  with	
  focus	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ω	
  =c	
  √	
  (kz2	
  +	
  <	
  kperp2>),	
  	
  

The	
  vacuum	
  dispersion	
  rela4on	
  with	
  fiber	
  self-­‐modula4on	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ω	
  /	
  (	
  kz	
  	
  +	
  ks	
  )	
  =	
  c,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (ks	
  	
  =	
  2π	
  /	
  s)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (Tajima	
  and	
  Cavenago,	
  PRL,	
  1987)	
  



Porous	
  Nanomaterial	
  

Porous	
  alimina	
  on	
  Si	
  substrate	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Nanotech.	
  15,	
  833	
  (2004)	
  	
  



Beam-­‐driven	
  wakefield	
  on	
  a	
  chip	
  
	
  

Y.
	
  S
hi
n	
  
(2
01
4)
	
  



	
  
THEXAC	
  (Transforma+ve	
  	
  

High	
  Energy	
  X-­‐ray	
  Accelera+on	
  in	
  Crystal):	
  
Collabora4on	
  [UCI,	
  Stanford	
  (SLAC),	
  Fermilab,	
  NIU,	
  EP,	
  

ELI-­‐NP,	
  Aarhus	
  U.,	
  LeCosPa]	
  formed	
  
What	
  we’d	
  like	
  to	
  do	
  ini4ally	
  at	
  FACET	
  

•  Detect	
  and	
  quan4fy	
  wakefield	
  excita4on	
  in	
  crystal	
  
•  SLAC	
  FACET	
  provides	
  dense	
  bunches	
  of	
  positrons	
  

–  bener	
  channeling	
  than	
  e–,	
  less	
  scanering	
  of	
  channeled	
  beam	
  
–  dense	
  bunches	
  can	
  excite	
  wakefields	
  

•  FACET	
  has	
  a	
  spectrometer	
  or	
  the	
  channeled	
  par4cles	
  
–  wake	
  excita4on	
  =>	
  energy	
  loss	
  (can	
  detect	
  ≤	
  0.1%	
  E-­‐loss)	
  
–  the	
  γ-­‐ray	
  spectrum	
  should	
  also	
  indicate	
  this.	
  

•  Synergy	
  with	
  SLAC	
  FACET	
  E212	
  (Uggehroj)	
  and	
  ESTest	
  Beam	
  T513	
  
(Wienands)	
  



Y.M.Shin,	
  APL	
  (2014)	
  

Wakefield	
  excita4on	
  by	
  electron	
  (or	
  positron)	
  beam	
  (vs.	
  by	
  X-­‐ray	
  pulse)	
  	
  

np	
  =	
  1028	
  m-­‐3	
  

Length	
  of	
  Plasma	
  
=	
  10	
  λp	
  



Shin	
  	
  (2014)	
  

Wakefield	
  excita4on	
  	
  and	
  witness	
  bunch	
  that	
  is	
  accelerated	
  	
  



Placement	
  of	
  Crystal	
  
In	
  collabora4on	
  with	
  E212	
  (Uggerhoj)	
  

12C	
   T513	
  stage	
  



Fermilab	
  efforts	
  on	
  crystal	
  wakefield	
  accelera4on	
  

70th	
  Birthday	
  



Ultrahigh	
  Energy	
  Cosmic	
  Rays	
  
(UHECR)	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Fermi	
  mechanism	
  runs	
  out	
  of	
  steam	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  beyond	
  1019	
  eV	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  due	
  to	
  synchrotron	
  radia+on	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Wakefield	
  accelera+on	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  comes	
  in	
  rescue	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  prompt,	
  intense,	
  linear	
  accelera+on	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  small	
  synchrotron	
  radia+on	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  radia+on	
  damping	
  effects?	
  



Cen	
  A	
  
•  Distance：3.4Mpc	

•  Radio	
  Galaxy	


–  Nearest	

–  Brightest	
  radio	
  source	


•  Ellip4cal	
  Galaxy	
  
•  Black	
  hole	
  at	
  the	
  center	
  w/	
  
rela4vis4c	
  jets	


Op+cal	
  





	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Astrophysical	
  wakefield	
  accelera+on:	
  
Superintense	
  Alfven	
  Shock	
  in	
  the	
  Blackhole	
  Accre+on	
  Disk	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  toward	
  ZeV	
  Cosmic	
  Rays	
  (	
  a0	
  ~	
  106	
  -­‐1010,	
  large	
  z)	
  

Ebisuzaki	
  and	
  Tajima,	
  Astropart.	
  Phys.(2014)	
  



Wakefield	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  vs.	
  
