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Abstract

Se simulé la interaccion del plasma polvoso de la superficie cercana de la Luna con
la instrumentacién relevante de la mision COLMENA, con tal de prever potenciales
riesgos originados por carga electrostatica superficial y deposicién de regolito. El
trabajo se ejecutd en SPIS, un software de cédigo libre que simula la dindmica de
plasma espacial y calcula su absorcion sobre la superficie de objetos; su extension
Dust adiciona un motor para el calculo de la dindmica del polvo, en este caso, rego-
lito lunar.

El primer objetivo fue caracterizar las propiedades del plasma polvoso dentro de
100 metros de altitud y sus efectos en la carga electrostitica de la superficie de la
Luna; a partir de este modelo, se disefiaron espacios de simulacién adecuados al ta-
mano de la instrumentacién cientifica estudiada. El segundo objetivo fue el calculo
de la evoluciéon del potencial superficial de los modelos de instrumentacién y la con-
centracion final de polvo suspendido en estado estacionario. El caso del Tepotzin,
robot principal de la mision COLMENA incluyé un anélisis eléctrico de un circuito
equivalente a su electrénica interna, junto con mediciones de las caracteristicas del
plasma polvoso circundante.

Las conclusiones son: (1) Las caracteristicas del ambiente lunar son comparables
con los trabajos de otros autores, a excepcién de la concentracién de polvo suspen-
dido, sobre la cual ain no existe un consenso. (2) El Tepotzin presenta un riesgo
bajo de descarga eléctrica en los primeros 1500 segundos de exposiciéon al ambiente
lunar; sin embargo, ese riesgo aumentara con el paso de las horas y se requiere un
célculo de mayor duracién. (3) Se concluye con éxito el calculo del ambiente de pol-
vo alrededor de la instrumentacién, el cual es congruente con los casos control. El
siguiente paso es cuantificar la deposicién de polvo sobre paneles solares y el calculo
de riesgo por abrasién en componentes mecanicos.
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Capitulo 1

Introduccion

Es infrecuente que alguien lea la introduccién de un libro, lo cual es una verdadera lastima:
Pasajes oscuros o aparentemente sin sentido encuentran su explicaciéon en esta parte, donde
el autor presenta muy a grandes rasgos el trabajo, le da un contexto, nos guia y suelta algu-
nos chismes. Por ejemplo David J. Griffiths, en su libro introductorio a la mecénica cuéntica,
compara la cantidad de estrellas que le asigna a un problema con las estrellas Michelin: Si un
problema no tiene estrellas, es considerado tinicamente comida rapida que quita el hambre pero
no nutre; David Jackson nos confiesa que traiciond el pacto con Edward Purcell al sucumbir
ante la tentacion de usar las unidades del SI, cuando ambos prometieron solemnemente usar
exclusivamente el CGS; Marcelo Alonso nos advierte, en todos sus libros, de no seguir por el
camino de la fisica si se carece de la fortaleza necesaria... Estos ejemplos, junto con muchos
otros, evidencian que es vital no saltarse la introduccién. Uno podria perderse de anécdotas,
confesiones o, lo que considero uno de los peores errores en ciencia: perder por completo el
contexto y olvidar que la ciencia es una actividad humana. Sin méas predmbulo, amable lector
-Sinodal o curioso que encontré mi trabajo en Tesis UNAM-, de corazon lo invito a leer este
primer capitulo de dos paginas.

1.1. Vista general

Los procesos de carga electrostatica superficial ocurren sobre cualquier objeto expuesto a

condiciones de espacio exterior. La absorcién de las particulas del plasma ambiental, junto con
la emisiéon de electrones por impactos de particulas o efecto fotoeléctrico, anaden carga a la
superficie de los objetos que generan campos eléctricos, los cuales modifican el comportamiento
del plasma alrededor de ellos y a su vez repercute en la cantidad de carga absorbida por el
cuerpo. Este proceso continua su dindmica hasta que la carga electrostatica superficial alcanza
el equilibrio. Estos fendmenos se presentan en cuerpos de todos los tamanos: Desde aquellos tan
grandes como los satélites naturales de Jupiter, pasando por cometas, asteroides y artefactos
artificiales como la Estacion Espacial Internacional o un Cube Sat; hasta llegar al microscopico
polvo espacial, presente en lugares como los anillos de los planetas jovianos o la capa externa
de la Luna.
El tema central del presente trabajo es estudiar el proceso de carga superficial en una porcién de
la Luna, caracterizar las propiedades del plasma polvoso cercano a su superficie y la dindmica
del regolito suspendido en su atmosfera cercana y estimar su influencia sobre la instrumenta-
cién espacial. Los resultados expuestos son parte del trabajo realizado en el Laboratorio de
Instrumentacién Espacial (LINX) del Instituto de Ciencias Nucleares (ICN) de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), en el marco de la mision COLMENA. La misi6n lle-
vard a finales de 2021 un grupo de robots auténomos a la Luna, donde se ensamblaran para
formar un panel solar.



