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Resumen En este articulo se presenta una adaptacion del codigo Kilaps desarrollado originalmente en
la Universidad Politécnica de Madrid. El objetivo del cédigo es simular la dinAmica de plasmas en las
inmediaciones de una sonda de Langmuir cilindrica cuyo potencial eléctrico es cambiado
repentinamente desde cero hasta un valor finito. Las sondas de Langmuir son utilizadas para caracterizar
las propiedades de plasmas y su adecuado modelado tanto tedrico como numérico es de fundamental
importancia para correlacionar las mediciones de una sonda con las propiedades del plasma. Dentro de
las aplicaciones en ingenieria aeroespacial, los avances en teoria de sondas de Langmuir son utilizados
en amarras espaciales electrodinamicas y en propulsores por plasma. El codigo desarrollado utiliza un
algoritmo numérico de tipo Vlasov directo para propagar en el tiempo la ecuacion de Vlasov dependiente
del tiempo. Implementa formulas basadas en diferencias finitas para aprtasndarivadas de la

funcion de distribucién en el espacio fisico y en el de velocidades, y la integracion en el tiempo se lleva

a cabo mediantan método de Runge-Kutta explicito. Como resultados se presentan diagramas de la
variacion de las propiedades del plasma en las inmediaciones de la sonda y de su evolucion en el tiempo.
Para justificar la resolucion de las mallas usadas, se contrastan resultados obtenidos con mallas de
distintos grados de refinamiento analizando la convergencia de la solucion al refinar sucesivamente la
malla. Complementariamente, se compara el desempefio de dos compiladores de Fortran ampliamente
utilizados y se realiza un estudio de la escalabilidad del programa al ser ejecutado en multiples
procesadores en sistemas de memoria compartida. Ademas, se discuten algunas potenciales vias de
optimizacion. Finalmente, se evallan posibles lineas de accion para mejorar la exactitud de los
resultados y extender la aplicabilidad del programa.
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1 INTRODUCCION

El estudio de la recoleccion de corriente en objetos conductores inmersos en un plasma es
de fundamental importancia para muchas aplicaciones como la caracterizacion de plasmas de
laboratorio Mott-Smith y Langmuir, 1926 el disefio de amarras espaciales electrodinamicas
(Sanmartin et al., 1998 la implantacion de iones fuent@anrad, 198y También es relevante
para el problema de la carga de vehiculos espaciales, el cual ha impulsado el desarrollo de
cbdigos por parte de las principales agencias espaciales a nivel mitatiek(| et al., 2006;

Roussel et al., 2008Estos codigos usan metodos de particulas en celdas (PIC) para resolver el
sistema de Vlasov-Poisson y encontrar soluciones estacionarias al problema de la carga. Aqui
se implementa un cddigo de Vlasov Euleriano para encontrar soluciones inestacionarias al
sistema de Vlasov-Poisson en un dominio con geometria cilindrica.

Los primeros trabajos sobre la recoleccién de corriente en sondas de Langmuir asumian
condiciones estacionariaBdrnstein y Rabinowitz, 1959; Laframboise, 1966; Sanmartin y
Estes, 199Py, como consecuencia de esto, despreciaban la poblacion de particulas atrapadas
en trayectorias cerradas. El computo de las particulas atrapadas requiere la solucion de la
ecuacion de Vlasov no estacionaria. En el codigo presentado aqui, se considera que inicialmente
el plasma y la sonda estan equilibrio, entonces el potencial de la sonda se cambia
repentinamente de cero a un valor finito. Bajo estas condiciones, se produce un sobrepaso de la
corriente de iones por encima de la llamada corriente de movimiento orbital limitado (OML),
el cual se explica diciendo que la aparicidén repentina del potencial eléctrico atrapa los iones de
baja cantidad de movimiento angular en las cercanias de la Sardadtin, 1972 Por esta
razon, la densidad del plasma puede exceder localmente a la densidad del plasma sin perturbar
lo que remarca la importancia de tener en cuenta el transitorio. La recoleccién de corriente no
estacionaria ya ha sido estudiada usando tanto codigos tip€ & y Laframboise, 1990;

Onishi, 2002; Iza y Lee, 20p6como cbdigos de Vlasov Eulerianos usando coordenadas
cartesianasarcia y Goedert, 1999 cilindricas Shoucri et al., 2004

El programa Kilaps desarrollado en la Universidad Politécnica de Madrid representa un
cédigo original que en lugar de usar métodos tipo PIC, implementa un cddigo de Vlasov directo
para resolver el sistema Vlasov-Poisson no estacionario en una geometria cilB#rataet-

Arriaga, 2013; Sanchez-Arriaga y Pastor-Moreno, 2014a diferencia entre ambas
metodologias es que un codigo tipo PIC discretiza la ecuacion de Vlasov usando
macroparticulas, cada una de las cuales representa numerosas particulas reales, y sus
trayectorias son seguidas usando un método de caracteristicas. En contraste, un cédigo de
Vlasov directo discretiza la funcion de distribucion en el espacio fisico y de velocidades.

