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10 TW Laser system in 80’s
10 kJ    1ns



High Peak Power LaserHigh Peak Power Laser

• By packing some optical energy in a 

ultra‐short pulse, ultra‐high peak power

can be generated instantaneously.

• Ultrafast high field science• Ultrafast high field science
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(Instantaneous power) = (optical energy)/(pulse duration)



Optical damage by self‐focusing

Laser Laserw
er

MOPA : Master Oscillator Pulse Amplifire
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The same peak power 
with a small energy

Ultra‐short 
Pulse OSC

Laser
Amp.

x xRefractivity：n = n0 + n2 I(|x|) Self‐focusing → Optical damage

IntensityOptical intensity I(|x|)



Chirped pulse amplificationChirped pulse amplification

Stretched with grating pair
→ pulse stretcher

Pulse compresstion 
with  grating pairg g p

A principle of  CPA

Strickland and Mourou, Opt. Comm. (1985)



10TW class CPA laser in Osaka Univ. 2004

High power laser technology ×Ultrafast technology
４００ｍJ ４０ｆｓ
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KPSI in JAEA leaded the ultrashort
high peak power laser 

d ldevelopment

• １００ＴＷ，１０Ｈｚ Ti:sapphire laser
K. Yamakawa, et al., Opt. Lett. (1998)

• Single shot type１ＰＷ、20fs Ti: sapphire laser
M. Aoyama, et al., Opt. Lett. (2003)



PW-class laser in KPSI, JAEA
(J KAREN) 2003(J-KAREN) 2003



Amplitude 200 TW commercial machine



10 PW‐class laser LFEX 
i IL O k U i L X f f i i i i ICin ILE Osaka Univ. LFEX for fast ignition in ICF



If 1TW laser pulse is focused,
what happens ?

illi1 trillion watt 
＝ １０１８Ｗ/ｃｍ２ (２．７ｘ１０１２V/ｍ)

10 micrometer area

Coulomb field 
in a hydrogen atom Center of Sun

Zigzag motion
（quiver motion)in a hydrogen atom （quiver motion)

electron

Nucleus‐e

E(t)=E0sint

SUNaB:Bohr radius+e

e
electron‐e

e/aB2: 5.1x1011V/m Central Temp. :15 million K
Black Body Temp:T4

Kinetic energy
Up: 100keV (1m)

3.5x1016W/cm2
Black Body Temp:T

2.9x1017W/cm2
Up: 100keV (1m)
Velocity ～ c/2



・Normalized vector potential：
a0 ～ 0.8×10‐9( I[W/cm2])0.5λ[μm]

I: Optical intensity、 λ: Wavelength

Ex. When we focus 1 TW to 
10 μm size, 
I becomes 1018 W/cm2 → a0～1
a > 1a0 > 1
→ Electron motion becomes

relativistic.

Zig‐zag motion affected by the magnetic field.

‐e

E(t)=E0sinwt
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Electron

T. Tajima and G. Mourou, Phys. Rev. ST Accel. Beams 5 031301 (2002)

Electron
Characteristic 
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１PW

1MeV１TW

１PW

h 1 V

１GW
h 1eV

１MW



Multiphoton Ionization ?p

6 Photons Absorption
Energy of Photoelectrons
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Multiphoton Ionization of Ne Atoms



High Harmonic Generation with Multiphoton Ionization

Keldysh parameter: > 1

Above Threshold Ionization
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TW LTW Laser

X‐ray Spectrometer



Higher harmonics generation
with a plateau in the spectrum

In 1991,Stanford Univ. group has observed 
over 100th order harmonics with TW Ti:S laser.



Tunneling Ionization

Keldysh parameter: < 1
→Ionization Time < One CycleIonization Time < One Cycle

y

Suppressed Coulomb Potential
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Tunneling Ionization



High Harmonic Generation with Tunneling Ionization
Two Step Quasi Static Model by Corkum

P. B. Corkum Phys. Rev. Lett. 71, 1994 (1993)

1st Step: Tunneling Ionization

2nd Step: Classical Motion in Optical Electric Field2nd Step: Classical Motion in Optical Electric Field

Electron Excursion
x >> (Bohr Radius)( )

Returning Electron Recombines 
to Ground State with Radiationto Ground State with Radiation

High Harmonic Generation



ElectronElectron
Characteristic 

Energy

1MeV

h 1 Vh 1eV



Comparatively low irradiation intensity
Propagation of Laser Pulse with Ionization

Comparatively low irradiation intensity

El t b l t d

> 1018 W/cm2

W k fi ld

Electrons can be accelerated
by laser wakefield .