1.2. Estructura de la tesis

En el capitulo 2 se deducen los pardmetros basicos y ecuaciones necesarias para describir
el comportamiento y movimiento elemental de las particulas en un plasma, limitandose a desa-
rrollar lo esencialmente necesario para la deduccién de las ecuaciones de absorcién de plasma
ambiental y explicar los fundamentos de los algoritmos implementados en SPIS para el mo-
delado de dinamica de plasma. El capitulo 3 condensa las ecuaciones de absorciéon de plasma
ambiental y potencial superficial de equilibrio. Junto con las ecuaciones de carga electrostatica
superficial y la dindmica de plasmas del capitulo 2, se desarrolla la teoria bésica de dindmica
de plasma polvoso. Las condiciones ambientales de la Luna en el capitulo 4, donde se expone
la cantidad de radiacién a la que estd expuesta y se describen las caracteristicas relevantes del
regolito. Sumado a lo anterior, se exponen algunos estudios recientes que tratan de explicar el
fenémeno de la levitacion de regolito por accion electrostatica. El capitulo 5 explica la estruc-
tura de SPIS-Dust y desentrania con detalle suficiente el funcionamiento de cada una de sus
partes. Esta es la parte critica que une la fisica de los capitulos 3 y 4 con la solucién de sus
ecuaciones por métodos numéricos. Personalmente, es mi parte favorita, ya que aqui damos el
gran paso de trascender desde un concepto totalmente abstracto, como lo es una coleccién de
ecuaciones, a dar un numero que sirva para la toma de decisiones criticas. En el capitulo 6 se
discute a detalle el cémo se simulan los casos control de la atmodsfera no perturbada de la Luna y
cOmo se comparan estos resultados con aquellos obtenidos por otros autores, para después usar
esa informacion para alcanzar lo que nos propusimos: obtener informacién til sobre los riesgos
provocados por la atmésfera lunar al interactuar con los artefactos colocados sobre ella; en la
dltima subseccién se encuentran las conclusiones. Con fines de evitar una saturacién innecesaria,
las imagenes y tablas que puedan dificultar la lectura de este capitulo se alojaron en el capitulo 7.



Capitulo 2

Plasmas

El calentamiento progresivo de un gas desencadena la separacién de sus moléculas; si se
calienta ain mas, se produce la ionizacién de sus moléculas o atomos, dando como resultados un
sopa de particulas neutrales, iones y electrones. Al continuar con la secuencia de calentamiento
de los estados newtonianos -sélido, liquido, gas- se llega finalmente al plasma, de ahi que se le
conozca coloquialmente como el cuarto estado de la materia. En este capitulo se presentaran los
parametros basicos, junto con las ecuaciones de movimiento, que describen el comportamiento
del plasma.

2.1. Conceptos basicos

Para saber qué decisiones tomar para modelar computacionalmente a un plasma, es necesario
tener un conjunto de parametros de diagnéstico, los cuales debemos tener presentes en todo
momento.

2.1.1. Definicién

Tonks y Langmuir acunnaron el término plasma para describir a aquellas descargas eléctri-
cas en las que interactiian iones y electrones en densidades altas, las cuales mantienen una
proporciéon similar entre particulas. Durante la observacion de las oscilaciones en estos fenéme-
nos, Langmuir y Tonks reportaron que: “cuando los electrones oscilaban, los iones positivos se
comportaban como una gelatina rigida”. Es posible que encontraran similitud entre el com-
portamiento de los componentes de la descargas eléctricas y los de la sangre, donde existen
corpusculos que se mueven dentro del plasma sanguineo [Sturrock, 1994]. Si bien todos lo ga-
ses presentan un cierto nivel de ionizacién, no por ello son considerados plasma: Por tanto, es
importante convenir una definiciéon de lo que en adelante serd referido como plasma.

Un plasma es un gas cuasi-neutral compuesto de particulas cargadas y neutras,
las cuales exhiben un comportamiento colectivo.

Debido a que el plasma contiene cargas libres -tanto positivas como negativas- y que sus
movimientos generan corrientes eléctricas, resulta evidente que su dindmica se vera afectada
por campos eléctricos y magnéticos, los cuales también seran producidos por las mismas cargas
dentro del plasma y que influirdn en si mismo. Esta fenomenologia describe el comportamiento
colectivo del plasma, donde su movimiento no sélo es afectado por las condiciones locales e
influencias externas, sino por el estado de él mismo [Chen, 1984].



2.1.2. Ecuaciones de Maxwell y sistemas de unidades

En la literatura cientifica se utilizan simultaneamente el sistema de unidades Gaussianas mo-
dificadas (cgs-Gaussianas) y el Sistema Internacional de Unidades (mks-SI), por lo que durante
este trabajo se utilizardan ambos. Por facilidad, se procurard dar prioridad al cgs-Gaussianas
para la demostracién de ecuaciones.

A continuacién se presentan las Ecuaciones de Maxwell [Sturrock, 1994]

V-E =4n¢ (2.1a)
V-B=0 (2.1b)
10B

E=—— 21

V x Y (2.1c)
10E

B=—-——+4nj 2.1

V X T + 47j (2.1d)

Utilizaremos £ para la densidad de carga (reservaremos p para la densidad de masa), j es la
densidad de corriente en emu, E para la fuerza del campo eléctrico en esu y B es la fuerza del
campo magnético en Gauss.

