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1 Introducciéon. Objetivos del

trabajo.

El estudio de las propiedades fisicas de la materia ha sido uno de los grandes campos de
trabajo de la Fisica del siglo XX y sigue siéndolo en la actualidad. Ademés de considerarse
las propiedades de la materia en los estados de agregacion solido, liquido y gaseoso, desde la
segunda mitad del pasado siglo se han dedicado muchos esfuerzos al estudio del estado de
plasma. El creciente interés es debido a su importancia en la comprensién de los procesos de
fusién y fisién nuclear para su aprovechamiento en la obtencién de energia, a su importancia
en el estudio de la estructura y evolucion de las estrellas y demés objetos astrofisicos asi
como en sus miiltiples aplicaciones tecnologicas entre las que habria que destacar, debido a
su relevancia para la sociedad actual, la del procesamiento de materiales ya que los plasmas
estdn presentes en las mayores industrias de manufacturacion a nivel mundial, como son la
industria armamentistica, automocién, biomedicina, computacion, tratamiento de residuos,
la industria textil y del papel, la industria aeroespacial y las telecomunicaciones.

Cuando la materia ordinaria se somete a una temperatura suficientemente alta, las
particulas que la componen, atomos y/o moléculas, adquieren la energia necesaria para
romper las ligaduras que las mantenfan unidas, de tal manera que los sélidos se convierten
en liquidos y los liquidos en gases. Si la temperatura continiia aumentando las moléculas
pueden llegar a disociarse y parte de los &tomos se ionizarén, esto es, perderan algunos de
los electrones ligados al nucleo atémico para dar lugar, de forma separada, a iones cargados
positivamente y electrones libres. Estas particulas pueden ahora interaccionar entre si a
través de diferentes mecanismos o procesos atémicos. Los iones, por ejemplo, podran emi-
tir o absorber radiacién electromagnética o intercambiar energia con los electrones libres
mediante colisiones, alterando como consecuencia el estado energético de los electrones liga-
dos. Ademas, las particulas de las que se habla estan cargadas y, en consecuencia, cada una
de ellas se verd afectada por los campos electromagnéticos de las demds o por los campos
externos que puedan estar presentes. El conjunto de las interacciones electromagnéticas
que se establecen entre las particulas componentes del plasma, que como es sabido son de
largo alcance, y de los procesos atémicos de los que se ha hablado propicia en el sistema la
aparicién de fenémenos de tipo colectivo, como pueden ser el establecimiento de corrientes

eléctricas o la aparicién de conductas de caracter ondulatorio. Se dice entonces que se ha



formado un plasma. Asi, se define un plasma como un sistema formado por constituyentes
neutros, como atomos o neutrones, por constituyentes cargados, como iones, electrones o
protones, y caracterizado por ciertas condiciones bajo las cuales se manifiestan de forma
evidente comportamientos de tipo colectivo. El plasma es considerado el cuarto estado de
la materia, ademas de los tres que nos resultan més familiares, sélido, liquido y gaseoso.
Aunque es el més desconocido y el ultimo que se ha estudiado en profundidad, es el estado
que mas abunda en el universo, estimandose que mas del 99 % de la materia se encuentra
en estado de plasma.

Para un estudio integral de los plasmas es necesario analizar la estructura de sus cons-
tituyentes mediante la aplicacién de la fisica atémica al cdlculo de los niveles energéticos de
Atomos e iones, asi como las correspondientes energias y funciones de ondas, a partir de la
ecuaciéon de Dirac relativista o, de la de Schriodinger, en el caso no relativista. También son
importantes las interacciones que sufren dichos constituyentes en el seno del plasma, que
se obtienen mediante la aplicacién de la fisica atémica al calculo de las secciones eficaces
de procesos colisionales y radiativos entre constituyentes como, por ejemplo, la ionizacién
colisional que experimenta un i6n por el impacto de un electréon o la excitacién de un i6n
por absorcién de un fotén. También conviene analizar las poblaciones o abundancias de los
distintos constituyentes. En este caso se utiliza la fisica del transporte para la determina-
cion de la distribucién, en el espacio y en el tiempo, de las abundancias de 4&tomos e iones a
partir de las ecuaciones de tasas o cinéticas, y para la determinacioén de la distribucién de
la intensidad de fotones a partir de la ecuacién de transporte radiativo. Finalmente, desde
una descripcién macroscopica, también es necesario establecer las relaciones entre las pro-
piedades macroscopicas de la materia en estado de plasma mediante la fisica estadistica
para el calculo de las ecuaciones de estado. A todo esto se puede anadir el estudio evolutivo,
espacial y temporal, de los campos de densidad, temperatura o presién, entre otros, bajo
ciertas condiciones iniciales y de contorno. En este problema se emplearian las ecuaciones
hidrodindmicas de la materia en general en interaccién con la radiaciéon electromagnética.
Como se puede apreciar la complejidad del problema es enorme, méis atn si se tiene en
cuenta que las ecuaciones comentadas anteriormente estan acopladas entre si.

En cualquier caso, tanto en la descripcién macroscépica como en la microscopica del
plasma, la determinacién de las propiedades radiativas del mismo, esto es de magnitudes
que caracterizan la emision o la absorcion de radiacion (fotones) por los componentes del
plasma, es una tarea fundamental e indispensable. Sin embargo, y tal y como se mostrara
en el préximo capitulo, el calculo de las mismas es un problema computacional complejo
v que entrana un importante consumo de tiempo de calculo ya que se requiere resolver un
nimero muy elevado (del orden de 50000 o mas) de ecuaciones acopladas no lineales por
cada una de las condiciones de densidad y temperatura del plasma considerada, y estas
pueden ser muchas también. Por ello, existen en la bibliografia expresiones analiticas para
su calculo basadas en ajustes uniparamétricos en funciéon de la temperatura pero no de

la densidad. Sin embargo, estos ajustes adolecen de ser vélidos tnicamente en lo que se



conoce como Equilibrio Corona, una aproximacién valida sélo en plasmas de muy baja
densidad y alta temperatura. Ademas, los modelos atéomicos que subyacen a los célculos
de las propiedades radiativas a ajustar son en general muy simples con lo que reducen ain
mas la fiabilidad de dichos ajustes.

FEn general, la mayoria de las magnitudes del plasma dependen del instante de tiempo ¢
y del punto del espacio r considerados. Asi, podemos hablar de una densidad iénica y una
temperatura locales e instantaneas, njo,(r,t) y T'(r,t), respectivamente. Podemos definir

la longitud caracteristica del plasma, Lyjqsma, cOmo

Nion

vnion

(1.1)

Lplasma =

T
o Lplasma = ’W‘ .
Si el plasma ocupa un volumen V ~ L3 y se verifica L < Lyiasma, s€ podré considerar que
el plasma es homogéneo. Por otra parte, definiendo el tiempo caracteristico del plasma,

75plasma7 como

tplasma = ’anwn/at‘ 0 tplasma = ’8T/8t

Si el tiempo medio del proceso atémico con mayor tasa en el plasma es inferior al
tiempo del plasma se puede considerar que este es estacionario. Esta aproximacién se
usa frecuentemente para calcular la distribucién de poblacién y posteriormente distintas
propiedades radiativas del plasma. La aproximacién es véalida en muchos de los plasmas
generados en el laboratorio y en casi todos los plasmas astrofisicos. Finalmente, si el camino
libre medio de un fotén en el plasma, esto es, el recorrido medio del fotén en el plasma
antes de ser absorbido, es mayor que la longitud L del plasma, entonces este se puede
considerar 6pticamente delgado.

Este trabajo se restringe a situaciones en las que los plasmas se pueden considerar
homogéneos, en situacion estacionaria y 6pticamente delgados. El objetivo fundamental es
proporcionar un método para la parametrizacién de las propiedades radiativas de plasmas
de fusién y astrofisicos en funcién de las condiciones de densidad y temperatura de los
mismos que evite las restricciones de aplicabilidad citadas anteriormente de las parame-
trizaciones disponibles en la bibliografia. Como objetivos secundarios se tienen, en primer
lugar, la aplicaciéon de estos ajustes, que se hacen para plasmas monocomponentes, para
estudiar las propiedades de plasmas multicomponentes constituidos por elementos cuyas
propiedades radiativas han sido previamente ajustadas. En segundo lugar, la parametriza-
cién permitird obtener los mapas termodinamicos de los plasmas de los elementos en los que
se esté interesado en funcién de las condiciones de densidad y temperatura del plasma bajo
analisis. En tercer lugar, la parametrizacién permitira realizar diagnosis de temperatura
de plasmas astrofisicos obtenidos en laboratorio en cierto tipo de experimentos concretos
en los que participa el grupo GIRMA. Finalmente, también ha sido un objetivo crear un
paquete computacional para la parametrizacién que sea sencillo y cémodo para el usuario

para lo cual se han integrado los c6digos que conforman dicho paquete (desarrollados en



MATLAB) en un entorno visual basado en un interfaz grafico muy sencillo haciendo uso
de la herramienta GUIDE de MATLAB.

Esta memoria se encuentra estructurada, por tanto, de la siguiente forma: en el Capi-
tulo 2 se presenta el marco teérico en el que se ha desarrollado este trabajo, presentando
las ecuaciones fundamentales y definiendo las propiedades radiativas que fueron ajusta-
das, asi como una breve descripcién del cédigo empleado para el calculo de las bases de
datos que se van a parametrizar posteriormente. El Capitulo 3 estd dedicado a presentar
el método desarrollado para la parametrizaciéon de las propiedades radiativas as{ como a
la descripcién y comentario de los cédigos desarrollados para ello y de la interfaz grafica
creada para el facil manejo por parte del usuario. En el Capitulo 4 se presentan y analizan
algunos ejemplos de parametrizacién de propiedades radiativas de plasmas mono y pluri-
componentes y aplicaciones de las mismas. Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las
principales conclusiones del trabajo, los resultados a los que ya ha dado lugar en forma de

publicaciones internacionales y comunicaciones a congresos, y las lineas futuras.



2 Marco teorico.

2.1 Introduccion.

En una gran cantidad de situaciones de interés tanto astrofisico como de fusién inercial
o en las aplicaciones industriales de plasmas la descripcién macroscopica de los mismos,
esto es, el estudio evolutivo temporal y espacial de los campos de densidad, temperatu-
ra o presién entre otros bajo ciertas condiciones iniciales y de contorno, puede hacerse
empleando las ecuaciones hidrodindmicas de un fluido monoparticular que puede estar car-
gado, portar corrientes eléctricas e interactuar con la radiacién. En esta ultima situacién,
en donde la radiacién afecta notoriamente la evolucién macroscopica del mismo y que de-
bido a su interés actual ha dado lugar a un campo de trabajo denominado hidrodindmica
radiativa, es en donde las propiedades radiativas del plasma juegan un papel primordial.

Sin embargo, la simulacién hidrodindmica de un plasma requiere para cada condicién
de densidad y temperatura el calculo de las poblaciones de los niveles atémicos presentes
en el plasma y de las propiedades radiativas del mismo. Teniendo en cuenta que la cantidad
de condiciones a simular puede ser muy elevado, que el namero de poblaciones de nivel
atémicos es enorme y que las propiedades radiativas ademés hay que calcularlas para cada
valor de frecuencia de fotén considerado, la simulaciéon hidrodindmica on-line se vuelve
extremadamente compleja e inabordable computacionalmente y requiere de ciertas aproxi-
maciones para realizarla. Entre ellas estd la parametrizacién de las propiedades radiativas
en funcién de la densidad y de la temperatura. En el préoximo apartado se presentara bre-
vemente el modelo teérico comtn existente en la Fisica de Plasmas para el calculo de las
propiedades radiativas, comenzando con el célculo de las poblaciones de nivel atémicas del
plasma, para a continuacién definir las dos propiedades radiativas fundamentales: la emisi-
vidad y la opacidad monocromaticas, que dan cuenta de la emisién y de la absorcién de la
radiacién por parte del plasma, respectivamente. En un apartado posterior, y a partir de
las propiedades radiativas monocromaticas se definiran las propiedades radiativas medias
cominmente empleadas en las simulaciones hidrodinamicas y que seran, ademés, objeto

de parametrizacién de este trabajo.



Determinacién de las poblaciones i6nicas y de las propiedades radiativas en el plasma. 6

2.2 Determinacién de las poblaciones i6nicas y de las

propiedades radiativas en el plasma.

En la situacién més general un plasma se encuentra en lo que se conoce como no-
equilibrio local termodindamico (NELT), en donde los componentes del plasma, esto es
iones, electrones y fotones no tienen por qué estar en equilibrio local entre si. En este caso,
la distribucién de poblaciones bajo condiciones NLTE no puede determinarse a partir de
principios basicos, y sélo podré conocerse tras resolver un conjunto de ecuaciones de tasas
que tienen en cuenta todos los procesos atémicos capaces de incrementar o disminuir la
poblacién de un estado particular. El modelo cominmente empleado para ello es el llamado
modelo colisional-radiativo, CR [1,12].

