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

ultrashort	  
•  How	  short?	  -‐-‐-‐-‐	  zeptoseconds	  
•  2-‐step	  Laser	  Conversion:	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  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	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  10keV	  photon:	  ncr	  =	  1029	  /cc-‐-‐-‐-‐	  solid	  density	  n	  =1023/cc	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  wakefield	  energy	  gain	  =	  2mc2	  a02	  (ncr	  /	  n)	  =	  a02	  TeV	  
•  X-‐ray	  crystal	  op+cs	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  X-‐ray	  (γ-ray)	  op4cs,	  nonlinear	  op4cs	  in	  vacuum-‐-‐-‐-‐self-‐focus	  
•  Nature	  (Blackhole	  jets):	  create	  extremely	  strong	  EM	  pulse	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  nature	  provides	  robust	  extreme	  accelera4on	  (ZeV)	  
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	  	  	  	  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	
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PeV Accelerator 

1 TeV=1012 eV 

“Standard model” 
 Higgs 

 Quarks 
 Leptons 

1000 times  
higher energy 

“	  New	  paradigm”	  
	  

	  Leptogenesis	  
	  	  

	  SUSY	  breaking	  
	  	  
	  
	  

	  Extra	  dimension	  
	  	  	  	  Dark	  maier	  
	  Supersymmetry	  

Laser	  
wakefield	  

Accelera9on	  
Technology	  

1	  PeV=1015	  eV	  
Suzuki’s	  Challenges	  

This	  talk	  
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1000 times  
shorter time 
resolution  

1	  ns	  =	  10-‐9	  s	  

Ribosome	  

Fast	  photo-‐switching	  	  
of	  metal-‐to-‐insulator	  
phase	  	  ~	  1	  ps	  

Femto-‐sec	  Beam	  
Technology	  

Photosynthe4c	  	  
reac4on	  in	  leaves	  
	  ~	  100	  fs	  

Rhodopsin	  
	  	  ~200	  fs	   1	  fs	  =	  10-‐15	  s	  

current	  	  
light	  

sources	  

1	  ps	  =	  10-‐12	  s	  

future	  	  
light	  

sources	  

bunch-‐	  	  
slicing	  

This	  talk	  
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1000 times 
higher spatial 
resolution  

1	  pm	  

Nano	  beam	  
Technology	  

10	  nm	  

cellular structure 
and function ~ (1-10) nm  

5	  nm	  

catalytic chemistry 
~ 1 nm 

extreme condition 
~ (1-10) nm 

Nano-crystal ~ 1 nm 

current	  	  
light	  

sources	  

future	  	  
light	  

sources	  

~100	  nm	  

1	  nm	  

This	  talk	  
	  

Su
zu
ki
	  



09/3/9	 7	  

1000 times  
more powerful  
beam 

Super-‐
conduc9ng	  	  
Accelerator	  
Technology	  

100	  kW	  Beam	  Power	  

100	  MW	  Beam	  Power	  

Neutrino	  Factory	  

Muon	  Collider	  

Linear	  Collider	  

Brighter	  neutron	  source	  

Nuclear	  waste	  processing	  

Iner4al	  Fusion	  
Muon-‐collider	  
Neutrino	  factory	  

àSee	  CAN	  laser	  Suzuki	  



     

 

 

 

 

 

 

 

 

 
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)	

Maldacena (string theory) method:  
ys QCD wake (Chesler/Yaffe 2008)	

Hokusai	
	

 Maldacena	
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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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Plasma density (cm-3)

1 GeV

1 TeV

dephasing	  length	 pump	  deple4on	  length	

	  	  
←experimental	  	

←theore4cal	

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)	   (G.	  Mourou)	  



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.	  Lei.	  92,	  063902-‐1	  (2004).	  
	  

(G.	  Mourou)	  



Scalable	  Isolated	  A_osecond	  Laser	  Pulses	  

Amplitude, a 

1D PIC simulations in 
boosted frame 

Duration, 

 t (as) 2D: a=3, 200as 

t(as)=600/a0
 

I=1022W/cm2 
(Hercules) 

l=1019W/cm2 
(λ3 laser) 

optimal ratio: a0/n0=2, 
or exponential gradient   
due to wcr=w0a-1/2 

n0= n/ncr 

(Naumova	  et	  al.	  PRL,	  2004)	  



1zs	  

Even,isolated	  zeptosecond	  X-‐ray	  laser	  pulse	  possible	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (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	  



Vacuum Polarization	   	  	  	  

Extreme	  Light	  Roadmap	  	  	  (modified	  from	  Tajima	  and	  Mourou,	  PR	  2002)	  
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Ee=m0c2	


	  

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


Atomic	  Physics	  	  1990	  

Nuclear	  Physics	  

Par4cle	  Physics	  

λ3	  



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.
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n	  
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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	  
•  FACET	  provides	  dense	  bunches	  of	  positrons	  

–  beier	  channeling	  than	  e–,	  less	  scaiering	  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	  FACET	  E212	  and	  ESTest	  Beam	  T513	  (Wienands)	  
–  we	  are	  combining	  forces.	  



