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Resumen

Los GRBs (rafagas de rayos gamma) son procesos radiactivos altamente energéticas.
El modelo mas aceptado para describirlo es el modelo estandar del fireball. Este modelo
describe regiones posibles donde se producen los GRBs por medio de shock relativistas,
generados por capas que se mueven con distintos factores de Lorentz I'. Es bastante
aceptado que en estos shocks las particulas cargadas sean aceleradas por fluctuaciones
en el campo electromagnético. Al tener un composicion de electrones, protones y bajas
densidades, las particulas no interactiian binariamente, si no por medio de la interaccion
campo-particula. Por lo cual estos shock se los considera como un plasma no colisional.
En este trabajo de investigacion implementamos un algoritmo PIC para la descripcion

de estos shock, considerando que inicialmente no estan magnetizados.



Abstract

Gamma Ray Burts (GRBs) are highly energetic radiation processes. The most ac-
cepted model to describe them is the standard Fireball model. This model describes
possible regions where GRBs are produced, originated from relativistic shocks, gene-
rated by layers that move with different Lorentz factors I' . It is well accepted that in
these shocks the charged particles are accelerated by fluctuations of the electromagne-
tic field. Having a composition of electrons, protons with low densities, the particles
do not interact mutually, but by the interaction field-particle. Therefore, these shock
are considered as collisionless plasma. In this research work we implemented a PIC
algorithm for the description of these shock, considering that initially they are not

magnetized.



Capitulo 1

Marco teoérico

1.1. Introduccion

En Agosto del anio 2017, se observd simultaneamente las ondas gravitacionales
GW170817 y el GRB170817A en la fusion de dos estrellas de neutrones (NS-NS) [1].
Este evento cosmico confirmé: a la fusion binaria de estrellas de neutrones como “en al
menos uno” de los progenitores de las rafagas de rayos gamma (por su siglas en Inglés
GRBs) [1, 5, 12]. Asi esta deteccion marco un hito en la astrofisica y extendio el campo
de estudio de los fendmenos transiente en altas energias. La evidencia observacional
permitio extender la validez de los modelos clasicos de los GRBs y en este trabajo
se revisa los posibles procesos de aceleraciéon que intervienen en la fotoproduccion de
rayos gamma en los GRBs [19, 28].

El modelo mas aceptado es el “fireball”: considera que instantaneamente despues del
cataclismo coésmico, un material es eyectado a velocidades relativistas [15]. Este mate-
rial esta compuesto de electrones, positrones, protones, etc. Debido a esta composicion
es considerado como un plasma [14, 15]. Durante su expansion, este plasma interactiia
con su ambiente que posee densidades bajas [22, 23|, esto frena al material generando
una serie de shocks relativistas entre capas, ya sea con el ambiente o internas al mate-
rial en expansion. Debido a las densidades bajas presentes entre las distintas capas en
estos shocks, las particulas cargadas no colisionan entre ellas [29], si no que interactian
con el efecto colectivo generado por las mismas particulas, es decir interactiian con las
variaciones de campo producido por las particulas en el shock. Estas variaciones de

campo aceleran y frenan a los electrones, emitiendo radiacion no térmica [22, 23]. Es la



razon, por la cual estos shocks sin colisiones juegan un papel importante en las rafagas
de rayos gamma (GRBs) [19]. En estos escenarios esta presente radiaciéon no térmica
que constituye parte de la poblacion de los rayos cosmicos observados [19].

Puesto que estamos interesados en el incremento y las fluctuaciones del campo elec-
tromagnético producido en los shocks. En este trabajo se propone realizar un estudio
de estos shocks por medio de simulaciones cinéticas mediante el uso de un algoritmo
PIC (particle in cell) [16, 17|. PIC es un método numérico que permite simular plasmas
sin colisiones integrando el sistema de ecuaciones acoplado de Vlasov-Maxwell |3, 8, 9|.
Por motivo de sencillez, se opto para modelizar estos shock un algoritmo PIC 1D3P
(una dimension espacial y las tres componentes de momento lineal en el espacio de
fase) [13], considerando dos capas no magnetizadas que van hacia su encuentro. Cada
capa se desplazan con distribuciones de Maxwell de momento relativista de acuerdo a
sus factores de Lorentz I' [29].

En este capitulo se hace una revisién sobre modelo estandar de las rafagas de rayos
gamma. Ademés, la descripcion de los shocks relativistas como plasma sin colisiones
por medio de las ecuaciones de Maxwell-Vlasov, y la reduccién de este sistema a 1D3P.
En el segundo capitulo presentamos el método PIC para la resolucion de las ecuaciones
de Maxweel-Vlasov 1D3P y los pseudo algoritmos que seran implementados. En el
tercer capitulo comprobamos el funcionamiento del algoritmo y los resultados de las
simulaciones de los shocks relativistas. Finalmente se concluye sobre los mecanismos

que influyen en la aceleracion de particulas.

1.2. Rafagas de Rayos Gamma (GRBs)

1.2.1. ;Que son los GRBs?

Los GRBs (por sus siglas en inglés: gamma-ray burst) son destellos repentinos
e intensos de fotones gamma ~ y son detectados en el rango energético de los keV
hasta MeV. Cuando esto sucede, opacan por poco segundos otras fuentes de fotones
v presentes en el cielo. Los GRBs pueden ser divididos en dos grupos: rafagas largas
con Tyy > 2s y rafagas cortas con Ty < 2s [21], donde Ty corresponde al periodo de
tiempo donde la fluencia alcanza el 90 % de la energia total liberada [21].

Los GRBs fueron detectados por primera vez por el satélite Vela en el ano 1967.

No se tiene conocimiento exacto de sus progenitores, a pesar de las observaciones mas
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avanzadas del telescopio espacial FERMI y otros telescopios 6pticos. Sin embargo las
posibles fuentes (o progenitores) de los GRBs pueden ser: el colapso del nicleo de
una estrella masiva (Supernova SN) para los GRBs largos y la fusion de dos objeto
masivos (la fusion entre dos estrella de neutrones (NS-NS) o la fusién de una estrella
de neutrones y un agujero negro (NS-BH)) para los GRBs cortos [12]|. Estos escenarios
generarian las explosiones mas grandes presente en el Universo después del Big Bang
[5].

Después de la explosion, la energia liberada conduce el flujo saliente de un plasma
ultra-relativista, con factores de Lorentz I' > 10. La emision de rayos 7 se asume que
se debe a shocks sin colisiones dentro de este flujo relativista. Estos shocks ocurren a
distancias muy lejanas del centro de la explosion debido a la variabilidad en el viento
emitido desde la fuente y a su interaccién con el medio ambiente que le rodea [29].
Comunmente, se asume que los electrones por ser particulas cargadas livianas son
aceleradas a altas energias dentro de estos shocks sin colisiones y emiten radiacion ~
por medio de la emision sincrotron [20, 22|. Posterior a la emision temprana del GRB,
otra emision ocurre llamada “afterglow”. Esta emision es retrasada y esta compuesta
de rayos X, radiaciéon optica y de radio, su descubrimiento demostré que proviene de
la misma fuente del GRB. Este hallazgo permiti6 determinar con gran precision las
distancias cosmologicas a las que se encuentran las fuentes de los GRBs [26, 29]. El
modelo que sugiere que la radiaciéon es generada por shocks es denominado “fireball”,

y lo describimos a continuacion |10, 19].

1.2.2. Modelo Estandar del Fireball

Poco instantes desptes de la catastrofe cosmica, gran cantidad de energia gravita-
cional es liberada y convertida en energia libre en escala de tiempo de milisegundos
dentro de un volumen del orden de unos pocos kilémetros cubicos [22|. El principal
resultado de esta liberacion es la conversion de una fraccion de esta energia hacia neu-
trinos inicialmente en equilibrio térmico, y ondas gravitacionales (las cuales no estén en
equilibrio térmico), mientras que una fracciéon mas pequena va hacia el fireball caliente

con una temperatura kg7 ~ MeV compuesto de pares et

, Tayos -y, bariones y campo
electromagnético [14].
Inicialmente, a un radio R;, el fireball empieza a expandirse adiabaticamente, y

logra ser transparente al escape de ondas gravitacionales y de los neutrinos, liberando



energfas del orden de ~ 10° ergs [14]. Los bariones, los pares e* y fotones ~y estan en
equilibrio térmico. Los pares e* dominan la profundidad 6ptica, esto no permite que la
radiacion térmica y v escapen, y sea cedida a los bariones del fireball para transformarla
en energia cinética. El factor de Lorentz del fireball I incrementa linealmente en funciéon

* se aniquilan y su densidad

de r. A medida que el fireball se expande los pares e
decae hasta valores de quasi neutralidad entre electrones y protones n. ~ n, [14|. Esta
expansion se mantiene hasta el radio de saturacion Ry (radio hasta el cual, el I' del
fireball obtiene su valor maximo). Hasta este radio la profundidad éptica ha decrecido
pero sigue siendo mayor 1, y la radiaciéon atn no puede escapar. En este punto, se define
el radio fotoesférico IR, cuando la profundidad optica alcanza la unidad, y termina la

+ manteniendo el equilibrio entre el nimero de electrones y

aniquilaciéon de pares e
protones. La temperatura del fireball desciende hasta kgT ~ keV [28] y el I' del fireball
se mantiene constante. Mas alla de R, la radiacion es capaz de escapar y puede llegar
a un observador distante.

Mientras el fireball se sigue expandiendo a velocidades ultrarelativistas, su tempera-
tura desciende hasta el orden de los keV. En presencia de un medio externo, se forman
shocks relativistas sin colisiones, que se propagan con factores de Lorentz I' >> 1. Un
shock sin colisiones se define como una onda de choque. En el cual, la transiciéon de los
estados previo y posterior al shock ocurre en una escala de longitud mas pequena que
el camino libre medio de las particulas. La razéon por el cual dicha estructura puede
existir es porque las particulas no interactiian entre si a través de las colisiones de
Coulomb, si no por los efectos colectivos del campo electromagnético generado por las
particulas.

Si estos shocks ocurren después de que el fireball se ha hecho épticamente delgado
(la profundidad optica es pequena), entonces los shocks podria reconvertir la energia
cinética del flujo en un aumento de la energia cinética de las particulas individuales
[23]. Aqui es importante que haya un nimero suficiente de electrones, los cuales después
de ser acelerados por la interacciéon con el campo electromagnético, radiaran energia
no térmica a través de la emisén sincrotrén o por combinacion de sincrotréon y emision
de inverso Compton para producir el espectro de rayos v observado [28]. Se espera que

los siguientes shocks tomen lugar en este modelo.

» Shocks Externos (ES): es el shock del fireball que se produce al interactuar

con el medio externo que rodea al fireball. Este shock explica bastante bien la
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radiacion del afterglow de miltiples longitudes de onda. En efecto, el modelo del
ES anticip6 la presencia del afterglow [22]. El ES genera un shock reverso que

atraviesa de regreso el volumen del fireball.

» Shocks Internos (IS): ocurren cuando sucesivas capas salen de la fuente con
diferentes valores de I', e interactiian con las capaz més lentas o con el shock
reverso. Para explicar la rapida variaciéon que presentan las curvas de luz en la
emision temprana de los GRBs, se presume que ocurren multiples shocks, en la

region opticamente delgada [23].

En los ES, las particulas del fireball interactian con el medio externo, mientras que
en los IS, las particulas interactiian con otras particulas del mismo fireball. Los rayos
~ se formarén en los shocks internos en una regiéon que es 6pticamente delgada. Dicha
region debe estar por fuera de la fotésfera y anterior a los choques externos, para que
mucha de su energia salga como radiaciéon no térmica. La radiaciéon que logre escapar,
llegara al observador solo si el vector velocidad de las particulas radiantes hace un

angulo mas pequeiio que 6 ~ '™, con la linea de vision [14].

I 10% — 1010 101 — 1012 104 — 1015 1016 — 1017
Rsat Rph RIS RES’
\

Figura 1.1: Modelo del fireball. Esquematizacion de la variaciéon de I" en funcion de
los radios, R, radio de saturacion, R, radio de la fotosfera, R;g radio donde se generan
los IS y Rgs los ES. La fotosfera produce rayos ~ térmicos, los IS producen rayos ~

no térmicos, mientras que los ES producen la radiacion del afterglow (adaptada de
Mészéaros 2006).