El punto de partida es el conjunto de las ecuaciones de tasas més la ecuacién de

transferencia radiativa,

ONem (r,t)
WT+V VN (r,1) ZNC' ! C’m —¢m ZNCm r t)RCm%(r , (2.1)
C/
10I (r,t
(r’at’y’e) +e-VI(r,t,v,e) = —k(r,t,v)I(r,t,v,e)+j(r,t,v), (2.2)
c

donde N¢p, (r,t) es la poblacion del nivel atémico m del ion de carga ¢, en el punto r

en el instante ¢ y Rzr, y RCm%C’ denotan las tasas de los procesos atémicos que

m/—(m
pueblan y despueblan, respectivamente, el nivel m del ion (. En la ecuacién de transferencia
raditiva ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, v la frecuencia del fotén, I (r,¢,v,e) es la
intensidad especifica de la radiacion propagandose en la direccion e y s (v, t,v) vy j (r,t,v)
son los coeficientes de absorcion y emisién, respectivamente. En el caso més general, para
poder obtener las poblaciones N¢y, (r,t) en cada punto del espacio y en cualquier instante
de tiempo, seria necesario resolver las ecuaciones anteriores de forma autoconsistente, ya
que las ecuaciones de tasas estdn acopladas entre s{ y ademés también la ecuaciéon de
transferencia radiativa ya que los coeficientes de emision y de absorcién dependen de las
poblaciones de nivel atémicas en el plasma.

Tanto en el coeficiente de absorciéon como en el de emision existen contribuciones de

transiciones de tres tipos:

» Transiciones ligado-ligado (bb). Un foton del campo de radiacion cuya energia coin-
cide con la diferencia entre dos estados ionicos ligados es absorbido (o emitido),
produciendo una transiciéon desde el estado de menor (mayor) energia al de mayor

(menor) energfa.

» Transiciones ligado-libre (bf). La energia de un fotén del campo de radiaciéon es
utilizada por un electrén ligado para escapar al continuo, produciendo una ionizacién

0 un electrén libre pasa a convertirse en ligado de un ion emitiendo un fotén.
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» Transiciones libre-libre (f f). Transiciones electrénicas entre estados libres, en donde

tanto se puede absorber o emitir un fotén.

Por tanto, los coeficientes de emisioén y de absorcion, en un punto dado y para un ins-

tante de tiempo determinado, se podran expresar como la suma de esas tres contribuciones,

J W) = jw (V) +jvy (v) + 4y (v) (2.3)

w (V) +kpp (V) + gy (V). (2.4)

»

<

N~—
Il

La emisividad ligado-ligado viene dada por
jbb ZZQC]%Q 5 (25)

donde la suma se realiza sobre todos los estados de carga del atomo presentes en el plasma

v sobre todos los niveles ligados de cada ion y siendo

hl/l

Jeimci (V) = NC]ACJ—>CZ¢ﬂ (v). (2.6)

con h la constante de Planck, ¢(v) representa el perfil de linea y A¢;j_¢; el coeficiente de
Einstein del decaimiento espontaneo entre los niveles ligados ji del ion de carga ¢ [3]. De

forma andloga, para la absorcion ligado-ligado tenemos

hVij 9¢5 ? A b 9¢i NCJ' 7
7 y — N ’L 1 — . 2.
K¢i—¢y (V) 1 ¢i ci 2}“/ Cj—CiPig ( ) 3¢ NCz ( )

con g¢; v g¢i los pesos estadisticos de los niveles j e ¢ del ion de carga (.

La emisividad ligado-libre se determina de la siguiente manera:

Gop) =D dcrijoci(v) (2.8)

¢i CJ

siendo

. h 12 gci (W) pho
Jertjci(v) = py) <2me> NCJFIjnef(E)gCilj o172 Ué]i_><+1j<y)' (2.9)

donde n.; es la densidad de electrones libres, € es la energia del estado libre del electron,
me la masa del electron, f(e) es la distribucion de Maxwell-Boltzmann de energia de los

electrones libres del plasma y ¥ (v) es la seccién eficaz de fotoionizacion |3].

Ci—(+1j
La absorcién ligado-libre viene dada por:

/ﬁbf ZZ”C@—%+13 (2'10)

Gt CJ

con
NC+1 ’nef(e) 9ci
Reinciy () = Naog CHG” ) {1 N ]j\fcz' 9(+1j;(5)

: (2.11)
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donde g(¢) es la densidad de estados con energia ¢ del gas ideal de electrones libres, dada

por:
2 3/2
gle) = 47r( h;) gl/? (2.12)

El coeficiente de emisién para transiciones libre-libre se evalia como [4]

do.bre 1/2
Jer(v —nez /;w () F(e)de, (2.13)

bre

d
donde Z—f} es la seccion eficaz diferencial de bremsstrahlung. En ocasiones, la ecuacién
anterior se corrige multiplicando por el factor Gaunt libre-libre g7, incluyendo asf efectos

cuanticos no-relativistas. El coeficiente de absorcion libre-libre viene dado por [4]
Kff(v Z N¢ UZbT ( e_hV/T) . (2.14)

Queda patente, pues, la fuerte dependencia de las propiedades radiativas de las mag-
nitudes atémicas y de la distribucién de poblaciones en el plasma. Realmente, estos tres
aspectos estan acoplados e interdependientes y por tanto deberian ser resueltos de forma
simultanea y autoconsistentemente. Por todo ello, la resolucién de un modelo colisional-
radiativo es una tarea ardua y con un alto coste computacional, teniendo en cuenta el
elevadisimo nimero de niveles y transiciones implicadas. Esto ha conducido a la necesidad
de desarrollar métodos aproximados para la resoluciéon de los modelos CR.

Existen, sin embargo, dos situaciones en las que el problema se simplifica considerable-
mente. Una de ellas es el estado estacionario conocido como Equilibrio Local Termodiné-
mico (ELT) en el que los electrones y los iones del plasma estan en equilibrio entre ellos
mientras que los fotones no. La situacion ELT ocurre en los plasmas cuyas dimensiones son
significativamente mas pequenas que el camino libre medio de los fotones emitidos en su
interior, pero mucho mayores que la longitud recorrida por los electrones entre colisiones
con un ion. Esto suele darse en situaciones de alta densidad, esto es en plasmas de interio-
res estelares y de fusion por confinamiento inercial. En este caso, las poblaciones iénicas
pueden calcularse a partir de principios béasicos a través de la resolucion de las ecuaciones
de Saha-Boltzmann [5]. La segunda situacion se corresponde con otro estado de equilibrio
estacionario denominado Equilibrio Corona (EC), que suele darse en situaciones en las
que la densidad del plasma es muy baja y la temperatura moderadamente alta y se suele
encontrar en las coronas de las estrellas o en dispositivos tipicos de la fusién por confina-
miento magnético. Estos plasmas suelen ser 6pticamente delgados con lo que la ecuaciéon
de transferencia radiativa se desacopla de las ecuaciones de tasa y por tanto ya hay una
primera simplificacién del problema. A diferencia de la situacién de ELT), las ecuaciones
en EC no pueden deducirse a partir de primeros principios sino que se obtienen a partir de
las ecuaciones de tasas eliminando una gran cantidad de procesos cuyas tasas son despre-

ciables a baja densidad quedando asf un conjunto de ecuaciones muy simple. En cualquier
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caso, hay que resaltar que tanto el ELT como el EC son situaciones particulares del modelo
CR en situacién estacionaria en los limites de alta y baja densidad, respectivamente, y por
tanto el modelo CR proporciona los mismos resultados que esos modelos aproximados en

dichas situaciones extremas.

2.3 Propiedades radiativas medias.

2.3.1 Ionizacion media.

Aunque la ionizacion media no es esencialmente una propiedad radiativa del plasma,
dado su enorme importancia en este contexto se ha considerado necesario realizar una pa-
rametrizacion de la misma. Asi, la ionizacién media es una magnitud fundamental tanto en
la determinacion de propiedades de transporte en plasmas, tales como las conductividades
eléctricas y térmicas, como en la determinacién de las propiedades radiativas del plasma.

Se supone un plasma homogéneo y en situacién estacionaria, formado por iones, com-
puestos a su vez por nicleos de niimero atémico Z y electrones ligados (que ocupan estados
cudnticos de energias negativas ligados a un ion), y electrones libres (caracterizados por
estados de energia positiva). Se denota, 1o, a la densidad de iones (numero de iones por
unidad de volumen). Ademas, dependiendo del namero de electrones perdidos, los iones
pueden estar en diferentes estados de carga o de ionizacién. Sea entonces ¢ la carga del ion

y N¢ la densidad de iones con carga (. Logicamente se cumplird

Z
> Ne = nion (2.15)
¢=0

Ademsis, en ausencia de haces de particulas externos, como cada ion de carga ¢ contri-
buye con ( electrones libres, la densidad de electrones libres, n., vendra dada por

Z

ne=» (N, (2.16)

¢=0
ecuacién que representa la condicién de neutralidad de carga.

El estado de carga promedio o ionizaciéon media, Z, se define como
Z

ZCZO CNC TN

ZgZ:() NC Nion

Usando una expresion similar a (2.17)), es posible calcular los momentos estadisticos de

Z = (2.17)

orden superior de la distribucién de iones. Por ejemplo, el momento estadistico de orden
dos se calcula como Z2 = (Z?:o C2N<> /Mion. Esta expresion es util para determinar la

desviaciéon estandar,
_ _\1/2
o7 = (22 - 22) : (2.18)

que nos da una idea de cudl es el intervalo de iones con densidad no nula que componen el

plasma.
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2.3.2 Opacidades medias de Rosseland y Planck.

Como se observa en la ecuacion de transferencia radiativa (ver ecuacion las opa-
cidades monocromaticas son funciones de la frecuencia del fotén. Esto hace que en las
simulaciones hidrodindmicas para cada punto del plasma e instante de tiempo, se deban
calcular en una malla de fotones, que puede ser muy amplia y fina, lo que implica una
cantidad enorme de célculo. Ello ha llevado a emplear promedios de las mismas. Los mas
comunes son la opacidad media de Planck y la opacidad media de Rosseland. La primera
de ellas da cuenta de la absorcién media que presenta un material a la radiacién que incide
sobre él. La segunda da cuenta de la difusion de la radiaciéon a través del material. Las

opacidades radiativas medias de Planck, kp, y Rosseland, kg, vienen dadas por [6]

kp = / B, 7)Y (2.19)
0

1 OB, T) p

— = dvii, 2.20

) 220
donde p es la densidad de materia del plasma y B(v, T) es la funciéon Planckiana normali-
zada,

~ 15 hv

2.3.3 Pérdida de potencia por radiacion.

La pérdida de potencia por radiacién, o RPL por su acrénimo en inglés radiative power
loss, es una magnitud fundamental ya que da cuenta de la energia que pierde el plasma
por emision de radiacion. Asi, por ejemplo, en dispositivos disenados para la obtenciéon de
energia por fusiéon es fundamental su determinacién porque en ocasiones resulta necesario
conseguir que el plasma disipe mas energia por radiacién para mantener controlada la
reaccién o por contra que disipe menos energfa porque de lo contrario no se produciria la
reaccion deseada. Ademas, en astrofisica su estudio es muy importante ya que en funcién
de la dependencia formal del RPL con la temperatura y la densidad, se pueden predecir
la aparicién de ciertas inestabilidades hidrodinamicas en las ondas de choque tipicas de
muchos fenémenos estelares. El RPL esta directamente relacionado con la emisividad del
plasma y por tanto tiene contribuciones de transiciones tanto ligado-ligado, ligado-libre y
libre-libre.

La contribucion ligado-ligado viene dada por |7]

Pbb = Z Z hViinjN(j- (222)
¢
La contribucién ligado-libre est4 dada por:

NC-HJNC > ho 2hV3 —hv /T,
be:47rZZN <N<N<+1 / ol i) T ) e e, (2:23)

Yo
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donde vg es la energfa umbral y el cociente de poblacién en ELT es obtenido a partir de la
ecuacion de Saha.

La contribucién de las emisiones libre-libre viene dada para un campo culombiano por

Pyp =9.55 x 10" "n, T}/?> " Z2N, (2.24)
¢

El RPL total es obtenido entonces como la suma de esas tres contribuciones.



3 Ajuste de propiedades radiativas

de plasma.

3.1 Introduccion.

FEn este capitulo se presenta el paquete computacional desarrollado en este Trabajo de
fin de Master, denominado PARPRA, con la intencién de lograr los objetivos presentados
en el primer capitulo de esta Memoria y bajo las condiciones de plasmas descritas en el ca-
pitulo anterior. Como se coment6 anteriormente, PARPRA fue programado en MATLAB
y se integrd en un entorno grafico haciendo uso de GUIDE de MATLAB para facilitar y
hacer mas cémoda su utilizacién por el usuario. En los siguientes apartados se comentaran
los distintos programas que constituyen este paquete computacional, aunque previamen-
te se hard un comentario acerca de la generaciéon de las bases de datos de propiedades
radiativas empleando ABAKO/RAPCAL.

3.2 Generacion de la base de datos de las propiedades

radiativas.

