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•  High	
  intensity	
  fron(er	
  of	
  lasers	
  	
  I	
  =	
  E/τ:	
  (A)	
  large	
  energy;	
  
(B)ultrashort;	
  (C)	
  high	
  fluence	
  (P	
  =	
  fE	
  )	
  

•  Laser	
  can	
  accelerate	
  par4cles:	
  laser	
  wakefield	
  
•  (A)	
  Large	
  energy	
  laser:	
  Higgs	
  energy	
  (>100GeV)	
  over	
  10m	
  
•  (B)	
  Ultrashort	
  (zeptosecond)	
  X-­‐ray	
  laser	
  :	
  TeV	
  on	
  a	
  chip	
  
(cm)à	
  zeptoscience	
  (τ	
  =	
  E/I	
  )	
  

•  Nature	
  finds	
  wakefield	
  accelera4on:	
  blackhole	
  jets	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  à	
  ultrahigh	
  energy	
  cosmic	
  rays	
  (ZeV)	
  
•  (C)	
  High	
  fluence	
  laser:	
  	
  CAN	
  (Coherent	
  Amplifica4on	
  
Network)	
  laser	
  

	
  
	
  

	
  



                   a) Classical optics : v<<c,               	

b) Relativistic optics:  v~c	



linear  δx~ao 

nonlinear δz~ao
2 

a0<<1:   δx only 	

 a0>>1:  δz >> δx	



a0 =
eA0

mc2
=
eE0λ
mc 2

Relativistic nonlinearity under intense laser	


    Plasma free of binding potential , but its electron responses: 	




What is collective force？:Secret behind laser accelerator 

Individual particle dynamics  →  Coherent and collective movement�

Collective acceleration (Veksler, 1956; Tajima & Dawson, 1979)	


Collective radiation (N2�radiation)	



Collective ionization (N2�ionization)	


	



→ Laser driven collective accelerating field	



How can a Pyramid have been built?	


�



     

 

 

 

 

 

 

 

 

Wakefield：a Collective Phenomenon 
+ Relativistic Coherence 

Kelvin	
  wake	
  

All	
  par4cles	
  in	
  the	
  medium	
  par4cipate　=　collec4ve	
  phenomenon	
  

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

(electrons	
  cohere;	
  density	
  cusps)	
  
à	
  Rela4vis4c	
  Coherence	
   Hokusai	
  	
  No	
  rela4vis4c	
  coherence	
  

	
  vs.	
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   Laser wakefield: thousand folds gradient (and emittance  reduction?)	



Superconducting linacrf- tube	


（Fermilab）	
 

Emax~32MV/m	



~40cm	



Laser pulse	



plasma	


~0.03mm	



Emax~100,000MV/m	


�

Thousand-fold Compactification 

0.1mm	
  

(gas	
  tube)	
  



Vacuum Polarization	
   	
  	
  	
  

Extreme	
  Light	
  Roadmap	
  	
  	
  (modified	
  from	
  Tajima	
  and	
  Mourou,	
  PR	
  2002)	
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Ep=mpc2	



	
  

	


Ee=m0c2	



	
  

LMJ/NIF,	
  2MJ,	
  3B€	
  ELI,	
  kJ	
  .	
  B€	
  XCELS	



Atomic	
  Physics	
  	
  1990	
  

Nuclear	
  Physics	
  

Par4cle	
  Physics	
  

λ3	
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2030	
  2040	
   2050	
  2060	
  

1013	
  

1014	
  

1015	
  

ILC	
  

	
  	
  	
  	
  Suzuki’s	
  Challenge:	
  “When	
  can	
  we	
  reach	
  1	
  PeV	
  ?”	
  	
  

Laser plasma accelerator 
experiments	
  

V. Yakimenko (BNL) and R. Ischebeck (SLAC), AAC2006 Summary report of WG4	



e-e+ colliders 

A.	
  Suzuki	
  

Su
zu
ki
	
  



09/3/9	
 9	
  9	
  

PeV Accelerator 

1 TeV=1012 eV 

“Standard model” 
 Higgs 

 Quarks 
 Leptons 

1000 times  
higher energy 

“	
  New	
  paradigm”	
  
	
  

	
  Leptogenesis	
  
	
  	
  

	
  SUSY	
  breaking	
  
	
  	
  
	
  
	
  

	
  Extra	
  dimension	
  
	
  	
  	
  	
  Dark	
  maler	
  
	
  Supersymmetry	
  

Laser	
  
wakefield	
  

Accelera6on	
  
Technology	
  

1	
  PeV=1015	
  eV	
  
Suzuki’s	
  Challenges	
  

This	
  talk	
  

su
zu
ki
	
  