En la Figura 1.1, indica la esquematizacion del comportamiento de I' versus r, la
distancia radial desde el evento, en el modelo estandar del fireball [14]. Se muestra los
radios donde los IS y ES aparecen, ligados con la radiacion que pueden emitir y el orden
de los valores de estos radios. R, es la distancia que define el fin de la aceleracion,
durante el cual el factor de Lorentz del fireball incrementa con r. R, caracteriza el
radio de la fotosfera, donde el fireball se convierte en dpticamente transparente y I’
permanece constante. R;g define el fin de la fase con I' constante, R;s v Rgg son usada
para definir las fases entre los IS y ES. Después de Rgg, I' decrece, este radio define
el inicio de la region donde se genera el afterglow, y la dependencia de I'" en funcién

3 en el caso

del radio es decreciente: I' o r—3/2 para una expansion adiabatica o I' oc 7~
radiactivo, considerando que el medio interestelar tiene una densidad uniforme.

En particular, a Figura (1.1) también muestra los radios para la produccion de rayos
v [14]. En la fotésfera estan indicados como 7, y son fotones térmicos absorbidos por
algunas particulas del fireball para ganar energia cinética, debido a la opacidad de la
region estos fotones no son observados. En los IS en R;g se producen la mayoria de
los rayos v que llegardn al observador, mientras que en los ES en Rgg se producen

rayos v, x, visible O y de radio R que pertenecen al afterglow, que también llegaran al

observador.

1.2.3. Los shock relativistas como plasmas sin colisiones

Los shocks relativistas se generan cuando interactiian dos capas con distintos valo-
res de I', comunmente I'; > I'y. En la figura (1.2) se esquematiza un shock relativista.
Se muestra dos capas interactuando separadas por una linea que representa una dis-
continuidad en el factor I' entre las capas. En este trabajo asumimos que el fireball es
un plasma caliente, donde se generan ES y IS. Hipotetizamos, que estos shocks son res-
ponsables de la generacion de radiacion no térmica por la aceleracion de las particulas
cargadas con la presencia de un campo electromagnético, sobre todo electrones puesto

que presentan menor inercia que los protones [14, 21].
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Figura 1.2: Representacion de un shock relativista. Dos capas se encuentra con valores
de I'y vs I's. La linea negra cual presentan una discontinuad en el factor I'

Se conoce que durante el shock las particulas dispersadas son llevadas hacia isotro-
pizacién del momento, sin embargo esto no puede ser mediado por colisiones binarias
entre particulas. Para demostrar esto, se parte desde la colisién binaria de Coulomb, y
por el caracter central que posee la fuerza de Coulomb [29]. En el shock las particulas
con més probabilidad de chocar son las barionica, es decir los protones; por su tamano
y densidad de particulas n, ~ 10%m™ [22]. En el marco de referencia del shock, la
densidad de particula es n = I'n, [23], y la seccion eficaz para la colision de Coulomb
puede ser estimada por 7d?, con d ~ €*/(I'm,,c?) [29]. El camino libre medio resultante
es A ~ 1/(nmd) ~ 10*' I'n'em. Mucho mayor que las dimensiones de R;g, donde ocu-
rren los shocks que produce la radiacion (ver Figura 1.1). Por lo cual es claro que las
colisiones de Coulomb no pueden dispersar las particulas en el shock [29].

Con lo deducido anteriormente se puede decir que el shock es un plasma sin colisio-
nes; al igual que todo el fireball en las regiones cercanas a Rjg. La isotropizacion del
momento de la particulas dispersadas se deben a efectos de inestabilidad electromag-
nética, que generan campos magnéticos y eléctricos en el shock. Estas inestabilidades
se desarrollan en un escala de tiempo comparable al inverso de la frecuencia del plasma
relativista ¢ ~ 1/w,. Por lo cual se espera que la distribucién sea isotropizada en una
escala de 1/w,, mientras que el ancho del shock, el tamafno de la region sobre la cual

las particulas estan siendo dispersadas, se espera que sea del orden de ¢/w,, donde

AT o\ 1/2 4 2\ —1/2
‘. (M) —c ( T > ~ 1070, Y?cm [29], (1.1)
I'm,, my
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este calculo es realizado para protones.

Con estas inestabilidades los shocks relativistas, generan campos, que aceleran a
las particulas que posteriormente generaran radiacion. Es de nuestro interés estudiar
estos mecanismos de aceleracion, considerando inicialmente dos capas de electrones y
protones, no magnetizados encontrandose frontalmente la una con la otra a distintos
valores de T'.

Como se ha demostrado, la presencia de particulas cargadas en el shock relativista
(suponiendo la ausencia completa de particulas neutras), no son desviadas por medio
de colisiones entre particulas. Mas bien, las particulas son desviadas por el campo
electromagnético autogenerado por mismas particulas. Esto hace que no sea vélida
una descripcion de fluidos (por medio de la magnetohidrodinamica), donde importa
la interaccion entre particulas. Esto justifica, que en los shocks relativistas se utilice
la descripcion cinética de los plasmas sin colisiones. Por lo cual, se hace uso de la
ecuacion de Vlasov relativista acoplada a las ecuaciones electromagnéticas de Maxwell

para determinar la evoluciéon de un plasma no colisional.

1.3. Descripcién cinética del shock

1.3.1. Las Ecuaciones Vlasov-Maxwell Acopladas

Dado que consideramos a estos shock como plasma sin colisiones, en la region
donde se generan, y con altos factores I', podemos modelizar por la teorfa cinética
de plasma, que acopla la evolucion de la funcion de distribucion y las ecuaciones de la
electrodinamica. La funcion de distribucion de las particulas en el plasma seré denotada
como fy(r,p,t), que describe las particulas del tipo s = electrones, protones, en el
espacio de fases (r,p) en un instante t [6], y su evolucion la describe la ecuacion de

Vlasov relativista, en el sistema Gaussiano

Ofs p
ot + mgl

1
Vit g (E+— P
cmgl

s

xB)-fos ~ 0, (1.2)

donde c¢ es la velocidad de la luz, m, es la masa de la particula tipo s, ¢, es la carga
de la particula tipo s, p = I'msVv es el momento lineal asociado a la particula de masa

msy I' = y/1+p?/(msc)? es el factor de Lorentz. Para completar esta descripcion es
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necesario acoplarla a las ecuaciones de Maxwell

V-E = d4nmp, (1.3)
V.B = 0 (1.4)
10B
10E 4,

donde E y B son el campo eléctrico y magnético respectivamente. Las fuentes del campo
electromagnético densidad de carga p y la densidad de corriente j estdn determinadas

por los momentos de la funcién de distribucion,

p = qu/fsd%, (1.7)

En este trabajo, las ecuaciones de la divergencia (1.3) y (1.4), son necesarias para
formular las condiciones iniciales del sistema. Por ello, si se satisfacen en algtin tiempo
inicial, entonces la Ley de Faraday (1.5) y la Ley de Ampére (1.6) se cumpliran para

cualquier tiempo, siempre que la ecuaciéon de continuidad de la carga se cumpla:

%—l—v'j = 0. (1.9)

Considerando las escalas descritas en la subseccion 1.2.3, un shock presenta ines-
tabilidades a escala de tiempo comparables al inverso de la frecuencia de un plasma
relativista t ~ 1/w, ~ 107%s, y un espesor de unos cuantos c/w, ~ 103> —107cm. Debido
al tiempo y el tamano que tiene el sistema es mas factible presentarlo en un sistema
de escala més conveniente que describa el mismo fenémeno fisico, por lo cual en la

siguiente seccién se introduce un sistema adimensional equivalente para describir estos

shock relativistas.
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1.3.2. Ecuaciones adimensionales del plasma

Normalizamos el espacio y el tiempo, usando la relajacion de las inestabilidades
en el shock como el tiempo caracteristico T, = 1/w,, y para la longitud caracteristica
usamos skin depth para la absorciéon de radiacion en el plasma L, = ¢/w,. Por lo tanto
la velocidad caracteristica del sistema V, = ¢, mientras que la masa caracteristica
M, = m.. Adicionalmente el momento lineal caracteristico sera P, = m.c [24]. Por lo

tanto las variables adimensionales tomarian la siguiente forma:

=—=wt 1 =—=
T, P

aplicando esto sobre la diferencial espacial y temporal obtenemos

c 1 T, 1
V=LV=—V, —=2= : 1.11
Wy ot ot w,ot (1.11)
Por otra parte, tomamos la carga, densidad de la carga y corriente como:
q 47 . 4,
(== p=—p i=—j (1.12)
e M€ neec

donde n, = n. es la densidad de los electrones, n,e es la densidad caracteristica eligiendo
la carga elemental del electron. Remplazando las ecuaciones 1.10 y 1.11 en la ecuaciéon
1.3 con el tenemos el campo eléctrico E = E/(en,L,). De la misma forma podemos
obtener la reduccion para el campo magnético B = B/(en,L,) a partir de la ecuacion

1.5. Para la reducién de la ecuacion de Vlasov debemos considerar:

(mec)3

fix',p',t) = fs(r,p,t) (1.13)

4mn,

la introduccién de esta reduccion de unidades nos permite obtener el siguiente sistema
adimensional de Vlasov-Maxwell:

a_f; + B, V4 Arnge*L?

p/
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V.E = /, (1.15)

V'.B = 0 (1.16)
0B’

"XE = —— 1.1

V' x o (1.17)
OE’

'xB = i 1.1

V' x TREE (1.18)

mientras que las fuentes del campo electromagnético adquieren la forma:

po= Zq;/f§d3 g (1.19)
o / /p/ 3
J = qu fe?d ) (120>

y la ecuaciéon de continuidad

o'

- V.i. 1.21
5 AARS (1.21)

En particular la eleccion de este sistema nos permite reducir la carga e/, m, y ¢’ con
valores iguales a la unidad, asi el factor de Lorentz en este sistema es I' = /1 4 p/2.

De aqui en adelante, sin perjuicio elegimos cualquier cantidad A" como A.

1.3.3. Ecuaciones de Vlasov-Maxwell para el caso unidimensio-

nal

Este proyecto de investigacion desarrolla el estudio de shocks relativistas con las
siguientes consideraciones: Las capas o regiones en promedio tiene densidad uniforme
y se encuentran ubicadas cerca de Ryg. A estas distancias, estas capas tienen frentes
planos, y se desplazan unidireccionalmente con distintos factores I'. Respecto a un
observador externo y estacionario. El shock es un plasma cuasineutro, inicialmente no
magnetizado, compuesto de electrones y protones de acuerdo al modelo del fireball
ne =~ n, ~ n, Debido a que m, ~ 1836m,, consideramos que estos se mantienen
estéticos. Se considera que la fisica del sistema es descrita inicamente por la funciéon de
distribucion f.(r, p,t). Ademaés, consideramos que esta funcion es igualmente valida en
ambas regiones del shock. Por la simplicidad del caso usaremos una descripciéon 1D3P,
que implica el movimiento de las particulas en una dimensién espacial manteniendo las

tres componentes del momento. El sistema Vlasov-Maxwell en el sistema de referencia
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Figura 1.3: En el sistema de referencia, eligiendo el eje x, reduce el sistema Vlasov-
Maxwell a 1D3P.

de la Figura 1.3 se reduce a:
Bajo las consideraciones antes mencionada, el factor en la ecuacion de Vlasov para
los electrones 4mn,e*L?/(m.c?) = 1, Por lo cual el sistema Vlasov-Maxwell adquiere en

1D3P la forma final

ofe P P _
ot +f'er+<E+fXB>'foe = 0, (1'22)
0B, 0B,
_ _ 1.2
ox 0, ot 0 (1.23)
0B, 0E, 0Bz 0E. 0B,
- m T T v m e e U
0B, 0B.  0B. OF, (1.25)

o ox’ o ox’
La densidad de carga es p = [ fpdp, — | fedp,. Puesto que tenemos protones cuasies-
taticos y cuya densidad es cuasiconstante, su normalizacion de densidad de carga sera
cercana a la unidad es decir [ f,dp, ~ nye™ /n,le| ~ 1. Mientras que los electrones se

mueven libremente entre los protones. Por lo cual la densidad de carga se simplifica a:

p o~ 1= [ L. (1.26)
y densidad de corriente j estan determinada tnicamente por el movimiento de los
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electrones:

j= —/fegd?’p. (1.27)

Figura 1.4: Condiciones de bordes peridédica para los shocks. Esta condicién de borde
genera dos frentes de interaccion entre las capas. El frente 1 y 2, donde se realiza el
shock, y el frente 3 y 4 que se genera por las condiciones de borde.

