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] el] Il gruppo di simulazioni di ELI-NP Theory @ LDED  ELI-NP

Simu n Group

nuclear physics

Il SG@ELI-NP “Simulation Group of the ELI-NP pillar” €’ stato creato (insieme agli altri gruppi
interdipartimentali) in Marzo 2023 per iniziativa del Direttore Scientifico, V. Malka

Coo rd i n ato re : lulia Maria Zai |Target Lab PhD stud. |Target design with DFT
e . Stefania lonescu |Target Lab PhD stud. \Structured targets fabrication
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] el] Il gruppo di simulazioni di ELI-NP SG < LINP

Simu n Group

nuclear physics

Il SG@ELI-NP “Simulation Group of the ELI-NP pillar” €’ stato creato (insieme agli altri gruppi
interdipartimentali) in Marzo 2023 per iniziativa del Direttore Scientifico, V. Malka
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] el] HPC (High Performance Computing) a ELI-NP  sc @ELENP

. Simulation Group
nuclear physics

16xV100 32Gb GPU cluster (LGED) } Attualmente

4xA100 80Gb GPU cluster (LDED) disponibili
Interne
IN ARRIVO (~1y): 44xH100 (4TB memoria totale):
2 mesi: 12xH100 80Gb
4
//A N 8 mesi: 32xH100 80Gb
SG @ ELI-NP
EuroHPC Regular Access Call (KAROLINA, Rep. Ceca):
Esterne

[19,200,000 CPUhours + 1,280,000 GPUhours]




Perche’ e’ fondamentale avere delle (buone) simulazioni...

E’ possibile predirre (ovviamente con un certo grado di approssimazione) il risultato degli
esperimenti che verranno svolti a I-LUCE e dimensionare i rivelatori

E’ possible ottimizzare il punto di lavoro (ad es. pressione del gas-jet, lunghezza focale della
parabola, posizione del fuoco...)

A posteriori, e’ possible confrontare i dati sperimentali con le simulazioni ed avere un supporto
(piu’ 0 meno solido in base alla qualita’ delle simulazioni) per I’'interpretazione dei dati.

In molti casi e’ possibile attivare/disattivare processi fisici nelle le simulazioni per poter isolare
facilmente quali di essi hanno un ruolo rilevante durante gli esperimenti a I-LUCE.

e perche’ e’ cosi’ difficile avere delle (buone) simulazioni

E’ molto difficile avere informazioni sufficientemente accurate della forma (distribuzione
dellintensita’) dell'impulso laser sul fuoco, “sparo per sparo”

E’ difficile conoscere |'esatta distribuzione di densita’ del bersaglio nel caso di accelerazione
di elettroni (puo’ essere fatta con l'interferometria nel caso LWFA), mentre e’ praticamente
impossibile determinare sperimentalmente la mappa di densita’/temperature del plasma nel
caso di interazione laser/solido

Anche i tool di simulazione hanno le loro limitazioni: spesso lavorare con una geometria 2D
e/o con una risoluzione non elevata sono scelte obbligate in caso di risorse di calcolo limitate.
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Simulation Group




M el] Cosa possiamo simulare con un codice PIC?  sG @ELENP
nucear ey Particle-In-Cell (Particelle In Celle)

-
—

Plasma ";
A

Definizione (rigorosa) dello stato di plasma:

Il plasma e’ un gas ionizzato ...

Enthalpy of system

A
H E " Y
globalmente neutro... IE Liquid
) I )
v 2!

che mostra effetti collettivi (?) | sl

Senza entrare nei dettagli: in un plasma
sufficientemente denso e non troppo
=4 caldo (come quelli che simuleremo) le
E cariche libere sono cosi’ tante che le
1 interazioni binarie (carica-carica) sono
\‘ mo_lto [_Jiu’ p_iccole di quelle coII.ettive
efficaci (carica-tutte le altre cariche)
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M el] Cosa possiamo simulare con un codice PIC?  sG @ELENP
nucear ey Particle-In-Cell (Particelle In Celle)

Plasma

Definizione (rigorosa) dello stato di plasma:

Il plasma e’ un gas ionizzato ...

Enthalpy of system ™

//7 S
4 Liquid

ublimatio

globalmente neutro...