ΔE ≈ 2m0c
2a0
2γ ph
2 = 2m0c

2a0
2 ncr
ne

#

$
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(when 1D theory applies) 

	
  Theory	
  of	
  wakefield	
  toward	
  extreme	
  energy	
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←experimental	
  	


←theore4cal	


Large	
  energy	
  laser	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  X-­‐ray	
  laser	
  approach	
  
ncr	
  	
  =1021	
  (1eV	
  photon)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1029	
  (10keV	
  photon)	
  	
  
ne	
  	
  =	
  1016	
  	
  (gas)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1023	
  (solid)	
  



LMJ target chamber  
10m diameter	


IZEST proposes 100 GeV Ascent Experiment using 
 3.5 kJ, 500fs, 7 PW PETAL laser	


K.	
  Nakajima	
  ñ Large	
  Energy	
  Laser	
  



G.	
  Mourou,	
  S.	
  Mironov,	
  E.	
  Khazanov	
  and	
  A.	
  Sergeev,	
  Eur.	
  Phys.	
  J.	
  Special	
  Topics,	
  223,	
  
1181(2014)	
  

	
  	
  	
  	
  Single-­‐Cycle	
  Laser	
  Compressor	
  w/thin	
  film	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (first	
  step)	
  



Ultrarela(vis(c	
  Mirror	
  in	
  the	
  λ3	
  -­‐laser	
  Regime	
  
(second	
  step)	
  

Single	
  cycle	
  thin	
  	
  
film	
  compressor	
  	
  

Single	
  Cycle	
  Thin	
  Film	
  	
  
Compressor	
  

2fs,	
  100J,	
  1µm2	
  

Intensity	
  ~1025W/cm2	
  

Cri4cal	
  Surface	
  
Moving	
  at	
  v	
  ~c	
  ,	
  	
  

γ	
  =10	
  3	
  

γ  =10	
  3	
  
τ  Pulse	
  ~few	
  zs	
  
Pulse	
  Power	
  ~	
  ZW	
  
Wavelength	
  ~	
  MeV	
  	
  

Overdense	
  
Plasma	
  

N.	
  M.	
  Naumova,	
  J.	
  A.	
  Nees,	
  I.	
  V.	
  Sokolov,	
  B.	
  Hou,	
  and	
  G.	
  A.	
  Mourou,	
  	
  
Phys.	
  Rev.	
  Lel.	
  92,	
  063902-­‐1	
  (2004).	
  
	
  



1zs	
  

Even,	
  Isolated	
  zeptosecond	
  X-­‐ray	
  laser	
  pulse	
  possible	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (preliminary	
  simula4on	
  by	
  N.	
  Naumova,	
  I.	
  Sokolov,	
  G.	
  Mourou,	
  2014)	
  	
  

ñ
	
  

1PW	
  op4cal	
  laser	
  à	
  10PW	
  single	
  osc.	
  Op4cal	
  laser	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  à	
  EW	
  single	
  osc.	
  X-­‐ray	
  laser	
  



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)	
  



Wakefield	
  on	
  a	
  chip	
  
toward	
  TeV	
  over	
  cm	
  

Y.
	
  S
hi
n	
  
(2
01
4)
	
  



With	
  Fermilab:	
  carbon	
  nanotube	
  accelera4on	
  

70th	
  Birthday	
  



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



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	
  
	
  



comic	
  ray	
  accelera4on	
  and	
  
gamma-­‐ray	
  emission	


Ebisuzaki,	
  Tajima	
  
(2014)	
  



ICUIL	
  2012	
  Mourou	
  



Conclusions	
  
•  A	
  new	
  direc4on	
  of	
  ultrahigh	
  intensity:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  zeptosecond	
  lasers	
  
•  EW	
  10keV	
  X-­‐rays	
  laser	
  	
  from	
  1PW	
  op4cal	
  laser	
  
•  X-­‐ray	
  LWFA	
  in	
  crystal:	
  accelera4ng	
  gradient	
  
1-­‐10TeV/cm,	
  TeV	
  on	
  a	
  chip	
  

•  Crystal	
  nanoengineering:	
  s.a.	
  nanoholes,	
  arrays,	
  
focus	
  op4cs	
  

•  Zeptosecond	
  nanobeams	
  of	
  electrons,	
  protons	
  
(ions),	
  muons	
  (neutrinos),	
  coherent	
  γ-rays  

•  Start	
  of	
  zeptoscience	
  
	
  
	
  

	
  



	
  	
  	
  ありがとうございました！	
  
Y.Shin	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  In	
  dedica4on	
  to	
  the	
  late	
  Professor	
  Hiroshi	
  Takuma:	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  「道を問ひ　学に魅入りし  木津の地に  	
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