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Resumen

N esta tesis se aborda la modelacion de los fluidos y los plasmas para ser resueltos
E con los Métodos Espectrales para lo cual se ha empleado la libreria Dedalus la
cual es una libreria de libre acceso y escrita en python para resolver ecuaciones o sistema
de ecuaciones utilizando los métodos espectrales, también se realizado nuestros propios
codigos empleando las bases de Chebyshev en el método de colocacién y funciones seno
utilizando el método de Galerkin , se ha realizado experimentos numéricos haciendo
cambio de paso de tiempo el mallado espacial, combinacion de bases y asi como también
el tipo de base y el método de solucionar con métodos explicitos e implicitos y se ha
obtenido buenos resultados con el método de Galerkin para los fluidos y método de
colocacion para magnetohidrodinamica que para un fluido laminar se requieren 5 nodos
y para turbulentos 30 nodos lo cual nos ayuda a saber qué método es mejor que el otro
como menos coste computacional y también buenos resultados y ademads en la fisica de
plasma.

Palabras clave: Plasma, Fluidos, Métodos Espectrales, Ecuaciones de Zakharov.
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Abstract

This thesis deals with the modeling of fluids and plasmas to be solved with the Spectral
Methods for which the Dedalus library has been used, which is a free access library
written in python to solve equations or system of equations using the spectral methods,
our own codes have also been carried out using the Chebyshev bases in the placement
method and sine functions using the Galerkin method, numerical experiments have been
carried out by changing the spatial meshing over time, combining bases and as well as
the type of base and the method of solving with explicit and implicit methods and good
results have been obtained with the Galerkin method for fluids and the placement method
for magnetohydrodynamics that requires 5 nodes for a laminar fluid and 30 nodes for
turbulent It helps us to know which method is better than the other as less computational
cost and also good results and also in plasma physics.

Key wordsPlasma, Fluids, Spectral Methods, Zakharov Equations:
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Capitulo 1

Informacion General

1.1. Titulo

APLICACION DE LOS METODOS ESPECTRALES PARA LA SIMULACION DE FiSICA DE

PLASMAS Y FLUIDOS.

1.2. Autores

Bach. Joseph Valentin Ramirez Ramos

Bach. Nataly Diana Toscano Carhuajulca

1.3. Asesor

MgSc. Justo Vladimir, Tufioque Gutiérrez

1.4. Linea de Investigacion

Fisica de Fluidos.

1.5. Lugar

Laboratorio de Fisica Computacional-Facultad de Ciencias Fisica y Matematicas

-Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.



Capitulo 2

Planteamiento del Problema
HOY en dia cada vez la fisica del plasma se va utilizando en muchas

areas como la Astrofisica ,medicina ,industria ,etc.(McKarthy et al., 2013

Comprender su comportamiento en funcién de sus pardmetros es de mucha
importancia en el desarrollo de la energia nuclear como es la fusién nuclear, las
turbulencias que se presenta en la londsfera de la tierra para las telecomunicaciones y
muchos campos més.

El comportamiento de los fluidos es cada vez de gran importancia en la medicina
,ingenieria ,etc. y conocer ese comportamiento nos ayuda a asimilar como se deben
disenar de una manera 6ptima todo lo concerniente a los medios por donde se desplazan

los fluidos. Hansen, [1979

2.1. Situacion problematica

Hoy se han desarrollado varios simuladores de fluidos, pero su programacion y sus
costos hacen que sea dificil en cierto modo poder trabajar con ellos, adicionalmente la
falta de bibliografia mds detallada sobre los métodos empleados en la solucién de las
ecuaciones diferenciales que rigen a los fluidos y el plasma, hace que sea mas

complicado comprender la naturaleza de los mismos.

2.2. Formulacion del problema de investigacion

(Usando los métodos espectrales se podra efectuar una simulacién mas éptima en la

fisica de plasma y fluidos?.

2.3. Hipotesis

Se pueden utilizar los métodos espectrales en la simulacién del plasma y los fluidos.



2.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.4. Objetivos de la investigacion

2.4.1. Objetivo General

Aplicar los Métodos Espectrales a la simulacion del comportamiento del Plasma y

Fluidos.

2.4.2. Objetivos Especificos

1. Plantear las ecuaciones de fisica de plasma y fluidos para casos reales.

2. Implementar las ecuacion de fisica de plasma y fluidos.

3. Resolver la ecuaciones de fisica de plasma y fluidos, usando los métodos espectrales.

4. Realizar experimentos numéricos.



Capitulo 3

Diseno Teorico

3.1. Antecedentes

J.D.JACKSON, 1962 En este libro de electromagnetismo clasico en el capitulo 10 se
hace una introduccién a la fisica del plasma y la Magnetohidrodindmica y hace analisis
de casos especiales que tienen solucion analitica para obtener un anélisis mas detallado
del comportamiento de un fluido entre dos placas desde un punto de vista de la
Magnetohidrodindmica y el limite a ser un fluido newtoniano, ademads hace la
introduccion del numero de Hartmann.

Spigel, |1976/ Un texto que da las bases muy solidas a lo que se refiere a las funciones y
polinomios ortogonales, Series de Fourier, polinomios de Legendre, polinomios de
Hermite, polinomios de Laguerre y los polinomios de Chebyshev, asi como sus férmulas
de recurrencia, derivacion y su ortogonalizacion, también hace aproximaciones a las
soluciones de problemas de conduccion de calor, potencial electrostético.

Bird et al., 1982 Los autores realizan una exposicion detalladamente de las ecuaciones
que gobiernan los fendmenos de transporte desde su base matemadtica con el calculo
tensorial, asi como también ejemplos practicos con solucion analitica y realiza los
andlisis muy necesarios para su comprension, como las ecuaciones de Navier-Stokes, las
leyes de Fick y un estudio de los fluidos laminares y turbulentos.

John R. Reitz,|1996|El libro en el capitulo 14 titulado Fisica de plasma hace una
introduccion histérica a la fisica de plasma y ensefia los enfoques de cémo estudiar el
plasma llamada la teoria de equilibrio, teoria discreta y la Magnetohidrodindmica, asi
como su aplicacion en confinamiento termonuclear y las ondas de Alfvén.

Hace explicaciones de casos especiales de fluidos en campos magnéticos y campos

eléctricos cuando son campos paralelos y perpendiculares.
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O’Neil, 2004 El libro profundiza en herramientas matemaéticas para el desarrollo de
ecuaciones diferenciales parciales mediante series de Fourier, polinomios de Legendre,
series de Bessel que son funciones ortogonales, todo ello por un método llamado
separacion de variables el cual tiene mucha similitud con los métodos espectrales.

