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Resumen y Agradecimientos

Resumen

Para este trabajo se construyo una interfaz grafica a partir del lenguaje de programaciéon Python
para simulaciéon de plasmas electrostaticos tomando como base el codigo OneGPLA.py desa-
rrollado anteriormente en el grupo de investigacion GPLA. Esto se hizo con la finalidad de
brindar una herramienta académica para el estudio de plasmas bajo condiciones que no son
facilmente reproducibles ya sea por la falta de los instrumentos o infraestructura necesaria para
ello, como por su poca probabilidad de obtenerla aqui en la tierra, por ejemplo, el caso del
plasma astrofisico. Es asi que al implementar la interfaz grafica Plasma Electrostatic Wave
(PEWAV), el cual utiliza el algoritmo enfocado en la dindmica de multiples particulas llamado
Particle-in-Cell (PIC), se decidi6 aplicarlo en las inestabilidades electronicas del plasma para
corroborar que bajo ciertas condiciones dichas inestabilidades son el mecanismo principal de
generacion de las ondas solitarias electrostaticas (OSE) que han sido observadas en algunas
regiones de la magnetosfera como la zona de media y alta altitud. También, para brindar un
soporte teodrico de que el plasma presente en estas regiones da lugar a las OSEs y para precisar
una descripcién apropiada del comportamiento de este plasma no magnetizado, se incluy6 un
modelo fisicomatematico que parte de las ecuaciones de fluido del plasma de un sistema elec-
trostatico compuesto de iones estaticos, electrones frios, calientes y haz, tal que, mediante la
técnica de perturbacion, se obtuviera la ecuacion Korteweg-de Vrie (K-dV) cuyas soluciones
son solitones. Por tltimo, se realizaron las simulaciones usando PEWAYV de las inestabilidades
Two-Stream, Bump-on-Tail, Beam-plasma y Weak-Beam, para las cuales se variaron sus condi-
ciones de temperatura (velocidad térmica), velocidad de deriva, razon de densidad y cantidad
de especies utilizadas (dos o tres especies). Estas simulaciones se dividieron en dos circuitos A y
B, el primero se compone de tres “run” para dos especies de particulas, mientras que el segundo
para cinco “run” con tres especies de particulas. De estos circuitos se encontraron la presencia
de estructuras solitarias en el potencial eléctrico que corresponden directamente a los vortices
visualizados en el espacio de fases.
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Capitulo 1

Introduccion

Se denomina plasma al medio gaseoso que contiene un nimero apreciable de cargas libres.
Un 99% de la materia en el universo existe aparentemente en forma de plasma, tales como
el medio estelar, interplanetario e interestelar, y altas atmosferas planetarias. Estos también
pueden generarse en laboratorios para procesos industriales, tales como recubrimientos de su-
perficies, realizar cortes de precision en ambientes quirtrgicos, estudios enfocados a la ingenieria
de materiales hasta motores y reactores de plasma [4]. Estos entornos requieren ser desarro-
llados de forma tanto teérica como experimental para entender los fenémenos fisicos que para
la comunidad cientifica aun no son claros y nos permiten mejorar nuestro entendimiento co-
lectivo del tema. Para esta investigacion se estudiard el mecanismo de formacion de las ondas
solitarias observadas en la region auroral y en diversas zonas de la magnetosfera, con la fina-
lidad de comparar los resultados obtenidos a través de simulaciones con las que se encuentran
en la literatura y los datos observados. En el estudio del plasma la simulacién tiene un pa-
pel protagonico para el desarrollo de los avances fisicos actuales, pues siguiendo el método de
cientifico, cada proceso que involucre plasma en su ejecucion requiere una simulacién previa.
Ejemplos claros pueden ser encontrados en la literatura [5], donde se explica la importancia
de las simulaciones en diversos proyectos, como la mision BepiColombo (misidn conjunta de la
Agencia espacial Europea y Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial) para la exploracion
del planeta mercurio. Las simulaciones demostraron que el plasma producido por el propulsor
no estaban danando los sistemas de la nave espacial, dichos resultados fueron de gran ayuda
para mejorar las mediciones a bordo de la nave y entender mejor las interacciones de plasma
con materiales del vehiculo espacial. El desarrollo del las simulaciones del plasma siempre ha
requerido nuevos avances tecnologicos, donde se evidencia claramente con el ejemplo anterior,
que los requerimientos son cada vez méas grandes en capacidad computacional y entendimiento
general de estos fen6menos.

El auge por las simulaciones en este area de la fisica comienza en 1985, con la publicacion del
libro “Plasma Physics via computer simulation” [6] por los autores Birdsall y Langdon. Material
que sienta las bases para las construccion de codigos que permiten simular diversos fenémenos
caracteristicos del plasma, con explicaciones que permiten al lector entender la fisica detras
del desarrollo del codigo. Este material provee ejemplos desde, oscilaciones en el plasma hasta
eventos més complejos como inestabilidades y amortiguamientos. Los avances en simulacion
presentaron codigos construidos en lenguajes de programacion actuales como el creado por el
fisico Daniel Martin en su trabajo “Electrostatic pic stmulation of plasmas in one dimension
7 [7], para inestabilidades two-stream en plasmas electroestéticos de especies frias. Hasta el
trabajo desarrollado por Fox, Williams y Messina [8] para la universidad de Oxford en codigos
de simulaciéon en paralelo.
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De esta forma con respecto a lo expuesto en los parrafos anteriores, se busca la optimizaciéon del
codigo preexistente desarrollado por el grupo de investigacion de plasma, laser y aplicaciones
presentado por Rosero y Duque [3]. Asi como la implementacion de una interfaz grafica de facil
manejo. Esta investigacion contendra simulaciones para estudiar y analizar las condiciones en
las cuales las ondas solitarias se forman y el rol de las inestabilidades electronicas del plasma
en su generacion, fenomeno que no ha sido estudiado a profundidad en Colombia.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos Generales

Estudiar a través de la teoria y el método de simulacion Particle-in-Cell (PIC), las ondas
solitarias observadas en la magnetosfera y las inestabilidades de haz de electrones como su
mecanismo de generacion.

1.1.2. Objetivos especificos

1. Implementar una interfaz grafica en Python de facil manejo para el codigo OneGPLA.py
realizando una optimizacion del codigo y la documentacion de las funciones de cada botén
disponible en la interfaz.

2. Desarrollar el formalismo tedrico detras de la formacion y el comportamiento de las ondas
solitarias observadas en la magnetosfera.

3. Utilizar la interfaz grafica para la simulacion y el anélisis de las inestabilidades tipo two-
stream, bump of tail, beam plasma y weak beam como mecanismo de generacion de las
ondas solitarias electrostaticas.



Capitulo 2

Modelo Teé6rico

2.1. Magnetosfera

Para estudiar todos los procesos referentes al plasma en el entorno espacial, debemos tener en
cuenta ciertos conceptos basicos sobre su formaciéon y que eventos lo producen, sabiendo de
antemano que aunque en la atmoésfera terrestre podemos encontrar plasma generado de forma
natural. En el espacio tenemos un 99 % de materia compuesta por plasma. Para estudiar entor-
nos mas cercanos a la tierra es necesario describir como el viento solar produce dichos fenémenos
donde particulas cargadas son liberadas con grandes velocidades desde las altas temperaturas
de la superficie solar, generando la llamada corona solar compuesta en esencia de electrones y
protones. Estas particulas al viajar a tan enormes velocidades chocan frecuentemente con el
campo magnético de la tierra generando multiples fenémenos. Independiente de la alta cantidad
de energia que llevan dichas particulas, esta no es suficiente para penetrar dicho campo, por
lo que sufre una deformacion producida por la interaccion entre el plasma (particulas carga-
das de la corona solar) y el fuerte campo magnético que recubre la tierra ocasionando que la
energia cinética de los protones y electrones se convierta en energia térmica aumentando la
temperatura.

Estas particulas libres reaccionan en la atmosfera terrestre con las fuerzas magnéticas siendo
direccionadas o atrapadas por estas, acelerandose o disminuyendo sus velocidades generando
efectos como ondas de radio de todo tipo. Esta desviacion del viento solar alrededor de las
magnetosfera guia estas particulas a través de las lineas de campo, provocando que el plasma

Magnetopause
Tail Lobe

Plasma Sheet

Tail Lobe

—~

Magnetopause

Magnetosheath
Outer Radiation Belt

Figura 2.1: Ilustracion magnetosfera.
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Figura 2.2: Esquema entorno terrestre de la magnetosfera.

no pueda moverse libremente como material superconductor, caracteristica propia de este a
temperaturas tan elevadas. Estas ondas de radio, generadas por la interaccion del plasma espa-
cial y las lineas de campo magnético terrestre, se propagan en todas direcciones dando lugar al
plasma que podemos observar en la magnetosfera. Este plasma solar fluye con tanta velocidad,
que supera ampliamente las velocidades de las ondas que se propagan en su interior. Por ende
al momento del choque con el campo magnético se generan multiples ondas en diversas rutas,
ocasionando que grupos de ondas quieran moverse en direcciéon contraria, especificamente en di-
reccion al sol. Finalmente estas particulas no pueden regresar porque son barriadas en direccion
del flujo 9], por tanto este plasma toma ciertas caracteristicas como aumentos de temperatura,
adicionalmente las familias de particulas que tratan de ir en contra del flujo se vuelven irregula-
res con temperaturas que varian entre frias y calientes, convirtiéndose este limite en la llamada
magnetopausa.

Parte de la configuracion de la magnetosfera es generada por las particulas que no son atrapadas
por las lineas del campo magnético. En el lado diurno o regiéon iluminada de la magnetosfera
las particulas, de los vientos solares al colisionar con el campo magnético, son atrapadas y su
energia cinética disminuye, generando en la parte méas externa de la magnetosfera el denominado
“arco de choque”. Estas particulas son redireccionadas hacia todas las demaés secciones de la
magnetosfera. Por otro lado, en el lado nocturno, la cola de la magnetosfera, las particulas
provenientes del viento solar, son altamente energéticas. La alta velocidad de estas particulas
dan origen a las auroras boreales, auroras polares, que consisten en una gran iluminaciéon de la
atmosfera terrestre. La cola de la magnetosfera estd compuesta por lineas de campo paralelas
que se extienden desde el norte del Ecuador incluyendo el polo norte en su recorrido, incluyendo
otro conjunto de lineas de campo que van desde el sur con direccion a la parte externa de la
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tierra incluyendo el polo sur. Estos lobulos de cola en algin punto entre los 200 y 260 radios
terrestres ya estan combinados con el plasma del viento solar aunque el plasma no es muy denso,
en su recorrido por la tierra, los l6bulos no contienen grandes cantidades de particulas cargadas.
Como se menciona al principio del texto la magnetopausa funciona como un limite determinado
por el campo magnético en el cual se relaciona su alcance fuera de la orbita terrestre. En el
plano meridional de la misma donde se separan el lado nocturno y el iluminado se encuentra
la ctspide solar [10], zona caracterizada por ser la altura a la cual se generan mas fenémenos
asociados a los comportamientos del plasma, siendo este ampliamente estudiado pues a estas
altitudes se precipitan muchas particulas a las secciones como los l6bulos de colas para generar
auroras boreales.

2.2. Teoria Cinética del Plasma

En el estudio del plasma se pueden realizar experimentos para tratar de responder o comprender
todos los fenémenos que involucran este estado de la materia, dindmicas que, permiten estudiar
a profundidad descripciones del plasma como fluido y como un conjunto teérico de particu-
las sin movimiento. Dentro de las descripciones cinéticas que puede tener el plasma tenemos
las que consideran aspectos macroscopicos [11], sin tener en cuenta aspectos detallados en las
distribuciones de velocidades microscopicas, dentro de estas descripciones encontramos caracte-
risticas propias del plasma en cualquier entorno, como las densidades asociadas a la funciéon de
distribucion, la frecuencia propia del plasma, la longitud de Debye, entre otras consideraciones
necesarias para cada especie de particulas presentes en el plasma.