Por el momento, consideremos un plasma compuesto unicamente de hidrégeno ionizado, asi
que escribiremos la carga, masa y densidad numérica de electrones como —e, me,ne y la de
los protones como e, m;,n;. Entonces, la densidad de masa, densidad de carga y densidad de
corriente se escriben como:

P = NeMe + nym; (2.2a)

& =e(n; —ne) (2.2b)

j= E(nl-vi — MeVe) (2.2¢)
c

2.1.3. Temperatura

Un gas en equilibrio térmico contiene particulas de todas las velocidades. Estas velocidades
pueden tener distribuciones muy distintas, pero la mas probable de todas se le conoce como
Distribucién Maxwelliana (Figura 2.1) [Chen, 1984]. Por simplicidad consideramos un gas
unidimensional, cuya distribucién Maxwelliana de velocidades estd dada por

Lma?
flu) = Aexp (— 2KBT> (2.3)

f(u)

0 u
Figura 2.1: Distribucién Maxwelliana. [Chen, 1984]

3 2

con una velocidad entre u y u + du, %mu es
la energia cinética y Kp es la constante de Boltzmann

donde fdu es el nimero de particulas por cm

Kp =1.38 x 10—16% (2.4)



La densidad numérica n, o nimero de particulas por em3, estd dada por

n:/Zﬂmm (2.5)

La constante A es la constante de normalizacién para la distribucion Maxwelliana de una di-
mension

p 1
flu) = —Aexp (—mu2/2KBT) (2.6)
n
de tal forma que

[%fmmu:1 (2.7)

A/ exp (—mu2/2KBT) du=n (2.8)

Ay TEET (2.9)
m
m
A=n,/ 2.1
"\ 2% KT (2.10)

Quedando la distribucion Maxwelliana en una dimensién

[ m mu?
flu)=n Sn kT exp (— 2K3T> (2.11)

Y para el caso en tres dimensiones

- m_\*? o 2.12
Ju)=n <27TKBT> P <_2KBT> (2.12)

El ancho de la distribucién estd caracterizada por la constante 71" a la cual llamaremos tem-
peratura [Chen, 1984]. Para entender su significado, calcularemos la energia cinética promedio
de las particulas de la distribucién

foooo %mqu(u)du

E _
<E>=—= T Flu (2.13)
Definiendo la velocidad térmica como [Chen, 1984]:
Vi, = 2KpT (2.14)
m
La cual, para el caso de electrones, tiene un valor cercano a
v A 5.9 x 107\/Te_v% (2.15)
Y usando un cambio de variable & = u/vy,, podemos redefinir la ecuacién 2.3 como
J(u) = Aexp(~u? v},) = Aexp(—a?) (2.16)
Quedando la ecuacién 2.13 como
B imAvd, 75 a? exp(—a?)dx (2.17)

Avg, [ exp(—a?)da



Integrando por partes al numerador se obtiene
oo 1 oo
/ 2% exp(—x?)dzx = —/ exp(—a?)dx (2.18)
o 2 J -

Sustituyendo en 2.17 se obtiene

1 3 (1
smAvy (5) 1 1 2KgT
E :72 th 2 = — 2 = —
<L > Ao, 4mvth 4m -

(2.19)

Por lo que se concluye que la energia cinética promedio de un gas de distribucion Maxwelliana
en una dimension es

1
< B>= KpT (2.20)

En general este resultado es la energia cinética promedio de un gas por cada grado de libertad,
asi en el caso tridimensional se obtiene [Chen, 1984]:

3
<E>=KpT (2.21)

Ty < E > son cantidades con una relacion muy cercana, por lo que es costumbre darle unidades
de energia a la temperatura. Con tal de evitar confusiones en el nimero de dimensiones, se evita
el uso de < F > en favor de la energia contenida en KT para expresar la temperatura. El
factor de conversién entre éstas es [Chen, 1984]:

leV = 11, 600K (2.22)

2.1.4. Longitud de Debye

Supongamos un plasma con una densidad uniforme ng de electrones y protones, garantizando
asi la ausencia de una carga eléctrica neta y, por tanto, de campo eléctrico. Si ahora perturbamos
ese plasma de tal forma que la densidad de protones cambia de ng a (1 — d)ng en una regién
—L <z < L, donde L es lo suficientemente grande para provocar un cambio importante en la
distribucién de electrones. Nuestra misién es encontrar el rango de L donde la transicién ocurre.
Si no existe un cambio en la densidad de electrones y usando le ecuacién de la divergencia del

campo eléctrico de Maxwell (2.1a), y tomando en cuenta que E = —V ¢, obtenemos la siguiente
expresion:
V-E=4n¢ (2.23)
d2
d—::; = 47 (dnge) (2.24)

Suponiendo que el plasma se mantiene neutro fuera de esta perturbacion, i.e. ¢ = 0, la solucién
a la ecuacion anterior dentro de la zona de interés es (Figura 2.2)

d(z) = 2monge(z® — L?), |z| < L (2.25)

[ Y T, S,

X

Figura 2.2: Potencial de una regién con exceso de cargas. [Chen, 1984]



Y al evaluarla en el origen se obtiene:
$(0) = —27dngel? (2.26)

