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Abstrakt: Cilem préce je simulace interakce ultrakratkého intenzivniho laserového pulsu
s plasmatem pomoci Particle-In-Cell metody v programu EPOCH. Mechanismus buzeni
plazmové vilny laserem je rozebran, je uveden princip fungovani PIC a je predstaven
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Abstract: The purpose of this work was to simulate interaction of ultra-high intensity
laser pulse with plasma using Particle-In-Cell method. EPOCH open-source code was
used. The mechanism of laser plasma wave excitation was presented. PIC method
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simulated task was defined, implemented and processed using the Matlab program.

Key words: LWFA, PIC simulation, intense laser, laser plasma, EPOCH code



Obsah

1

Buzeni vin v plazmatu laserem

1.1 Laserovy puls . . . . . . . . . . . .
1.1.1 Gaussovsky puls . . . .. ...
1.2 Plazma . . . . . . . . . e
1.3 Buzenivin . . . . . . .
1.3.1 Pohyb elektronu v poli laseru . . . . . ... ... ... .. ...
1.3.2 Ponderomotoricka sila . . . . .. ... ... ... ...
1.3.3 Linedarnivlna . . . . . . . . . . ...
1.3.4 Nelinearni vlna . . . . . . .. ... ... ... oL
1.3.5 Preklopenivlny . . . . .. ... oo
PIC simulace
2.1 Vypocetni cyklus PIC . . . . . .. ... o
2.1.1 Vahovani ¢astic . . . . . . . .. ...
2.1.2 Imtegrator poli . . . . . . . . ..
2.1.3 Vahovanipoli . . . . . . .. ..
2.1.4 Imtegrator ¢astic. . . . . . . .. ..o
2.2 Podminky stability . . .. ... ... . oo
23 EPOCH . . . . ..
Simulace
3.1 Setup parametry . . . . . ...
3.2 Nastaveni laseru a Castic . . . . . . . . . . ...
3.3 Nastaveni vystupu simulace . . . . . . ... ... ... ... . .....

Zpracovani vysledki

4.1 Zpracovani .sdf souboru . . .
4.2 Prace v Matlabu . . .. ...
4.3 Vysledky . . . . .. ... ...

EPOCH input soubor
MATLAB soubor pro hustotu

MATLAB soubor pro n, a E,

13
13
14
14
15
15
15
15

17
17
18
19

20
20
21
21

27

29

30



Uvod

Urychlené svazky ¢astic jsou Siroce pouzivany v prumyslu, mediciné a také v ruznych
typech vyzkumu, véetné fyziky vysokych energii. Existuje rozsahly pocet metod jak
ziskat stabilni svazek ¢astic.

V pripadé elektroni se hojné vyuzivaji linearni urychlovace. AvsSak tento zpusob
ma limitovanou nejvétsi hodnotu elektrického pole, kterda muze byt dosazena. Tato
skutecnost vede k tomu, Zze pro moznost ziskédni vétsich energii svazku, musi byt
postaveny stale vétsi urychlovace, coz vede k vysoké finanéni naroc¢nosti stavby a
zprovoznovani takovéhoto zatizeni.

Metoda urychlovani ¢astic pomoci ultrakratkych intenzivnich laserovych pulsu, oproti
linedrnim urychlovacim, umoznuje pridani svazku céstic vysoké energie na kratké
milimetrové vzdalenosti. Pro urychlovani elektronu se pouziva interakce ultrakratkych
intenzivnich laserovych pulsu s plynovym tercem, pii které se vytvari plasma a budi
se plasmova vina. Na zacatku této prace je uveden struény popis mechanizmu buzeni
plasmovych vin laserem.

Interakce intenzivniho laserového pulsu s plazmatem je slozity proces, a bylo by
uzitecné predpovédét jeho chovani v urcitych podminkach. Jeden ze zpusobu jak to
muze byt uskutecnéno je pocitacova simulace. Hlavnim cilem této prace je simulace
interakce laserového pulsu s plazmatem.

Pro spravny vysledek simulace je dulezité védét, jak sestavit simulacni tlohu a jaky
je ocekavany vysledek. Proto je dulezité chapani simulovaného systému a interakci
probihajicich uvniti tohoto systému. V prvni kapitole této prace jsou popsany rel-
evantni pojmy laserové fyziky a fyziky plazmatu a jsou rozebrany zaklady interakce
laserového svazku a plazmového prostiedi.

Simulace byla provedena pomoci Particle-In-Cell (PIC) metody v programu EPOCH.
Teoreticky popis metody a pouzitého kédu jsou predstavené v druhé kapitole prace.

V tieti kapitole jsou popsany parametry simulace a vysvétlena volba kazdého z nich
pro piipad dopadu laserového pulsu na vodikovy terc. Ve ctvrté kapitole je rozebran
zpusob zpracovani vystupu a také samotné vysledky simulace.

Na konci préce je znazornén vstupni soubor pro kéd EPOCH pouzity pro simulovani
ulohy.



Kapitola 1

1 Buzeni vin v plazmatu laserem

Pro popis interakci plazmatu a laseru je potieba znat zaklady popisu laserového
pulsu a také fyziku plasmatu. Na zacatku této kapitoly budou uvedeny zakladni pojmy
fyziky plasmatu a popisu laserového svazku, dale jsou uvedeny déje probihajici pii
propagaci laserového svazku plazmatem.

1.1 Laserovy puls

Laserovy puls je elektromagneticka vina, ktera se siti prostredim. Elektromagneticka
vlna muze byt popsana pomoci intenzity elektrického pole E v jistém bodé prostoru 7

1]

E =i Eycos(wt — k - 7+ ®), (1)
kde i, je vektor polarizace, Ey amplituda, w frekvence, k vlnovy vektor a ® je fazova
konstanta.

