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1 Motivare s, i structura tezei

În cadrul acestui rezumat al tezei vom prezenta cele mai importante aspecte,
atât prin prezentarea elementelor din literatura de specialitate, cât s, i contribut, iile
de cercetare în literatură, s, i de asemenea s, i structura tezei.

Scopul cercetării prezentate în continuare este studiul interact, iei laser-plasmă,
în special accelerarea wakefield cu laser (laser wakefield acceleration (LWFA)),
radiat, ia emisă în acest proces, folosind simulările PIC (particulă în celulă). Acest
mecanism de accelerare a fost pentru prima oară propus teoretic în 1979 [1] s, i a
avut parte de un interes s,tiint, ific ridicat, datorită aplicat, iilor sale, precum accele-
rarea electronilor s, i emisia de radiat, ie X, având multiple aplicat, ii industriale s, i de
cercetare fundamentală. Accelerarea în acest mecanism are loc pe distant,e scurte
ordinul milimetrilor s, i centimetrilor ajungând la energii de ordinul GeV-ilor, mult
mai put, in costisitor comparat cu acceleratoarele clasice radio-frecvent,ă. Reali-
zăm în această teză o descriere amănunt, ită a acestor aspecte, incluzând dinamica
accelerat, iei electronilor, radiat, ia betatron emisă de aces,tia în timpul accelerat, iei
s, i realizăm simulări 2D în codul EPOCH s, i abordăm s, i aspectele computat, ionale
ale algoritmului de simulare.

Structura tezei constă în zece capitole s, i un o anexă, iar după introducere în
Capitolul 1, urmează descrierea interact, iei undelor electromagnetice cu plasma
în Capitolul 2 s, i a accelerării wakefield cu laser în Capitolul 3. În Capitolul 4
este descrisă radiat, ia emisă de o sarcină în mis,care, iar în Capitolul 6 sunt abor-
date simulările computat, ionale pentru interact, ia laser-plasmă. Următoarele patru
capitole descriu contribut, iile originale în literatură, începând cu optimizarea simu-
lărilor PIC în Capitolul 6, modelare cu un câmp central a dinamicii electronului în
LWFA în Capitolul 7, studiul electronilor injectat, i în structuri filament în capito-
lul 8, s, i LWFA într-o densitate periodică de plasmă în Capitolul 9. Urmează apoi
concluzia în Capitolul 10, iar apoi prezentăm într-o anexă calculele mai detaliate
întâlnite pe parcurs.

Vom prezenta în continuare principalele elemente existente în literatură în
aceste domeniu, constituind o bază pentru acest studiu.
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2 Considerente din literatură

În acest capitol vom descrie fundamentele teoretice din literatură, pentru cer-
cetarea noastră, abordate în Capitolele 2-5, despre interact, ia laser-plasmă, ac-
celerarea wakefield cu laser, radiat, ia emisă de o sarcină în mis,care s, i simulările
computat, ionale.

Unde electromagnetice în plasmă

În Capitolul 2 este studiată interact, ia undelor electromagnetice cu plasma s, i
propagarea lor. Studiem, pentru început, teoria cinetică a plasmei s, i obt, inem
ecuat, ia Vlasov [2] din ecuat, ia Boltzmann fără termenul de coliziune, care este, de
asemenea folosită în simulările PIC pentru a descrie distribut, ia plasmei. Această
ecuat, ie afirmă că derivata totală la timp a funct, iei de distribut, ie în spat, iul fazelor
f(x,p, t) este zero. Această distribut, ie descrie probabilitatea pe unităt, i de volum
în spat, iul fazelor ca o particulă de găsească la pozit, ia x, având impulsul p la timpul
t.

Studiem apoi relat, ia de dispersie a unei unde electromagnetice în vid s, i plasmă.
Această relat, ie leagă pulsat, ia de numărul de undă. Aceasta este obt, inută din
ecuat, iile lui Maxwell, fără surse, ρ s, i j, în cazul vidului, s, i cu surse pentru plasmă,
obt, inând relat, ia ω2 = ω2

p + k2c2. Această relat, ie este necesară pentru a calcula
cele două viteze care descriu propagarea undei, viteza de fază, vϕ = ω/k, s, i viteza
de grup vg = dω/dk. Putem observa ca viteza de fază nu transportă informat, ie s, i
este în plasmă mai mare decât c. Aceste viteze sunt folosite în continuare pentru a
obt, ine indicele de refract, ie al unui mediu, care este, în general, n = c/vϕ =

√
ϵ0µ0,

s, i pentru plasmă este obt, inut ca
√
1− ω2

p/ω
2, fiind mai mic decât unu. Observăm

de asemenea că pentru plasmă, vϕvg = c2.
Aceste mărimi sunt folosite mai departe pentru a studia efectul Kerr care in-

duce o auto-focalizare a laserului, s, i se întâmplă în cazului unui puls foarte intens
care modifică indicele de refract, ie neliniar, creând un indice de refract, ie mai mic
la margini decât în centru. Astfel, unda este supusă refract, iilor succesive între
aceste straturi cu indice de refract, ie care scade, iar în final acestea pot compensa
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difract, ia sa, ajungându-se la auto-focalizare. Calculăm de asemenea, puterea ne-
cesară pentru ca efectul Kerr să aibă loc s, i cum este modificat indicele de refract, ie
datorită termenilor neliniari din densitatea de polarizare.

Accelerarea wakefield cu laser

În Capitolul 3, studiem aspectele fundamentale ale accelerării wakefield cu
laser. Acestea încep cu descrierea fort,ei ponderomotoare a unui laser care intră
într-o plasmă. Această fort,ă induce electronilor o mis,care spre marginile pulsului
s, i creează în spatele laserului o cavitate liberă de electroni, numită bulă (bubble).
Electronii pot fi prins, i în această structură de potent, ialul atractiv al câmpului
ionilor din bulă s, i ulterior accelerat, i la energii mari. Vom calcula init, ial expresia
fort,ei ponderomotoare, în cazurile relativist s, i nerelativist. Această fort,ă este este
e medie pe o perioadă a laserului, 2π/ω s, i este independentă de semnul sarcinii
particulei, expulzându-le către către zonele cu câmp mai slab indiferent de semnul
sarcinii. Valoarea sa obt, inută relativist este −mc2∇γ, s, i factorul Lorentz se poate
exprima ulterior folosind potent, ialul magnetic al laserului.