Con la ayuda de la Figura 1.4 podemos trabajar sobre las condiciones de frontera.
Puesto que las capas de un shock estan acotadas por otras capas externas con las cuales
también interacttian, es necesario incluir esa interaccion. La idea més simple es hacer
interaccionar los frentes opuestos 3 y 4 al shock 1 y 2 de las capas como se muestra en
la Figural.4. Despiies de la interaccion entre los frentes 1 y 2 las capas retrocederan
y por consiguiente se generara un nuevo frente interacion entre las capas pero con los
frentes opuestos 3 y 4. Para ello utilizaremos condiciones de bordes peridédicas. Sin la
necesidad de inyectar més capas de particulas en el dominio computacional y buscar

condiciones de bordes mas complicadas.

17



Capitulo 2

Integracion de las ecuaciones

Vlasov-Maxwell

2.1. Método PIC

En esta capitulo resumiremos un algoritmo, que permite describir un plasma bajo
condiciones de borde peridédicas. Empezamos con una descripcion general del método
Particle in Cell (PIC), para la obtencion de las ecuaciones de movimiento para las par-
ticulas computacionales a partir de la ecuacién de Vlasov y la respectiva discretizacion

de la ecuaciones de Maxwell.

2.1.1. Descripciéon del método PIC

El método PIC es usualmente utilizado en la simulaciones de plasmas sin colisiones,
tiene la ventaja de representar muchas particulas puntuales en una simple cuadrilla
computacional o particula computacional. Las suposiciones consideradas en el modelo
fisico del algoritmo PIC son minimas. Las particulas computacionales son rastreadas
en el espacio de fase en un marco de referencia Lagrangiano, resolviendo las ecuaciones
de sus movimientos. Mientras que las macro cantidades tales como la densidad de carga
y densidad de corriente son calculadas simultaneamente, por medio de los momentos
de la funciéon de distribucion f, Valentini et al 2007.

Para resolver el sistema de ecuaciones Vlasov-Maxwell con el algoritmo PIC se

parte de aproximar la funcién de distribuciéon en el espacio de fase como la suma de
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las funciones de distribucion de las particulas computacionales del tipo s

fs(x,p,t) = Zf (x,p,t) (2.1)
= D NSk (x = xi(1) Sp (0~ pi(1)) (2.2)

donde N es el numero de particulas puntuales en la particula computacional 7 de la
especie s, Sx es la llamada funciéon de forma para la posicion y Sy, la funciéon de forma
para el momento [13].

Para la funcion de forma que representa el momento se ha elegido la funciéon delta

de Dirac,

Sp(p—py(t)) = 0% (p — pi(t)) . (2.3)

Esta eleccion se la hace considerando que todas las particulas dentro del elemento del
espacio de fase descrito por una particula computacional tienen la misma velocidad, y
cllas se mantienen proximas en el espacio de fase durante el subsecuente evolucion [13].

La parte espacial de la funciéon de forma es reducida al caso unidimensional
Sx (x = xi(t)) = Su(@ — @4(1)), (2.4)

y hacemos uso de las funciones llamadas b-splines. Esta particular eleccion es por la
sencillez y por tener valores de cero fuera de la forma espacial de la particula compu-
tacional. Ademas es conveniente para promediar los campos electromagnéticos en la
posicién de la particula computacional, cuando son definidos a trozos contantes en el
dominio de una malla computacional. Estas funciones b-splines son una serie de funcio-
nes consecutivas de alto orden obteniendo la una de la otra por integraciéon. La primera

b-spline es la llamada funcion flat-top by(€) definida como [13]

bo(§) = Losilél<1/2 (2.5)

0 otros,

Los subsecuentes splines b-splines, b;, son obtenidos por integracion sucesivas por medio

de la siguiente formula:
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we = [ b€ — &b (6,) (2.6)

[ee]

Basado en los b-splines, la forma espacial de la funcién para el método PIC es

elegida como:

&@—xﬁ»:m(i%gﬁ» (2.7)

donde Al es la longitud de la particula computacional. Pocos codigos PIC usan los
splines de orden 1, la mayoria usa b-spline de orden 0 [8]. La forma de la particula en
si es una nube uniforme cuadrada en el espacio de fase, con envergadura infinitesimal
en la direccion de la velocidad y un tamano finito en el espacio.

Si remplazamos la aproximacion de la funciéon de distribucion (2.2) y tomando los
respectivos momentos de la ecuaciéon de Vlasov, podemos obtener las ecuaciones de

movimiento para cada particula computacional [9]

dN?

Lo— 2.8
dt ) ( )
dXi

= 79 29
do.
%ﬁ:q4&+wx&y (2.10)

La primera ecuacion representa la conservacion del ntumero de particulas fisicas por
particula computacional. La segunda y tercera ecuacion determinan la posiciéon y el
momento de la particula computacional, respectivamente. El momento de la particula
esta relacionado con la velocidad por p, = I'mgv;. Sobre cada particula computacional
actua la fuerza promedio generada por los campos eléctrico y magnético que estan

dados por [13]
m:/E&@—mmwf &:/B&@—mmwi (2.11)

Los campos estan promediados sobre la particula computacional. Estas aproximaciones
en el algoritmo PIC dan una gran ventaja desde el punto de vista computacional,
puesto que el orden temporal que tiene este el algoritmo es proporcional N, diferente

a la interaccion de N cuerpos cuyo orden es N log(N) [13].
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2.1.2. Integracion de las Ecuaciones de Movimiento

En nuestro caso de estudio. Las Ecuaciones de movimiento para las particulas
computacionales pueden ser discretizadas por medio del método de leap-frog, el cual de-
termina las coordenadas espaciales en una grilla Euleriana a un tiempo t,,41 = (n+1)At.
Mientras que las velocidades son determinadas en el tiempo ¢,41/2 = (n + 1/2)At. El

esquema para cada paso de tiempo con intervalo At para la posiciéon es:

n+l _ ,.n
Lp Lp _ Un+1/2

2.12
Dt Tp ? ( )

con Dt = At/2, y At es el paso temporal. considerando, condiciones de bordes perio-

dicas:

r=x+L st x<0,
T = (2.13)
r=x—L si x> L.

Donde L es la longitud del dominio computacional. La ecuacién para la posicion es
integrada dos veces en cada paso de tiempo Dt, puesto que el error es de segundo
orden en la trayectoria de las particulas. La integracion del momento lineal sigue el

esquema:

n+1/2  _n-1/2 n+1/2 n—1/2

At 20'n

n 2 n+1/2 n+1/2
FUE = p 2 ()

donde v; = . El método de leap-frog es un esquema explicito que
depende de las fuerzas calculadas previamente en el paso n. Sin embargo, tiene una
definicion implicita para el momento para el nuevo paso de tiempo n+1/2. Usualmente,
el método de Boris [4]se utiliza para resolver la ecuacion de diferencias finitas (2.14),

introduciendo las variables p~ y p* en la siguiente forma

- no12 , 4sE"At

po= P (2.15)
" g E" At
p" = p “/2——2 : (2.16)
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reduciendo el campo eléctrico en la ecuacion 2.14,

P —pP 4
A 2"

(p* +p7) x B". (2.17)

Esto genera un sistema de tres ecuaciones escalares que son resueltas analiticamente,
con una interpretacion geométrica en la obtencion de p*. Se obtiene el vector pt a
través de una rotacion del vector p—, perpendicular del vector B, de manera que las
magnitudes de p* y p~, sean iguales. Boris determino en pocos pasos p™ [4], que

satisface (2.17)

qsB" At

t" = — 2.18
2 (2.18)
p = p +p xt" (2.19)

2t
= — 2.20
Tty (2.20)
p" = p+p xs, (2.21)

entonces, por medio de (2.16) podemos obtener la actualizacién del momento,
JEAL

prti/? = pt 4 BT 20 (2.22)

2

Finalmente, las particulas que salen de los borde son reiniciadas en la celdas con las

misma velocidad con la que salieron del dominio computacional.

2.1.3. Interpolacién de los campos sobre las particulas

La ubicacion de las componentes de los campos en una malla unidimensional se
muestran como en la figura (2.1). Las componentes E, y B, son ubicadas en los nodos
de la malla unidimensional, mientras que las componentes E,, B, y E, son calculadas

en el centro de la malla, para los calculo de las derivadas espaciales en las ecuaciones

de Maxwell.
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i i+1/2 i+1 i+3/2
E, E. E, E,
Jy J= Jy Jz

Y B, B, B,
P E, p L,

Jx Jx

Figura 2.1: Esquematizacion de los campos en una malla unidimensional.

Pero, antes de calcular el campo que actua sobre las particulas, las componentes
E., B, y E, son reubicados en los nodos [18]. Los campos electricos y magnéticos que

actian en la posicion de la particula, se los calcula de acuerdo a

E, = /LE(x)S(x—xp)dx (2.23)

B, = /LB(x)S(x—a:p)dx, (2.24)

donde L representa el dominio computacional en una dimension y se lo puede aproximar
con limites finitos. Como aproximaciéon se considera que la dimension de la particula
es de la misma longitud que una celda en la malla Az y que los campos se mantienen
constante sobre una celda de la malla, siguiendo el procedimiento de Lapenta et al.

2006, se obtiene que la interpolacion de los campos sobre la particula tienen la forma

Eep = Y EgW(z;— 1) (2.25)
E,, = ZEyﬂ-W(xi—xp) (2.26)
E.p, = EZ:EZ,Z-Wm—xp) (2.27)
B,, = ZBy’iW(a:i—xp) (2.28)
B., = Y B.iW(x— 1) (2.29)

donde W es la funciéon de interpolacion de los campos sobre la particula, y se define

23



como

1+ si -1 < <0
W( ) o b ZT; l’p . ,IiA—:L‘[ZIp _ZUZ A%p (2 30>
Z; Tp 1 Ar - 1 Ar S1 0 S Ar <1 .
0 otros

La funcién de interpolaciéon determina la influencia de los campos entre las celdas i e

i+ 1 para una particula dentro del rango z; < =z, < x; [13].

2.1.4. Integraciéon de las ecuaciones de Maxwell

La discretizacion de las ecuaciones (1.24) se lo realiza para cada paso de tiempo 0t

y como se muestra a continuacion

Em,i - Ea:,i - Atjz,ia (231>
At .

Ey,i = Ey,i - %(Bz,i - Bz,i71> - At]y,ia (2-32)
At .

Ez,i = Ez,z' + %(By,i—l—l - By,i) - At]z,i7 (233)

con las condiciones de borde

Ez*,O = Eac,L; (234)
E,o = E,r; (2.35)
E.o. = E.r. (2.36)

Mientras que las ecuaciones ecuaciones del campo magnético 1.25 son discretizadas

Dt
By,i = By,i + _(Ez,i - Ez,ifl)a (237>

dx

Dt
Bz,i - Bz,z‘ - %(Ey,i-i-l - Ey,i)7 (238)

con las condiciones de borde

By70 = By,L; (239)
B,y = B.r. (2.40)
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Las ecuaciones 2.37 y 2.38 al ser integradas con pasos de tiempo Dt, por lo cual en
cada ciclo de iteracion, este desarrollo sera usados dos veces como se muestra en el

algoritmo tomado de [18].