Intenzitu pulzu I je veli¢ina vyjadiena pomoci vztahu (pro vakuum)

1
I =-¢cEy, (2)
2
kde €y je permitivita vakua a c je rychlost svétla.
Pro popis elektromagnetické viny se také pouzivaji skaldrni potencial ¢ a vektorovy
potencial A, které se zavadéji pomoci vztahu pro elektrické pole E

—

B=-vp-2

a magnetické pole B

—

=V x A. (4)

]}

1.1.1 Gaussovsky puls
Gaussovsky puls je puls, jehoz profil amplitudy elektrického pole E(r, z) je dan

Gaussovou funkei

o . 2 ‘
Eir,2) = EOSSZ e el e e e, (5)

kde wg(z) = wpur\/ 1+ (2/2r)? je polomér gaussovského svazku, wy,, hodnota nej-
menstho poloméru svazku (beam waist radius), R(z) = 2(1 + (2g/2)?) polomér vlno-
plochy a zp = mwp,, A je Rayleighova vzdélenost, ¢ = arctan(z/zg) je faze a k je vinové
¢islo. Intenzita I(r, z) tohoto pulsu je taky gaussovska

I(r,2) = Iy 2257 ©)
) — 40 LUG(Z> € )




kde I je vrcholova intenzita. Na Obr. 1 je schematické znazornéni Gaussovského
svazku.

E amplitude of

intensity [W/m ]
electric field [V/m

position x -~

(a) Nahotfe: profil svazku v ohniskové
roviné. Dole: schematické kiivky zdvislosti  (b) Zévislost wg(z) na vzdalenosti z podél
FE a I na poloze. svazku.

Obr. 1: Gaussovsky svazek. Prevzato z [2].

1.2 Plazma

Plazma je kvazineutralni soubor ionizovanych a neutralnich c¢éstic, ktery vykazuje
kolektivni chovani [3] - jako celek reaguje a vytvaii elektromagnetickd pole. Plazma
vznika ionizaci napt. plynu.

Obr. 2: Stinéni naboje v plazmatu.

Kvazineutralita plazmatu znamena, ze na makroskopické vzdalenosti mnozstvi kladnych
a zapornych naboju je stejné a plazma je neutrdlni. Z této vlastnosti plazmatu plyne



Debyeove stinéni, jakykoliv vlozeny do plazmatu néboj je odstinén (Obr. 2). Pojem
Debyeova délka Ap udava vzdalenost efektu stinéni, po které plazma opét prokazuje

kvazineutralitu.
EokBT
Ap = 7
PV e (M)

kde n. je hustota elektront, kg Boltzmannova konstanta a T" ke teplota.
Plazmova frekvence je dana vztahem

nee?
_ _ 8
“p Me€o (8)

2w c
Ay = o (9)

Wp

Pro siteni elektromagnetické viny plazmatem plati disperzni vztah

Délka plazmové viny potom je

w? = w2 4 k2. (10)

V pifpadé w > w,, elektromagneticka vlna propaguje plazmatem, v opacném piipadé
w < wp vlna je odrazend plazmatem. Pro w = w, je definovana kriticka hustota n.,
ktera je dana vztahem

2m, 1.12
n[10*'cm %] = W e

e? AZ [m]
kde A\, je délka viny laseru. Pro n. < n. hustota plazmatu je podkritickd a pro n. > n.
je nadkriticka.

Prostorovy index lomu 7(r) elektromagnetické viny v podkritickém plazmatu je dan
vztahem

n(r) = 1—wi(;)_ -2 (12)

1.3 Buzeni vin
1.3.1 Pohyb elektroni v poli laseru
Pohyb elektronu hybnosti p’ v polich laseru EaB je urcen pomoci Lorentzovy sily
ar _
dt
Normalizovany vektorovy potencial ag je bezrozmérna velic¢ina, ktera udava infor-

maci o tom, jestli pusobeni elektromagnetického pole vyvolava relativisticky pohyb a
je dana vztahem

eBy el A| 5
ag P — 0.855A[um]4/ I[10¥W /em?], (14)

kde e je naboj elektronu a m,. je hmotnost elektronu. Je-li ap << 1 muzeme zaned-
bat vliv magnetického ¢lenu (13) a pohyb je nerelativisticky, pii ag > 1 elektrony v
plazmatu, privedené do pohybu elektromagnetickym polem, osciluji relativisticky.

—e(E + 7 x B). (13)

9



Kdyz aproximujeme pole laseru rovinnou elektromagnetickou vinou propagujici podél
osy z a polarizovanou ve sméru osy z - £ (2) = €, Eq cos(koz — wot), pro ilustraci prin-
cipu interakce elektronu a laseru dé se odvodit rovnice pro normalizovanou rychlost
jednoho elektronu = v/ ¢ v tomto poli [4]. Za predpokladu nerelativistického pohybu
B << 1, druhy ¢len Lorentzovy sily muze byt vynechdn a rychlost elektronu je dana
vztahem

B = —agsin(wpt). (15)

Elektron v klidu po interakci s polem laseru zac¢ne oscilovat, pritom neziskava zadnou
energii.

Pro relativisticky piipad (ag > 1) elektron osciluje dvakrat laserovou frekvenci podél
z, ale pri vypoctech ¢len U x B uZ nemuize byt vynechan, a ve vysledku tla¢i elektron
doptedu ve sméru osy z. Takze elektron osciluje a pohybuje se doptfedu, ale stejné
jako v predchozim piipadé neziskdva béhem tohoto pohybu energii, duvodem ¢ehoz je
predpoklad rovnomérné nekonecné rovinné viny.