«{ Deposition

che mostra effetti collettivi (?) | sold

Ha quindi senso dividere lo spazio in celle e calcolare il Senza entrare nei dettagli: in un plasma
campo elettrico (e magnetico) collettivi in ciascuna cella  sufficientemente denso e non troppo
caldo (come quelli che simuleremo) le
‘ cariche libere sono cosi’ tante che le
interazioni binarie (carica-carica) sono
molto piu’ piccole di quelle collettive
efficaci (carica-tutte le altre cariche)

—

>
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) el] Cosa NON possiamo simulare con un codice PIC? >¢ SiETENP

nuclear physics

Le interazioni laser-solido (ad e.s per accelerazione di ioni) NON possono
essere simulate con un codice PIC perche’ le interazioni binarie
(atomo-atomo o ione-ione) dominano sulle interazioni collettive.

Questo pero’ non e’ un problema perche’ nella realta’ il preimpulso del laser
e’ di norma sufficiente per ionizzare parzialmente o completamente |l
bersaglio, cosi’ da poter simulare una interazione laser-plasma.
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MEU £ come gestiamo le particelle nei PIC? >G GNP

nuclear physics

https://cuos.engin.umich.edu/researchgroups/hfs/research/theory-and-computation/

Le particelle da simulare sono davvero tante!

Esempio di simulazione LWFA

ne =1 x107e™ /em3
Nsimulazione ~ Te X Vol

~ 5 x 1012

5000 miliardi di elettroni nel volume da simulare

2800

5002700 2600
4 2500
&

=
-
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https://cuos.engin.umich.edu/researchgroups/hfs/research/theory-and-computation/

S E come gestiamo le particelle nei PIC? >C %-EL‘NP

nuclear physics

Le particelle da simulare sono davvero tante!

Esempio di simulazione TNSA

ne =2 x 10%e™ /em?
Nsimulazione ~ Te X Vol

~ 5 x 104

500 mila milioni di miliardi di elettroni (e 1/10 di ioni) nel volume da
simulare

E’ necessario utilizzare una descrizione
\\)fm alternativa delle particelle che sia allo

stesso tempo gestibile e accurata
https://www.mdpi.com/photonics/photonics-10-00061 12




nuclear physics

E’ necessario utilizzare una descrizione
alternativa delle particelle che sia allo
stesso tempo gestibile e accurata:

g

Usiamo la funzione di

DISTRIBUZIONE delle particelle

f(#,p) € 'la“densita’ di particelle

con quella posizione quell'impulso”

(APPR) Soddisfa I'equazione di Vlasov

%f—l—v@mf—l—Fc?pfzo

%

/4

D)l el] E come gestiamo le particelle nei PIC? SG @ ELI-NP

Simulation Group

Esempio: elettroni
soggetti ad una forza
focheggiante lineare

F = —kx

Numerical sol. Vlasov + particle, iter=1

10

-100 -50 0 50 100
X (1 m)



o . . . Z
el (APPROFONDIMENTO) Esempio di soluzione G
nuclear physics numerica dell’equazione di Vlasov

O f ~ f(t+dt)2;tf<t_dt) %f + Uag;f + Fﬁpf = ()
aa:f ~ f(x—|—dx,p)2;f(x—dac,p)

f(iU,p—i—dp)—:;(x,p—dp) Differenze Finite (centrate) 4 O O

apf = 2dp
f(xapvt) :f(devjdpvkdt) :f(Z,],k) p J & X =

Avanzamento temporale (esplicito)



) d-l Limitazioni della soluzione numerica SG @ ELIENP

nuclear physics dEI I’eq uaZione di VIaSO\[ Simulation Group

? Se abbiamo gia’ uno schema che
funziona (cioe’ la descrizione delle
particelle mediante la loro distribuzione
nello spazio delle fasi f (%, p) e anche uno
schema numerico per seqguire
'evoluzione nel tempo di questa
distribuzione (vedi slide precedente), che
bisogno c’e’ di complicare le cose

ulteriormente ? l /

In 1D I'equazione e’ facilmente risolubile anche se
I'intervallo di impulsi da simulare €’ ampio, in 2D-3D
abbiamo problemi di memoria. Inoltre buona parte

dello spazio e’ vuoto, quindi lo schema attuale e’ APPR: Teorema di Liuville: il volume
ampiamente inefficiente occupato dello spazio delle fasi e’ costante




»»»’ d-l (finalmente) Lo schema PIC // ELIENP

Slmu n Group

nuclear physics

In uno schema PIC lo spazio delle fasi e’ costruito su
“‘mattoni” [ (MACROPARTICELLE), che hanno
tipicamente una forma a b-spline in x.