A.V.Gurevich, 2007|Es una revista cientifica que hace un estudio de los efectos no
lineales que tiene la iondsfera de la tierra asi como también la turbulencia de Langmuir
en la seccion 8§ .

B.Eliasson y Thide, 2008 En este articulo el autor resuelve las ecuaciones de Zakharov
en la capa F de la ionosfera de la tierra (plasma inosnoférico) y realiza simulaciones para
dos ondas electromagnéticas cuyas variacion es la intensidad del campo eléctrico y eso
se ve en su investigacion que hay que hacer el paso mds pequefio para poder tener la
simulacién y eso implica un mayor coste computacional, El autor usa el método de las
diferencias finitas.

J.G.Paniagua (2012) Los autores realizan el planteamiento de las ecuaciones de segundo
orden con coeficientes constantes por los métodos espectrales, especialmente el método
de colocacion usando las base de Chebyshev y se compara con el método numérico de
las diferencias finitas y se demuestra que los métodos espectrales es mas preciso y
converge mucho mas rapido que el de diferencias finitas.

Lopez, 2015|En este trabajo de investigacion consiste en aplicar el método de
diferencias finitas y los métodos espectrales especialmente para calcular las funciones
incognitas, usando el Método de Tau y los polinomios de Chebyshev a la ecuacion de
burgers y hacer sus comparaciones se llega a la conclusién que el método espectral
tienen muy buen resultado.

Gurnett y Bhattacharjee, |2017|En este libro se hace una introduccion a la fisica del
plasma ,en el capitulo 4 el autor hace un estudio de las ondas de plasma frio y en el
capitulo 5 se plantean las ecuaciones Vlaso-Maxwell.

Hesthaven, |2018 Es un libro que resuelve ecuaciones de conservacion como las

ecuaciones de Burgues. Usa métodos numéricos como diferencias finitas, volimenes
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finitos, Galerkin Discontinuo y los Métodos espectrales usando las funciones de Fourier.

Roque, 2018/ En esta tesis desarrollada en la ciudad de Arequipa el autor hace un
estudio de los métodos espectrales especialmente usa la base de Chebyshev y hace una
teorfa matematica rigurosa (Andlisis Funcional) y menciona muchas aplicaciones muy
importantes en los cuales se usa los métodos espectrales, ademds de ecuaciones resueltas
para su mejor entendimiento.

F.Vadillo, 2019 El autor hace una introduccion de los métodos espectrales, explicado
la bondad del método espectral asi como haciendo comentarios sobre las funciones base
ademas para calcular los coeficientes por el Método de Tau, el método de Galerkin y el
método de Colocacion.

Burns et al., 2020/ Es un articulo que explica las bases matemaéticas y la
implementacion de la libreria Dedalus v2 asi como ejemplos del uso de la libreria de
esta. Dedalus es una libreria libre en lenguaje de programacion Python el cual resuelve
ecuaciones y sistema de ecuaciones aplicados a los fluidos usando los métodos

espectrales, especialmente el método de colocacion .

3.2. Fisica de Fluidos

La fisica de fluidos es la rama de la fisica que estudia a las sustancias liquidas, gaseosas y
plasmaticas que estidn en reposo y movimiento indistintamente y se deforman pues
carecen de forma propia, debido a que las fuerzas que a estos los une son demasiados
débiles.

Segtn el comportamiento de la deformacion del flujo aplicada por la fuerza tangencial se

define si son fluidos newtonianos y fluidos no newtonianos.

3.2.1. Reologia

Es el estudio de la deformacion del fluir de las sustancias y es parte de la fisica de medios
continuos. Uno de los objetivos méds importantes es encontrar las ecuaciones para

modelar el comportamiento de estas.
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= Fluidos Newtonianos.

Son sustancias homogéneas que se deforman continuamente en el tiempo cuando a

este se le aplica una fuerza y esto se da debido a la poca cohesién intermolecular

que hay, pues carecen de forma propia y adoptan la forma de cualquier recipiente

que lo contenga.

dv,
Tyx = —H dy
= Fluidos no Newtonianos.
1. Mddelo de Bingham
Tyx = _MO% £70
dy
2. Moédelo de Ostwald-de Waele
n—1
dvy dv,
Tyx = —HM0O
’ dy| dy
3. Moddelo de Reiner-Philippoff
dvy 1
Tdy fo—He  |Px

Moo+
1+ (Tyx/Ts)2

4. Moddelo de Ellis
B dv,
dy

= (#0+ 11l ) 1

3.2.2. Ecuaciones de Navier Stokes

3.1

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Las ecuaciones de Navier-Stokes se aplican para fluidos Newtonianos y hasta ahora no

hay una solucion para ellas a menos que se realicen muchas simplificaciones, las

ecuaciones de Navier-Stokes son unos de los 7 problemas del milenio.
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Componente en el eje x

DV, oP LH 0

= v
P o t3aa VW VTH

82V 0°V, 9°V.\ _0V,ou
+ + +2 —
0y?  0z2 dx Ox

oV
——(v V) ( y avx)ah(avz 8Vx)(9,u ol

0x * ay 5 Ox * 0z B_Z_pg(')_x

Componente en el eje y

DV 02V 9’V, 0°V oV
0 Y _ op /1 0 (V V)+ Y+ Y+ b ) ya_/l
Dt dy oxz 0y 972 dy 0Oy
oV, 0Vy\ou (0V, 0V,\du ol
“Z(V-V
( ) (ay+az)a+(az+ax)ax P85y

Componente en el eje z

DV, 9P /18 0°V, 9%V, 82V2)+28V28_,u

= V-V)+ <
P i T e T3 VW (8x2+(9y2+(9z2 3z 0z

oV
——(V V)ﬁ,u ((9V (9VZ)8;1+(0VZ _y)(')u ol

oz ox Jox \ay "oz Jay Faz

Donde:
D 8 0 0 0

Dot ax ey Ve

3.2.3. Tipos de Fluidos

Los fluidos se caracterizan por ser de tres tipos segin su comportamiento por una

cantidad adimensional llamada nimero de Reynolds.