În continuare, studiem diferit, i parametrii ai laserului, important, i pentru accele-
rarea wakefield, precum intensitatea laserului, care este media vectorului Poynting.
Este obt, inută ca I = ϵ0cE

2
0/2, iar factorul 2 este datorat medierii pe o perioadă

a câmpului. Un alt parametru important este potentialul vectorial normalizat al
laserului, care este dat de a = eA/(mc). Acesta descrie impulsul maxim trans-
ferat de către laser electronului s, i poate fi de asemenea folosit în formula fort,ei
ponderomotoare relativiste pentru a exprima factorul Lorentz.

Acest mecanism de accelerare are însă s, i unele limitări. Descriem în continuare
două dintre acestea, defazarea s, i epuizarea laserului. Prima dintre ele limitează
accelerarea electronului până când acesta ajunge aproximativ la jumătatea bulei,
având după acel punct mai multa sarcină pozitivă în spate decât în fat,ă. Astfel,
Câmpul electric va fi orientat invers s, i va cauza decelerarea lui. Distant,a totală de
accelerare va până când electronul ajunge la mijlocul bulei este numită lungime de
defazare. Cealaltă limitare, este dată de lungimea de epuizare a laserului. Aceasta
este cauzată de faptul că partea frontală a acestuia va întâlni o densitate mai mare
a plasmei înainte de expulzarea electronilor, rezultând astfel, un indice de refract, ie
mai mic s, i o viteză de grup mai mică comparat cu restul pulsului. În plus, partea
frontal transferă din energia laserului către plasmă, reducând energia laserului.
Diferent,a obt, inută între viteza de grup a laserului s, i această viteză frontală mai
mică este numită viteză de eroziune (etching) s, i este aproximativ egală cu cω2

p/ω
2.

După ce partea din spate a pulsului, călătorind cu această viteză relativă fat,ă de
partea din fat,ă, o ajunge pe aceasta din urmă, puterea laserului este epuizată s, i
mecanismul accelerare al electronilor nu mai are loc. Distant,a până unde electronii
sunt accelerat, i până la acest moment este numită lungimea de epuizare a laserului.
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A fost studiat în continuare mecanismul de auto-injectare al electronilor în bulă,
care este condit, ia necesară pentru ca aces,tia să fie accelerat, i ulterior. Condit, ia
necesară pentru ca electronul să fie prins în potent, ialul atractiv al ionilor din bulă
va fi ca Hamiltonianul său H < 0. Acest poate fi scris ca H = γmc2 − eϕ− v0Px,
unde v0 este viteza bulei, Px impulsul canonic al electronului în această direct, ie s, i
ϕ potent, ialul electric. Acest rezultat a fost descris în detaliu în Anexă, unde vom
calcula Lagrangianul s, i Hamiltonianul pentru un electron relativist, folosind un
potent, ial generalizat, pentru că fort,a Lorentz nu este coservativă. Au fost obt, inute
de aici ecuat, iile Hamiltoniene, cont, inând derivatele la timp ale componentelor de
pozit, ie s, i impuls canonic, ca funct, ii de potent, ialul electric s, i magnetic. Aceste pot
fi rezolvate, rezultând diferite traiectorii ale electronilor, în funct, ie de condit, iile
date. A fost apoi calculată accelerare electronilor într-o bulă sferică s, i analizat, i
parametrii plasmei s, i laserului pentru care defazarea sau epuizarea laserului sunt
o limitare mai puternică. A fost studiat în continuare efectul de auto-focalizare
al al laserului în plasmă. Acesta se datorează mai multor cauze, care act, ionează
sinergic în sensul auto-focalizării. Acestea sunt, contribut, ia termică, atunci când
o parte din plasmă experimentează o transformare adiabatică în urma interact, iei
cu laserul s, i îs, i reduce astfel densitatea, crescând indicele de refract, ie. Celelalte
două cauze sunt auto-focalizarea ponderomotoare s, i relativistă, unde un gradient
de densitate al electronilor expulzat, i este creat de fort,a ponderomotoare s, i unde
cres,terea masei relativiste ale electronilor modifică pulsat, ia plasmei. Indicele de
refract, ie va fi atunci,

n =

√
1− ne

γnc

. (2.1)

Aceste două efecte sunt analizate folosind un model cu o funct, ie de distribut, ie
Vlasov [3] s, i considerând act, iunea fort,ei ponderomotoare s, i de separare a sarcinilor.

Radiat, ia emisă de o sarcină în mis,care

Electronii accelerat, i oscilează transversal în timpul mis,cării în bulă s, i astfel,
emit radiat, ie de tip sincrotron, numită în acest caz radiat, ie betatron. În Capitolul
4, studiem această radiat, ie emisă de sarcini în mis,care. Vom începe descrierea
cu relat, ia lui Larmor care exprimă puterea emisă de o sarcină accelerată în linie
dreaptă. Pentru a fi dedusă acestă expresie este necesar să fie obt, inută componenta
transversală a câmpului electric. Folosind aceasta, obt, inem vectorul Poynting s, i
integrându-l pe unghiul solid, obt, inem puterea radiată astfel, P = a2q2/(6πϵ0c