Ahora supongamos que el plasma tiene una temperatura 7', dotando asi a las particulas con una
energia cinética de %K pT por cada grado de libertad; anadiendo que el potencial ¢(0) es tan
alto que que repele a la mayoria de electrones del punto x = 0, se produce una perturbacién en
el estado del plasma que se extiende por un espacio de longitud L. Con tal de forzar al sistema
para permanecer cuasi- neutro, requerimos que la energia cinética de los electrones supere la
barrera de potencial en el origen

Ex > ¢(0)e (2.27)

SKpT > 2ménge’L? (2.28)

<%D>2 > 6 (2.29)

Donde definimos Ap como la Longitud de Debye [Sturrock, 1994]

KgT
= 2.
AD V 4mne? (2.30)

Tie
Ap ~ 740, | — Y e (2.31)

M(em=3)

Equivale a

Con un valor aproximado de

Uno puede usar (2.30) para estimar el grado de neutralidad de los plasmas bajo ciertas situa-
ciones. Si las dimensiones de L de un sistema son mucho mas grandes que Ap, ya sea porque las
concentraciones de carga local se modifiquen o que potenciales externos perturben al sistema,
estas seran apantalladas a una distancia corta comparada con L, dejando asi al grueso del plas-
ma libre de potenciales y campos eléctricos grandes. El plasma es cuasi-neutro si uno puede
asumir que n. ~ n; ~ n, donde n es la densidad comun del plasma, pero a la vez no tan neu-
tro como para eliminar todas las fuerzas electromagnéticas en el medio. Utilizamos tinicamente
la temperatura de los electrones para definir la Ap, porque al ser méds moéviles que los iones,
generalmente son los primeros en agruparse para compensar con carga negativa cualquier per-
turbacién en el medio. Sélo bajo situaciones especiales, no consideradas en el presente trabajo,
lo anterior no es necesariamente cierto.

2.1.5. Oscilaciones

Imaginemos un gas completamente ionizado, infinito, uniforme y con una temperatura sufi-

cientemente baja en el que se desprecie el movimiento térmico de iones y electrones; También
asumamos que no existe un campo magnético externo y que lo iones son mucho mas masivos
que los electrones, ignorando asi su movimiento.
Ahora consideremos un movimiento unidimensional, desplazando los electrones de la posicién
x a la posicién x + § y ademds suponemos que los electrones lejanos —i.e. © = —00, x = 00— no
se perturban. Podemos evaluar el campo eléctrico en esta zona con exceso de cargas positivas
ned, con n la densidad inicial del sistema. Suponiendo que muy lejos de la zona de interés la
densidad de carga neta es uniforme —i.e. no existen campos eléctricos— podemos usar la ecuacién
2.1a para obtener el campo eléctrico en la regién de donde las cargas fueron desplazadas

V- -E =4n¢ (2.32a)
g—f = 47mne (2.32b)

E = 4mned (2.32¢)



La ecuacion de movimiento para cualquier electrén en la zona serd

d25
Me s = —eFE (2.33a)
d25
Me s = —e(4mned) (2.33b)
Lo cual nos deja con la ecuacién diferencial
d25 4mrne?
—_— 0=0 2.34
dt? * < Me ) (2:34)

La ecuacién anterior describe un oscilador armoénico sin amortiguamiento, por lo que pode-
mos definir el término entre paréntesis como el cuadrado de la Frecuencia del Plasma
[Sturrock, 1994]:

4ne?
2 _
= 2.35
gz (239
Si queremos obtener la frecuencia en H z, utilizamos:
f= o [1e (2.36)
P= o\ mme. '
El cual tiene un valor aproximado de
f» ~ 9000v/n Hz (2.37)

El resultado anterior indica que si los electrones del plasma son desplazados de su estado uni-
forme, los campos eléctricos se acumularan y buscaran restaurar la neutralidad del plasma al
empujar a los electrones a su posicion inicial. Por inercia, los electrones sobrepasaran el punto
de equilibrio y oscilaran alrededor de él con la frecuencia del plasma.

2.2. Dinamica de plasmas

Una vez que se conocen las caracteristicas bésicas de diagnéstico, se deducen las ecuaciones
que rigen el movimiento de los componentes del plasma. Se comenzara con el estudio del movi-
miento individual de particulas cargadas, necesario para posteriormente deducir una ecuacién
que describa su comportamiento colectivo. La seccidon concluye con la base de la teoria que
describe la absorcion de cargas en superficies a un potencial distinto respecto al plasma neutro.

2.2.1. Movimiento con E y B constantes

Tal como se expuso en secciones anteriores, el movimiento de las particulas cargadas que

componen al plasma sera dictado por fuerzas de los campos eléctrico y magnético, es decir, la
Fuerza de Lorentz [Chen, 1984]:

Fr=q (E + %(v x B)> (2.38)

Con ¢ la carga y v la velocidad de la particula. La ecuacién de movimiento de una particula
queda:

mcfl—z - (E + %(v Y B)) (2.39)



Si en una primera aproximacién suponemos un campo eléctrico E = 0 e imponemos que los
campos sean perpendiculares y constantes, concretamente E = E, 2+ F,§ y B = BZ, la ecuacién

2.39 queda:

dv q
—_— == B 2.4
m—p = -V X (2.40)