El primer paso en un proceso de obtenciéon de expresiones parametrizadas de propieda-
des radiativas es la generacion de bases de datos de dichas magnitudes que serédn objeto del
posterior ajuste. Para ello se ha hecho uso del paquete computacional desarrollado en el
seno de GIRMA denominado ABAKO/RAPCAL [8]. Este paquete computacional esta
constituido por dos codigos. ABAKO [9] que se cre6 para la obtencion de las poblaciones de
niveles atémicos de plasmas estacionarios de iones de Z tanto bajo como alto, homogéneos
v no homogéneos, 6pticamente gruesos y delgados, tanto en NELT como en ELT. En él se
implementé un modelo colisional radiativo para estados estacionarios. En el desarrollo de
este codigo se optd por un compromiso de exactitud y rapidez computacional tomando para
ello expresiones analiticas para los procesos atémicos considerados en el modelo colisional.
Ademas, debido al nimero tan elevado de niveles implicados en el sistema de ecuaciones
de tasas a resolver y debido a la naturaleza de los procesos atémicos que conectan esos

niveles, en ABAKO se emplean métodos de almacenamiento tipo sparse de los datos lo
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que implica un ahorro sustancial de memoria. Una vez obtenidas las poblaciones iénicas
estas son empleadas como entrada del codigo RAPCAL [10| que fue disenado para el
cédlculo de propiedades radiativas de esos tipos de plasmas y entre ellas las que interesan
en este Trabajo. ABAKO/RAPCAL ha sido ampliamente contrastado tanto con resul-
tados experimentales como con simulaciones numéricas de cédigos desarrollados en centros
de investigacion de reconocido prestigio en el area de la Fisica de Plasmas. Comparaciones
y aplicaciones de este paquete computacional pueden encontrarse en [8H14].

La generacién de una base de datos de magnitudes de plasma para diferentes condi-
ciones de densidad y temperatura del mismo implica la eleccién de una cantidad minima
de datos, y por tanto de condiciones de plasma, que asegure ser suficiente como para lo-
grar una parametrizacion adecuada, evitando asi el calculo innecesario de datos superfluos
para la base. En este sentido, tanto la experiencia como las elecciones encontradas en la
bibliografia llevo a elegir mallas de tipo logaritmicas, tanto para las densidades como para
las temperaturas del plasma. Para los ajustes de elementos de niimero atémico bajo se ha

encontrado que para la temperatura:

Ti = 1087 AT = 0.1, (3.1)
v para la densidad, sea esta electrénica o de materia,

dis1 = 1027 Ad = 0.5, (3.2)

estas mallas son Optimas. Como se observa, el paso en densidad es mayor que en tem-
peratura ya que las propiedades radiativas tienen un comportamiento més variable con
esta dltima variable que con la primera. Para los ajustes realizados hasta el momento de
elementos de ntimero atémico alto, como el xenén, no se ha podido concluir atn nada a-
cerca de cuél es paso 6ptimo para la malla ya que los rangos de densidades y temperaturas
ajustados no han sido muy amplios puesto que se han realizado para aplicaciones muy
concretas.

La ejecucion de ABAKO/RAPCAL se realizara para cada uno de los puntos de las
mallas de densidades y temperaturas consideradas. En cada ejecucion el cédigo proporcio-

nard tres ficheros, en donde se escribe la siguiente informacién, respectivamente:
= Poblaciones iénicas e ionizacién media.
= Opacidades medias de Rosseland y Planck.
» Pérdida de potencia por radiacion (o radiative power loss, RPL).

Estos ficheros deberan guardarse siguiendo un formato fijo al generar la base de datos
para asi facilitar la posterior lectura por parte de PARPRA. Asi, por cada elemento que
se esté estudiando se generard una carpeta cuyo nombre serd el simbolo quimico del mis-
mo. Dentro de ella encontraremos dos subcarpetas. Una de ellas, etiquetada con SAHA,

en donde se almacenaran los célculos realizados suponiendo al plasma en equilibrio local
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termodindmico, esto es, resolviendo las ecuaciones de Saha-Boltzmann. La otra estaré eti-
quetada con CRSS, para simulaciones realizadas resolviendo el modelo colisional radiativo
implementado en ABAKO. Dentro de esas carpetas encontramos una estructura idén-
tica de nuevas carpetas. Estas corresponden con cada uno de los puntos de la malla de
temperaturas consideradas y vienen etiquetadas como "T01’, "T02’,.... donde 01’ denota el
primer valor de la malla de temperatura y asi sucesivamente. Dentro de cada carpeta de
temperaturas encontramos por cada una de las densidades de la malla considerada, los tres
ficheros, de extension ’.dat’, citados anteriormente. En la figura se ilustra la estructura
para el caso en que se esté generando la base de datos del xenén, por ejemplo. El nombre
de los ficheros generados consiste, en primer lugar, del simbolo quimico del elemento que
se esté considerando; a continuacion, el caso de densidad con el que se corresponde (701’
'02’,... con la misma interpretacion que en el caso de la temperatura) y finalmente una
etiqueta que identifique qué magnitud es la que se ha almacenado en el fichero. Por ejem-
plo, considerando el xenén, en el quinto punto de la malla de densidades se obtendrian los
tres ficheros siguientes: "Xe05ip.dat’ (ionizacion media y poblaciones iénicas), 'Xe05rp.dat’

(opacidades medias) y "Xe0O5rpl.dat’ (para el radiative power loss).

Figura 3.1.

Estructura de carpetas de la base de datos.

3.3 Descripcion de PARPRA.

3.3.1 Estructura de PARPRA.

PARPRA esté estructurado en dos bloques. El primero de ellos, denominado PRIN-
CIPAL, estid compuesto de tres moédulos: uno primero en el que, a partir de las bases
de datos generadas con ABAKO/RAPCAL de las propiedades radiativas de plasmas
monocomponentes, se generan los ficheros necesarios para realizar posteriormente la pa-
rametrizacion y que estd constituido por el programa creacion.m. El segundo médulo es

el encargado de la realizacion de la parametrizacién de las propiedades radiativas y es-
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ta asociado al programa fitsurface.m y la funcion ajuste.m. Finalmente, el tercer bloque
estd dedicado a la evaluacién de las propiedades radiativas parametrizadas en cualquier
condicion de plasma que se desee y/o su representacion grafica en funcion de la densidad
y/o de la temperatura, esto es, representaciones tri- y bidimensionales. Este altimo bloque
estd conformado por los programas evaluacion.m y representacion.m. En la figura [3.2] se
presenta el diagrama de flujo de PRINCIPAL.

m— Composicion del

plasma

. zbarCRSS.dat
creacion.m opCRSS.dat
orCRSS.dat
rolCRSS.dat

Magnitud a ajustar. Rangos de
densidades y temperaturas

fitsurface.m

coeficientes_zbar.dat
coeficientes_op.dat
coeficientes_or.dat
coeficientes_rpl.dat

(Otra
magnitud?

Magnitud a representar.
Rangos de densidades y
temperaturas.
Tipo de representacion.

salida_zbar.dat
evaluacion.m

salid

representacion.m »
Representacion

grafica.

(Otra
magnitud

:Otro Si
elemento?
Figura 3.2.

Diagrama de flujo de PRINCIPAL.

FEl segundo bloque de PARPRA, denominado APLICACION, hace uso de la para-
metrizacion realizada en PRINCIPAL para tres aplicaciones en particular: simulacién de

plasmas formados por dos componentes (mezclas binarias), elaboracion de mapas termodi-
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némicos, que consta del programa mapas.m, y diagnosis de temperatura en experimentos
de Astrofisica de laboratorio, constituida por el programa diagnosis.m. El diagrama de
flujo de APLICACION se presenta en la figura[3.3] A continuacion se pasaré a comentar

cada uno de los programas que componen ambos bloques.

Inicio Ryl Composicion del
plasma

creacion.m

fitsurface.m

mezcla.m

representacion.m

Composicion del Plasma-
Rangos de densidad y
temperatura

(b)

Inicio Composicion del
Plasma. Rangos de
densidades y temperaturas

fitsurface.m (ionizacion media)

Fichero con temperatura

dignosis.m

media experimental

Figura 3.3.
Diagrama de flujo de APLICACION. (a) Mdédulo de mezclas binarias. (b) Mddulo de

determinacion de mapa termodindmico. (¢) Médulo de diagnosis de temperatura.
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3.3.2 Moadulo para la generacion de ficheros de entrada a partir de las bases
de datos.

De acuerdo a lo comentado anteriormente y tal y como se observa en el diagrama de flujo
de PRINCIPAL (ver ﬁgura este modulo esta compuesto por el programa creacion.m.
Este programa estd diseniado para acceder a los diferentes ficheros que componen la bases
de datos de cada una de las propiedades radiativas generados por ABAKO/RAPCAL
con el fin de generar las matrices de la magnitud a ajustar en el formato escogido para la
realizaciéon de la parametrizaciéon. En la primera fila de la matriz se escribiran las densidades
y en la primera columna las temperaturas, siendo el elemento (1,1) un cero. En el resto
de filas y columnas se escriben los valores de la propiedad radiativa objeto del ajuste. A

continuacion se adjuntan las lineas del cédigo que se emplean para ello.

Yhookok ok ok ok ok ok o ok ok ok o ok ok ok o K ok ok o Kok ok o KoKk ok Kok ok Kok ok ok ook ok ook ok ook ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kok ok o Kok ok Kok ok ok
%Construccidén del nombre de los directorios en donde va a buscar los
%ficheros
Yokok sk ok ok ok ok ok ok o ok ok o K ok ok o oK ok o Kok ok Kok ok Kok ook ok sk ok Kok ook ok ook ok ok ok Kok ok ok Kok ok o Kok ok ok Kok ok ok Kok ok K
%#Bucle en temperaturas
for i=2:nt+1
dir_nlte=strcat(dir, ’\CRSS\T’, num2str(i-1, ’%02d4°));
dir_lte=strcat(dir, ’\SAHA\T’, num2str(i-1, ’%024°));
for j=2:nd+1 JBucles en casos de densidad dentro de los casos de temperatura
%#Construccidén del nombre de los ficheros
filela=strcat(elemento, num2str(j-1, °%02d4’), ’ip.sah’); %Pob. idnicas
filelb=strcat(elemento, num2str(j-1, ’%02d’), ’ip.m3r’); %Pob. idnicas
file2=strcat(elemento, num2str(j-1, ’%02d’), ’rp.dat’);%0pacidades medias y Zbar
file3=strcat(elemento, num2str(j-1, ’%02d’), ’rpl.dat’); %Radiative power loss
file_ltel=strcat(dir_lte, °’\’, filela);
file_lte2=strcat(dir_lte, ’\’, file2);
file_lte3=strcat(dir_lte, ’\’, file3);
file_nltel=strcat(dir_nlte, ’\’, filelb);
file_nlte2=strcat(dir_nlte, ’\?’, file2);
file_nlte3=strcat(dir_nlte, ’\?’, file3);
%*************************************************************************
YokkxkkkkkkkdkkkkConstruccidn de las matriceskskskskskskskskskskokkskkokkkskokskokskok ok kkkkok %
%#Construccién de la matriz de zbar
al=importdata(file_ltel,’ ?,3);
bl=al.colheaders(3);
zbarl(i,j)=str2double(bl);
an=importdata(file_nltel,’ ’,3);

bn=an.colheaders(3);
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zbarn(i,j)=str2double(bn) ;
#Construccién de la matriz de opacidades medias de Planck y Rosseland.
al=importdata(file_lte2,’ ?,2);
opl(i,j)=al.data(end,1);
orl(i,j)=al.data(end,2);
an=importdata(file_nlte2,’ ’,2);
opn(i,j)=an.data(end,1);
orn(i,j)=an.data(end,?2);
%Construccidén de la matriz de RPL
al=importdata(file_lte3,’ ?,16);
rpll(i,j)=al.data(end,4);
an=importdata(file_nlte3,’ ’,16);
rpln(i,j)=an.data(end,4);
end

end

Con este programa se generarfan las matrices de las cuatro propiedades radiativas de
interés tanto si han sido calculadas a través de las ecuaciones de Saha-Boltzmann (esto es,
asumiendo ELT) o con el modelo CR. Las matrices generadas son guardadas en ficheros

de extensién ’.dat’ tal y como se puede observar en la figura [3.2

3.3.3 Moddulo para la parametrizacion de las propiedades radiativas.

Una vez ya se tienen en el formato adecuado las magnitudes a parametrizar se procede
al ajuste de las mismas en funcién de la densidad y de la temperatura. Se ha comprobado
que, debido a la naturaleza de las magnitudes a ajustar, resulta méas conveniente realizar la
parametrizacion del logaritmo (en base diez) de la magnitud que de la magnitud en si. Por

tanto, si A denota la magnitud a ajustar, la expresion analitica empleada para el ajuste es

n m
logA(T,d) = > Y Ci;(logd) (logT)’. (3.3)
i=0 j=0
Se ha comprobado que, con el fin de no obtener comportamientos oscilantes en los polino-
mios de ajuste, la potencia méxima, tanto para la densidad como para la temperatura no
debe exceder de siete. El método empleado para la determinacién de los coeficientes es el
habitual de minimos cuadrados que consiste en ajustar los puntos a una recta y exigir que
la suma de los cuadrados de los residuos entre la y medida y la y calculada con el modelo
lineal sea minima:

n n

n
Sy = Z e = Z(yi,medida — Yimodelo)” = Z(yi —ag — arz1)*. (3.4)
i=1

i=1 =1
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Los coeficientes ag y a1 se determinan mediante minimizacion:
S,
0

a

=2 (yi—ag— a13;) =0

05, = -2 Z[(yz —ag — alxi)xi] =0, (35)

ai

N TYi— T ) Yi
ny zi-(Cw)

resultando: ap =y — a1 vy a1 =

Esto se puede extender al caso donde y es una funcién lineal de dos variables indepen-