Radia+on	  from	  GeV	  electrons	  in	  diamond	  –	  with	  
intensi+es	  approaching	  the	  amplified	  radia+on	  regime	  

…	  en	  route	  towards	  the	  ‘gamma-‐ray	  laser’	  

Ulrik	  I.	  Uggerhøj	  
Department	  of	  Physics	  and	  Astronomy	  

Aarhus	  University,	  Denmark	  
	  

On	  behalf	  of	  the	  collabora4on	  	  

In	  Collabora4on	  with	  Stanford	  SLAC	  E212	  (PI:	  Prof.	  Uggerhoj)	  



SLAC	  collabora+on	  (with	  Uggerhoj):	  	  
A	  first	  Positron	  Run	  at	  FACET	  

	  	  	  Unique	  chance	  to	  study	  wakefield	  genera4on	  in	  crystal	  
	  	  	  	  Channeling	  parameters,	  etc.	  
	  	  	  	  Detect	  energy	  absorp4on	  into	  wake	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  charge-‐dependent	  E-‐loss.	  

Use	  SLAC	  T-‐513	  crystal,	  or	  Aarhus	  diamond	  (beier)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  T-‐513	  hardware	  should	  work	  in	  FACET	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  Tune	  spectrometer	  ver4cally	  imaging	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  Three	  12-‐hour	  shiws	  likely	  sufficient	  

	  	  	  	  	  	  	  	  based	  on	  T513	  and	  Aarhus	  experience,	  known	  crystal	  
	  



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	  accelerated	  	  



Placement	  of	  Crystal	  
In	  collabora4on	  with	  E212	  (Uggerhoj)	  

12C	   T513	  stage	  



Fermilab	  efforts	  on	  crystal	  wakefield	  accelera4on	  

70th	  Birthday	  



	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  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)	  

(cf.	  	  PeV	  accelera4on	  by	  crystal)	  



Detec+ng	  neutrinos	  by	  strong	  laser	  
•  Landau-‐Yang’s	  theorem=	  
	  no	  interac4on	  between	  photons	  	  
and	  neutrinos	  
•  A	  new	  term	  (the	  diffrac4ve	  term,	  
	  	  	  	  i.e.	  the	  boundary	  sensi4ve	  	  
	  	  	  	  wave-‐like,	  or	  global	  term)	  does	  	  
	  	  	  	  NOT	  vanish	  for	  photons-‐	  
	  	  	  	  neutrinos	  
•  Contribu4ons	  from	  this	  term:	  	  
	  	  	  	  many	  orders	  of	  magnitude	  increase	  in	  sensi4vity	  of	  	  	  	  	  
	  	  	  	  detec4on	  neutrinos	  by	  laser	  
•  Neutrinos	  from	  accelerators,	  reactors,	  the	  Sun	  are	  observable	  with	  

much	  enhanced	  detectability	  
•  Possibility	  of	  neutrino	  op4cs	  by	  lasers	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (Ishikawa,	  Tajima,	  Tobita,	  submiied	  2014)	  

Prehistoric	  Feynman	  diagram	  (Feynman,	  PR	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  76,	  749(1949)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  



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,	  

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	  -‐-‐-‐-‐-‐-‐
answering	  Suzuki’s	  Challenge(s)	  

•  Start	  of	  zeptoscience	  
•  Vacuum	  self-‐threshold	  may	  be	  exceeded	  by	  this	  X-‐rays-‐-‐-‐	  self-‐

accelera+on	  in	  vacuum	  (Schwinger)	  may	  be	  possible	  
•  Collabora4on	  THEXAC	  (	  transforma4ve	  high	  energy	  X-‐ray	  accelera4on	  

in	  crystal)	  formed:	  you	  are	  invited	  to	  join!	  
	  
•  (preview)	  Laser	  can	  enhance	  the	  detectability	  and	  “op4cs”	  of	  

neutrinos	  
	  
	  

	  



Dhanyavad!	  	  	  
and	  thank	  you!	  

Y.Shin	  