Aproximace rovinnou vlnou je dobry nastroj pro pochopeni vzniku zakladnich po-
hybu elektronu a nutnosti podminky relativistického rezimu pro pohyb ¢éastic podél
sméru propagaci laseru. V realnych experimentech se pouzivaji laserové Gaussovské

vvvvvv

sily a excitace plazmové viny.

1.3.2 Ponderomotoricka sila

Ponderomotoricka sila udava tlak radiace vyvolany intenzitou laserového pulsu a je

dana vztahem )
. e
F =

p

V(E?*) = —m.c*V(a3/2). (16)

4Amw?

ﬁp rovnomeérné ve vSech smérech vytlacuje c¢astice z ohniska pulsu, pficemz pusobi
stejnou silou jak na kladné, tak i na zaporné castice.

Dulezitou vlastnosti ponderomotorické sily je neprimo tumeérna zavislost na hmot-
nosti castice F, o< 1/m, dusledkem které lehké elektrony jsou vytlacovany z cesty
kladné iony v daném systému za nepohybné.

Pri sifeni laserového svazku plazmatem, kvuli pritomnosti ponderomotorické sily,
probiha excitace plazmové viny, ktera muze byt dvou typu v zdavislosti na hodnoté
bezrozmérného vektorového potencidlu ag, pro ay << 1 excitovana plazmova vlna je
linearni, ay > 1 dochazi k tvorbé nelinearni viny.

1.3.3 Linearni vlna

P1i interakci laserového pulsu s plazmatem vlivem ponderomotorické sily se elek-
trony nachazejici podél trajektorii pohybu pulsu jsou vytlacovany doptedu, pricemz
kladné nabité iony zustavaji nehybné. Tato skute¢nost vede k separaci naboju a
vytvareni elektrického pole v plazmatu, které pusobi na elektrony ve sméru opacném
pusobeni FZ,. Zménu hustoty elektronu popisuje velicina An, a jeji velikost zavisi
hlavné na gradientu intenzity pulsu. Vzniklé posunem elektront elektrické pole vraci
kazdy elektron nazpét do rovnovazni polohy, ale kvuli ziskané timto pohybem energii,

10



elektron preleti svoji puvodni polohu, timto procesem jsou zpusobeny oscilace elek-
tronu kolem svoji rovnovazné polohy. Laserovy puls se neustalé pohybuje dopfedu a
predbihd elektrony, kvili ¢emuz se méni smér pusobeni ponderomotorické sily na této
castice, v dusledku elektrony jsou vytlaceny ve sméru opacném Siteni pulsu.

Oscilace elektronu jsou vyvolany podél celé drahy laserového pulsu a tvori se plaz-
mova vlna v brazdovém poli laseru, pficemz fazova rychlost plazmové viny se rovna
grupové rychlosti pulsu.

Na Obr. 3 je schematické zndzornéni pusobeni ponderomotorické sily na plazma a
vytvatreni plazmové viny.

® @ o
©

Obr. 3: Pusobeni ponderomotorické sily (1,2) a vytvafeni plazmové viny (3,4).

1.3.4 Nelinearni vlna

V pripadé silné excitace, zména hustoty elektronu muze vzrust na velké hodnoty
(Ane ~ n.), v tomto pripadé ze separace ndboju vznikaji velkd elektrickd pole a rela-
tivistické podélné rychlosti oscilaci elektronu. Pti oscilaci plazmatu se méni plazmova
frekvence a vybuzena vlna jiz neni linearni. Na Obr. 4 jsou zndzornény zména elek-
tronové hustoty An./ng a podélné elektrické pole pro linedrni a nelinearni pulsy.

Podélné elektrické pole excitované plazmové viny je dédno vztahem [6]

az/2

—0E cmw, /e, 17
S e (17)

Ewake ~

kde ag je normalizovany vektorovy potencial.

Je uzitecné také definovat tzv. nerelativistické wavebreaking pole pomoci vztahu
CMew
E, = —= ~ 96y/n.[em~3], (18)

p €o

tato velicina udava maximalni hodnotu elektrického pole ve vzniklé elektronové plaz-
mové vIné, které muze udrzet ionizované plazma s plazmovou frekvenci wy,.

11
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Obr. 4: Zména elektronové hustoty An./ng (Cervend) a podélné elektrické pole E,/E,
pro (a) slabé relativisticky puls (ag ~ 0.3) a (b) relativisticky intenzivni puls (ag ~ 1).
Prevzato z [6].

1.3.5 Preklopeni viny

K preklopeni plazmové viny dochéazi, kdyz rychlosti jednotlivych elektrontu uvniti
viny dosdhnou fazovou rychlost viny. Pro plazmové viny, jez maji malou amplitudu,
elektrony kmitaji zeptedu dozadu, ale v piipadé viny s velkou amplitudou, elektrony
muzou uniknout z viny.

Pteklopeni viny urcuje maximélni moznou dosazitelnou amplitudu plazmové viny a
elektrickd pole uvnitt této viny. Veli¢ina, urcujici od jakych hodnot elektrického pole
Eyake se nelinearni plasmova vina pteklopi, se nazyva wave-breaking limit a je dana
vztahem [6]

Eup = 1/2(7 — 1)) B, (19)

kde 7, > Wigser/wp = \/Me/Ne je relativisticky faktor.

K preklopeni viny dochézi pouze v ptripadé, ze amplituda laserového pulsu vyrazné
piekroéi relativistickou limitu, tzn. a3 >> 1.