3).
Observăm aici că puterea radiată nu depinde nici de semnul sarcinii, nici de cel al
accelerat, iei. Cu toate acestea, formula a fost obt, inută înainte de teoria relativităt, ii
s, i astfel nu cont, ine efectele produse la viteze foarte mari.
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Pentru a rezolva acest lucru, este folosite un caz specific de potent, iale întâr-
ziate, numite potent, ialele Liénard–Wiechert. Deducerea lor începe cu cea a tim-
pului întârziat, care reprezintă timpul la care o undă electromagnetică începe să
se propage cu c spre punctul de observare. Folosind timpul întârziat s, i etalonarea
Lorentz, sunt obt, inute potent, ialele s, i câmpurile întârziate. Folosind apoi câmpu-
rile, este obt, inut vectorul Poynting s, i ulterior puterea radiată la timpul întârziat,
integrând pe unghiul solid s, i înmult, ind cu derivata timpului întârziat la timp. Fo-
losind acest rezultat, este obt, inută o generalizare a formulei lui Larmor, pentru
cazul relativist, numită formula lui Liénard s, i arată că puterea radiată cres,te cu γ6.
Aceasta descrie o traiectorie arbitrară a particulei. Pentru o traiectorie curbilinie
radiat, ia este sincrotronică. Deoarece într-o traiectorie circulară cu aceeas, i viteză
v, accelerat, ia este dată doar de componenta radială v2/r, rezultă că puterea radi-
ată într-o mis,care circulară a aceleas, i sub act, iunea aceleas, i fort,e va fi mai mare cu
un factor de γ2 decât în cazul mis,cării rectilinii. În continuare, obt, inem spectrul
fotonilor emis, i folosind transformata Fourier a câmpului electric ca o funct, ie de
pulsat, ie, introducând, de asemenea s, i pulsat, ia critică care descrie punctul peste
care este emisă jumătate din putere s, i jumătate dedesubt.

Această descriere a radiat, iei va fi folosită în continuare pentru studiul radiat, iei
betatron obt, inută în accelerarea wakefield, s, i care este o radiat, ie de tip sincro-
tron. Electronii injectat, ii bulă oscilează transversal, acestea fiind numite oscilat, ii
betatron. Astfel, accelerarea lor pe o traiectorie sinusoidală va producere radiat, ie
betatron. Datorită cres,terii relativiste a masei în timpul acestei accelerări, ampli-
tudinea oscilat, iei scade în timp, iar lungimea de undă cres,te. Cel mai important
parametru care descrie această mis,care este parametrul de intensitate al oscilat, iei
K = γv⊥/c, unde v⊥ este viteza maximă transversală a electronului obt, inută pe
axa orizontală. Aceste oscilat, ii pot avea două regimuri, regimul de oscilat, ii slabe,
când K ≪ 1 s, i regimul de oscilat, ii puternice, pentru K ≫ 1.

Radiat, ia este emisă în sensul mis,cării într-un con cu semiunghiul la vârf θ =
1/γ, în cazul regimului de oscilat, ii slabe s, i ψ = K/γ în cazul regimului cu oscilat, ii
puternice. Pulsat, ia acestor oscilat, ii scade, de asemenea, cu factorul Lorentz, s, i
este dată de ωβ = ωp/

√
2γ. considerând traiectoria o sinusoidă, raza de curbură

minimă este obt, inută în pozit, ia transversală maximă s, i este ρ0 = λuγ/(2πK), unde
λu este lungimea de undă a oscilat, iei electronilor. Pulsat, ia critică este obt, inută
pentru această rază, ωc = 3cγ3/(2ρ0). Alt, i parametrii calculat, i sunt puterea s, i
energia medie s, i numărul de fotoni, radiat, i pe electron pe ciclu de oscilat, ie.

Simulări computat, ionale

În Capitolul 5, studiem simulările computat, ionale, care folosesc algoritmul PIC
s, i metoda metoda diferent,elor finite în domeniul temporal (FDTD). În algoritmul
PIC de modelare a dinamicii plasmei, mult, imi de particule sunt înlocuite cu mai
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put, ine macro-particule, cărora le este atribuită o pondere, semnificând numărul
de particule real pe macro-particulă. Spat, iul s, i timpul sunt discretizate, folosind
o ret,ea în cazul spat, iului s, i vom considera cazul coordonatelor Carteziene. Câm-
purile electrice s, i magnetice sunt calculate pe nodurile ret,elei, folosind de obicei
metoda FDTD.

Există mai multe variante ale algoritmului FDTD. Algoritmul original a fost
propus de K. Yee în 1966 [4] s, i actualizează câmpurile electrice la pas, ii întregi pe
ret,ea s, i câmpurile magnetice la pas, ii semi-întregi (algoritm leapfrog). Alte variante
ale acestuia, precum cea folosită în codul EPOCH, calculează câmpurile atât la
pozit, ii întregi, cât s, i la pozit, ii semi-întregi. Acestea sunt obt, inute succesiv, folosind
ecuat, iile lui Maxwell, iar derivata pe ret,eaua discretizată este scrisă ca(

∂En
y

∂x

)
i+ 1

2
,j,k

=
En

yi+1,j,k
− En

yi,j,k

∆x
, (2.2)

unde indicii (i, j, k) corespund direct, iilor spat, iale s, i n pasului temporal. Aceasta
este o diferent, iere centrală s, i are eroare doar de ordinul doi, în timp de diferent, ierile
în fat,ă s, i în spate au eroare de ordinul unu. Astfel, este cea mai exactă diferent, iere
în această metodă. O condit, ie necesară pentru consistent,a metodei FDTD este
stabilirea de condit, ii la capete. Vom calcula condit, iile de absorbt, ie la margini,
numite Silver-Müller, care asigură ies, irea undelor EM din fereastra de simulare,
eliminând reflect, ia.

Studiem apoi algoritmul PIC s, i bucla sa de a actualiza pozit, iile s, i vitezele parti-
culelor pe ret,ea. Această buclă constă în patru pas, i, întâi interpolarea câmpurilor
la pozit, iile init, iale ale particulelor, apoi mecanismul de deplasare al particulelor
pe ret,ea obt, inând noi valori pentru pozit, ie s, i viteză, folosind fort,a Lorentz, ur-
mat apoi de distribuirea curentului pe ret,ea, pentru a obt, ine densităt, ile de sarcina
s, i curent pe ret,ea, s, i urmat de rezolvarea ecuat, iilor lui Maxwell pentru a obt, ine
câmpurile.

