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1 Motivare s1 structura tezel

In cadrul acestui rezumat al tezei vom prezenta cele mai importante aspecte,
atat prin prezentarea elementelor din literatura de specialitate, cat si contributiile
de cercetare in literatura, si de asemenea si structura tezei.

Scopul cercetarii prezentate in continuare este studiul interactiei laser-plasma,
in special accelerarea wakefield cu laser (laser wakefield acceleration (LWFA)),
radiatia emisd in acest proces, folosind simularile PIC (particuld in celuld). Acest
mecanism de accelerare a fost pentru prima oard propus teoretic in 1979 [1] si a
avut parte de un interes stiintific ridicat, datorita aplicatiilor sale, precum accele-
rarea electronilor si emisia de radiatie X, avand multiple aplicatii industriale si de
cercetare fundamentala. Accelerarea in acest mecanism are loc pe distante scurte
ordinul milimetrilor si centimetrilor ajungand la energii de ordinul GeV-ilor, mult
mai putin costisitor comparat cu acceleratoarele clasice radio-frecventa. Reali-
zam in aceasta teza o descriere amanuntita a acestor aspecte, incluzand dinamica
acceleratiei electronilor, radiatia betatron emisa de acestia in timpul acceleratiei
si realizam simulari 2D in codul EPOCH si abordam si aspectele computationale
ale algoritmului de simulare.

Structura tezei consta in zece capitole si un o anexa, iar dupa introducere in
Capitolul 1, urmeaza descrierea interactiei undelor electromagnetice cu plasma
in Capitolul 2 si a accelerarii wakefield cu laser in Capitolul 3. In Capitolul 4
este descrisa radiatia emisa de o sarcinad in miscare, iar in Capitolul 6 sunt abor-
date simularile computationale pentru interactia laser-plasma. Urmatoarele patru
capitole descriu contributiile originale in literatura, incepand cu optimizarea simu-
larilor PIC in Capitolul 6, modelare cu un camp central a dinamicii electronului in
LWFA in Capitolul 7, studiul electronilor injectati in structuri filament in capito-
lul 8, si LWFA intr-o densitate periodica de plasma in Capitolul 9. Urmeaza apoi
concluzia in Capitolul 10, iar apoi prezentam intr-o anexa calculele mai detaliate
intalnite pe parcurs.

Vom prezenta in continuare principalele elemente existente in literatura in
aceste domeniu, constituind o baza pentru acest studiu.



2 Considerente din literatura

In acest capitol vom descrie fundamentele teoretice din literatursi, pentru cer-
cetarea noastrd, abordate in Capitolele 2-5, despre interactia laser-plasma, ac-
celerarea wakefield cu laser, radiatia emisa de o sarcina in miscare si simularile
computationale.

Unde electromagnetice in plasma

In Capitolul 2 este studiatd interactia undelor electromagnetice cu plasma si
propagarea lor. Studiem, pentru inceput, teoria cinetica a plasmei si obtinem
ecuatia Vlasov [2| din ecuatia Boltzmann fara termenul de coliziune, care este, de
asemenea folosita in simularile PIC pentru a descrie distributia plasmei. Aceasta
ecuatie afirma ca derivata totala la timp a functiei de distributie in spatiul fazelor
f(x,p,t) este zero. Aceasta distributie descrie probabilitatea pe unitati de volum
in spatiul fazelor ca o particula de gaseasca la pozitia x, avand impulsul p la timpul
t.

Studiem apoi relatia de dispersie a unei unde electromagnetice in vid si plasma.
Aceasta relatie leaga pulsatia de numarul de undd. Aceasta este obtinuta din
ecuatiile lui Maxwell, fara surse, p si j, in cazul vidului, si cu surse pentru plasma,
obtinand relatia w? = wg + k?c?. Aceasti relatie este necesard pentru a calcula
cele doud viteze care descriu propagarea undei, viteza de faza, vy, = w/k, si viteza
de grup v, = dw/dk. Putem observa ca viteza de fazd nu transporta informatie si
este in plasméa mai mare decat c. Aceste viteze sunt folosite in continuare pentru a
obtine indicele de refractie al unui mediu, care este, in general, n = c/vy = /€oflo,

si pentru plasma este obtinut ca /1 — w2/w?, fiind mai mic decat unu. Observam

de asemenea cd pentru plasma, vgv, = 2.

Aceste marimi sunt folosite mai departe pentru a studia efectul Kerr care in-
duce o auto-focalizare a laserului, si se intampla in cazului unui puls foarte intens
care modifica indicele de refractie neliniar, creand un indice de refractie mai mic
la margini decat in centru. Astfel, unda este supusa refractiilor succesive intre
aceste straturi cu indice de refractie care scade, iar in final acestea pot compensa



difractia sa, ajungdndu-se la auto-focalizare. Calculam de asemenea, puterea ne-
cesara pentru ca efectul Kerr sa aiba loc si cum este modificat indicele de refractie
datorita termenilor neliniari din densitatea de polarizare.

Accelerarea wakefield cu laser

In Capitolul 3, studiem aspectele fundamentale ale accelerarii wakefield cu
laser. Acestea incep cu descrierea fortei ponderomotoare a unui laser care intra
intr-o plasma. Aceasta forta induce electronilor o miscare spre marginile pulsului
si creeaza in spatele laserului o cavitate libera de electroni, numitd bula (bubble).
Electronii pot fi prinsi in aceasta structura de potentialul atractiv al campului
ionilor din bula si ulterior accelerati la energii mari. Vom calcula initial expresia
fortei ponderomotoare, in cazurile relativist si nerelativist. Aceasta forta este este
e medie pe o perioada a laserului, 27 /w si este independenta de semnul sarcinii
particulei, expulzandu-le catre catre zonele cu cAmp mai slab indiferent de semnul
sarcinii. Valoarea sa obtinuta relativist este —mc*V+, si factorul Lorentz se poate
exprima ulterior folosind potentialul magnetic al laserului.