Preklopeni viny se pouziva pro vstiikovani elektroni a jejich urychlovani v brazdovém
poli laseru. Uniklé z plazmové viny elektrony muzou bud vstoupit do nésledujici pe-
riody vlny nebo také padnout doptedu do prvni po laserovému pulsu periody viny, v
tomto pripadé pii pohybujici se vpred vIné elektrony budou citit stalé zrychlovani a
budou uchycené vlnou. Tomuto déji se fika self-trapping elektron.

12



Kapitola 2

2 PIC simulace

Interakci laserového pulsu s plazmatem se nedd popisovat analyticky, proto existuji
rozlisné numerické metody pro popis tohoto déje. Jedna z takovych metod je Particle-
in-Cell (dale PIC).

PIC je metoda feseni Maxwellovych rovnic pro soubor ¢éastic, ktera je hojné pouzivana
pro piedpovéd chovéni plazmatu, véetné interakce laserového pulsu s plazmatem a
popis vin v plazmatu.

2.1 Vypocetni cyklus PIC

Vypocetni oblast PIC simulace je rozdélend na malé bunky, ve kterych muze lezet
1 a vice éastic (Obr. 5). Céstice se pohybuji volné dle pohybovych zdkoni, ale rovnice
pro elektrické a magnetické pole se pocitaji pouze ve vrcholech ziskany mrizky, tj.
misto vypoctu interakce céstice s kazdou dalsi ¢astici, vypocitava se interakce ¢astice s
polem generovanym témito ¢asticemi. Timto zpusobem vypocetni naro¢nost algoritmu
pro systém N édstic se snizuje z hodnoty N? na hodnotu v rozmezi Nlog N az N.

@ @ o e
‘:::. -.... l.'_
ele| |o ole
_.:._'-.P%. -':_
'P Clefp [ P o?
d.......q.p
l.-—' 1$'b o
%0 d®°6 P 0[®[®®

Obr. 5: Rozdéleni vypocetni oblasti na bunky.

Cyklus PIC simulace muzeme popsat pomoci Ctyf zakladnich kroku (6), které se
opakuji po kazdém casovém kroku At (hodnoty s indexem ¢ udavaji informaci o ¢astici,
s j o vrcholu miizky) [7] [9]

1. Véhovani castic: (z,v); — (p,7);,
2. Integrétor poli: (p,7); — (E, B);,
3. Véhovani poli: (E, B); — F,

4. Integrator castic: F; — v; — x;.

13
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2.1.1 Vahovani ¢astic

Vahovani
poli

Obr. 6: Schéma PIC cyklu.

V prvnim kroku z pocéteéniho rozlozeni ¢astic ve vypoctenim prostoru se uréi hus-
tota naboje p a proudova hustota ; ve vrcholech mtize. Na zakladé polohy musi byt
urceno do jakého vrcholu édstice patif (tzv. vahovéni ¢éastic), coz je mozné provést vice
zpusoby. Pii vdhovéani nultého fadu (NGP [8]) ¢éstice se prifadi celd do nejblizstho
vrcholu, tento zpusob je vypocetné nejjednodussi, ale muze privést k numerické nesta-
bilité algoritmu. Dalsi metoda je tzv. vahovéani prvniho fadu [7] ve kterém se ¢astice
prispiva do kazdého z ¢tyT nejblizsich vrcholu relativné vzdalenosti od kazdého z téchto
vrcholi. Obé metody jsou znazornény schematicky na Obr. 7.

0. rad 1. rad

_______________________________

e

Obr. 7: Schematické znédzornéni véhovani 0. a 1. tadu.

2.1.2 Integrator poli

Ve druhém kroku se ze znalosti ndbojové a proudové hustoty v vrcholu bunky z
Maxwellovych rovnic numericky vypocitavaji elektrické pole E a magnetické pole B.

14



Pti volbé ¢asového kroku At tak, aby zména elektromagnetického pole za At byla mala
je mozné zjednodusit tlohu na vypocet Poissonovych rovnic pro skaldrni potencial ¢ a
vektorovy potencidl A [7]

ze kterych potom ve vysledku se urci elektrické a magnetické pole.

2.1.3 Vahovani poli

V dalsim kroku elektrické a magnetické pole ve vrcholech mtizky je interpolovano
na ¢astice uvnit bunky, tj. pole z vrcholu je vdhovdno na Castice (postup opacny
véhovani ¢dstic), a ze znalosti poli se poté uréi Lorentzove sily pusobici na ¢éstice.
Stejné jako pro vahovani ¢astic existuji ruzné tady interpolace poli na castice.

2.1.4 Integrator castic

Ve poslednim kroku cyklu je kazda ¢astice simulace posouvana integrovanim ptislusnych
pohybovych rovnic v ¢asovém intervalu (tg,tr + At). Pro vypocet se muze pouzivat
napf. leap-frog metoda [9].

2.2 Podminky stability

Pro kazdou pocitacovou simulaci je velice dulezitd numerickd stabilita vypoétu,
kterou lze uréit pomoci spravného nastaveni parametru simulace. Pro PIC simulaci
nejzékladnéjsi parametry jsou ¢asovy krok At a prostorovy krok Az [10]. Pro této
parametry existuji podminky stability nutné pro dosazeni fyzikdlné spravného vysledku
simulace.

Numericka nestabilita simulace se projevuje vysledky, které jsou fyzikalné nesmyslné
pro danou tlohu, napt. numericky ohfev vyvoldny nefyzikalnim zvysenim celkové en-
ergie simulované soustavy [10].