dientes:
Yy =ap+ ar1r1 + agx2,

donde, de nuevo, los valores de los coeficientes se determinan al sumar los cuadrados de

los residuos:
n

Sp = = (yi — ao — a1wy; — agwy;)’, (3.6)
i—1

v diferenciando:

oS,
= =2 (i — ao — a171; — agra;) =0

oS,
@ -2 E [(yi — ap — a1x1; — agwa;)x1;] =0
oS,
- =-2 E [(yz —ag — a1x15 — agl’gl)xgl] = 0, (37)

lo que puede expresarse en forma matricial como:

n Z Z1i E T2; ago Z Yi
Sa Yt Y auze| |a| = |2 vy
E T2 Z T13L24 Z OC%Z a2 Z T2:Yi

Debido a la dependencia de las propiedades radiativas con la densidad y la temperatura
v al amplio rango de condiciones de densidad y temperatura a considerar, resulta imposible
realizar la parametrizaciéon con un tnico polinomio. Ademas, el namero de polinomios
requerido para la parametrizacién también aumentard a medida que el error relativo entre
el ajuste y los datos se haga mas restrictivo. En particular, se ha exigido en este trabajo
un error menor del 1% para la ionizacién media y entre 5-10% para las demas, errores
comunmente aceptables para las propiedades radiativas. En la figura se muestra, como
ejemplo, la parametrizaciéon de la pérdida de potencia por radiacién dividida por la densidad
electronica y la densidad i6nica (magnitud llamada cooling rate), para un rango amplio de
temperaturas y varias densidades, para un plasma de carbono. De la figura se desprende
que el ajuste presenta un acuerdo excelente con la curva correspondiente a la base de datos.
En el Cuadro presentamos el ntmero de cuadrantes obtenidos en el procedimiento de

ajuste de la Figura [3.4] el error medio cometido en cada cuadrante entre la magnitud
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ajustada y valores de la magnitud calculados con ABAKO tanto los empleados en el
ajuste (esto es, de la base de datos) como aquellos fuera de la base de datos. De la tabla
se observa la bondad del ajuste propuesto puesto que los errores medios por cuadrante son
también mas pequenios del 10 %. Evidentemente, si se hace mas restrictivo el error en el
ajuste, estas diferencias se verian también mejoradas pero se reproduciria un consecuente
aumento del nimero de cuadrantes, y por tanto de polinomios, que en ocasiones no resulta

ventajoso.
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Figura 3.4.

Ajuste de la pérdida de potencia por radiacidn dividida por la densidad electrénica y la

densidad idnica (cooling rate) imponiendo un error mdximo del 10 %.

Para la divisién de forma 6ptima de la mallas de densidad y temperatura y por tanto de
la btasqueda de los polinomios que parametricen la propiedad radiativa se ha hecho uso de
un método QuadTree. Este término se utiliza para describir clases de estructuras de datos
jerarquicas cuya propiedad comiun es que estan basados en el principio de descomposicién
recursiva del espacio de busqueda. En el caso que ocupa este trabajo se parte del espacio
de bisqueda bidimensional de densidades y temperaturas del plasma, donde para cada

condicién de densidad y temperatura tenemos un dnico valor de la propiedad radiativa
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Cuadro 3.1. Error medio (en %) en cada cuadrante entre los valores del ajuste y los de la
magnitud a ajustar, imponiendo un error del 10 % como méaximo. Se presentan los errores
tanto para puntos incluidos en el ajuste, esto es, en la base de datos ajustados, como en

puntos no incluidos.

Cuadrante || Valores base datos (%) | Valores fuera de la base de datos (%)
1 1.93 2.41
2 2.45 3.05
3 3.64 3.65
4 1.46 2.16
) 4.12 4.01
6 1.24 2.40
7 3.34 3.71
8 3.4 4.52
9 2.18 2.38
10 2.54 3.68

objeto de la parametrizacién. Inicialmente, por tanto, se parte del espacio completo y se
intenta encontrar un Unico polinomio que ajuste todos los valores del espacio verificando el
criterio impuesto. Si no se cumple, se divide el espacio de busqueda en cuatro rectangulos
iguales. A continuacién, se busca en cada cuadrante un polinomio que ajuste a la magnitud
en todos los puntos del cuadrante. Si se logra, ese cuadrante ya no se vuelve a dividir. De
lo contrario se seguird dividiendo. En la figura se representa un ejemplo. En él se
observa que en los cuadrantes etiquetados como 23 y 24 no se ha logrado el ajuste deseado,
con lo que se dividen otra vez en cuatro. Posteriormente se observa cémo los cuadrantes
332 v 343 vuelven a sufrir una divisién y asi sucesivamente hasta que se haya logrado la
parametrizacién de la magnitud en todo el espacio de basqueda. De la figura queda claro
que el QuadTree presenta una estructura de tipo arbol y, como se comenté anteriormente,
jerarquizada. Finalmente la parametrizacién estara constituida por tantos polinomios como

cuadrantes hayamos obtenido en nuestro proceso de divisiéon del espacio de btsqueda.

3.3.4 Modulo de representacion grafica.

Este modulo estd constituido por dos programas, tal y como se observa en la figura
El primero de ellos, evaluacion.m, se encarga de evaluar la propiedad radiativa para-
metrizada, haciendo uso de los polinomios obtenidos con tal fin, en los puntos de densidad
v temperatura que desee el usuario y que no tienen por qué coincidir con los puntos de las
mallas empleados para la parametrizacion. A este programa se le debe introducir ademas,

la magnitud a evaluar. Con todo ello, realiza una busqueda del polinomio adecuado para el
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Figura 3.5.

Ejemplo de division del espacio de biusqueda de densidades y temperaturas siguiendo un
método QuadTree.

célculo de la magnitud en cada uno de los puntos de densidad y temperatura que se hayan

seleccionado. A continuacion se presentan las lineas del codigo encargadas de ello.

%Aqui deben aparecer el conjunto de valores de densidad y temperatura en
%las que se quiere evaluar el ajuste

x=1ogl10(x);

y=log10(y);

res=[];

cuenta=0;
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%#for contador=1:fila
for k=1:length(x) %recorremos las densidades
epl=0;
ep2=0;
for 1=1:length(y) Y%recorremos las temperaturas
for contador=1:fila
if (k==length(x))
epl=le-6;
end
if (1==length(y))
ep2=1le-6;
end
if ((x(k)>=rr(contador,1))&& (x(k)<rr(contador,2)+epl))
if ((y(1)>=rr(contador,3))&&(y(1l)<rr(contador,4)+ep2))
cont=7;
sumap=0;
cuenta=cuenta+l;
for i=1:r(contador,5)+1 %orden de densidad
for j=1:r(contador,6)+1 %orden de temperatura
sumap=sumap+r (contador,cont)*(x(k)~(i-1))*(y(1)~(j-1));
cont=cont+1;
end
end
res(cuenta,1:3)=[10."x(k) 10.~y(1) 10."sumap];
end
end
end
end
end

%***********************************************************************

El segundo programa que constituye este modulo es dibuja.m. Este, a partir de los ficheros
que se generan en evaluacién, se encargard de representar graficamente los valores de la
propiedad radiativa parametrizada. Como entrada requiere el elemento quimico bajo es-
tudio, el rango de densidades y de temperaturas a representar graficamente, la magnitud
fisica a representar y la opcién de representacion. En la primera parte del programa a partir

de esa informacién se construye el nombre del fichero de entrada que se va a representar.

dir=strcat(’BasesDatos\?,elemento);
dir_salida_CRSS=strcat(dir, ’\CRSS’);

%***x*Eleccidén de la magnitud a representarkskskskskskskokskokskokskokskokkokkokkok kok kok kok kokkkk
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switch magnitud
case ’zbar’
ficherol=strcat(dir_salida_CRSS, ’\’,
fichero2=strcat(dir_salida_CRSS, ’\’,
r=importdata(ficherol,’ ?,0);

r2=importdata(fichero2,’ ’,0);

case ’op_planck’
fichero=strcat(dir_salida_CRSS, ’\’,
fichero2=strcat(dir_salida_CRSS, ’\’,
r=importdata(fichero,’ ’,0);

r2=importdata(fichero2,’ ’,0);

case ’op_Rosseland’;
fichero=strcat(dir_salida_CRSS, °’\’,
fichero2=strcat(dir_salida_CRSS, ’\’,
r=importdata(fichero,’ ?,0);

r2=importdata(fichero2,’ ’,0);

case ’RPL’

coeficientes_zbar.dat?);

’ajuste_zbar.dat’);

’coeficientes_op.dat’);

’ajuste_op.dat’);

coeficientes_or.dat?);

’ajuste_or.dat’);

fichero=strcat(dir_salida_CRSS, ’\’, ’coeficientes_rpl.dat’);

fichero2=strcat(dir_salida_CRSS, ’\?,
r=importdata(fichero,’ ’,0);
r2=importdata(fichero2,’ ’,0);

end

’ajuste_rpl.dat’);

d=r2(1,2:end) ;t=r2(2:end,1) ;r3=r2(2:end,2:end);

%*************************************************************************

A continuacion, se generara la representacion deseada. El programa presenta cuatro opcio-

nes: representaciéon 3D de la propiedad en términos de la densidad y de la temperatura,

una proyeccién bidimensional de la representaciéon 3D, representaciéon bidimensional de la

magnitud en funcién de la densidad para varias temperaturas y representacion bidimen-

sional de la magnitud en funcién de la temperatura para varias densidades. Ademés de la

representacion gréfica se realiza una gestion de las leyendas y titulos que apareceran en la

representaciéon grafica y que variaran dependiendo de

muestran las lineas del c6digo encargadas de ello.

%Representacién grafica

switch opcion_dibujo

case ’3D?

la opcion elegida. A continuaciéon se
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figure;

surf (log10(d) ,1logl0(t),r3);
colormap(hsv(128));

colorbar;

xlabel (etiquetax);
ylabel(’log(Temperatura (eV))’);
zlabel (etiquetaz);

axis tight

title(titulo3d);

case 2D’
figure;
surf (logl10(d) ,logl0(t),r3) ;view(2) ;shading interp;
colorbar;
xlabel (etiquetax);
ylabel(’log(Temperatura (eV))’);
axis tight
title(titulo2d);

case ’vsdensidad’

figure;

x=d;

y=[NewVall NewVal2 NewVal3];

[r4]=evaluacion(magnitud,x,y,elemento);

switch magnitud
case ’zbar’
plot(loglO(x),r4(2,2:end),’r’,logl0(x),r4(3,2:end),
’b’,10g10(x) ,r4(4,2:end),’k’);
case {’op_planck’,’op_Rosseland’,’RPL’}
plot(logl0(x),logl0(r4(2,2:end)),’r’,logl0(x),1logl0(r4(3,2:end)),
’b’,10g10(x) ,1logl0(r4(4,2:end)),’k?);

end

xlabel(etiquetax);

ylabel (etiquetaz);

axis tight

title(titulovsd);

leyendal=strcat (°T=’,num2str(y(1), ’%9.2f%),%eV’);

leyenda2=strcat (°T=’ ,num2str(y(2), ’%9.2f%),%eV’);

leyenda3=strcat (’T=’ ,num2str(y(3), ’%9.2f%),%eV’);

legend(leyendal,leyenda2,leyenda3);
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case ’vstemperatura’
figure;
x=[NewValdl NewVald2 NewVald3];
y=t;
[r4]=evaluacion(magnitud,x,y,elemento);
switch magnitud
case ’zbar’
plot(logl0O(x),r4(2,2:end),’r’,logl0(x),r4(3,2:end),
’b?,logl0(x) ,r4(4,2:end),’k’);
case {’op_planck’,’op_Rosseland’,’RPL’}
plot(loglO(x),logl0(r4(2,2:end)),’r’,1logl0(x),logl0(r4(3,2:end)),
’b?,10g10(x) ,10og10(r4(4,2:end)),’k’);
end
xlabel(’log(Temperatura(eV))’);
ylabel(etiquetaz);
axis tight
title(titulovst);
switch selec_dens
case M’
leyendal=strcat (’\rho=’ ,num2str(x(1), ’%7.2e¢’),’gcm~{-3}’);
leyenda2=strcat (’\rho=’ ,num2str(x(2), ’%7.2e¢’),’gem~{-3}");
leyenda3=strcat (’\rho=’,num2str(x(3), ’%7.2e’),’gem~{-3}7);
case ’N’
leyendal=strcat (’Ne=’,num2str(x(1), ’%7.2e’),’cm"{-3}7);
leyenda2=strcat (’Ne=’,num2str(x(2), ’%7.2e¢’),’cm"{-3}7);
leyenda3=strcat(’Ne=’ ,num2str(x(3), ’%7.2e’),’cm~{-3}’);
end
legend(leyendal,leyenda2,leyenda3);
end

3.4 Aplicaciones.

3.4.1 Moéodulo para la simulaciéon de mezclas binarias.

Los plasmas constituidos por mezclas de dos elementos son muy comunes en todos los
ambitos de los plasmas. Asi tenemos mezclas de este tipo en Astrofisica, en los dispositivos
de fusi6n magnética al introducir en el plasma impurezas de otro elemento para poder
as{ controlar la pérdida de potencia por radiaciéon y en fusion inercial en los holhraums,

pequeiios cilindros en general de oro en donde se introduce el blanco en el que se quiere crear
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el plasma por la incidencia indirecta de radiacién. Ese oro se dopa con gadolinio en muchas
ocasiones para aumentar la opacidad media de Rosseland del oro puro en ciertas regiones
espectrales. La parametrizaciéon de las propiedades radiativas de plasmas bicomponentes
es una aplicacién directa de la parametrizaciéon de los plasmas monocomponentes. Esto es,
a partir de los ficheros con los polinomios de ajuste de las propiedades radiativas de los
dos elementos de la mezcla obtenidos de forma independiente, se puede obtener el valor
de la propiedad de la mezcla a partir de la evaluaciéon de la misma en cada elemento y
la posterior suma de ambos valores pesados con la correspondiente fraccién molar. Queda
claro, por tanto, que tinicamente se podréan abordar mezclas binarias con elementos cuyas
propiedades radiativas han sido previamente parametrizadas. El programa desarrollado
para el estudio de las mezclas binarias es muy similar a evaluacion.m ya que simplemente

es una extension del mismo a dos componentes.