Laser Wake Field Wakefield

f lEjection of electrons 
by a ponderomotive force > 10 GV/m

T. Tajima and J. M. Dawson, Phys. Rev. Lett. 43 267 (1979)



SPring-8 LINAC was used for calibration

Length: 140 m
Electron Energy: 1 2 GeVElectron Energy: 1.2 GeV



PW Laser was injected 3.2~3.3 nsPW Laser was injected 3.2~3.3 ns

after Gekko XII laser irradiationafter Gekko XII laser irradiation

Length of Plastic cylinder : 3 mm



Electron energy spectrum

1 1071012

Electron density at the center: 2.7 × 1019 cm‐3
N. Nakanii et al., Appl. Phys. Lett. 93, 081501 (2008)
To be published in Phys. Plasmas
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Nature Physics 2 696 (2006)

Length of discharging capillary: 3 cm 



High peak power laser can derive the energetic protonsHigh peak power laser can derive the energetic protons

R. Snavely et al. Phys Rev. Lett. 2000

～60 MeV proton generation

M. Perry et al. Opt. Lett. 1999

PW laser with plasma mirror

TNSATNSA



Particle beam cancer therapy do not require Particle beam cancer therapy do not require 
surgery treatmentsurgery treatmentsurgery treatmentsurgery treatment

Medical innovationMedical innovation

Before 5 Months after



Development of laser driven cancer therapy machineDevelopment of laser driven cancer therapy machine
at Photo Medical Research Center (PMRC) in JAEAat Photo Medical Research Center (PMRC) in JAEAat Photo Medical Research Center (PMRC) in JAEAat Photo Medical Research Center (PMRC) in JAEA

○By using a ion beam generated with high peak power laser
We can make a compact ion beam cancer therapy machineWe can make a compact ion beam cancer therapy machine.

100m Over 100 M US$ 
for construction

～10 M US$ for construction

It can be set at a comparatively large hospitalIt can be set at a comparatively large hospital.

30 K US$ (advanced medical technology)30 K US$ (advanced medical technology)
→ 10 K US$  (１／3）

If Health insurance support → Patient’s Fee 3 K US$



Laser driven cancer therapy machine：
Setting  up in Japan with a usual type

Laser driven cancer therapy machine：
Setting  up in Japan with a usual typeg p p ypg p p yp

Usual ion beam cancer therapy machine8 places

InnovationInnovation 
10 years after now 

Additional
Laser driven ion

More than one place/prefecture
Laser driven ion

Beam cancer therapy machine

At any time, for any body, at anywhere

＊High QoL＊Quick social rehabilitation 
＊Medical treatment as an outpatient



Interaction between the optical high field Interaction between the optical high field 
and the thin solid target for and the thin solid target for psecpsec and and fsecfsec pulsespulses

Thin foil target 
μm in thickness

fsec thin foil accelerationpsec TNSA

gg pp pp

T ( 1) 2 El t i

psec
Laser

fsec Laser
Thin foil

E 2 T l (( /λ ) 1))

Te ～ (γ－1)mec2 :Electron quiver energy

ElectronsElectrons

Ionization → Plasma formation
Emax～2 Te ln((rspot/λD)+1))

Ex. M. Nishiuchi et al. 
Phys. Lett. 2006

Quasi neutral plasma
Fast electrons pull protons

Heavy ionsProtons

Non charge-neutral plasma

protons

electrons
Protons
（Test particle）

Heavy ions Electrons

electrons

Static acceleration fieldAcceleration field 
dynamically changes

Acceleration length～rspot

protons

Emax～2 Te [ln(ωpt+((ωpt)2+1)0.5)]2

Ex. J. Fuchs et al. 
Nature Phys. 2006





・Making higher contrastby Double CPA 
and high power OPCPA frontendand high power OPCPA frontend 
H. Kiriyama, et al., Opt. Lett. (2008)



With booster amplifier, the contrast ratio is larger that 1010



Scintillator

Experimental Setup
M. Nishiuchi et al., JAEA

p p
TOF spectrometer

1/e2 15um x 7um



Al‐Thin foil target shot 
Foil thickness dependence

M. Nishiuchi et al., JAEA

Foil thickness dependence
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Proton number keeps almost same level 
at lower energy regionat lower energy region
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Spatial distribution measurement
（ ( )）（CR‐39 stack (Al 2um)）

＆Determination of Max. energy

Al 13um CR39  RCF 
Measurement available up to 20MeV 

・・・・

Magnetic slider 
For CR‐39 stack 

Ａ port
：toward TOF

measurement

Ｂ port M. Nishiuchi et al., JAEA



Beam pattern measurement for 2um Al target

5.4~6.4MeV3~4.5MeV

1枚目（100um CR39） 2枚目（110um RCF） 3枚目（100um CR39） 4枚目（ 110um RCF ） 5枚目（100um CR39） 6枚目（ 110um RCF ）

