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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Modelado numérico de propagacién electromagnética en plasmas anisétropos mediante el
método numérico FDTD.

Descripcion general (resumen y metodologia):

Breve descripcion del trabajo:

El uso del método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD) para la resolucién de las
ecuaciones de Maxwell es relativamente directo si el medio modelado posee propiedades isétropas
e independientes de la frecuencia. Basicamente, cada propiedad del campo eléctrico o magnético
se actualiza en cada paso temporal en funcién de valores anteriores del campo y esta actualizacién
es independiente del resto de componentes del campo.

Un plasma electromagnético es basicamente un gas ionizado. La presencia de estas cargas libres le
confiere unas caracteristicas especiales, entre las que destacan su comportamiento dependiente
de la frecuencia, dispersivo, y que su respuesta a un campo magnetostatico externo depende de la
direccién, es decir, es anisétropo. Estas propiedades complican sustancialmente la aplicacién del
método FDTD con respecto a su formulacién original presentada por Yee en 1966 y que ha sido
ampliamente utilizada en diferentes campos de la fisica y la ingenieria, mas alld del é@mbito
electromagnético.

En este TFG se propone estudiar e implementar las modificaciones que deben anadirse al método
FDTD para ser capaz de simular la anisotropia y la dependencia con la frecuencia inherentes a un
plasma magnetizado.

El estudio de la anisotropia se plantea considerando a ésta como una propiedad que obliga a tener
en cuenta rodas las componentes del campo de forma simultdnea, de manera que la actualizacién
temporal de los campos se debe realizar como la resolucién de un sistema de ecuaciones en
diferencias finitas que evoluciona con el tiempo.

Por otro lado, y en cuanto se refiere a la dispersién, la bibliografia recoge diferentes opciones. La
primera en aparecer es mas cercana a cuestiones tedricas y se basa en implementar el
comportamiento dependiente de la frecuencia como una convolucién afadida al método FDTD
original. Esta situacién, aun habiéndose tratado con éxito en diferentes ocasiones, fue
posteriormente mejorada mediante la incorporacién de técnicas de tratamiento de sefial tales
como la transformacién bilineal y la transformada Z.

Establecidas las bases de ambos métodos, el modelado de un plasma magnetizado pasa por
combinar ambos métodos en un solo algoritmo.

En este TFG se plantea la resolucion mediante FDTD de esta problemdtica en tres etapas: 1)
simulacién de medios anisétropos no dispersivos, 2) simulacién de medios dispersivos, y 3)
simulacién de un plasma magnetizado como ejemplo final de medio anisétropo y dispersivo.
Metodologia:

Se estudiaran los conceptos fundamentales del método FDTD, particularizadas para la resolucién
de las ecuaciones de Maxwell y la ecuacién de ondas que de ellas se desprende.

Inicialmente se abordard el modelado con FDTD de medios isétropos y no dispersivos: el vacio y
materiales con permitividad, permeabilidad magnética y conductividad constantes. Tras
comprender el esquema discreto inherente al método, se modelara la propagacién de una onda
plana en el vacio primero y otros medios después. Sobre este ejemplo se estudiardn las opciones
de alimentacién, la utilidad de la Transformada de Fourier y se comprobard cémo la dispersién
numérica limita la bondad del resultado obtenido.




El segundo paso serd la modificacién del medio para tener en cuenta la anisotropia de u medio. Se
planteard el problema mediante un proceso de actualizacién simultdnea que requiere de la
resolucién de un sistema de ecuaciones.

En tercer lugar, se planteara la simulacién mediante el uso de trasformacién bilineal y la
transformada Z parea describir el comportamiento dependiente de la frecuencia. Se plantearan
ejemplos candnicas con medios cuya permitividad o permeabilidad sigan modelos de Debye o
Lorentz.

Finalmente, se abordara la resolucién de la propagacién de ondas en un plasma en presencia de un
campo magnetostatico que requiere la implementacién e la anisotropia y la dispersién de menara
simultdnea.

El estudiante podré sustituir estos casos de aplicacién por otros de complejidad e interés similar.
Los pasos seguidos en este trabajo culminardn en una memoria estructurada, en la que el
estudiante aprenda a presente un problema y justifique su interés, presente el fundamento del
problema a tratar y los entresijos del método de resolucién, culminando con unas conclusiones
extraidas del trabajo. Todo ello apoyado de las referencias bibliograficas que apoyen aspectos no
desarrollados y reconozcan el trabajo realizado previamente por otros autores.

Tipologia: Estudio de casos, tedricos o préacticos, relacionados con la tematica del Grado.
Objetivos planteados:

Familiarizacién del estudiante con la resolucién numérica de sistemas de ecuaciones diferenciales
acopladas en el dominio del tiempo.

Comprender los aspectos fundamentales relacionados con la descripcién de sistemas
electromagnéticos anisétropos dispersivos, desde puntos de vista teérico y numérico.
Familiarizacion con el método numérico FDTD y los aspectos necesarios en un problema de
simulacién mediante un método de baja frecuencia (TLM, Diferencias Finitas, ...): discretizacién,
dispersién numérica, alimentacién, analisis de resultados, condiciones de frontera, ...
Familiarizacién con técnicas de andlisis de sefial: transformada Z, transformacién bilineal, ...
Aplicacién al modelado de propagacién electromagnética en medios anisétropos y/o dispersivos.
Familiarizacién con el disefio de escenarios numéricos, asi como con la interpretacién y
presentacion de resultados numéricos.
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