In continuare, studiem diferiti parametrii ai laserului, importanti pentru accele-
rarea wakefield, precum intensitatea laserului, care este media vectorului Poynting.
Este obtinutd ca I = egcE? /2, iar factorul 2 este datorat medierii pe o perioada
a campului. Un alt parametru important este potentialul vectorial normalizat al
laserului, care este dat de a = eA/(mc). Acesta descrie impulsul maxim trans-
ferat de catre laser electronului si poate fi de asemenea folosit in formula fortei
ponderomotoare relativiste pentru a exprima factorul Lorentz.

Acest mecanism de accelerare are insa si unele limitari. Descriem in continuare
doua dintre acestea, defazarea si epuizarea laserului. Prima dintre ele limiteaza
accelerarea electronului pana cand acesta ajunge aproximativ la jumatatea bulei,
avand dupa acel punct mai multa sarcind pozitiva in spate decat in fata. Astfel,
Campul electric va fi orientat invers si va cauza decelerarea lui. Distanta totala de
accelerare va pana cand electronul ajunge la mijlocul bulei este numita lungime de
defazare. Cealalta limitare, este data de lungimea de epuizare a laserului. Aceasta
este cauzata de faptul ca partea frontala a acestuia va intalni o densitate mai mare
a plasmei inainte de expulzarea electronilor, rezultand astfel, un indice de refractie
mai mic si o viteza de grup mai mica comparat cu restul pulsului. In plus, partea
frontal transfera din energia laserului catre plasma, reducand energia laserului.
Diferenta obtinuta intre viteza de grup a laserului si aceasta viteza frontala mai
mica este numita viteza de eroziune (etching) si este aproximativ egala cu cw? /w?.
Dupa ce partea din spate a pulsului, calatorind cu aceasta viteza relativa fata de
partea din fata, o ajunge pe aceasta din urma, puterea laserului este epuizata si
mecanismul accelerare al electronilor nu mai are loc. Distanta pana unde electronii
sunt accelerati pana la acest moment este numita lungimea de epuizare a laserului.
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A fost studiat in continuare mecanismul de auto-injectare al electronilor in bula,
care este conditia necesara pentru ca acestia sa fie accelerati ulterior. Conditia
necesara pentru ca electronul sa fie prins in potentialul atractiv al ionilor din bula
va fi ca Hamiltonianul sau H < 0. Acest poate fi scris ca H = ymc? — e¢ — vy Py,
unde v, este viteza bulei, P, impulsul canonic al electronului in aceasta directie si
¢ potentialul electric. Acest rezultat a fost descris in detaliu in Anexa, unde vom
calcula Lagrangianul si Hamiltonianul pentru un electron relativist, folosind un
potential generalizat, pentru ca forta Lorentz nu este coservativa. Au fost obtinute
de aici ecuatiile Hamiltoniene, continand derivatele la timp ale componentelor de
pozitie si impuls canonic, ca functii de potentialul electric si magnetic. Aceste pot
fi rezolvate, rezultand diferite traiectorii ale electronilor, in functie de conditiile
date. A fost apoi calculata accelerare electronilor intr-o bula sfericd si analizati
parametrii plasmei si laserului pentru care defazarea sau epuizarea laserului sunt
o limitare mai puternica. A fost studiat in continuare efectul de auto-focalizare
al al laserului in plasma. Acesta se datoreaza mai multor cauze, care actioneaza
sinergic in sensul auto-focalizarii. Acestea sunt, contributia termica, atunci cand
o parte din plasma experimenteaza o transformare adiabaticd in urma interactiei
cu laserul si isi reduce astfel densitatea, crescand indicele de refractie. Celelalte
doua cauze sunt auto-focalizarea ponderomotoare si relativista, unde un gradient
de densitate al electronilor expulzati este creat de forta ponderomotoare si unde
cresterea masei relativiste ale electronilor modifica pulsatia plasmei. Indicele de
refractie va fi atunci,

(2.1)

Aceste doua efecte sunt analizate folosind un model cu o functie de distributie
Vlasov [3] si considerand actiunea fortei ponderomotoare si de separare a sarcinilor.

