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Desenvolvimento de um codigo para simulacoes tipo particle-in-cell
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1. INTRODUCAO

A natureza complexa de problemas encontrados em fisica de plasma ha
tempos tem motivado o interesse em simulagcoes computacionais. Ao longo
das ultimas décadas, tais simulacbes vém desempenhando um papel im-
portante na validacao de modelos e no desenvolvimento de experimentos
envolvendo plasmas. De fato, simular todas as particulas de um plasma
é computacionalmente inviavel, porém o algoritmo particle-in-cell (P1C) per-
mite obter uma boa aproximacao do resultado real, utilizando-se do conceito
de macroparticulas.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um codigo para simular
plasmas, através do método PIC. Inicialmente, o codigo simulara siste-
mas unidimensionais e eletrostaticos. A validacao do cddigo sera realizada
comparando-o com um sistema fisico passivel de descricao analitica.

2. CODIGO PARTICLE-IN-CELL

O cddigo é subdividido em 5 etapas principais (vide figura 1):
1. Criacao e distribuicao das particulas no sistema;

2. Pesagem das particulas nas células;

3. Calculo do campo e do potencial elétrico;

4. Movimentacao das particulas;

5. Registro dos resultados.
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Figura 1: Laco temporal tipico do codigo PIC

3. SISTEMA ANALISADO E REFERENCIAL TEORICO

Protons e elétrons sao distribuidos através de uma fungao de densidade
de carga elétrica constante 7,, em uma fragcao do espaco simulado. Os dois
tipos de particulas sao deslocados por uma distancia ¢.

As densidades de particulas de ambas espécies desse sistema constam
na figura 2.
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Figura 2: Representacdo esquematica do sistema analisado

Seja n. = n + én a densidade de elétrons (moveis) e 1, = n a densidade
de proétons (fixos). Pode-se demonstrar que a equacao diferencial para uma
pequena variacao de elétrons én induzida pelo deslocamento ¢ é dada por

A solucao desta equacao diferencial € uma funcao harménica com a se-
guinte frequéncia angular

ey (1)

4. RESULTADOS DA SIMULACAO

Foram adotados as seguintes quantidades iniciais:

— Tamanho do sistema: L = Im
— Numero de células: N,..; = 1.000
— Deslocamento entre espécies: § = 0,01m
— Tempo final da simulagao: 7'y = 500ns
— Intervalo de tempo: At =0, 1ns
— Tempo de registro dos dados: 7 = 0, 1ns
— NUmero de macroparticulas por espécie: 10.000
— Velocidade inicial das macroparticulas: v; = Om/s
— Densidade de elétrons: n, = 1,242 -10m™3
— Densidade de prétons: n, = 1,242 - 10*m™3
Uma maneira de se visualizar o que ocorre nas diversas posicoes do

sistema é utilizar particulas de prova. A figura 3 mostra a posicao destas
particulas em funcao do tempo.
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Figura 3: Evolucao temporal da posicdo de 41 elétrons de prova

Foi realizada uma analise estatistica dos periodos de oscilacao das
particulas da figura 3. O resultado esta apresentado na tabela 1.

Tabela 1: Média dos periodos de oscilacdo dos 41 elétrons de prova

12 Oscilacao | 22 Oscilagao | 32 Oscilagao
99,8 +0,2 | 100,1+1,3 | 100,4 +2.1

T'(ns)

5. CONCLUSAO

Este resultado é compativel com o previsto analiticamente, haja vista
gue ao se utilizar as quantidades da secao 4 na equacao (1) resulta num
periodo de T = 100ns, periodo este que esta evidenciado qualitativamente
nas oscilacoes dos elétrons na figura 3 e quantitativamente nos dados da
tabela 1.
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