Estos fundamentos de descripcion deben tener un método eficiente para desarrollar la posicion
y velocidad [12]| de cada una de las particulas contenidas en el plasma, en este caso por la canti-
dad de particulas requeridas para las simulaciones, dichos analisis son virtualmente imposibles
para la capacidad computacional requerida, pues se deberia poder medir la evolucién tempo-
ral de cada particula sin resolver las ecuaciones de movimiento de Newton caracteristicas de
forma individual. Por tanto el método para resolver esta problemética es aplicar la funcién de
distribucion f=f(z,v,t) donde podemos definir la densidad de cada particula para cada especie
modelado dentro del plasma.

Los procesos mateméaticos descritos en la referencia [12], consideran que, si no se tienen procesos
de recombinaciéon donde los iones positivos contenidos se adhieren a un electrén libre cargado
energéticamente, y estos se combinan con iones negativos formando nuevos atomos neutros
liberando grandes cantidades de calor [11], dado que este tipo de recombinacion se genera una
gran cantidad de particulas que no permite hacer un anélisis acertado sobre las consideraciones
cinéticas de las especies, donde se necesita tener un volumen establecido en un espacio limitado
con velocidades caracteristica v. Siendo esta la variable que puede modificarse con respecto a
las particulas que cambian de velocidad levemente. Esta descripcion se pueden expresar de la
siguiente forma.

af of F Of
ot or m Ov, (2.1)
Descripcién cinética
Ng(t) :/ fs(x, vz, t)dvdx (2.2)

Funcién de distribucién ntamero de particulas de una especie N
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2.3. Longitud de Debye

En el estudio de la fisica del plasma la longitud de Debye se usa como una escala o rango en el cual
las especies de particulas como electrones y iones generan un apantallamiento de los campos eléctricos,
como ejemplo se puede pensar en un particula de carga positiva ingresa con cierta velocidad en un
plasma compuesto de iones y electrones, en este caso los electrones seran a traidos y generaran una
coraza o capa alrededor de esta particula, estos electrones estaran a cierta distancia de la particula
interna quedando neutralizada, dicha formacién conocida también como esfera de Debye evita que el
campo eléctrico producido por esta formacién afecte el entorno del plasma. Concluyendo entonces que
la longitud de Debye [13] es una estimacion de esta distancia, definida por la siguiente ecuacion.

Aps = 1 OFETs (2.3)

nge?

Figura 2.3: Longitud de Debye

Los términos que definen esta estimacién estan dados por, kg como la constante de Boltzmann, T
como la temperatura del electrén, g la permitividad eléctrica en el vacio, ng la densidad de la especie
y finalmente la carga elemental de la particulas.

2.4. Frecuencia del Plasma

En los modelos teéricos del plasma, la frecuencia del plasma es usado para describir los tiempos
caracteristicos, de igual forma que la longitud de Debye es una escala de medida de longitud, la
frecuencia mide el tiempo en los que se presentan ciertos fenémenos, como ejemplo, se puede suponer
un plasma que se encuentra en equilibrio térmico en el cual se introduce un perturbacién que produce
un desplazamiento en los electrones que componen el plasma, estos sienten la atracciéon de los iones
que se mueven en direccién opuesta generando oscilaciones en torno al punto inicial de equilibrio, por
ende la suma de todas estas oscilaciones es lo que conoce como frecuencia de plasma notada con la
siguiente ecuacion, donde my,s indica la masa de particula y n,s la especie a la que pertenece.

2
Nps€
Wps = P (2.4)
Mps€o
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2.5. Velocidad Térmica

El término de velocidad térmica es importante al momento de realizar un analisis general del movimien-
to de las especies de particulas que componen el plasma, generalmente no tienen la misma velocidad
asi comportan posiciones cercanas, estas estdn relacionadas bajo un principio importante donde a
mayor temperatura mayor serd la dispersién de velocidad coincidiendo con el equilibrio térmico de
la distribucién de Mazwell Boltzmann; para medir dicha dispersiéon denominada velocidad térmica se
puede medir a partir de una velocidad cuadratica media directamente proporcional a la temperatura
con la siguiente expresion, notando que en la teoria formal si el plasma no se encuentra en equilibrio
termodindmico dicha relacién no es posible.

Vas = (kBTsf (2.5)

ms

2.6. Amortiguamiento de Landau

Partiendo desde la definicion caracteristicas de interaccion onda particula, en el plasma se pueden
generar condiciones donde es posible un intercambio de energia. En el caso puntual de esta tesis, una
de estas interacciones presentes en plasmas no colisionales es el amortiguamiento de Landau [12]|. Donde
se describe que una onda no puede perder energia al momento de la interaccién con otras generando
un movimiento donde las particulas tendran temperaturas diferentes, suceso que si ocurre en otros
tipos de anélisis para fluidos viscosos conocido como movimiento aleatorio térmico de particulas. Estas
interacciones se describen correctamente como una transferencia de energia de las ondas a las particulas
partiendo de una condicion fisica denominada resonancia de Landau [14]. Para las inestabilidades que
serdn tratadas en este caso se usard una descripcion del sistema a través de las ecuaciones de Vlasov-
Poisson llegando a una funcién de dispersion que describe las oscilaciones y las transferencias de energia
que se presentan entre las ondas y particulas.

D(w,k) =1+ du (2.6)

e 1 fo /OO kfo

eomekzw—ku B o W —ku

Esta ecuacién describe los modos de oscilaciéon del plasma, donde las ondas que poseen la misma
velocidad que la velocidad de fase [3|, generan el intercambio energético referido al inicio del numeral,
en el cual las particulas con altas velocidades cederdn su energia a la onda perdiendo velocidad y el
grupo con velocidad menor ganaré energia de la onda.

Espacio de fase

02 0.4 06 0.8 1.0
X %102

Figura 2.4: Amortiguamiento de Landau en el espacio de fase de la inestabilidad Two-Stream
(resultado propio obtenido en el capitulo 6).
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2.7. Inestabilidades en el Plasma

Las inestabilidades en el plasma son un topico frecuente en las investigaciones actuales, por ejemplo,
en el estudio de la fusion nuclear, las tormentas espaciales, erupciones solares, entre otros [15], siendo
estas manifestaciones extremas de inestabilidades del plasma. Por nombrar analisis a gran a escala,
aqui en la planeta tierra también podemos evidenciar multiples inestabilidades generadas en la mag-
netosfera y sus diferentes partes producto de su interaccién con los vientos solares, estas son regiones
donde se producen turbulencias debido a cambios drasticos en la estructura del plasma, alteraciones
repentinos de temperatura, de densidad, campos magnéticos o eléctricos, asi como lo aduce su nombre
son plasmas inestables en su morfologia y las reconfiguraciones del sistema tanto a nivel microscopico
como macroscopico, de igual forma, pueden evaluarse ciertos cambios en su evolucién temporal para
definir qué tipo de inestabilidad se esta presentando.

2.7.1. Inestabilidad Two-Stream

La inestabilidad Two-Stream es la mas conocida y estudiada dentro del amplio conjunto de inestabili-
dades conocidas en el plasma, principalmente por el hecho de no requerir un capacidad computacional
extremadamente alta para visualizar dicho fenémeno. Esta inestabilidad consiste en la interaccién de
dos flujos de particulas cargadas, con velocidad de deriva y frecuencias caracteristicas diferentes (caso
puntual usado para este trabajo) que al momento |16] de interactuar generan vortices evidenciados
en el espacio de fase de estas, y comportamientos tipicos como los vistos en las figuras 2.5-2.6 donde
se generan picos de igual comportamiento apartir de la funcién de distribucién. En este fenémeno
las ondas son excitadas por la energia cinética de las particulas, lo cual se traduce en la generacién
del campo eléctrico de la onda [17]. Esta inestabilidad puede describirse bajo el modelo de la funcion
de distribucién de velocidades desde la forma estable de la distribucién maxwelliana. Para efectos de
la descripcién tedrica se planteara la ecuacién para describir la dindmica de los electrones, donde v,
describe la velocidad térmica, vy, la velocidad de deriva y ng, la densidad de los electrones.

La funcién distribucién maxwelliana que modela la inestabilidad de dos haces es la siguiente:

—(v—mv 2 —(v+v 2
1 (v=vg41) 1 ( 2,12)

nO 21;% + \/Q e 2vt (27)
TV

—_ (&
2 \/§7T’Ut

f(i’,’Ux) =

A fiv) AfW)

fio fin fe0 fe0

. ' y ol . . >y
—VEJ'..E 0 l'l.l'l.:|.'|2 _UWI'E 0 I".l'rn.'rE

Figura 2.5: Esquema ejemplo funciéon de distribucion two-stream.
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Figura 2.6: Esquema ejemplo funcién de distribucién two-stream.

2.7.2. Inestabilidad Bump-of-Tail

Esta inestabilidad se caracteriza por generarse en ciertas regiones de la ionésfera. Dicho fenémeno se
produce cuando un haz de electrones atraviesa la iondsfera entregando grandes cantidades de energia y
provocando que los electrones se aceleren en la capa. Este haz de electrones puede ser descrito mediante
una distribucion de velocidades Gaussiana. En términos préacticos, esta distribucién Gaussiana es la
funcién de distribuciéon maxwelliana, por lo tanto, la inestabilidad puede ser descrita similar a la
inestabilidad Two-Stream [18] y cuyo aspecto es la visualizada en la figura 2.7, la cual tiene una joroba
en la cola de la campana de Gauss.

flv) 1o} ll'

. 4 bump-onal

Figura 2.7: Esquema Inestabilidad Bump-of-Tail.

2.7.3. Inestabilidad Beam-Plasma

El modelo de inestabilidad Beam-Plasma indica una interaccion entre un plasma estacionario bajo con-
diciones de equilibrio térmico y un haz de particulas. Esta inestabilidad puede variar su configuracion
con la funcién de distribucién, por eso en algunos casos en simulacién a pequenas escalas es complicado
ver la diferencia entre la inestabilidad Beam-Plasma y otras posibles inestabilidades presentes en el
plasma, pues cuando se modifica la distribucién de las particulas este fenémeno adquiere caracteristicas
muy similares a la Bump-on-Tail o la inestabilidad Warm-Beam. Esta similitud se puede identificar en
la figura 2.8, la cual puede ser confundida con la inestabilidad Bump-on-Tail de la figura 2.7
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Figura 2.8: Esquema ejemplo inestabilidad Beam-Plasma.

2.8. Teoria de Fluido del Plasma

La perspectiva del plasma como un fluido es un gran logro, pues permite explicar una gran cantidad
de fen6menos observados en experimentos. Este modelo no busca explicar el comportamiento de cada
particula que compone el plasma, sino que se enfoca en el movimiento de elementos de fluido. La ven-
taja de este acercamiento es su simplicidad, pero pierde efectos importantes como el amortiguamiento
de Landau (Sec. 2.6).

2.8.1. Ecuaciéon de Continuidad

Si se tiene un sistema donde las particulas no son generados o aniquiladas dentro del fluido (ej. re-
combinacion o ionizacion), entonces existe una conservacion del ntimero de particulas que puede ser
expresado por la ecuacidon de continuidad

ong
ot

+ V- (nsus) =0 (2.8)

Donde ng es la densidad de particulas, us es el vector de la velocidad promedio para las particulas en
un elemento de fluido y s, la especie de particula.

2.8.2. Ecuacion de Momento

La segunda ecuacion de la teoria de fluido es la ecuacidn de fuerza, también conocida como la ecuacidn
de momento. Al considerar tanto fuerzas internas como la suma de aquellas que surgen de particulas
entrando y saliendo a un elemento de fluido, se obtiene que el transporte de momento para un sistema
sin colisiones es:

Oug

= + (us - V)us| =nsqs E — Vps (2.9)

NsMs

Aqui mg y ps representan la masa y la presion cinética respectivamente.