Descriem în continuare cei patru pas, i ai algoritmului PIC, începând cu meca-
nismul de deplasare al particulelor. Mai mult, i algoritmi au fost propus, i pentru
acest caz, iar cel mai folosit este algoritmul Boris [5]. Este un algoritm leapfrog de
ordinul al doilea iar metoda sa este de a separa în două partea lineară a accelerat, iei
datorată câmpului electric s, i să intercaleze rotat, ia magnetică între ele. Parcurgem
calculele acestui algoritm în cazurile relativist s, i nerelativist pentru a obt, ine viteza
după un pas temporal, folosind fort,a Lorentz.

Mai multe îmbunătăt, iri au fost propuse de-a lungul timpului la algoritmul
Boris pentru a depăs, i limitările acestuia. Des, i exact, în cazul relativist, algoritmul
Boris are parte de erori în cazul vitezei de drift. Mai exact, când fort,a Lorentz
se anulează, E + v × B = 0, dar câmpurile nu sunt zero, apar erori numerice.
Pentru a rezolva acest lucru, a fost propus algoritmul Vay [6] care calculează corect
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viteza de drift. Diferent,a principală aici este că pentru En+1/2 + vn × Bn+1/2 =
En+1/2+vn+1×Bn+1/2 = 0 s, i γn+1vn+1 = γnvn acesta calculează corect câmpurile
electromagnetice. Viteza folosită pentru a obt, ine fort,a Lorentz nu cont, ine în acest
caz factorul relativist, rezultând în erori mai mici la viteze mari în comparat, ie
cu algoritmul Boris. Astfel, acest algoritm asigură o precizie mai bună pentru
factori Lorentz mai mari s, i calculează mai exact viteza de drift, consumând, totus, i,
mai multe resurse computat, ionale decât algoritmul Boris. Totus, i o problemă a
algoritmului Vay este faptul că nu conservă volumul în spat, iul fazelor, ceea ce este
o condit, ie pentru sistemele Hamiltoniene, conform teoremei lui Liouville, în timp
ce algoritmul Boris des, i nu este simplectic, conservă volumul s, i eroare nu cres,te
odată cu numărul de iterat, ii.

Pentru a îmbunătăt, ii avansurile aduse de algoritmul Vay, un alt algoritm a
fost propus ulterior s, i anume algoritmul Higuera-Cary [7]. Acest algoritm obt, ine
o viteză corectă de drift ca în cazul algoritmului Vay s, i conservă volumul spat, iul
fazelor ca algoritmul Boris. Des, i necesită cea mai mare putere computat, ională
dintre aces,ti algoritmi, acesta este cel mai exact. De asemenea, vom verifica că
algoritmul Boris, des, i nu este simplectic, conservă volumul în spat, iul fazelor, s, i
de asemenea realizăm acest lucru s, i pentru algoritmul Higuera-Cary. Această
condit, ie este îndeplinită când determinantul Jacobian al transformării lor este
unu. Transformarea este dată de actualizarea pozit, iei s, i vitezei la fiecare iterat, ie,
(xk,vk) → (xk+1,vk+1).

Pentru a descrie următorul pas al algoritmului PIC, distribuirea curentului,
este necesar mai întâi că să descriem funct, ia de formă (shape) a cvasi-particulelor,
folosită în acest caz. Codurile PIC modelează dinamica plasmei folosind ecuat, iile
Vlasov-Maxwell, astfel că este necesară o funct, ie de distribut, ie a macro-particulelor.
Funct, ia de distribut, ie este dată de

f(x,p, t) =
Ns∑
p=1

wp

Vc
S(x− xp(t))δ(p− pp(t)) , (2.3)

unde S(x−xp(t)) este funct, ia de formă s, i δ(p−pp(t)) descrie distribut, ia de impuls.
Ponderea particulelor este dată de parametrul wp s, i Vc este hipervolumul celulei.
Acestă funct, ie de formă este normalizată la hipervolum s, i poate fi de mai multe
ordine pentru o mai mare acuratet,e. Prezentăm expresiile primelor patru funct, ii
de formă s, i reprezentarea lor grafică. Acestea derivă din funct, iile spline de bază
(b-spline) s, i sunt adaptate la pasul ret,elei. Cu ajutorul acestor funct, ii se poate
obt, ine distribuirea curentului pe ret,ea, care este realizată cu algoritmul propus
de Esirkepov [8]. În cazul acesta este folosită cantitatea Wp = qwp/Vc, care este
ponderea densităt, ii de sarcină s, i semnifică sarcina totală dintr-o celulă.

Următorul pas al algoritmului PIC este rezolvarea ecuat, iilor lui Maxwell. Al-
goritmul aici urmăres,te să rezolve ecuat, iile Maxwell-Faraday s, i Maxwell-Ampère
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Figura 2.1: Reprezentarea câmpurilor electrice s, i magnetice pe ret,eaua decalată a
algoritmului Yee.

cu metoda FDTD, folosind pozit, iile s, i vitezele obt, inute anterior s, i densităt, ile de
curent. Dintre mai mult, i algoritmi de rezolvare a ecuat, iilor lui Maxwell existent, i,
vom descrie cel mai folosit dintre ele, algoritmul Yee precum s, i algoritmul propus
de Pukhov. Metoda lui Yee discretizează spat, iul s, i timpul s, i introduce o funct, ie
de aceste patru variabile astfel,

F (i∆x, j∆y, k∆z, n∆t) = F n(i, j, k) . (2.4)