Ogni macroparticella ha impulso (e quindi velocita’)
definiti e si muove seguendo le normali leggi del moto
di una particella.

b ‘ I I ‘ I I I 1 %

S s m— APPROFONDIMENTO:

2 /\ L fle,p) =22, S, 34)0(p — pi)

Le forme delle
macroparticelle
piu’ usate




) d-l Il ciclo completo dello schema PIC

nuclear physics

SG @ ELI-NP

Simu n Group

Per valutare I’evoluzione temporale con incremento
At, ad ogni istante:

Dalle macroparticelle
deriva la densita’ e la
corrente

Muovi le particelle Aggiorna | campi
usando la forza di elettrico e magnetico

Lorentz nella griglia




- APPROFONDIMENTO: I d todi i t 2 ~'
) d] : | due metodi maggiormente (- % luNp

nuctear physics usati per calcolare | campi elettrico e magnetico

Finite-difference time-domain (FDTD) Metodo SPETTRALE o PSEUDOSPETTRALE
Differenze Finite in Dominio Temporale
Le correnti e i campi sono definiti nel
dominio spettrale (in k, non in ®) € si
usano metodi spettrali per risolvere le
equazioni di Maxwell.

E’ I'analogo dello schema usato per risolvere l'eq.
di Vlasov. | campi e le correnti sono in una griglia
(1D,2D,3D) e si risolvono le eq. di Maxwell
usando le differenze finite

H,

7 A Intermediate Grid Spectral Grid .-
H H IIII=1 ; : ' I,n:] ' ' ' LOJ ]
. LH m =0 ' : : m =0 !
H : s e ' '
S N I ielke! mpiilerinnig RSNt [ I FORSS——— IS SIS M
H. H: E, : 0\ EE,B i ) :ﬁeld push & 13 5 B
£ e ctenslf S By [emece e Ca
7 L g | L i)
= /0 n g field dcposition-/-( [ ETEETEEE I N current correction -- @ --------
(i.j.k) H, i @ - ? i i —
> z FT, HT k.
-

Figure 1. E and H field components in a cubical Yee cell.
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nuclear physics

Capire le geometrie
delle simulazioni PIC

Completa
(3D)

SG @ ELI-NP

Simulation Group

Estremamente
costosa dal punto
di vista delle
risorse di calcolo,
non tutti i laboratori
possono farle




el

nuclear physics

Capire le geometrie
delle simulazioni PIC

Completa 4,
(3D)

SG @ ELI-NP

Simulation Group

Esempio: Interazione tra un
impulso laser di potenza
1PW con una targhetta di
carbonio ultra sottile in
geometria Peeler + Plasma
Mirror per la generazione di
impulsi gamma

*simulation by B. Corobean
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el Capire le geometrie 2D planare G P

Simulation Group

nuclear physics delle simulazioni PIC (ZD in Iinguaggio comUI’IE)

Effettuiamo un taglio
2D del volume e
assumiamo che il
sistema sia invariante
nella direzione
mancante (quella

verticale in questo
esempio

Questo funziona bene

se il Sistema non
cambia sensibilmente
muovendoci in
verticale




2D planare 2

;)»») d" Capire le geometrie SG @ ELI-NP
nuclear physics delle simulazioni PIC (ZD)
~ Time: 67.05fs _ Ne [nerit] Ex [TV/m]
225 ] 0.5 pm peeler
_ 100 oo
g 20.0 f
3 A ————— s S| 102 450
~17.5] : .
10 Esempio: Interazione tra un
15.0} < impulso laser di potenza
10! 150 1PW con una targhetta di
12-51'5 50 55 30 3= carbonio ultra sottile in
X [um] —~100 geometria Peeler + Plasma
| | Mirror per la generazione di
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 J10° —150 impulsi gamma

*simulation by B. Corobean
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] d] Esempio: simulazione PIC 2D SG @/Em_,\‘,p

Simulation Group

nuclear physics

. Au density 0005 1e27
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nuclear physics

Esempio: simulazione PIC 2D

SG @ ELI-NP

Simulation Group
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] d] Esempio: simulazione PIC 2D SG @ ELI-NP

. Simulation Group
nuclear physics

Ey0009 density 0009
- y - y 1e27
A\
15 7 ZD 15 -
10 - N 10 -
5 = 5
£ E
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> >
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. Au density 0005 1e27
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) d] Capire le geometrie 2D cilindrica . @/EU_Np!l]

nuclear physics delle simulazioni PIC (ZD-CV|)

; ! sics
Simulation Group

| campi sono
proiettati in una
mappa a simmetria
cilindrica (z,r)

Questo funziona

bene se i campi
hanno simmetria

cilindrica




SG @ ELI-NP

) d] Capire le geometrie quasi 3D %
nuclear physics delle simulazioni PIC (g-3D)

| campi sono
proiettati in una
mappa (z,r) e
sviluppati in modi di
rotazione .

sin(m ¢)

Maggiore €’ il valore
massimo di m,
Maggiore €’ la
verosimiglianza con
la geometria full-3D




SG @ ELI-NP

) d-l Capire le geometrie quasi 3D )
nuclear physics delle simulazioni PIC (q-3D) Simulation Group

Esempio: Interazione tra un
impulso laser di potenza
1PW e fase elicoidale con
una targhetta di carbonio
ultra sottile.