Dado que en este trabajo se tiene un enfoque electrostatico, las ecuaciones de fluido presentadas aqui
no contienen campo magnético.
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2.8.3. Ecuaciéon de estado

La dltima relacién necesaria para cerrar el sistema de ecuaciones proviene de la ecuacién de estado
adiabéatica que relaciona la presién con la densidad, cuya forma es ps = Cyng®. La cantidad ~s expresa
qué tanto aumenta la temperatura cuando un plasma es comprimido, mientras que Cy es una constante.
De esta relacion llegamos a:

Vps = 'YSTsvns (210)

Donde 75 = (N +2) /N y N representa el numero de grados de libertad. Para el caso en el que la
compresién es lenta comparada con la conduccién térmica v, = 1, recibiendo el nombre de compresién
isotérmica.

2.9. Ondas Solitarias y la Ecuacién Korteweg-de Vries

El modelo teérico considerado para realizar una descripcién apropiada del comportamiento del plasma
no magnetizado, en las identificaciones de inestabilidades y deteccidon de ondas solitarias es el presen-
tando por el matematico neerlandés Diederik Korteweg y su discipulo Gustav de Vires en su estudio
de 1985 ecuacion K-dV (Korteweg-de Vries).

Esta ecuacion a través de derivadas parciales modelan los efectos de la dispersion de particulas median-
te un modelo especial para describir la propagacién de ondas en el plasma con gran exactitud, para
entornos tan dispersivos como este. Para el caso puntal de esta investigacién se utilizé6 un plasma no
magnetizado compuesto de iones estaticos, tres poblaciones de electrones Maxwellianos en la categoria
de particulas frias y calientes con un tercer componente, un haz de electrones.

A continuacion se describird el proceso matematico del conjunto de ecuaciones fundamentales que
describen el movimiento de los fluidos en el plasma para verificar a través de los resultados obtenidos
en esta investigacion si estos describen la propagacion de ondas solitarias electrostéaticas (OSEs).

70 = 1o + 7co + Mo = 70 (2.11)
ons 0
— =0 2.12
at + ax (nSuS> ( )
Ous | Ous e Op 25T Oy (2.13)
ot ox me O0x  mens Ox
€0 0%
;@:Ub+77c+77h*771 (2.14)
Las ecuaciones 2.12 a 2.14 son las ecuaciones de fluido sin normalizar.
Aqui 7y, sigue una distribucién de Boltzman:
1 = npoe?/ kBT (2.15)
Realizando el proceso de normalizacion:
t:"‘]pet ; .CU:X/)\Dh ; ns:& ; us:E ; Uth:uﬂ
Tlo Uth \/5
2kgT v e? e (2.16)
W2 — ZNBLh )\Dh:th -w62:n0 . _ ¥
th Me ’ Wpe ’ P €0Me ’ kBTh
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B = (2.17)
b= (2.18)
b= (2.19)
o (2.20)
Resolviendo:
a;‘s + ;x (nsus) = 0 (2.21)

Oug Ous O vs8s Ons

ot s dr  dr n, Oz (2:22)
gj;ﬁan+nc+nh—1an+nc+nh0€w—1 (2.23)
=62z —t ; T=06%% ; §=M-—1 (2.24)
M= (2.25)

Uth
Donde M equivale al nimero mach y vy define la velocidad de la onda. Se usé el parametro § << 1
para realizar las perturbaciones.

Partiendo de la descripcién de las ondas electrostaticas con amplitud finita, se usé el concepto fun-
damental de la técnica de perturbacién de las particulas teéricas. Introduciendo ciertos cambios de
variables arbitrarias para continuar con el proceso matematico. Las densidades dentro del proceso
también estan normalizadas; el resto de las variables se expandes a través de la serie trabajada desde
la expresion 2.24 por tanto partimos de la siguiente definicién:

Ns = Mg + Ongy + 0°ngo (2.26)
Us = Usy + Ougy + S2Usgo (2.27)
b = 61 + 6%y (2.28)

ons  Ong Ongug

or 0§ 0¢

=0 (2.29)

Us Ous Ous 81/] /YSBS Oons
Us (s 9V 2.
%9 "o T T m, o (2:30)
82
5855 =y + 1 + npoe? — 1 (2.31)

Continuando el proceso, La perturbacion del primer orden para la velocidad y la densidad a partir de
la ecuacion 2.29 y 2.30 se obtienen las ecuaciones 2.32 y 2.33:

_(1 - usO)

T T S ugg)? — s T Y (2.52)
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—Ns0
(1 - USO)Q — sBs
Retomando, de las ecuacién 2.31 obtenemos el conjunto de ecuaciones desde 2.34 hasta la 2.37.

1 = as2p (2.33)

Ns1 =

0 = npo + 6np1 + neo + 0ne1 + Np + dnpothr — 1 (2.34)
npo + Neo + npo = 1 (2.35)

np1 + ne1 + npothy = 0 (2.36)

[ap2 + ac2 + npol Y1 = 0 — npo = —(ape + ac2) (2.37)

Después del proceso anterior, se obtiene el factor nyg que se usara durante el calculo de forma implicita,
para obtener los coeficientes que componen la ecuacion KdV.

npo Tico
1 ho a4, + d. (2.38)
Usando para la sustitucién el término d,
ds = (1 — us0)* — 7sPs (2.39)

Para la perturbacién de segundo orden de la velocidad se uso el mismo proceso que para el primer
numeral.

Ousa 1 Us1 Ougy B % B B gy % nes
8{ - (]_ _ uSO)nSO {nsO |:8’7' +U51 ag 85 :| Ns1 |:(1 UsO) + :| +'}/5,83 aé. } (240)

Despejando el término ugz, conseguimos la perturbaciéon de segundo orden para la densidad:

Onsy 1 {(1 ) [nﬂ N 8(n51u51)} o [(1 ) 4 31/11] n

o€ ds or o0& 0& 0¢ (2.41)
. Ousy ‘u OJus1 4 Oy
S T
Obteniendo la perturbaciéon de segundo orden para la ecuacion 2.31
P Ongy | Ones N npo OP1 o (2.42)

265 ~ ot ae T2 a¢ "™
Reemplazando en la ecuacién anterior los resultados 2.32-2.41 y simplificando, encontramos la forma
de la ecuacién K-dV:

oy 1B  C %Yy

or T340 Ao

=0 (2.43)

A= —{d.[(1 —upo)apz + npoap1] + dp [(1 — uco)ac2 + neoaer]} (2.44)

B=- {dc[(l — ubo)ablabg — ap2 + nbo(l + agl)] + db[(l - uco)aclacg — Q2 + ’rlco(l + azl)]} (2.45)

C = dyd, (2.46)

Reescalamos apartir de la ecuacién 2.43 para llegar a la solucién esperada:
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§= (i)éf (2.47)

a¢1+1 B oy 9Py

or "2 acyt 0 Tag Y (245)
A2C)3
Y1 = (B)Swl (2.49)
Oy | L7 | P
5 Taae T g " (2.50)
Sustituyendo { = & — D7 tal que:

0 d 0 d

=@ 9= D (2.51)
2 3

_p% ldvn Ay, (2.52)

i T2ac tae

Integrando con respecto a una variable arbitraria (, propuesta para continuar con el proceso mateméa-
tico:

< dyy 1 [ dy} * d3yy
-D a 5 a a = -
/C dcad§+2/< o +/C dc, = 0 (2.53)

Si 91(¢) y sus derivadas se desvanecen a largas distancias del soliton ¢ — oo, el resultado es:

109 14 (dw1>2

6 oC  2d¢ \ d¢

Integrando cada término de la ecuacion, después de un proceso de factorizacion y al desescalar, se llega,

finalmente a la solucién de una onda solitaria:
A\ 3
<C> ¢— DT” (2.55)

En el desarrollo de la ecuacién vemos que cada componente de la onda se mueve con la misma velocidad
de fase o con menos velocidad. En consecuencia el movimiento es no dispersivo, esa precisamente es la
definicién de una soluciéon de un solitén. Una onda sin ningun tipo de alteracién.

%pi - =0 (2.54)

2 1
P = 731)(% ) Sech? [\/25

A partir del resultado anterior encontramos que la ecuacién K-dV posee soluciones en forma de onda
viajera (teniendo en cuenta que la ecuacion 2.55 nos indica que es una onda solitaria), con diversas
propiedades interesantes que nos permiten plasmar condiciones para entender el comportamiento de
las ondas electrostaticas. Se puede analizar en funcién de los términos que componen dicha ecuacion,
primero podemos ver que amplitud de la onda es directamente proporcional a su velocidad. Esto sugiere
que cuando maés alta sea la onda obtenida mas rapido se mueve, efecto visto en diversos medios donde
se propagan ondas solitarias. La propiedad més importante de este modelo, es que la onda no tiene una
dispersién, mantiene su forma al avanzar aun en el caso de sufrir interacciones no lineales con otros
ondas [19]. Esta destacable estabilidad de las ondas solitarias, en la que se exhibe un comportamiento
como de una particula en mecéanica clasica, llevo al fisico estadounidense Zabusky y al matemético
Kruskal a acufiar el término solitén.

Volviendo al plasma, los iones juegan un papel relevante en la escala dindmica, dada la alta frecuencia
donde se puede suponer que los iones de carga positiva forman un capa uniforme distribuida en el
plasma proporcionando neutralidad a la carga, pero sin cambiar de forma abrupta la dinamica de la
generacion de ondas electrostaticas [5]. En el caso del aporte de la temperatura, la velocidad térmica
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de los electrones frios proporciona la inercia relativa para mantener las oscilaciones en su estado, enten-
diéndose por inercia en este caso la resistencia de la OSE a modificar su estado inicial de movimiento.
Mientras que la fuerza de restauracion que termina de generar la onda proviene de las electrones calien-
tes permitiendo que la estructura se mantenga y se cumpla el requisito para ser una onda electrostatica.

Estas ondas se caracterizan por tener altas frecuencias asociadas, en comparacion de las frecuencias que
se encuentran en los plasmas compuestos de iones. Estas OSEs se propagan a velocidad establecidas
entre las velocidades térmicas de las poblaciones frias y calientes. A continuacién se adjuntan dos
graficas de estructuras solitarias generadas por electrones, una teorica (Fig. 2.9) con la finalidad de
comparar con las simulaciones! hechas para la ecuacion 2.55 del cual se pueden obtener estructuras
solitarias compresivas (Fig. 2.10) y rarefactivas (Fig. 2.11). Se esperan obtener OSEs de esta naturaleza
en el capitulo 6.

E'-"-'Hﬂ Tr

'1;':'1 00 -50) o 50 100

il

Figura 2.9: Estructura solitaria encontrada en la literatura [1].

!Estas simulaciones se hicieron con dos codigos independientes de PEWAYV, llamados SK compressive y
SK _ rarefactive. Estos c6digos se pueden encontrar en Anexos 8.
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Figura 2.10: Onda electrostatica simulada de tipo compresiva.
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Figura 2.11: Onda electrostatica simulada de tipo rarefactiva.



Capitulo 3

Modelo Computacional

El uso de métodos computacionales tanto para simular como para predecir la naturaleza de nuestro
universo o fragmentos de ella, ha sido de gran interés debido a que nos permite no solo a entenderla, sino
aprovecharla en nuestro beneficio como ha sido la simulacién del plasma en el area de la fusién nuclear
por confinamiento inercial [20] o para el estudio del plasma astrofisico [21]. También cabe destacar
logros sorprendentes como los del sistema de inteligencia artificial AlphaFold [22] que ha resuelto un
problema de mas de 50 anos, el de como las proteinas se envuelven formando estructuras 3D. Este
altimo a pesar de no formar parte del campo de la fisica de plasma, muestra el camino hacia un futuro
en el cual las simulaciones por computador asistidas por inteligencia artificial serdn necesarias para
seguir generando conocimiento.

