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High Power Laser and ultra-Intense Laser-Matter Interaction at CSU'’s
Advanced Beam Laboratory
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Condiciones de la materia UHED: naturaleza y experimentos
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THE WAW! FACTOR: POTENCIA X TAMANO
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THE WAW! FACTOR: POTENCIA X TAMANO
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Un camino para obtener plasmas en condiciones extremas: irradiacion de matrices de
nanohilos alineados empleando laseres de intensidades relativistas

Sun Core
240 Gbar

Nanowire array plasma
|=1x 1022Wcm2
> 300 Gbar (estimacion numerica)

NIF Implosion
>150 Gbar
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UHED EN LABORATORIOS UNIVERSITARIOS

Se podria llegar a condiciones de presion cercana a aquellas en el centro
de las estrellas.

Crear las condiciones para generar pulsos ultracortos rayos X con
energias > 1 KeV con eficiencia record

Crear fusion nuclear con gran eficiencia produccion de neutrones

Estudiar fisica atdmica en condiciones de extrema temperaturay
densidad (por ejemplo el transporte de radiacion, opacidad, ecuaciones
de estado)
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0.85 PW laser operation at 3.3 Hz and
high-contrast ultrahigh-intensity A=400 nm
second-harmonic beamline
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ALEPH: Advanced Laser for Extreme Photonics

Jorge Luis

Borges

El Aleph

“vi una pequena esfera tornasolada, de
casi intolerable fulgor.”

JLB

Biblioteca Borges
Alianza Editorial
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Concepto general de funcionamiento: Pulsed chirped amplification

Initial short pulse A pair of gratings disperses

the spectrum and stretches

j\_ - > the pulse by a factor
of a thousand

Short-pulse oscillator

The pulse is now long l Dispersion positiva:
At lowspowsr, sale Lambda largas (rojas)

for amplification .
salen primero

High-energy pulse after amplification n

Power amplifiers

- > »JL

Resulting high-energy,
ultrashort pulse

Dispersion negativa:
Lambda cortas (azules)
salen primero

Gérard Mourou and Donna Strickland Nobel 2018

A second pair of gratings
reverses the dispersion of the
first pair and recompresses the pulse.
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Concepto general de funcionamiento: Pulsed chirped amplification

Initial short pulse

e

Short-pulse oscillator

The pulse is now long l

and low-power, safe
for amplification

P -

Power amplifiers

Dispersidon negativa:
Lambda cortas (azules)

salen primero

A second pair of gratings
reverses the dispersion of the
first pair and recompresses the pulse.

Focused Intensity (W/cm?)

Nonlinear quantum

electrodynamics: E e - Ae = 2mge’

23 L Zettawatt laser

=

s

Limiting laser
| intensity per cm?
of laser medium

Relativistic optics Vose ~ ¢
_ (high ponderomotive
pressure)

Bound electrons

—
£h

—_
=]

Characteristic
energy

A

Electroweak
interaction era

1 PeV

Quark era

1 TeV

Positron-
electron era

+ 1 MeV

Plasma era

+ 1eV

Atomic era
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SLAB AMPLIFIER ON DOUBLE-PASS CONFIGURATION
18 J at 3.3 Hz X
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Nd:glass Slab Spectralon™
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Slab cooling water




Pump laser slab amplifiers for 36 J ti:sapphire amplifier operating at

3.3 hz repetition rate
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3.3 Hz laser run, 36.3 J average energy before compressor
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d Shot-to-shot variation ~1.7% rms

Spatial beam profile



laser spectra through the system

Intensity (a.u.)

Laser spectra, 30 fs pulse duration

10F ]
14
0.8}
42
0.6 N
. 10
04} v
Vil 2
0.2}
(. -4
0.0 kuasasa / | | | . N
740 760 780 800 820 840 860
Wavelength (nm)
........... Stretcher

“““ 15t stage amplifier
—— Final stage amplifier

10} .
Wizzler
0.8k
S
& 06} At=30fs
=
2
— o 0.4
S E
3 I
. 0.2k
[}
4]
i 0.0 - . - -
-200 -100 0 100 200
Time (fs)
Frog
— 30fs
eE‘".s —_— —
Sau
c
@ o3
£
B B .- Tlmé{fs) - ‘ -

Autocorrelation trace of the compressed pulses obtained
from a single shot real-time spectral phase measurement.



= 8x11J 3
= )
Al L 1 N 1
= \T B8, | M teti—T——0 || - N
3 SN AN vT h 1 w1
o Enl 4th Stage 1k >
@ 1 gel [ 16 <~A~ 1k -
= © 2 *@? ;v N3 1t Compressor '
E3 = sl nd Stage Vi x S
- @@ R -y
———————————————————— 7 1
r’ KDP
IV 0 s o a T o T T
AT :
; —
Slab || Slab || Slab || Slab stab || stab || stab || stab |1 OAP Dichroic Mirrors
Amp || Amp || Amp || Amp Amp | |Amp ||Amp |[|AmpP || _ =~~~ — @
#8 #7 #6 #5 #4 #3 #2 #1 =
Nd:YLF 1053nm Front End
(=] =) — 7mm| |[7mm
g Nd:glass Nd:glass Nd:YLF Oscillator SA SF Nd:YLF Rod Amps
o o Slab Pre-Amp AT Slab Pre-Amp AT
# \ Amps Pump 3rd t>mm
Amps Pump P P 15mm] 1Smm] 9mm| [9mm
Nd:glass Slab 5th Stage and 4th stages 15mm|