Radiatia emisa de o sarcina in miscare

Electronii accelerati oscileaza transversal in timpul miscarii in bula si astfel,
emit radiatie de tip sincrotron, numiti in acest caz radiatie betatron. In Capitolul
4, studiem aceasta radiatie emisa de sarcini in miscare. Vom incepe descrierea
cu relatia lui Larmor care exprima puterea emisa de o sarcina accelerata in linie
dreapta. Pentru a fi dedusa acesta expresie este necesar sa fie obtinuta componenta
transversala a campului electric. Folosind aceasta, obtinem vectorul Poynting si
integrandu-1 pe unghiul solid, obtinem puterea radiata astfel, P = a?¢?/(6meoc?).
Observam aici ca puterea radiatd nu depinde nici de semnul sarcinii, nici de cel al
acceleratiei. Cu toate acestea, formula a fost obtinuta inainte de teoria relativitatii
si astfel nu contine efectele produse la viteze foarte mari.
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Pentru a rezolva acest lucru, este folosite un caz specific de potentiale intar-
ziate, numite potentialele Liénard-Wiechert. Deducerea lor incepe cu cea a tim-
pului intarziat, care reprezinta timpul la care o unda electromagnetica incepe sa
se propage cu ¢ spre punctul de observare. Folosind timpul intarziat si etalonarea
Lorentz, sunt obtinute potentialele si campurile intarziate. Folosind apoi campu-
rile, este obtinut vectorul Poynting si ulterior puterea radiata la timpul intarziat,
integrand pe unghiul solid si inmultind cu derivata timpului intarziat la timp. Fo-
losind acest rezultat, este obtinuta o generalizare a formulei lui Larmor, pentru
cazul relativist, numita formula lui Liénard si arata ca puterea radiata creste cu ~9.
Aceasta descrie o traiectorie arbitrara a particulei. Pentru o traiectorie curbilinie
radiatia este sincrotronica. Deoarece intr-o traiectorie circulara cu aceeasi viteza
v, acceleratia este datd doar de componenta radiala v?/r, rezultd ci puterea radi-
ata intr-o miscare circulara a aceleasi sub actiunea aceleasi forte va fi mai mare cu
un factor de 72 dect in cazul miscarii rectilinii. In continuare, obtinem spectrul
fotonilor emisi folosind transformata Fourier a campului electric ca o functie de
pulsatie, introducand, de asemenea si pulsatia critica care descrie punctul peste
care este emisa jumatate din putere si jumatate dedesubt.

Aceasta descriere a radiatiei va fi folosita in continuare pentru studiul radiatiei
betatron obtinuta in accelerarea wakefield, si care este o radiatie de tip sincro-
tron. Electronii injectatii buld oscileaza transversal, acestea fiind numite oscilatii
betatron. Astfel, accelerarea lor pe o traiectorie sinusoidala va producere radiatie
betatron. Datorita cresterii relativiste a masei in timpul acestei accelerari, ampli-
tudinea oscilatiei scade in timp, iar lungimea de unda creste. Cel mai important
parametru care descrie aceasta miscare este parametrul de intensitate al oscilatiei
K = ~v, /e, unde v, este viteza maxima transversald a electronului obtinuta pe
axa orizontala. Aceste oscilatii pot avea doua regimuri, regimul de oscilatii slabe,
cand K < 1 si regimul de oscilatii puternice, pentru K > 1.

Radiatia este emisa in sensul miscarii intr-un con cu semiunghiul la varf 6 =
1/, in cazul regimului de oscilatii slabe si ) = K /v in cazul regimului cu oscilatii
puternice. Pulsatia acestor oscilatii scade, de asemenea, cu factorul Lorentz, si
este datd de ws = w,/+/27. considerand traiectoria o sinusoida, raza de curburd
minima este obtinuta in pozitia transversala maxima si este pg = A\,7y/ (27 K), unde
Ay este lungimea de unda a oscilatiei electronilor. Pulsatia critica este obtinuta
pentru aceastd razi, w, = 3¢v®/(2pg). Alti parametrii calculati sunt puterea si
energia medie si numarul de fotoni, radiati pe electron pe ciclu de oscilatie.

Simulari computationale

In Capitolul 5, studiem simulirile computationale, care folosesc algoritmul PIC
si metoda metoda diferentelor finite in domeniul temporal (FDTD). In algoritmul
PIC de modelare a dinamicii plasmei, multimi de particule sunt inlocuite cu mai
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putine macro-particule, carora le este atribuita o pondere, semnificand numarul
de particule real pe macro-particula. Spatiul si timpul sunt discretizate, folosind
o retea in cazul spatiului si vom considera cazul coordonatelor Carteziene. Cam-
purile electrice si magnetice sunt calculate pe nodurile retelei, folosind de obicei
metoda FDTD.

Exista mai multe variante ale algoritmului FDTD. Algoritmul original a fost
propus de K. Yee in 1966 [4] si actualizeaza campurile electrice la pasii intregi pe
retea si cAmpurile magnetice la pasii semi-intregi (algoritm leapfrog). Alte variante
ale acestuia, precum cea folosita in codul EPOCH, calculeaza campurile atat la
pozitii intregi, cat si la pozitii semi-intregi. Acestea sunt obtinute succesiv, folosind
ecuatiile lui Maxwell, iar derivata pe reteaua discretizata este scrisa ca

OE" _ By — By
_ , (2.2)
al’ Z+%7]7k AI

unde indicii (7, j, k) corespund directiilor spatiale si n pasului temporal. Aceasta
este o diferentiere centrala si are eroare doar de ordinul doi, in timp de diferentierile
in fata si in spate au eroare de ordinul unu. Astfel, este cea mai exacta diferentiere
in aceasta metoda. O conditie necesara pentru consistenta metodei FDTD este
stabilirea de conditii la capete. Vom calcula conditiile de absorbtie la margini,
numite Silver-Miiller, care asigura iesirea undelor EM din fereastra de simulare,
eliminand reflectia.

Studiem apoi algoritmul PIC si bucla sa de a actualiza pozitiile si vitezele parti-
culelor pe retea. Aceasta bucla consta in patru pasi, intai interpolarea campurilor
la pozitiile initiale ale particulelor, apoi mecanismul de deplasare al particulelor
pe retea obtinand noi valori pentru pozitie si viteza, folosind forta Lorentz, ur-
mat apoi de distribuirea curentului pe retea, pentru a obtine densitatile de sarcina
si curent pe retea, si urmat de rezolvarea ecuatiilor lui Maxwell pentru a obtine
campurile.