Ponderomo+ve	
  
Accelera+on	
  
	
  
wavebreak	
  (1D	
  or	
  2D)	
  
	
  	
  	
  	
  in	
  higher	
  a0	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  à	
  wakefield	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  less	
  important	
  
	
  
Ponderomo4ve-­‐driven	
  	
  
Accelera4on	
  more	
  
robust	
  (a0	
  >>1)	
  
	
  	
  	
  a0	
  ~	
  106-­‐10	
  in	
  AGN	
  BH	
  
	
  

Phys.Rev.	
  STAB,	
  18,	
  024401	
  (2015).	
  	
  	
  



Comic	
  ray	
  accelera+on	
  and	
  γ-­‐ray	
  emission	


Ebisuzaki,	
  Tajima	
  
EPJ	
  223,	
  1113(2014)	
  



Blazar:	
  AO0235+164	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  M	
  ~	
  108	
  MSun	
  

Blazar	
  shows	
  an+-­‐correla+on	
  	
  
between	
  γ	
  burst	
  flux	
  and	
  spectral	
  index	
  

flu
x	
  

in
de

x	
  

4me	
  

Rise	
  4me	
  <	
  week	
  (less	
  than	
  a	
  unit),	
  
Period	
  between	
  bursts	
  ~>	
  10	
  weeks	
  
Spectral	
  index	
  =>	
  2	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  à	
  all	
  quan4ta4vely	
  consistent	
  with	
  Wakefield	
  theory	
  

N.	
  Canac,	
  K.	
  Abazajian	
  



Blazar:	
  3C454.3	
  
M	
  ~	
  109	
  MSun	
  

4me	
  

flu
x	
  

in
de

x	
  
Same	
  an4-­‐correla4on	
  as	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  AO0235+164	
  
	
  
The	
  rise	
  4me	
  and	
  burst	
  periods	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  a	
  lot	
  longer	
  (by	
  an	
  order	
  of	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  magnitude)	
  
	
  
Quan4ta4ve	
  agreement	
  and	
  	
  
correct	
  scaling	
  with	
  Blazar	
  mass	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (Ebisuzaki/Tajima)	
  
	
  
	
  

	
  Again,	
  An+-­‐correla+on	
  even	
  in	
  a	
  bigger	
  blazar	
  

N.	
  Canac,	
  K.	
  Abazajian	
  



Conclusions:	
  from	
  zeptoscience	
  to	
  ZeV	
  
•  A	
  new	
  direc4on	
  of	
  ultrahigh	
  intensity:	
  zeptosecond	
  lasers	
  
•  EW	
  10keV	
  X-­‐rays	
  laser	
  	
  from	
  1PW	
  op4cal	
  laser	
  
•  X-­‐ray	
  LWFA	
  in	
  porous	
  crystal:	
  accelera4ng	
  gradient	
  1-­‐10TeV/

cm,	
  accelera4ng	
  length	
  1-­‐10m,	
  energy	
  gain	
  per	
  stage	
  PeV;	
  mini-­‐
accelerators	
  (mm-­‐m;	
  portable)	
  for	
  GeV,	
  TeV,	
  PeV	
  (and	
  beyond)	
  

•  Crystal	
  nanoengineering:	
  s.a.	
  nanoholes,	
  arrays,	
  focus	
  op4cs	
  
•  Zeptosecond	
  nano	
  beams	
  of	
  electrons,	
  protons	
  (ions),	
  muons	
  

(neutrinos),	
  coherent	
  γ-­‐rays to	
  very	
  high	
  energies	
  over	
  mm	
  to	
  m	
  	
  
•  Start	
  of	
  zeptoscience;	
  Start	
  of	
  	
  Blazar	
  accelerators	
  
•  Mother	
  Nature	
  shows	
  LWFA	
  is	
  a	
  ubiquitous	
  natural	
  process	
  of	
  

par4cles	
  accelera4on	
  (i.e.	
  gamma	
  ray	
  bursts	
  (GRB)	
  and	
  cosmic	
  
ray	
  accelera4on)	
  

•  From	
  smallest	
  (nm)	
  wakefield	
  accelera4on	
  in	
  (porous)	
  solid	
  to	
  
	
  	
  	
  	
  	
  largest	
  (M	
  Parsec)	
  Blazars	
  (Ac4ve	
  Galac4c	
  Nuclei-­‐-­‐AGN)	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  accelera4on	
  (ZeV)	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

	
  