( Stretcher
i ”

~

1st Stage 8 Passe }

iﬁ

{0

5th Stage

I

\

s —
] el |

I
o=

VT

Nd:Glass 527 nm,

™

sdoss - €'9¢

Deformable
Mirror '

Amplifier Detail

Frequency Doubled Nd:glass Pump Amps

Nd:YLF Rod Amps Nd:YLERod Amps

Nd:YLF Rod Amps



Ultra-high contrast pulses: > 1x10%? Frequency Doubling and filtering of
fundamental beam ___ .
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Fotonica lineal, no lineal y relativista

electrén (-) ]
= 1i; )E + lele] E, + Xz(]lzl EE) + Absorcion de 2 fotones
——_ Generacion de tercer armonica
f i Auto modulacién de fase
Nucleo (+) / Auto-Enfoque
Fendmenos lineales Generacién de segunda arménica  Mezclado de 4 ondas
n(w) = ye(w) = \/1 + X(l) (w) Suma de frecuencias
w = ke Diferencia de frecuencias

JVe(w)

Rectificacion dptica
Fotonica relativista

E;~3.1eV < Ej,,

Cuales son los mecanismos de
interaccion y de ionizacion?
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Mecanismos de ionizacion en atomos y moléculas

Atomo en ausencia de interacciones externas

V(x)

-
54

Energia de
ionizacion

E,=0V/m

Z: carga efectiva nuclear que ve el electron

¢ Electron

: Wavelength lonization
: i
1= 3 n=5 energy
n=3 j— -1.5eV
n=2 —— -3.4eV
n=5

ap = 0.0529nm = Bohr radius

/

e
Campo eléctrico (1er radio de Bohr) E, = ——~5x 10 V/m

«

n=l ——— -13.6 eV

4dme,a;
Campo Optico de igual amplitud

—_—

E(r,t) = Ee'@kn, | = ~ce,E. E¥~3 x 1016 Wcm ™2

Energia de los fotones: A = 400 nm

E=h —hc— 1240 V=31lel <E
= v_)._/l(nm)e =3.1le ion
Py =1A ~3 x 1010w ~1PW
Energy = Py. T ~0.3] ~10 kJ
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Mecanismos de ionizacion en atomos y moléculas

Absorcion multifotonica

V(x)
5.
- —e&,r
T T ‘=-_'—+=— . T -
- -5 f 5 -0 X
!
7 2
¢ !

[ =102 Wem™2
£, =2710°V/m

E,~5x 10 Vv/m
[~3 x 10 Wem™2

Above threshold ionization ™~
V(x)1
s- A

—e&,r 1

[
——
T T '+~ T
-

!
1

-5 ! 5

[>102 Wem™2
£, =>2.710°V/m
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Mecanismos de ionizacion en atomos y moléculas

Efecto tunel Supresion de la barrera de potencial

V(x) V(x)
5-’ 5.‘
\ \ —e&,r
10 5 : A0 5 0
Ze?
B Ze? e -2 | l—egor
4 e |T'| 0 TTE, |T
0 —— lonizacion directa
-7 (R | PRSI
[ 101 -2 [ =3.510 Wem™2
= cm _ 11
; £, =2710°V/m £o =510 V/m
Ze
2
e 4me, &,
E,~5x 10 Vv/m  mey 2 1

2
[~3 x 10 Wem™2 Eoc = 703 Dion Iapp -3 €0CEGc 34



Interacciones de electrones y campos opticos

Fuerza del campo electromagnético: caso onda plana

- = —e|E€+-—SxB

S S O
Ve = veZ_ m2c?

B, X §| K€
Ye~1

Clasico v «c

€ - .
- _>k = . Relativista v~c Ve > 1
B L = B €

No se puede despereciar v, X B
Ni la masa relativista y,m,

35



Interacciones de electrones y campos opticos

Fuerza del campo electromagnético: caso onda plana

g d A _ 1 _\/ 27,22
v _ SN — _e Ve = = |1+ p?/mic
Fribrr YemoVe) e [8 + - X B e J1=Z/c? 0
R eA . dA S = o
a(z,t) — a, sinlk z — w t] S - B=V
el eEy/w I 1 E2 2 e’ IOA(Z) (IO/WCTTL_Z) (/10/,[17?1)2
= = = —€c.C = =
“o my,c2  myC ° 270770 %o 2m2e,com? 1.37 x 1018
w = ck
2
uiver a? 2 K (max)~m,c
ye=1+px(q )=1+— szocz()/e_l)zmocza? , . ..
m, C 2 a,~1 Limite relativista

Vo, Ve, @ Crecen con I, [,A2~1.37 x 1018 [~ 10°Wem™2 @400mm



Interacciones de electrones y campos 6pticos

21,03 _ (o/Wem™?) (Ro/pm)?

2
a; = =
2m2e,com? 1.37 x 1018 El electron se mueve en “ochos”en el
plano € k
Optica cldsica v < ¢ El electron oscila en Ia --a0=1 - a0=2 ---a0=3 —a0=4
' Sy 2 1200 +
a, < 1,a2 < a, direccidon del campo €
_)
3 a
k
= \
B

| { 80 -60 -40 20 O 20 40 60 80
2 - k
. . . Magretic ~ -
Optica relativista v~c Field Az~a; )
a, > 1,a a? ( . ) _ o
0 ” 0o K ag Varife) = € a2+4 Que le pasa a los fotones?
/ Generaciéon de armodnicos (8-type osc)

) Corrimiento en frecuencia
No hay transferencia

neta de energia cinética 37



Interacciones de electrones y campos opticos

A= - (¢/0] sinlw 612
= a,exp[—(t/7)] sinlw t] X,
Optica relativistav~c

a, » 1,a, K a?