Descriem in continuare cei patru pasi ai algoritmului PIC, incepand cu meca-
nismul de deplasare al particulelor. Mai multi algoritmi au fost propusi 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 in doua partea lineara a acceleratiei
datorata campului electric si sa intercaleze rotatia magnetica intre ele. Parcurgem
calculele acestui algoritm in cazurile relativist si nerelativist pentru a obtine viteza
dupa un pas temporal, folosind forta Lorentz.

Mai multe imbunatatiri au fost propuse de-a lungul timpului la algoritmul
Boris pentru a depasi limitarile acestuia. Desi exact, in cazul relativist, algoritmul
Boris are parte de erori in cazul vitezei de drift. Mai exact, cand forta Lorentz
se anuleaza, E + v x B = 0, dar campurile nu sunt zero, apar erori numerice.
Pentru a rezolva acest lucru, a fost propus algoritmul Vay [6] care calculeaza corect
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viteza de drift. Diferenta principald aici este ca pentru ET1/2 4 v x B*1/2 =
Ent1/2 fyrtl  BrH1/2 = 0 s 47yt = 4mv" acesta calculeazi corect campurile
electromagnetice. Viteza folosita pentru a obtine forta Lorentz nu contine in acest
caz factorul relativist, rezultand in erori mai mici la viteze mari in comparatie
cu algoritmul Boris. Astfel, acest algoritm asigura o precizie mai buna pentru
factori Lorentz mai mari si calculeaza mai exact viteza de drift, consuméand, totusi,
mai multe resurse computationale decat algoritmul Boris. Totusi o problema a
algoritmului Vay este faptul ca nu conserva volumul in spatiul fazelor, ceea ce este
o conditie pentru sistemele Hamiltoniene, conform teoremei lui Liouville, in timp
ce algoritmul Boris desi nu este simplectic, conserva volumul si eroare nu creste
odata cu numarul de iteratii.

Pentru a imbunatatii avansurile aduse de algoritmul Vay, un alt algoritm a
fost propus ulterior si anume algoritmul Higuera-Cary [7]. Acest algoritm obtine
o viteza corecta de drift ca in cazul algoritmului Vay si conserva volumul spatiul
fazelor ca algoritmul Boris. Desi necesita cea mai mare putere computationala
dintre acesti algoritmi, acesta este cel mai exact. De asemenea, vom verifica ca
algoritmul Boris, desi nu este simplectic, conserva volumul in spatiul fazelor, si
de asemenea realizam acest lucru si pentru algoritmul Higuera-Cary. Aceasta
conditie este indeplinita cand determinantul Jacobian al transformarii lor este
unu. Transformarea este data de actualizarea pozitiei si vitezei la fiecare iteratie,
(Xk, Vi) = (X1, Vig1)-

Pentru a descrie urmaéatorul pas al algoritmului PIC, distribuirea curentului,
este necesar mai intai cd sa descriem functia de forma (shape) a cvasi-particulelor,
folosita in acest caz. Codurile PIC modeleaza dinamica plasmei folosind ecuatiile
Vlasov-Maxwell, astfel ca este necesara o functie de distributie a macro-particulelor.
Functia de distributie este data de

Fx.p.1) = 3 T2 = %,(0)5(p — By(1). (23)

unde S(x—x,(t)) este functia de forma si §(p—p,(¢)) descrie distributia de impuls.
Ponderea particulelor este data de parametrul w, si V. este hipervolumul celulei.
Acesta functie de forma este normalizata la hipervolum si poate fi de mai multe
ordine pentru o mai mare acuratete. Prezentam expresiile primelor patru functii
de forma si reprezentarea lor graficd. Acestea deriva din functiile spline de baza
(b-spline) si sunt adaptate la pasul retelei. Cu ajutorul acestor functii se poate
obtine distribuirea curentului pe retea, care este realizata cu algoritmul propus
de Esirkepov [8]. In cazul acesta este folositd cantitatea W, = quw,/V., care este
ponderea densitatii de sarcina si semnifica sarcina totala dintr-o celula.
Urmatorul pas al algoritmului PIC este rezolvarea ecuatiilor lui Maxwell. Al-
goritmul aici urmareste sa rezolve ecuatiille Maxwell-Faraday si Maxwell-Ampére
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Figura 2.1: Reprezentarea campurilor electrice si magnetice pe reteaua decalata a
algoritmului Yee.

cu metoda FDTD, folosind pozitiile si vitezele obtinute anterior si densitatile de
curent. Dintre mai multi algoritmi de rezolvare a ecuatiilor lui Maxwell existenti,
vom descrie cel mai folosit dintre ele, algoritmul Yee precum si algoritmul propus
de Pukhov. Metoda lui Yee discretizeaza spatiul si timpul si introduce o functie
de aceste patru variabile astfel,

F(iAz, jAy, KAz, nAt) = F"(i,j,k) . (2.4)