3.4.2 Moébdulo de creacion de mapas termodinamicos.

Como se comentd en el segundo capitulo, la resolucién de las ecuaciones de tasa en un
modelo CR, en ocasiones, debido al nimero de niveles a incluir, resulta muy complejo y
computacionalmente exige un consumo de tiempo muy elevado. Sin embargo, como también
se comentd, hay ciertas condiciones de densidad y temperatura en las que el plasma se puede
asumir en ELT y las poblaciones se pueden obtener a partir de la resolucién de las mucho
més simples ecuaciones de Saha-Boltzmann. Por tanto, resulta muy ttil disponer de una
herramienta que proporcione informacién acerca del estado termodinamico del plasma, esto
es en ELT o en NELT, para as{ optar por un método u otro de calculo de las poblaciones, y
esta herramienta es precisamente el mapa termodinamico. En la literatura hay disponibles
algunos criterios cualitativos que permiten estimar si un ion puede considerarse o no en ELT
[5]. Sin embargo, el criterio aqui empleado permite establecer el régimen termodinamico del
plasma como un todo, esto es de todos los iones presentes en una determinada condicién
de densidad y temperatura: cuando las poblaciones iénicas, p;, calculadas a partir de las
ecuaciones de Saha-Boltzmann, pr, presentan una desviaciéon media (Ap) con respecto a
aquellas obtenidas a partir del modelo CR, pZ-CR, menor que un cierto valor impuesto (Ap*)
entonces se puede considerar que el plasma ha alcanzado el régimen de ELT. En otro caso,

el plasma estd en NELT. La desviacién media se calcula como:

(pCRSS _ $B)2
ApLTE — Zz(pz p; < Ap*, (38)
(0P P)?

donde ¢ corre sobre el conjunto completo de iones incluidos en el calculo. En trabajos

previos [6,/15,/16] se obtuvo que el valor del criterio Ap* igual a 0.1 (= 10%) lleva a
resultados que concuerdan con los otros criterios por iones o niveles de la literatura y que
son muy empleados.

El programa desarrollado para la obtencién del mapa termodinamico se denomina ma-

pas.m, como se puede observar en la figura En la primera parte del programa se realiza



Aplicaciones. 28

la bisqueda y recopilacién en la base de datos del elemento bajo analisis de las poblaciones
idnicas, calculadas tanto con el modelo CR y con las ecuaciones de Saha, para todos los
casos de densidad y temperatura que desee el usuario y simultdneamente se va aplicando

el criterio para cada condicién de plasma leida de fichero.

%Carga de ficheros
global elemento selec_dens
dir=strcat(’BasesDatos\?,elemento);
fichero=strcat(dir, ’\’, ’mallas.dat’);
Tt oot o to foTo o Toto FoTo o To o Joto o To o To o Fo o o Fo o Jo o Fo o o o o Jo o o o o oo Fo o o o o T o Fo o o o oo o o o o o o o o o T o o o o o o
#Definicidén de variables
pobl_new=zeros(92);
pobn_new=zeros(92) ;
aa=importdata(fichero,’ ’,0);
nt=aa(l,1);
nd=aa(2,1);
temperaturas=aa(l,2:nt+1);
densidades=aa(2,2:nd+1);
map=zeros(nt,nd,5);
Tototo o Toto o Toto o ToTo o ToTo o o To 1o o To o o To o o To o o To 1o o To o o o Fo o o o o o Jo o o To o o To o o To o o To o o Fo o o o o o o T 1o o o o o o o o T o
%#Diferencia de poblaciones idnicas.
contador=1;
for i=1:nt %Bucles en casos de temperatura
dir_nlte=strcat(dir, ’\CRSS\T’, num2str(i, ’%02d4°));
dir_lte=strcat(dir, ’\SAHA\T’, num2str(i, °%02d4°));
fpi=0;
for j=1:nd %Bucles en densidad dentro casos de temperatura
%#Construccidén del nombre de los ficheros
filela=strcat(elemento, num2str(j, ’%02d’), ’ip.sah’);
filelb=strcat(elemento, num2str(j, ’%02d’), ’ip.m3r’);
filea=strcat(dir_lte, ’\?, filela);
fileb=strcat(dir_nlte, ’\’, filelb);
popl=importdata(filea, ’> ’, 3);
popn=importdata(fileb, ’> ’, 3);
pobl=popl.data(:,2);
numl=popl.data(:,3);
pobn=popn.data(:,2);
numn=popn.data(:,3);
for k=1:size(pobl,1)
pobl_new(numl(k)+1)=pobl(k);

end
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for k=1:size(pobn,1)
pobn_new (numn (k)+1)=pobn(k) ;
end
#Criterio en poblaciones idnicas
den=sum(pobl_new."2);
num=(sum( (pobl_new-pobn_new)."2)).~0.5;
cp=100* (num/den) ;
Tl ToToToto 1o to oo ToTo 1o o 1o 1o o o To To To 1o 16 1o o o T To To T 1o o oo o T To T 1o 1o oo o T To T 1o o oo o T To T 1o 1o oo o o T To o o oo o o T T
%#Generacién de mapa en poblaciones idnicas
if (cp<=10)%&& (£pi==0)
map(i,j,1)=2;
else
map(i,j,1)=1;
fpi=1;

end

contador=contador+1;
end

end

Una vez el mapa se ha obtenido con la aplicacion, el siguiente punto es la representacion
grafica del mismo. Se realiza un dibujo bidimensional en donde en funcién de la densi-
dad y de la temperatura tendremos dos posibles colores, uno para cada posible régimen

termodinamico.
Tt I Tt I Tttt Tttt Tt I Tt o T T ho s T T o T T o s To T fo s to T fo s To o Fo s T T fe s T o fo s to T fo o to o fo o B o fo o Fo o o o Fo o o

#Representacién grafica de los mapas
switch selec_dens
case M’

etiquetax=’ log(Densidad de materia (g/cm~3))’;

case ’N’
etiquetax=’ log(Densidad de electrones (cm~{-3}))’;

end

figure;

surf (loglO(densidades’),loglO(temperaturas) ,map(:,:,1));view(2);shading flat;

xlabel(etiquetax);
ylabel(’log(Temperatura (eV))’);
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axis tight

a=’Mapa termodindmico del ’;

b=elemento;

titulo=[a,b];

title(titulo);

annotation(’textbox’, [.81 .14 .07 .06 1,’Color’,[1 1 1],’EdgeColor’,[1 1 1],
’String’, ’LTE’);

annotation(’textbox’, [.16 .835 .075 .06 ],’Color’,[1 1 1],’EdgeColor’,[1 1 1],
’String’, ’NLTE?’);

3.4.3 Moéodulo de diagnosis de temperatura en experimentos de plasmas

astrofisicos reproducidos en laboratorio.

La popularidad del campo de la Astrofisica de laboratorio ha crecido considerablemen-
te en las dos tltimas décadas. Dos desarrollos en el campo han contribuido al desarrollo
satisfactorio de modelos astrofisicos de laboratorio: el primero, que se ha demostrado que la
hidrodindmica pueden ser escalada correctamente entre escenarios astrofisicos y de labora-
torio [17]; el segundo, la mejora de los sistemas laseres ultrapotentes, lo que permite generar
en el laboratorio plasmas que se encuentran en regimenes propios de ciertos escenarios as-
trofisicos. Estos experimentos permiten explicar y predecir lo que ocurre en los fenémenos
astrofisicos y tienen, ademas, la ventaja de ser repetibles y que las condiciones iniciales
estdn bajo control. Ademés, esos experimentos proporcionan también datos importantes
para la validaciéon y la verificacion de diversos aspectos de codigos numéricos tales como
la fisica atomica, la ecuacion de estado, la transferencia radiativa y la hidrodinamica.

Desde 2010 el grupo de investigacion GIRMA del Departamento de Fisica de la ULPGC
viene colaborando con un grupo experimental conformado por miembros del Imperial Co-
llege de Londres y del Appleton Rutherford Laboratory de Oxford. Fruto de esta cola-
boraciéon han sido diversos articulos publicados conjuntamente en revistas de prestigio en
el area [6,/18-20] y la participacion conjunta en un experimento de 5 semanas de dura-
cion que se realizara este mes de septiembre en las instalaciones del Appleton Rutherford
Laboratory haciendo uso de los laseres ultrapotentes GEMINI y JUPITER. El objetivo
fundamental de dicho experimento es reproducir y estudiar en laboratorio ondas de choque
(ondas que se propagan por un medio a una velocidad mayor que la del sonido en dicho
medio) que pierden energia al emitir radiacién. Estas son uno de los fenomenos astrofisicos
mas interesantes y comunes y ademés juegan un papel transcendental en el transporte de
energia en el medio interestelar. En estos experimentos se hace incidir un laser ultrapotente
en un gas constituido por clusters atémicos, esto es grupos de atomos unidos entre ellos
por fuerzas interatémicas, los cuales poseen una muy alta absorciéon de la radiacién gene-
randose asf{ una onda de choque cilindrica que se propagara posteriormente por el medio.
Para lograr que la onda de choque emita radiaciéon, los gases comtnmente empleados para

su generacién estdn constituidos por elementos de nimero atémico medio, en general xenén
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y kriptén, ya que son més eficaces radiando energia. En dichos experimentos, la densidad
electrénica y la de materia del medio son datos medibles, pero no asf la temperatura, que
queda como parametro a determinar. La diagnosis de la temperatura es fundamental y es
precisamente en este aspecto en donde GIRMA colabora, en su determinacion gracias al
modelo CR implementado en ABAKO y a la parametrizaciéon de la ionizacién media.

El procedimiento para ello es el siguiente (un esquema puede verse en la figura .
En el rango de densidades experimental y para un rango de temperaturas en el que cree
que el experimento se desarrolla (este rango esta delimitado por la potencia del laser) se
genera la base de datos de ionizacién media del elemento tal y como se ha comentado
con anterioridad. A continuacién se parametriza imponiendo un error muy restrictivo (del
0.1 %) ya que se esta interesado en obtener la mayor exactitud en la diagnosis de la tempe-
ratura. Por otra parte, para diferentes instantes de tiempo del experimento se dispone de
las medidas experimentales de densidad electrénica y de la ionizacién media con resolucién
espacial, esto es para cada punto de la onda de choque. En la figura se muestra un
ejemplo de perfil de densidad electrénica experimental para diferentes instantes de tiempo
v para todos los puntos de una onda de choque radiante. El proceso es la busqueda de la
temperatura, para cada densidad electrénica experimental, que proporcione en la magni-
tud parametrizada un valor que se asemeje (con una diferencia relativa menor del 0.1 %)
al correspondiente valor experimental, con lo cual se habra determinado la temperatura de

ese punto para ese instante de tiempo. Por otra parte, las ondas de choque radiativas son

1x10*

8x10"

Electron density (cm)

4x10*

0x10°

0.04 0.08 0.12
R (cm)

Figura 3.6.
Perfil de densidad electronica experimental de una onda de choque radiante para

diferentes instantes de tiempo.

susceptibles de sufrir inestabilidades hidrodinamicas en el frente de la onda, en particular
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la inestabilidad por enfriamiento térmico es caracterisitica de ellas. Estas estan causadas
por el constante frenado y aceleracién de la velocidad del frente de la onda debido a la
pérdidad de energia por radiacién y a la posterior recuperacién de la misma al pasar por
puntos del medio que se encuentran ionizados por dicha radiacién, y son muy importantes
porque pueden ser la semilla de fenémenos turbulentos. La aparicion de estas inestabilida-
des puede predecirse teoricamente a partir del analisis funcional de una de las propiedades
radiativas bajo analisis en este trabajo: la pérdida de potencia por radiacion (radiative
power loss, RPL). Mediante un ajuste local a una ley de potencias en temperatura y den-
sidad de esta magnitud y el posterior anélisis de los exponentes de ese ajuste se puede
concluir si para unas condiciones de densidad del plasma se presentard o no ese tipo de
inestabilidad. Gracias al ajuste del RPL realizado con fitsurface.m de plasmas de xenén y
kriptén se ha podido establecer en qué situaciones experimentales esas inestabilidades son
posibles (ver [20]) concordando los resultados con lo observado experimentalmente.