--a0=1 - a0=2 ---a0=3 —a0=4

=

N

o

o
|

a) Relativistic
electron propagation

ws!)

[\

-80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80

k

No hay ganancia neta de energia cinética (solo en caso de electron en vacio)

(pérdida de energia por radiacion) 38



Interacciones de electrones y campos opticos

Fuerza del campo electromagneético: pulso inhomogeneo  €(; ) = €_(z)cos(w,t)

F, = -V,
®,(2) 2
Z) = Z
P 4m0<ye> wg >
e? N2]
2=14a:=1+ -
<Ve> (0] anmgé_ocs

* FE, enladireccion que disminuye la intensidad

. ﬁp x £2 (proporcional a la intensidad)
« La direccidon no depende del signo de la carga

_ _ by 2
Velocidad maxima T tan(f) =—= = Vo —1
%gll‘i,g; E’c:’ggermotive 0 1 e
— — 2

q);r?nax - <K> = MeC (<Ve> o 1) e R — A o = E V<KL

2 2 Figl]ré-eight motion plus longitudinal momentum 2

e a

— 2 _ 2 o //_\ — v~C

pmax E; =m,c 6=0

P 4amy(y,) w? 4 (Ye)



CUANDO SE FORMA EL PLASMA, LOS MECANISMOS ABSORCION DE
CALOR CAMBIAN SUSTANCIALMENTE

El laser se absorbe primero en una capa de
espesor del skin depth (ef Cu 2nm @ A= 1pm)
23 Procesos que transfieren calor a laregion supercritica

Ordenados por importancia

Cu (I = 1x10Y W/cm?)

* Difusion térmica
* Electrones calientes/corriente

21 de retorno

log10 ( Ne )

* Difusion de fotones de baja
energia

20 * Absorcion de fotones de alta

energia

* Ondas de presion y shock
19

40



CUANDO SE FORMA EL PLASMA, LOS MECANISMOS ABSORCION DE CALOR
CAMBIAN SUSTANCIALMENTE

El laser se absorbe primero en una capa de
espesor del skin depth (ef Cu 2nm @ A= 1pm)

23 Procesos que transfieren calor a laregion supercritica
a)
( Pair production J
SOLIDS
[ Strong shocks j
~
R 121 % [ Vacuum heating]
= Profile
. 8 { steepening }
Resonance
20 —
Collisional
19 T i s 1
7 1M 10'6 1018 102
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PROPAGACION DE ONDAS EN PLASMAS: NO ES POSIBLE GENERAR PLASMAS

EN VOLUMEN, SIMULTANEAMENTE DENSOS Y CALIENTES, IRRADIANDO
BLANCOS SOLIDOS

Relacidn de dispersion
La densidad critica (ne=1.1x1022cm3 @ A= 1um) , 2
es solo < 1% de la densidad del sélido w? = wg + c%k? Wp =

1
2 - —_
Indice de refracciéon % =7 = ( _ ﬂ)z _ (1 M )2

mc’m, 1.1 x 1021

Merit = 2¢2 = "(A[um])?

121

log10 ( Ne )

haces propagantes W > Wy 0N < Neyit

En otro caso las ondas se reflejan

Nerip (A = 400nm)~7 X 10%1em =3

42



PROPAGACION DE ONDAS EN PLASMAS: EFECTOS RELATIVISTAS

Relacion de dispersion
La densidad critica(ne=1.1x102cm3@ w? = &2 + c?k? ~2
A= 1um) es solo < 1% de la densidad del sdlido
e? [, 1%

20 52
2m4€e,com;

(re)? =1+ag =1+

Indice de refracciéon

. 1 . 1 1
% — — — @ 2 — —_ “p 2 — — L 2
w T ( wz) (1 w2<7e>) (1 (Ve) ncrit)

Nerit = (Ve) Nerit = Nerit

log10 ( Ne )

Transparencia inducida relativisticamente

Haces propagantes hasta densidades electronicas mayores

Efecto mas importante cuando

I,(Wem™2)22(um?) > 1.37 x 1018



PROPAGACION DE ONDAS EN PLASMAS: EFECTOS RELATIVISTAS

(Y4) A3o0[aA aseyd

2
., . ., - ~ w
Relacion de dispersion w? = @3 + c?k? a5 = : p)
La densidad critica (ne=1.1x 102 cm3 @ Ye
A= 1um) es solo < 1% de la densidad del sdlido , , e? 1,12
(Ye)=1+a5=1+ 22e c5m2
e . ., o e
Indice de refraccion
1 1 1
~2\5 2 \5 >
ck @y \2 wp )2 Ne 2
w w W*(Ye) (Ve) Ncrit
Autoenfoque relativista
Tg n es mayor en las regiones de mayor /13 Uph = ;
421
12 ¢ ‘ —Refractiveindex —Phase velocity |
r'g 1 - 0.98 T T 1.055
Sos . E 0975 + > + 105
=N S 097 + AN 1 1.045
: 0.6 - E r Uph .
Zo4 2 0965 + T 1.04
E £ 006 - 1 1.035
2 0.2 - o - .
= 0.955 —+ T 1.03
0 +—— L e e i ]
0.95 ++ f ‘ = + 1.025
Z -60 -40 -20 _ 0 20 40 60 50 25 0 25 4250
Radius (um) Radius (pm)