2.1.5. La fuentes del campo electromagnético

Una particula entre os nodos de la malla z; < z, < z;41, la densidad de carga

calculada es
N
> qW (i — z); (2.41)
p=1

y sera calculada al tiempo n + 1. Una vez realizado este célculo se debe anadir +1

a cada elemento p;, para asegurar la presencia de los protones estaticos en el medio.

n+ / 7L+1/2

La densidad de corriente j; , es calculada a partir del uso de la velocidad v
multiplicado por la funcién de interpolacion W, y la posicion al paso de tiempo z"+1/2

de la particula p [13], es decir;

12 1/2 x;+1/2)

-1 _ n+

.]:C7i - Z qu z,p Fn+1/2 (242)
+1/2 1/2 - xZJrl/Q)

Jyi o Z 1Vyp 2Fn+1/2 (2.43)

1/2 o xn+1/2)
.n+ - n+1/2 p
jz,i - Z qu Z,p 2Pn+1/2 (244)

Los ultimos célculos son realizados respecto a los nodos de la malla. Las densidades de

corriente j, y j, debe ser reubicadas en el centro de las celdas con (j; + jiv1)/2 [4].

2.1.6. Correcién del campo Eléctrico

Debido a los errores de redondeo en el avance temporal, es necesario implementar
un método de conservacion de carga. Para el caso unidimensional, el mas empleado
es obtenido de la solucion de la ecuacion de Poisson 0FE,/0x = p. En este método

se asume que el campo eléctrico E, contiene errores, por lo cual se debe calcular un
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campo ele¢trico de correcion F,, el cual satisface la siguiente ecuacion

0

La carga de correccion se la obtiene de p. = p — OFE, /Ox entonces se debe resolver la

ecuacion 0F, ./0x = p,., o la ecuacion de Poisson

b¢" _ —pe. (2.46)

o2
En nuestro estudio usamos la discretizacion por diferencia finita como

Gejit1 — 20cit1 + Dejio1
Ax?

— . (2.47)

Para un sistema periodico, se aplica la Fast Fourier Transform (FFT) [7]. Entonces
para iniciar el campo eléctrico, corregimos la carga del campo eléctrico y calculamos el

campo eléctrico en una simulacion puramente eléctrica [18|

2.2. Pseudo algoritmo tipo PIC

Este pseudo algoritmo esté basado en el codigo Kyoto University ElectroMagnetic
Particle Code One dimension (KEMPOT1), adaptado a una version relativista. El pseu-

do codigo se presenta a continuacion:

Pseudo algoritmo 1 PIC electromagnético.

Introducir los pardmetros y constantes del sistema: el dominio computacional [, Ax
discretizacion de la malla, /N, nimero de particulas, ¢,,q, €l tiempo maximo, At el
paso del tiempo, py, el momento térmico, y los factores de Lorentz I'y y I'y;

Introducir velocidades v~/2 y posiciones z°

iniciales de las particulas;

Calcular la densidad carga p;

Iniciar el campo eléctrico EY por medio de la correcion del campo eléctrico, realizando
los pasos de la subseccion 2.1.6;

Iniciamos t=0;

while t < t,,,,, do

Calcular el campo magnético B /2
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Calcular la velocidad v™**1/2;

Calcular la posicion z"+1/2;
Calcular la corriente j*+%/2;
Calcular posicion x";

Calcular el campo magnético B";
Calcular el campo eléctrico E";
Calcular la densidad del carga p";

Corregir el campo eléctrico;

end while

En el caso netamente eléctrico, el pseudo algoritmo se reduce a

Pseudo algoritmo 2 PIC eléctrico

Introducir los pardmetros y constantes del sistema: el dominio computacional [, Ax
discretizaciéon de la malla, N, nimero de particulas, ¢,,,, €l tiempo maximo, At el
paso del tiempo, los factores de Lorentz I'; y I'y;

0 injciales de las particulas;

Introducir velocidades v~/2 y posiciones

Calcular la densidad carga p;

Iniciar el campo eléctrico E?;

Iniciamos t=0;

while ¢ <t,,,, do
Calcular la velocidad v™**1/2;

Calcular la posicion z"+1/2;

Calcular posiciéon z";

Calcular la densidad del carga p";

Corregir el campo eléctrico (determina E");

end while

Este pseudo algoritmo fue implementado en C++ y se muestra en el Apéndice A.

Los siguientes casos de estudio fueron implementados:

1. Caso no relativista, que simula la inestabilidad de dos corrientes en el espacio de

fases.

2. Caso relativista, que simula la inestabilidad de dos corrientes en el espacio de

fase.
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3. Shock netamente eléctrico.

4. Shock con campo electromagnético.

El primer y el segundo caso son fenémenos puramente eléctricos y son utilizados a
modo de prueba del algoritmo. Puesto que estos casos son ejemplos clésicos. El tercer
y cuarto caso son de interés, ya que son candidatos a mostrar, las fluctuaciones en
el campo eléctrico y magnético, cuando dos capas de electrones interaccionan a velo-
cidades relativistas. Como las particulas cargadas son aceleradas en las fluctuaciones
del campo electromagnético entonces, son posibles candidatas a generar radiaciéon no

térmica presente en los GRBs.
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Capitulo 3

Experimentos computacionales y

Resultados

3.1. Inestabilidad de dos corrientes: caso no relativis-

ta

Como prueba del algoritmo anteriormente expuesto, simulamos la inestabilidad de
dos corrientes de electrones que fluyen en direcciéon contraria y condiciones de borde
periodicas. Para ello se emplea el algoritmo PIC en el régimen clasico. Se ultilizo
un numero de particulas N = 20000 repartidas en igual ntimeros en cada capa. Se
discretizo el espacio en N, = 400 puntos, cada uno a distancia Azx = 0,5¢/w,. Se
emple6 un tiempo total ¢ = 25/w,, discretizados a At = 0,01/w,. Se tomo inicialmente
la distribucion de velocidades de Maxwell para las dos corrientes con velocidad térmica
3,0 [7].

En la Figura 3.1, se puede apreciar como dos corrientes uniformes de electrones
y direccién contraria, evolucionan desde ¢ = 0/w, panel a) hasta ¢t = 25/w, panel
f), con saltos de tiempos t = 5/w,. A medida que el tiempo progresa las corrientes
pierden su uniformidad, panel b). Las bandas espontaneamente desarrollan estructuras
ondulatorias paneles ¢) y d). Finalmente evolucionan a vortices que se conectan, paneles
e) v f). En este estado final los electrones circundan los vortices, rebotando hacia atras y
hacia adelante por un potencial cuasi periédico a causa de las densidades no uniformes
de los electrones [7]|. Las inestabilidades que se forman, efectivamente destruyen la

uniformidad de los haces.
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Figura 3.1: Esta grafica presenta uno de los ejemplos mas ampliamente usados, para
verificar un algoritmo PIC. Podemos observar como dos corrientes con igual magni-
tud de velocidad pero con sentido contrario, evolucionan a inestabilidades que forman
vortices, por la formacion de potenciales periddicos.

3.2. Inestabilidad de dos corrientes: caso relativista

Probamos el algoritmo PIC, para el caso relativista. Consideramos dos corrientes

de electrones Figura 3.2. Una corriente es lenta con I" &~ 0, mientras que una segunda

30



con mayor velocidad fluye con un factor I' ~ 6. Se puede observar un efecto que la
capa mas rapida empieza a arrastrar a las particulas de la capa mas lenta, formando
vortices con caractersticas similares al caso clasico comparando las Figuras 3.1 y 3.2.
En este caso se usaron 40000 particulas repartidas de la siguiente forma: 30000 para
la capa mas rapida y 10000 para la capa mas lenta. Se realizan 5000 ciclos con pasos
de tiempo At = 0,1w,, obteniendo un tiempo total ¢ = 500/w,. El espacio tiene una

longitud de 500 ¢/w, y es discretizado Az = 1c/w, [25].

3.3. Shock relativista netamente eléctrico

En esta seccion presentamos la simulacion de un shock relativista netamente eléctri-
co. Como hemos mencionado es bastante aceptado que estos shocks generen radiacion
electromagnética de alta energia, cuando las particulas, son aceleradas por las fluctua-
ciones de campos electromagnéticos. Puesto que nuestro objetivo es determinar estas
fluctuaciones. En este primer caso vamos a calcular las fluctuaciones de la magnitud del
campo eléctrico, generado por el shock de dos capas electrones moviéndose libremente
entre protones. Consideramos en este shock, que solo hay la componente de campo
eléctrico E, y es iniciada mediante la ecuacién de Poisson 2.1.6. No consideramos la
existencia del campo magnético externo o auto generado. Por lo cual el problema es
unidimensional, e intervienen unicamente las componentes en x. La componente p,
del momento tendra una distribucion de Maxwell relativista, de acuerdo al factor I', y
direccion que lleve la capa de electrones.

En esta simulacion. Las capas de electrones inicialmente va a su encuentro con I'
de 5 (direccion positiva) y 10 (direccion negativa), en el espacio de fases. El nimero
de particulas fue de 40000, repartidas igualmente en cada capa. El nimero de ciclos
de 5000 con pasos temporales de At = 0,01 resultando en un tiempo total de t =
50/w. El espacio de longitud 600c/w, discretizado Az = 1¢/w,. El tiempo y el dominio
computacional elegido aqui corresponde al orden de formacion de los shocks [29]. Se
consideran condiciones de borde periddicas. Como una medida para que ambos frentes
de cada capa del shock, entren en interaccion, Figura 1.4.

Empezamos exponiendo el shock en el espacio de fase Figura 3.3. La capas, al entrar
en interaccion, panel a). Estas empiezan a frenarse, panel b) con un leve incremento

en la intensidad del campo eléctrico. Mientras la interaccién continua entre las capas,
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Figura 3.2: Inestabilidad de dos corrientes relativistas. La corriente superior se mueve
hacia la derecha con I' ~ 6, sobre una capa lenta. Se observa la evolucién de estas
dos corrientes cuasi uniformes (panel a), hasta que ambas generan de inestabilidades
parecidas a vortices (panel ¢). Estos vortices son a causa de la generacion de potenciales
periédicos.
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la mayor parte de sus particulas adquieren un momento cercano a cero, la mayoria
de las particulas se frenan. Mientras que en los frentes de interaccion las particulas
pueden mantener o aumentar su momento, paneles ¢) y d). Con el incremento del

campo eléctrico, hara que las capas cambien el sentido de su desplazamiento. Haciendo

que estas retrocedan, como se muestra en los paneles e) y f).

30 T T

T T T T T T T T
a)t=0/w, P)t=10/w,

pylc

.30 L L L L L L L L L

30

c) t=20/mp d)t=30/wp
20

pxlc

pxic

.30 I I I I I
0 100 200 300 400 500 @00 0 100 200 300 400 500 600

)dcpr )dcpr

Figura 3.3: Dos capas interaccionan con factores I' de 5 a la izquierda (direccion positi-
va) y 10 a la derecha (direccion negativa), panel a). A continuacion se muestra como las
capas se frenan, aunque ciertas particulas pueden aumentar o mantener su momento,
paneles b), ¢) y d). Finalmente las capas retroceden, paneles e) y f).
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La intensidad del campo eléctrico sufre un cambio brusco en las proximidades de
los frentes de la capas (ver Figura 3.4), es muy parecido a una discontinuidad. Pasando
de valores positivos a negativos. Debido a las condiciones de borde peridédicas un nue-
vo shock se forma entre los frentes opuestos al primero shock, comenzando un proceso
similar en los bordes como se observa en la Figura 3.4. Mientras el campo se sigue incre-
mentando, las capas pierden energia cinética llegando a frenarlas. El campo generado
retrocede a las capas, formando un estado oscilatorio, que homogenizaré el momento
de las particulas presentes en el schock. Esto no lo permite ver la simulaciéon ya que
inicamente simula los primeros instantes del shock, de dos capas con condiciones de

borde periddicas.

Componente E

30 . . . . .
0 100 200 300 400 500 600

)dcpr

Figura 3.4: Variacion de la intensidad del campo eléctrico durante el shock. En centro
de esta Figura, se observa como cambia en el tiempo, de positivo a negativo el campo
eléctrico, en frente de las capas del shock. Cercano a los bordes se puede observar el
mismo efecto, esto causado por las condiciones de borde periddicas, a la que es impuesto
el campo eléctrico, donde se genera el otro frente de interaccion en las capas.