Los cadigos de Vlasov directos tienen significativas ventajas por sobre los PIC. Por ejempilo,
un cédigo tipo PIC no da resultados precisos cuando el niumero de particulas por celda es
pequefio, y ademas, introduce un ruido numérico en las simulaciones que crece en la medida

que aumentd /vN (dondeN es el nimero de particulas). Este ruido fue puesto en evidencia
enCalder y Laframboise, (199@)enizay Lee, (2006)Por su parte, los codigos de tipo Vlasov
directo requieren mas recursos computacionales en términos de memoria y potencia de calculo
pero estan libres de los problemas mencionados.

El presente trabajo es solamente la primera instancia de un proceso de adaptacion,
optimizacién y extensiéon del programa Kilaps. Hasta ahora el cddigo se ha reorganizado y
adaptado para ser compilado y ejecutado sobre la plataforma Windows, para lo cual fue
reescrito en la IDE Microsoft® Visual Studio 2015 y compilado con el compilador Intel®
Fortran Compiler 16.0. Entre las optimizaciones preliminares realizadas se destacan opciones
de compilacién, modificaciones clasicas en el cédigo y asistencia a la auto-vectorizacion de los
lazos. El principal objetivo a futuro sera la incorporacion al programa de las ecuaciones
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electrodinamicas para resolver el sistema Vlasov-Maxwell en lugar del sistema Vlasov-Poisson.

El trabajo aqui presentado se organiza como sigue. En la Seccion |l se introducen el modelo
matematico y el algoritmo numérico para resolver las ecuaciones. También se describe la
adaptacion realizada del programa Kilaps para la Universidad Nacional de Cérdoba. La Seccién
IIl muestra algunos resultados obtenidos y las conclusiones se exponen en la Seccién IV.

2 EL MODELO

2.1 Ecuaciones relevantes

Se considera un plasma Maxwelliano ideal en reposo, no colisional y no magnetizado,
compuesto por electrones e iones con temperafusas;, respectivamente, y una densidad sin
perturbarN,. Inicialmente, el plasma esta en equilibrio con una sonda cilindrica perfectamente
absorbente de radidy potencial nulo. Un instante de tiempo después,=ef*, la sonda se
polariza subitamente a un potencial finitpante lo cual reaccionan los iones y electrones hasta
alcanzar un nuevo estado estacionario.

Con el propésito de estudiar el transitorio, se introducen las siguientes variables
adimensionales

v

r
W,,t =t — 7T — 7V
pe ’ Ape ’ VkBTe/me ’
ey kpTefa Ng
g, Mg Ny, &)
BTe Nome Ny

y parametros adimensionales
— Ma — 9a —Ta - R
:ua - me' Ea - e’ 60( - Te, p Ape (2)
dondea = i, e denota iones y electrones, respectivamente.
Bajo las suposiciones de que el plasma es no colisidfig/dt = 0), no relativista § «

¢), y de que no hay efectos magnéticox(B < E y dB/dt = 0), el sistema de Vlasov-
Poissores

fa | dx Ofa | dv Ofa _
at +dt ox dt 0Jv 0 (3)

Vip = ——(N;=N) (4)

Si se usa un sistema de coordenadas cilindricas con origen en el centro de la sonda y se
consideran dos dimensiones en el espacio figi@) (nas dos dimensiones en el espacio de
velocidades,, vy), el sistema se escribe

0fa v%+v_e%+(£_q_aa_¢)%_l(vrve+q_aa_¢)%_o (5)

E-I_ T or r 00 r mg 0r/ 0v, mg 00/ 0vg -

o0 100 10% _ ey _
ar2  ror r2402 g (Ne Ni) (6)

Si, ademas, se supone que la funcién de distribucidén y el potencial tienen simetria cilindrica
respecto del eje de la sonda, las ecuaciones adimensionales se reducen a

a ., Oa (Vﬁ_f_aa_fp)%_w%_

6t+vr 6r+ T Ug O/ 0vy r 6179_0 (7)
10 6_4’)_ — N,
rar(r or =Ne = N; (8)
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donde las densidades de calgase obtienen por integracion de las funciones de distribucion
en el espacio de velocidades