LA DENSIDAD Y EL TAMANO DEL PLASMA PUEDEN AUMENTARSE >100 VECES, IRRADIANDO
NANOHILOS VERTICALMENTE ALINEADOS CON LASERES PULSADOS EN FS

|4

ec, small size

Blanco sélido

Laser pulse

100X N,

Large size

Increasing time

45



El calentamiento con laseres de matrices de nanohilos alineados, permite crear
plasmas con temperaturas de varios keV y densidades mayores a 100 X Nec

=5 x 10 18 W cm2, Ni, didmetro=55 nm, densidad=0.12 sélido
-45fs -15fs 20fs 55fs

B Impinging
= — T e 1
SEEE  LEaw 0 v/
SIS SRETNETE '
R N S -_-:": 2,
e S
= | 53| | Reflected
SE=p=s ) 5
TR FETES A= O
IR Seeseshe TEEETE G .
STISITISSTTS A | - T 0 ./‘;\* "
_10 50 TV/ 100 0 100 200 300

Time [fs]

55fs 85fs 120fs 185fs 285fs 385fs
T t>385fs
E Ne=420Nec

T

55nm>u<uH 11 i l

I - IIISS——
0 100 200 325 x N,
PIC simulation: A. Pukhov 46

M. Purvis et al. Nature Photonics, 7,796, (2013)



Materials: Au, Ni, Co, Pd, Rh, Ag...

Radius: 50-1000 nm
Lengths: up to 20 um
Density: 7% 15% 30% solid density
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INDICE

Aleph: Advanced Laser for Extreme Photonics
Interaccion laseres de intensidad relativista y electrones

Creacion de plasmas altamente ionizados a partir de irradiacion con laseres de intensidad relativista de blancos
solidos y blancos nanoestructurados.

Experimentos con Intensidades “relativisticamente bajas”

Nanohilos metalicos: volumen del plasma, tiempo de formacién del plasma, eficiencia en la emision de
rayos x)

Nanohilos polimero deuterado (experimentos de fusién nuclear de deuterio: energia de deuterones y
neutrones, eficiencia de neutrones)

Experimentos con intensidades “relativisticamente altas”

Nanohilos de polimero deuterado: energia y eficiencia de emisidon de electrones, flujo de rayos gamma,
rayos x y neutrones

Nanohilos metalicos: record en grado de ionizacion



LA EMISION EN NICKEL HE, EXCEDE A K, CUANDO SE IRRADIA A 5X 10 W cm™

v

28
Ni D

Nickel h :
58 B034(4) 20_ / 12 3 < ‘/& "\“\"’”’
He-like Ni = | ghh i At',* A )’.
S 15} ‘
8
£ U
>
Z’ 10f
High E : "
Pholtgon Dneet;gc){or ..“C_? Ni Nanowires
sf Ni Ka
Flat Target x10 ’\
| Olaad | -
spoctomaton \ ) 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7

Wavelength [A]

\ Target chamber

M. Purvis et al. Nature Photonics, 7, 796 (2013)

P 49
<z



LA EMISION EN NICKEL HE,

v

EXCEDE A K, CUANDO SE IRRADIA A 5X 1018 W cm™

28 =
. 20 .

Nickel He-like Ni

=8.6034(4)
2
S 15
£
5,
P
‘» 10F
c
L Ni Nanowires
=

5

1.5 1.55

Radiacion continua
-bremsstrahlung
(free-free transitions)
-recombinacion
(free-bound transitions)

bremsstrahlung
bremsen "to brake”
Strahlung "radiation"; i.e.
“radiacion de frenado"

"4 1 o vy Eq {N
Flat Target x10 {\l \\ hv = AE
Qlaad A . \

1.6 1.65 ; Y
Wavelength [A]
vy B

M. Purvis et al. Nature Photonics, 7, 796 (2013)



LA EMISION EN NICKEL HE, EXCEDE A K, CUANDO SE IRRADIA A 5X 10 W cm™

v

28 . D Radiacidn continua
N ] -bremsstrahlung
- 20 e _ e
Nickel He-like Ni (free frefe tra.rjsmons)
Sl -recombinacion
2 (free-bound transitions)
C
- 15¢
= Transiciones internas o de linea
g (bound-bound transitions)
g 10f
QL Ni Nanowires
=
Ni Ka
5 -
¥
Flat Target x10 {\
Qlaad A
15 1.59 1.6 1.65 1.1

Wavelength [A]

M. Purvis et al. Nature Photonics, 7, 796 (2013)
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LA EMISION EN NICKEL HE, EXCEDE A K, CUANDO SE IRRADIA A 5X 10 W cm™

28 \ ; TR T . . .
N. D L T .,\ t 4 :}‘vg‘ | Radiacion continua
l Al ) -bremsstrahlung
Nickel 20r i} i
o ensatt Hedlike Ni (free frefe tra.rjsmons)
-recombinacion
2 (free-bound transitions)
C
- 15
= Transiciones internas o de linea
g (bound-bound transitions)
g, 10f
QL Ni Nanowires
=
Ni Ka
5 -
¥
Flat Target x10 {\
0
15 1.59 1.6 1.65 1.1

Wavelength [A]

M. Purvis et al. Nature Photonics, 7, 796 (2013)
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EN UN PLASMA EN EQUILIBRIO, A MAYOR TEMPERATURA ELECTRONICA (Te),
LOS ATOMOS COEXISTEN CON GRADOS DE IONIZACION MAYORES.