Recordando que la direccion del campo magnético es B = BZ se tiene que:

dvy g
mﬁ = EB’Uy (241&)
dv, q
v — 2By, 2.41b
mn dt c Y ( )
dv,
=0 2.41
i (2.41c)

v, ¢B dvy
= —— 2.42
dt? me dt (2422)
d%y qB dv,
-y _ =7z 2.42b
dt? me dt ( )
Y combinando los dos pasos anteriores
d?v, qB 2 dv, d?v, qB 2 dv,
—_ (42} Y= =) == =0 2.43
dt? <mc> dt — e (mc) dt (2.432)
dzvy qB 2 dv, d%y qB 2 dv,
—_[22) 2% i =) =2 =0 2.43b
dt? <mc> dt — e T (mc) dt ( )

Lo cual describe un oscilador arménico con una frecuencia angular definida como Frecuencia
de Cyclotron [Chen, 1984]:

B
We = la|B (2.44)
me

Ademads, podemos definir el radio de giro como El radio de Larmor o Radio del Cyclotron

[Chen, 1984]:
V] . mcuv |

L= — = ——— (2.45)

We lq| B
Regresando a la ecuacién 2.39 y tomando que E # 0, se puede obtener una solucién para el
caso en que Ccll—;' = 0; éste término de la ecuaciéon tinicamente describe el movimiento giratorio,

del cual ya sacamos la informacion necesaria. Entonces la ecuacion 2.39 se convierte en
1
E+-vxB=0 (2.46)
c
Realizando el producto cruz entre E y B
ExB=Bx (vxB)=vB*-B(v-B) (2.47)

Y tomando tnicamente los términos transversales, se obtiene la Velocidad de deriva del
campo eléctrico de la particula [Chen, 1984]:

_ExB

VE=—p3 (2.48)

Este conjunto de ecuaciones describe el movimiento helicoidal de una particula cargada viajando
a través de un campo magnético y eléctrico (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Deriva de particulas en un plasma. [Chen, 1984]

2.2.2. Ecuacién de Vlasov

Cuando nos interesa estudiar el comportamiento colectivo de las particulas en un plasma
debemos expresar sus ecuaciones de movimiento como una funcién de distribucién f. Definimos,
basandonos en 2.38, la aceleracién de las particulas como:

d
a(x,v,t) = d—: = %E + %v x B (2.49)

Si consideramos el desplazamiento de las particulas en un intervalo de tiempo dt

x = x =x+vdt (2.50a)
v—v =v+adt (2.50b)

Como la funcién de distribucién cambiard en el tiempo

f—=f=f+ gdt (2.51)
ot
vr
floot+de
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Figura 2.4: Evolucién de un elemento de volumen d3zdv en el espacio fase, del tiempo ¢ al dt.
[Gurnett and Bhattacharjee, 2005]

El conjunto de ecuaciones 2.50a y 2.50b siguen al movimiento de la particulas, mientras que
2.51 evalda una caracteristica en un punto fijo con velocidad y posicion fija. Con tal de usar el
poder de ambas formas de célculo, relacionamos las mencionadas ecuaciones imponiendo que,
para distintos momentos de ¢, tanto f como f’ tienen la misma cantidad de particulas en un
volumen d3zd3v (Figura 2.4), es decir:

fX V4 dt)da' d® = f(x, v, t)d>zd>v (2.52)



Usando el jacobiano podemos relacionar

B2’ d® = IdPzdPv (2.53a)

/ / / / / /
B By — 3(9517952795377)177)27”3)

d*zd®v 2.53b
O(w1, w9, 3,01, V2, v3) ( )

da,

B3z’ d® = <1 + dt> dBrdv (2.53c)

Ur

Con r = 1,2, 3. Sustituyendo en la ecuacién 2.52

(f roatdl L aadl gdt) (1 9 dt) = f (2.54)

ox, ov, Ot ov,
Tomando dnicamente los términos que son lineales con dt se tiene:

of af 0
ot —eraxr + ov,

(arf) =0 (2.55)

Como a, no depende de v,, se tiene finalmente la Ecuacién de Vlasov [Gurnett and Bhattacharjee, 2005]:

of of of
ot J””axr +ar6vr N

0 (2.56)

La cual, para nuestro caso de particulas cargadas en tres dimensiones, queda como:

1
%+V-Vf+i<E+—va>-va:0 (2.57)
ot m c

donde V, = i% + @%y + 28%2 es el gradiente en el espacio de velocidad.