El codigo encargado de hacer la diagnosis de la temperatura es el llamado diagnosis.m
(ver figura y tiene la forma siguiente:

global file02 elemento datos

#Cargamos el fichero de coeficientes correspondiente a la magnitud deseada
dirl=strcat(’BasesDatos\’,elemento);

dir2=strcat(diril,’\CRSS’);

ficherol=strcat(dir2, ’\’, ’resultado.dat’);
resultado=importdata(ficherol,’ ,0);

r=resultado;

%#Cargamos el fichero de ionizacidén media experimental:
importardatos=importdata(file02,’ ’,0);
dens=importardatos(:,2);

zbarexp=importardatos(:,3);

c=importardatos(:,1);

ecri=0.1; %error de criterio con el que queremos calcular la Temperatura
itermax=30; %Se fija el numero de iteraciones maximas.

for n=1:length(dens)

x=dens(n); %densidades.
Ti=0.7389; %limite inferior de la Temperatura.
T£=33; %#limite superior de la Temperatura.

error=2%*ecri;
p=1;
valor=0;
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if zbarexp(n)>10
valor=2;
else

while error > ecri

if p>itermax  %fijamos unas condiciones para conocer los
horigenes del aborto de la blsqueda:
hpuede pasar que el n° de iteraciones sea demasiado
halto o que el valor de la ionizacidén media sea
Jmayor que 10 (no podemos calcular la temperatura
hen estas condiciones). Con "valor" sabremos si
hsucede alguna de estas condiciones

valor=1;

break

end

y=abs (Ti+Tf)/2; %hy=Tpropuesta

zbar=evaluacion(x,y,r);

error=(abs(zbar-zbarexp(n))/zbarexp(n))*100; hcdlculo del error

if zbar>zbarexp(n) %redefinicidén de la Tpropuesta;
%tener en cuenta que Zbar y T son directamente
%proporcionales.
Tf=y;
else
Ti=y;

end

p=p+1;

end

end

hgeneracidén de la matriz "salida", con los datos: densidad,
/itemperatura, zbar calculado, zbar experimental(asociado
ha cada densidad),error cometido en el cédlculo y n° de iteraciones

salida(n,1:7)=[c(n) x y zbar zbarexp(n) error p-1];

end
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dir=’Diagnosis’;
archivo_salida=strcat(dir,’\’,’diagnosis’,datos,’.dat’);
sal=fopen(archivo_salida,’w’);
for i=1:n
fprintf(sal,’%6.3e %6.3e %6.3e %6.3e %6.3¢ %6.3e %6.3e\n’,salida(i,1:7));
end

fclose(sal);



4 Resultados. Desarrollo de la

Interfaz Grafica de Usuario
PARPRA

4.1 Introduccién a la creaciéon de una Interfaz Grafica con
MATLAB.

Una interfaz gréfica de usuario (GUI, de su acronimo inglés Graphical User Interface),
es una pantalla grafica distribuida en una o mas ventanas que contienen ’controles’ que
permiten al usuario desarrollar tareas de forma interactiva, sin necesidad de generar un
script en linea de comandos y sin ni siquiera entender en detalle como se desarrollan estas
tareas.

En cédigo MATLAB, la propia interfaz grafica, y dentro de ella cada ’control’, tiene
una o mas subrutinas escritas por el disenador en forma de c6digo ejecutable de MATLAB
conocidas como callbacks, llamadas asi por el hecho de que ’llaman’ a MATLAB con el fin
de ejecutar tareas. La ejecucion de cada callback se activa a través del usuario mediante
la pulsacién de un botén de la pantalla o del propio ratén, la seleccion de un elemento de
un ment desplegable, la introducciéon de valores numeéricos o caracteres en un cuadro de
texto, etc,. El creador de la interfaz, haciendo uso de los callbacks puede hacer que cada
componente de la ventana haga su funciéon cuando el usuario manipule raton o teclado.

Se pueden construir Interfaces Graficas con MATLAB de dos formas distintas:

» Usando el entorno de desarrollo de Interfaces Gréficas de MATLAB, GUIDE (GUI

Development Environment).

= Creando c6digos MATLAB que generaran la Interfaz Grafica como funciones o scripts.

La Interfaz que se presenta en esta memoria se ha desarrollado en el entorno GUIDE de
MATLAB, que comienza con una figura que puede irse completando con los componentes
deseados en el desarrollo de la interfaz y que ademas, facilitando su realizacién, se incluyen

en un entorno de edicion de disenio grafico. A su vez, la herramienta GUIDE crea un cédigo
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asociado que contiene los callbacks de la GUI y sus componentes y guarda tanto este cdédigo
en forma de archivo ".m’ como la figura en forma de FIG-file o archivo ’.fig’.

A través del entorno GUIDE, la mayoria de las propiedades de la figura se definen en
la figura misma. Cada definicién se almacena en el archivo ’.fig’, quedando para el archivo
de codigo las llamadas o callbacks y otras funciones que se inicializan al abrir la interfaz.

Se introduce al lector al uso real de la herramienta GUIDE para la generacion de
Interfaces Gréficas en la siguiente seccion.

4.2 Introduccion a los controles de una Interfaz de Usuario
desarrollada con GUIDE.

Para crear una nueva GUI con GUIDE, basta teclear en el prompt de MATLAB la
palabra guide y elegir la opcion crear un nuevo GUI. Automaticamente, MATLAB generara
los dos archivos asociados con el nombre que se elija. La ventana sobre la que trabajaremos
es la llamada panel de control de GUIDE (Figura[4.1)

1 eemplaig [E=EE

NEM|s@20 | 2Ehd EBH% P

Tag: figurel Current Point: [517, 415] Position: (520, 380, 560, 420]

Figura 4.1. Panel de control GUIDE.

A la izquierda del panel se observa un menu de iconos que corresponden a los llamados
UICONTROLS. Estos son cajas de texto y botones que permiten ejecutar una accién
previamente programada por el disenador de la interfaz.

Ademés de estos objetos, en una Interfaz Grafica desarrollada con MATLAB, se en-
cuentran los UIMENUS, que son ments que se afiaden al ya existente en la parte superior
de la figura, los UICONTEXTMENUS que son menis que se asocian a cualquier objeto y
se activan con el botén derecho del ratéon y los objetos AXES que definen la region dentro
de la figura donde se ubicardn representaciones e imigenes.

En la parte superior del panel se observan también iconos, entre los que se encuentran
la herramienta de alineado, el editor de meniis, el inspector de propiedades, el editor del

archivo ".m’ o el icono Run Figure que abrird la figura con todos los objetos activos.
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Se describen a continuaciéon los objetos UICONTROLS, que son los necesarios para

conocer el diseno de la Interfaz presentada aqui.

= Push Button: Se trata de un botén que permite accionar la accién programada por

el disenador cuando se hace clic sobre él con el raton.

= Slider: Se trata de una barra rectangular que ejecuta la accién programada en base

a un parametro que cambia de valor al deslizar el ratén sobre ella.

= Radio Button: Se trata de un botén que ejecuta una accién al ser presionada. Esta

accion se mantiene mientras el botén esté pulsado. Permite elegir entre opciones.

= Check Box: Al igual que el objeto anterior, se trata de un botén que ejecuta una
acciéon al ser presionado. Esta accién se mantiene mientras el botén esté pulsado.

Permite elegir entre opciones.

= FEdit Text: Se trata de una caja de texto editable, que permite introducir datos sobre

la propia figura.

= Static Text: Se trata de una caja de texto estatico,que puede mostrar cualquier

leyenda y puede colocarse en cualquier lugar.

= Pop-Up Menu: Se trata de un desplegable que muestra alternativas posibles a la

eleccion del usuario.

= Listbox: Al igual que el objeto anterior, se trata de un desplegable que muestra

alternativas posibles a la eleccién del usuario.

= Toggle Button: Se trata de un botén que ejecuta una accién al ser presionada. Esta

accion se mantiene mientras el botén esté pulsado. Permite elegir entre opciones.

Ademsés de los anteriores, botones como Frame o Button Group sirven para agrupar
varios botones.

Por otro lado, cada UICONTROL presenta unas propiedades que pueden ser modifi-
cadas por el diseniador de la interfaz, como son el color, tamano o posicién del objeto, el
texto que aparece sobre él en la pantalla, su posible activacién o desactivacién, etc.

Hasta ahora, en esta seccién se ha hecho una leve introduccién al uso inicial de la
herramienta GUIDE y sus controles. En cualquier caso, para més informacién, se remite

al lector a consultar la bibliografia [21] y [22].

4.3 Descripcion de la interfaz desarrollada.

En el marco teérico ya visto en el Capitulo 2 de esta Memoria, la interfaz desarro-
llada pretende ser una herramienta de uso sencillo en la parametrizacién de propiedades

microscopicas de plasmas.
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Se comienza con una pantalla de presentacién en la que ya se da al usuario la posibi-
lidad de elegir entre varias alternativas. Podrd comenzar interactuando con la interfaz en
el calculo de las propiedades que posteriormente elija, podra consultar el apartado corres-
pondiente a la ayuda o conocer detalles sobre la autoria de la propia interfaz. Ver figura
4.2

"B pantalia_presentacion o

S“ l f ll UNIVFRSIDAR BF | A% PAI SLA% DF GRAN CANARIA
Departamento de Fisica

CODIGO DE PARAMETRIZACION DE PROPIEDADES

MICROSCOPICAS DE PLASMAS DESARROLLADO EN EL
ENTORNO GUIDE DE MATLAB

Guadalupe Espinosa Vivas

Departamento de Fisica
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria

Comenzar Ayuda | ‘ Acerca de

Figura 4.2. Pantalla de presentacion de la interfaz grifica desarrollada.

Se va a considerar que en primera eleccion el usuario de la interfaz va a elegir el
boton Comenzar. Al acceder a este camino, el interesado encontraré la pantalla de eleccion
de opciones, donde podra elegir el tipo de plasma con el que desea trabajar, mono o
multicomponente y también la tarea a realizar, bien Ajuste-Representacion Grafica, Mapa

termodindmico o Diagnosis de Temperatura. Ver figura [£.3]

- -
B pantalia_opciones SRRE X

ELECCION DE OPCIONES

Tipo de plasma

| ") Plasma Monocomponente

() Plasma Muticomponents

©) Ajuste - Representacion grafica
©) Mapa Termodinamico

) Diagnosis de Temperatura

Ir a la Ayuda EERL

Figura 4.3. Pantalla de opciones de tarea de la interfaz grdfica desarrollada.

Al elegir las opciones deseadas habré que hacer clic en el botén con la leyenda ACEP-
TAR. En caso de necesitar ayuda en esta pantalla se podra acceder a la Ayuda con el boton

que lo indica.
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Para hacer un estudio pormenorizado del funcionamiento de las pantallas y la distri-

bucién de tareas se van a contemplar varios supuestos a modo de ejemplos.

4.3.1 Ejemplo 1: Ajuste de un plasma monocomponente y posterior

representacion grdfica.

Se comienza trabajando el caso en que la eleccién combinada sea Plasma monocompo-
nente - Ajuste. La siguiente pantalla que se encuentra es la que se presenta en la figura

E4

plasma_monodimensional ajuste (=] = |

AJUSTE DE PLASMA MONODIMENSIONAL:
ELECCION DE YARIABLES

|
ELEMENTO MAGNITUD

Xenon A lonizacion Media 0

Error en el Ajuste (%)

1

Rango de Densidad (cm-3) ‘
Densidad Minima Densidad Miaxima

1e-5 1e-3

‘ ACEPTAR
Rango de Temperatura (e¥) — |
Temperatura Minima Temperatura Maxima

‘ VOLVER

1 20
Irala Ayuds |

Figura 4.4. Pantalla de ajuste de un plasma monodimensional de la interfaz grifica desarrollada.

Se eligen, a modo de ejemplo, las siguientes variables:

= Elemento Xendn, de entre las siguientes opciones: Carbono, Nitrégeno, Oxigeno, Krip-

ton y Xendn.

= Magnitud lonizacion media, de entre las siguientes opciones: lonizacion media, Opa-

cidad media de Planck, Opacidad media de Rosseland v Radiative Power Loss.
» Tasa de error en el ajuste al 1%.
» Rango de densidad, medido en cm =3, [107° — 10~ 3]em 3.
» Rango de Temperatura, medido en eV, [1 — 20]eV .

Una vez elegidas las variables, para ejecutar el ajuste es necesario pulsar el botén
ACEPTAR. Igual que en la pantalla anterior, se introduce también un boton que consulta
la Ayuda y ademds se ha incluido la posibilidad de VOLVER a la pantalla anterior por si
se ha cambiado de idea respecto a la tarea elegida.

Al pulsar el boton ACEPTAR, sea cual sea la magnitud elegida, primero se activara
el programa creacion.m para generar los archivos de datos de las cuatro magnitudes sus-

ceptibles de ser ajustadas. Estos archivos, con los nombres zbarSAHA.dat, opSAHA.dal,
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orSAHA.dat, rplSAHA .dat, zbarCRSS, opCRSS.dat, orCRSS.dat, rplCRSS.dat, se van a
guardar en las carpetas CRSS y SAHA previamente creadas en la carpeta BasesDatos
que tiene que estar en el directorio de ejecucion de la interfaz (Ver la Ayuda para més
informacion).

