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Obrazok 0: Vizualizacia kone¢nej simulécie v prostredi virtualnej reality.

Abstrakt:

3D simulacia interakcie vysoko-intenzivneho laseru s kryogenickym vodikom sluziacim ako
ter¢. Vizualizacia zobrazuje urychlené protony, ktoré dosahuji energiu viac ako 200 MeV.
Simulédcia bola vypocitand na superpocitac¢i IT4Innovations pomocou koédu EPOCH.
Vizualizovanie bolo 3D a boli pozorované¢ mechanizmy Target Normal Sheath Acceleration
(TNSA) a Radiation Pressure Acceleration (RPA).
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1 Uvod

Urychlovanie i6nov je jednym z poprednych vyskumnych odborov. V ramci nasho projektu
sme zavitali do ELI Beamlines v Dolnych Brzezanoch nedaleko Prahy. Simulécia
urychlovania i6nov na titano-safirovom lasery ELI Beamlines by nam mala: ukazat’ a
vizualizovat' energetické spektrum protonov, priebeh interakcie a rozlozenie v priestore.
Nasledny vyskum v tomto odbore pomdze v roznych socioekonomickych oblastiach ako su
liecba rakoviny, produkcia izotopov pre PET, generovanie zvizkov neutréonov, diagnostika
pamiatok a d’alSie ...

2 Materialy a metody

Zaciatok pripravy simuldcie urychl'ovania i6nov laserom spocival s pochopenim zakladnych
parametrov pre interakciu laseru s plazmou. Zadané parametre sme spocitali pomocou
programu MATLAB a zadali do vstupného stiboru pre numerickt simuléciu. PouZzili sme
metodu Particle-in-cell (PIC), ktord spociva v tom, ze sa simuluju elektrické a magnetické
pole na mriezke a vol'ne pohybujuce sa makrocastice. V prvom kroku sa riesia pohybové
rovnice definované Lorentzovou silou. V druhom, vypocet hustoty naboja pradovej hustoty
na mriezke. Treti krok je vypocitanie velkosti elektrického a magnetického pola rieSenim
Maxwellovych rovnic. Stvrty krok je interpolacia elektrického a magnetického pola z
mriezky na stradnice Castic vo vnutri buniek. Kroky je prehladne vidno v nasledujicom
diagrame (obr. 1).

Regeni pohybovych rovnic
F,' — Vi — X

Vypocet nabojovych
a proudovych hustot
(x,v)i = (p.J)i

Interpolace vektori E a B
(E: B)I — Fl

Vypocet velikosti
elektrického a mag-
netického pole

(p.J)i = (E.B)i

Obrazok 1: Vypocetny cyklus metody PIC. Zdroj [2]



Parametre zadané do simulaci:

Laser - L3 ELI Beamlines Ter¢ - Kryogénny vodik
Intenzita 110722 W/cm”2 Elektrénova hustota | 5.36 x 10722 cm”-3
Vlnova dizka 800 nm Elektronova hustota | 30*nc
Perioda 2,69 fs Hribka 1 ym
Sirka 3 um Vyska 10 um
zvizku(FWHM)
Dizka pulzu sin”2(t) 64 fs Dizka 10 um

(Gauss. = 30 fs)

Kriticka hustota (nc) | 1.74 x 10°21 cm”-3

Téato metdda je implementovana v open-source kode EPOCH [1], ktory je napisany v jazyku
Fortran a vyvinuty na Univerzite Warwick. Tento kod umoziuje 1D, 2D a 3D simulécie. V
tomto projekte sme pouzili 3D verziu.

3 Simulacia

Numericka simulacia kédu EPOCH[1] prebiehala na Ostravskom superpocitac¢i Karolina v
centru [T4Innovations , proces zabral na 1024 jadrach 1h na vypocet. Nasledné data sme
vizualizovali pomocou programov: ParaView, Jupyter Notebook (obr. 2-4) a VBL aplikacia
na virtualnu realitu (obr. 0).
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Obrazok 2: 2D rez 3D simulacie zobrazujuci intenzitu laseru a elektronovt hustotu
vodikového terca v Case 25 periody T a v Case 37,5 periody T. Pohlad so stiradnicami x a'y.

V tejto rovine je vidiet’ efekt polarizacie laserového pulzu, ktory sa prenasa do hustoty Castic.
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Obrazok 3: 2D rez 3D simulécie zobrazujuci intenzitu laseru a elektronova hustotu
vodikového terca v Case 25 periody T a v ¢ase 37.5 periody. Pohl'ad so stiradnicami x a z.

1012
1011 ]
1010 ]
2
=
109 ]
108_ Wmm”l"“
107 - : :
0 50 100 150 200 250

&, (MeV)

Obrazok 4: Energetické spektrum proténov zo simulacie v ¢ase 50 period T.

4 Zhrnutie

Pocas nasej dvojdnovej prace sa nam podarilo napocitat’ simuldciu a vizualizovat’ priebeh
interakcie laseru s ter€om a energetické spektrum proténov aj vo virtualnej realite (obr. 0).
Dané energia vyslednych proténov je vhodnd na protéonovu terapiu avsak divergencia
zvéazkov je prili§ vysoka.
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