Ret,eaua este prezentată în Fig. 2.1 care arată câmpurile electrice s, i magnetice
calculate la pozit, ii aflate la jumătate de iterat, ie distant,ă. Sunt discretizate apoi
ecuat, iile lui Maxwell pentru cele trei direct, ii spat, iale. Acest algoritm foloses,te o
grilă decalată unde câmpurile electrice sunt calculate la pozit, ii întregi ale ret,elei
s, i câmpurile magnetice la pozit, ii semi-întregi. Prezentăm s, i o reprezentare 3D a
pozit, iilor câmpurilor pe ret,ea. Astfel, prin rezolvarea acestor ecuat, ii discrtizate,
obt, inem câmpurile electrice s, i magnetice la următorul pas temporal, folosind va-
lorile la precedentul. Cealaltă metodă de rezolvare a ecuat, iilor lui Maxwell este
algoritmul descris de Pukhov [9]. Acesta aduce unele îmbunătăt, iri la cel propus
de Yee, printre care reducerea dispersiei numerice pe axa cu cel mai scurt pas
spat, ial s, i dă de asemenea, un ordin mai mare de acuratet,e. Acestea sunt obt, inute
print-un algoritm FDTD de discretizare modificat, care înmult,es,te câmpul electric
în ecuat, ia Maxwell-Faraday discretizată, cu patru coeficient, i care depind de pasul
spat, ial pe ret,ea. Un alt aspect diferit este o altă interpolare a câmpului magnetic,
care este dă, în general, la pozit, ii semi-întregi, ca medie a valorilor la pozit, ii întregi
vecine. Algoritmul Pukhov foloses,te o interpolare magnetică în patru puncte, mai
exactă s, i este dată de
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Bi+ 1
2
,j = a(Bi,j +Bi+1,j) + b(Bi−1,j +Bi+2,j) , (2.5)

unde constantele a+ b = 0.5. Aces,ti parametrii sunt calculat, i ca funct, ie a pasului
pe ret,ea s, i a lungimii de undă.

Ultimul pas din cei patru ai algoritmului PIC este interpolarea câmpurilor.
Acest pas are ca scop interpolarea câmpurilor pe pozit, iile particulei în interiorul
celulei folosind câmpurile obt, inute pe ret,ea. Aceasta este realizată cu funct, ia de
formă,

En
p =

1

Vc

∫
d3xS(x− xn

p )E
n(x) , Bn

p =
1

Vc

∫
d3xS(x− xn

p )B
n(x) , (2.6)

s, i as,a cum a fost specificat anterior, câmpul magnetic este cel mai des interpolat
la pozit, ii semi-întregi ca medie a celor două pozit, ii întregi vecine.

Descriem în continuare condit, ia Courant–Friedrichs–Lewy (CFL), care asigură
stabilitatea numerică a algoritmului FDTD. Ideea acestei condit, ii este că actuali-
zarea câmpurilor pe ret,ea trebuie făcută mai repede decât mis,carea particulelor.
În caz contrar apar efecte numerice nedorite. Folosind viteza maximă a unei unde
c, această condit, ie leagă pasul temporal s, i cel spat, ial, s, i în 1D este scrisă ca
∆t ≤ ∆x/c, unde au fost folosit, i intervalul spat, ial s, i temporal. Pe o ret,ea 2D
această condit, ie poate fi văzută ca ∆t ≤ h/c, unde h este înălt, imea într-un tri-
unghi dreptunghic cu catetele ∆x s, i ∆y. Astfel, cea mai mică viteză numerică,
obt, inută pe cea mai scurtă distant,ă, pentru o undă propagându-se oblic, trebuie
să fie mai mare decât c. În mod analog, în cazul 3D, această distant,ă corespunde
înălt, imii în piramida triunghiulară formată dintr-un punct origine s, i având ca bază
cele trei puncte vecine pe ret,ea la distant,ele ∆x, ∆y s, i ∆z. Prezentăm de aseme-
nea, reprezentări ale acestor distant,e în 2D s, i 3D. Această condit, ie este scrisă în
general,

∆t ≤ 1

c
√

1
∆x2 +

1
∆y2

+ 1
∆z2

. (2.7)

Un alt mod de a obt, ine această condit, ie este folosind ecuat, ia discretizată a undei
pe o ret,ea FDTD, care este scrisă ca

1

c2
En+1

a,b,c − 2En
a,b,c + En−1

a,b,c

∆t2
=

En
a+1,b,c − 2En

a,b,c + En
a−1,b,c

∆x2
+

En
a,b+1,c − 2En

a,b,c + En
a,b−1,c

∆y2
+

En
a,b,c+1 − 2En

a,b,c + En
a,b,c−1

∆z2
.

(2.8)
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Înlocuind apoi câmpul cu un profil de undă plană de tipul,

En
a,b,c(x, t) = E0 exp(i(kxa∆x+ kyb∆y + kzc∆z − ωn∆t)) , (2.9)

va fi obt, inută din nou condit, ia CFL.
Având astfel stabilită o descriere a algoritmuli PIC, vom studia apoi codurile

PIC existente, în special codul EPOCH [10] pe care îl folosim în simulările noastre.
Printre aceste coduri se numără SMILEI, FBPIC, OSIRIS, sau PICCANTE s, i
sunt de asemenea coduri disponibile public. Codul EPOCH este scris în Fortran
s, i foloses,te cantităt, ile fizice în SI, iar acestea sunt separate în blocuri în cadrul
codului. Vom descrie în continuare cele mai importante dintre aceste blocuri.
Unul dintre ele este blocul control, unde sunt specificate pas, ii spat, iali s, i temporal
s, i dimensiunile ferestrei de simulare. Blocul species care cont, ine informat, ia pentru
un tip de particule, care sunt două în cazul plasmei, electroni s, i ioni, dar care poate
cont, ine unul s, i pentru fotoni dacă sunt incluse efecte de electrodinamică cuantică.
În acest bloc sunt specificate sarcina, masa s, i densitatea de particule. Blocul laser
specifică parametrii laserului, diametrul, lungimea de undă, pozit, ia de focalizare,
profilul temporal s, i durata. Alte blocuri specifică informat, ii despre frontiere s, i
condit, iile lor, sau despre fereastra de simulare s, i viteza ei de deplasare. Codul
utilizează s, i diferite opt, iuni de compilare (flag), care pot modifica caracteristici
ale codului, cum ar fi o funct, ie de formă de ordin mai mare sau pentru alegerea
algoritmului Higuera-Cary în locul celui propus de Boris, precum s, i alt, i algoritmi
pentru rezolvarea ecuat, iilor lui Maxwell.