Abundancia de iones L8+ Nj26+ Ni27+

1
2I

N
LA

§ AN 1 /‘ l‘xl/ VN ..@0

A A
001 0. 10

Fraction
0.1
Qo
"~
X
>

kT. (keV)

Periodic Table of the Elements

13 14
Atomic
Number
Avorsbc mass vahees mflect the IUPAC accepted valees a5 of 09/, Symb‘)l
- ihe e Name
- — Atomic Mass
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
nme IVB VB viB viiB VIl —— 1B 1B Aluminum Silic
3B 4B 5B 6B 7B 8 1B 2B S8153808) JL [28.084;
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Sc| Ti| V|Cr{Mn| Fe|Co| Ni|Cul| Zn 53
Scand Vi di Ci n || Manganese ||  lron Cobalt || Nickel Copper || Zine || Gallium
44 PE5Q08(5) S0.0415(1) £1.0081(8) 54 938045(5) 58.93310404) B 35480 2 N TNy | Ty




EN UN PLASMA EN EQUILIBRIO, A MAYOR TEMPERATURA ELECTRONICA (Te),
LOS ATOMOS COEXISTEN CON GRADOS DE IONIZACION MAYORES.

— N|18 N|26 Ni27+
' \| ]I|t | —
(a) "' — Bare :
g ’ " y\v -
5 = H-like\_ —
s < 3
g 'lo il 0 .
o 001 | | 10 _
kT (keV)

N
o

15F

A partir del espectro de rayos X: Te, Ne,
abundancia de iones

Intensity [arb. units]

-—h
o

%))

i Ka |
Flat Target x10 ’\

1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 54
Wavelength [A]

o



Laser pulse N a nOWi re ta rgEt

100X Nec,
Large size

Increasing time
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MEDICION DE LA LONGITUD DE PENETRACION DEL CALOR, MONITOREANDO A
EMISION DE TRAZAS ENTERRADAS

Energy Dispersive Spectroscopy

BLL IR U A e — He-like (Ni26r) [T He-like (Co™)
F' Li-like (Ni25*) F 2 Li-like (Co?*)
5t / ]
—|
— 4+
2
<
23
2
8
=2

i 16 1.65 1.7 1.75 1.8
55nm dl_ameter_ Wavelongth [A]
13% solid density
Nickel
9 10
— 88 =
l'lc IIN-
0 I
Cobalt 7604 || 7371

Science Advances 3 (1) (2017)
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EL CALENTAMIENTO VOLUMETRICO PERMITE OBSERVAR IONES HE-LIKE CO HASTA
PROFUNDIDADES DE 4um

B— ; 5
: 1.50 um
34 I 4
< 1 .
;3 Hg-like Ni 3
.‘%‘
4']:32 2 4 L
=1 1
- " " G
5_| . 5 — 3 -
! | 1.75um =
S9 : 4 <,
I >
L3 3 3 5|
> =
2 |l
22 (I 2 g
i) I ! - ] ®
=X I 1 e i e i, e o e e et o e S - - - -
: I 3 Continuum level I
0 - |
= ' 5T 1 -
| 1 200pm| | | , 5.00um I
=4 | : 4 ! 1 1 1 Il 1
2 ! ! & 1 2 3 4 5 6 7
$3 | 3r 1 0 .
2 . I Ni length [um]
%2 1 : 21N [
-— | I I
=1 I ! 1)1
I : I l
16 165 17 175 18 1.6 165 1.7 175 1.8
Wavelength [A] Wavelength [A]

Science Advances 3 (1) (2017) 57



LOS RESULTADOS ESTAN DE ACUERDO CON LAS SIMULACIONES 3D RELATIVISTAS/
FISICA ATOMICA

— Q8F
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e | lon density

2 04 . . .
g He-like Co He-like Ni

2
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EL CALENTAMIENTO VOLUMETRICO DE NANOHILOS ALINEADOS PRODUCE DENSIDADES DE
ENERGIA EXTREMAS EN EXPERIMENTOS COMPACTOS

I=4x101®Wcm2 -55fs

>10 Gbar

+4 fs

Gl/cms
F 20

0.2

] ; ~0.0;

NIF Implosion
150 Gbar

\\\‘\\ g
Science Advances 3 (1) (2017)

+124 fs

+304 fs

Gl/cms3
20

2
0.2

~0.02

Ne > 3 1023 cm3, Te ~14keV
P~7 Gbar, Energy Density 1 GJ cm3

Sun Core
240 Gbar




Cuan rapido se cierran los gaps?

La formacidon de la superficie de densidad critica impide acoplar la
energia del laser en un volumen de plasma con Te y Ne grandes.