La siguiente Figura 3.5 muestra la conservacion de energia del sistema. La linea roja
muestra la energia total del shock, que en un principio es totalmente cinética. La linea
azul muestra la evoluciéon de la energia cinética. Se puede observar la disminuciéon de
energia cinética de las particulas debido claramente al aumento de la energia del campo
eléctrico (linea verde). A su vez este incremento de la energia del campo eléctrico en
frente del shock, empezara a empujar las capaz haciendo que retrocedan y acelere las

particulas ganando otra vez energia cinética, en el frente del shock.
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Figura 3.5: Conservacion de la energia en el shock eléctrico para 5000 ciclos durante la
simulacion. La linea roja, muestra la energia total del sistema. Linea azul, la variacion
de la energia cinética. Linea verde, la energia eléctrica.

Finalmente, mostramos el espectro de las particulas en funcién de v, para el shock
eléctrico. Inicialmente las capas de los shock tienen distribucion espectral Gaussiana,
con I' de 5 y 10 respectivamente, como se muestran en la Figura 3.6, panel a). Durante
la interaccion de las capas, cuando se frenan, por aumento en la intensidad del campo
eléctrico y llevan a la distribucion a valores cercanos a cero, paneles desde b) hasta e).
Mientras que en el panel f) la distribucion de particulas se aleja del cero hacia valores
mas altos. Se forma una vez mas picos en la distribucion, ya que las capas adquieren
velocidad porque son repelidas por el campo eléctrico. Si bien es leve, también se puede

observar una cierta cantidad de particulas que adquiere valores mas altos de ~.

35



€000 T T T T T T T T

a) t=O/mp b)t=lO/mp
5000 - - -

Zz 3000 - - = -
2000 | - = -

1000 | - = -

6000 T T T T T T T T

c) t=20/(.up d)t=30/mp
5000 - - -

> 3000 L i i

2000 - i

1000 - -

6000

T T
2) t=40/mp f) t=50/ oy
5000 H - - -

> 3000 [ - L -

2000 | - = -

1000 - -

Figura 3.6: Evolucion de la distribucion espectral de las particulas en funcion del I'. En
el panel a) las capas en el shock tiene una distribucion con I' con 5 y 10, respectivamente.
El incremento en la intensidad hace que las capas disminuyan su velocidad, acercandose
a valores cercanos de cero, paneles b), ¢), d) y €). En el panel f), observamos que después
de la interaccion de las capas, el espectro de distribucion de las particulas se aleja del
cero.

3.4. Shock relativista eléctromagnetico

En este caso preparamos un shock relativista inicialmente no magnetizado. Con
diferencia al caso anterior, las variaciones del campo eléctrico inducen campo magné-

tico de acuerdo a las ecuaciones de Maxwell. Como estamos tratando con un shock
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unidimensional, pero con componentes tridimensionales para p, E y B. Basicamente
daremos una distribucion Maxwelliana relativista a la componente p, de momento, de
acuerdo al factor I', y direccion que lleve la capa o haz de particulas. Mientras que las
componentes p, y p, del momento tendran una distribucion de Maxwell de acuerdo a la
velocidad térmica de las particulas. La componente E, del campo eléctrico es iniciado
por la ecuacion de Poisson, para el potencial periddico 2.1.6. Las componentes £, y
E, inicialmente son cero. Con la condicién inicial de que el shock no es magnetizado.
Tenemos que la componente B, = 0 de acuerdo a la ecuacion 1.23, transformandose
en una constante del problema. Por lo cual nos centramos en la induccién de campo
magnético perpendicular al eje x, es decir B, y B, [18].

Las capas inicialmente tiene distribuciéon de Maxwell relativista con I" ~ 16, para
la capa izquierda que se desplaza hacia la derecha, mientras que I' ~ 5 para la capa
derecha que se mueve hacia la izquierda. Las componentes térmicas p, y p. es elegida
como py, = 0,5c. Las capas forman frente en el centro del dominio computacional
(ver Figura 3.7, panel a). El nimero de particulas usadas es de 40000, repartidas
igualmente en cada capa. El ntimero de ciclos es de 5000 con pasos temporales ¢ =
0,01/w,, resultando en un tiempo de ¢ = 50/w,. La longitud del dominio espacial es
600c/w,, discretizado a Az = lc/w, [29]. Una vez mas consideramos condiciones de
borde periddicas.

En la Figura 3.7 revela un comportamiento del shock electromagnético similar al
presentado al shock netamente eléctrico. Las capas se encuentran en el centro del
dominio computacional y dirigiéndose en direcciones contrarias. Las capas se frenan
por el incremento del campo electromagnético, aunque las particulas cercanas al frente
de interaccién pueden aumentar o mantener su momento, paneles b), ¢), d y e). El
campo electromagnético realizar un trabajo de retroceder a las capas, paneles f.

Damos paso al anélisis del campo Electromagnético. En la Figura 3.8, en el panel a)
podemos ver como varia la componente E, del campo eléctrico en el tiempo de forma
muy similar al caso puramente eléctrico. En el panel b), muestra la intensidad de las
componentes F,, F., rojo y verde respectivamente, a lo largo del dominio computacio-
nal, al tiempo ¢ = 50/w,. Puesto que B, = 0 por ser una constante del problema. En
el panel ¢), observamos las componentes del campo magnético By, B, azul y negro, al
tiempo ¢ = 50/w,. Esto deja claro que las componentes perpendiculares al eje x del

campo electromagnético, adquieren valores distintos de cero durante el shock.
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Figura 3.7: La estructura del shock, en este caso es muy similar al caso mostrado
netamente eléctrico ver Figura 3.3. Inicialmente vemos a las capas interaccionando con
valores I' = 16 capa izquierda con direcciéon positiva y I' &= 5 capa derecha con direcciéon
negativa, panel a). Las capas se frenan, aunque ciertas particulas cercanas al frente de
direccién mantienen o aumentan sus momentos, paneles b), ¢), d), y €). Finalmente se
repelan retrocediendo, panel f).
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Figura 3.8: Variacion del campo electromagnético en el shock electromagnético. En el
panel a), muestra la variacion de la componente F, en el tiempo. En el panel b) las
componentes E, y E,, rojo y verde respectivamente, al tiempo ¢ = 50/w,. En el panel
¢) las componentes B, y B,, azul y negro respectivamente.

Dirigimos nuestra atencién a la conservacion de energia para ver que cambio se
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puede observar, con la presencia del campo magnético. La figura 3.9 muestra que el
shock genera muy poca energia de campo magnético. Por lo cual no influye mucho en
la aceleracion de las particulas. En cambio el campo eléctrico sigue siendo el mayor
dominante en la interaccién de los shocks. Ya que el incremento de energia eléctrica,
conlleva al decremento de energia cinética, frenando a las capas de particulas. De igual

manera el campo eléctrico repele y retrocede a las capas.
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Figura 3.9: Conservacion de la energia en un shock electromagnético, para 5000 ciclos
durante la simulacion. La linea roja muestra la energia total del shock. La azul la energia
cinética. La verde, la energia electrica y la amarilla, la energia del campo magnético.

Finalmente, en la Figura 3.10, muestra la variacion del espectro de las particulas,
similar al caso del shock netamente eléctrico. Dos capaz distribuidas con I' = 16 y
I' = 5. Esta grafica muestra la forma de la dindmica de las particulas siendo frenadas.
Desplazando su distribucion espectral a valores cercanos de cero en «y, por un aumento
en la intensidad del campo electromagnético (sobre todo la componente E,). Con el
decaimiento del campo electromagnético desplazan la distribucion de las particulas a

valores alejado de cero en ~.
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Figura 3.10: Variacion del espectro de las particulas, durante el shock electromagnético.
Muestra dos capas con I' aproximadamente de 16 y 5 respectivamente ,panel a). Las
particulas se frenan, por un incremento del campo eléctrico. Desplazando su distribu-
cién a valores de 7y, cercanos a cero. Cuando el campo eléctrico alcanza su méximo
valor. Las particulas son repelidas en retroceso, aumentando su velocidad y alejdndose
de los valores de cero en 7.
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Capitulo 4

Conclusiones

El modelo de fireball nos permite, describir la propagacion de un material eyecta-
do a velocidades relativistas, lejos su origen, como un plasma no colisional. Esto nos
permite que sea posible la implementacién de métodos computacionales, para estu-
diar el comportamiento de estos plasmas. Es por eso que hemos usado un codigo PIC
relativista, basado en KEMPOL.

En este trabajo hemos logrado, mediante una simulacion de este codigo PIC 1D3P,
ver el comportamiento colectivo que tienen las particulas cargadas en un shock rela-
tivista. Para generan campos electromagnéticos entre capaz que interactian, y que se
desplazan con distintos valores de I'. Los resultados expuestos en las graficas, muestran
que el campo eléctrico es muy influyente en la presencia de shock relativistas. Pero
no como esperabamos con el campo magnético generado, puesto que es débil. En los
GRBs la presencia de campo magnético extremadamente fuerte es necesaria, para que
las particulas aceleradas emitan radiacion por sincrotrén o procesos de aceleracion de
Fermi I y II.

El considerar inicialmente un shock como un plasma no magnetizado, no generéa
a tan corto tiempo t ~ 1/w,, las condiciones para que un plasma gane un campo
magnético de gran magnitud, para que las particulas se aceleren y generen radiacion
sincrotréon. Entonces es necesario empezar el problema con plasma altamente magne-
tizado [2|, para que las particulas adquieran grandes frecuencias de giro w > 1057 1.
Este sistema de estudio lleva consigo simulaciones tipo PIC con reconecciéon magnética
y en méas dimensiones espaciales.

A pesar de las ventajas mostradas con el algoritmo PIC utilizado en este trabajo,

se demostré que las particulas pueden ser aceleradas tinicamente con las fluctuaciones
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del campo eléctrico, intercambiando energia cinética con las particulas.
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Apéndice A
Codigo PIC en C++

particula.h este archivo de cabecera tiene en principio describir a la particula como
una estructura de clase en C++. Contiene la subrutina del algoritmo de Boris que

permite integrar la ecuaciéon de movimiento de las particulas.

#ifndef PARTICULA H_INCLUDED
#define PARTICULA H INCLUDED

#include <cmath>
#include <cstdlib >

class particula

{
public:
int j; // indice de posicion en la malla
double q; // carga elemental de la macroparticula
double 1; // tamano de la macroparticula
double x; // posicion
double px,py,pz; // momento de la particula

double gamma;

particula () ;
void valores(int, double, double);
void iniciarPosicion (double, double);
void iniciarMomentoPx (double) ;
void iniciarMomentoPy (double) ;
void iniciarMomentoPz (double) ;
void posicion (double, double);
void momento(double, double, double, double, double, double, double);
int get j(){return j = floor(x/1);}
double get q(){return q;
double get 1(){return 1
double get x(){return x;
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double get px(){return px;}

double get py(){return py;}

double get pz(){return pz;}

double Winterpolacion (double, double) ;

double get gamma(){return gamma = sqrt (1.0 + px*px + py*py + pz#*pz);}

/ ok sk ook ok sk ok ok sk ok ook ok ok ok ok ook ok sk ook ok sk ok ok sk ok = sk ok ok ok ok ok =k —k —k =%
//
// IMPLEMENTACTION

//

/ ok mok Tk sk mok Tk ok ok mok ook ok mok sk ok —ok mook ok ok mok ok ok mok sk ok ok —k ok —k ok —k ——k ok =k —k

//constructor , que designa todos los walores iguales a cero en el momento de

//declara el tipo de particula.

particula :: particula ()

{
=0
q:l:x:pz:px:py =0. 07

//ingresa wvalores iniciales de indice de malla ip, la carga de la particula, y

//su tamanio.

void particula:: valores(int ip, double e, double lo)

{

j = ip; //indice de la particula en la malla
q=e; //carga de la particula
1 = lo; //tamanio de la particula

//inicia la posicion de una particula en el eje de las z aleatoriamente dentro

//del rango x_ min hasta x maz
void particula::iniciarPosicion (double x min, double x max)

{
X = x_min + (x_max — x_min)*double(rand () )/double (RAND MAX) ;