Reteaua este prezentata in Fig. care arata campurile electrice si magnetice
calculate la pozitii aflate la jumatate de iteratie distanta. Sunt discretizate apoi
ecuatiile lui Maxwell pentru cele trei directii spatiale. Acest algoritm foloseste o
grila decalatd unde campurile electrice sunt calculate la pozitii intregi ale retelei
si campurile magnetice la pozitii semi-intregi. Prezentam si o reprezentare 3D a
pozitiilor campurilor pe retea. Astfel, prin rezolvarea acestor ecuatii discrtizate,
obtinem campurile electrice si magnetice la urmatorul pas temporal, folosind va-
lorile la precedentul. Cealalta metoda de rezolvare a ecuatiilor lui Maxwell este
algoritmul descris de Pukhov [9]. Acesta aduce unele imbunatatiri la cel propus
de Yee, printre care reducerea dispersiei numerice pe axa cu cel mai scurt pas
spatial si da de asemenea, un ordin mai mare de acuratete. Acestea sunt obtinute
print-un algoritm FDTD de discretizare modificat, care inmulteste campul electric
in ecuatia Maxwell-Faraday discretizata, cu patru coeficienti care depind de pasul
spatial pe retea. Un alt aspect diferit este o alta interpolare a cAmpului magnetic,
care este da, in general, la pozitii semi-intregi, ca medie a valorilor la pozitii intregi
vecine. Algoritmul Pukhov foloseste o interpolare magnetica in patru puncte, mai
exacta si este data de
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Bz‘_t,_%,j =a(B;j+ Bit1;) + b(Bi—1,; + Bitaj), (2.5)

unde constantele a +b = 0.5. Acesti parametrii sunt calculati ca functie a pasului
pe retea si a lungimii de unda.

Ultimul pas din cei patru ai algoritmului PIC este interpolarea campurilor.
Acest pas are ca scop interpolarea campurilor pe pozitiile particulei in interiorul
celulei folosind campurile obtinute pe retea. Aceasta este realizata cu functia de
forma,

1

1
5= /d3x5(x ), By = /d3xS(X ~x"B"(x),  (26)

si asa cum a fost specificat anterior, campul magnetic este cel mai des interpolat
la pozitii semi-intregi ca medie a celor doua pozitii intregi vecine.

Descriem in continuare conditia Courant—Friedrichs-Lewy (CFL), care asigura
stabilitatea numerica a algoritmului FDTD. Ideea acestei conditii este ca actuali-
zarea campurilor pe retea trebuie facuta mai repede decat miscarea particulelor.
In caz contrar apar efecte numerice nedorite. Folosind viteza maxima a unei unde
¢, aceasta conditie leaga pasul temporal si cel spatial, si in 1D este scrisa ca
At < Azx/ec, unde au fost folositi intervalul spatial si temporal. Pe o retea 2D
aceastd conditie poate fi vazutd ca At < h/c, unde h este inaltimea intr-un tri-
unghi dreptunghic cu catetele Az si Ay. Astfel, cea mai mica viteza numerica,
obtinuta pe cea mai scurta distanta, pentru o unda propagandu-se oblic, trebuie
si fie mai mare decat ¢. In mod analog, in cazul 3D, aceastd distanta corespunde
inaltimii in piramida triunghiulara formata dintr-un punct origine si avand ca baza
cele trei puncte vecine pe retea la distantele Ax, Ay si Az. Prezentam de aseme-
nea, reprezentari ale acestor distante in 2D si 3D. Aceasta conditie este scrisa in
general,

1
At < . (2.7)

B 1 1 1
C\/AIQ + Ay? + Az?
Un alt mod de a obtine aceasta conditie este folosind ecuatia discretizata a undei
pe o retea FDTD, care este scrisa ca

1 EZE —2E;,. + EZ,;,IC B —2E;,  +HEG .
6_2 Atz N AZL‘Q * (28)
EZ,b+1,c - QEZ,IJ,C + EZ,b—l,c + Eg,b,c-i-l - 2Eg,b,c + EZ,b,c—l

Ay? Az? '
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Inlocuind apoi campul cu un profil de unda plana de tipul,

ape(X,t) = Egexp(i(k,aAx + kybAy + k.cAz — wnAt)), (2.9)
va fi obtinuta din nou conditia CFL.

Avand astfel stabilitd o descriere a algoritmuli PIC, vom studia apoi codurile
PIC existente, in special codul EPOCH |[10] pe care il folosim in simularile noastre.
Printre aceste coduri se numara SMILEI, FBPIC, OSIRIS, sau PICCANTE si
sunt de asemenea coduri disponibile public. Codul EPOCH este scris in Fortran
si foloseste cantitatile fizice in SI, iar acestea sunt separate in blocuri in cadrul
codului. Vom descrie in continuare cele mai importante dintre aceste blocuri.
Unul dintre ele este blocul control, unde sunt specificate pasii spatiali si temporal
si dimensiunile ferestrei de simulare. Blocul species care contine informatia pentru
un tip de particule, care sunt doua in cazul plasmei, electroni si ioni, dar care poate
contine unul si pentru fotoni daca sunt incluse efecte de electrodinamica cuantica.
In acest bloc sunt specificate sarcina, masa si densitatea de particule. Blocul laser
specifica parametrii laserului, diametrul, lungimea de unda, pozitia de focalizare,
profilul temporal si durata. Alte blocuri specifica informatii despre frontiere si
conditiile lor, sau despre fereastra de simulare si viteza ei de deplasare. Codul
utilizeaza si diferite optiuni de compilare (flag), care pot modifica caracteristici
ale codului, cum ar fi o functie de forma de ordin mai mare sau pentru alegerea
algoritmului Higuera-Cary in locul celui propus de Boris, precum si alti algoritmi
pentru rezolvarea ecuatiilor lui Maxwell.

In continuare vom aborda in cea mai mare parte contributiile in literatura
realizate pentru aceasta teza.
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3 Contributii

In acest Capitol vom prezenta contributiile in literatura din care fac parte patru
studii. Acestea cerceteaza optimizarea simularilor PIC, modelare dinamicii elec-
tronului in accelerarea wakefield cu un camp central relativist, observarea formarii
filamentelor de electroni in LWFA, si studiul accelerarii wakefield intr-o densitate
periodica de plasma.