Terminado el proceso de creacidn, pasa a ejecutarse el programa fitsurface.m. Como
va se introdujo, este cddigo realizara el ajuste de la magnitud elegida en la pantalla de la
interfaz, Xe en el ejemplo. Como resultado de la finalizacion del ajuste, la interfaz mostrara

el mensaje de la figura [£.5]
pregunta_representaci... [ = | .5;?-_]

Se ha finalizado con éxito el ajuste.
lll ¢Desea una representacion grafica?

Figura 4.5. Pantalla de finalizacion de ajuste.

En esta pantalla se da al usuario la opcién de hacer una representacion grafica usando
el ajuste de la magnitud elegida. Esta opcién se llevara a cabo pulsando el botén S7. Sin
embargo, si la respuesta es No, se deriva de nuevo a la pantalla vista en la figura [£.4]
donde si se desea, podran seleccionarse de nuevo cualquiera de las variables propuestas.
Por ejemplo, podrifan ajustarse todas las magnitudes para un mismo elemento o cambiar
el elemento para estudiar el comportamiento de una magnitud dada, o cambiar los rangos
de densidad, o de temperatura, etc.

Si la intenciéon es usar el ajuste obtenido para realizar una representacion, la pantalla

a la que lleva esta opcion es la expuesta en la figura

representacion )

REPRESENTACION GRAFICA

— Modela de

*) Densidad Electronica (cm-3) () Densidad de materia (g/cm3) ‘

— Repr

30 Magnitud vs Temperatura
20 Magnitud vs Densidad

Ir ala Ayuda WVOLVER

Figura 4.6. Pantalla de opciones de representacion grdfica.
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En esta pantalla aparecen dos grupos diferenciados de controles. En uno se ha de ele-
gir el modelo de densidad que interesa, electrénica o de materia. En el otro, el tipo de
representacion. Se ofrece la posibilidad de hacer una representacién tanto tridimensional
como bidimensionalmente (ver las figuras y . En el grafico 3D, se representa la
magnitud ajustada (la ionizacion media en el ejemplo escogido) frente a densidad y tem-
peratura, siendo el grafico 2D una proyeccidon de la misma magnitud en estudio sobre el

plano densidad - temperatura.

Bl Foure 1 P P P )
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
EEE REE R AR EE

Mapa tridimensional de |a lonizacion media

3

0
ot fe mparatiialla¥)) é Iog(Densidad de materia (gicm®))

Figura 4.7. Ejemplo de representacion tridimensional.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
DodL| A0 EL-S|08|n D i

Proyeccion bidimensional de |a lonizacidn media

log(Temperatura (2V])

#3,

45 -4 35 3
Iog(Densidad de materia (g/em)

Figura 4.8. Ejemplo de representacion bidimensional.

Otros modelos de representacion proporcionados son, dados tres valores de densidad o
de temperatura, que se introducirdn por pantalla por el propio usuario, la representacion
de la magnitud en estudio frente a temperatura o densidad para cada uno de esos valores
escogidos (ver figuras y . Las pantallas para optar a estos dltimos tipos de repre-
sentaciones son las expuestas en las figuras y Bastaria con introducir los valores
deseados de densidades o temperaturas, segin qué se esté representando, y pulsar el botén

Ir. Se puede observar ademas que se ha establecido una leyenda sobre los pulsadores que,
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al activarse, deja constancia de cual es la magnitud que se va a representar. Esto se observa
claramente al comparar el bloque de representacion en las figuras y 6

Bl Figure 1 S| B

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
NEES kRN UDEL- B 0D

lonizacién media frente a |a temperatura (eV)

Ne=1.00e-005cm™
Ne=1.00e-004cm™ ||
Ne=1.00e-003cm™

25

lonizacion media

\ 5 48 46 44 42 4 38 36 34 32 3
Iog(Temperatura(eV))

Figura 4.9. Ejemplo de representacion grifica de ionizacion media frente a temperatura para va-
lores preelegidos de densidad.

representacion = =

REPRESENTACIGN GRAFICA

Modelo de

’7-' Densidad Electronica (cm-3) () Densidad de materia (g/cm3) ‘

Repr

3D zbar vs. Temperatura

D B cleccion_densidades =] (= |
20

ELECCION DE DENSIDADES

I ala Ayuda R VOLVER
3 1e-3

Figura 4.10. Pantalla de eleccion de las densidades a representar.

Cada representacion grafica que se desee hacer se abrird en una pantalla diferente
en el propio editor de MATLAB. De este modo, la persona usuaria de la interfaz puede
modificar cuéntas opciones quiera: rotar la figura, anadir cambios en los rétulos, cambiar
colores, anadir textos, anadir la barra de color, usar el zoom, guardar o imprimir la figura,
etc, haciendo uso de cualquiera de las herramientas que presta MATLAB en su editor de

figuras.

4.3.2 Ejemplo 2: Realizacién de un mapa termodindmico.

Para la explicaciéon de este ejemplo de aplicacién se parte de la pantalla en la que se

elige la opcion a realizar, ya vista en la figura[f.3] Se escoge un plasma monocomponente y
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B rgue1 E=Eal )
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Figura 4.11. Ejemplo de representacion grdfica de ionizacion media frente a temperatura para

valores preelegidos de temperatura.

B representacion = =

REPRESENTACION GRAFICA

B cleccion temperatura (A ik e

Madelo de densi
() Densidad Electry
ELECCION DE TEMPERATURAS

1

Representaciém‘

2

0 3 ‘ R
20 zbar vs, Densidad

Ir ala Ayuda VOLVER |

Figura 4.12. Pantalla de eleccion de las temperaturas a representar.

la realizacién del mapa termodinamico. La respuesta que se tiene al Aceptar es la pantalla
de la figura

En dicha figura se pueden elegir tanto el modelo de densidad a utilizar como el elemento
del que se quiere hacer la representacién del mapa termodinémico, a elegir entre los mismos
va nombrados en el inicio del ejemplo 1. En este caso, se ha optado por hacer el mapa
termodinamico del elemento Kriptdn para el modelo de densidad electrénica (em™3). Como
todas las demds, la pantalla incluye un botén para VOLVER que retorna al usuario a la
pantalla de inicio en la que se eligen tipo de plasma y tarea (ver figura y un botén
con la leyenda Ir a la Ayuda que invita a visitar la Ayuda incluida en la interfaz en caso
de ser necesaria. La representaciéon del mapa termodinamico se abre como el resto de
representaciones graficas en el editor de figuras de MATLAB, con lo que anadir cualquier
modificacion que se considere oportuna es muy sencillo. Al pulsar el botén ACEPTAR se

abre la ventana de la figura en la que, para el Kripton, el aspecto que presenta el mapa
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| st (ST )

ELECCION DE YARIABLES PARA EL MAPA TERMODINAMICC

ELEMENTO
Modelo de densidad

Kripton -
@ Densidad Electronica (cm-3)

Densidad de materia (g/cm3)

ACEPTAR ‘
| ramayua | | vouer

Figura 4.13. Pantalla de eleccion de variables para el mapa termodindmico.

termodindmico en las regiones de temperatura y densidad mostradas es el que puede verse

en la figura [4.14

B Figur= 1 [E=RE
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
NEdL KR UDELAL- S |0EH|nD

Mapa termodinamico del Kr

log(Temperatura (V)

48 46 44 42 4 38 36 34 -
Iog(Densidad de electrones (cm™%))

Figura 4.14. Ejemplo de representacion del mapa termodindmico del Kripton.

4.3.3 Ejemplo 3: Diagndéstico de la temperatura.

Como se adelantd en el Capitulo 3, la diagnosis de la temperatura que se ofrece en
esta memoria se basa en un experimento concreto que consiste en reproducir y estudiar en
laboratorio ondas de choque que pierden energia al emitir radiacién. En este experimento,
la densidad electrénica y la densidad de materia del medio son datos medibles, pero no asi
la temperatura, que queda como parametro a determinar [18|.

Es importante decir en este punto que para poder acceder a este propdsito para un
elemento de interés, antes ha de haberse ejecutado el bloque de Plasma monocomponente
- Ajuste, para poder disponer de los archivos de ajuste necesarios en la elaboracion de la
diagnosis. Si este paso previo no ha sido resuelto, la opcién Diagnosis de la temperatura

no es factible. (Para mayor informacion, consultar la Ayuda).



Descripcién de la interfaz desarrollada. 45

El punto de partida de este ejemplo es la indicacion de cémo generar los ficheros de datos
que serviran de entrada a la diagnosis. Estos ficheros deberan construirse por el usuario
v tener un formato concreto, que puede conocerse en cualquier momento a través de la
interfaz solo con consultar la Ayuda suministrada, y ademas estar colocado en el directorio
de trabajo de la interfaz dentro de una carpeta creada a tal efecto, llamada Diagnosis.
Utilizando un archivo .zls, el formato apropiado seria el siguiente: una primera columna
con las coordenadas radiales del perfil de densidad de la onda de choque radiativa medidas
experimentalmente e introducidas en ¢m y una segunda columna con los valores de las
densidades electrénicas correspondientes a dicho perfil. Ambas columnas se posicionaran a
partir de la segunda fila del archivo (se ha supuesto que la primera fila va con los rotulos
informativos pertinentes de las variables).

En el caso que se va a ejemplificar, el archivo de entrada lleva como nombre 11ns.zls,
que incluye las columnas coordenadas - densidades para el instante experimental igual a
11ns (ver figura . La representacién de este archivo puede verse en la figura con

el rotulo 11ns.

diagnosis B

DIAGNOSIS DE LA TEMPERATURA

Introduzca el nombre del fichero: 11ns

ELEMENTO Niamero masico
del elemento
Xenén -

131293

Anchura del Densidad de Radio del shock
shock (cm) materia (g/cm3) (cm)

0.0037 1.8e-4 0.0236

Ir a la Ayuda ‘ ACEFTAR =| VOLVER

Figura 4.15. Pantalla de estudio de la diagnosis de temperatura.

Como puede consultarse en la figura ademds de solicitar el nombre del fichero
de entrada, la ventana solicita por pantalla las variables: Elemento, Nimero mdsico del
elemento, Densidad de materia, Radio del shock y Anchura del shock. Todas estas variables
son necesarias en el algoritmo de busqueda de la temperatura. Por supuesto, Densidad
de materia, Radio del shock v Anchura del shock vendran determinados por el propio
experimento y por tanto, deberan ser conocidos por el usuario.

Una vez completadas todas las celdas, se podra ACEPTAR en la pantalla para confir-
mar los datos para la ejecucién, o bién, como en cualquier ventana presentada, VOLVER
a la pantalla de inicio (figura o consultar la Ayuda.

Al ACEPTAR, se realiza la diagnosis de la temperatura, dando como resultado un

fichero .dat en el que se recogen las coordenadas y densidades del archivo de entrada
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suministrado mas una columna de lonizacién Media experimental asociada, que recibira
como nombre zbarexp * .dat y también un archivo de salida con las columnas Coordena-
das, Densidades, Temperaturas diagnosticadas, lonizacion media tedrica, Ionizacién media
experimental, error cometido (calculado en funcion de la diferencia entre ionizaciéon media
experimental y teorica) y Nimero de iteraciones necesarias para el célculo con nombre
diagnosis *x .dat. Tener en cuenta que los asteriscos en esta memoria no hacen sino repre-
sentar el nombre del archivo de datos de entrada suministrado por pantalla. En el caso que
aqui se propone, los ficheros resultantes son zbarexpllns.dat y diagnosisllns.dat. Ambos
ficheros se localizaran en la carpeta Diagnosis.

Como resultado del éxito de la ejecucion, se genera la ventana de la figura [4.16]

-

B pregunta_diagnosis = | LX)

Se ha finalizado con éxito la

diagnosis de temperatura.
¢;Desea una representacion grafica?

]

Figura 4.16. Pantalla de finalizacion de la diagnosis de temperatura.

En esta ventana se ofrece al usuario la posibilidad de hacer representaciones gréficas
con los resultados obtenidos. Para aceptar esta opcién serd necesario pulsar S7. Si no se
desea, se pulsarfa No, dejando este camino en la pantalla 4.15

En la pantalla de representaciones, se dard la opcion de estudiar graficamente las va-
riables, lonizacion media Teorica frente a Coordenadas, lonizacion media Tedrica frente a
Densidades, lonizacion media Tedrica frente a Temperatura diagnosticada y Temperatura

diagnosticada frente a Coordenadas. Se ve en la figura [1.17

| s [ESREE
REPRESENTACION GRAFICA PARA LA DIAGNOSIS DE LA
TEMPERATURA
zbarvs R zbar vs Ne
zbar vs Te TevsR
VOLVER

Figura 4.17. Pantalla de representaciones de la diagnosis de temperatura.

Por supuesto, en esta pantalla se da paso a la Ayuda por si fuera de utilidad y también
se dispone del botén VOLVER que llevara a la pantalla [4.15]
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Como resultado de pulsar en cualquiera de las representaciones propuestas se abrird
una ventana con el editor de figuras de MATLAB del mismo modo que ya se ha comen-
tado anteriormente. En el ejemplo que aqui se propone, y como la variable diagnosticada
es la temperatura, se ha elegido hacer el estudio de Temperatura diagnosticada frente a

Coordenadas que puede examinarse en la figura

"Bl Figure 3 = | 5 |
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
Ddde | s |R&OG0RA-(2|0A jm

Representacion de a Temperatura frente a la posicien para el Xe

Temperatura (eV)

Figura 4.18. Ejemplo de representacion de la diagnosis de temperatura.