60mm

1~3MeV 4.5~5.4MeV 6.4~7.0MeV 7.0~7.8MeV

Half angle ~25deg

7枚目（100um CR39） 8枚目（ 110um RCF ） 9枚目（100um CR39） 10枚目（100um CR39） 11枚目（100um CR39） 12枚目（100um CR39）

Target normal direction

7.8~8.7MeV 8.7~9.4MeV 9.4~9.9MeV 9.9~10.5MeV 10.5~11.1MeV 11.1~11.8MeV

13枚目（100um CR39） 14枚目（100um CR39） 15枚目（100um CR39） 16枚目（100um CR39） Etch pits at the rear side of 16th CR‐39  

11.8~12.4MeV 12.4~12.9MeV 12.9~13.4MeV 13.4~13.9MeV

Half angle ~5deg

Max. Energy is 14MeVM. Nishiuchi et al., JAEA



How much accelerated energy is required? How much accelerated energy is required? 

f fStopping rage of proton for water

Small tumor

Shallow tumor

A i l 80 MeV
↓
5cm

Animal test



How many protons are required for killing tumor cells? How many protons are required for killing tumor cells? 

Let us assume 10Gy for killing tumor cells

10 Gy = 10 J/kg → 10－2J/g→ 10－2J/cm3

1 cm size tumor/10MeV  
(When proton stops, the energy is decreased to ～10 MeV.)

→ 10－2J /107 eV→ 6×109 protons

Patients stay only during ～10 min. =600 sec
Then, 1cm tumor: ～107 protons/sec

Even for 1cm tumor, at 10 Hz → ～106 protons/shot
at 100 H → ～105 protons/shotat 100 Hz → ～105 protons/shot



Proton number is enough at sub 10 MeV!

～105 protons/msr/MeV/shot at sub 10 MeV

ΔE is assumed to be～1MeV
Half angle: 5 deg → 24 msr

↓

2.4×106 protons/shot with 1020W/cm2

It is comparable with ～106 protons/shot for 100MeV

If this condition is repeated with 10 Hz, 
10 min exposure gives 10 Gy on 1cm tumor10 min exposure gives 10 Gy on 1cm tumor 

just under the skin !



Max Proton E vs Target thicknessMax. Proton E vs Target thickness
M. Nishiuchi et al., JAEA

14  PmaxE

Thin-foil target shot with Booster Amp
Al 2um

M. Nishiuchi et al., JAEA
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Effective thickness normalized Al thickness [um]Effective thickness normalized Al thickness [um]

Optimum thickness for the J‐KAREN at this moment is Al ～2um

Plasma mirror system has to be installed !



Max. Proton energy increases Max. Proton energy increases 
as a function of laser intensityas a function of laser intensityas a function of laser intensityas a function of laser intensity

Cancer therapy

With Comparatively  1

Cancer therapy 
Fast Ignition
Physics in HED

1p y
Large Laser system

M
eV
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1
1 LLNL, USA
2 RAL, UK
3 LULI, France
4 CUOS, USA
5 ILE J
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Injector for accelerator

With Comparatively
Small Laser system

M

9 Modified from 
M. Borghesi, et al., (2006)

Laser Intensity (W・cm‐2・m2)



(from Tajima, Habs, Yan, Rev. Accel. Sci. Tech., 2009)

Coherent Acceleration was demonstratedCoherent Acceleration was demonstrated
by by MunchenMunchen group group 

CAIL (Coherent Acceleration of Ions by Laser)
→ Radiation Pressure Regime (Laser Piston) by proposed Bulanov and Esirkepov et al.

yy g pg p

(Henig et al, PRL 2009)MAP + MBI

a0 ～ σ
σ=（nel）/（ncλ）

0 max( ) (1 / )J E J E E   

Current is power-law, characterized by α:coherence parameter 0.7 J Ti:S with Plasma M
Target 2.9‐40 nm DLC

0 max( ) ( )

Te By Tajima‐sensei’s Power Point



Other approach for getting enough ion energyOther approach for getting enough ion energy

Cluster target
Y. Fukuda et al. Phys. Rev. Lett. 103
165002 (2009)

Nozzle

Cluster

At present, conversion efficiency is low.
Max.18 MeV/u was achieved with

only 150 mJ Ti:S laser!

p , y
We need more studies for using this method.



200MeV‐class ion can be generated with 100 TW‐class laser

Available region for medical 
application

200
300

Y. Fukuda et al. 31st ECLIM • 6‐10 September, 2010 ‐ Budapest, Hungary

u)
application 100
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Laser Cluster

Laser intensity (W・cm‐2・μm2)
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100TW to 10μm size → 1020W/cm2 → 200MeV/u can be reached！ 49



T. Nakamura et al., Phys. Rev. Lett. 105, 135002(2010).



1022 W/cm2 was achieved in 2004 at Univ. Michigan

51



V. Yanovsky, et al., Opt. Express 16 2109 (2008)

52



Vacuum beak down by the electric fieldⅠVacuum beak down by the electric fieldⅠ

Rest mass of electron

During t：1.3×10‐21 sec
The energy state cannot be determined!