Na(r; t) = ff fa(r; Uy, Vg, t) dvrdve (9)

Este sistema de ecuaciones (Ecs. 7-9) debe integrarse con las siguientes condiciones de
contorno

fa’(p' Uy > 0! Ue,t) =0 (10)
o(p,t) = @ (11)
_Ha
fa(r — 00, V., Vg, t) - an = 2Z_gae Zsa(vrzﬂﬂgz) (12)
@(r > o,t) >0 (13

donde la funcién de distribucion se anula sobre la superficie de la sonda si la velocidad radial
es positiva ya que la sonda no emite particulas.
Para la situacion inicial, se usa la siguiente funcion de distribucion

fu(r, v, v9,07) = foq Si |arctan (1:;_9)

T

> arcsin (p) (19

r

fa(r, vy, 19,07) = 0 si |arctan (v—")

Ur

Dado que la sonda no emite particulas y que la funcién de distribucion se conserva a lo largo
de las orbitas de las particulas, se tiene fifurev) = 0 si la 6rbita de una particula seguida
hacia atras en el tiempo desemboca en la sonda, si esto no ocurre, la funcion de distribucion es
una de Maxwell-Boltzmann. Por esta razon, aunque inicialmente la sonda no esta polarizada y
el potencial es cero en todo lugar, la presencia de la sonda modifica la funcién de distribucién
Maxwelliana del plasma sin perturbar. Para cada valer efuncion de distribucion es una
de Maxwell en todo punto del espacio de fases excepto en un cono en at,.plano El
angulo de este cono depende del valor,dariando desde cuandor = p hastad cuando
r — 00,

La primera vez que se aplicaron las condiciones de contorno dadas por las ecubgjones (
y (15) para simulaciones numéricas de la recoleccion de corriente en sondas cilindricas fue en
el trabajo d&sanchez-Arriaga, (2013%e destaca que inicializar el cédigo con una distribucion
Maxwelliana simple genera una inconsistencia en la condicién de contorre pr{Ec. 10.
Esta inconsistencia no es importante en las sirarias tipo PIC pero en los cddigos de
Vlasov podria introducir fuertes gradientes enciazanias de la sonda los cuales no tienen
ningun sentido fisico.

< arcsin (p) (15)

r

2.2 Implementacion numérica

Siguiendo con la linea de desarrollo del programa Kildpadghez-Arriaga, 2013; Sanchez-
Arriaga y Pastor-Moreno, 20)4el cédigo presentado discretiza el espaciov, — v, con
mallas que pueden ser diferentes para los iondscyrenes. EI dominio espacial infinito
r € [p, ) es limitado a un radig,,,, Yy €l intervalo[p, 1;,..] €S discretizado coN, puntos
gue pueden no estar distribuidos uniformementep&se del espacio de velocidades, los
dominios infinitos son limitados a intervalos fwst v, € [-v, v, |y v,€

[—vgmax, vgmax]. Estos intervalos se discretizan cbp y N,, puntos, respectivamente,
igualmente espaciados. Como consecuencia de leedda entre la masa de los iones y la
de los electrones, los valores de, .y devy . se toman diferentes para cada especie.
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Por lo tanto, los iones y electrones tienen malla8rdas en el espacio de velocidades pero

comparten los mismos nodos en la direccion radtialla posicionr = p dondef, = 0 si

v, > 0, no es necesario incluir nodos con velocidad tap@sitiva por lo que se usan

(N,, + 1)/2 puntos para discretizar el intervalev,, _,0]. EI nimero total de nodos, tanto

para los iones como para los electrones, esta p@ado

Ny, +1
2

Nyy(Ny,—1)
2

N =N, [ + N, (N, — 1)] = Ny, Ny Ny — (16)

En cada uno de Id% puntos de la malla dado por las coordeneédlasrj,vgk), esta definido
el valor de la funcién de distribucic)‘h‘l.j (1), de la especie.

A continuacion, se emplean férmulas de diferencias finitas para transformar la ecuacion de
Vlasov en un conjunto d&V ecuaciones diferenciales ordinarias con las incégqﬂf‘all%(t).

Este proceso de discretizacion debe preservar el caracter hiperbodlico de la ecuacion de Viasov
por lo que se requiere una correcta implementacion de los esquemas hacia atras y hacia adelante.
Por ejemplo, el término, df,/dr en la (Ec. 3) se aproxima mediante las siguientes formulas

de diferencias finitas de primer orden

of fijk=Ffi-1jk .