În continuare vom aborda în cea mai mare parte contribut, iile în literatură
realizate pentru această teză.
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3 Contribut, ii

În acest Capitol vom prezenta contribut, iile în literatură din care fac parte patru
studii. Acestea cercetează optimizarea simulărilor PIC, modelare dinamicii elec-
tronului în accelerarea wakefield cu un câmp central relativist, observarea formării
filamentelor de electroni în LWFA, s, i studiul accelerării wakefield într-o densitate
periodică de plasmă.

Optimizarea simulărilor PIC pentru LWFA

În acest prim studiu [11], vom investiga optimizarea parametrilor simulărilor
PIC folosite pentru accelerarea wakefield cu laser. Vom observa cum variat, ia
dimensiunii pasului pe ret,ea pe direct, iile verticală s, i orizontală afectează energia
electronilor accelerat, i. Studiem acest aspect prin simulări PIC 2D pentru LWFA
folosind codul EPOCH, s, i păstrând constant, i parametrii laserului, plasmei, variind
doar numărul de puncte ale ret,elei. Urmărim astfel să obt, inem un echilibru eficient
între acuratet,e s, i puterea computat, ionlă, care cres,te la rândul ei. Dimensiunea
ferestrei de simulare este de asemenea păstrată aceeas, i, respectiv ∆X = 230λ s, i
∆Y = 78λ, unde λ = 0.8 µm este lungimea de undă a laserului. În primul set de
simulări vom varia numărul de noduri ale ret,elei pe direct, ie orizontală (nx), luând
valorile 3300, 3600, 3900 s, i 4100. A fost măsurat în fiecare caz energia maximă
obt, inută a electronilor accelerat, i la intervale de 250 fs. Rezultatele arată că energia
cres,te odată cu numărul de celule pe direct, ie orizontală s, i se apropie de o zonă de
convergent,ă. Prezentăm în fiecare caz graficele acestor energii s, i profilul spat, ial al
densităt, ii de particule s, i distribut, iei de energie al electronilor.

Având aceste rezultate, am variat apoi numărul de noduri are ret,elei pe ver-
ticală (ny), luând valorile 700, 900, 1000, 1100, s, i păstrând constant, i tot, i ceilalt, i
parametrii. În acest caz rezultate arată o descres,tere a energiei odată cu cres,terea
numărului de celule s, i apropiindu-se din nou de o zonă de convergent,ă. În urmă-
torul set de simulări au fost folosite diferite valori pentru numărul de particule în
celulă, s, i anume 4 electroni s, i 2 ioni, în primul caz, 6 electroni s, i 3 ioni în al doilea,
s, i 8 electroni s, i 4 ioni în ultimul caz. Aceste valori sunt stabilite pentru că folosim
plasmă de Heliu cu densitatea ionilor jumătate din densitatea electronilor. Codul
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va da, însă, aceeas, i densitate datorită metodei de ponderare folosind wp = nVc/N ,
astfel că rezultatele noastre arată diferent,e minime. Astfel, un număr mai redus de
particule pe celulă va avea un impact neglijabil asupra rezultatelor, dar va reduce
putere computat, ională necesară. În ultimul set de simulări a fost variat numărul
de celule pe ambele direct, ii în timp ce a fost păstrată o formă pătrată a celulei.
În acest caz, energiile electronilor accelerat, i au crescut cu numărul de celule.

Analizăm în continuare efectul asupra algoritmului Boris al variat, iei numărului
de celule. As,a cum a fost specificat, acest algoritm împarte în două componente
accelerat, ia liniară datorată câmpului electric s, i adaugă între ele componenta de
rotat, ie magnetică. Pentru că pas, ii spat, iali s, i temporal sunt legat, i de condit, ia
CFL, mics,orând pasul spat, ial, se mics,orează s, i pasul temporal, astfel, unghiul în
rotat, ia Boris va fi mai mic, rezultând un calcul mai exact. Această condit, ie pentru
stabilitatea numerică a unghiului a fost calculată ca ∆t ≪ λ/(a0c) [12]. Cu toate
acestea, este mai put, in restrictivă decât condit, ia CFL în acest caz, s, i în general
pentru LWFA comparat cu accelerarea directă cu laser (DLA) unde electronul
ajunge în zona cu câmp cel mai puternic.

De asemenea, investigăm s, i optimizarea computat, ională a simulărilor, măsu-
rând numărul de procese MPI pentru ca simularea să fie rulată într-un timp minim.
Rezultatele simulărilor PIC în EPOCH arată că timpul minim este obt, inut pentru
14 procese MPI.

Astfel, în cadrul acestui studiu am analizat impactul variat, iei numărului de
celule în ambele direct, ii s, i al numărului de particule pe celulă asupra energiei
maxime a electronilor, precum s, i numărul de procese MPI pentru a obt, ine cel
mai mic timp de simulare. Aceste rezultate sunt util în alegerea echilibrată între
acuratet,e s, i resurse computat, ionale.

Modelarea dinamicii electronilor în LWFA cu un câmp central relativist

În al doilea studiu [13], vom investiga traiectoriile electronilor care formează
în mecanismul LWFA. Vom modela aceste traiectorii cu un câmp central atractiv,
considerând sarcina electrică din bulă pozit, ionată în centrul ei s, i electroni deviat, i
sub act, iunea ei. Astfel, electronii vor urma o traiectorie caracteristică unei mis,cări
în câmp central. Sunt observate două traiectorii. Una în care raza minimă a
traiectoriei este deasupra axei orizontale, astfel electronii care închid bula vor fi
orientat, i spre exteriorul el. S, i cea de-a doua când raza minimă este atins mai
jos de axa orizontală s, i electronii vor fi orientat, i spre interiorul bulei, rezultând o
injectare directă a lor.

Astfel, au fost efectuate calculele în acest model cu un câmp central, obt, inând
raza minimă s, i unghiul ei polar corespunzător. Au fost obt, inute folosind conserva-
rea energiei s, i momentului cinetic în această mis,care relativistă. Calculele au fost
realizate în coordonate polare (r, ϕ), iar raza minimă este obt, inută când derivata
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Figura 3.1: Reprezentarea celor două traiectorii întâlnite în modelarea cu un câmp
central relativist.

la timp ṙ = 0. După ce a fost obt, inută raza minimă, calculăm de asemenea s, i un-
ghiul corespunzător, obt, inând valori mai mici decât π când pozit, ia este deasupra
axei s, i valori mai mari când este dedesubt.