2.2.3. Sondas electrostaticas

Al existir una diferencia de potencial en una superficie, respecto al plasma en equilibrio,
que repela un tipo de carga en particular, se obtendrd una zona perturbada alrededor de dicha
superficie. Como el gradiente de potencial no puede ser repartido en todo el plasma debido al
apantallamiento de Debye, se forma una capa con un potencial distinto que rodea a la superficie,
llamada Capa de Debye. La funcién de la capa es formar una barrera de potencial de tal forma
que, en caso de que una particula repelida llegue a pasar la barrera, serd sustituida con una
carga atraida (Figura 2.5). El criterio de capa de Bohm [Chen, 1984] indica que las particulas
atraidas a la superficie deben entrar en la capa con una velocidad de deriva mayor que la
velocidad térmica de la capa:

2KpT
m

vy > (2.58)

Utilizando este criterio se puede estimar el flujo de particulas hacia una sonda de area A, lo
cual resulta en una corriente:
2KpT

m

I =quy =nseA (2.59)

Donde n; es la densidad de particulas justo encima de la sonda. Para que las particulas
hayan sido aceleradas a la velocidad requerida, se tiene que el potencial previo a la capa debe
ser |¢| > %K BT /e, de tal forma que la orilla de la capa en contacto con la sonda tendrd un
potencial relativo al cuerpo del plasma:

KgT
2e

¢s ~ (2.60)
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Figura 2.5: El potencial ¢ en una capa plana. Se asume que los iones frios entran a la capa con
una velocidad uniforme. [Chen, 1984]
Suponiendo una distribucion Maxwelliana de las particulas se tiene que

ns = noexp(eps/KpT) = ngexp(—1/2) = 0.61ng (2.61)

Donde ng es la densidad promedio del plasma. Para nuestros propdsitos es suficiente con apro-
ximar 0.61 ~ 1/2, por lo que la corriente de saturacién o Corriente de Bohm es [Chen, 1984]

1 2KgT
Ip =~ 5”0614 B

= (2.62)
Langmuir y Tonks realizaron calculos de capas de Debye para objetos de diversas formas, las
cuales se conocen como Sondas de Langmuir [Mott-Smith and Langmuir, 1926]. Se llaman
sondas por que se utilizan para medir las propiedades de un plasma al introducir directamente
electrodos metdlicos. Los resultados pueden variar mucho respecto a la forma y Ap de la capa,
por lo que las soluciones analiticas estdn limitadas a un punado de casos especiales. Este concepto
de sondas es la base sobre la que se desarrolld la teoria de absorciéon de particulas de plasma en
el espacio, parte fundamental en el proceso de carga electrostatica de superficies.



Capitulo 3

Carga electrostatica superficial y
plasma polvoso

Un cuerpo que viaja por la iondsfera, o a través del espacio exterior, estd expuesto a radiacién
ionizante -Bombardeo de particulas cargadas y radiacién electromagnética- la cual depositard
o desprendera cargas en su superficie. A éste fendmeno se le denomina Carga Electrostatica
Superficial y su estudio es de vital importancia para los ingenieros aeroespaciales, ya que
es fuente de anomalias que derivan en alteraciones a la instrumentacién y, en casos extremos,
pérdida de la misién [Shu, 2011].

El desarrollo de ecuaciones analiticas que calculen las corrientes absorbidas y emitidas por un
objeto bajo condiciones de espacio exterior es un trabajo arduo que se limita inicamente a un
punado de casos, como por ejemplo, cuerpos esféricos: Sus tamanos varian desde el de un grano
de polvo (r = 1 um) hasta el de un satélite natural, como la Luna.

La primera seccién del capitulo condensa las ecuaciones para el célculo de corrientes al sumergir
un cuerpo en un plasma, exponerlo a fotoemisién y produccion de electrones secundarios. La
segunda seccién trata sobre la fisica del Plasma Polvoso, el cual combina los principios del
Capitulo 1 con los fenémenos de carga electrostatica superficial.

3.1. Procesos de carga

3.1.1. Absorcion de plasma ambiental

Tal como se expuso en la iltima subseccion del Capitulo 1, la teoria basica que explica la
absorcion de particulas cargadas del ambiente, proviene del trabajo sobre colectores en descargas
gaseosas [Mott-Smith and Langmuir, 1926]. Supongamos que una sonda (colector de plasma)
se encuentra sumergida en un plasma ambiental con una distribucién de velocidad Maxwelliana
(2.11), produciéndose una capa de Debye alrededor de la sonda, con un potencial esféricamente
simétrico ¢(r) respecto al plasma en equilibrio (¢(co) = 0) a una distancia finita de la sonda.
Al incluir la energia potencial de las particulas que entran en la capa de Debye, la distribucién
del plasma en todo el espacio se expresa como:

Flr,u) = _oms 3/2 B msug _ qso(r) (3.1)
W) =\ ok eT ) PP\ 2K, T KaTh '

Para una particula del tipo s, donde s = i para iones (protones o nicleos mas pesados) y
s = e para electrones, g5 es la carga, n, la densidad del plasma ambiental, m, es la masa, T
su temperatura y u, su velocidad. Para un plasma Maxwelliano con una velocidad de deriva V
-Por ejemplo, la velocidad de deriva del viento solar o la de un satélite trasladandose a través
del plasma ionésférico-, la distribucién en el infinito del plasma ambiental se expresa como
[Manka, 1973]:
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3/2 2
B M ms(us — V)
f(r,us) =ng <27TKBTS> exp (— KT, > (3.2)

Para obtener la densidad de corriente J; absorbida por la sonda, se integra sobre toda la
distribucién de velocidades. Usando € como el angulo respecto a la normal de la superficie, la
densidad de corriente para una particula queda expresada como [Whipple, 1981]:

3. = . / / / uscos(6) f(x,u,) du, (3.3)

Debido a lo complicado que es resolver la ecuacion 3.3, Langmuir y Mott-Smith se centraron
en unas cuantas geometrias sencillas, tales como cubos o esferas. En la tabla 3.1 se presenta la
compilacién de resultados para J4 elaborada por Whiple[1965] y Fahleson[1967], posteriormente
refinada por Manka[1973]. Se asumen los siguientes aspectos: (1) El cuerpo es una esfera con un
potencial superficial ¢s (2) La capa de Debye tiene un potencial isotrépico ¢(r) (3) El tamano
del cuerpo respecto a Ap puede ser muy pequeno o muy grande; (4) El campo electrostatico es
atractivo o repulsivo segin el signo carga de la particula y el potencial superficial de la esfera;
(5) El plasma se encuentra en reposo o se traslada con una velocidad de deriva comparable con
su velocidad térmica.