= =y, = sip..=>0 1
Tjorlijk Tj  ri-riq rj = (17

a firjk—fijk :
r.—f =y, S SR gy <0 (18)
Jorlyjk ] rig1-Ti J

Los términos que incluyedf, /dv, y df,/dvy en la ecuacion7j son discretizados de una
manera similar solo que usando férmulas de diferencias finitas de segundo orden. Debe ponerse
especial cuidado a la discretizacion del término que incluye el potencial ya que el signo de la
derivada radial del potencial puede variar a lo largo de la simulacién. En cada paso de tiempo,
se controla este signo en cada punto de la malla con el objetivo de implementar la formula
correcta pardf,/ov,.

En los contornos del dominio numérico, las férmulas de diferencias finitas implican conocer
el valor de la funcion de distribucion fuera de la malla, por ello, son usadas las condiciones de
contorno Ecs. 10 y 1P El codigo asume que los valores ge .y de v, . son lo

suficientemente altos como para despreciar la &mde distribucion sv, 0 vy no caen

dentro de los intervalos considerados. Sobre la superficie de laisengdano es necesario
aplicar ninguna condicion de contorno para< 0 porque las férmulas de diferencias finitas
hacia adelante no precisan ningun valor fuera del dominio. Cabe mencionar gue giv, >

0, no se calcula la derivada de la funcién de distribucion en la direccién radial dado que la sonda
se considera perfectamente absorbdite 10.

La aplicacion de las formulas de diferencias finitas en el otro contorno espacigl,,
cuandov, < 0 es un poco mas complicada a causa de que necesita valores de la funcién de
distribucion fuera del dominio computacional. En cualquier posicidi;,,,, €l algoritmo
define a la funcion de distribucion de la misma forma que las ecuacibhgsl, lo cual
tiende a ser exact&¢. 12 en la medida que,,, tiende a infinito. No obstante, comg,, es
finito, el potencial tiene un valor residual gf,, que hace que la funcién de distribucion se
distinga de una Maxwelliana. Como consecuencia, se encuentra una pequefia separacion de las
cargas en las posiciones cercanas al borde;,,,. Este error puede reducirse simplemente
aumentando el valor del parametyg,,, aunque esto también aumenta el tiempo de calculo si
se desea mantener la resolucion de la malla.
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Por conveniencia, todas las incégnitﬁ%ijk(t) se disponen en un unico arreglo
unidimensionaF , de dimensioV. Luego, la ecuacién de Vlasov para los electrones se escribe

o= Mo+ My (R P Fe 4 0 (19

La expresion para los iones es anéloga a la anterior. La matriz disffersantiene toda la
informacion relacionada con la parte lineal de la ecuad&¥lasov mientras que el vector
C® tiene en cuenta la condicién de contorna-enr,,,,. Dado queM®, y €* solo dependen
de factores geométricos y de las condiciones de contorno, respectivamente, estos son calculados
una sola vez al principio de la simulacion. La mamiz,, contempla los términos no lineales
de la ecuacion de Vlasov y es calculada junto ¢@oeencialg en cada paso de tiempo.

El potencial se encuentra computando los vectores de densigad;, ambos de dimensién
N,., a partir de los valores de la funcion de distribucion en los puntos de la malla. La integracion
doble en el espacio de velocidades se lleva a cabo usando la regla de Simpson. Una vez
conocidas las densidades, se resuelve la ecuacion de Pdissd) sando un solver de
elementos finitos (presentado @moiniere, 2001 Si se asume una distribucion lineal por
partes del potencial y la carga, el veatorcon los valores del potencial en cada punto de la
malla se computa a partir de

CI)=](Ni_Ne)‘*'vest (20)

donde la matrif y el vectow,, se calculan una vez generada la malla. Este métodmenpo
como condiciones de contorgo= ¢, enr = p y un comportamiento asintétigp < 1/r
enr = r,,, Usado ampliamente en simulaciones numériBasnitein y Rabinowitz, 1959;
Laframboise, 1966; Sanmartiny Estes, 3999

El sistema d&N ecuaciones diferenciales ordinarias, compuesto por las B}sy 6us
analogas para los iones, se integra a través de un algoritmo tipo Runge-Kutta explicito de tercer
orden o un esquema de Euler implicito hacia atras. El esquema implicito es estable clase Ay el
incremento de tiempadt no estd condicionado por cuestiones de estabilidad. Esto es
provechoso cuando el radio de la sonda es pequefo ya que el campo eléctrico es grande en las
proximidades de la sonda y los métodos explicitos requigremuy pequefios. La desventaja
del método implicito es que necesita la resolucion de un sistema de ecuaciones algebraicas no
lineales en cada paso de tiempo, lo cual es costoso computacionalmente.