3.1. Método Particle-in-Cell

El método Particle-in-Cell (PIC) fue propuesto inicialmente para modelar fluidos compresibles [23],
pero con el desarrollo de los algoritmos Cloud-in-Cell (CIC) en 1970 [24] y Material-Point-Method
(MPM) en 1995 [25], se aplicaria para el modelamiento de plasmas cinéticos y en la mecénica de
sOlidos respectivamente. Es asi que este método aplicado para plasmas cinéticos se conoce como CIC-
PIC y consiste en que este ultimo es representado mediante superparticulas (SP), las cuales contienen
propiedades como la velocidad y la posiciéon. Las SP son ubicadas en una malla espacial con el fin de
ponderar la densidad en cada uno de sus puntos. Conociendo la distribucién de densidad se obtiene el
campo eléctrico para luego a través de una interpolaciéon calcular la fuerza que estdn experimentando
las particulas en un instante ¢ y asi continuar con el estado t + At. Este ciclo se repite un numero de
veces N especificado por el usuario. En la figura 3.1 se resume los elementos bésicos del método para
el caso de un plasma electrostatico unidimensional (1D).

3.1.1. Meétodo de ponderacion

Dado que la densidad de particulas es asignada a puntos discretos en la malla espacial, se hace necesario
utilizar un método de ponderacion para asi calcular el campo eléctrico y de alli, la fuerza experimentada
por las particulas. La eleccién del método depende del ruido dispuesto a tolerar y de las prestaciones
de nuestro equipo, ya que entre mas refinado sea, mayor es el coste computacional.

Algunos de estos métodos segin su orden son:

» Orden cero: punto de malla més cercano o también conocido como NGP (Nearest-Grid-Point).
= Primer orden: nube en celda o CIC (Cloud-in-Cell).

= Orden superior: splines ctubicos y cuadraticos.

El método utilizado en este trabajo fue el de CIC que a pesar de tener un coste computacional superior

25
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Condiciones
Iniciales
Ponderacion
%
(er)i : p j
Integracidn de las ecuaciones Integracion de las ecuaciones
de movimiento y mover particulas At de campo en la malla
Fi—v, = x; P; = E;
Ponderacion
-——————
E j — F 5

Figura 3.1: Un ciclo computacional realizado por PIC. El subindice ¢ y j corresponden a pro-
piedades en las particulas y en los puntos de malla respectivamente.

a NGP, la densidad y el campo eléctrico resultante tendran un ruido lo suficientemente tolerable para la
mayoria de simulaciones. Aqui el peso de cada particula es asociado a dos puntos de malla dependiendo
de su proximidad como se muestra en la figura (3.2).

Ax
h,

—.—--- ---—.—)X

0 i1 j j+1 L

Figura 3.2: Ponderacién en una malla unidimensional. Un punto rojo corresponde a un punto
de malla ubicado a X; = jAz. El tamafo de la celda es Ax. Las distancias relativas. El punto
amarillo es una superparticula SP. La distancia de SP relativa al nodo j es h,.

Los factores de ponderacién correspondientes a los nodos j y j + 1 son:

w; = 1— hz (3.1)

w1 = hy

3.1.2. Integracion de las ecuaciones de campo

Partiendo de las ecuaciones Maxwell para un problema electrostatico en una sola dimensién, usaremos
la densidad p para hallar tanto el campo como el potencial eléctrico.
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E=-V¢ (3.3)
v.E=" (3.4)
€0
VXxE=0 (3.5)
Y la ecuaciéon de Poisson es:
Vg =L (3.6)
€0

La ecuacion anterior y la (3.4) pueden ser discretizadas en una malla como la de la figura (3.2) usando
diferencias finitas de la siguiente forma:

_ G =i

Ej= 2Ax
Gj-1— 2¢j2+ bj+1 _ _Pi (3.8)
(Az) €

(3.7)

Aplicando la transformada rapida de Fourier (FFT) a la ecuacion (3.6) podemos hallar ¢ o directamente
a E, es decir, como 0?/0z% — —k?, entonces

o(k) = fo(g (3.9)
Permitiendo la secuencia (3.10).
FET[p(x)] = p(k)
p(k)
oz o) (3.10)
IFFT(o(k)] - o()
Vé(z) = E(z)

3.1.3. Integracion de las ecuaciones de movimiento

El método de integracion que se usa comunmente es el de leap-frog (LF), el cual nos permite resol-
ver ecuaciones diferenciales como la fuerza de Lorentz F. Las primeras ecuaciones en ser integradas
separadamente para cada particula son

dv
—F =¢E 3.11
m® —F =g (3.11)
dx
— = 3.12
7=V (3.12)

Estas ecuaciones son reemplazadas por ecuaciones en diferencias finitas como

Vinew — Vold
——— =F 3.13
At old ( )

Xnew — Xold

= View 3.14
A7 v (3.14)

Dado que el método LF no calcula la velocidad y la posicién al mismo tiempo, sino en intervalos de
At/2, es necesario prestar especial atencion en las condiciones iniciales, es decir, en t = ¢, de tal forma
que siga el flujo presentado en la figura (3.3).
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position

Ly =

3.0 x10 x3-0

1.0

2.0

Figura 3.3: Esquema de integracion del método leapfrog. 2]

A partir de este comportamiento se pueden obtener los tiempos simulados ¢ y #_1/2 en la que son
calculadas la posicién y la velocidad respectivamente, los cuales se expresan como

tp =to+ kAt (315)
1
Donde £k =0, 1, 2, ..., es una variable ficticia.

Como consecuencia de lo anterior, las ecuaciones son centradas en el tiempo de tal forma que son féciles
de entender, requieren minimo espacio de almacenamiento y lo suficientemente precisas. Asi que las
ecuaciones recursivas de movimiento [26] son

Xft1 = Xk + Vip1/2A0 (3.17)
Vid1/2 = Vi + %EAt (3.18)

3.1.4. Condiciones de frontera

Es necesario revisar el comportamiento de las fronteras con el fin de recalcular las posiciones de las
particulas que hayan chocado con un objeto o sobrepasado los limites definidos computacionalmente.
Entre los tipos de condiciones de frontera que se pueden encontrar estan los de Dirichlet, Neumann,
mixtas y periddicas. Siendo la ultima, la implementada en el codigo y consiste en que las velocidades
de las particulas se conserven si la posicién estd entre z < 0y « > L donde L es la longitud del plasma
o bien, el tamano del sistema. La posicién es reasignada ya sea a * = 0 o0 x = L dependiendo cuél
frontera se haya pasado. Cabe mencionar que al implementarse el c6digo para plasmas electrostaticos
unidimensionales no colisionales, solo se aplica condicién de frontera en x, de tal forma que las particulas
podrian llegar a superponerse o pasarse unas encima de las otras sin afectar su trayectoria.

3.1.5. Normalizacion

La normalizacion tiene como objetivo de reducir el nimero de operaciones en las ecuaciones diferencia-
les. Usualmente se utilizan los parametros Az y At para normalizar el resto de cantidades fisicas como,
por ejemplo, el implementado por el simulador Kempo 1 [27]. A pesar de que esto podria facilitar el
andlisis de unidades fisicas, el cédigo utilizado en este trabajo no cuenta con una normalizacién de este
tipo, sino un sistema unitario tal que ¢p = 1. La masa ms y la carga ¢s son calculadas a través de la
frecuencia wps y la razon carga-masa (QM), (Ecs. 3.19-3.20). A su vez la frecuencia wys se encuen-
tra normalizada por wg que generalmente es la frecuencia predominante entre las particulas. Aqui el
subindice s diferencia el tipo de poblacién de particula.



3.1. METODO PARTICLE-IN-CELL 29

B eowgsL
_ 4
ms = (QM), (3.20)

Por lo tanto, las unidades arrojadas por el simulador serdn consideradas como arbitrarias a no ser que
se mencione lo contrario.

3.1.6. Condiciones iniciales

Debido a que en PIC se trabaja con pasos temporales y espaciales finitos, sus valores deben encontrarse
por debajo de cierto limite tal que el error inducido por los métodos numéricos durante la simulacién sea
aceptable. Inestabilidades no fisicas pueden tener una taza de crecimiento considerable si estos valores
no son adecuados [28], lo cual podria darnos un diagndstico incorrecto del plasma o bien destruir
el fenémeno que se busca estudiar. Es por esto que frecuentemente [6, 29| se utilizan las siguientes
condiciones

woAAL < 0.2 (3.21)
Ap > % (3.22)

Donde wq es la frecuencia de normalizacion en radianes y Ap la longitud de Debye.

Otra de las estrategias utilizadas para evitar el ruido numérico es aumentar el nimero de particulas
dado que reducen las fluctuaciones en la densidad [2], pues éstas provocan regiones cargadas en la que se
presentan campos eléctricos finitos cuando en realidad no deberian existir. Por lo tanto, cualquier par-
ticula estacionaria en esta regiéon serd acelerada introduciendo energfa cinética no fisica al sistema. Este
comportamiento de forma colectiva es conocido como calentamiento numérico o autocalentamiento.



Capitulo 4

Interfaz Grafica PEWAV

Anteriormente en el grupo de investigacion GPLA se desarrollaron una serie de c6digos escritos en
Python para la simulacion de ondas electrostaticas uni- y bidimensionales [3], OneGPLA y TwoG-
PLA respectivamente. Ademads, se adaptaron a una interfaz grafica con la intencién de tener una
herramienta interactiva (Fig. 4.1). A pesar de que éste permite al usuario ingresar una cantidad im-
portante de parametros como lo son el tamano del sistema, la frecuencia del plasma o el paso temporal
(Fig. 4.1a), sigue necesitando la manipulacion en el codigo interno (Fig. 4.3) por parte del usuario para
ajustar el nimero de particulas. Otras limitaciones presentes son:

1. En el diagnostico solo se cuentan con tres graficas (Fig. 4.1b) que si bien podrian ayudar a
identificar el fenémeno esperado, no brindan un anélisis completo de lo que sucede en el plasma.

2. Falta de etiquetas en la grafica que ayuden a identificar cudl pardmetro se esta observando.
3. Como no se guardan los datos en ningin archivo, no se puede realizar un post-analisis.

4. Susceptible a bugs si se desea pausar la simulacion.

Con el fin de corregir estas limitaciones y de alejar al usuario de la programacion, se construyd una
nueva interfaz desde cero para el codigo OneGPLA, el cual recibe el nombre de PEWAYV (Plasma
Electrostatic Waves).

Anteriormente se contaba con tres especies de particulas, una para iones y dos para electrones, pero se
decidi6 aumentar una extra para estos ultimos. Esto se hizo para simular condiciones del plasma donde
no solo existan haces o haz y una especie de electrones. Un ejemplo claro es la situacién presente en la
magnetosfera interna (Sec. 2.9) donde podemos encontrar tanto electrones frios y calientes |30 como
en forma de haz [1]. Aun asi en el interfaz gréfica esta la opcion de tener dos, tres o cuatro especies.
Los detalles de PEWAV se darén en las secciones subsiguientes.

30
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(b) Graficas del espacio de fase, potencial eléctrico y densidad de carga.

Figura 4.1: Interfaz grafica anterior de OneGPLA [3].
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4.1. Librerias Usadas de Python

Primero es necesario remarcar que en esta seccién no aparecen todas las librerias usadas, sino las mas
importantes, ya sea porque se usa nomenclatura y conceptos provenientes de éstas o por el rol que
jugaron en la creacién y optimizacién de los cédigos.

4.1.1. Numpy

Esta librerfa propia del lenguaje Python “Numerical Python” libreria principal para la informaética
cientifica, se especializa en el calculo y analisis numérico a gran escala, esta se usa para analizar grandes
cantidades de datos, por tanto indispensable para integrar un c6digo enfocado en simulacién de plasma
donde el volumen de datos entorno a las particulas es enorme, este incorpora objetos conocidos como
arrays que permiten guardar datos que tengan las mismas caracterfsticas por tanto la manipulacién de
datos se hace muy eficiente por su implementacién de matrices y matrices multidimensionales.

3D array

2D array °'J
1D array .
EJ 5203045
7 2 9 | 10 9140.1§03
s0 ms1
shape: (4,) shape: (2, 3) shape: (4, 3, 2)

Figura 4.2: Ejemplo de arrays en numpy.