Courant-Fridrichs-Lewyho podminka [11] je podminka udévajici vztah casového a
prostorového kroku urcujici fyzikalné redlny pohyb elektromagnetické viny. Podminku

se da vyjadrit ve tvaru
ult < Az, (21)

kde u je rychlost sifeni vlny, coz v nasem pripadé je rychlost svétla ve vakuu c. CFL
podminka také nese v sobé informaci, ze se béhem ¢asového kroku ¢astice muze dostat
nejdale do sousedni buriky.

Dalsi podminka stability simulace je vztah, ktery udava omezeni na casovy krok v
zavislosti na plazmové frekvenci w,, pfi poruseni této podminky muze dojit k numer-
ickému ohtevu

wpAt < 2. (22)

2.3 EPOCH

EPOCH (Extendable PIC Open Collaboration) je open source kéd pro simulaci plas-
matu metodou PIC vyvinuty na zdkladé starsi metody PSC (particle simulation code)
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ve Warwickské université. Pro paralelizaci je pouzivan MPI (Message Passing Inter-
face). Kod (véetné dokumentace) je ke stazeni pro studenty a akademické pracovniky
online [12] (je nutné piihldseni). Také je k dispozici manudl [13], podrobné popisujici
princip kodu, funkce a parametry.

Vyhodou kédu, kromé jeho dostupnosti, je efektivni rozdéleni vypoctu mezi dos-
tupné procesory (dynamic load balancing), coz urychluje celkovy vypocet simulace.
EPOCH muze simulovat tlohy ve 1D, 2D a 3D.

Simulace se ovlada pomoci vstupniho souboru input.deck, ktery musi byt ulozen
ve vystupnim adresare. Struktura vstupniho souboru je rozdélena na bloky, kazdy z
nich popisuje urcitou ¢ast vstupnich parametri nebo pozadavku na vystup. Neékteré z
pouzitych mnou bloku jsou:

e control - popisuje setup simulaci,

e boundaries - udava informaci o okrajovych podminkéch,

e [aser - nese informaci o laseru,

e species - popisuje fyzikalni ¢astice ptitomné v simulaci,

e constant - zahrnuje vSechny zavedené nebo potiebné pro vypocet konstanty,
e output - uptesnuje pozadavky na vystup simulace.

Vystupem simulace jsou .sdf (self-describing file) soubory, které nésledné muzou
byt zpracovany napt. pomoci programu Matlab.
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Kapitola 3

3 Simulace

Zadanim této prace je 2D simulace interakci ultrakratkého laserového pulsu s ply-
novym terc¢em. Laserovy puls propagujici vakuem dopada kolmo na vodikovy terc
sfikou d =~ 600um a hustotou elektronii ng = 3.5 - 10'® cm™. Na Obr. 8 je znazornén
cely simulacni prostor.

:(}ésérk Vodikovy ter¢

600 um
Obr. 8: Schematické zadani prostoru simulace.
Déle jsou popsany a oduvodnény volba a nastaveni jednotlivych parametru vs-
tupniho souboru simulace, samotny soubor input.deck je k nahlédnuti v ptiloze na
konci préace (5).

3.1 Setup parametry

60 um

Laser - Vodikovy terg

600 um

Obr. 9: Schematické znazornéni prostoru simulace s posouvajicim se s casem okénkem.

Na zacatku je treba urcit nastaveni control bloku: rozmér simulacni plochy, rozmeér
bunky a cas prubéhu simulace. Pozadovana sitka terce (d ~ 600um) je relativné velkd,
a proto je vyhodné pouzit tzv. window blok, jenz zpusobuje posouvéani vypocetni
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oblasti simulace s ¢asem. Pomoci tohoto bloku je mozné zmensit interakéni plochu.
Obr. 9 schematicky ilustruje princip posuvného okénka.

Rozmér vypocetni plochy je 60pum ve sméru x a 80um v y. Zacatek oblasti v ose z
lezi v bodé x = —15um, v v = —10pum za¢ina linearni nartst hustoty vodikového terce,
ktery v x = 0 prechazi na ter¢ s konstantni hustotou. Vypocetni oblast na zacatku
simulace je znazornéna na Obr. 10.

Y A

40

Y

-15 0 45 X

-40

Obr. 10: Vypocetni oblast na zacatku simulace.

Pro numerickou stabilitu simulace je dilezité spravné uréit rozmeér buiiky. Casovy
krok simulace je nastavovan EPOCHem béhem vypoctu, proto platnost CFL (21) a
frekvenéni (22) podminek je hlidana pfi samotné préci kédu.

Dalsi podminka pro prostorovy krok, kterd udava omezeni na minimalni rozliseni
simulac¢ni plochy a nejvétsi mozny rozmeér bunky, je pocet vypocetnich bunék na plaz-
movou vinovou délku. Je potifeba mit alespoil 10 bunék na A, na to, aby bylo mozné
obdrzet spravnou informaci o fyzikalnich déjich v plazmatu. Proto jsem ze vztahu (8) a
(9) urcila délku plazmové vlny A, = 17.78um, coz vede k hodnoté Az ~ 1pm. Zvoleny
v simulaci rozmeéry bunky jsou Az = 0.8um a Ay = 0.6um. Pocet pseudocéstic jsem
urcila jako 1 ¢astice na bunku.

Cas priibéhu celé simulace jsem uréila jako ¢ = 600um/ ¢ = 2.0014ps, kvili pohybu
laserového pulsu rychlosti svétla.

3.2 Nastaveni laseru a castic

Laser propaguje do prostoru simulace ve sméru osy x ze zapornych hodnot ke
kladnym. VInovd délka laseru je A = 800nm, intensita je I = 10 W/cm?, polar-
izace je ve sméru osy y ( b = [0,1,0] ). Prostorovy a ¢asovy profily laserového pulsu
jsou Gaussovské, hodnota nejmensiho poloméru svazku wy,, = 25um, ¢as trvani pulsu
T =35 1s.