El cbédigo almacena solamente en memoria los elementos no nulss,;dg M<,;.
Asimismo, emplea subrutinas especiales para lasaojmes algebraicas con matrices
dispersas. En el caso del esquema de integraci@iicito, el sistema de ecuaciones
algebraicas no lineales se resuelve con un méteddedvton que implica el calculo del
Jacobiano del sistema. Para que el costo computaiel programa no se dispare, se usa
la matrizM®; + €, M°y, /1, cOMo aproximacion para el Jacobiano, y esta matnto con
su descomposicion LU solo se calculan cuando ebdeetle Newton no converge luego de
un nuamero razonable de iteraciones. Es de espaeaelglacobiano y su factorizacién LU
solo se computen pocas veces a lo largo de undagiian debido que, luego de los instantes
iniciales, el potencial varia lentamente. Si biénneremento de tiempo del esquema
implicito no esta limitado por la estabilidad, ésteesta limitado por problemas de
convergencia del método de Newton. De todos modbgsquema implicito brinda en
general una velocidad mucho mayor que el de Rungigatkexplicito.
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2.3 Adaptacion del codigo

Teniendo en mente el objetivo de extender el programa@¥jpara resolver la ecuacion
de Vlasov junto con las ecuaciones de Maxwell, @igo ha sido adaptado para ser
compilado en la plataforma Windows® con el commlathtel® Fortran Compiler. La
eleccion del compilador se basa en que éste eswgeicln como uno de los mejores
compiladores de Fortran por generar ejecutable algsempefio es superior a los
generados por sus competidoresttg://www.fortran.uk/fortran-compiler-comparisons-
2015/ https://software.intel.com/en-us/fortran-compildegailg.

A partir de la simulacion de casos de prueba, sepend el desempefio (un desempefio
mejor se refiere a tiempos menores de ejecucidngatapilador Intel® Fortran Compiler
16.0en Windows 10 usando las librerias MPI de Micrto®of de Intel®, y del compilador
GNU gFortran 6.2.0 en Ubuntu 14.04.4 usando ladampntaciones MPICH 3.2 y Open
MPI 2.0.1 (ver Figura 1). En todas las simulaciomes prueba, el compilador Intel
proporcion6 velocidades significativamente mayogee el GNU aunque esto puede
deberse a la implementacion de MPI ya que gram pledttiempo de ejecucion del programa
esta relacionado con la comunicacion entre procesos

Se desea que los tiempos de ejecucion del progsaaralos menores posibles por lo que
seha emprendido un proceso de optimizacion que incluye opciones de compilacion, cambios
en el coédigo, vectorizacion y paralelismo con MPI mas OpenMP. Este proceso se ha
comenzado compilando los ejecutables con un nigedmimizacion02 para favorecer la
velocidad por sobre el nUmero de instruccionegaiodo la expansiomline de funciones
dentro de otras para disminuir la cantidad de |@dasa habilitando optimizaciones inter-
procedurales y usando modelos rapidos para lasacipees de punto flotante que no
respetan el estandar IEEE 754. Ademas, se espegjtie se dispone de un procesador
Intel® con conjuntos de instruccionedVX para que el compilador vectorice
automaticamente la mayor parte posible del programa

Desde los archivos intermedicsssemblygenerados se verifica que se incluyen
instrucciones vectorialegV/X en la mayoria de las funciones, sin embargo, rimssiguen
mejoras significativas en el desempefio por meditadesctorizacién. Esto significa que
existe un margen para seguir optimizando el progrdavoreciendo la vectorizacion,
modificando la estructura de datos, reduciendoalatidad de operaciones en los lazos y
haciendo mas eficientes los accesos a memoria.

1.00
0.80
0.60

0.40

Velocidad relativa

0.20

0.00
Intel Fortran Intel Fortran GNU gFortran+ GNU gFortran +
Compiler + Compiler + Intel Open MPI MPICH
Microsoft MPI MPI Library

Compilador + Implementacién MPI

Figura 1: Comparacion de la velocidad relativa déitos compiladores e implementaciones de MPI.
(Caso de pruebdV, = 237,N,, = N,, = 79, wpt = 2,At = 0.001).
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El cédigo se encuentra paralelizado usando el estafigl (Message Passing Interface)
y descomponiendo el dominio espacial de maneraade hilo resuelva un subdominio del
problema. Para caracterizar el aprovechamienta getencia de calculo de varias unidades
de procesamiento, se calcula la eficiencia dellpbseno. Esta se define para un niumero
de procesadores como la relacion de velocidadegedecion

veln CPUs

(21)

= L vellCPU

La Figura 2 muestra los tiempos de coémputo paracdess de prueba con tiempos totales
de simulaciorw,, = 1y 2, indicando la eficiencia del paralelismo del paga al pasar de
dos a cuatro procesadores.