4.1.2. Pandas

Lalibrerfa Pandas pertenece al lenguaje Python, este comando es generado para el anéalisis de estructura
de datos, estas estructuras son mas flexibles que otras librerias por tanto permiten trabajar de forma
més eficiente. Esta se caracteriza principalmente por definir estructuras de datos basadas en los arreglos
matriciales generados por la libreria NumPy agregando nuevas funciones, tales como: leer ficheros en
formato CSV o bases de datos SQL, métodos de reordenamiento o combinacién de conjuntos de datos
ya establecidos y finalmente trabajar con series temporales (estructuras de una dimension, DataFrame
para dos dimension tipo tablas y Panel de tres dimensiones tipo cubos).

4.1.3. Tkinter

Esta libreria fue usada para el modelo de la interfaz grafica, Tkinter es un binding de la biblioteca grafica
Tcl, esta libreria es de las méas versatiles para usar al momento de crean interfaces su programacién no
es muy compleja e interactuar de forma facil con el usuario para el ingreso de datos, esta proporciona
un conjunto de herramientas para administrar las ventanas disponibles. Las ventajas de usar médulos
de tkinter son la velocidad de reacciéon y que generalmente se suministra de forma nativa con Python
lenguaje en el cual se construyo el cddigo base y el interfaz.

4.1.4. Matplotlib

Esta libreria se usa para generar graficas a partir de datos guardados en listas, carpetas o vectores
enlazados en el codigo usando lenguaje Python en su extensién de andlisis de datos Numpy. En el caso
particular de este trabajo a través de la ruta de datos se pueden seleccionar los datos preestablecidos en
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Inicio OneGPLAseed OneGPLAmain A OneGPLAplots
Se ajustan Carga datos
OneGPLAseed las Carga los datos de umtime? guardados por
condiciones OneGPLAseed § OneGPLAseed y
iniciales no OneGPLAmMain
OneGPLAmMain of
Asigna variable . .
Calcula "numtime" el nimero Calcula K, P, Graflcafespaclo de
: ase
OneGPLAplots parametros de iteraciones XV, p, P
del plasma
Grafica funcion de
Genera distribucion
) = Crea variables para it9100==07
Fin vectores de K P XV, p, ® no E
posicion y o
velocidad Grafica energias
Si
Guarda los datos it=0 . ..
generados y las Guarda K. P, Grafica relac'lon de
condiciones iniciales XV, p, ® dispersion
Retorno A Retorno Retarno

Figura 4.3: Diagrama de flujos simplificado de los c6digos OneGPLA. OneGPLA functions no
se muestra dado que contiene funciones dentro de si que son llamadas por los demas moddulos
y su representacion podria prestarse para confusiones.

la seccion de configuraciones del sistema (proceso detallado en el manual de usuario) para generarlas
graficas con diferentes tipos de lineas, colores, marcadores, mallas, textos en los ejes y demas agregados
para terminar guardando en la ruta requerida.

4.1.5. Hb5py

Esta librerfa permite guardar grandes cantidades de datos numéricos que se pueden manipular facil-
mente desde la extensién matematica Numpy. Con esta funciéon se pueden dividir conjuntos grandes de
datos incluso teniendo capacidad para dividir Tera Bytes, el uso de esta libreria se hace indispensable
por las grandes cantidades de datos que se guardan por las miles de particulas que se simulan y los
datos que se guardan; Por tanto se puede concluir que la caracterfstica principal es almacenar miles de
conjuntos de datos en un tnico archivo y etiquetarlo como se requiera.

4.2. Adaptaciéon de los coédigos OneGPLA

Los codigos que conforman el programa OneGPLA son cuatro moédulos principales, OneGPLAseed,
OneGPLAmain, OneGPLAplots y OneGPLAfunctions que en conjunto cumplen con el diagrama de
flujos mostrado en la figura 4.3. En realidad, cada médulo a excepcion de OneGPLA functions es ejecu-
tado por separado, pero secuencialmente. Primero, se ejecuta OneGPLAseed que genera las condiciones
iniciales y guardarlas en archivos .np. Luego éstos son leidos por OneGPLAmain quien calcula y guarda
las siguientes magnitudes fisicas: el campo eléctrico F, la energia cinética I y potencial P, el potencial
eléctrico ¢, la posicién X, velocidad V' y la densidad de carga p. Por altimo, OneGPLAplots carga estas
magnitudes fisicas y las grafica. ;Y en todo esto donde quedé el dltimo modulo? Bueno, él ha estado
siendo llamado en cada uno de los anteriores, ya que contiene tanto las funciones de PIC (Sec. 3.1)
como las necesarias para graficar la funcioén de distribucion f(v) y la relacion de dispersion w — k.
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Como se mencioné anteriormente, los cddigos son ejecutados por separado y secuencialmente de forma
manual, pero esto no es viable si se desea una interfaz grafica. Por lo que la tarea estuvo en adaptar los
modulos a nuestras necesidades y de alli se obtuvieron tres c6digos, dos “remasterizados” y uno nuevo.

El primer codigo “remasterizado” fue el de OneGPLAfunctions que pasa a llamarse ROneGPLA fun-
ctions, pues se eliminaron y ajustaron funciones (subrutinas), por lo que su composicion se mantuvo
cercana a la original. El segundo corresponde a los modulos OneGPLAseed y OneGPLAmain que ahora
se fusionan en uno solo, ROneGPLA AIO.

El nuevo cédigo es PEWAV quien contiene toda la estructura necesaria tanto para iniciar la simulaciéon
del plasma como para guardar y graficar ya sean resultados nuevos o anteriores. Este c6digo se ejecuta
en forma de interfaz grafica y por tanto considerado el principal.

En las secciones posteriores se explicard de forma general el contenido de cada uno y el papel que
tienen.

4.3. Composicion

4.3.1. ROneGPLAfunctions

Se puede considerar que este codigo es el corazén del simulador, dado que contiene todas las funciones
necesarias no solo para llevar a cabo el método PIC, sino también para calcular la funcién de distribu-
cion y la relacion de dispersion. En la tabla 4.1 se presenta un resumen de las funciones que estan en
su interior.

Este modulo es cargado por ROneGPLA AlIOQ, el cual le pasa todos los parametros necesarios para su
funcionamiento.

4.3.2. ROneGPLA AIO

Aqui se retnen las dos partes que se encargan de aprovechar las funciones descritas en el apartado
anterior y ademés de usar los parametros ingresados mediante la interfaz grafica para la simulacién del
plasma. Este médulo se compone de las clases seed y main que a su vez contiene atributos y métodos.
A continuacion se da una explicacion mas detallada de cada uno.

» Clase seed

Tiene como objetivo crear, guardar y pasar la “semilla” de los datos. Las dos primeras acciones
se deben a que cada proyecto de simulacién contard con posiciones y velocidades diferentes a
pesar de que los parametros del plasma sean los mismos. Por ultimo, se devuelve la semilla al
programa principal. Aunque por el momento no se pueda cargar el archivo guardado para pa-
sarla directamente a la clase main, se podria utilizar para realizar un anélisis apartado sobre las
condiciones iniciales del espacio de fase.

Cuando se crea una instancia de la clase y se asigna el objeto a una variable local, se requiere
pasar los siguientes parametros:

e datos_sistema — es un DataFrame constituido por valores “técnicos” del programa. Estos
son Nrr, L, At, €, iones_dinamicos', P,?, P3* modo*, la perturbacion inicial 6xq y el
numero de nodos de velocidad vaef.

e datos_particulas — es un DataFrame que contiene ny,, vg, vt, (QM) y w para cada poblacion
de particulas.
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Funcién Resumen
Maxwell Retorna valor de la parte exponencial de la funciéon de

distribucion de velocidades (ec. 5.1) para un punto v
dada la velocidad de deriva vy y la térmica vy,.

CargarRandomPosicion

Genera un vector de posiciones aleatorias (usando una
distribucion uniforme) dado L y el ntimero de particulas
Nops-

CondicionesDeFrontera

Se usa en los vectores de posicion X, de las SP tal que
siempre estén en el intervalo [0, L].

CargarVelocidadMaxwell

Genera un vector de velocidades V, dada nps. vgs, Vg5 ¥
la densidad lineal de particulas n;. Para lograrlo llama
a Maxwell.

densidad Calcula la densidad de carga p dado el paso temporal
Az, los nodos de malla N, y parts.
potentialFourier Calcula el potencial eléctrico ¢ a través de la FF'T dado
Ny, Az, py €.
campo Calcula el campo eléctrico £ dado Ny, ¢ v Ax.
movimiento Utiliza la ponderaciéon usada para E y asi mover las
particulas utilizando el método LF.
energias Calcula la energia cinética y potencial dado Ny, p, ¢ ¥
parts.
stepion Utiliza las funciones anteriores y devuelve los vectores
de p, ¢, E' vy parts. Tiene como parametros de entrada
Ny, At, €y, L, parts, partsi y la iteracion actual it.
stepmoveion Similar a stepion, pero esta vez se mueven los iones.
nextpow2 Calcula la potencia mas cercana de dos para L.
fdv Calcula los valores de la funcién de distribucion al ver

en qué posicion se encuentra la velocidad del nodo mas
cercano, luego realiza una suma de porcentajes en estos
puntos.

relacion dispersion

Calcula la relacion de dispersion dado N, At, E, Ly el
nimero total de iteraciones Nyp.

Tabla 4.1: Resumen funciones de ROneGPLAfunctions.

e folders — es un valor entero del nimero de carpetas existentes de los resultados arrojados
anteriormente por el simulador.

Una vez hecho esto, se ejecuta el método __init__ que desempaqueta los parametros y asigna a
variables de instancia. Luego, manualmente se utiliza el atributo generate seed que retornara
la semilla en forma de diccionario. Un resumen de los atributos pertenecientes a esta clase, se
presenta en la tabla 4.2.

'Indica si se tienen iones estaticos o no.

2Indica si se usa poblacién extra de electrones.

3Cumple la misma funcién que P,.

4Modo de la perturbacion.

®Cantidad relacionada con los puntos graficados horizontalmente para f(v).
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Atributo Resumen

precalculations | Calcula Az, ni, Ny, ms, g5, (QM),, el nimero total de
particulas Np, el nimero total de electrones N,.
generate seed | Utiliza precalculations para crear los vectores de posi-
cion, velocidad, carga, masa y carga-masa. Si hay mas de
una poblaciéon de electrones, sus vectores se concatenan
en uno solo. Por dltimo, utiliza save seed y retorna
un diccionario (llamado all_parts) con los vectores an-
teriores, ademés de N, y el niimero de iones n,,.

save seed Guarda los vectores creados en generate seed en un
archivo .hdf5 con el nombre de “semilla”.

Tabla 4.2: Resumen atributos de la clase seed.

» Clase main

En esta clase se encuentra el ciclo de Ny iteraciones donde se calculan y guardan los datos que
necesitamos para realizar el diagnéstico del plasma.

Aligual que con seed, es necesario iniciar una instancia de main para poder utilizar sus atributos

(Tabla 4.3).

Atributo | Resumen

timer Guarda en un archivo .txt el tiempo (en segundos) en
terminar la simulacion. También escribe el valor de Nyp.
terminate | Detiene la simulacion.
create var | Crea grupos y datasets en un archivo .hdf5 donde se
almacenaran los datos.
initiate Usa los anteriores atributos. Inicia la simu-
lacion. Calcula y guarda los siguientes datos:
X, V, p, o, E, K, P, k, w, f(v)). Necesita co-
mo parametros de entrada datos_sistema, all_parts y

folders.

Tabla 4.3: Resumen atributos de la clase main.