Blok window popisujici pohyb interakéni plochy je nastaven tak, ze okno se zacne
pohybovat po case t = 7/2.3 + AN(@maz — Tmin)/ ¢, kde 7 a X jsou parametry laseru,
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Tmaz & Tmin jsou okrajové koordinaty osy x interakéni oblasti na zacatku simulace, tj.
okno zacne svuj pohyb po tom jak laserovy puls vyleti z interakéni oblasti. Okénko
pronésleduje laserovy svazek, proto jeho rychlost pohybu je definovana jako rychlost
svétla c.

Protony ve vodikovém plynu jsem povazovala za nehybné, kvuli velké hmotnosti
m, = 1.67 - 10~?"kg oproti hmotnosti elektront m, = 9.11 - 10~3'kg a tudiz zaned-
batelného ptsobeni pondomotorické sily, proto pro jednoduchost vypoctu v bloku
species jsou zadefinovany pouze elektrony s hustotou n, = 3.5 - 10'® cm ™2,

3.3 Nastaveni vystupu simulace

V bloku output se nastavuje jak casto vysledky budou ulozeny do .sdf souboru a
jaké vypocitané v simulaci proménné budou ptidany.

Pomoci definovani proménné dt_snapshot = 20e'°, jsem nastavila ukladani vystupu
na kazdych 20 fs. Do .sdf se zapisovali proménné

e particles - poloha ¢astic,

px, py - hybnost ve sméru x a y,

grid - poloha proménnych mrizky,

ex, ey - vektory elektrického pole ve smérech x a v,

particle_energy - kineticka energie ¢astic,

number_density - hustota Castic na miizce (odvozena proménna).
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Kapitola 4

4 Zpracovani vysledku

Simulace bézela celkem 1 hodinu 12 minut a 3.43 vtefiny, na vypocet bylo vyuzit
jeden vypocetni element. Ve vysledku jsem dostala 102 .sdf souboru.

4.1 Zpracovani .sdf soubora

Soubory .sdf jsem zpracovavala pomoci programu Matlab. Pro ptevod dat z .sdf
do formatu Matlabu jsem pouzila soubor GetDataSDF.m, ktery mi poskytl vedouci.
Na Obr. 11 je znézornéni zpracovani souboru pomoci funkce GetDataSDF.

d}' |2 Open = | Rows Columns = = . Transpose
New from (= Print ~ Insert Field Delete Field — sort =
Selection
VARIZELE SELECTION DT =
<@ 5 [ 5 2/ home » katya » FIFI » - |2
Current Folder [GN) ®Z Variables - data

‘Name ‘7 | dsta | data.Derived | data.Derived.Number_Density |

8 (2 vyzkumak (= 1x1 struct with 6 fields
epoch_example Field - ‘Value |
10 sdf_matlab 8 113
sim1 L step
sim2local — e time 2.0063e-14

Electric_Field 1x1 struct

sim3local
12 simalocal
sim_tadzio
vyz_tex

Particles 1x1
Grid 1x1 struct

11 struct

22l

Ekaterina_ VU_zadani.doex
martina_dens_cycle. m

T 1985 - Berkely - Plasma Physics vi...

T Chen-Plasmas-1984-2ed.pdf

T epoch_user.pdf

simdlocal (Folder) =3

Workspace ®

Name ¢ Value

£| data 1x1 struct
Command Window @
New to MATLAB? See resources for Getting Started x

=>» data=GetDataSDF (' G001.sdf');

fe =

Obr. 11: Pievod .sdf souboru na proménnou programu Matlab.

Proménnd zahrnujici v sebe hodnoty vSech vypocitanych v urcitém c¢asovém kroku
simulace veli¢in tvoii stromovou strukturu. Obr. 12 ilustruje strukturu proménné na
prikladé cesty k hodnoté elektrického pole ve sméru osy = - Data.Electric_Field.Ex.data.

Data—| step
time
Electric_Field —{Ex —s data
Particles Ey grid +—{ labels
Grid units
Derived X
y
hame

Obr. 12: Stromova struktura proménné Data v programu Matlab.

20



4.2 Prace v Matlabu

Pro vykresleni grafu ruznych veli¢in jsem vytvorila Matlab funkce, napt. pri zpra-
covani hodnot pro hustotu jsem pouzila skript 6. Pro zpracovani elektrického pole ve
sméru x jsem pouze modifikovala 6. Také pomoci skriptu 7 jsem vykreslila fez hus-
toty a elektrického pole v y = 0. V paragrafu 4.3 jsem znazornila a popsala vysledky
simulace zpracovany pomoci téchto skript v Matlabu.

4.3 Vysledky

Po zpracovéni vystupnich souboru simulace (pomoci napf. 6) jsem dostala grafické
znazornéni ur¢itych velic¢in pro kazdy ¢asovy krok, tzn. 102 obrazky pro kazdou zvole-
nou proménnou. 7 tohoto velkého mnozstvi pro struénost popisu jsem vybrala pouze
nékolik grafu pro kazdou veli¢inu v ruznych c¢asovych krocich, které jsou znazornény
dale v tomto paragrafu.

Na Obr. 13 je vykreslena hustota elektronu v ruzné ¢asové kroky simulace. Z
obrazku je vidét jak vznika vlna v plazmatu buzend laserem.

Pti zpracovéani elektrického pole ve sméru pohybu laseru jsem dostala vysledky
predstavené na Obr. 14. Na piikladé E, je také vidét vytvareni plazmové viny, pricemz
z obrazky se da predpokladat, ze vzbuzena vina je nelinedrni.