1. Flujo Laminar: Es cuando el fluido se mueve en capas organizadas.

2. Flujo Turbulento: Es cuando el fluido se comporta de una manera cadtica.

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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3.2.4. Turbulencia

La turbulencia es un fenémeno fisico que se da en los fluidos cuando el nimero de
Reynolds es mayor de 4000, la turbulencia es esencial para la formacion de las gotas de
lluvia, la difusién de los liquidos, subida de los peces salomén rio arriba, se encuentra de

escalas muy pequefias hasta muy grandes como la nebulosa de orién. [3.1]

Figura 3.1
Nebulosa de Orion Wikipedia, the free encyclopedia, |2013

3.3. Fisica de Plasma

3.3.1. Definicion

El plasma es conocido como el cuarto estado de la materia por su comportamiento en
diferentes situaciones, como es un buen conductor de electricidad y a la vez es neutro, se
comporta como un fluido y las ondas electromagnéticas interactian en el, asi como
también puede el emitir radiacion electromagnética y por aquellas y otras propiedades
tiene muchas aplicaciones, en campos de la medicina para desinfectar heridas, en las
telecomunicaciones al usar la Iondsfera como medio de propagacion de las ondas

electromagnéticas, adicionalmente el universo contiene mucho del plasma, ejemplo
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tenemos las estrellas y nuestro mismo sol que se encuentra en estado plasmaético.

Figura 3.2

Plasma esta compuestos por particulas cargadas

:9:4%5.8

QQQQagQ
'23°%0 @

3.3.2. Enfoques Tedricos del Plasma

El plasma estd compuesto de particulas cargadas y estas son afectadas por los campos

magnéticos y eléctricos, hay tres enfoques para estudiarlo.

= Teoria de Equilibrio: La teoria del equilibrio es el resultado de aplicar la segunda
ley de Newton con la fuerza de Lorentz ya para un nimero grande de particulas y
esta nos da una descripcion estadistica del sistema el cual dos dice el movimiento

de los particulas cargadas por separado.

= Teoria Orbital: Aplica la segunda de Newton para cada particula y se describe

una ecuacion diferencial para cada particula.

= g(E+¥xB) (3.10)

= Hidromagnético: En el enfoque magnetohidrodindmico se asume un fluido
conductor el cual esta gobernado por las ecuaciones de Navier-Stokes y las

ecuaciones de Maxwell.
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v

pE+v-Vv:—VP+fX§+Fv+p§ (3.11)
ap

Liv.(pv)=0 3.12

ot (pv) (3.12)

F, =nV?y (3.13)

3.3.3. Plasma lIonosférico

Capa F de la Ionésfera Estas ecuaciones estan tomadas del paper de B.Eliasson y

Thide, 2008 el cual el autor resuelve por el método de diferencias finitas.

20 OE (x ng . yL , 0’E
P T A E+315 —=F 3.14
Wpe Ot (L no lwpe De g2 pump .19
d%n; ong  ,0°%ng & d?|E|?

+2

—_—— = 3.15
ot? Vs ot Cs 0x2  4m; Ox2 (3.15)

Donde:

Wpe = (n0€?/ €0 me) 12 Es 1a frecuencia del plasma de electrones.
vre = (kpT,/ me)l/ 2 es la velocidad térmica del electron

v =es la frecuencia de colision

no= densidad de electrones en equilibrio.

T;= es la temperatura del i6n.

m; es la masa del i6n.

v frecuencia de colisién del i6n.

E yump=Campo eléctrico de la onda que interactua en la Ionosfera.

3.3.4. Plasma Termonuclear

En plasma para confinamiento termonuclear es un desarrollo de varias potencias
mundiales ya que tendria un gran impacto en la economia mundial porque es una energia

limpia y en términos de producciéon muy importantes, el problema de esta energia es
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poder mantener temperaturas muy elevadas (préximas al sol) y no existe material que
pueda contenerlos, es por aquello que una de sus aplicaciones del plasma es poder

contener el plasma termonuclear en botellas magnéticas .

3.4. Analisis Numérico

El andlisis numérico es de gran importancia de esta investigacion ya que las ecuaciones
serdn resueltas por un computador y precisamente las ecuaciones de trabajo no tienen
solucién analitica y usaremos el método espectral el cual hace uso del analisis numérico
como la integracion numérica, resolver sistema de ecuaciones lineales muy grandes que
no pueden ser resultas por ejemplo el método de Cramer el cual en este caso seria no

viable ya que usa un coste computacional inmenso.

3.4.1. Integracion Numérica

La integracion numérica es una manera de calcular una integral indefinida sin necesidad
de calcular la antiderivada, hace el calculo mediante la evaluacién de la funcién a
integrar lo cual el computador lo hace haciendo un coste més pequefio en el caso de
hacer grandes cantidades de integrales definidas.

Uno de los métodos de integracion numérica es el método de Simpson.

3.4.2. Sistema de Ecuaciones Lineales

Un sistema de ecuaciones lineales son de mucha importancia en esta investigacion por el
motivo de que después de aplicar los métodos espectrales a las ecuaciones llegaremos a

un sistema de ecuaciones lineales.

anxy + apxy + apzxz + -+ aAipX, = b1
azixy + axxpy + axxxz + - + adyux, = bz
aszlxy + azpxy + aszzxy + - 4+ azpxX, = b3 (316)

anx1 + apxy + apxz + -+ amx, = by
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Reprecentacion Matricial

aipr app aiz - a\[xi by
azi axp ax -+ ay||x2 by
az1 az asz - azy||x3|=|b3 3.17)
apl Aap2 ap3 Ann) \Xn by

3.4.3. Sistema de Ecuaciones Diferenciales

Las ecuaciones diferenciales modelan fendmenos fisicos, biologicos, econémicos, etc.
Muchas de ellas tienen soluciones analiticas y gran parte de ellas cuando modelan un

fendmeno real solo se pueden resolver mediante uso de métodos numéricos.
3.4.3.1. Meétodos Explicitos:

Los métodos explicitos son métodos que para obtener el valor siguiente de la funcion
utiliza el valor anterior en el caso de ser un método de un paso o pasos anteriores de ser

un método multipaso como el caso del método de Método de Adams-Bashforth.