Ternpo en aurento:
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MEDICION DEL ACOPLAMIENTO DE ENERGIA USANDO DOS PULSOS QUE
ARRIBAN EN DISTINTOS TIEMPOS

1=4x101°Wcm-2 -1x1029 Wcm™2.
Ni diametro: 80nm, 12% densidad sdlido
|

A/» 300

_HAT

2500}

Acoplamiento eficiente de
energia optica en calor

2000}~ >
He decae @ 150fs

He-a normalized by energy [arb. units]
o
o
o

0 50 100 150 200 250 300
Inter pulse Delay [fs]

Trabajo en preparacion. 61



PLASMAS CON DENSIDAD ELECTRONICA (NE) Y TAMANO (L) SIMULTANEAMENTE GRANDES, EMITEN RAYOS X
EFICIENTEMENTE

Tiempo de vida radiativo < Tiempo de expansion Hidrodinamica
1 AL‘ Tamano del plasma grande
Trad X < X Thydro
<ov>N, (s
Densidad electronica grande Optica 4 (11),1344-1349 (2017)
Au Solid target Au Nanowire array
N.= 6x10%?2cm-3, L=0.2um N.= 4x10%3cm3, L=4pm
107 5 . : .
N, = 1@ ~(b) 100X N,
small size g : BremsstrahM Line Radiation
£107° otorecombination 4 4 i
'"__.----¥ ..... 2 éﬁ Y ine Radiation - - ] Hvdro w
s 3
Q a1
010 Total Radiation ‘\\\\
7 “‘\ \\\\\\:{\\\
5 R
4%10'12 Hydro
g
(@] ]
10" . ¥
10 10° 10*10° 10° 10*
Temperature [eV] Temperature [eV]

Increased X-ray CE from nanowires (< 1 % efficiency): G Kultzar et al. (PRL, 2000); T. Nishikawa et al (Appl. Phys.B, 2004); S.
Modal et al (Phys. Rev.B, 2011)



EFICIENCIA DE CONVERSION EN RAYOS X Y OTROS EXPERIMENTOS. . ..

e.;,: / 5

- Crystal‘erometer
&qTa%gb p—

4= 5

3

)
Magnetic

*/ \” Deflectors

1 ——— T ’ e ,‘ %
4 \
0.75¢ | , =
S N\ hotodiodes™
w b “
(2] v
€ 0.5F :
2
@
F0.25t

L Ehiofen Eery () 10 Optica 4 (11),1344-1349 (2017)
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LOS NANOHILOS PRODUCEN FOTONES CON Av> 1 keV CON UNA EFICIENCIA ENTRE 10 Y 100 VECES
MAYOR QUE LOS BLANCOS SOLIDOS

1=4 x 10 W cm™?; 55 fs pulses

AU hanowires Nickel nanowires
15

N
o

]
o

10t

80nm wires

55 nm wires

Intensity [A. U.
S

55nm wires 100 nm wires
5 S
5 S
100nm wires
ole Flat Solg Target . . ; .- Flat Sogd_Target . .
0 22.5 45 67.5 90 O 22.5 45 67.5 90
Angle [Degrees] Angle [Degrees]

Optica 4 (11),1344-1349 (2017) “



LOS NANOHILOS PRODUCEN FOTONES CON Av> 1 keV CON UNA EFICIENCIA ENTRE 10 Y 100 VECES MAYOR
QUE LOS BLANCOS SOLIDOS

CE (record)~ 20 %, (hasta 24% disparos individuales) en 41
1=4 x 10 W cm 55 fs pulses

30
Highest Shot on Au nanowires
T2 | (CE ~ 24% in 41r) °
=
(]
o
G 1or
+—
L
S
-E 12 B
<))
=
S
O 6 /Slab Targets
0 1 1 1 L 1 1
0 18 35 55 80 100

Nanowire Diameter [nm]

Optica 4 (11),1344-1349 (2017) 65



RADIOGRAFIA PRODUCIDA POR UN UNICO DISPARO DE UN PULSO DE RAYOS X

Nanowire
Target Holder : : N‘m‘m?{\l

\{ T |~

Laser Focus
100nm Ni

OAP

Solid target 15% solid dens.

Optica 4 (11),1344-1349 (2017)



Deuterium ion acceleration and neutron production in deuterated
nanowires

100X N
Large size
Deuteron
(nucleo del deuteri

&)

Isotopo de H
1proton+1neutron

Helio-3

(@

|sotopo de H3
A. Curtis et al, Nature Comnrg;,1077 (2018) 1proton+2 neutror

Deuterated Polyethylene




Deuteron and Neutron Detection Setup

rThompson Parabola
~_— Assembly

(ions energy spectrum)

—_ - Parabolic Mirror

10cm of lead

Filtra rayos X,
y<1 MeV

Bubble detectors
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Deuteron energies up to 3 MeV measured

Intensity 8 x 101° W cm™

Nanowire

Flat Target
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Neutron Time of Flight: D-D Fusion Neutrons

o hv (v=c) N I

N (v<c)
tl t2
| | time 22
72¢cm
Ems -
v-Rays — €
Neutrons 2167
\ O
o
514+
°
2
Q12+
226cm '
0.8

70

N
T

—
L]

m
v, = (2.175 + 0.062) x 107?

E, =248 + 0.14MeV

90 100 110 120 130 140 150 160 170
Time Delay (ns)

A. Curtis et al, Nature Comm.,1077 (2018)



Nanowire arrays display 500 X increased neutron yield as compared with CD,
flat targets

O 200 400 600 800 1000ns

N

wire target

10°
Nanowire
target

103
y-ray

\ neutrones

! 0
flat target 10X 10

mmmmmm — S

Maximum measured neutrons/shot: (>2.5 x 10 ® neutrons/Joule)
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INDICE

Aleph: Advanced Laser for Extreme Photonics
Interaccion laseres de intensidad relativista y electrones

Creacion de plasmas altamente ionizados a partir de irradiacion con laseres de intensidad relativista de blancos
solidos y blancos nanoestructurados.