Geometria q-3D con m
massimo pari a 6




Dl el]

| codici PIC open source usati a ELI-NP (sui quali %

" possiamo quindi basare eventuali collaborazioni) >C O
nuclear physics
2D,q-3D,3D
ol o P o W ad GPU
EFOCH CPU
(CPU)

Il piu’ completo per | moduli aggiuntivi
(radiazione, collisioni, generazione di particelle.
Semplice ma non velocissimo )

3D Cartesian grid Cylindrical grid (schematic)

Super veloce e ottimizzato per LWFA/NCD.
Funziona splendidamente con una o poche GPU

2D,q-3D,3D

GPU

WarpX

(CPU)

Flessibile e veloce.

2D,g-3D,3D

Smilei)

Flessibile, completo e veloce. E’ piuttosto
difficile da usare perche’ usa delle
convenzioni non usuali per le scale.

GPU

(CPU)



m eh APPROFONDIMENTO
clear physic Simulazioni per LWFA e accelerazione di ioni-sorgenti gamma

LWFA (accelerazione di elettroni) Accelerazione di ioni/sorgenti gamma con
targhette solide sottili

Richiede geometrie 2D/q3D/3D. Le simulazioni
sono di norma molto piu’ costose delle LWFA
perche’ le densita’ di particelle sono 10000 volte

maggiori. Le simulazioni 3D sono accessibili

Richiede geometrie q3D/3D e una finestra
mobile. Le simulazioni possono essere lunghe
(in base alle dimensioni del gas-jet), ma di
solito in q3D sono fattibili senza problemi

y [um]

— _3 n L} n , L}
el N[ W solo a centri con grandi capacita’ di calcolo
q3D t=25.6fs nc [em=3]
20 : - - - 1023
1020 — >2MeV
- . Pb converter g:n}pgiss 15 1e11 Eﬁ — :SOMSZ\;Z(:(;)
puls; gsJet N Positrons 1022 135¢ 45°
eeeeeeee _— 10 |
1019 WMW o —_— b 50
\ 5 180 = '|0°
1021 t
gas nozzle g 0r
L 1018 > 225 15°
st 18= S
T ————— —_— -10 | }
20 10 60 80 100 10 g . .
i simulazione di
*oi - - ) S _ D. Dreghici
simulazione di V. Horny R RN g

X [pum]
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nuclear physics

VLI Project, first teps

Theo

Y

4
ry,@LDE
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D SG @ ELI-NP

Simulation Group

Virtual Lab Infrastructure VLI-LPIC package (VLI-Laser to PIC interface)
(P. Tomassini, F. Avella, L. Labate ...)

Esempio: simulationi start-to-end con impulsi post-compressi

(11fs FWHM, 1.5J)

Fluence

o .

-30 -20 -10 0 10 20 30
X (um)

1.0

- 0.4

r0.2

60 -

40 A

20 A

X (um)

_20 4

_40 s

_60 4

EZ, X
lel2
4
2
I
W g
-2
-4

25 50 75 100
z (um)

Simulazioni q3D

y (um)

60 -

40 A

20 A

_20 4

_40 .

_60 4

EZ,y
1lefl2
o« X\
2|5 5IO 7I5 1(I)O
z (um)

con FBPIC (m massimo = 6)

Variabilita’ dell’impulse laser

(stessa energia, ma aberrazioni

electrons from N, Q=4766 pC
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30000 1
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20000 A

D

10000

25

~ HnC

50 75 100 125 150 175 200
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electrons from N, Q=3997 pC

70000
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3 50000 -

u.)

N
(=3
(=
=3
o

leggermente differenti)

tribution (a

30000 1

IS’

D

20000 A

10000 A

0 25

~ 4nC

50 75 100 125 150 175 200

Energy (MeV)
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b))»))d] Conclusioni SG @/|5L|-NP Theo%@aLDED

nuclear physics Simulation Group

* Le tecniche di simulazione PIC sono oggi uno strumento relativamente semplice da
usare, estremamente flessibile ed indispensabile per dimensionare gli esperimenti e

analizzare i loro risultati.