En el codigo mostrado abajo se presenta de forma simplificada su funcionamiento dentro de PEWAV.
Debido a como fue estructurado ROneGPLA _AIO, éste puede usarse sin la interfaz grafica siempre y
cuando se le suministren los pardmetros con el formato adecuado.

import ROneGPLA_AIO as RAIO

; # Suponiendo que ya contamos con ‘‘datos_sistema’’,

# ‘‘datos_particulas’’ y ‘‘folders’’.

6 # Crea instancia para seed

semilla=RAI0.seed(datos_sistema ,datos_particulas, folders)

¢ # Genera la semilla
) all_parts=semilla.generate_seed ()

# Crea instancia para main
main_pic=RAI0.main ()

> # Inicia la simulacion
, main_pic.initiate(datos_sistema,all_parts,folders)
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4.3.3. PEWAV

Este codigo contiene los elementos de la interfaz grafica y usa los anteriores como moédulos. Es por esta
razéon que se considera el codigo principal y el Gnico a ejecutar.

Debido a que PEWAYV es en su mayoria programacion de la interfaz grafica (widgets, eventos y excep-
ciones), solo se menciona su estructura general, la cual se divide en tres clases, la primera contiene a
las dos secundarias y éstas a su vez, el codigo de las pestanas “Configuraciones” y “Gréficas” (Fig. 4.5).

= Clase Config page

El proposito de esta clase es controlar todas las funciones dentro de la pestana “Configuraciones”
de las cuales destacamos aquellas que involucran a ROneGPLA AlO.

Cuando el usuario ha ingresado las condiciones del plasma y presiona el botéon “Cargar condiciones
iniciales”, internamente se crean y guardan DataFrames con estos datos. Luego, al presionar
el boton “Iniciar”; los DataFrames anteriores son cargados mediante ROneGPLA AIO quien
comenzard la simulacion en un hilo aparte para evitar que la interfaz grafica se congele.

= Clase Results page

Esta clase se encarga de controlar todas las funcioens dentro de la pestana “Graficas”. Se destaca
la funcién del boton “Cargar datos”, el cual utiliza el archivo .hdf5 generado en la simulacién,
para mostrar graficamente los resultados.

= Clase Application

Contiene la ventana principal en donde son agregadas las pestanas, por lo tanto, usa las dos
clases anteriores.

4.4. Manual de Usuario

4.4.1. Introduccién

Parte importante del trabajo realizado, fue el desarrollo de una interfaz grafica como mecanismo
interactivo, que permita realizar simulaciones de plasma para su estudio y andlisis con un fin académico.
Unas de las problemaéticas identificadas para el desarrollo de esta tesis fue el no contar con una interfaz
de usuario que fuera fécil de usar donde la interaccién fuera lo més intuitiva posible. Como solucién
se creo una interfaz grafica con todos los elementos posibles del software. Esta ventana entre usuario
y c6digo contiene los elementos tipicos, una barra de ayuda donde podra ingresar directamente desde
el ambiente a un documento soporte que solucionara las dudas sobre cémo usar apropiadamente el
ambiente, ventanas de facil lectura donde se podran agregar los datos maés relevantes para el proceso
de simulacién de plasma, elementos que al momento de la ejecucién permitiran guardar y analizar los
resultados gréficos tal como se verd en el desarrollo de este numeral.

4.4.2. Ejecucién de la Interfaz: Introducciéon al Entorno

Al ejecutar el codigo PEWAV, se abrira la interfaz grafica mostrada en la figura 4.5. Primero hablare-
mos de la funcionalidad de cada uno de sus botones y el proceso que realiza al ejecutarse.
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» Ruta de datos

En esta opcidn se puede elegir la carpeta que contendra el programa, tambien permite definir el
espacio donde se guardaran los resultados obtenidos a traves de las simulaciones, de forma que
permita al usuario tener un orden concreto de donde se encuentra la informacién. Definir una
adecuada ruta de datos le brindara al usuario facilidad para el analisis posterior de datos.

s Fntorno

Al momento de ejecutar el programa, el entorno se divide en diferentes secciones. Primero te-
nemos el esquema izquierdo de configuraciones que cumple la funcién de contener todas las
opciones. El apartado Sistema contiene el conjunto inicial de opciones disponibles, primero
nimero de iteraciones cuyo valor es arbitrario, pero que influye en el nimero de ciclos del
plasma. Para el tamano de sistema se indica la longitud de plasma, en el nimero de celdas
se elige la cantidad de celdas que componen la malla computacional. En el paso de tiempo
se puede ingresar el tiempo en el cual ocurriran las iteraciones seleccionadas, se recomienda un
valor menor a 0.2 s para tener resultados lo mas exactos posibles. En la perturbacién inicial
tenemos un proceso esencial para simulaciones de plasma, pues siempre se necesita modificar la
posicién inicial de las particulas ubicadas de forma sinusoidal, teéricamente podria interpretarse
como la amplitud de la onda generada. Seguidamente se ingresa la permitividad eléctrica que
es un valor constante y finalmente los nodos de velocidad indican un calculo del numero de
celdas para definir la funcién de distribucién que debe tener un tamano de puntos definidos, esta
velocidad en la que se distribuyen los puntos permite que entre mas puntos tenga mas definida
serd la funcién, se recomienda usar la misma cantidad de ntimero de celdas.

4.4.3.

En el apartado de las condiciones iniciales tenemos las opciones de las configuraciones de io-
nes(donde también esta la opcion de elegir iones dinamicos) y configuraciones de particulas en general,
haciendo especial énfasis en que la interfaz permite ampliar dicha opcién seleccionando “Habilitar par-
ticulas 2” o “Habilitar particulas 3”. Cuando se selecciona la configuraciéon se habilita una ventana
de cinco opciones, en el primero se ingresa el numero de particulas opcién vital para simular entornos
del plasma, velocidad de deriva, velocidad térmica y finalmente los valores estdndar de carga-masa y
la frecuencia caracteristicas de la particula.

Elementos de la Interfaz : Condiciones Iniciales

& lones - O *

MNimero de particulas MNimero de particulas

Velocidad de deriva

Velocidad de deriva

Velocidad térmica

Velocidad térmica

Carga/Masa

Carga/Masa

Frecuencia

Frecuencia

Figura 4.4: Datos Particulas
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Figura 4.5: Entorno interfaz grafica

Sisterna Condiciones iniciales
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Figura 4.6: Apartado: Sistemas-Condiciones Iniciales



40 CAPITULO 4. INTERFAZ GRAFICA PEWAV

4.4.4. Elementos de la Interfaz: Graficas

En la segunda opcién de “Gréficas” se cuenta con cinco apartados graficos correspondientes para:
Espacio de fase, Campo eléctrico, Potencial eléctrico, Funcién de distribucién y Densidad
(Fig. 4.8). Cada grafica cuenta con sus ejes numerados y con la escala de magnitud apropiada. En la
parte superior se tienen cuatro botones, uno se usa para cargar los datos, en este punto se puede acceder
a cualquier carpeta de datos lo importante es que se cuente con las carpetas y archivos necesarios para
ejecutar el programa. Dependiendo de la cantidad de datos ingresados el sistema tardara un tiempo
para mostrar los resultados graficos, entre mayor cantidad de datos hayan mas tardara en cargar.

= Funciones: Energia y Relacion de dispersion

Las pestanas de energias (Fig. 4.7a) y de la relacion de dispersion (Fig. 4.7b) cuenta con una
barra de herramientas predeterminada para realizar varias funciones, la primera funcién guardara
la imagen producida, las demés pueden realizar zoom en las areas de importancia, configurar los
colores y la definiciéon de la misma y finalmente resetear la imagen a su estad inicial.

= Barra de herramientas

La interfaz cuenta con una barra de herramientas ubicada en la parte inferior derecha del en-
torno (Fig. 4.8), donde se podran manipular iteraciones de los datos cargados para adelantar o
retroceder la iteracion. Un botén para pausar o activar el proceso de simulacion grafica, y una
opcién para digitar el niimero de iteracién exacta que se quiere analizar, incluyendo el valor de
cero para reiniciar el proceso (Fig. 4.7c).

Por dltimo, se muestra en la figura 4.9 un ejemplo de como se ven las graficas al cargar los datos.
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Capitulo 5

Simulaciones de plasmas electrostaticos en
PEWAV

5.1. Parametros

Se simularon las inestabilidades vistas en la seccién 2.7 con el fin de establecer si se producian las
ondas solitarias electrostaticas (OSE) observadas en regiones de la magnetosfera como en la zona aural
de media y alta altitud [31, 32|. Esto es posible, debido a que este tipo de ondas electrostaticas son
casi paralelas al campo magnético ambiente, sugiriendo inestabilidades estrictamente electrostaticas a
lo largo del campo [21]. La principal funciéon de estas simulaciones es acercarse lo mas posible a las
condiciones reales del entorno de la magnetosfera donde coexisten diferentes especies de particulas, las
cuales poseen distintas caracteristicas tales como su velocidad, temperatura, carga, entre otras.

Se debe tener en cuenta que las aproximaciones con respecto a las condiciones presentes en la mag-
netosfera se hacen entorno a la adicién de especies bajo diversos valores de temperatura (velocidad
térmica). Todo esto con la finalidad de simular a baja escala dichos fenomenos con fines académicos,
de igual manera creando los ambientes propicios para generar las inestabilidades que se analizaran
durante el trabajo.

Dado que existen al menos dos poblaciones de electrones (2S) en la magnetosfera interna, frias y calien-
tes, se simularon estas condiciones con pardmetros anteriormente usados en el GPLA [3], pero esta vez
con menor cantidad de particulas. Luego, se usaron tres especies de electrones (3S) con la finalidad de
describir el comportamiento de este entorno con la presencia de otra poblacién, ademéas de comprobar
si se producen OSE similares a las obtenidas en la seccion 2.9.

El marco de referencia es respecto a los iones, por lo tanto, se consideran estaticos. Los iones, al igual
que los electrones, siguen una distribucién de velocidades maxwelliana como la mostrada en la ecuacion

(5.1).

2
TNps (U - Uds)
fs(v) = P _exp | ———t- 5.1
S( ) \/iﬂ"uts 2”1525 ( )
Los parametros del sistema que se mantienen constantes en todas las simulaciones son mostradas en
la tabla 5.1. Para el caso 2S y 35, el valor de At cambia y se encuentran en las tablas 5.2 y 5.5 respec-
tivamente.

En el circuito Run A, se realizaron tres simulaciones para 25 donde se tienen las inestabilidades two-
stream, bump-on-tail y warm two-stream. En la tabla 5.3 se encuentran los valores usados tanto para
Vg como para vy y en la tabla 5.4, el namero de particulas. Para este caso se define la razén de densidad
como R =ngy/ (n1 + na).
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Parametro Simbolo |  Valor
Numero de iteraciones N 5000
Numero de celdas Nt 1063
Nodos de malla N, Ny +1
Longitud del plasma L ~ 327
Tamano celda Ah L/N,
Frecuencia electronica II, 1
Relacién de masa m;/me 100
Velocidad de deriva iones Vi 0

Tabla 5.1: Parametros del sistema generales usados en las simulaciones.

Tabla 5.2: Paso temporal para la simulaciéon de dos especies de electrones.

‘ Pardmetro

‘ Simbolo ‘ Valor ‘

‘ Paso temporal ‘

At

| 0.25 |

‘RUHA"I}dl"UdQ‘Uﬂ‘UtQ‘ Ut ‘

Inestabilidad

1
2
3

0
0
0

2
2
2

0.1
1
0.6

0.1 0.2
0.1 |0.01
0.6 | 0.01

Two-stream

Bump-on-tail
Warm two-stream
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Tabla 5.3: Velocidades de deriva vy y térmicas vy donde [ = 1, 2, ¢ correspondientes a las dos
poblaciones de electrones y a los iones para el circuito Run 1-3A.

‘ Run A ‘ R ‘ n; ‘ ny ‘ N9 ‘ N, ‘ Nr ‘
1-2 0.50 | 20971 | 26650 | 26650 | 53300 | 74271
3 ~ 0.05 | 20971 | 50690 | 2620 | 53310 | 74271

Tabla 5.4: Numero de particulas usadas para un sistema de dos especies de electrones. R es la
razon de densidad, N, es el nimero total de electrones y Np es el nimero total de particulas.