4.3.4 Ejemplo 4: Ejemplo de representacion grdfica para un plasma

multicomponente.

Desarrollar este ejemplo comienza con la pantalla de inicio ya mostrada anteriormente
y referenciada como figura 4.3 Es muy importante hacer constar en este momento la
necesidad de, antes de poder tomar la accién de plasma multicomponente, haber realizado
el Ajuste para los elementos en los que se tenga interés como componentes del plasma.
Si este paso previo no ha sido resuelto, la opciéon Plasma Multicomponenie no es factible.
(Para mayor informacion, consultar la Ayuda.)

En la pantalla de inicio se elegiria el par de opciones Plasma Multicomponente - Re-
presentacion grdfica. Se trata ésta de la unica opcidon desarrollable en esta memoria. Por
un lado, la Diagnosis de Temperatura estd pensada para analizar experimentos concretos
en los que, hasta ahora, s6lo se han usado plasmas monocomponente. Por otro lado, la
construccién del mapa termodinamico de una mezcla no tiene mayor interés por poder es-
tudiarse cada elemento por separado y ademas, para los rangos de densidad y temperatura
propuestos, puede suceder que uno de los elementos esté en LTE y el otro en NLTE. Asi,
intentar estudiar cualquiera de estas dos opciones llevard a un mensaje de error como el
que se muestra en la figura [4.19]

ACEPTAR la opcién permitida en la pantalla llevaria al usuario por el siguiente camino;
La pantalla sobre la que se trabajard en la eleccién de las variables necesarias para la
ejecucién de la representacion considerado el plasma multicomponente, es la mostrada en
la figura [4.20] Las variables que se han de elegir son Elemento 1, Elemento 2, Magnitud,
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Mensaje de error = e e

8 Opcidn ho permitida

Figura 4.19. Mensaje de error: Opcion no permitida.

Fraccion Molar, Rango de densidad y Rango de temperatura. Elementos 1 y 2 son los

componentes del plasma, composiciéon que se hard en funcién de la fraccién molar que

se imponga a la mezcla. Unicamente es necesario introducir la fraccién molar de uno de
2 s 2 n

los componentes en una mezcla con solo dos elementos, ya que por definicion ) " | x; =

i1 + Tio + ... + x5 = 1. Asi) las variables que se imponen en este ejemplo son:

= Elemento 1: Ozigeno, de entre las opciones: Carbono, Ozxigeno y Nitrdgeno.
= Elemento 2: Nitrdgeno, de entre las opciones: Carbono, Oxigeno v Nitrdgeno.

= Magnitud: Opacidad media de Planck, de entre las siguientes opciones: lonizacion

media, Opacidad media de Planck y Radiative Power Loss.
= Fraccién Molar del primer componente de la mezcla: z;; = 0.6.
» Rango de densidad, medido en em ™3, [107° — 10~3]em 3.

» Rango de Temperatura, medido en eV, [1 — 20]eV .

B mezclos [E=NE s

PLASMA MULTICOMPONENTE:
ELECCION DE VARIABLES

ELEMENTO 1 ELEMENTO 2 MAGHNITUD

Oxigeno = Nitrdgeno A Opacidad Media de Planck -

Rango de Densidad (cm-3) Fraccion Molar

S L & e del primer elemento
Densidad Minina Densidad Maxkima

1es Te-3 o0g

Rango de Temperatura (eV)

Temperatura Minima Temperatura Maxima ACEFTAR

1 20

| VOLVER |

Ir ala Ayuda

Figura 4.20. Pantalla de eleccion de variables para un plasma multicomponente.

Una vez elegidas las variables, serfan confirmadas pulsando el boton ACEPTAR y se
pasarfa autométicamente a la pantalla de titulo representacion grdfica de plasmas multi-

componentes. No obstante, como se puede ver, ademas de ACEPTAR las variables, como
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en las demds pantallas vistas, también puede consultarse la Ayuda o volver a la ventana

anterior si fuera necesario.
El funcionamiento de la pantalla donde elegir el modelo de representacion (figura|d.21))es
idéntico al ya visto en el Ejemplo 1 (ver figura .

B e (e |

REPRESENTACION GRAFICA PLASMAS MULTICOMPONENTES

—Modelo de

ema] ~) Densidad de materia (g/cm3)

‘ Magnitud vs Temperatura
Wagnitud vs Densidad

Ira la Ayuda ‘ Mol |

Figura 4.21. Pantalla de opciones de representacion grifica para un plasma multicomponente.

No se ahonda, por tanto, en la explicacion de esta pantalla ni en cuéles son sus re-
sultados por no introducir nada nuevo a lo ya visto. Unicamente, a modo de ejemplo, se
muestra la representacion tridimensional de la Opacidad media de Planck para un plasma
compuesto de Oxigeno al 60 % y Nitrogeno al 40 % en los rangos de densidad y temperatura
determinados en la ventana [£.20] Como en todos los casos en los que se ha mostrado una
representaciéon anteriormente, el gréafico se abre en el editor de figuras de MATLAB, con

las ventajas ya mencionadas.

Bl Figure 1 W 1 B o B
File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help k'l
EEERIEEEY L A=

Mapa tridimensional de la lag{Opacidad media ds Planck (em?/g))

log(Opacidad media de Planck (cm )

-2
Iog(Temperatura (£4)) 0 10

log(Densidad de electrones (e

Figura 4.22. Ejemplo de representacion tridimensional de opacidad media de Planck frente a

densidad y temperatura.
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4.3.5 Descripcion de la Ayuda de PARPRA.

La Ayuda insertada en la interfaz de usuario PARPRA estd basada en un ment donde

se puede encontrar toda la informacién necesaria para poder hacer un manejo eficaz de cada

aplicacién suministrada por la interfaz. Para poder acceder a la informacién, bastara con

pulsar el botén con la leyenda OK junto a la opcién del menu elegida. Se abrira entonces

una ventana con un archivo .pdf en el que se desarrollara la ayuda. Ver figura [1.23]

Bl ayuda P

MENU DE AYUDA DE PARPRA

Sobre los plasmas ... o

=

o
S

Distribucidn de directorios y carpetas

o
=

Mapa termodinamico

o
S

Diagnosis de la temperatura

Representaciones graficas

o
=

-..H..-
=

Plasma multicomponente o

=

Figura 4.23. Pantalla meni de ayuda.

Se considera, por ejemplo, que se desea conocer la informacién existente bajo el rotulo

Sobre los plasmas.... En este caso, tras hacer OK, el usuario podria acceder a un documento

como del que se muestra un fragmento en la figura [£.24] Del mismo modo, con cualquier

elemento del menu.

Il

« SOBRELOS PLASMAS

El estudio de las propiedades fisicas de la materia ha sido uno de los grandes campos de
trabajo de la Fisica del siglo XX y sigue siéndolo en la actualidad. Ademds de
considerarse las propiedades de la materia en los estados de agregacion sdido, liquido y
gaseoso, desde la segunda mitad del pasado siglo se han dedicado muchos esfuerzos al
estudio del estado de plasma. EI creciente inferés es debido a su importancia en la
comprension de los procesos de fusion y fision nuclear para su aprovechamiento en la
obencion de energia, a su importancia en el estudio de la estructura y evolucion de las
estrellas y demas objetos astrofisicos asi como en sus miliples. aplicaciones
tecnologicas entre las que habria que destacar, debido a su relevancia para la sociedad
actual, la del procesamiento de materiales ya que los plasmas estan presentes en las
mayores industrias de manufacturacion a nivel mundial, como son la industia
amamentistica, automocion, biomedicina, computacion, tratamiento de residuos, la
industia extiy del papel, la industria aeroespacial y las telecomunicaciones

Cuando la materia ordinaria se somete a una temperatura suficentemente alta, las
particulas que la componen, atomos ylo moléculas, adquieren la energia necesaria para
romperas ligaduras que las mantenian unidas, de tal manera que los soldos se
convierten en liquidos y los liquidos en gases. Si la temperalura confinia aumentando las
moléculas pueden llegar a disociarse y parte de los alomos se ionizaran, esto es,
perderén algunos de fos electrones ligados l nicleo atémico para dar lugar, de forma

Figura 4.24. Ejemplo del meni de ayuda.

®[[]| 5 B2 2|6 Herramientas ~_ Comentario
AYUDA DE PARPRA
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5.1

Conclusiones, trabajos publicados

y lineas futuras.

Conclusiones.

Las principales conclusiones de este trabajo son las que a continuacién se enumeran:

1.

5.2

Se ha desarrollado una herramienta computacional en MATLAB cuyo principal obje-
tivo es la parametrizacion biparamétrica (en funcion de las condiciones de densidad y
temperatura del plasmas) de propiedades radiativas relevantes en Fisica de Plasmas,
lo cual es muy importante para evitar célculos muy costosos computacionalmente
en simulaciones hidrodin&micas on-line. Hay que resaltar que la parametrizacién sea
tanto en términos de densidad y temperatura ya que hasta la actualidad la préctica
mayoria de las parametrizaciones existentes en la bibliografia son uniparamétricas
(en funcion de la densidad). Para la parametrizacion se han empleado funciones po-
linémicas cuyos coeficientes son determinados empleando un método de ajuste por
minimos cuadrados. Ademads, con el fin de optimizar el proceso de division del es-
pacio de condiciones de plasma para la btsqueda de los polinomios de ajuste, se ha

implementado en la herramienta un método QuadTree.

. La herramienta desarrollada se ha empleado en tres aplicaciones muy tutiles: obtencién

de propiedades radiativas de mezclas binarias, la diagnosis de la temperatura de
plasmas astrofisicos recreados en laboratorio y la obtencién de los mapas termodiné-

micos de los plasmas.

. Para hacer méas cémodo y 1til el uso de la herramienta desarrollada, esta se ha

integrado en una interfaz grafica generada usando la aplicaciéon GUIDE de MATLAB.

Lineas futuras

En lo que se refiere a las lineas futuras, se pueden citar como inmediatas las siguientes:

1.

Generalizacion del método de ajuste de las propiedades radiativas cuando estas son

funciones de tres parametros: densidad, temperatura y fraccion molar (mezclas de
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més de dos componentes, muy importantes en Astrofisica) o densidad, temperatura y
temperatura de la radiacion (en plasmas fotoionizados, topico de especial relevancia
actualmente en este area). Para la optimizacion en la division del espacio de busqueda

de los polinomios se implementaria un método OcTree.

2. Extender el método de ajuste desarrollado para la parametrizacién de las propiedades
termodindmicas del plasma, generando las bases de datos de las mismas empleando
ecuaciones de estado de cierta complejidad y generalidad. Esta es una tarea tam-
bién muy interasante puesto que también son un componente fundamental en las

ecuaciones hidrodinamicas.

3. En lo que se refiere a las aplicaciones de la herramienta de ajuste es un objetivo
futuro desarrollar e incorporar a esta herramienta un moédulo para la generacion
de mapas hidrodinamicos que permiten clasificar, por ejemplo, las ondas de choque
como radiativas o no y si un plasma es 6pticamente grueso o delgado, haciendo uso
para ello de las opacidades medias y la pérdida de potencia radiativa del plasma

previamente ajustadas.

5.3 Comunicaciones a congresos y articulos publicados.

Articulos publicados en revistas internacionales

= R. Rodriguez, J.M. Gil, G. Espinosa, R. Florido, J.G. Rubiano, M.A. Mendoza, P.
Martel, E. Minguez, D.R. Symes, M. Hohenberger and R.A. Smith, Determination
and analysis of plasma parameters for simulations of radiative blast waves launched

in clusters of zenon and krypton, Plasma Physics and Controlled Fusion 54, 045012
(2012).

= J.M. Gil, R. Rodriguez, R. Florido, J.G Rubiano, M.A. Mendoza, A. de la Nuez, G.
Espinosa, P. Martel and E. Minguez. Parametrization of the average ionization and
radiative cooling rates of carbon plasmas in a wide range of density and temperature ,

enviado para su publicacién en el Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative
Transfer (2012).

= R. Rodriguez, J.M. Gil, G. Espinosa, R. Florido, J.G Rubiano, M.A. Mendoza, P.
Martel, E. Minguez, D.R. Symes, M. Hohenberger, R.A. Smith Analysis of micros-
copic magnitudes of radiative blast waves launched in zenon clusters with collisional-

radiative simulations, enviado para su publicacién en el High Energy Density Physics
(2012).
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Comunicaciones a Congresos

= R. Rodriguez, J. M. Gil, G. Espinosa, R. Florido, J.G. Rubiano, M.A. Mendoza, P.
Martel, E. Minguez, D.R. Symes, M. Hohenberger, R.A. Smith Microscopic analysis
of radiative blast waves launched in zenon clusters. 39th European Physical Society

Conference on Plasma Physics, Estocolmo (Suecia), 2 - 6 July 2012.

= R. Rodriguez, J.M. Gil, G. Espinosa, R. Florido, J.G Rubiano, M.A. Mendoza, P.
Martel, E. Minguez, D.R. Symes, M. Hohenberger, R.A. Smith Analysis of micros-
copic magnitudes of radiative blast waves launched in zenon clusters with collisional-
radiative simulations, aceptado para The 16th International Workshop on Radiative
Properties of Hot Dense Matter, Santa Béarbara (USA), November 5-9, 2012.
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