goam:mmﬁos Hmmomom

m

Qm _wPoom_mwmﬁowp w M_mo:osm par. mEmmm Hmmmﬁ
o o Code mZFE | |

W . r\,A .“ﬂ w.
Ie A..«vi ‘ - 7 \,..%
A .wtn SCO < assime

kPwﬂmﬂm,.w.p K .S _mb Umwos_:mﬁ z_owmm_ meor

¥ 4

~Frédérie HV.H.@N HEmS NmENmE: PEDQ m@mowm

e &7 @



Plan de la Présentation

= Motivation

- CILEX

- Expériences multi-étages d’accélération d’électrons
m Initialisation des champs des espéces relativistes

- Equation de Poisson ‘“relativiste”

- Champ E, faisceau statique vs faisceau relativiste
= Modéle d’enveloppe complexe pour le laser

- Modéle théorique, implementation

- Validation avec laser ‘“standard”

m Conclusions



Plan de la Présentation

m Motivation
- CILEX

- Expériences multi-étages d’accélération d’électrons
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Expériences Multi-étages d’Accélération d’Electrons

Impulsion P~1PW Electrons Injectés et
Laser Lrwnm ~ 25 fs Accélérés
Etage Plasma > 2 GeV
O <o [|=
. P ~ 100 TW . P~1PW
] ere 2éme
: Lrwam ~ 25 fs : Lrwam ~ 40 fs
Impulsion Impulsion 0
~ mm ~ 10s cm
Laser Laser pe——
Etage Plasma Etage Plasma

O Injecteur m\v_ Q |l Accélérateur mm
/v
Electrons @ Electrons

Injectés Accélérés
~ 50-100 MeV ~ 10 GeV

c D



Code “Particle in Cell” (PIC) SMILEI

milei

http:/ /www.maisondelasimulation.fr /smilei/

m  Caractéristiques =  En cours de développement
* Code libre, collaboratif * Vectorisation
* Interface Python Input/Output * Interface avec librairie PICSAR
* “Dynamic Load Balancing” avancé * Modeéle d’enveloppe pour le laser
» Parallelisation hybride MPI/OpenMP e Initialisation des champs des espéces
 Output OpenPMD, VTK relativistes
« Géométries 1D, 2D, 3D « Decomposition azimuthale de Fourier (X-R)

* Ionisation, Collisions Binaires
* Reaction de rayonnement QED,

* Emission de photons QED
J. Derouillat, et al., Comput. Phys. Commun. 222, 351-373 (2018)
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Boucle PIC

Initialisation des particules Code “PIC” =

et des champs électromagnétiques Particules du Plasma 4 E, B sur grille

des

A 4

Mise a jour
champs électromagnétiques:

Equations de Maxwell

Projection des densités

de courant sur le maillage

Interpolation de la force

At

sur les particules

Mise a jour des

positions et impulsions:

Equations du mouvement

C.K. Birdsall, A.B. Langdon, Plasma Physics Via Computer Simulation (1985)



Initialisation des Champs Electromagnétiques:

électron relativiste

Yo = 1 Yo — 200
(électron immobile) (~100 MeV)

E|B=0 E B +0

v =20 V ~C



Initialisation des Champs Electromagnétiques

Espéces immobiles: Equation de Poisson
2
Ve = —p

Espéces relativistes: Equation de Poisson ‘“relativiste”

1
|m®m + qu ¢=—p Hypothése:
7o dispersion en énergie négligeable
E = A|4Pm®&@vv |®@ava |®N@vv En cas de dispersion en énergie:
0 Initialisation par tranches d’énergie
B="%xE -

c
http://www.maisondelasimulation.fr /smilei/relativistic fields initialization.html
J.-L. Vay, Physics of Plasmas 15, 056701 (2008)
P. Londrillo, C. Gatti and M. Ferrario, Nucl. Instr. and Meth. A 740, 236-241 (2014)
F. Massimo, A. Marocchino and A. R. Rossi, Nucl. Instr. and Meth. A 829, 378-382 (2016)



Initialisation des Champs Electromagnétiques:

Faisceau d’Electrons Relativistes

vo =1 E, vo = 200 E
(faisceau immobile) (mewoc/e) (~100 MeV) (mewoc/e)
80 _ _ _ _ _ _
0.008 —l o
Direction de P gation
40 | 0.004 | 3e-7

1 0.000 I} 1 0.0

y (wm)
@)

-3e-7

-40 |

-0.004

-6e-7

-80 e
-80  -40 0 40 80  -80  -40 0 40 80
X (pm) X (pm)




Initialisation des Champs Electromagnétiques:

Faisceau d’Electrons Relativistes

Yo=1 Ey Yo = 200 Ey
(faisceau immobile) (m.woc/e) (~100 MeV) (mewoc/e)
80 _ _
0.008
Directi agation 0-012
40 0.008
0.004
4'0.004
m\o 1 0.000 | | 0-000
> -0.004
-40 ! -0.008
-0.012
-0.008
_80 L
-80 -40 0 40 80 -80 80

x (wm)
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= Modéle d’enveloppe complexe pour le laser
- Modéle théorique, implementation
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Modéle d’Enveloppe Complexe pour le Laser

Hypothése:

~

n = . Laser Enveloppe A
A(x,t) = Re T»Gﬁ &m:s@éi

Enveloppe Complexe
Equation d’Enveloppe:

V2A + 2i A%akm + 04 kmv — mmxw HHM Laser “Standard”A

Susceptibilité du plasma

Equations du Mouvement des Macroparticules: ’

dx,
dt
dii,

dt

Force de Lorentz

P. Mora and T. M. Antonsen Jr, Physics of Plasmas 4, 217 (1997)
B. Quesnel and P. Mora, Physics Review E 58, 3719 (1998)
S. Sinigardi et al., ALaDyn v2017.1 zenodo (2017)



Boucle PIC “Standard”

Initialisation des particules Code “PIC” =

et des champs électromagnétiques Particules du Plasma 4 E, B sur grille

des

A 4

Mise a jour
champs électromagnétiques:

Equations de Maxwell

Projection des densités

de courant sur le maillage

Interpolation de la force

At

sur les particules

Mise a jour des

positions et impulsions:

Equations du mouvement

C.K. Birdsall, A.B. Langdon, Plasma Physics Via Computer Simulation (1985)



Boucle PIC avec Enveloppe

(PIC “Pondéromotif”)

Initialisation des particules

Code “PIC Pondéromotif” =

et des champs électromagnétiques Particules du Plasma + E, B, A sur grille

Mise a jour

des champs électromagnétiques:
Equations de Maxwell

\ 4
Projection des densités Interpolation de la force
de courant sur le maillage At sur les particules
Mise a jour des Mise a jour de Mise a jour des Projection
positions I’enveloppe: Impulsions de la susceptibilité
des particules Equation d’enveloppe des particules sur le maillage

S. Sinigardi et al., ALaDyn v2017.1 zenodo (2017)
C. Benedetti et al., IEEE Transactions on Plasma Science 36, 1790 (2008)



Faisceau Laser (Gaussien:

Propagation dans le vide, Sillage Plasma 1D

Largeur du faisceau

/ix_v / S?H_ov

1.4}

1.3}

1.2

1.1}

1.0

— SMILEI
-=== Théorie

0.0

0.2 0.4 0.6 0.8
x / Longueur de Rayleigh

Ex (MV /m)
ao = 0.01 , np = 3-1018 cm3,

wo = 6.5 um, Lrwam = 20 fs

8.0

— SMILEI
-=== Théorie

230 390

x (c/wo)
e

Direction de Propagation

550



Comparaison Laser ‘“Standard” vs Laser “Enveloppe”,

Régime Faiblement Non-linéaire

—— SMILEI 3D, Laser “Standard” 10.6 heures, 256 noeuds

1 mm
----  SMILEI 3D, Laser “Envelopp€’10 minutes, 50 noeuds
3e-3
Ex (mewoc/e) Ne/Ne
0.01
2e-3
0.00
— —
-0.01 Direction de | '** Direction de |
Propagation Propagation
0 50 100 150 200 250 300 O 50 100 150 200 250 300
X (c/wo) x (c/wo)
ag — 2., no = 3-1018 cm3 Lx = 400 c/wo
wo = 8.9 um, Lrwam = 27 fs Ly, = L, = 640 c/wo

Particules par cellule = 8



Comparaison Laser ‘“Standard” vs Laser “Enveloppe”,

Régime Faiblement Non-linéaire

SMILEI 3D, Laser “Standard” 10.6 heures, 256 noeuds

1 mm
99 .
SMILEI 3D, Laser “Enveloppe” 10 minutes, 50 noeuds
200 Ex (mewoc/e) ne e
SMILEI, 0.012 - 0004
Laser “Enve
100
3
=0 0.000 - | | 0.002
-100 v |
SMILEI,
Laser “Standard” | ‘ ~0-012 0.000
-200 _ _ , -
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

x (c/wo) x (c/wo)

L. = 400 c/eo T-processus Laser “Standard”

Ly s = 640 ¢/ T-processus Laser ‘“Enveloppe”

Particules par cellule = 8




Conclusions

Expériences multi-étages d’accélération laser plasma

d’électrons envisagées pour CILEX: enjeux de modélisation

Plusieurs travaux en cours dans le code SMILEI, nouveaux

modéles physiques

Implementation de ’initialisation des champs des faisceaux

d’électrons relativistes

Implementation d’un modéle d’enveloppe pour le laser

Prochain développement: coupler laser enveloppe + faisceau
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