1. Método de Euler Explicito: Es un método numérico muy féacil de implementar pero
para obtener la solucion correcta hay que disminuir mucho el paso y eso hace

aumentar el coste computacional.
dy
= ,t
PR A,
con y(0) = yo El método de Euler para obtener el préximo valor es.
tiy1 =t +Ati

Viel = Yi+ At f(yi, 1)

como nos damos cuenta para obtener el valor siguiente necesitamos el valor anterior.
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2. Runge-Kutta de 4 Orden: Es el método numérico mas usado gracias a sus resultados.

ki = f(ti,y:)

At 1
ko= f(t;i+—,yi+=k|At
2= fltit = yi+ S kiAn)

At 1
=f(t;+—,y;i+=k)At
ks = f(t;:+ Vit sk )
ks = f(ti+At,y;i + k3At)

At
Viel =Yi+ g(kl +2ky+2k3+ka)

3. Método de Adams-Bashforth: Es un método numérico multipaso el de orden uno es
igual al método de Euler cuando se aplica de mds ordenes se usa otro método

numérico para hallar los primeros pasos.

At
Vied = Vie3 7 (55f (ti43,yi+3 =59 (tiv2, yis2) + 37 f (tix1, yie1) =9 f (ti,¥i)))

3.4.3.2. Meétodos Implicitos:

Los métodos implicitos son métodos que son mds estables pero que requieren de resolver
una ecuacion no lineal en cada paso y para evitar aquello se una el método

Predictor-Corrector el cual hace uso del método explicito.

1. Método de Euler implicito.
Yi+1 = Yi +Atf(yi+1’li+1)
2. Método de Crank-Nicolson.

At
Viel = Yi+ 7(f()’i+l,fi+l) +f(yisti)
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3. Método de Adams-Moulton.
At
Vied =Yird+ o (251 f (tisar Yisa + 646 f (tix3,yir3) =264 f (tis2,yis2) + 106 f (tiv1, Yie1) + [ (tis1,Vis1)))

3.5. Funciones y polinomios ortogonales

3.5.1. Funciones Ortogonales

Las funciones Ortogonales es una generalizacion de las propiedades de los vectores

ortogonales.

A-B=0 (3.18)

y asi como un vector puede ser generado por un conjunto de ventores ortogonales asi

podemos llevar estos conceptos a las funciones como ejemplo tenemos.

/OLsin( mzx)sin( ”Zx)dx=o (3.19)

sim#n

3.5.2. Polinomios Ortogonales

1. Polinomios de Hermite Los polinomios de Hermite son la solucién de la siguiente
ecuacion diferencial la cual es aplicada en el oscilador armonico en mecanica
cudntica.

d’y  dy

E—QXE +2ny=0 (320)

Los primeros 5 polinomios son los siguientes.

Hy(x) =1 (3.21)
Hi(x)=2x (3.22)

H>(x) =4x*-2 (3.23)
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Figura 3.3

Polinomios de Hermite

Polinomios de Hermite

Hpn(x)

T T T T T T T
—1.00 —-0.75 —0.50 —-0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 100

X
Hi(x) = 8x% — 12x (3.24)
Ha(x) = 16x* —48x%+12 (3.25)

Formulas de Recurrencia
Hpi1(x) = 2xHy (x) = 2nHy—1 (x) (3.26)
Para la derivacion de los polinomios de Hermite.

iHn (x) =2nH,_1(x) (3.27)
dx

Ortogonalidad de los polinomios de Hermite.
/ ¢ Hyp(x) Hy (x)dx = 8 n2"n!N7 (3.28)

2. Polinomios de Laguerre Los polinomios de Laguerre parten de la ecuacién [3.29)La
cual aparece en la ecuacion diferencial para la parte Radial del &tomo de hidrégeno en

mecanica cuantica.
d> y

dy
xﬁ—(l—x)aﬂzyzo (3.29)
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Figura 3.4

Polinomios de Laguerre

Polinomios de Laguerre

17

30

20 A

Lnix)

10+

T T T T T
—1.00 -0.75 —0.50 —-0.25 0.00 0.25 0.50
x

Los primeros 4 polinomios de Laguerre son los siguientes.
LO (x) =1

Li(x)=1-x
Lr(x) =x>—4x+2
L3(x) =6—18x+9x> - x>

Foérmulas de Recurrencia
Lys1(x) = (2n+1-x)Ly(x) - nan—l (x)

x L L) = L () - Loy ()
dx

Ortogonalidad de los polinomios de Laguerre

/ e Ly (0 Ly () dx = Sy (1)

3. Polinomios de Leguendre Los polinomios de Leguendre son la solucién de la

0.75

100

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)
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Figura 3.5

Polinomios de Legendre

Polinomios de Legendre

N —

Prix)

_1.0 4

T T T T T T T
-1.00 —-0.75 —0.50 —-0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 100
x

ecuacion de laplace en coordenadas esféricas en la parte del angulo 6.

2
(l—xz)%—Zx%+n(n+l)y:0 (3.37)
X

4. Polinomios de Chevyshev Los polinomios de Chebyshev son la solucién de la

ecuacion diferencial

d’y dy
(l—xz)w—xaﬂfy:() (3.38)

Su férmula de recurrencia es la siguiente.
Tos1(x) = 2xT, (x) = T—1(x) (3.39)

Ortogonalidad de los polinomios de Chebysheyv.

' ()T, (x)

———2dx=0n#+m (3.40)
-1 V1=x2
Sin=m -
T
/ D) =0 (3.41)
-1 V1—x2
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Figura 3.6

Polinomios de Chebyshev

Polinomios de Chebyshev

1.0
0.5
% 0.0
_OIS .
_1.0 .
~1.00 ~0.75 ~0.50 ~0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
X
1 TZ( )
X g
/ 1 dx==n=1,2,3,4,... (3.42)
-1 V1-x2 2

3.6. Meétodos Espectrales

3.6.1. Teoria

Los métodos espectrales asumen una suma finita de funciones con bases globales de

naturaleza ortogonal.

U(x,t) = Z ar ()@ (x) (3.43)
k=0

Donde n es la cantidad de términos, @ (x) son las bases ortogonales, a/(#) son las
funciones incégnitas que hay que encontrar para el caso de un ecuacion que no depende
del tiempo serdn funciones constantes.

En caso de depender del tiempo nos conducira a un sistemas de ecuaciones diferenciales

y en caso de no depender del tiempo a un sistema de ecuaciones lineales.
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3.6.2. Ejemplos

En este ejemplo nos servird para comprender como funcionan los métodos espectrales.

dzy dy
—+3——y=(3x+5)e" 3.44
dx2+ ax (3x+3)e (344)

Sus respectivas condiciones de frontera.
-1
y(=1)=-e

y(1)=¢'

= Paso 1:Construir las matrices de diferenciacion Las matrices de diferenciacién
nos ayudan a pasar los coeficientes de la funcion derivada a los coeficientes de la

funcidn, las derivadas superiores estdn dadas por la multiplicacion de las matrices.

bo 01 0 3 0}fao
by 00 4 0 8l|la
by|=|0 0 0 6 Offaz (3.45)
b3 0000 8las
by 0 0 0 0 Of\as
A

= Paso 2:Realizar el mallado de la base El mallado de la base en los polinomios de

Chebyshev viene a dado para la ecuacion siguiente.