700
2 CPUs n = 93%

600
4 CPUs

500
400

n=97%
300

Tiempo de ejecucion [s]

200

100

1.0 2.0

Tiempo de simulacion (w, t)

Figura 2: Tiempos de ejecucion y eficiencia delpelismo al pasar de dos a cuatros procesadores.
(Caso de pruebdV, = 237,N,, = Ny, = 79, wpt = 2,At = 0.001).

En todas las simulaciones de prueba realizadasltecidad del programa aumenta de
manera proporcional al nimero de unidades de paotesto empleadas logrando una
eficiencia del paralelismo superior al 90%. Porfdama en que estad implementada la
interfaz MPI, el programa sdlo puede escalarseafgaier nUmero par de procesadores, por
ello, se toman como referencia los tiempos obtenmim dos procesadores para el célculo
de la eficiencia.

Si bien la eficiencia calculada es alta, se descerel desempefio del programa sin
paralelismo de hilos y se planea modificar la impatacion de MPI para que el programa
sea paralelizable a un nimero cualquiera de precéxar otra parte, se desea evaluar la
performance del codigo reemplazando MPI por Opend/ilyplementando OpenMP en las
secciones secuenciales del programa.

3 RESULTADOS
Los parametros fisicos usados para todas las simulaciones presentadas son
mi

v _ q5, %= 1, M_—1836 2 =05 (22)

kpTe - e me ADe
Por su parte, los limites del dominio en el espacio fisico y de velocidades son
Tmax = 100 Ape, v =vy  =10./kpT./m, (electrones)
vrmax = vgmax =10 \/kBTe/me \/me/mi (iones) (23)
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Una simulacion de tiempo adimensiongl|, t = 100 fue realizada con tres mallas de distinta
resolucion para analizar la dependencia de la solucion de la discretizacion y para definir una
resolucion adecuada para simular tiempos de lkggta = 2000. Los nimeros de nodos de

las tres mallas, llamadgsuesa mediay fina, estan dados por

gruesa N, =121, N, =N,, =51, Nypes = 32

Vo
media N, =185, N, =N,, =75, Ny, =48 (24
fina: N, =281, N, =Ny, =99, Nypes =96

La malla espacial no es uniforme sino que estéadi convy,., nodos en el intervalo
desde la sonda hasta= 10 4, para capturar correctamente la dinAmica del plasnea
de la pared. Todos los resultados aqui mostradesoriuobtenidos con el esquema de
integracion explicito de Runge-Kutta aunque se abestque el meétodo implicito
proporciona resultados similares.

La Figura 3 compara las distribuciones de elecs@®nes obtenidas con las tres mallas
para los instantes de tiempg.t = 5y 100. Se observa que al refinar sucesivamente la malla,
las curvas conservan la misma tendencia pero se desplazan hacia arriba y no queda claro si la
solucién obtenida con la malfana est4 proxima a la convergencia. La diferencia entre las
funciones de distribucion electronica obtenidas con la maliesay finaenw,.t = 100 sobre
la pared de la sonda & 0.5 45,) y en el limite del dominio fisica (= 100 4j,) es expuesta
en la Figura 4.

3.0

wpe t =5.0 (gruesa) wpe t =100.0 (gruesa)
wpe t = 5.0 (media) wpe t = 100.0 (media)
5 2.0 wpe t =5.0 (fina) wpe t =100.0 (fina)

2.5

S~
= 1.5

1.0

0.5

0.0

r/ Ape

1.2

1.0

0.8

0.6

N,/ N,

0.4

wpe t =100.0 (gruesa)
wpe t = 100.0 (media)
wpe t =100.0 (fina)

wpe t =5.0 (gruesa)
wpe t = 5.0 (media)
wpe t = 5.0 (fina)

0.2

0.0
0 5 10 15 20

r/ Aope

Figura 3: Distribuciones de electrones (arribajrees (abajo)
obtenidas con mallas de distinta resolucionugpt = 5y 100.