* A ELI-NP abbiamo sia risorse di calcolo distribuite sulle normali CPU e sulle piu’ veloci

GPU che esperienza con codici PIC open source.
applied sciences i @
Entrambe (risorse ed esperienza) possono essere messe o
in comune all’interno di una collaborazione. New Trends in Laser Wake Field

Acceleration and Related Secondary
Particles Generation

Grazie per la vostra
Guest Editors

atte n Z i o n e ! o . Dr. Paolo Tomassini, Dr. Vojtech Horny, Dr. Domenico Doria, Dr. Luca Labate
Posizioni aperte per Ph.D.

e post doc in
theory@LDED

Deadline
30 June 2024

Invitation to submit

mdpi.com/si/188513
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1.

Perche’ e’ fondamentale avere delle (buone) simulazioni...

e perche’ e’ cosi’ difficile avere delle (buone) simulazioni

E’ molto difficile avere informazioni sufficientemente accurate della forma
(distribuzione dellintensita’) dell'impulso laser sul fuoco, “sparo per sparo”

35



] d] Verso una descrizione accurata dell’impulso SG @ ELI-NP

Simulation Group

nuclear physics

Esempio: Impulso laser
da 10PW a ELI-NP,
focalizzato con una
parabola (specchio
parabolico) di focale
molto lunga (30m) per
accelerazione di elettroni

Impulso laser nel fuoco

? Come simulare in
modo accurato un
fascio di questo tipo?

*Pl P. Ghenuche




] el] Progetto VLI (Virtual Lab Infrastructure), ELI-NP s @ELENP

Simulation Group

nuclear physics

Virtual Lab Infrastructure VLI-LPIC (VLI-Laser to PIC interface)
(P. Tomassini, F. Avella, L. Labate ...)

Ricostruzione 3D (inclusi i fronti di fase ) dell’impulso

GOAL: Ricostruisce
I'impulso in modo
automatico e lo invia
alla simulazione PIC

SG @ ELI-NP { Uscita inviata J

Simulation Group

direttamente al codice PIC

37



o - %/A .
] el] Progetto VLI (Virtual Lab Infrastructure), ELI-NP  sG @FUENP

Simulation Group

nuclear physics

défdk (arb. un.)
e o o o

INPUT VLI-LPIC package (P. Tomassini, F. Avella, L. Labete...)
g VLI-Laser to PIC interface
éz:ij ( ) TO PIC
i Risolve '’equazione di Helmoltz (OUTPUT)

EE S Eme e R e (" 2iko0. E (%, ko) = V2E (Z, ko) ; , INPUT

Aggiunge le aberrazioni _— _—
100 100
Z.=[z1,..., z,, ] 0 55
List of 00 £ g
Zernik C®0 s >
Immagine impulso Polinomial S Ottimizzaz] o
non focalizzato coefficients = E0 Algoritmo _ 100
genetlco + pl-Vbt—,SO y [Z 50 100 -100 =50 y [zm] 50 10¢
preceduto da un
P. Tomassini, F. Avella et al., “Automatic reconstruction of campionamento Immagine
the laser transverse intensity and phase structures near the casuale dello .
focal plane for advanced Particle In Cell modelling”, to be spazio a 28 impulso
submitted on J. Comp. Physics focalizzato

dimensioni
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) @] Progetto VLI (Virtual Lab Infrastructure), ELI-NP  sG @ELENP

Simulation Group

Virtual Lab Infrastructure VLI-LPIC package (VLI-Laser to PIC interface)

DISCONIBILE_ DISPONIBILE  + EPOCH, SMILEI (in aggiornamento)
2? ‘Z::* "‘x"‘*“: 10PW LWFA commissioning @ELI-NP
B - Rebuilt Experimental
o - 100

100

[Impulso ricostruito
in 3D e inviato —_
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M el] Cosa possiamo simulare con un codice PIC?  sG @EBiNP
Particle-In-Cell (Particelle In Celle)

nuclear physics

-

Plasma | |
A

Definizione (rigorosa) dello stato di plasma:

Il plasma e’ un gas ionizzato ...

Enthalpy of system .

globalmente neutro... Liquid

 Deposition

che mostra effetti collettivi (?) e
S | Senza entrare nei dettagli: in un plasma
B ) Ap = o/ ksl 1 e, | | sufficientemente denso e non troppo
N e*no o | caldo (come quelli che simuleremo) le
. . 4 | cariche libere sono cosi’ tante che le
R 2 | interazioni binarie (carica-carica) sono
e b = Q 1,—r/Ap, molto piu’ piccole di quelle collettive
dmeo T i : " efficaci (carica-tutte le altre cariche)
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