//inicia el momento lineal a partir de valores externo preobtenidos

void particula ::iniciarMomentoPx (double pa)

{

px = pa;
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void particula::iniciarMomentoPy (double pb)

{
py = pb;
}
void particula::iniciarMomentoPz (double pc)
{
Pz = pc;
}
//actualiza la posicion de la particula en el dominio [0 , L]

void particula :: posicion (double dt, double L)

{

X = x + pxxdt/get gamma() ;

if(x < 0.0) x = x + L;
if(x > L) x = x — L;

//Calcula el momento de una particula al desplazarse por el campo electromagnetico ,

//para ello se usa el algoritmo de Boris

void particula :: momento(double Ex, double Ey, double Ez, double Bx, double By,
double Bz, double dt)

double tx, ty, tz, pxt, pyt, pzt, s;

//para determinar los momentos usamos el algoritmo de Boris
//obtenemos p—

px = px + 0.5xqg*xExx*dt;

py = py + 0.5xqxEyxdt;

pz = pz + 0.5xqxEzxdt;

//obtenemos p’

tx = 0.5%xq*Bxxdt/get gammal() ; //get_gamma() da el de gamma™n
ty = 0.5%xq*Byxdt/get gammal() ;

tz = 0.5%q*Bzxdt/get gamma() ;

pxt = px + pyxtz — pzxty;

pyt = py + pzxtx — pxx*xtz;

pzt = pz + px*xty — py*tx;

//obtenemos p+

s = 2.0/(1.0 + txxtx + ty*xty + tz*tz);
px = px + s*(pytxtz — pzt*xty);

py = py + sx(pztxtx — pxtxtz);

pz = pz + sx(pxtxty — pyt*tx);
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//obtenemos p(n+1/2)
px = px + 0.5xq*Exxdt;

Py py + 0.5xqxEy*dt;

pz = pz + 0.5xqxEzxdt;

//Esta funcion miembro devuelve la fraccion de la particula a la que pertenece cuando

//esta se divide entre dos celdas

double particula:: Winterpolacion (double xi, double xp)

{
double W;
W= (xi—xp)/1;
if (-1.0 <W&&W< 0.0)
return 1.0 + W,
else if (0.0 <=W&& W < 1.0)
return 1.0 — W,
else
return 0.0;
}

#endif // PARTICULA H INCLUDED

procedimiento.h es un archivo de cabecera que posee las distintas rutina que permi-
ten calcular: las funciones de districucion de las particulas, la integracion de los campos
eléctrico y magnético, el célculo de la densidad de carga, densidad de corriente, campo
eléctrico promedio sobre las particulas, la densidad de energia eléctrica y magnética, y

la energia total.

#ifndef PROCEDIMIENTOS H INCLUDED
#define PROCEDIMIENTOS H INCLUDED

#include <vector>
#include <fftw.h>
#include "particula.h"

using namespace std;

extern vector<particula> P;

extern vector<double> Ex, phi, rho, Ey, Ez, By, Bz, jx, jy, jz, E2, B2, K,
Ny, xgamma;

extern int N, I;

extern double L, dx, dt, Bx, no, q;

extern double Et, Kt, Uet, Umt;
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// Procedimientos para calcular las variables del campo electromagnetico

void directa fft(vector<double>, vector<double>&, vector<double>&, int);
void inversa fft(vector<double>, vector<double>, vector<double> &, int);

void densidad () ;
void poissonlD (vector<double> &, vector<double>, double, int);

//:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*::*:*:*:*:*:*r*:*:*:*:*:*::*:*:
//

// FUNCIONES

//

/ ok sk ok ok Tk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok —

//esta funcion realiza una distribucion de wvelocidades para una componente

//de acuerdo al factor gamma de la capa.

//p_s es la cantidad de movimiento mas probables de las particulas en la shell, para
//la distribucion Gaussiana relativista:

//

// f(p) = 0.5xexp( —sqri(1.0—(p —p_s)x(p—p_s)) ).

double maxwell distributionP1(double p_s)

{

double fmax, p, pmax, pmin, f, frand;

fmax = 0.5%( exp(— 1.0) ); //valor de la funcion para el momento mas probable
pmax = 5.0xp_s;
pmin = —5.0%p_s;

p = pmax — (pmax—pmin)*(double(rand())/double(RAND MAX) );

//Aceptamos o rechazamos valores de p
f = 0.5xexp( — sqrt (1.0 + (p = p_s)*(p — p_s) ) );
frand = fmaxxdouble(rand ())/double(RAND MAX) ;

if (frand > f) return maxwell distributionP1(p_s);

else return p;

//esta funcion realiza una distribucion de wvelocidades en un direccion
//de acuerdo al factor gamma del jet.
double maxwell distributionP2 (double p_s)

{

double fmax, p, pmax, pmin, f, frand;

fmax = 0.5%( exp(—sqrt(l)) + exp(—sqrt(4.0%p_s*p_s) ) );
pmax = 5.0xp_s;
pmin = —5.0%p_s;
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p = pmin + (pmax — pmin)*(double(rand())/double(RAND MAX) );

//Aceptamos o rechazamos valores de p
f = 0.5%(exp(—sqrt (1.0 + (p — p_s)*(p — p_s))/2.0)
t+exp(—sqrt (1.0 + (p + p_s)*(p + p_s))/2.0));
frand = fmaxxdouble(rand () )/double(RAND MAX) ;

if (frand > f) return maxwell distributionP2(p_s);

else return p;

// Calcula la transformada rapida de Fourier de los coeficientes de f en

// los arreglos Fr (coeficientes reales) and Fi (coeficientes imaginarios)

void directa fft(vector<double>f, vector<double> &Fr, vector<double> &Fi,
int M)

fftw_complex ff[M], FF[M];

// cargando datos
for (int i = 0; i <M; i++)
{

c re (ff[i]) = f[i];

c im (ff[i]) = 0.0;

// calculando coeficientes

fftw plan p = fftw create plan (M, FFTW FORWARD, FFTW_ ESTIMATE) ;
fftw _one(p, ff , FF);

fftw _destroy plan(p);

// cargando datos
for (int 1 = 0; i <M; i++)
{
Fr|i]
Fi[i]

c_re (FF[i]);
c_im (FF[i]);

// mormalizando datos

for (int i = 0; i <M; i++)
{
Frli]
Fi[i]
}

Fr[i]/double (M);
Fi[i]/double (M);

// Calcula la transformada inversa de Fourier de los coeficientes de f a
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// partir de los arreglos Fr and Fi.
void inversa fft(vector<double> Fr, vector<double> Fi, vector<double> &f, int M)

{
fftw_complex ff[M], FF[M];

//cargando datos
for(int i = 0; 1 <M; i++)
{

c re(FF[i]) = Fr[i];

¢ im(FF[i]) = Fi[i];

// calculando coeficientes

fftw plan p = fftw create plan (M, FFTW BACKWARD, FFTW_ESTIMATE) ;
fftw _one(p,FF, ff);

fftw destroy plan(p);

// sobrecargando datos
for(int i = 0; i <M; i++)
{

fl[i] = ¢ _re(ff[i]);

// Densidad de la carga electrica presente en el sistema
void densidad ()

{
for (int i = 0; i < I+1; i++)
rho[i] = 0.0;

for (int j = 0; j < N; j++)

{
int i =P[j].get_j(); //indice de la particula
double q, xj, xi, xil;
q =Plj].get_q(); //carga de la particula
xj =Plj].get_x(); //posicion de la particula
xi = double(i)x*dx;
xil = double(i+1)*dx;
rho[i] = rho[i] + q*P[j]. Winterpolacion (xi,xj)/dx;
if (i+1 = 1)
rho [0] = rho[0] + g*P[j]|. Winterpolacion (xil-L,xj—L)/dx;
else
rho[i+1] = rho[i+1] 4+ q*P[j]. Winterpolacion (xil ,xj)/dx;
}
rho[I] = rho[0]; //condicion de borde

// mormaliza la carga

for(int i = 0; i <=1; i++)
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rho[i] = rho[i]/(g*no) — 1;

// Calcula el potencial electrico 1D a travez de la ecuacion de Possion
// a partir de la rapida transformada de fourier.
// Grad~2 phi = rho
void poissonlD (vector<double> &fi, vector<double> den, double L, int I)
{
double kappa;
kappa = 2xM_PI/L;
vector<double> den_R, den_ I, fi_R, fi_1I;
den R.resize (I+41); den I.resize(I+1);
fi R.resize(I+1); fi I.resize(I+1);

// El calculo del potencial phi se lo hace desde 0:I—1
/o sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok Kk sk sk ok ok sk sk ok sk ok ok K sk ok koK ok sk ok ok ok ok
// Se aplica la transformada de Fourier para la fuente

directa fft(den,den R,den I,I);

// calculamos la transformada de fourier para fi

fi R[0] = fi_I[0] = 0.0; //condiciones de borde

for(int i = 1; i <= 1/2; i++)

{
fi, R[i] = —den_R][i]/(double(ix*i)x*kappaxkappa);
fi I[i] = —den_I[i]|/(double(ix*i)x*kappaxkappa);

// por el algoritmo de bits inverso
for(int i = 1/2; i < I; i++4)
{

fi R[i] fi R[I-i];

fi I[i] = —fi I[I-i]; //—aqui

// se aplica la trasformada inversa de fourier

inversa fft(fi R,fi I ,fi,I);

// Calcula el campo electrico en 1D para el PIC electrico
//Esta rutina calcula el campo en la mitad de la celdas de la malla
void componenteEx ()
{
for(int i = 0; i < I—-1; i+4)

{
Ex|[i] = (phi[i] — phi[i+1])/dx; //componente Ezx(i+1/2)
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Ex[I—-1] = (phi[I—-1] — phi[0]) /dx; //componente Ex(N—1/2)
Ex|[I] = Ex[0];

// Realiza la conservacion de la carga y corrige el campo electrico
// en caso de ser solamente PIC electrico determina el campo elec—
// trico
void corregir E ()
{
vector<double> rho c¢, phi c;
rho c.resize(I+1); phi c.resize(I+1);

// correcion de la carga
for(int i = 1; i < I ; i++)
{
rho c[i] = rho[i] + (Ex[i] — Ex[i—1])/dx;
}
rho c[0] rho [0] + (Ex[0] — Ex[I-—1])/dx;
rho ¢[I] = rho|[0];

//resolviendo la ecuacion de Poisson

poissonlD (phi_c¢,rho_c¢,L,I);

for(int i = 0; i < I—-1; i++)
{

Ex[i] = Ex[i] + (phi_c[i] — phi_c[i+1])/dx;
}
Ex[I—-1] = Ex[I—-1] + (phi_c¢[I—-1] — phi c¢[0]) /dx;
Ex|[I] = Ex[0];// condicion de borde

// Determina las nuevas posiciones

void nuevasPosiciones (double Dt)

{
for(int j = 0; j < N; j++)
{
P[j]. posicion(Dt, L); //Dt es la longitud del paso del tiempo

// Procedimientos para PIC EM
//

/ sk mok ok ok ok —ok ok ok ok ok ok —k ok ok ok —k —ok ok —k —k ok —k —k ok — ok =%

// Calula el campo magnetico en el tiempo

void campo magnetico(double Dt)

{

for(int i = 0; 1 < I; i++)
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By|[i+1] = By[i+1] + Dtx(Ez[i+1] — Ez[i]) /dx;
Bz|i] = Bz|[i| — Dtx(Ey|i+1] — Ey[i]) /dx;
}
By[0] = By[I];
Bz[I] = Bz|[0];

// Calcula el campo electrico en el tiempo

void campo Electrico ()

{
for(int i = 0; 1 < I; i ++)
{
Ex[i] = Ex[i] — dt*jx[i];
Ey[i+1] = Ey[i+1] — dt*(Bz[i+1] — Bz[i])/dx — dt=xjy[i+1];
Ez|[i] = Ez[i] + dt*x(By|[i+1] — By[i])/dx — dt*jz[i];
}
Ex[I] = Ex[0]; //condiciones de borde en el tiempo
Ez[I] = Ez|[0];
Ey[0] = Ey[I];
}