Xj =cos (%) (3.46)

= Paso 3:El residual es cero en los puntos de la base El residuo en los puntos de la

base deben ser cero.
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Figura 3.7
Caption
Bases de Chebyshev=5
0.02
0.00 - . . . . .
—‘U.U‘E T T T T T
1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0
X

= Paso 4:Resolver el sistema de ecuaciones lineales Nos damos cuenta para
resolver el siguiente sistema de ecuaciones no pueden ser resueltas por métodos
iterativos y no podemos usar el método de cramer por el coste computacional para

ello usaremos el método de Householder.

= Paso 5:Reemplazar en los coeficientes de la ecuacion los valores son
reemplazamos en la ecuacion.
Tabla 3.1

Coeficientes ay

ap =0.56368092
ay =1.40260305
az =0.59163703
a3 =0.14047758
a4 =0.01988324

3.6.3. Dedalus

DedalusEs una libreria en el lenguaje de programacién Python estd desarrollada para
resolver ecuaciones diferenciales utilizando métodos espectrales especialmente para
mecanica de los fluidos. Para implementar una ecuacion o un sistema de ecuaciones

mostraremos los pasos que se deben hacer.

1. Construccion de la base: En este primer paso vamos construir una base que puede

ser de Laguerre, Fourier, Chebyshev, Hermite, Legendre y también dentro de las
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Figura 3.8

Caption

Comparacion entre las soluciones terminos=5

3.0

2.5
2.0 4
1.5+
1.0+
0.5~

0.0 1

mismas bases poderlas combinar pero del mismo tipo de base con el propdsito de
hacer una grilla variable en beneficio de nuestro problema a resolver y asi poder tener

un ahorro en coste computacional

Implementacion de las ecuaciones: En este paso vamos a implementar las
ecuaciones en Dedalus teniendo en cuenta que en el lado izquierdo van todos los
términos lineales y en lado derecho todos los términos no lineales, aqui en este paso
también se implementa las ecuaciones de frontera segiin sea el problema, hay también
herramientas como funciones de sustitucion para hacer que el problema sea mas facil

de implementar.

Eleccion del solucionador: Como se explico en la seccién de métodos espectrales
que al aplicar los Métodos Espectrales estos nos conducen a un sistema de ecuaciones
diferenciales acopladas ordinarias, para resolver Dedalus tiene solucionadores que los
llama solver los cuales hay solucionadores explicitos e implicitos los cuales

mostramos a continuacion.

1.0




3.7. VARIABLES

3.7. Variables

3.7.1. Variable independiente

= Pardmetros de los Métodos Espectrales

3.7.2. Variable dependiente
s Simulacién del los Fluidos.
s Simulacién del Plasma Ionosférico.

s Simulacién del Plasma Termonuclear.

3.7.3. Operacionalizacion de variables

Titulo: Aplicacion de los métodos espectrales para la simulacion de fisica de

plasmas y fluidos.

23
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Tabla 3.2

Operacionalizacion de Variables

24

Variables Dimensiones Indicadores Unidades
Tipo de Base
Modelizacién Meétodos Espectrales Densidad del Mallado
de las ) .
ceuaciones de Coste computacional Tlf’meO de procesa- segundos
Fisica de Plasma grlf:rto
y Fluidos
Campo Eléctrico N/q
Simulacion _
de la Campo Electr1?9 Densidad de electrones m ™3
Fisica ,Campo Magnéticoy  campo Magnético Tesla
del La Densidad de
Plasmay  Electrones Campo de Velocidades — m/s

Fluidos




Capitulo 4

Diseno Metodologico
Ahora se presenta el disefio metodoldgico usado para responder la pregunta de

investigacion, hipétesis introducidas en el capitulo [2} asi:

Pregunta de Investigacion ;Implementar los métodos espectrales nos podra efectuar

una simulacién mas 6ptima en la fisica de plasma y fluidos?.

4.1. Instrumentos

Se usara una laptop core i3 marca Lenovo donde se construirdn los programas de
simulacion y tambien el uso de la internet para poder usar Google Colaboraty que es una
herramienta digital de Google.

Como lista de las herramientas digitales usaremos.

= Lenguaje de Programacion Python .
= Herramienta de Google llamada Google Colaboraty.

n Libreria Dedalus.

25



Capitulo 5

Resultados

5.1. Fisica de Fluidos

5.1.1. Ecuacion de Burgues

Para La simulacién de la ecuacion de Burger’s se usan los siguientes parametros Fisicos
y en cada simulacion se tendran los parametros de los métodos espectrales. Parametros

Fisicos
» Estudio 1: Pardmetros Fisicos v = 0,1 para obtener un simulacién de 50s.

* Simulacion 1 En nuestra primera simulacién vamos a usar una base de
Chebyshev con un mallado de 128 puntos y serd resulto por método de Runge
Kutta.
Figura 5.1

Base

—-100 =75 -50 =25 0 25 50 75 100

26
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Figura 5.2

Resultado

Ecuacién de Burgers

5000

4000

3000

2000

1000

-75 =50 -25 0 25 50 75
X

Tabla 5.1

Resultado de los parametros de la simulacion

Simulacién | Tipo de Base | Puntos | Solver | Error Tiempo
Simulacién 1 | Chebyshev 128 | SBDF2 | 0.0142 0.15504
Simulacion 2 Legendre 32 SBDF2 | 0.00608 | 0.06701 s
Simulacién 3 Legendre 64 SBDF2 | 0.001950 | 0.089879 s
Simulaciéon 4 | Legendre 128 | SBDF2 | 0.014277 | 0.1210706 s

5.1.2. Plano Deslizando en el seno de un fluido

Vamos a resolver un problema en el cual se hard muchas simplificaciones de las
ecuaciones de Navier-Stokes [3.6] consiste en una placa que se dezliza subitamente con
velocidad V' y se desea saber su dependencia temporal y espacial para lo cual usaremos

los polinomios de Laguerre por su propiedad de ortogonalidad vease en [3.36|y usaremos
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el método de Galerkin para hacer formacidn de bases globales.

oV, 9%V,
=V

ot dy?