La Figura 5 muestra la evolucion temporal de la distribucion de densidad de electrones en
el intervalo de tiempa,.t = 0 — 100 lograda con la malfna, y detalla la variacion espacial

para algunos instantes de tiempo especificos. La evolucidén espacio-temporal de la densidad de
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iones puede verse en la Figura 6. Se aprecia que al principio de la simulacién los electrones son
atraidos hacia la sonda produciendo un pico de densidad, aproximadamént& de 2.70

enw,.t =5, como respuesta al abrupto cambio en el potencial de la sonda. La densidad de
iones, a su vez, exhibe un maximo por sobre la densidad de fondo durante el transitorio
aproximadamente d¥¢; /N, = 1.17 enw,.t = 55 (ver Figura 6, curvas,.t = 20 — 100).

[ T PR— E ]
i 0.005 0.01 0.015  0.02 i 0.05 0.1
f (r=05)x,) i f (r=100) )

0.01 0015  0.02 0 0.05 0.1
f,(r=051) f (r=100,_)

-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

Vo Vo

Figura 4: Funciones de distribucién electronica sobre la sonday,er= 100
obtenidas con la mallgruesa(arriba) yfina (abajo).

Empleando una malla de resolucién similar a la denomireatia (v, = 185, N, = 65), Se
realizé una simulacion de tiempo adimensiangl t = 2000. La funcion de distribucion de
electrones alcanzada al final de la simulacién es representada en el espacio de velocidades en
la Figura 7, en las posiciones= 0.5 1,, (pared de la sonda),= 1.39 1;, (donde la densidad
de electrones es maxima),es 10 1, y enr = 100 1,, (lejos de la sonda). Se observa que
enr = p no existen particulas con velocidad radial positiva lo cual es consistente con la
suposicion de una sonda perfectamente absorbente (condicién de cditorh®. En la
posicion radial donde la densidad de electrones es maxima, la funcion de distribucion adopta
valores finitos para velocidades radiales positivas. En el limite exterior del dominio la funcién
de distribucion se aproxima a una de Maxwell-Boltzmann pero manteniéndosewuta i
y v, > 0, debido a la presencia de la sonda. Entre10 1, Y r = 13,4, @parecen pequeias
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fluctuaciones espurias en la funcion de distribucion electronica producidas por la combinacion
de la resolucion de la malla con la transicién discontinua dada por las ecuabiond$§) (En

la Figura 4 se aprecia que refinar la malla no reduce significativamente la amplitud ni la
extension de dichas fluctuaciones.

3.0
100 ——wpet=5
90 | 25 — wpet=8
80+ —— wpet=20
70 2.0 wpe t = 60
60 ) wpe t =100
=] 2
2 50 S 1S
3 =2
40
1.0 S
30
10+
0 — 0.0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
r/ ’\De r/ Ape
Figura 5: Evolucién espacio-temporal de la densidad de electi$nes381, N,, = 99).
100, e
90 1o ¥
80 -
70 - 0.8
60 - -
ot =4
33 50 S 0.6
40 F wpet=5
30l 0.4 wpet=8
wpet=20
20 -
0.2 — wpe t = 60
10+ ‘ wpe t =100
0 ' 0.0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
r/ /\De r/ Aoe

Figura 6: Evolucion espacio-temporal de la densidad de idhes 281, N,, = 99).

Las distribuciones de densidad de electrones e iones alcanzadas al final de la simulacion
(wpe t = 2000) se representan en la Figura 8. La Figura 9 muestra la evolucion temporal de la
densidad de electrones sobre la pared de la sonda y de la densidad de electrones maxima. La
densidad electrénica normalizada sobre la sonda (N,"~” /N,) se incrementa inicialmente por
encima de la densidad de fondo (aproximadamente hasta N,"~” = 1.68 N en wpt = 3.5)y
luego decae aproximandose progresivamente a un valor ligeramente por encima de 0.55 N,.
Por su parte, la densidad electronica maxima normalizada también exhibe un sobrepaso de
aproximadamente 2.70 N, y se aproxima a N, al avanzar en el tiempo.

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3532 D. LORENZON, S.A. ELASKAR, G. SANCHEZ ARRIAGA

002 0.03 0.04
f(r=139),)

001 0015 0.2
f(r=05%,)

10 5 0 5 10

0.04  0.06 ; 8 0.05 0.1
f,(r=10,,) f,(r=1001,,)

! A _10 1
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

Figura 7: Funciones de distribucion de electrones al final de la simulacion
(@pe t = 2000, N, = 185, N, = 65, Nye5 = 64).