En el circuito Run B, tenemos cinco simulaciones correspondientes a 3S. En las primeras tres se tra-
baja con una inestabilidad Two-Stream, pero se disminuye la cantidad de particulas usadas en uno
de sus haces. En Run 4B, tenemos una inestabilidad weak-beam. La dltima simulacién corresponde a
una inestabilidad bump-on-tail. En las tablas 5.6 y 5.7 se resumen los pardmetros utilizados para las
velocidades y el nimero de particulas.

A diferencia del caso 25, aqui se usa R = na/ (n1 + ng + ng) como la razén de densidad.

Tabla 5.5: Paso temporal para la simulacion de tres especies de electrones.

‘ Parametro

‘ Simbolo ‘ Valor ‘

‘ Paso temporal ‘

At

| 0.05 |
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‘ Run B ‘ Va1 ‘ Vg2 ‘ Va3 ‘ Vi1 ‘ Vs ‘ Vs3 ‘ Vg ‘ Inestabilidad ‘

1

2 -1 1 0 101(01| 1 | 0.2 | Two-stream
3

4 0 2 101101]0.1]0.5|0.01| Weak-beam
) 0 2 {01 1 [0.1]0.5|0.01 | Bump-on-tail

Tabla 5.6: Velocidades de deriva vy y térmicas vy; donde j = 1, 2, 3, 4 correspondientes a las
tres poblaciones de electrones y a los iones para el circuito Run 1-5B.

’ Run B ‘ R ‘ n; ‘ ny ‘ N9 ‘ ns ‘ N, ‘ N
1 ~ 0.33 | 39000 | 10000 | 10000 | 10000 | 30000 | 69000
2 0.50 | 52000 | 10000 | 20000 | 10000 | 40000 | 92000

3 ~ 0.71 | 91000 | 10000 | 50000 | 10000 | 70000 | 161000

4-5 0.30 | 55000 | 30000 | 15000 | 5000 | 50000 | 105000

Tabla 5.7: Numero de particulas usadas para un sistema de tres especies de electrones. R es la
razon de densidad, N, es el niimero total de electrones y Nt es el nimero total de particulas.



Capitulo 6

Resultados

En este capitulo se muestran y analizan los resultados graficos obtenidos del simulador PEWAV. Se
cuentan con dos secciones principales correspondientes a las simulaciones hechas con dos y tres especies
de electrones (2S y 3S) que a su vez se dividen segun las inestabilidades. A través del analisis de las
graficas del espacio de fase, la funcidon de distribucion, el campo eléctrico, el potencial eléctrico y la
densidad de carga, se identificaron los mecanismos de generacion de las OSE.

En cuanto a las gréficas, se eligieron en cuatro instantes de tiempo diferentes para los cuales se tuvieron
dos criterios. El primero es en base al comportamiento de la energia como méximos y minimos. El otro
es mas subjetivo, debido a que se eligieron segin el movimiento de los electrones en el espacio de fase.

Para distinguir las poblaciones de particulas presentes en el espacio de fase, se utilizaron diferentes
colores. Estos son:

s Cian — Iones

s Azul — Electrones # 1

Rojo — Electrones # 2

= Magenta — Electrones # 3

Ademés de este codigo de colores, se les asignard nombres como “frios” o “calientes” para resaltar su
naturaleza.

6.1. Dos especies de electrones

6.1.1. Inestabilidad two-stream

En esta simulacion, contamos con dos haces de electrones frios (azul y rojo) y una poblacion de iones
tibios. Se denotan particulas tibias, a las especies que no tiene una razon de temperatura apreciable-
mente alta con respecto al otro grupo de particulas.

En la figura 6.1a vemos que la funcién de distribucién corresponde a la inestabilidad two-stream teérica
(Fig. 2.6). También, se observa que la densidad de carga es negativa y no nula, debido a que la cantidad
de iones y de electrones no son aproximadamente iguales. Desde ¢ = 0 hasta t = 4999A¢, se visualiza
el proceso de formaciéon de los vortices o huecos de electrones en el espacio de fase que conllevan a la
generacion de las estructuras solitarias. Para t = 4999A¢, la funcién de distribucion pierde su forma
inicial debido a la termalizacion de los electrones quiénes buscan el equilibrio térmico. Esto se observa
graficamente a la izquierda de la figura 6.1 donde los picos se han fusionado y achatado. Los electrones
atrapados forman colas de alta energia en f(v). En este mismo instante de tiempo, se encuentran
tres vortices en el espacio de fase en las posiciones z ~ 30, z ~ 40 y = ~ 95. En la figura 6.2d, se
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encuentra que el campo eléctrico tiene un comportamiento bipolar en las mismas posiciones que los
huecos de electrones. A su vez este tipo de comportamiento corresponde a OSE compresivas visibles
en el potencial eléctrico. Estas OSE son llamadas ondas portadoras dado que conservan su forma al
propagarse. Como consecuencia, hay una disminucién de densidad de carga en estos puntos por lo que
es posible identificarlos geométricamente como unos arcos con un minimo de ~ —3 hasta un méximo
de ~ —1.

En la figura 6.7a, encontramos un periodo de crecimiento lineal en la energia potencial correspondiente
at =~ 0—10, producido por el intercambio energético entre las particulas que tienen velocidades mayores
a la velocidad de fase de la onda y, la onda misma, por lo que son desaceleradas. A partir de ¢ > 10,
se presenta un decrecimiento no lineal hasta un punto de cuasi-estabilidad donde las particulas entran
en resonancia con la onda. Todo este proceso es conocido como el amortiguamiento de Landau visto
en la seccién 2.6.

6.1.2. Inestabilidad bump-on-tail

La inestabilidad bump-on-tail se caracteriza por su configuraciéon en la funciéon de distribucién, donde
se genera un pico abultado en la cola en la que se encuentra el haz con menor cantidad de particulas.
La grafica 2.8 comparte las caracteristicas més importantes de la forma teoria de dicha inestabilidad.
Es asi que para su simulacién contamos con una poblacién mayoritaria de electrones calientes estacio-
narios (azul) y, una minoritaria, de haz de electrones frios (rojo), por lo que np > n.. A diferencia de
la Run 1A, aqui los iones son considerados frios por su baja velocidad térmica.

Las condiciones iniciales mencionadas anteriormente se observan en la figura 6.3a. También, se hace
necesario notar que en la evolucion de f(v) y de la densidad (Fig. 6.4) se presenta ruido térmico debido
a los electrones calientes. En ¢ = 399 At, el pico correspondiente al haz frio en f(v) es absorbido por
el proceso de termalizacion como se puede observar en el espacio de fase donde sus electrones (rojo)
van perdiendo velocidad (Fig. 6.4b) En este mismo instante, se presentan unos picos prominentes en
la densidad en la derecha de la figura 6.4b que corresponden a abultamientos de los electrones frios en
ciertas regiones del espacio de fase.

Al final de la simulacién, en ¢ = 4999A¢, no se formaron las estructuras solitarias, pero se observan
ciertos atrapamientos de particulas en el espacio de fase (Fig. 6.3d). Comparado con los resultados de
otros autores [3, 21], la funcién de distribucién no adopta una forma aplanada donde se encontraba
el haz v tampoco se obtienen OSEs, lo cual puede ser debido a que el haz no contiene la cantidad
suficiente de particulas, a pesar de contar con el mismo valor de R (Tab. 5.4).

En la figura 6.7b no se evidencia ningtn periodo de crecimiento lineal en la energia, a diferencia del
resultado obtenido en la Run 1A. Posiblemente debido a que la componente imaginaria de la frecuencia
no es lo suficientemente grande que permita la evolucion de la inestabilidad.

6.1.3. Inestabilidad warm two-stream

En la funciéon de distribucion de velocidades (Fig. 6.5a), podemos observar una variante de la ines-
tabilidad two-stream, producida tanto por un haz (rojo) como por un plasma estacionario (azul).
Ambas poblaciones con una velocidad térmica intermedia, reciben el nombre de electrones tibios. Esta
inestabilidad se caracteriza por tener los picos tipicos de la two-stream, pero con tendencia a fusionarse.

En la evolucién del sistema se puede observar como ambos plasmas se compenetran en la interfaz, obte-
niendo una forma peculiar en el espacio de fase semejante a las olas (Fig. 6.5b). Luego, en t = 1599A¢ |
estas “olas” colapsan en lo que aparentemente corresponde a vértices que atrapan a los electrones, lo
cual es un comportamiento tipico de la generaciéon de las OSE.
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A la izquierda de la figura 6.6¢, se encuentra una estructura bipolar en el campo eléctrico en x ~ 10
que usualmente estd ligado a una estructura solitaria en el potencial [33]. En esta misma posicion,
pero en la grafica del potencial eléctrico (a la derecha de la figura 6.6¢), es posible identificar una onda
electrostatica rarefactiva, estructura senalada en la literatura por otros autores [1, 34| y que también se
obtuvo como solucién de la ecuacién K-dV vista en la seccién 2.9. Independientemente de ser candidata
a OSE, durante los siguientes instantes de la simulacién, esta estructura no mantiene ni su forma ni
su velocidad, por lo cual no cumple con las propiedades de las ondas solitarias.

El comportamiento de la energia en este caso es muy similar al obtenido en la Run 2A, es decir, no hay
crecimiento lineal significativo en la energia total, sino un estado de equilibrio marginal, por lo que no
se desarrollan estructuras solitarias.
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6.2. Tres especies de electrones

6.2.1. Inestabilidad two-stream

Se ha estudiado la influencia de R en la formacién de las estructuras solitarias en la inestabilidad
two-stream, pero solo para 2S [35]. Por lo que en el caso de 3S, se vari6 R para asi observar si exis-
te un cambio sustancial en la formacién de las OSE. Teniendo en cuenta esta razon, se realiza un
andlisis en conjunto de las Run 1-3B, en donde se tienen dos haces frios y una poblacién de elec-
trones calientes (magenta). El haz al que se le altera la densidad es el correspondiente al color rojo
en el espacio de fase. Fn la Run 1A se presenta el caso en donde ambos tienen la misma cantidad
de particulas, pero en las simulaciones subsecuentes, se disminuyen. Esto se ve reflejado en la funcién
de distribucién de velocidades donde uno de los picos es més reducido que el otro (Figs. 6.8, 6.10, 6.12).

El impacto més notorio al variar R es en el nimero de vortices presentes en ¢t = 4999A¢t. En la Run
1B, se tienen tres vortices en el espacio de fase (Fig. 6.8d) que corresponden a las posiciones z ~ 35,
x~ 50y x~90y asu vez se presentan las OSEs en el potencial eléctrico (Fig. 6.9d). Por otro lado,
realizando la misma observaciéon sobre la Run 2B, se tienen solo dos voértices en = =~ 10 y = ~ 40.
De igual forma, en estas posiciones hay estructuras solitarias presentes en la figura 6.10d. En la Run
3B, al igual que en la simulacién anterior, hubo una disminucién en el ntmero vértices a uno solo
(Fig. 6.12d) en x ~ 80. Este comportamiento puede deberse al hecho que, al disminuir la cantidad de
electrones de uno de los haces, los vortices se fusionan entre si a mayor velocidad. De esta forma, se
demuestra la dependencia del parametro R en la formacién de las OSEs para el caso en donde se tienen
tres poblaciones de particulas, dos haces frios y una poblacién caliente estacionaria.

Para estas tres simulaciones, se presenta el amortiguamiento de Landau en la energia que puede ser
visualizado en las figura 6.18.

6.2.2. Inestabilidad weak-beam

La inestabilidad weak-beam se presenta cuando existe un sistema compuesto por minimo un haz de
electrones y un plasma estacionario, donde el primero tiene menor densidad que el segundo. En esta
simulacién se utilizan tres especies de electrones: un haz de electrones frios (rojo), un haz leve! de elec-
trones tibios (magenta) y un plasma estacionario de electrones frios (azul). La funcion de distribucion
para este sistema se presenta en la figura 6.14a, de la cual cabe resaltar que los electrones calientes
forman ese pequeiio offset debajo de la gaussiana ubicada en el origen.