(5.1)

Donde V; es la velocidad en el eje x el cual depende del tiempo y de el eje y con las
condicidnes de frontera y contorno V,(¢,0) =V y V,(¢,00) =0 ademads la condicion
inicial V,.(0,y) = 0.

Para lo cual planteamos la solucién por métodos espectrales.
n
Va(t,y) = > an(n®i(y) (5:2)
k=0

Donde ay () son los coeficientes que dependen del tiempo el cual es encontrar su valor y
@, (y) son las bases que dependen de los polinomios de Laguerre (se ha hecho una
conbinacion de bases para que cumplan las condiciones de frontera). Calculamos el

residual
da k

d

n n 2
R = 200G 0 Y0 3500 63)

La propiedad que se debe cumplir es la ortoginalizacién de todo el dominio del residual

5.3

* <A day (1) <A d?
J, onREn D=3 [ oo SR a3 [ entann 5oy
(5.4)

s Para m=0

(o)

_ /O () Bo(y)dyo(r) - v /O Bo(»)Bo(dyas() =0 (5.5)

ao(t) —vap(t) =0 (5.6)

ao(r) = "% (5.7)
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Figura 5.3
Caption
Evolucién de la Vi(t, y) Solucién Analitica
5 J
— t=5
= t=5
>
=0
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Figura 5.4
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Figura 5.5

Combinacion debases de Chebyshev

Evolucion del Fluido

200

175 4

150 A

1254

75 A
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25 1




5.1. FISICA DE FLUIDOS

5.1.3. Inestabilidad Kelvin-Helmotz

31

En esta simulacién de Fluidos en 2D para lo cual modelamos dos fluidos que viajan en

sentidos contrarios y hay difusion entre los dos fluidos para este caso se resolvera

utilizando el programa DedalusBurns et al., 2020y un ejemplo de su repositorio para lo

cual las ecuaciones seran.

ov ov N (9_V _op 1
ot 0x dy 8y Re
1
N os 0§ v2g

iy = ZF
6t+ 8x+ dy ReSc

S(x,y,0) =-0,5(1+tanh(cos(y)/0,01))

U(x,y,0) =—-0,5tanh(cos(y)/0,01)

3
V(x,y,0) = —0,2sin( Iirx) eI’

X

y la solucidn seria
n

Ulx,y,0) = ) > ar(O(x)P;(y)

k=0 [=0

Vvt = ) ) B @)@ (y)
k=0 [=0

SGy 0= ) > v @ (0)Pi(y)

T
o
—
I

(=]

Resultados
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(5.10)

(5.11)

(5.12)
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(5.14)

(5.15)

(5.16)



5.1. FISICA DE FLUIDOS

Figura 5.6
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Figura 5.8
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5.1. FISICA DE FLUIDOS

Figura 5.10
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Figura 5.12
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Figura 5.14

simulacion 5485.99 milisegundos
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5.2. Fisica de Plasma

5.2.1. Flujo Magnetohidrodinamico Entre paredes

Vamos a ilustrar un ejemplo que contega solucion analitica y la vamos a implementar

utilizando los métodos espectrales, el ejemplo ha sido tomado de J.D.JACKSON,

eV (M (M)E
dz? a B al Bs

V(0)=V;
V(a):V2
” y o E sinh[M(a_Z)]+sinh(%)
1 . a—z 2. Z o a a
__ h[M( ] : h =)+ 221 - :
V() smhMSln a ) +s1nhM s ( a )-'-BO sinh M

Simulacion 1: Para esta simulacion hemos optado con las siguientes datos. V| = 10,
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Vo =8, L=50Ey=40 By=0,06, 0 =13y n=0,1los cuales nos dan el nimero de

Hartmann

y (aBng

1/2
) =34,20526 (5.17)
n
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Figura 5.15

Perfil de Velocidad del Fluido Magnetohidrodinamico
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Figura 5.16

Comparacion para 10 nodos

Comparacion entre las soluciones terminos=10

700

600

500 +

400

Vil Z)

300 +

200 +

100

—— Método Espectral
—— Analitica

0 10

Figura 5.17

Error para 10 nodos

20 30 40

Error N=10

25 A

20~

0 10

20 30 40 50

50



5.2. FISICA DE PLASMA

Figura 5.18
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Figura 5.20
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5.2. FISICA DE PLASMA

Simulacion 2: Para esta simulaciéon hemos optado con las siguientes datos. V| = 10,
Vo =8, L =50 Ey=40 By =0,0006, c =13 y n=0,1 los cuales nos dan el nimero de
Hartmann M = 0,34205
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Figura 5.23
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Figura 5.25
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Figura 5.27
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5.2.2. Ondas de presion de electrones y iones

En esta simulacién usaremos las ecuaiones de Gurnett y Bhattacharjee, 2017.

ong

V-(n,Vy) =0 5.18
ar (nsVs) (5.18)
mgng [aa‘;s + (V- V)Vf] =nsesE—VP (5.19)
Y
Ps=Py (ﬁ) (5.20)
Nso

Vamos a procesar las ecuaciones para una dimencion y introducir las ecuacion en la

ecuacion

ong 0
a; +a_z(”sv°") =0 (5.21)
oV oV vPyo [ ng r-1 ong
LR E - — 22
st [ ot +Vs (9Z ] Ms€s ngo (nso) (9Z (5 )

5.2.3. Ecuaciones de Zakharov

Las ecuaciones de Zakharov mencionadas en el capitulo 3| son las y en son
ecuaciones que describen el comportamiento del campo eléctrico y la densidad de
electrones cuando una ona electromagnética interactua en la capa F de la Iondsfera de la
tierra.

Para la simulacién se ha usado una base de Chebyshev de 256 puntos vemos la base
dividida en 3 partes para poder ver mejor su distribucipon de puntos el tiempo de

procesamiento fue de 734.07 segundos equivalente a 12 minutos y 14 segundos .