// Calcula las

corrientes electricas en el plasma

void corrientes ()

{

for (int i =

{

0; i < I+41; i++)

jx[i] = ;

jy[i] = 0.0;

jz[i] = ;
}
for (int j = 0; j < N; j++)
{

int i =P[j].get_j();

double q, xjn, xjnl, xi, xil;

q =
xjnl =
Xjn =
//zjn

Xi =

xil =

jx[i] =
dx;
y[i] =
dx;
jz[i] =

Plj].get_q();

Plj].get_x();  //a~(n+1)

xjnls// — P[j]. get_px()*0.5x«dt/P[j].get_gamma(); //x"(n+1/2)
= zjn — P[j].get _px()*0.5%xdt/P[j].get gamma(); //z"n

ixdx; //xi

(14+1)=*dx; /) xi+1

jx[i] + q*P[j].get px()*P[j]. Winterpolacion (xi,xjn)/P[j]|.get gammal()/

jy[i] + axP[j].get_py()*P[j]. Winterpolacion (xi,xjn)/P[j]|.get gammal()/

jz[i] + gxP[j]|.get _pz()*P[j]. Winterpolacion(xi,xjn)/P[j].get gamma()/
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/*

dx;

if(i+1 = 1)
{
jx[0] = jx[0] + g*P[]j].get_px()*P[j]. Winterpolacion (0.0,xjn—L) /P[]].
get gamma () /dx;
iy [0] = jy[0] + q*P[]j].get _py()*P[j]. Winterpolacion (0.0,xjn—L) /P[]].
get gamma () /dx;
jz [0] = jz[0] 4+ q*P[j].get _pz()*P[j]|. Winterpolacion (0.0 ,xjn-L)/P[j].
get gamma () /dx;

}
else
{
jx[i+1] = jx[i+1] + q*P[j].get_px()*P[j]|. Winterpolacion (xil ,xjn)/P[j].
get gamma () /dx;
iy[i+1] = jy[i+1] + q=P[j].get_py ()*P[j]. Winterpolacion (xil ,xjn) /P[j].
get gamma () /dx;
jz[i4+1] = jz[i+1] + g*P[]j].get_pz()*P[j]. Winterpolacion (xil ,xjn)/P[j].
get gamma() /dx;
}

}

jx[1] = jx[0];
iv[1] = iy [0];
jz[I] = jz[0];

// se reubican las corrientes jzr y jz en el centro de las celdas para cvitar
// auto—fuerzas

for(int i = 0; 1 < I; i++)

{

jx[1] 0.5x(jx[i] + jx[i+1]);
jy[i] = 0.5x(jy[i] + jy[i+1]); //prueba
jz[i] = 0.5x(jz[i] + jz[i+1]);

}

jx[1] = jx[0];

jv[I] = jy[0];  //prueba

jz [1] = jz [0];

//se cancela la componente uniforme:
double jzm, jym, jzm;

Jjzm=0.0; jym=0.0; jzm=0.0;

for(int i=1; i<I; i++)

{
jzm = jazm + jx[i];
//gym = jym + jy[i];
//jzm = jzm + jz[i];
}
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jzm = jzm/double (I);
//gym = jym/double (I);
//jzm = jzm/double (I);
for(int i=1; i <I+1; i++)

{
jzli] = jx[i]-jzm;
//iyli] = gy li]—gym;
//iz[i] = jz[i]-jzm;
Fx/

void nuevosMomentums ()
{
double ex, ey, ez, by, bz;
vector <double> Exm, Bym;
Exm.resize (I+1); Bym.resize (I+1);

for(int i = 1; i < I+1; i++4) // se ubica el campo en los nodos

{

Exm|[i] = 0.5%x(Ex[i—1] + Ex[i]);
}
Exm|[0] = Exm][I];

for(int i = 0; i < I; i++) // se ubica el campo en el centro de
{ // de la celdas
Bym[i] = 0.5x(By[i] + By[i+1]);
}
Bym[I] = Bym[0];

for(int j = 0; j < N; j++)
{
int i = P[j].get_j();
double xj, xi, xil;
xi = Plil.get_x )
xi = double(i)x*dx;
xil = double(i+1)*dx;

ex

Exm[i]«P[j]. Winterpolacion (xi,xj)
+ Exm|[i+1]+*P[j]. Winterpolacion (xil , xj);
ey = Ey[i]*P[j]. Winterpolacion (xi,xj)
+ Ey[i+1]*P[j]. Winterpolacion (xil ,xj);
ez = Ez[i|*P[j]|. Winterpolacion (xi,xj)
+ Ez[i+1]«P[j]. Winterpolacion (xil ,xj);
by

Bym[i|*P[j]. Winterpolacion (xi, xj)
+ Bym|[i+1]«P[j]. Winterpolacion (xil , xj);

bz = Bz[i]|*P[j]. Winterpolacion (xi, xj)
+ Bz[i+1]«P[j]. Winterpolacion (xil ,xj);
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P[j]|.momento(ex,ey,ez,Bx,by,bz,dt);

void densidadE2B2 ()

{

for(int i = 1; i < I+1; i++)

{
E2[1i] 0.5%(Ex|i]|*Ex[i] + Ey|i|*Ey[i] + Ez|[i]*Ez[i]);
B2[i] = 0.5%(Bx*Bx + By|i|*By[i]| + Bz[i]|*Bz[i]);

void energiaTotal ()

{

//Energia cinetica de las particulas
Et—=0.0;

Kt = 0.0; Uet = 0.0; Umt = 0.0;
for(int p = 1; p < N; p++)

{
K[p] = (P[p].get_gamma() — 1);
Kt = Kt + K[p];

}

//densidad de energia cinetica

Kt = Kt/N/L;

for(int i = 0; i < I ; i++)

Uet = Uet + E2[i]xdx;
Umt = Umt + B2[1i]*dx;

//densidad de energia electromagnetica
Uet = Uet/N/L;

Umt = Umt/N/L;

Et = Kt + Uet + Umt;

void espectro ()

{

int N, n;

double dgamma, gamma0;
vector <double> GAMMA;
N = P.size ()

n = 200;

gamma0 = 0.0;

GAMMA. resize (N) ;

for (int p = 0; p < N; p++)

{
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GAMMA|p| = P[p].get gamma() ;
}

//ordeno los wvalores de gamma

sort (GAMMA. begin () ,GAMMA. end () ) ;
dgamma = (GAMMA[N—1]| — gamma0)/double(100); //cout<<dgamma<<endl;
Ny.resize (n); xgamma.resize (n);

for(int i = 0; i < n; i++)

{
Ny[i] = 0;
xgamma|i] = 0.0;
}
for(int i = 0; i < n; i++)
{
for (int p = 0; p < N; p++)
{
if ((GAMMA|p| >= gamma0 + double (i)x*dgamma) &&
(GAMMA[p| < gamma0 + double((i+1))*dgamma))
{
Ny[i] = Ny[i]+1;
}
}
xgamma|i| = GAMMA[O]| + (double(i)+0.5)*dgamma;
}

#endif // PROCEDIMIENTOS H INCLUDED

Esta extension de codigo inout.h posee los valores iniciales para los distintos casos
de estudio en las simulaciones. Ademas, los resultados para los distintos casos en la

simulaciones. Estos resultados son almacenados en un conjunto de archivos ".dat".

#ifndef INOUT_H_INCLUDED
#define INOUT H_INCLUDED

#include <iostream>
#include <vector>
#include <cstdio>
#include <cstdlib >
#include <algorithm>
#include <cmath>
#include <fstream>
#include "particula.h"
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vector<particula> P;

vector<double> phi, Ex, Ey, Ez, By, Bz;

vector <double> rho, iy, Jz;
vector<double> K, E2, B2, Ny, xgamma;

jX7

//variables del campo EM
//densidad y corriente
//variables de medicion
//# de particulas y # de nodos

//de la malla

int N, I, Tmax, tn;

double gm, q, L, dx, dt, wp, no, Bx, xmin, xmax, GAMMA, p_ s;
double Et, Kt, Uet, Umt;

const char xfase[12],

xspectro[12];

xcampoE [12], scampoM[12], =xphirho[12], *xE2B2[12],

fstream f;

/ ok ok ok mok ok ok ook ok —ok ok ok —ook ok —ok ok ok ok sk ok ok —ok —k sk ok —k ok %

//

inestabilidad de corrientes

/ =k sk —k mok ok —k ok ok —ok ok —ok —osk ok —ok ok —ok ok =k —k =k =k =k —k =k —k =k —%

void parametrosEl ()

{

// constantes fisicas del sistema
// c = 1.0; velocidad de la luz
// me = 1.0; masa del electron mp = me
// qe = 1.0; carga del eletron
qn = —1.0; // relacion carga masa para el electron (positron)
wp = 1.0; // frecuencia del plasma
// waraiables de inicio
I = 500;
N = 40000;
Tmax = 5000;
tn = 500;
dx = 1.0; // consideramos un plasma me— = ne+
dt = 0.1;
L = double(I)*dx; // dominio computacional
no = double(N)/L; // densidad relativa del sistema
q = wpkwp/no/qm; // la carga de la celda computacional
Bx — 0.0;
= 10.0; //factor de Lorentz
xmin = 0.0;
xmax = L;
p_s = sqrt (GAMMA«GAMMA — 1.0) ;
// se redimensionan las variables de campo

P.resize (N);

// particulas

K.resize (N);

phi.resize (I+1); rho.resize (I+41);
Ex.resize (I+1); Ey.resize(I+1); Ez.resize(I+1);
By.resize (I+1); Bz.resize(I+1);
E2.resize (I+1); B2.resize (I+1);
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void valores inicialesE1 ()

{

// iniciamos dos corrientes que fluyen con igual factor de Lorentz pero

// con orientacion contraria

for (int j = 0; j < 30000; j++)

{
P[j].valores(0,q,dx);
P[j].iniciarPosicion (xmin,xmax) ;

P[j]|.iniciarMomentoPx (maxwell distributionP1(5));

for (int j = 30000; j < N; j++)

{
P[j].valores(0,q,dx);
P[j].iniciarPosicion (xmin,xmax) ;

P[j].iniciarMomentoPx (maxwell distributionP1(—-0.2));

for (int i = 0; i < I+1; i++4)

{
phi[i] = 0.0; Ex[i] = 0.0;

//:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*
J// shock con campo electrico

//:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*

void parametrosE2 ()

{

// constantes fisicas del sistema

// c = 1.0; velocidad de la luz

// me = 1.0; masa del electron mp = me

// qe = 1.0; carga del eletron
qmn = —1.0; // relacion carga masa para el electron (positron)
wp = 1.0; // frecuencia del plasma

// wvaraiables de inicio

I = 600;
N = 40000;
Tmax = 5000;
tn = 500;
dx = 1.0; // consideramos un plasma ne— = ne+
dt = 0.01;

L = double(Il)*dx; // dominio computacional
no = double(N)/L; // densidad relativa del sistema

q = wpkwp/no/qm; // la carga de la celda computacional
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Bx — 0.0;
GAMMA = 10.0; //factor de Lorentz
p_s = sqrt (GAMMAXGAMMA — 1.0) ;

// se redimensionan las variables de campo

P.resize (N); // particulas

K.resize (N);

phi.resize (I+1); rho.resize (I+1); //potencial y densidad

Ex.resize (I+1); Ey.resize(I+1); Ez.resize (I+1); //campo electrico
By.resize (I+1); Bz.resize(I+1); //campo magnetico
E2.resize (I+1); B2.resize(I+1); //energia del campo electromagnetico

void valores inicialesE2()

{

// iniciamos dos corrientes que fluyen con igual factor de Lorentz pero

// con orientacion contraria

for(int j = 0; j < N/2; j++)

{
P[j].valores(0,q,dx);
P[j]|.iniciarPosicion (0.0,0.5%L);
P[j].iniciarMomentoPx (maxwell distributionP1(5));

for(int j = N/2; j < N; j++)

{
P[j]-valores(0,q,dx);
P[j].iniciarPosicion (0.5%L,L);
P[j].iniciarMomentoPx (maxwell distributionP1(—10));

for (int i = 0; i < I+1; i++)
{

phi[i] = 0.0; Ex[i] = 0.0;

//:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*

//

PIC EM 1

//:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*:*

// Parametros de inicio para el sistema

void parametrosEM1 ()

{

//
//
//
//

constantes fisicas del sistema

c = 1.0; velocidad de la luz

me = 1.0; masa del electron mp = me

ge = 1.0; carga del eletron

gn =—1.0; // relacion carga masa para el electron (positron)
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wp = 1.0; // frecuencia del plasma

// waraiables de inicio

I = 600;
N = 40000;
Tmax = 5000;
tn = 500;
dx = 1.0; // consideramos un plasma ne— = ne+
dt = 0.01;

L = double(I)*dx; // dominio computacional
no = double(N)/L; // densidad relativa del sistema

q = wp*xwp/(noxqm); // la carga de la celda computacional
Bx = 0.0;
GAMMA = 5.0; //factor de Lorentz
xmin = 0.0;
xmax = L;

p_s = sqrt (GAMMA«GAMMA — 1.0) ;

// se redimensionan las variables de campo
P.resize (N); // particulas
K.resize (N);
phi.resize (I+1); rho.resize (I+1); //potencial y densidad
Ex.resize (I+1); Ey.resize(I+1); Ez.resize(I+1); //campo electrico
I1+1); Bz.resize (I+1

By.resize ; //campo magnetico

( )
jx.resize (I+1); jy.resize(I+41); jz.resize(I+1); //corriente electrica
( )

E2.resize(I+1); B2.resize(I1+41); //densidad de energia

// Iniciar wvariables del campo

void valores inicialesEM1 ()

{

// iniciamos dos corrientes que fluyen con igual factor de Lorentz pero

// con orientacion contraria

for(int j = 0; j < N/2; j++)

{
P[j].valores(0,q,dx);
P[j].iniciarPosicion (0,L/2.0);
P[j].iniciarMomentoPx (maxwell distributionP1(16));
P[j].iniciarMomentoPy (0.5%cos (2.0%xM_ PIxdouble(rand () )/double (RAND MAX) )
P[j].iniciarMomentoPz (0.5%sin (2.0%«M_PIxdouble(rand())/double (RAND MAX) )

)
).

)

for(int j = N/2; j < N; j++)

{
P[j].valores(0,q,dx);
P[j].iniciarPosicion(L/2,L);
P[j]|.iniciarMomentoPx (maxwell distributionP1(—5));
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P[j].iniciarMomentoPy (0.5% cos (2.0xM_PIxdouble(rand () )/double (RAND MAX)) );
P[j].iniciarMomentoPz (0.5%sin (2.0xM_PIxdouble(rand ())/double (RAND MAX)) );
}
for (int i = 0; i < I+1; i++)
{
Ex|[i] = 0.0; Ey|i] = 0.0; Ez[i] = 0.0; By[i] = 0.0; Bz[i] = 0.0;
E2[i] = 0.0; B2[i] = 0.0;
}
}
void nombre archivos()
{
fase [0] = "faseO.dat"; fase[l] = "fasel.dat";
fase [2] = "fase2.dat"; fase[3] = "fase3.dat";
fase [4] = "fased4.dat"; fase[5] = "faseb5.dat";
fase [6] = "fase6.dat"; fase[7] = "fase7.dat";
fase [8] = "fase8.dat"; fase[9] = "fase9.dat";
fase [10] = "faselO.dat";
campoE [0] = "campoEO.dat"; campoE|[1l] = "campoEl.dat";
campoE [2] = "campoE2.dat"; campoE|[3] = "campoE3.dat";
campoE [4] = "campoE4.dat"; campoE[5] = "campoE5.dat";
campoE [6] = "campoE6.dat"; campoE[7] = "campoET7.dat";
campoE [8] = "campoES8.dat"; campoE[9] = "campoE9.dat";
campoE[10] = "campoE1l0.dat";
campoM [0] = "campoMO.dat"; campoM|[1l] = "campoM1l.dat";
campoM [2] = "campoM2.dat"; campoM|[3] = "campoM3.dat";
campoM [4] = "campoM4.dat"; campoM[5] = "campoM5.dat";
campoM [6] = "campoM6.dat"; campoM|[7] = "campoM7.dat";
campoM [8] = "campoMS8.dat"; campoM[9] = "campoM9.dat";
campoM [10] = "campoM10.dat";
phirho [0] = "phirhoO.dat"; phirho[1] = "phirhol.dat";
phirho [2] = "phirho2.dat"; phirho[3] = "phirho3.dat";
phirho [4] = "phirho4.dat"; phirho[5] = "phirho5.dat";
phirho [6] = "phirho6.dat"; phirho[7] = "phirho7.dat";
phirho [8] = "phirho8.dat"; phirho[9] = "phirho9.dat";
phirho[10] = "phirhol0.dat";
E2B2[0] = "E2B20.dat"; E2B2[1] = "E2B21.dat";
E2B2[2] = "E2B22.dat"; E2B2[3] — "E2B23.dat";
E2B2[4] = "E2B24.dat"; E2B2[5] — "E2B25.dat";
E2B2[6] = "E2B26.dat"; E2B2[7] = "E2B27.dat";
E2B2[8] = "E2B28.dat"; E2B2[9] = "E2B29.dat";
E2B2[10] = "E2B210.dat";
spectro[0] = "spectro0.dat"; spectro[l] = "spectrol.dat";
spectro[2] = "spectro2.dat"; spectro[3] = "spectro3.dat";
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spectro[4] = "spectro4.dat"; spectro[5] = "spectro5.dat";

spectro[6] = "spectro6.dat"; spectro|[7] = "spectro7.dat";
spectro[8] = "spectro8.dat"; spectro[9] = "spectro9.dat";
spectro[10] = "spectrolO.dat";

void escribir fase(const char archivo([])

{
ofstream f;
f.open(archivo, ios::out);
f<<"# ||<<"X"<<" ||<<"pX||<<" ||<<"py||<<" ||<<szll<<end1.
for (int j = 0; j < N; j++)
{
fa" L l"<<P[j]. get _x()<<"Lol"<<P[j].get_px()<<"Lo"<<P[]j].get_py()
<<"oLL"<<P[]].get _pz()<<endl;
}
f.close();
}

void escribir campoE (const char archivo|[])
{
ofstream f;
f.open(archivo, ios::out);
f<<"# ||<<"XH<<" ||<<"EX||<<" ||<<"Ey||<<" "<<HEZ"<<end1,
for (int i = 0; i < I+1; it++)

{

fa" o <<isdx<<" LU "<<Bx | i]<<" Lo <<Ey|i|<<" oo "<<Ez|i]<<endl;
}
f.close();

void escribir _campoM (const char archivo[])

{
ofstream f;
f.open(archivo, ios::out);
f<<"#_,\_,"<<"X"<<"\_,\_,\_,"<<"By"<<"_,_,._,"<<"BZ"<<endl;
for (int i = 0; i < I+1; i++)
{
o Lo <<l ndx<<" LU "<<By | i]<<" Lo "<<Bz|i]<<endl;
}
f.close();
}

void escribir PhiRho (const char archivo|[])
{
ofstream f;
f.open(archivo, ios::out);
fogh " x " "<<" _phi'"<<"___"<<"_rtho"<<endl;
for (int i = 0; i < I+1; it++)
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fo" Lo "<<indx<<" Lo "<<phi[i]<<"___"<<rho[i|<<endl;

}
f.close();
}
void escribir E2B2(const char archivo[])
{
ofstream f;
f.open(archivo, ios::out);
f<<"#_,_,”<<"X”<<"\_,_,\_,”<<"_,E2“<<"_,_,_,"<<”_,B2"<<end1;
for (int i = 0; i < I+1; i++)
{
f" Lol "<<ixdx<<"___"<<E2[i]<<" o "<<B2|i]<<endl;
}
f.close();
}
void escribir espectro (const char archivol[])
{
ofstream f;
int n=xgamma. size () ;
f.open(archivo, ios::out);
f<<"#\_“_,"<<"Xgamma"<<"_“_,\_,”<<"Ny”<<endl;
for(int i = 0; i < n; i++)
{
fo<" Lol "<<xgamma[ i]<<"___"<<Ny|i]<<endl;
}
f.close ();
}
void escribir Et(int n)
{
f< n <<" LU "<<Bt<<" LU <K< LU "<<Uet<<" UL L "<<Umt<<endl ;
if (n—Tmax)
f.close();
}

#endif // PROCEDIMIENTOS H INCLUDED

La siguiente rutina contiene la funciéon principal "main"del c6digo y con ellos realiza
los distintos llamados de las subrutinas de acuerdo a los pasos del los Pesudo codigos

(ver seccion 2.2).

#include <iostream>
#include <vector>
#include <cstdio>
#include <cstdlib >
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#include <algorithm>
#include <cmath>

#include <fstream>
#include "particula.h"
#include "procedimientos.h"

include "inout.h"
7

using namespace std;

int main()

{
srand (time (NULL) ) ;
int inputl, input2;

f.open("energia.total", ios::out);

cout<<"codigo _PIC:_\n";
cout<<"____1_PIC_Electrico_\n";
cout<<"otros _PIC_Electromagnetico_\n";

cout<<"Elija:_"; cin>>inputl;

switch (inputl) {
case 1:
{
cout<<"l_____. Inestabilidad _de_dos_corrientes._\n";
cout<<"Otros__shock_con_campo_electrico._\n";

cout<<"Elija:_"; cin>>input2;

nombre archivos () ;
switch (input2) {
case 1:
{
parametrosE1 () ;

valores inicialesE1l();

break;
default :
{
parametrosE2 () ;

valores inicialesE2();

break;
}
int i = 0;
int n = 1;

densidad () ;
poissonlD (phi,rho ,L,I);
componenteEx () ;

//corregir_E();

espectro () ;
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densidadE2B2 () ;
energiaTotal () ;
escribir fase(fase[i]);
escribir _ PhiRho (phirho[i]);
escribir campoE (campoE[i]) ;
escribir espectro(spectro[i]);
escribir  E2B2 (E2B2[i]) ;
escribir Et(n);
while (n <= Tmax)
{
nuevosMomentums () ;
nuevasPosiciones (0.5%dt);
nuevasPosiciones (0.5%dt);
densidad () ;
poissonlD (phi,rho,L,1);
//coregir _E();
componenteEx ()
densidadE2B2 ()
energiaTotal ()
if(n %tn 0

{

)

)

)

i++; cout<<n<<endl;
espectro () ;

escribir fase(fase[i]);
escribir _ PhiRho (phirho[i]);

escribir _campoE (campoE[i]) ;

escribir espectro (spectro[i]);

escribir E2B2(E2B2[i]) ;
}

escribir Et(n);
n—+-+;

break;

default :

{

cout<<"shock _EM_frontal.\n";
nombre archivos () ;
parametrosEM1 () ;
valores inicialesEM1 () ;
int n = 1;

int i = 0;

densidad () ;
corrientes () ;
campo_Electrico () ;
corregir E();
densidadE2B2 () ;
energiaTotal () ;
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espectro () ;

escribir fase(fase[i]);

escribir campoE (campoE|1i |

escribir _campoM (campoM]| i |

)
).

)

escribir _PhiRho (phirho[i]);
escribir espectro(spectro[i]);
escribir  E2B2 (E2B2[i]) ;
escribir Et(n);

while (n <= Tmax)

{

campo_magnetico (0.5xdt);
nuevosMomentums () ;
nuevasPosiciones (0.5%dt);
corrientes ();
nuevasPosiciones (0.5*dt);
campo _magnetico (0.5xdt);

campo_Electrico () ;
corregir E();

densidad () ;
densidadE2B2 ()
energiaTotal ()
if(n %tn = 0
{

)

i++; cout<<n<<endl;
densidadE2B2 () ;
espectro () ;
escribir fase(fase[i]);
escribir _campoE (campoE[i]) ;
escribir campoM (campoM | i |) ;
escribir _ PhiRho (phirho[i]);
escribir E2B2(E2B2[i]) ;
escribir espectro (spectro[i]);

}

escribir Et(n);

N4
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