3.1.2. Fotoemision

La fotoemisién es un proceso de carga provocado por el desprendimiento de electrones, ori-
ginado por radiacién electromagnética ionizante con energia hrv mayor que la funcién trabajo
Wy del material; Ejemplos de este tipo de radiacién son la luz ultravioleta (UV) y los rayos
X. Si los fotoelectrones no regresan a la superficie de donde fueron arrancados, dicha superficie
adquirira carga positiva.

Para analizar integramente la fotoemisién en la drbita terrestre, es necesario conocer el Espec-
tro de energia solar S(v), tal como el que se muestra en la figura 3.1. La Produccién de
foto electrones Y (v), i.e. el nimero de electrones emitidos por cada fotén, ha sido medida
en el laboratorio para un nimero selecto de materiales, tal como se muestra en la figura 3.2.

[Grard, 1973]
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Figura 3.1: Espectro solar S(v). [Grard, 1973]



‘ Tamano del cuerpo respecto Ap ‘ Pequeno ‘ Grande

En reposo, |V|/vy < 1

Campo atractivo Ns(s éiﬁan <1 + I?fﬁ) Ns(s é(%mT: (1 + %)
Campo repulsivo nsqs\/éiﬁnT: exp <%)
En movimiento, |V|/vg # 0
Campo atractivo NsQsVihA/TT2 #erf(U) <% +U?+ %) + exp (—U?) % 1+erf(U)+ U%/E exp (—U?)
Campo repulsivo ”““'2(1—\;? lexp (—X?) + Un(1 +erf(X))
Tabla 3.1: Ecuaciones de densidad de corriente J; por absorciéon de particulas de plasma ambiental. U = V%i(e) yX=U-—,/ I(éfi; r es el radio

del cuerpo, a el radio de la capa, t el espesor de la capa y ¢ el potencial superficial del cuerpo respecto al plasma neutro. [Manka, 1973]




Multiplicando la produccién diferencial por el espectro de flujo energético, se obtiene el
Flujo diferencial de fotoelectrones emitidos por irradiacién solar.

H(v) = Sw)Y (v) (3.4)

El mayor contribuyente a la produccién de fotoelectrones es la linea Lyman «, la cual representa
cerca del 30 % de emisién para algunos materiales. El flujo diferencial es una funcién de la energia
del fotén y no debe ser confundido con la distribucién de energia de los fotoelectrones. Al integrar
la ecuacién 3.4 respecto a v, obtenemos la densidad de corriente de fotoelectrones por
luz solar bajo incidencia normal:
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Figura 3.2: Produccién de foto electrones Y(v) y diferencial del flujo de electrones H(v) para
aluminio anodizado. [Grard, 1973]

Jph = /OOO H(v) dv (3.5)

Si bien la ecuacion es matematicamente correcta, el limite de integracién inferior esta limitado
por una frecuencia critica, a partir de la cual ya no hay fotoemisién.

Eph = Wf (3.6&)
Werit = W (3.6b)
Verit = WTf (36C)

La Distribucién de Energia de Fotoelectrones p(E) bajo irradiacién solar se calcula
al multiplicar el espectro de energia solar para luz monocromética f,(F) por la diferencial del
flujo de electrones H(v). Al integrar respecto a la energia del fotén, obtenemos [Grard, 1973]

p(FE) = ]}Th OO. fu(E)H (v) dv (3.7)

Es importante recalcar que p(E) estd normalizada, de tal forma que:

/ T o(E) dE =1 (3.8)
0



La definicién de p(F) se interpreta como el flujo de particulas con energias entre £y E+AFE, lo
cual tiene la ventaja de ligar directamente a la distribucién de energia con interesantes parame-
tros fisicos, tales como la conductancia y el potencial superficial de una sonda. Con lo anterior,
es posible asociar una temperatura T, a los fotoelectrones y, por tanto, una distribucién Max-
welliana equivalente.

Al regresar a la ecuacién 3.5 y anadir la dependencia del dngulo de incidencia 6, se tiene que la
Densidad de corriente de fotoelectrones es [Manka, 1973]:

(3.9)

J Jph cos(6) ¢s <0
h=1 . e
P Jph cos(8) exp <KB¢Tph> ps >0

3.1.3. Produccion de electrones secundarios por impacto de electrones pri-
marios

Cuando un electrén incide sobre una superficie, éste puede reflejarse, absorberse o re emi-
tirse. Una vez dentro del material, el electrén puede colisionar con puntos dispersivos y salir
despedido nuevamente hacia el espacio; durante este proceso, el electréon pierde una porcién de
su energia con la cual puede excitar a otros electrones, los cuales a su vez pueden escapar del
material. Existen tres de estos procesos identificados: (1) Reflexién; (2) Retro dispersién;
(3) Emisién secundaria auténtica [Whipple, 1981].