Optimizarea simularilor PIC pentru LWFA

In acest prim studiu [11], vom investiga optimizarea parametrilor simularilor
PIC folosite pentru accelerarea wakefield cu laser. Vom observa cum variatia
dimensiunii pasului pe retea pe directiile verticala si orizontala afecteaza energia
electronilor accelerati. Studiem acest aspect prin simulari PIC 2D pentru LWFA
folosind codul EPOCH, si pastrand constanti parametrii laserului, plasmei, variind
doar numarul de puncte ale retelei. Urmarim astfel sa obtinem un echilibru eficient
intre acuratete si puterea computationla, care creste la randul ei. Dimensiunea
ferestrei de simulare este de asemenea pastrata aceeasi, respectiv AX = 230\ si
AY = 78\, unde A = 0.8 um este lungimea de undi a laserului. In primul set de
simuldri vom varia numéarul de noduri ale retelei pe directie orizontala (nx), luand
valorile 3300, 3600, 3900 si 4100. A fost masurat in fiecare caz energia maxima
obtinuta a electronilor accelerati la intervale de 250 fs. Rezultatele arata ca energia
creste odata cu numarul de celule pe directie orizontala si se apropie de o zona de
convergenta. Prezentam in fiecare caz graficele acestor energii si profilul spatial al
densitatii de particule si distributiei de energie al electronilor.

Avand aceste rezultate, am variat apoi numarul de noduri are retelei pe ver-
ticald (ny), luand valorile 700, 900, 1000, 1100, si pastrand constanti toti ceilalti
parametrii. In acest caz rezultate aratd o descrestere a energiei odata cu cresterea
numarului de celule si apropiindu-se din nou de o zon de convergentd. In urmsi-
torul set de simulari au fost folosite diferite valori pentru numarul de particule in
celula, si anume 4 electroni si 2 ioni, in primul caz, 6 electroni si 3 ioni in al doilea,
si 8 electroni si 4 ioni in ultimul caz. Aceste valori sunt stabilite pentru ca folosim
plasma de Heliu cu densitatea ionilor juméatate din densitatea electronilor. Codul
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va da, insa, aceeasi densitate datoritd metodei de ponderare folosind w, = nV, /N,
astfel ca rezultatele noastre arata diferente minime. Astfel, un numéar mai redus de
particule pe celula va avea un impact neglijabil asupra rezultatelor, dar va reduce
putere computationalda necesara. In ultimul set de simuliri a fost variat numarul
de celule pe ambele directii in timp ce a fost pastrata o forma patrata a celulei.
In acest caz, energiile electronilor accelerati au crescut cu numarul de celule.

Analizam in continuare efectul asupra algoritmului Boris al variatiei numarului
de celule. Asa cum a fost specificat, acest algoritm imparte in doud componente
acceleratia liniara datorata campului electric si adauga intre ele componenta de
rotatie magnetica. Pentru ca pasii spatiali si temporal sunt legati de conditia
CFL, micsorand pasul spatial, se micsoreaza si pasul temporal, astfel, unghiul in
rotatia Boris va fi mai mic, rezultdnd un calcul mai exact. Aceasta conditie pentru
stabilitatea numerica a unghiului a fost calculata ca At < \/(apc) [12]. Cu toate
acestea, este mai putin restrictiva decat conditia CFL in acest caz, si in general
pentru LWFA comparat cu accelerarea directd cu laser (DLA) unde electronul
ajunge in zona cu camp cel mai puternic.

De asemenea, investigam si optimizarea computationala a simularilor, masu-
rand numarul de procese MPI pentru ca simularea sa fie rulata intr-un timp minim.
Rezultatele simularilor PIC in EPOCH arata ca timpul minim este obtinut pentru
14 procese MPI.

Astfel, in cadrul acestui studiu am analizat impactul variatiei numarului de
celule in ambele directii si al numarului de particule pe celula asupra energiei
maxime a electronilor, precum si numarul de procese MPI pentru a obtine cel
mai mic timp de simulare. Aceste rezultate sunt util in alegerea echilibrata intre
acuratete si resurse computationale.

Modelarea dinamicii electronilor in LWFA cu un camp central relativist

In al doilea studiu [13], vom investiga traiectoriile electronilor care formeaza
in mecanismul LWFA. Vom modela aceste traiectorii cu un cAmp central atractiv,
considerand sarcina electrica din bula pozitionata in centrul ei si electroni deviati
sub actiunea ei. Astfel, electronii vor urma o traiectorie caracteristica unei miscari
in camp central. Sunt observate doua traiectorii. Una in care raza minima a
traiectoriei este deasupra axei orizontale, astfel electronii care inchid bula vor fi
orientati spre exteriorul el. Si cea de-a doua cand raza minima este atins mai
jos de axa orizontala si electronii vor fi orientati spre interiorul bulei, rezultand o
injectare directa a lor.

Astfel, au fost efectuate calculele in acest model cu un cAmp central, obtinand
raza minimé si unghiul ei polar corespunzator. Au fost obtinute folosind conserva-
rea energiei si momentului cinetic in aceasta miscare relativista. Calculele au fost
realizate in coordonate polare (r, ¢), iar raza minima este obtinuta cand derivata
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Figura 3.1: Reprezentarea celor doua traiectorii intalnite in modelarea cu un camp
central relativist.

la timp 7 = 0. Dupa ce a fost obtinuta raza minima, calculam de asemenea si un-
ghiul corespunzator, obtinand valori mai mici decat m cand pozitia este deasupra
axei si valori mai mari cand este dedesubt.