E=mc2:  0.511 MeV E

Characteristic time determined
by the uncertainty principle x, y, z

mc2

y y p p
t= /E: 1.3×10‐21 sec

y

－mc2

Moving length during t
x=ct=390 fm

53
→ Compton length



Vacuum beak down by the electric fieldⅡVacuum beak down by the electric fieldⅡ

When we assume EQED is the electric field, in which the 
energy of electron becomes mc2 during x
acceleration.

2mcxeEQED 

A pair creation might happens under ultra‐strong 
electric field!electric field!

Schwinger field ： 1.3×1018 V/m
e
cmEQED

32



Ex.
1018W/cm2 → 2 7×1012V/m

e

L fi ld E

x

e

54

1018W/cm2 → 2.7×1012V/m Laser field: EQED
eEQEDx=mc2



Property of laser light：Good coherence of time and space

Concentration of optical energy in time and space

Ultra‐intense optical high field can be generated！

A. I. Nikishov and V. I. Ritus, 
Sov. Phys. JETP 19 529 (1964)

55



In 1997, 2 step multi‐photon Breit‐Wheeler process has 
been observed at SLAC

D. L. Burke, et al., Phys. Rev. Lett. 79 1626 (1997).

been observed at SLAC

46.6 GeV Electron beam
→ 29.2 GeV γ‐ray

(Inverse Compton scattering)

Laser intensity:1.3×1018 W/cm2y /
→ a0～0.36 Wavelength 527 nm
→  ～0.1

  ee'ene 

   'ene 0
  een 0 

Trident process:

2 step Beit‐Wheeler process:

No!
Yes! 56



50 GeV Linac in SLAC50 GeV Linac in SLAC
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 kPh t

Inverse Compton scattering

' kPhoton ' k’Photon

Electron e－ Ee v (p) Electron e－ E’e p’

Pair creation by photon‐photon interaction
 kPhoton 'Photon －k’

Electron e－ E’e p’ 58Positoron e＋ Ee －v (－p)



Invariant parameter Υ

Electron－Photon  =  2pFe cmE
32

Electron Photon e=  53  pF
cm
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QED

  

 1, the interaction becomes effective.

 QED

ex. 1020W/cm2 at 0.8 μm and 1GeV ‐ray
→  ～ 0.08
At SLAC experiment, 1018W/cm2 at 0.53μm

dand 30GeV ‐ray
→  ～ 0.2 59



Pair creation cross section by pertubative non‐linear QED 
for the interaction between the optical high field and γ‐ray
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for the interaction between the optical high field and γ ray
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 00 Here we assumed head on collision.

SLAC experiment Extremely high field
ω of optical field 3.52 eV 1.55 eV

ω’ of γ-ray 29 GeV 2 GeV (Still SPRing8 Inv.
Comp.)

optical field Int. 5×1017W/cm2 2.5×1022W/cm2

a0 0.32 100

2 ))((a  




Head on collision
case

0.17 2.35
2202

)mc(
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SLAC experiment Extremely high field 

SLAC experiment Extremely high field
Minimun photon n0=4.15 n0=6809191.489p
number : n0

0
→ n: 5, 6, 7, …

0
→ n: 6809192, 6809193, …

σtot (πr0
2) ～σ5: 3.08×10-18 ∑(σ6.8e6～σ1.3e7): 3.00×10-9



Simple questions by a laser researcherSimple questions by a laser researcher

d 0 21 hi h i h• ΔE～1 MeV corresponds to Δt ～10‐21 sec, which is the 
time scale of vacuum beak down. 

Th f f 1G V  i 1024HThe frequency of 1GeV –ray is ～1024Hz
The frequency of 0.8μm laser light is ～1015Hz

→ When the optical field interacts with the vacuum, 
dose the optical field interact with the vacuum as a 
h ?photon quantum?

• Rather interact with the vacuum as the DC electric 
fi ld?field?

• If so, we need not treat this interaction as the multi‐
h tphoton process. 
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Frontier study by fusion of laser and accelerator

Laser： ex. High average power
High peak power

Strong field interaction
： ex. Non‐linear QED

‐ray generation

Ph t llid

Accelerator： ex. High efficiency 
with ERL

・Photon collider
・Bright g‐ray source
I t ti b t lt l ti i ti hi h fi ld d・Interaction between ultra relativistic high field and 
quantum beam from high energy accelerator



PIF 2010 has been held this Nov. at KEK

http://atfweb kek jp/pif2010/http://atfweb.kek.jp/pif2010/



Sooner or later, the experimental p
study with the GeV‐class 

accelerator and the PW‐class high 
peak power laser could bepeak power laser could be 

exciting!exciting!