5.2.4. Plasma Termonuclear
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Figura 5.29
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Figura 5.32
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Figura 5.33
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Figura 5.34
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Figura 5.36
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Figura 5.38

Moédulo Campo Eléctrico par el tiempo 500 x 10765
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Figura 5.40

Modulo Campo Eléctrico par el tiempo 5000 x 10~
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Figura 5.42
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Figura 5.44
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Figura 5.46
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Capitulo 6

Sugerencias

Como trabajos futuros es poder poder implementar los métodos espectrales ala 2y 3
dimensiones, asi como tambien poder mejorar el método de Tau y poder construir bases
para que el método de Galerkin sea factible de usar sin necesidad de acoplar las

derivadas del sistema de ecuaciones.
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Capitulo 7

Discusion

En el presente estudio busc6 modelar matematicamente las ecuaciones que rigen el
comportamiento de los fluidos y el plasma y poder implementar estas ecuaciones para ser
resueltas utilizando los métodos espectrales encontrando como resultado que los métodos
espectrales modelan muy bien las ecuaciones de los fluidos y el plasma utilizando menos
recurso computacional que las diferencias finitas y un valor aproximado mucho mas
cercano al valor obtenido en los casos donde la ecuacidn tiene solucion analitica, en el
caso del método de las diferencias finitas y el método de elementos finitos y los métodos
espectrales conducen a un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas la cual deben
ser resueltas por métodos numéricos como Runge Kutta,Crak-Nicholson etc. los cual la
simulacién hace que tenga que tener en cuenta el paso de tiempo y por lo tanto el coste
computacional ademas el tiempo de simulacion es finito sin embargo un problema de la
placa deslizante se resolvié mediante bases de fourier y también por bases de legendre y
en los dos casos nos condujo a soluciones analiticas para la dependencia temporal lo cual
es un enorme desarrollo en la investigacion de los fluidos.

Por otra parte el modelamiento matemaético se obtuvo a partir de las ecuaciones de
Navier-Stokes y también se uni6 a las ecuaciones de difusion y para el caso de las
ecuaciones del plasma se usé las ecuaciones de Maxwell y la de momentum asi como la
ecuacion de continuidad obteniendo un modelamiento real de los fluidos y el plasma.
Asi mismo en la implementacion de las soluciones que plantea los métodos espectrales
es una sumatoria de funciones ortogonales con coeficientes desconocidos lo cual nos
conduce a un probleme de un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas en un grado
menor lo cual hace que su solucién sea més estable y menor gasto computacional.

por consiguiente la solucion de las ecuaciones implementadas en cierto caso nos da

soluciones analiticas en funcién del tiempo lo cual hace que el tiempo de simulacién sea
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infinito, ademads usando las bases apropiadas en el sistema puede utilizar menor recurso
computacional.

Por dltimo los experimentos numéricos nos muestra que base ortogonal es mejor en cada
caso, asi como también al utilizar el método de colocacion como debiera ser la densidad

del mallado segin los pardmetros fisicos especialmente el nimero de Reynolds.



Capitulo 8

Conclusiones

Se concluye que los métodos espectrales son muy importantes para la simulacion de

fisica de fluidos y plasma ya que pueden implementarse para todo los casos de

modelamiento de fisica de plasma y fluidos.

1.

Referente a los objetivos especificos, el modelamiento matematico de los fluidos y el
plasma se puede modelar muy bien utilizando las ecuaciones de momentum,
continuidad, para el caso de fluidos también la ecuacion de difusién y para plasma las

ecuaciones de maxwell.

Asi mismo la implementacién de los métodos espectrales se realizé dependiendo si es
una ecuacion o un sistema de ecuaciones segun las dimensiones y se utiliz6 la libreria

Dedalus.

Seguidamente se obtuvo un sistema desacoplado en las derivadas lineales e inclusive
soluciones exactas en la variable temporal lo cual hace una simulacion de tiempo
infinito y un coste computacional muy bajo asi como también un uso muy pequefio de

memoria para guardar los resultados.

Finalmente los resultados de los experimentos numéricos mostraron que cuando se
tenia un fluido turbulento se necesita mayor nimero de términos que el caso del fluido

laminar.
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Anexo 1: Ortogonalizacion de los polinomios de Laguerre

Partimos de la ecuacion de Laguerre la cual tenemos de la siguiente forma.

xL, + (1-x)L, + nL, = 0 0
xL, + (1-x)L,, + nL, = 0
Multiplicamos a cada ecuacion por L, y la segunda por L,
xL,L, + (1-x)L,L, + nL,L, = 0 o
xL,L, + (1-x)L,L, + nL,L, = 0
Restando las ecuaciones y dividiendo entre x.
’” ’” ( 1 - x) ’ ’ n—m
(LmL,-L,L,,)+ . (Lan—Lan)+TLan =0 3)
Nos damos cuenta que el primer termino lo ponemos en forma de una derivada.
d ’ ’ (1 —X ’ ’ m-—n
E(Lan_Lan)"' X ) (Lan_Lan) = X L,L,, (4)
Factor integrante
fl_xw
k=e x  =xe*
hacemos y = L,,L, — L,L,,
d 1- -
b Aon, _monyy, (5)
dx X X
Multiplicamos por el factor integrante
d 1- * -
g (1 =x)xe y= T nLanxe_x (6)

dx X X
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64
—X dy —X —X
xe d—+(l—x)xe y=(m-n)L,Lye (7
X

4 (xe™y) = (m—n)LoLme™ ®)
dx

integramos de 0 a co en ambos términos

/md(xe_xy):/Oo((m—n)Lane_x)dx 9)
0 0
%y—Oe_oy:/Do((m—n)Lane_x)dx (10)
0
O:(m—n)/oo(Lane_x)dx (11)
0

Notamos que cuando m=n el otro término no necesariamente es cero, por ello vamos a

saber cuanto vale ese término. Partimos de la funcion generativa

e—xt/l—t & L,,(x) .
1—1 :; P (12)

Elevamos al cuadrado a ambos mienbros.

e—xt/l—t e—xl/l—t o X Ln(x) Lm(x)
. = —"" 13
1-t¢ 1—1¢ Z Z n! m! (13)
m=0 n=0
Y multiplicamos por e™
—2xt/1-t ,—x o ™ -X
e e Ln (X)Lm (x)e n+m
PV Z Z I t (14)
(1-1) i n'm!
1+t
e_ 1—1 Rt Ly(x)Ly(x)e™ .
— = o 15
(1-1)2 Z Z n!m! {as)



integramos en ambos términos en funcion de la variable x de 0 a co.