Vom simula doua exemple ale acestor cazuri pentru un set de parametrii. Com-
param de asemenea si evolutia energiei maxime a electronilor pentru ambele cazuri
si reprezentam grafic acest lucru, obtinand energii mai mari pentru bula formata
cu raza minima deasupra axei pentru care a fost folositd o densitate mai mare.
Aceste simulari au fost realizate folosind pentru conditia CFL 0.8 din valoare ma-
xima posibila. Cele doua traiectorii sunt prezentate in Fig. si este observat
cum unghiul polar este mai mic decat m cand raza minima este deasupra axei si
mai mare decat m cand este dedesubt.

Astfel, in acest studiu a fost propus un model analitic pentru descrierea di-
namicii electronului in LWFA si verificat prin simulari PIC 2D, observand si
particularitatile formarii bulei.

Structuri filament de electroni injectati in LWFA

In al treilea studiu [14] vom extinde cercetarea diferitelor forme ale bulei
obtinute in LWFA si de asemenea vom studia efectele care decurg mai departe
din asta.

Pentru aceasta vom efectua simulari PIC 2D in EPOCH pastrand toti para-
metrii constanti si variind doar densitatea plasmei care va lua 6 valori, si anume
0.9,1,1.5,2,25si4x 10¥cm™3. Observam cum pentru primele patru densit#ti
bulele formate sunt mai mari si electronii care le inchid in partea din spate sunt
orientati catre interior. Aceste traiectorii fac un unghi mai mare decat 7 in zona
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Figura 3.2: Structurile filament de electroni dupa un timp de simulare de 700 fs

pentru o densitate a plasmei de 9 x 1017 cm 3.

lor de inchidere, masurat in interiorul bulei. Pe de alta parte, pentru ultimele doua
densitati, unde se formeaza bulei mai mici si intr-un timp mai scurt, acestea se
vor inchide formand un unghi mai mic decat 7. De aici rezulta o injectare diferita
a electronilor si caracteristici diferite ale oscilatilor betatron in continuare.

In fiecare caz a fost masurat unghiul sub care se inchide bula si timpul ei de
formare si de asemenea au fost prezentate profilul spatial al distributiei de energie a
electronilor obtinut in simulari. Vom denumi aceste structuri de electroni injectati
in bula ca structuri filament, si prezentam formarea si evolutia lor in bula in Fig.
B:2] dupd un timp de simulare de 700fs. vom realiza in continuare grafice ale
traiectoriilor corespunzatoare acestor cazuri, rezolvand ecuatiile Hamiltoniene cu
algoritmul Runge-Kutta 4. Au fost obtinute traiectorii pentru ambele cazuri, cu
injectare spre interiorul si spre exteriorul bulei.

A fost studiat in continuare cum sunt influentati parametrii oscilatiilor be-
tatron de aceste tipuri de injectare diferitda. Principala diferenta observata este
o amplitudine mai mare de oscilatie la densitati mai mici, unde electronii sunt
injectati spre interior. Factorul Lorentz a fost masurat la mijlocul oscilatiei, ceea
ce a dat valori mai mari pentru densitatile mai mari. Acest fapt se datoreaza
campului electric mai puternic in bula formata la o densitate mai mare, care va
accelera mai puternic electronii, in ciuda dimensiunii mai mici, in comparatie cu o
bula formata la densitate mica. Astfel, parametrul de intensitate al oscilatiei, care
creste cu amplitudinea 7 si cu /7, va creste la randul sau cu densitatea, atingand
valoarea maximi la densitatea a cincea. In cazul unghiului de emisie a radiatiei,
care este dat de K /7, s-a observat o scidere cu densitatea plasmei, datoritd in
principal amplitudinii mai mari la densitate scizutd. In aceste cazuri a fost ma-
surata si energia criticd, care este datd de E. = 3K*hy2wgs/4, si foloseste factorul
Lorentz pe directie longitudinala. Se observa o crestere cu densitatea, la fel ca
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in cazul numarului de fotoni emisi pe electron pe ciclu de oscilatie, care este de
asemenea masurat. Un alt parametru masurat este lungimea de unda a oscilatiilor
care este in crestere in ultimele doua cazuri, unde bula se inchide spre exterior,
datorita acceleratiei mai mari la densitati mai mari. Folosind aceste date au fost
calculate si puterea si energie medie radiate pe electron pe ciclu de oscilatie. In
cazul ambelor este obtinuta o crestere pentru ultimele doua densitati.

De asemenea, a fost studiata formarea bulei si injectarea electronilor intr-un
profil de densitate al plasmei care creste liniar la inceputul simularii. Profilul
de densitate are forma ngz/zg, pentru xy < z si no dupa, care are valoarea
2 x 10%*cm™3, si au fost realizate trei simuliri pentru valorile lui zy de 5, 10
si 20nm. Efectul observat este ca unghiul de inchidere al bulei scade cu cresterea
distantei unde densitatea creste liniar. Bula se inchide sub un unghi mai mic decéat
7 incd de la doua crestere a acestei distante. In acest caz au fost masurati si para-
metrii oscilatiei betatron si s-a observat o scadere a amplitudinii odata cu cresterea
distantei unde densitate creste liniar. Datorita cresterii factorului Lorentz cand
aceste distante scad, injectarea electronilor este intarziata, de prinderea electro-
nilor in marginea bulei, de asemenea factorul Lorentz este masurat la mijlocul
oscilatiei, iar acest lucru va creste puterea si energia radiate odata cu distanta
de crestere a densitatii. Parametrul de intensitate al oscilatiei va inregistra insa
variatili mai scazute in acest caz.