Pro znazornéni nelinedrniho prubéhu buzené plasmové viny jsem vykreslila An, /ng -
normované poé¢ateéni hustotou ng = 3.5-10*m =2 nasimulované hodnoty zmény hustoty
clektronu a E,/E, - vypotitané elektrické pole ve sméru x podélené nerelativistickym
wavebreaking polem E, (18) na pifmce y = 0. Pomoci vzorcu (18) a (8) a s pouzitim
konstant uvedenych v Tab. 1 jsem spocitala hodnotu E, = 1.8826 - 10" Vm™*. Na
Obr. 15 je graf pro An./ng a E,/E, v ¢ase t = 2.2016 - 10*fs. Z priibéhu elektrického
pole E,/E, je velmi dobfe vidét nelinedrni chovani plazmové viny.

eo | 1.602177 C

me | 9.109384 kg

€ | 8.854188 F m™!
¢ |299792458 m st

Tab. 1: Konstanty pouzité ve vypoctech.

Ze vztahu (17) je mozné zpétné urcit normalizovany vektorovy potencidl ag, z grafu
Obr. 15 je videét, ze Eyqre/E, ~ 1, po dosazeni do rovnice (17) a voleni kladného kofene
feSeni rovnice jsem dostala zpétné hodnotu ay = 1.7989. Hodnota spocitand pomoci
vzorce (14) a hodnot A = 0.8um a I = 107" Wem ™2 je ag = 2.1630. Hodnota spocitana
z vysledku simulace ptiblizné odpovida hodnoté z laserovych parametru, i kdyz je o
0.3641 mensi, kvuli tomu, ze hodnota intenzity laseru I je vrcholova intenzita a klesa
jak s casem, tak i s polohou a vysledné ag je mensi v zavislosti na téchto parametrech.

Pomoci vztahu (19) s pouzitim vztahu (11) jsem urcila wave-breaking limit pro
nasimulovanou plasmovou vinu E,;, = 1.2305 - 10> Vm™. Z Obr. 14 je vidét, ze
nasimulované hodnoty podélného elektrického pole jsou fadové ~ 10, je z toho vidét,
ze k preklopeni viny v simulaci nedochézi.
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Obr. 13: Zména hustoty elektronu pro ruzné ¢asové kroky simulace.

22



1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
0
-0.4
-0.6
-5
0.8
-1
-10 0 10 20 30 40 -10 0 10 20 30 40

— _ 5 =
o > I}
x [um] x [um]
_ -2 _ 2
(a) t = 8.8775 - 10~ %fs (b) ¢ = 1.0014 - 10%fs
%10%? %10t
1.5 1.5
1 1
0.5 0.5
€ = B
o = & o =
i > ]
0.5 -0.5
-1 -1
1.5 1.5
-10 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50
x [um] x [um]
(c) t = 1.6015 - 10%fs (d) t = 2.2016 - input.deck10*fs
x10t x10%t
2
2
15
1.5
1
1
0.5 05
= € = B
> fa > &
0.5 0.5
-1 -1
s 1.5

240 250 260 270 280 290 360 370 380 390 400 410
x [um]

X [um]

(e) t = 1.0001 - 10*fs (f) t = 1.4002 - 103fs

Obr. 14: Zména elektrického pole ve sméru propagace laseru E, pro ruzné ¢asové kroky
simulace.
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Obr. 15: Rez pifmkou y = 0 pro veliciny An,/ng a E,/E, v ¢ase t = 2.2016 - 10%fs.
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Zaver

V prvni kapitole této prace jsem uvedla zakladni pojmy potiebné pro popis laserového
pulsu a plazmatu, dale jsem popsala pohyb elektronu v poli laseru a pusobeni pondero-
motorické sily a také fyzikalni principy buzeni linearnich a nelinearnich vln v plazmatu
laserem.

Druhd kapitola predstavuje teoreticky popis Particle-In-Cell metody pouzivané pro
numericky vypocet interakce laseru s plazmatem, popsala jsem zakladni cyklus metody
a uvedla jsem podminky pro stabilitu vypoctu. Také jsem uvedla struény popis
vyuzitého pro simulaci kodu EPOCH a udala jsem nékteré parametry pro vstupni
input.deck soubor tohoto kédu.

Fyzikalni ulohu jsem zadala na zacatku tieti ¢asti. Parametry vstupniho souboru
simulace jsem navrhovala tak, ze by byly splnény podminky stability uvedené v druhé
kapitole. Podrobny popis parametru jsem udala dale v treti kapitole a také v priloze
(5) jsem uvedla input.deck soubor ze kterého jsem spoustéla simulaci.

Vysledky simulace jsem zpracovavala pomoci programu Matlab. Kazdy vystupni
soubor odpovidal stavu, zvolenych v nastaveni vyslednych veli¢in v urc¢itém casovém
kroku. Vsechny soubory jsem prevadéla na format Matlabu a zpracovavala pomoci
skript predstavenych v priloze (6,7). Vykreslila jsem prubéh zmény hustoty elektronu
a elektrického pole ve sméru propagace laseru E,, kvuli velkému poc¢tu vystupnich dat
jsem vybrala pouze nékolik grafu v uréité casové kroky pro kazdou velicinu. Grafy
jsou znazornény na Obr. 13 a Obr. 14. Z Obr. 14 uz je vidét, ze prubéh vzbuzenych
laserem vIn je nelinearni, pro lepsi znazornéni tohoto faktu na Obr. 15 jsem vynesla
zavislosti An./ng a E,/E,, ze kterého uz je zfejma nelinearita vin. Pomoci hodnoty
limity E,p, = 1.2305 - 10 Vm ™" jsem také ukézala, ze k pieklopeni nelinedrni vlny v
simulaci nedochazi.
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Priloha