Experimento

Nano

o SUBAMOS LA INTENSIDAD!

Nano

neutrd EXPERIMENTOS Y SIMULACIONES QUE MUESTRAN FECTOS RELATIVISTAS EN INTERACCION DE LA LUZ CON LOS

MATERIALES
Experimento

rayos x y neutrones
Nanohilos metalicos: record en grado de ionizacion



El Nanopinch relativista inducido por la corriente de retorno comprime a los
nanohilos en un plasma extremadamente caliente y denso

I~“5 x 10 21 W cm?2

=
(%

F=—ev XB

F Ponderomotive force

B

I\ AV N :

' ' ol 5 [ 80 | . 10 _,
TR (a) 6 b - (b) 15 Jzuc (c) 60 I (d) NE
: 4 10 40 5 3

™~ 2 5 20 )
| . ) o o . ; - ° 3
N 2 -5 -20 =
’ ’ i -40 5 =
-4 10 o E
-6 -15 _80 N

-20 -10

400 nm x 400 nm Kaymak et al PRL 117, 035004 (2016) 73



The large return current generates a Giga-Gauss azimuthal magnetic field and
nano-scale Z-pinch with > 1000 times ne_

Carbon nanowires 300 nm diameter, 1=5 x10%21 Wcm™2

B Field in Giga-Gauss Electron density in units of
critical density (ne,)

= T . . - . 9 )¢
0.4 _ W15 220
= g5 40fsw Wy rrey @ Wl = 165
i 0 150, § 110
&, 0.2 U B
5) 0
0.4 *I I W ‘ ' 1 1.5 oln
T 0.2 bhbddi. ®Mis = iz
5 0 1 - 408
N 02 '!. L 6 B 5 LS By i e 204
-0.4 : i Y Y IR15 "
0.4 -9fs w BEiL) gl Bt 3040
= 02 |} @ I o 2280
b= Og . - ‘ iy O 3 1520
b~ ..4 ‘l . ) i ; B‘~ b —-_)A
o IHNBSC L 1] B .
0.4 " TRV ' &l Bt 460
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74 V. Kaymak et al, Phys. Rev. Letters 117, 035004 (2016).



Self-generated quasi-static azimuthal magnetic field pinches nanowires into hot plasmas with
n.>9x10%* cm=3, > 1000 times the critical density

Electron density maps 300 nm C nanowires, |=5x10%'W cm™
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0
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Relativistic Induced Transparency and Electron Acceleration in Dense CD, Nanowire
array

Irradiation intensity | = 2.7x10%1 W cm-2

A)

>1 MeV X-Ray
Detector

Magnetic electron spectrometer



Relativistically induced transparency allows for deep laser pulse propagation into overdense
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Relativistically Transparent Nanowire array target generates MeV electrons with
increased energy and total flux

CD, Nanowire Array Electron Spectra (forward direction)

I I I I I
-~ —=— Typical Slab Shots
ey —'—T:zical Nanowire Shot .
-3 A// Fit: kT =4.92 MeV —— Highest Flux Nanowire Shot| |
: et
- Valor esperado
o Mg~ ~ _200nm 1T, ~1.62 MeV
| T ~nanowires { “hot =
e " oy |
= WSt Shot
7] 2
> . Fit: KT = 2.6 MeV e
=
2. s 200 nm nanowires |
£ 10°
S ™S
: .I: o ol I_;;,. g | oL }--' i
. | Fit: kT = 1.56 MeV 1 B¢ U e
i | "! | |
10" S |‘ i *h Trui 1
I A/ ]
u |||‘I | | | 'I" R u‘"” .I L l e T
1 3 5 7 17 19

Energy [MeV]

Integrated flux enhanced 5x for typical NW shot over solid
» Best shot flux enhanced 24.5x over solid target
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Increase of 3.6 X in > 1 MeV Gamma ray flux

]
[=]

- - - -
M + [-1] o
I I | I

|

Counts [arb.]
© o
| |

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Time [ns]
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NEUTRON PRODUCTION INCREASED TO > 2X107 N/SHOT

TOF detector at 2m with 10 cm lead shielding

1
N

PMT Signal (V)
=

y-rays Neutrons

1
8)
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_8 | | | | |

1 1.5 2 2.9 3 3.9
Time (s) ¥ 10
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ANGULAR ION DISTRIBUTION MEASUREMENT (> 13.3MEV D)

0 Angular Distribution

of lons Penetra

ting 250um Cu Filter

* Counts vs. Angle
—Gaussian Fit

FWHM=7.5°

40 60
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Au atoms ionized 69 times in an electron beam ion trap (EBIT)

s Ne-like +69 LLNL Super EBIT
6 60 90 %0 AU Au bos Jali
00 .0 0%6l6 Ne =10'cm-
0o /0h o 0\2)\% 17900 eV
000,/ | 1 -
- ‘0 79P (T ele} ‘ expt. 2p+ 3d+
9o WL /| 000 | Au*68 40 | — theory si Mg
..O_o- o 00 '0/0/
%000 Uos 002 100 keV
. 00 ; >
0--00 = 0%o° e
o0 307
5 251
ol ]
& 45
2 Epean = 13 keV
. iy, <2>=636 4l
1.0 1
0.5 1
00 T T T T T T T T T T T T T T }
8800 9200 9600 10000 10400
Densities > 10 orders of Photon energy (eV)
magnitude below solid density G.V. Brown et al Physical Review E 77, 066406 (2008)
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High energy lasers lonizes gold to Au*>’