Astfel, in acesta cercetare a fost studiat cum este influentata geometria bu-
lei de profiluri diferite de densitati de plasma si consecintele acestui fapt asu-
pra oscilatiilor betatron. Acestea constituie o analizd ampla despre cum sunt
influentate oscilatiile betatron cand parametrii plasmei sunt variati.

LWFA cu un profil periodic de densitate

In al patrulea studiu [15], a fost abordata accelerarea wakefield intr-o densitate
periodicd de plasma. A fost ales un profil de densitate n(z) = ny(1+ d sin 27z /z¢)
si realizate simulari pentru parametrul de modulatie § avand valorile 0, 0.1, 0.3,
0.5, 0.7. A fost observata evolutia energiei electronilor, care descreste odata cu
cresterea modulatiei.

A fost realizat in continuare un model analitic pentru a calcula accelerarea
electronilor in bula care are in acest caz o dimensiune variabila si observam ca
centrul ei variaza intre doua pozitii maximale, centru bulei cele mai mari la den-
sitatea minima si centrul bulei cele mai mici la densitatea maxima. Rezultatul
a fost comparat cu energia obtinuta din spectrul de energiei al electronilor si a
aritat rezultate consistente. In continuare au fost calculate lungimile de defazare
si epuizare a laserului pentru acest profil periodic de plasma, efectuand media lui
pe densitatea periodica, iar apoi a fost comparat cum variaza ambele cu parame-
trul de modulatie. A fost observat ca epuizarea laserului este o limitare mult mai
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puternica decat defazarea in acest caz, care este in mare parte eliminata. In cal-
cularea atat a energiei electronilor, cat si a acestor doua lungimi, a fost intalnita
o integrala speciala al carei calcul este detalia in Anexa. Aceasta are expresia, in

general
L dx
I = - 1
/0 1+ Dsin (az)’ (3:1)

iar pentru ca si primitiva ei este tot o functie periodica, este rezolvata prin metoda
substitutiei cu tangenta unghiului injumatatit, si abordam toate aspectele ei si
cazul aplicat pe care il folosim.

Au fost de asemenea masurati parametrii oscilatiei betatron in acest profil
periodic de densitate. Amplitudinea de oscilatie inregistreaza o crestere odata cu
parametrul de modulatie, iar acelasi lucru se intampla si pentru unghiul de emisie
al radiatiei, v, si parametrul de intensitate al oscilatiei. Puterea si energia radiata
au valori oscilante si ating valorile maxime, la 6 = 0.3 in cazul energiei si § = 0.1
in cazul puterii.

In continuare, a fost calculata emitanta transversald a electronilor injectati in
toate cazurile folosind un cod in Python care a extras pozitiile verticale (y) si com-
ponentele impulsului p, si p, din fisierul SDF produs de codul EPOCH. Aspectele
acestui cod sunt detaliate in Anexad. Sunt filtrate datele in afara domeniului din
fereastra de simulare unde calculam emitanta si sunt extrase pozitiile verticale si
componentele impulsului. Obtinem ulterior cantitatile mediate, tinand cont si de
ponderea particulelor care este de asemenea extrasa.

Emitanta transversala este data de

€y = \/<y2> <i—§> - <y§—i>2, (3.2)

Rezultatul emitantei si parametrilor statistici folositi pentru calculul ei arata un
manunchi de electroni mai compact la modulatie mai mare. Au fost obtinuti de
asemenea si parametrii Courant-Snyder pentru aceste emitante care o scadere a
ariei in spatiul fazelor pentru emitantele mai mici obtinute la modulatie mai mare.

Astfel, a fost efectuata o analiza completa a mecanismului LWFA intr-o den-
sitate periodica de plasma, incepand cu un model analitic pentru a calcula acce-
lerarea electronilor, calculand apoi lungimile de defazare si epuizare a laserului si
studiind radiatia betatron si emitanta manunchiului de electroni.
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4 Concluzi

In concluzie, scopul acestei teze a fost si prezinte o descriere exhaustivd a
mecanismului de accelerare wakefield cu laser si a fenomenelor legate de acesta
in special radiatia emisa de electronii accelerati. A fost descrisa interactia laser-
plasma, accelerarea wakefield cu laser, radiatia emisa de o sarcinile accelerate si
simularile computationale PIC care modeleaza aceasta dinamica.

Au fost prezentate de asemenea si contributiile in literatura, incepand cu op-
timizarea simularilor PIC si studierea parametrilor de retea potriviti pentru a
obtine valori mai precise pentru energiile electronilor si pentru a reduce resursele
computationale folosite. A fost descrisa apoi dinamica electronilor care formeaza
bula folosind un camp central relativist si observand diferitele geometrii la for-
marea acestuia. In urmatorul studiu, a fost analizata formarea diferita a bulei in
cazul densitatilor diferite de plasma, si ce impact are acest lucru asupra radiatiei
betatron. In cel de-al patrulea a fost abordatd accelerarea wakefield intr-o den-
sitate periodica de plasma si a fost calculata acceleratia electronilor in bula de
dimensiuni variabile si lungimile de defazare si epuizare a laserului. De asemenea
au fost studiate oscilatiile betatron si emitanta manunchiului de electroni in acest
regim si particularitatile lor in functie de parametrul de modulatie.

Astfel, toate acestea constituie o ampla descriere a principalelor aspecte din
LWFA si simularile computationale folosite, precum si contributii semnificative
pentru literatura.
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