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Injection par ionisation: un défi de modélisation

Cible: gaz a faible Z (e.g. helium)+gaz dopant a haut Z

Laser

—
Direction de
propagation

Cavité acceleratrice

Outil numeérique nécessaire pour décrire ce schema: codes Particle in Cell (PIC)




Injection par ionisation: un probleme multi-échelle

Défi numérique:
Difféerence entre les échelles a simuler et a résoudre

Enveloppe du Iaser ~10 um

Longueur de de
propagation ~ mm, cm

St

Longueur d’onde
Cavité acceleratrlce 10 pm du laser~1 um

Solution dans Smilei)
méethode PIC avec un modele d’enveloppe




Méthode PIC avec enveloppe dans Smilei

Laser “Enveloppe”|A|

A

Laser “Standard” A u

Resolution Laser “Enveloppe”
~__ Résolution Laser “Enveloppe” _

Resolution Laser “Standard”

|

N

Avantage: réduction d’ordres de grandeur des temps de calcul
Exemple en geomeétrie cylindrique, L=800 pm:

558k minutes-coeur Simulation “Standard”

30 minutes-coeur Simulation Enveloppe

Ressources pour le résultat

F. Massimo et al., Phys. Rev E (2020)




Modele d’enveloppe: une ligne de recherche

Déja disponibles avec Smilei v. 4.0-4.6:
- Modele d’enveloppe dans toutes les géométries (1D, 2D, 3D, cylindrique)
- Polarisation linéaire et circulaire, solveur d’équation d’enveloppe a dispersion réduite

Modules pour I'enveloppe introduits par S§milei )
- Ionisation Tunnel: regime relativiste, sans reconstruction du laser (F. Massimo)

- Conditions au bord absorbantes (Perfectly Matched Layer ) (G. Bouchard)

Développements futurs
- Vectorisation SIMD, GPU
- Enveloppe cylindrique mais beam loading asymétrique

Applications en France

- Projet PALLAS (IJClab, LLR) i [T0 A
, ) Apollon
_ Expériences LWFA APOLLON (LPGP, LLR) ™4 24P

- TP simulation de LWFA pour M2 GI-PLATO (Univ. Paris Saclay) ") GLP.LATO




Ionisation tunnel enveloppe: validation

Densité electronique L=800 pm Spectres des electrons
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F. Massimo et al., Phys. Rev E (2020)




Ionisation tunnel enveloppe: validation

Densité électronique L=800 um Parametres
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F. Massimo et al., Phys. Rev E (2020)




Ionisation enveloppe: performances

Géometrie cylindrique,
propagation dans le plasma + accéléeration d’électrons,
=800 um

558k minutes-coeur Simulation “Standard”

30 minutes-coeur Simulation Enveloppe

Ressources pour le resultat

F. Massimo et al., Phys. Rev E (2020)

Gain en temps typiques: ~103




Perfectly Matched Layer (PML): concept

PML: milieu fictif parfaitement absorbant

Domaine

physique




Perfectly Matched Layer pour I'enveloppe

Enveloppe
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Dimensionnement d’expériences par Machine Learning

, , Spectres optimiseés
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Analyse des resultats

de la (des) simulation(s) 1o P. Drobniak and IJClab, 2021
Voir aussi Présentation K. Cassoujeudi 12

Algorithme d’optimisation ] .
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Conclusions

-Modele d’enveloppe: une ligne de recherche tres active pour décrire la LWFA

-Modele d’ionisation enveloppe et conditions au bord parfaitement absorbantes introduits
par Smilei

-Résultats précis avec une réduction de plusieurs ordres de grandeur (103-104)
des ressources necessaires
-Applications en cours pour les expériences PALLAS et LWFA APOLLON

- Simulations LWFA avec injection par ionisation assez rapides pour le dimensionnement
par Machine Learning des expériences

Développements futurs

-Améliorer la rapidité des simulations enveloppe avec ionisation avec plusieurs techniques:

Perfectly Matched Layer, Vectorisation SIMD, portage sur GPU, modele hybride ...
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Modele d’enveloppe dans Smilei
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Modele d’enveloppe: equation d’enveloppe

~/
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Hypothese:
A(x,t) = Re ||A(x, t)gtole—e) 8244 = —J

Enveloppe compl_exe du Laser

Susceptibilité
Du Plasma

VA +2 (8,4 +8,4) - 02 A =[x}A

Equation d’Enveloppe:




Modele d’enveloppe: équations de mouvement

, Fpondéromotrice
Equations du mouvement

des électrons:

dx,
dt
du, _ B. Quesnel and P. Mora,
dt Physics Review E 58,
Force de Lorentz Force
(Champs du Pondéromotrice

(Enveloppe du laser




Ionisation ADK dans un code PIC “Standard”

Pour chaque ion “ionisable”:
—calculer la probabilité d’ionisation avec un taux d’ionisation, e.g. modele d’ionisation tunnel ADK

r Wm (e 2iﬂiim
ADK,DC — A [x D] |m| €XPp
Taux d’ionisation g ‘E‘ 3 ‘ E|

Tunnel ADK | o E: champ électrique
-Si un electron est issu de |'ionisation:

e initialiser la position de I'électron (typiquement Xglectron=Xion)
e Initialiser 'impulsion de I'électron (typiquement peiectron= 0 OU Pélectron=Pion)
e Mettre a jour la charge de I'ion: Qiont+=1%e

'ionisation a lieu typiqguement dans les pics du champ E du laser

Probleme: ionisation tunnel dans un modele d’enveloppe?




Ionisation ADK dans un code PIC “Enveloppe”

-Taux d’ionisation moyenne sur les cycles optiques du laser
(M. Chen et al., J. Comput. Phys. 2013)

-Initialisation des impulsions transverses des électrons

(P. Tomassini et al., Phys. Plasmas 2017)

p, — A, =const —— pPp1L =A] —Aj; .

Ppo.o < N(0,0,, ) Polarisation linéaire === C.B.Schroeder etal,
PLol = ~ Phys. Rev Accel. Beams (2014
A|//2 Polarisation circulaire

Déscription précise en régime non-relativiste (apo<1)




Ionisation ADK dans un code PIC “Enveloppe”

-Taux d’ionisation moyenne sur les cycles optiques du laser
(M. Chen et al., J. Comput. Phys., 2013)

-Initialisation des impulsions transverses des électrons

(P. Tomassini et al., Phys. Plasmas 2017)

- Initialisation des impulsions longitudinales des électrons
(F. Massimo et al., Phys. Rev. E 2020)

A]*/4 + plz,ol,o/z
A]%/2

q px,() — {

Déscription precise
aussi en regime relativiste (aop>1)




Benchmark: Accélération LWFA avec injection par ionisation
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F. Massimo et al., Phys. Rev E (2020)




Benchmark: Accélération LWFA avec injection par ionisation
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