En la literatura se han realizado simulaciones con las caracteristicas necesarias para generar la ines-
tabilidad weak-beam, con la finalidad de probar que bajo ciertas condiciones (R = 0.05 [21]) dicha
inestabilidad no tiene rastro alguno de estructuras solitarias por la difusién de los potenciales electros-
taticos. Principalmente porque el plasma mas denso no es afectado por el haz de electrones. Es por
este motivo que se ha decidido utilizar una razéon de densidad R = 0.3, ya que para el caso 25 se ha
comprobado que utilizando R > 0.3 se producen las estructuras solitarias. A pesar de que se cuenta
con una definicion diferente a la empleada por Yoshiharu Omura [35], se obtuvieron OSEs en = = 20,
x =~ 40 y x ~ 100, como se puede observar en las figuras 6.14d y 6.15d.

En t = 4999At, vemos el estado “final” del sistema, donde la funcién de distribucién adopta una
cola de alta energia correspondiente a los electrones atrapados (Fig. 6.14d), los cuales tienen una
velocidad maxima vp,q, = 2v42. También, se puede observar en los resultados graficos que los electrones
frios, inicialmente estacionarios, parecen ser mas veloces que las demds especies. Efecto reflejado en la
dispersion de las particulas sobre el movimiento de los vortices (las particulas de color azul parecen
recubrir a las demés especies en movimiento). Existe una gran posibilidad de que esto sea debido a la

Lcon una velocidad de deriva igual a 0.1
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gran cantidad de particulas correspondientes a esta poblacion (nqy = 30000). Por otro lado, desde un
punto de vista estadistico, hay méas probabilidades de que las particulas ocupen altas velocidades.

6.2.3. Inestabilidad bump-on-tail

El primer anéalisis que puede realizarse es comparar el resultado obtenido con la Run 2A, donde se
generaron las condiciones para obtener la misma inestabilidad, pero con un cambio sustancial en la
cantidad de particulas que la componen. A primera vista el cambio mas llamativo es el tamano del
segundo pico que compone la funcién de distribucion de velocidades, donde la elongacién es mayor en
la Run 5B, teniendo la cresta en el limite del espacio graficado (Fig. 6.16a). Los rangos de particulas
del haz que conforma este pico son de 2.500 particulas para la Run 2A y 15.000 para este caso. Ademas,
cabe mencionar que en esta simulacién se utiliza una especie extra que corresponde a un haz leve de
electrones tibios. Los colores de las poblaciones utilizadas fueron las siguentes: azul para el plasma
estacionario de electrones calientes, rojo para el haz de electrones frios y magenta para el haz leve de
electrones tibios.

En la figura 6.16d se visualiza el atrapamiento de los electrones que corresponde a la estructuras
solitarias ubicadas en z ~ 45, x = 60 y = ~ 80 que también se ven reflejadas en el campo y potencial
eléctrico, asi como en la densidad (Fig. 6.17d). Notamos que los electrones calientes no son atrapados
del todo en el espacio de fase por los vortices, a pesar de que si se presentan OSEs al igual que un
aumento en la densidad (picos) debido al abultamiento de las particulas. Esto puede ser causado porque
los electrones calientes son la especie con mayor cantidad de particulas.
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Figura 6.13: Campo eléctrico E, potencial eléctrico ¢ y densidad de carga p para Run 3B.
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Figura 6.15: Campo eléctrico E, potencial eléctrico ¢ y densidad de carga p para Run 4B.
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Campo eléctrico F, potencial eléctrico ¢ y densidad de carga p para Run 5B.
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Figura 6.18: Energia total Er, cinética K y potencial U de las simulaciones del circuito Run

1-3B.
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Figura 6.19: Continuaciéon de la figura 6.18 para las energias de las simulaciones 4-5.



Capitulo 7

Conclusiones, Discusiones y Trabajo
Futuro

7.1.

Conclusiones y Discusiones

A partir del codigo optimizado, se implement6é una interfaz grafica intuitiva para el usuario
de fécil manejo con un entorno detallado a través de un manual de usuario que se encarga de
enfatizar el uso de cada herramienta disponible. Esto permite que la interfaz PEWAV pueda ser
utilizada para futuros trabajos o progresos en el estudio del plasma simulado, sea en el grupo
de investigacion GPLA (Grupos de plasma, laser o6ptica y aplicaciones) o grupos externos que
requieran de dicha herramienta.

A traveés de la interfaz grafica PEWAV se simularon las inestabilidades de haz de electrones con
sistemas compuestos por dos (2S) y tres (3S) especies de electrones, también se utilizaron sus
herramientas para analizar el comportamiento y la evolucién del plasma. De alli, se obtuvieron
resultados diferentes entre el circuito de simulaciones A y B que corresponden a los casos 2S y
3S respectivamente. En el primero solo se desarrollaron OSEs en la inestabilidad two-stream,
mientras que en el segundo para todas se consiguieron las estructuras solitarias. Estos resultados
muestran que es muy probable que el mecanismo de generacién de las ondas OSEs observadas en
la magnetosfera, en la region aural de media y alta altitud [31, 32|, correspondan a inestabilidades
de haz de electrones como la two-stream y la bump-on-tail que también ha sido sefialado por otros
autores [36, 21|, ademéas de la weak-beam con la presencia de una tercera especie de electrones
calientes.

Se utilizaron las ecuaciones de fluido para modelar un sistema de plasma compuesto por iones
inméviles y tres especies maxwellianas de electrones que corresponden a las condiciones presen-
tadas en la magnetosfera. Asi que a través de la técnica de perturbacién se obtuvo una ecuaciéon
diferencial similar a la K-dV, por lo cual se puede concluir que en este sistema se producen
ondas solitarias electrostaticas. Estas ondas son compresivas o rarefactivas dependiendo de la
temperatura del haz de electrones, asi como el porcentaje de cada poblacién de electrones.

El ruido electrostatico de banda ancha conocido como (BEN) por sus siglas en inglés, se puede
observar generalmente en diferentes regiones de la magnetosfera de la Tierra, por ejemplo, en la
region auroral integrando la zona de media y alta altitud, la capa limite de la hoja de plasma,
la magnetopausa, entre otras. La frecuencia de estos ruidos electrostaticos se encuentran en el
rango que va desde las bajas frecuencias hasta la frecuencia del plasma de los electrones locales
donde se ven frecuencias mas altas. Las observaciones de diferentes naves espaciales sugieren
que las partes de baja y alta frecuencia del ruido BEN surgen a través de dos modos de onda
diferentes que estan ligadas a la frecuencia. Existe una teoria bien establecida para la parte de
alta frecuencia que puede explicarse por ondas electrostaticas solitarias producidas en los plasmas
que componen la magnetosfera. En referencia a la teoria, como se trato en esta investigacion, es
posible generar OSEs en presencia de dos y tres especies sustentando el fenémeno BEN en altas

69



70 CAPITULO 7. CONCLUSIONES, DISCUSIONES Y TRABAJO FUTURO

frecuencias, mientras que para bajas frecuencias se ha demostrado por S.V. Singh et al. [37] que la
BEN se produce a partir de plasmas magnetizados con cuatro especies a diversas temperaturas,
resolviendo la incégnita tanto analitica como numéricamente. Finalmente el conocer el porqué
ocurre el BEN en la magnetosfera nos permite mejorar la comprensiéon de la comunidad cientifica
y estudiantil del plasma de esta regién que afecta el clima espacial cercano al ambiente terrestre.

= Con el fin de tener una situacién similar a la magnetosfera se agregd una especie de particulas
extra a la simulacién que, a través de parametros adecuados, se comprueba que adn en el caso
de tres poblaciones de particulas, se excitan las estructuras solitarias que pueden contribuir a
los datos observados, por ejemplo, en la BEN.

= En la deteccién de OSEs, se identificé que la forma més acertada de ubicar dichas ondas, es en
el espacio de fase donde se presentan vortices en el que son atrapados los electrones. También se
pueden senalar los intervalos de espacio donde estos ocurren con el fin de ubicarlos en las graficas
dispuestas para el campo eléctrico y el potencial eléctrico. En la grafica del campo eléctrico se
visualizaron estructuras bipolares, mientras que en el potencial, estructuras compresivas. Al paso
de las iteraciones, dichas estructuras no pierden su forma al moverse en el espacio, caracteristica
propia de los solitones.

= Es de esperarse que los modos de oscilacién de las simulaciones que contienen poblaciones de
electrones frios y calientes, sean electron-acusticos, debido que se cumplen con las condiciones
para su formacion [38, 39, 40], es decir, T,/T. > 10, 0 < n. < 0.8N, y T; # T.. Atn asi es
necesario analizar las graficas de relacion de dispersion para poder concluir si lag ondas excitadas
son modos de Langmuir, i6nico-acusticas, electron-actusticas o forzadas por haz, como ha sido
notado en la literatura [41, 21|. En este trabajo no se realizo este analisis a pesar de que la
interfaz grafica PEWAV cuenta con la relacion de dispersion, debido a que consideramos que
para esto es necesario normalizar las variables de una forma adecuada para que el resultado
tenga mayor sentido.

= Se demuestra la dependencia del parametro R en la formacién de OSEs en el caso de tres especies
de electrones, pues entre mayor sea su valor, mas vortices se presentan en el espacio de fase en
el ultimo tiempo simulado. En el caso de la inestabilidad two-stream, esto se obseva a través de
la disminucién del ritmo de fusiéon de las estructuras solitarias.

7.2. 'Trabajo Futuro

El analisis de las ondas solitarias se realiz6 utilizando el plasma como un fluido, pero esto también
se puede realizar desde un punto de vista cinético, pues se ha demostrado que existen ciertas
diferencias como en el ancho del soliton [42].

Establecer los parametros de simulacién necesarios en PIC para obtener ondas solitarias elec-
trostaticas rarefactivas.

» Utilizar la ecuacion del soliton obtenido mediante el modelo de fluido (ec. 2.55) para encontrar
las regiones tedricas en que las ondas son compresivas o rarefactivas. Se espera una dependencia
en Ty /Ty, asi como en la velocidad inicial del haz up, y en el porcentaje de cada poblacion
presente.

= A la hora de obtener la ecuacion 2.55, se asumieron poblaciones de particulas maxwellianas,
pero se propone realizar el andlisis utilizando la funcién de distribucién Kappa o la funcién
generalizada (r, ¢), ya que se han observado en la magnetosfera, distribuciones electronicas no
maxwellianas [30].

= Con respecto al codigo utilizado para las simulaciones, este puede mejorarse en multiples as-
pectos. Previamente se optimizaron diversas funciones, pero de igual forma se pueden encontrar
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otros métodos de interpolacién o paralelizar el c6digo con més equipos para mejorar su veloci-
dad de céalculo. En especifico se resalta como actividad futura encontrar un método més efectivo
para calcular los maximos y minimos de las funciones a graficar, pues este proceso consume una
cantidad de tiempo considerable en las simulaciones.

= Para futuras versiones de la interfaz grafica PEWAV, se plantea el habilitar una opcién disponible
en el entorno para considerar los campos magnéticos producidos por la interaccién de los elec-
trones y los iones, permitiendo estudiar plasmas magnetizados. De igual forma otra herramienta
quedaria habilitada para considerar que el plasma simulado sea colisional o no colisional. Esta
posibilidad de simular la magnetizacién del plasma y las colisiones de las particulas, acercara
aun mas las simulaciones al campo real.

= Actualmente la interfaz cuenta con miltiples funciones que mejoran la interacciéon con el usuario,
pero a futuro, se plantea el agregar la opcién de no solamente poder tener tres especies de
electrones disponibles, sino de contar con més de una especie de iones, ya que a pesar de que en
la interfaz PEWAV se utilicen cargas positivas en las poblaciones extras de particulas, dentro
del codigo se interpreta como si fueran electrones.

= Por dltimo, se plantea realizar la normalizacién de las variables dentro del codigo.
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Anexos

Los codigos desarrollados en este trabajo se encuentran en el siguiente repositorio de Github https:
//gitfront.io/r/user-1533735/bc0c57d4d1f428ba39910dfde17342a16c0dd00c/PEWAV/
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