I+t
(SR [e'e] fo'e) oo x
1 exl—tdxzzz Ly Ln()e™ |
(1_t)2 0 m=0 n=0 0 n'm!
1 1+¢ . o .
X7 —1 o tnm (o] .
(l_l)ze 1_l‘—(1+t)|0 _Z()Zon!m!L Ly (x) L (x)e " dx

tn+m

1 ” —X
m:%;n!mgl L,(x)L,(x)e " dx

Desarrollando el primer término con la serie de Maclaurin y haciendo n=m.

thn:i (Z;/OOOLﬁ(x)e_xdx

Igualamos terminos
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Anexo 2:Codigo para las ecuaciones de Zakharov:

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from dedalus import public as de

Jomatplotlib inline

Joconfig InlineBackend.figure_format = ’'retina’

import scipy.constants as const #libreria de constantes

Ganma_s=1.0%10%%3 # Frecuencia de colicion del Ion
Ganma_I=1.0%10%%3 # Frecuencia de colision

L=100

L_scale=5e+4

Cs=2e+3

E_pump= 1%10%%(—4) #Campo de las antenas
mi=26.8:%10%x(—27)#masa de iones de oxigeno
omega_pe=4x10+%7 #Frecuencia del plasma
V_te=1.7%10%%5 #velocidad termica de los electrones
Lamnda=V _te/omega_pe

per=8.8541878%10xx(—12)

n_0=5%10%x(11) #Dencidad

print (’El valor de lamda es :’ ,Lamnda,’ metros’)

# Build bases and domain

N _terminos=256

zbl = de.Chebyshev(’z1’, N_terminos, interval=(—L,0))
zb2 = de.Chebyshev(’z2’, N_terminos, interval=(0,L))
z_basis = de.Compound(’z’, (zbl, zb2),dealias=3/2)
domain = de.Domain([ z_basis], grid_dtype=np.complex128)

66




O 00 9 O Ut B W N =

O 0 9 O Dt B W N =

hn kW N =

67

# Build problem

problem = de.IVP(domain, variables=['E’, "Ez’,’n’,’nz’, nt’
D

grid_normal3 = z_basis.grid(scale=5/2)

plt.figure(figsize=(10, 2), dpi=100)

plt.plot(grid_normal3, Oxgrid_normal3+1, 'o’, markersize=2)

plt.xlabel(’z")

plt.title (’Base de Chebyshev extremo izquierdo’)

plt.ylim([0.9, 1.1])

plt.xlim([—-100, —90])

plt.gca().yaxis.set_ticks ([]);

plt.tight_layout ()

grid_normal3 = z_basis.grid(scale=5/2)

plt.figure(figsize=(10, 2), dpi=100)

plt.plot(grid_normal3 , Oxgrid_-normal3+1, 'o’, markersize=2)

plt.xlabel(’z")

plt.title (’Base de Chebyshev centro zona Turbulenta )

plt.ylim([0.9, 1.1])

plt.xlim([—5, 5])

plt.gca().yaxis.set_ticks ([]);

plt.tight_layout ()

grid_normal3 = z_basis.grid(scale=5/2)

plt.figure(figsize=(10, 2), dpi=100)

plt.plot(grid_normal3 , Oxgrid_normal3+1, 'o’, markersize=2)

plt.xlabel(’z")

plt.

title (’Base de Chebyshev extremo derecho )
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plt.ylim ([0.9, 1.1])

plt.xlim ([98, 100])
plt.gca().yaxis.set_ticks ([]);
plt.tight_layout ()

problem . parameters|’a’] Ganma_s

problem . parameters[ b’ ] = Csxx2

problem . parameters|[ ¢’ ]

per/(4xmi)

problem . parameters [ 'w’] 2/omega_pe #aqui hiba g lo

cambiamos por w

problem . parameters[ 'bb’] = 3:xLamndas%2
problem . parameters[’cc’] = E_pump
problem . parameters[’al’] = 1/L_scale
problem. parameters|[’a2’] = 1/n_0

problem . parameters|[ a3’ ]

Ganma_s/omega_pe

# Function—like substitution using dummy variables

problem. substitutions[”"mag_sq(A)”] = A % conj(A)”

# Add main equation, with linear terms on the LHS and
nonlinear terms on the RHS

problem . add_equation ("ws(1j)*dt(E) +bbxdz(Ez)=cc+(alxz+a2xn
—(1j)=*a3)*E”)

problem . add_equation(”dt(nt) —bxdz(nz) =cxdz(dz(mag_sq(E)))
—2kaknt”)

# Add auxiliary equation defining the first—order reduction

problem . add_equation(”Ez — dz(E) 0)

problem . add_equation(”nz — dz(n) = 07)

problem . add_equation(”dt(n)—nt = 07)
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# Add boundary conditions

problem . add_equation(”left(Ez) = 07)
problem . add _equation(”right(Ez) = 07)
problem . add_equation(”left(nz) = 07)

problem . add_equation(”right(nz) = 07)
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# Build solver
solver = problem. build_solver ( RK443")

solver.stop_iteration = 50000

# Reference local grid and state fields

z = domain. grid (0)

E = solver.state[ E’]
Ez = solver.state[ Ez’]
n = solver.state[ 'n’]
nz = solver.state[ 'nz’]
nt = solver.state[ nt’]

# Setup a sine wave
E.set_scales (1)

E['g’] =0
#u.differentiate (’z’ out=Ez);
n.set_scales (1)

n[’g’] =0

#n.differentiate (’x’, out=nx);

# Setup storage
E.set_scales (1)

n.set_scales (1)

E_list = [np.copy(E[ g ])]
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n_list = [np.copy(n['g’])]
t_list = [solver.sim_time ]
# Main loop

dt = le—6

while solver.ok:
solver.step (dt)
if solver.iteration % 10 == O:
E.set_scales (1)
E _list.append(np.copy(E['g ]))
n.set_scales (1)
n_list.append(np.copy(n[’g’]))
t_list.append(solver.sim_time)
if solver.iteration % 1000 == O:
print (’Completed iteration {}’.format(solver.
iteration))
ArrayHasNaN = np.isnan(np.sum(n[’g’]))
if ArrayHasNaN:
print (’NaN found!’)
break

# Convert storage lists to arrays

E_array = np.array(E_list)
n_array = np.array(n_list)
t_array = np.array(t_list)
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Glosario

astrofisica Es la aplicacion de la Fisica a la Astronomia.. 2

Dedalus Libreria escrita en python para resolver ecuaciones y sistema de ecuaciones

utilizando métodos espectrales. 6, 21, 22

Hartmann Es un pardmetro en magnetohidrodindmica que relaciona la viscosidad

ordinaria y la viscosidad magnética.. 4
Ionésfera Capa que cubre la tierra y esta formada por plasma . 2, 9, 46

Magnetohidrodinamica Es la parte de la fisica de plasma que enfoca un solo fluido en

campos eléctricos y magnéticos.. 4

método de Tau Método empleado en los métdods espectrales para calcualar los

coeficientes de los métodos espectrales. 5, 6, 57
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