‘Hot’ hohlraum OMEGA
OMEGA LASER (U. Rochester) Ne =10%1cm™3

- : BT L
— - 4 y v
™ ="
o 2, 4
i - o
e
¥ . - -
S ol
N

810" T T T T

710 F 3d,,—> me/ T|'||ke Au+57
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(&) ]
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]
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&
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5x 10 18 W cm2, 0.12 solid density target
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Irradiation intensity of 1 x 10 22 W cm predicted to create extreme ionization
states in Au (eg. F-like Au)

lon charge distribution as a function of depth:
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Incremento de |la densidad electronica al aumentar la intensidad

5x 1018 W cm=2 = 4x10%21 W cm?3

(S
o
o

S
(S
o

S
o
o

w
(54
o

12

e’ crit
e crit

w
o
o

102

no
(43
o

Electron density [n_/n__.]

no
o
o

—_
(S
o

Electron density [n_/n__]

=
o
o

(oAl
o




89

Electron Energy Density [GJ/cc]

Electron energy distribution at time

10°

Laser drives hot electrons at tip of wire into plasma

: 30 fs with

respect to peak of pulse
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Peak electron energy density of
>1TJ/cc at tip of wire

Electrons deposit energy through
the volume ending with an energy
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Large current density causes JxB
force to pinch the wire




Au L shell spectra from solid and near solid density plasmas show emission from
ions up to N-like Au’?*

I= 3x102"Wem2 (a, = 21)
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R. Hollinger et al., Nature Photonics, 14 ,607, (2020) 90



IRRADIANDO CON 5 X 10'8 W ¢m2 NANOHILOS DE ORO SE PRODUCE UN PLASMA EN VOLUMEN CON IONES Ay 482

5x 10 18 W cm2, 0.12 solid density target

Au Nanowires
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En el estado de ionizacion de equilibrio, los iones Ne-like aparecen en
temperaturas > 10 KeV

3 / \Ne/] cm-1.
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Intensity (a.u.)

Buried Ni tracer reveals heat penetration in nanowire array exceeds 8 micrometers

1=4x102" Wem2 (a, = 21)

Flats

Energy (eV)
20 - b 20 [+ 20 - d 20 e
ol I 0.5 pm Au on Ni sl I 1 pm Au on Ni sl I 1.5 pm Au on Ni -l 15
16 | I 16 I 16 | I 16 [} ° o
14 | 14 | 14 | 14 =
- S
12t 3 121 It I 3 12t £ 10 °
| z 0 1 o %0 B | Aishenounoden_ .
5 i - i) - £
i E 8f il £ 1 £ s =
Pl Al 2
°I | °I 1l . of i
PR + v ! i : ‘: *
4 . ',",\J,_.v“ Wy WA W ey ¢ . ,‘/;-‘\_‘,j' Wy I “"".\__,.," W \"”-'--"‘--.r,“_\ 7 I L M At WY Wi W e, Ni foil aL
2 f Ni H!,Li~\iké Ni K-p e o b S | d N . Vg N (i T ", Nifoll -
L1 ™7 [ =oolidNitarget™ 7] [ | | | | . ] .
7,500 8,000 8,500 9,000 7,500 8,000 8,500 9,000 7,500 8,000 8,500 9,000 7,500 8,000 8,500 9,000 0, 05 10 15
Energy (eV) Energy (eV) Energy (eV) Energy (eV) Depth of Au (um)
_ f +500fs after peak of laser pulse
20
Nanowires 8 um of Auon
18 + Ni NW array

— 0
E i
Gold o =
> Nl
8 2 :
£ o -
O 3 §

7,500 8,000 8,500 9,000
Energy (eV)

R. Hollinger et al., Nature Photonics, 14 ,607, (2020)



R. Hollinger et al.,

He-Like Au*’/ solid density plasma predicted

4x10% Wem=2 with a 5 um FWHM diameter focal spot
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Aumentar la intensidad hasta 2 x 10 2> W cm™ (a, = 34) se obtendrian densidades de enrgiay
presiones sin precedentes

400 nm Au nw
12% solid density
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Plasmas con UHED por irradiacion con laseres de intensidad
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Conclusiones:

Interaccion de pulsos laseres ultracortos altamente relativistas con nanoestructuras
* Lainteraccion de laseres de pulsos ultracortos con intensidades
relativistas con nanoestructuras permite obtener plasmas con ultra

alta densidad de energia en condiciones extremas de presiony
temperatura

e Se generaron plasmas de Au con grados de ionizacién
extraordinarios, emision N-like Au line.

* Se midid una eficiencia de conversion record de pulsos dpticos en
pulsos de rayos x de picosegundos de hasta 20% para hv >1 keV

e Se midié un incremento de flujo y energia de electrones rapidos e
iones

e Se generaron flashes de neutrons cuasi monoenergéticos a partir
de reacciones de fusion D-D

Work supported by US DOE, AFOSR, ONR
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