Vom simula două exemple ale acestor cazuri pentru un set de parametrii. Com-
parăm de asemenea s, i evolut, ia energiei maxime a electronilor pentru ambele cazuri
s, i reprezentăm grafic acest lucru, obt, inând energii mai mari pentru bula formată
cu raza minimă deasupra axei pentru care a fost folosită o densitate mai mare.
Aceste simulări au fost realizate folosind pentru condit, ia CFL 0.8 din valoare ma-
ximă posibilă. Cele două traiectorii sunt prezentate în Fig. 3.1, s, i este observat
cum unghiul polar este mai mic decât π când raza minimă este deasupra axei s, i
mai mare decât π când este dedesubt.

Astfel, în acest studiu a fost propus un model analitic pentru descrierea di-
namicii electronului în LWFA s, i verificat prin simulări PIC 2D, observând s, i
particularităt, ile formării bulei.

Structuri filament de electroni injectat, i în LWFA

În al treilea studiu [14] vom extinde cercetarea diferitelor forme ale bulei
obt, inute în LWFA s, i de asemenea vom studia efectele care decurg mai departe
din asta.

Pentru aceasta vom efectua simulări PIC 2D în EPOCH păstrând tot, i para-
metrii constant, i s, i variind doar densitatea plasmei care va lua 6 valori, s, i anume
0.9, 1, 1.5, 2, 2.5 s, i 4× 1018 cm−3. Observăm cum pentru primele patru densităt, i
bulele formate sunt mai mari s, i electronii care le închid în partea din spate sunt
orientat, i către interior. Aceste traiectorii fac un unghi mai mare decât π în zona
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Figura 3.2: Structurile filament de electroni după un timp de simulare de 700 fs
pentru o densitate a plasmei de 9× 1017 cm−3.

lor de închidere, măsurat în interiorul bulei. Pe de altă parte, pentru ultimele două
densităt, i, unde se formează bulei mai mici s, i într-un timp mai scurt, acestea se
vor închide formând un unghi mai mic decât π. De aici rezultă o injectare diferită
a electronilor s, i caracteristici diferite ale oscilat, ilor betatron în continuare.

În fiecare caz a fost măsurat unghiul sub care se închide bula s, i timpul ei de
formare s, i de asemenea au fost prezentate profilul spat, ial al distribut, iei de energie a
electronilor obt, inut în simulări. Vom denumi aceste structuri de electroni injectat, i
în bula ca structuri filament, s, i prezentăm formarea s, i evolut, ia lor în bulă în Fig.
3.2 după un timp de simulare de 700 fs. vom realiza în continuare grafice ale
traiectoriilor corespunzătoare acestor cazuri, rezolvând ecuat, iile Hamiltoniene cu
algoritmul Runge-Kutta 4. Au fost obt, inute traiectorii pentru ambele cazuri, cu
injectare spre interiorul s, i spre exteriorul bulei.

A fost studiat în continuare cum sunt influent,at, i parametrii oscilat, iilor be-
tatron de aceste tipuri de injectare diferită. Principala diferent,ă observată este
o amplitudine mai mare de oscilat, ie la densităt, i mai mici, unde electronii sunt
injectat, i spre interior. Factorul Lorentz a fost măsurat la mijlocul oscilat, iei, ceea
ce a dat valori mai mari pentru densităt, ile mai mari. Acest fapt se datorează
câmpului electric mai puternic în bula formată la o densitate mai mare, care va
accelera mai puternic electronii, în ciuda dimensiunii mai mici, în comparat, ie cu o
bulă formată la densitate mică. Astfel, parametrul de intensitate al oscilat, iei, care
cres,te cu amplitudinea r s, i cu √

γ, va cres,te la rândul său cu densitatea, atingând
valoarea maximă la densitatea a cincea. În cazul unghiului de emisie a radiat, iei,
care este dat de K/γ, s-a observat o scădere cu densitatea plasmei, datorită în
principal amplitudinii mai mari la densitate scăzută. În aceste cazuri a fost mă-
surată s, i energia critică, care este dată de Ec = 3K3ℏγ2zωβ/4, s, i foloses,te factorul
Lorentz pe direct, ie longitudinală. Se observă o cres,tere cu densitatea, la fel ca

17



în cazul numărului de fotoni emis, i pe electron pe ciclu de oscilat, ie, care este de
asemenea măsurat. Un alt parametru măsurat este lungimea de undă a oscilat, iilor
care este în cres,tere în ultimele două cazuri, unde bula se închide spre exterior,
datorită accelerat, iei mai mari la densităt, i mai mari. Folosind aceste date au fost
calculate s, i puterea s, i energie medie radiate pe electron pe ciclu de oscilat, ie. În
cazul ambelor este obt, inută o cres,tere pentru ultimele două densităt, i.

De asemenea, a fost studiată formarea bulei s, i injectarea electronilor într-un
profil de densitate al plasmei care cres,te liniar la începutul simulării. Profilul
de densitate are forma n0x/x0, pentru x0 < x s, i n0 după, care are valoarea
2 × 1024 cm−3, s, i au fost realizate trei simulări pentru valorile lui x0 de 5, 10
s, i 20 µm. Efectul observat este ca unghiul de închidere al bulei scade cu cres,terea
distant,ei unde densitatea cres,te liniar. Bula se închide sub un unghi mai mic decât
π încă de la doua cres,tere a acestei distant,e. În acest caz au fost măsurat, i s, i para-
metrii oscilat, iei betatron s, i s-a observat o scădere a amplitudinii odată cu cres,terea
distant,ei unde densitate cres,te liniar. Datorită cres,terii factorului Lorentz când
aceste distant,e scad, injectarea electronilor este întârziată, de prinderea electro-
nilor în marginea bulei, de asemenea factorul Lorentz este măsurat la mijlocul
oscilat, iei, iar acest lucru va cres,te puterea s, i energia radiate odată cu distant,a
de cres,tere a densităt, ii. Parametrul de intensitate al oscilat, iei va înregistra însă
variat, ii mai scăzute în acest caz.