Ademas de las simulaciones cuyos resultados se presentan aqui, se realizaron numerosas
otras con distintas resoluciones de las mallas, tamafios del dominio, potenciales de la sonday
radios de la sonda. Un problema significativo es que al disminuir p, Ar debe hacerse mas
pequeio con el objetivo de capturar correctamente la dinamica del plasma en las cercanias
de la sonda. Como consecuencia, se requieren pasos de tiempo muy pequeiios para conservar
la estabilidad del esquema de integracién explicito de Runge-Kutta.

Todas las simulaciones realizadas exhibieron un comportamiento similar que el mostrado
en las Figuras 3-9, aun para potenciales de la sonda negativos. Si bien la respuesta es siempre
oscilatoria amortiguada al principio para tender luego de un tiempo (aproximadamente
wpet = 500) a un estado estacionario, se observa que al disminuir el radio de la sonda
aumenta la frecuencia y el nimero de las oscilaciones.
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Figura 8 Distribucion finaldela densidad de electrones (curva azul) y de iones (curva roja)
(@pe t = 2000, N, = 185, N, = 65, Nyye5 = 64).
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Figura 9: Evolucion temporal de la densidad de electrones méxima (curva roja) y sobre la sonda (curva azul)
(N, = 281,N, = 99, Nypes = 96).

4 CONCLUSIONES

La importancia de resolver el sistema de Vlasov-Poisson radica en sus aplicaciones a la
caracterizacion de plasmas y al disefio de amarras espaciales electrodinamicas. Si bien los
cddigos tipo PIC son los usados mas ampliamente por su robustez, flexibilidad y facilidad de
paralelizacion, el desarrollo de un codigo de tipo Vlasov Euleriano es necesario en la busqueda
de una descripcién precisa de las funciones de distribucién. El trabajo aqui presentado es la
primera etapa de un proceso de adaptacion y extensién del programa disefiado originalmente
en la Universidad Politécnica de Madrigéfichez-Arriaga, 20)para estudiar la recoleccion
inestacionaria de corriente en una sonda de Langmuir cilindrica cuyo potencial es cambiado
subitamente desde cero hasta un valor finito.

Los resultados obtenidos hasta ahora se corresponden correctamente con los publicados en
Sanchez-Arriaga, (2013)pr lo que es posible de ahora en adelante continuar con el desarrollo
del programa para que permita resolver el sistema de Vlasov-Maxwell en lugar del sistema
Vlasov-Poisson. Esta extension del codigo es importante para estudiar casos donde la sonda se
mueve a gran velocidad respecto del plasma y casos donde el potencial de la sonda es variable
en el tiempo.

En todos los casos simulados, se encuentra que la capa de plasma proxima a la sonda exhibe
oscilaciones al cambiar el potencial de la sonda y luego converge hacia un estado estacionario.
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La interaccion entre el comportamiento del plasma y un potencial de la sonda variable en el
tiempo es un problema no lineal, por lo que se cree que podria desembocar en una respuesta
estacionaria, una oscilatoria o una caotica. De esto surge la necesidad de un estudio paramétrico
mucho mas amplio y detallado variando las temperaturas, el potencial y el radio de la sonda.
Ademas, es interesante analizar el efecto que tendria tener en cuenta las colisiones.

Al comparar los resultados obtenidos con mallas de diferente resolucion se encontro que las
soluciones parecen no alcanzar una convergencia clara ni siquiera con la malla mas densa
presentada aqui. Seria pertinente un estudio mas sofisticado de convergencia de la malla, donde
si se logra una secuencia convergente, podria aplicarse el método de extrapolacion de
Richardson.

El nivel de ruido observado en los resultados conseguidos es muy bajo si se lo compara con
resultados previos obtenidos con cdodigos tipo PIC. Sin embargo, el costo de recursos
computacionales del cédigo de Vlasov Euleriano es muy alto en términos de memoria y
potencia de calculo, razén por la cual no permite estudiar casos con potenciales de la sonda
muy por encima d&5 kzT,. Esto remarca la necesidad de optimizar el programa presentado y
de paralelizarlo eficientemente.

Otros inconvenientes encontrados son la generacion de valores negativos de las funciones
de distribucion durante la simulacion, y la aparicion de fluctuaciones espurias en las funciones
de distribucion en las cercaniasrde r,,,, debidas posiblemente al caracter discontinuo en
vg = 0 de la condicién de contorno impuesta sobre el limite exterior del dominio. En el futuro
se intentara reducir ambos efectos al minimo posible.
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