5 EPOCH input soubor

input.deck

begin:constant

lambda = 0.8 * micron # laser wavelength

omega = 25 * micron # laser beam waist, 1/e2 diameter

density_crit = critical(omega) # electron critical density

density_max = 10.0 * density_crit # maximum initial electron density

densO = 3.5%1el8 *1e6 # electron density in fully ionized H (m~-3)

tao = 35 *le-15 # laser pulse duration

tao_laser = tao/2.3 #

waist2x = 50 *le-6 # laser focus width

sigma_waist = waist2x/2.3 #

delay = 2*xtao_laser

win_start = delay/2 + 0.8*(x_max-x_min)/c

intensitad = 1lel9 # laser intensity (w cm2)
end:constant
# ___________________________________________________________________________________
begin:control

nx = 800 # cell x size le-7

ny = 600 # cell y size le-7

npart = nx*ny # 1 particle in each cell 777

t_end = 600*micron/c # total time until pulse is at the

x_min = -15 * micron

x_max = 45 * micron

y_min = -40 * micron

y_max = 40 * micron

field_order = 4
neutral_background=T

end:control

begin:boundaries

bc_x_min = simple_laser
bc_x_max = simple_outflow
bc_y_min = simple_outflow
bc_y_max = simple_outflow
end:boundaries
# ___________________________________________________________________________________
begin:window
move_window = T
window_v_x = cC
window_start_time = win_start
bc_x_min_after_move = simple_outflow
bc_x_max_after_move = periodic
end:window
# ___________________________________________________________________________________

begin:laser
boundary = x_min
lambda = lambda
intensity_w_cm2 = intensitad
pol = 0.0
profile = supergauss(y,0.0,sigma_waist,5)  #profile = gauss(y,0.0,sigma_waist)
t_profile = gauss(time,delay,tao_laser)
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t_start = start
t_end = end
end:laser

begin:species
name = electron
charge = -1.0

mass = 1.0
frac = 1
density = if( (x gt -10*le-6 and x 1t 0), densO*x(x*le5 +1), 0)
density = if( (x gt 0), densO, density(electron))
end:species
# ___________________________________________________________________________________

begin:output
dt_snapshot = 20e-15 #number of timesteps between output dumps
full_dump_every = never  #Number of dt_snapshot between full dumps
force_final_to_be_restartable = T

particles = always + species

vx = never #always + species

vy = never #always + species

Pz = never #always + species

px = always + species

Py = always + species

vz = never #always + species

charge = never #always + species

mass = never #always + species

species_id = never #always + species

particle_weight= never #always + species

grid = always + species

ex = always

ey = always

ez = never

bx = never #always

by = never #always

bz = never #always

jx = never #always + species

jy = never #always + species

jz = never #

number_density = always + species

particle_energy = always + species
end:output
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6 MATLAB soubor pro hustotu

density.m
function density

clear all;
for j=0:101
if j < 10
cisloSDF=sprintf (’000%d.sdf’,j);
elseif j < 100
cisloSDF=sprintf (’00%d.sdf’,j);
else
cisloSDF=sprintf (’0%d.sdf’,j);
end

1=GetDataSDF (cisloSDF) ;

dens=1.Derived.Number_Density.data;
dens=dens./1e6;
x=1.Derived.Number_Density.grid.x;
Xx=x.%*1e6;
y=1.Derived.Number_Density.grid.y;
y=y.*1e6;

n=figure;
h=imagesc(x,y,dens’);
xlabel(’x [um]’);

ylabel(’y [um]’);
k=colorbar;

ylabel(k, ’Density [cm~-3]1’);

if j < 10
saveas(gcf,sprintf (’ /home/EPOCHsim/Density/dens-0%i’,j), ’png’);
else
saveas (gcf,sprintf (’ /home/EPOCHsim/Density/dens-%i’,j), ’png’);
end

delete(k);
delete(h);
delete(n);
close;
end
end
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7 MATLAB soubor pro n. a E,

exdensity.m
function exdensity

clear all;

e=1.602177*x1e-19; %electron charge [C]
me=9.109384*1e-31; %electron mass [kg]l
epsilon=8.0854188x1e-12; f%vacuum permitivity [F/m]
ne=3.5%1e24; %electron density [m-3]
wp= sqrt ((nexe~2)/(mexepsilon)) ; %plasma frequency

ep= (physconst(’LightSpeed’)*me*wp)/e; %nonrelativistic wavebreaking field

for j=0:101

if § < 10

cisloSDF=sprintf (°000%d.sdf’,j);
elseif j < 100

cisloSDF=sprintf (°00%d.sdf’,j);
else

cisloSDF=sprintf (°0%d.sdf’,j);
end

1=GetDataSDF (cisloSDF) ;

dens=1.Derived.Number_Density.data(:,300);
dens=(dens - ne)./(ne);
elpole=1.Electric_Field.Ex.data(:,300);
elpole=elpole./(ep);
x=1.Derived.Number_Density.grid.x(1:800);
x=x.%*1e6;

n=figure;
h=plot(x,dens,’.’);
hold on;
plot(x,elpole,’.’);

xlabel(’x [um]’);
legend(’\Delta ne/n0’, ’Ex/Ep’);

if § < 10

saveas (gcf ,sprintf (’ /home/EPOCHsim/ExDensity/fig0%i’,j), ’png’);

else

saveas(gcf,sprintf (°’ /home/EPOCHsim/ExDensity/fighi’,j), ’png’);

end
delete(h);
delete(n);
close;
end
end
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