Astfel, în acestă cercetare a fost studiat cum este influent,ată geometria bu-
lei de profiluri diferite de densităt, i de plasmă s, i consecint,ele acestui fapt asu-
pra oscilat, iilor betatron. Acestea constituie o analiză amplă despre cum sunt
influent,ate oscilat, iile betatron când parametrii plasmei sunt variat, i.

LWFA cu un profil periodic de densitate

În al patrulea studiu [15], a fost abordată accelerarea wakefield într-o densitate
periodică de plasmă. A fost ales un profil de densitate n(x) = n0(1+ δ sin 2πx/x0)
s, i realizate simulări pentru parametrul de modulat, ie δ având valorile 0, 0.1, 0.3,
0.5, 0.7. A fost observată evolut, ia energiei electronilor, care descres,te odată cu
cres,terea modulat, iei.

A fost realizat în continuare un model analitic pentru a calcula accelerarea
electronilor în bula care are în acest caz o dimensiune variabilă s, i observăm că
centrul ei variază între două pozit, ii maximale, centru bulei cele mai mari la den-
sitatea minimă s, i centrul bulei cele mai mici la densitatea maximă. Rezultatul
a fost comparat cu energia obt, inută din spectrul de energiei al electronilor s, i a
arătat rezultate consistente. În continuare au fost calculate lungimile de defazare
s, i epuizare a laserului pentru acest profil periodic de plasmă, efectuând media lui
pe densitatea periodică, iar apoi a fost comparat cum variază ambele cu parame-
trul de modulat, ie. A fost observat că epuizarea laserului este o limitare mult mai

18



puternică decât defazarea în acest caz, care este în mare parte eliminată. În cal-
cularea atât a energiei electronilor, cât s, i a acestor două lungimi, a fost întâlnită
o integrală specială al cărei calcul este detalia în Anexă. Aceasta are expresia, în
general

I =

∫ L

0

dx

1 +D sin (ax)
, (3.1)

iar pentru că s, i primitiva ei este tot o funct, ie periodică, este rezolvată prin metoda
substitut, iei cu tangenta unghiului înjumătăt, it, s, i abordăm toate aspectele ei s, i
cazul aplicat pe care îl folosim.

Au fost de asemenea măsurat, i parametrii oscilat, iei betatron în acest profil
periodic de densitate. Amplitudinea de oscilat, ie înregistrează o cres,tere odată cu
parametrul de modulat, ie, iar acelas, i lucru se întâmplă s, i pentru unghiul de emisie
al radiat, iei, ψ, s, i parametrul de intensitate al oscilat, iei. Puterea s, i energia radiată
au valori oscilante s, i ating valorile maxime, la δ = 0.3 în cazul energiei s, i δ = 0.1
în cazul puterii.

În continuare, a fost calculată emitant,a transversală a electronilor injectat, i în
toate cazurile folosind un cod în Python care a extras pozit, iile verticale (y) s, i com-
ponentele impulsului px s, i py din fis, ierul SDF produs de codul EPOCH. Aspectele
acestui cod sunt detaliate în Anexă. Sunt filtrate datele în afara domeniului din
fereastra de simulare unde calculăm emitant,a s, i sunt extrase pozit, iile verticale s, i
componentele impulsului. Obt, inem ulterior cantităt, ile mediate, t, inând cont s, i de
ponderea particulelor care este de asemenea extrasă.

Emitant,a transversală este dată de

ϵy =

√
⟨y2⟩

〈
p2y
p2x

〉
−
〈
y
py
px

〉2

, (3.2)

Rezultatul emitant,ei s, i parametrilor statistici folosit, i pentru calculul ei arată un
mănunchi de electroni mai compact la modulat, ie mai mare. Au fost obt, inut, i de
asemenea s, i parametrii Courant-Snyder pentru aceste emitant,e care o scădere a
ariei în spat, iul fazelor pentru emitant,ele mai mici obt, inute la modulat, ie mai mare.

Astfel, a fost efectuată o analiză completă a mecanismului LWFA într-o den-
sitate periodică de plasmă, începând cu un model analitic pentru a calcula acce-
lerarea electronilor, calculând apoi lungimile de defazare s, i epuizare a laserului s, i
studiind radiat, ia betatron s, i emitant,a mănunchiului de electroni.
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4 Concluzii

În concluzie, scopul acestei teze a fost să prezinte o descriere exhaustivă a
mecanismului de accelerare wakefield cu laser s, i a fenomenelor legate de acesta
în special radiat, ia emisă de electronii accelerat, i. A fost descrisă interact, ia laser-
plasmă, accelerarea wakefield cu laser, radiat, ia emisă de o sarcinile accelerate s, i
simulările computat, ionale PIC care modelează această dinamică.

Au fost prezentate de asemenea s, i contribut, iile în literatură, începând cu op-
timizarea simulărilor PIC s, i studierea parametrilor de ret,ea potrivit, i pentru a
obt, ine valori mai precise pentru energiile electronilor s, i pentru a reduce resursele
computat, ionale folosite. A fost descrisă apoi dinamica electronilor care formează
bula folosind un câmp central relativist s, i observând diferitele geometrii la for-
marea acestuia. În următorul studiu, a fost analizată formarea diferită a bulei în
cazul densităt, ilor diferite de plasmă, s, i ce impact are acest lucru asupra radiat, iei
betatron. În cel de-al patrulea a fost abordată accelerarea wakefield într-o den-
sitate periodică de plasmă s, i a fost calculată accelerat, ia electronilor în bula de
dimensiuni variabile s, i lungimile de defazare s, i epuizare a laserului. De asemenea
au fost studiate oscilat, iile betatron s, i emitant,a mănunchiului de electroni în acest
regim s, i particularităt, ile lor în funct, ie de parametrul de modulat, ie.

Astfel, toate acestea constituie o amplă descriere a principalelor aspecte din
LWFA s, i simulările computat, ionale folosite, precum s, i contribut, ii semnificative
pentru literatură.
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