La reflexion solo es significativa si el electrén incidente posee una muy baja energia, normal-
mente < 10 eV. La retro dispersion describe a los electrones que salen del material con una
distribucién isotropica y una energia similar, pero un poco menor a la de entrada; Usualmente
se presentan cuando los electrones incidentes poseen una energia < 50 eV.

El Coeficiente de reflexién r es del orden de 0.05 cuando la energia primaria es cero, decre-
ciendo al incrementar la energia. La relacién que la describe es [Whipple, 1981]:

W4
T I6(E+ WP+ W3

r (3.10)

donde W es la suma entre la energia de Fermi y la funcién trabajo W del material, E es la
energia del electrén incidente y ambos son medidos en rydbergs (1Ryd = 13.54 eV').

La emision de electrones secundarios es un proceso sumamente importante para la carga de
objetos en la magnetosfera, donde a temperatura de los electrones se encuentra en el rango de
unos cuantos cientos de eV y la produccién de electrones secundarios puede se mayor que la
unidad. Frecuentemente, el potencial de equilibrio en superficies sombreadas estd determinado
por un balance entre los electrones primarios y los secundarios.

El modelo fisico para la produccién de electrones secundarios implica su excitacion en el interior
del material, con una tasa proporcional a la razén de pérdida local de energia por parte de los
primarios, i.e. la Potencia de Frenado del material. El nimero de secundarios que migran a
la superficie y logran escapar decrece exponencialmente con la profundidad, de manera que
sélo aquellos producidos en una delgada capa superficial contribuyen significativamente a la
produccién observada.

La forma de la curva del Coeficiente de produccién de electrones secundarios, como
funcién de la energia de los primarios, parece ser casi universal cuando se normaliza respecto al
Coeficiente de maxima Produccién §,, y al de Energia Maxima de Primarios E,, (Tabla
3.2). La expresién para la emisién secundaria, basada en una potencia de frenado constante y
variando unicamente con la energia de los primarios, se escribe como:

ot (5) e e |- ()7} 1)



Material | 4,, | Ep (keV) |

Al 0.97 0.3
Al,O3 1.5-1.9 | 0.35-1.3
MgO 4.0 0.4
SiO- 2.4 0.4
Teflon 3.0 0.3
Kapton 2.1 0.15
Mg 0.92 0.25

Tabla 3.2: Valores representativos del coeficiente de méxima producciéon de electrones se-
cundarios d,, y energia méaxima de electrones primarios para la produccién de electrones
secundariosE,,,. [Whipple, 1981]

Suponiendo una distribucién isotrépica primaria, esta expresién se integra respecto al dngulo
para obtener una producciéon promedio:

0.35
Savg = 72'225 Om (E—érL) (Q—-1+e9) (3.12)

donde Q = 2.28(E/E,;,)3°.

La distribucién de energia para electrones secundarios puede aproximarse mediante una
Maxwelliana, con una temperatura Ts.. caracteristica alrededor de 2 eV [Whipple, 1981]. La
densidad de corriente para electrones secundarios Js. para una densidad de corriente de elec-
trones primarios de un plasma ambiental J. es [Manka, 1973]:

; Jed 9s <0 (3.13)
T ) Jedexp <KZ¢;§sec> s >0 '

3.1.4. Balance de corrientes y potencial de equilibrio

El problema de calcular el potencial de un cuerpo, dado un ambiente especifico, consiste en
determinar las corrientes de carga importantes e incluirlas en la Ecuacion de corriente total
[Manka, 1973]

Jph + Je + Ji + Jsee = Jtot (314)

El caso donde el total de corrientes se anula, i.e. Jy; = 0, se le conoce como Condicién de
equilibrio, lo cual permite calcular el Potencial de Equilibrio ¢g,.

Iph + Je + Ji + Jsee =0 (3.15)

Atn para el caso simple de una esfera pequena en reposo dentro de un plasma con distribu-
cién Maxwelliana, la ecuacién resultante para el potencial de equilibrio es trascendental, la cual
debe resolverse numéricamente. Entonces, en un plasma de hidrégeno, el potencial de equilibrio
es ¢pg = —2.5 KpT'/e suponiendo que tanto iones como electrones poseen la misma tempe-
ratura. Cuando un cuerpo posee superficies no conductoras, o diversas superficies conductoras
aisladas entre si, la ecuacién de balance de corrientes debe ser resuelta localmente para cada
una de las superficies.

La figura 3.3 muestra el esquema de dos curvas de corriente-potencial para un cuerpo hipotético;
los potenciales de equilibrio en donde las curvas cruzan el nivel I;,; = 0 también se muestran.
Usualmente, una curva de corriente-potencial cruza el nivel I;,; = 0 una tinica vez. El poten-
cial de equilibrio para un cuerpo asi es estable: Para una perturbacién pequena de carga en el
cuerpo, el sistema se moverd en la direccion mostrada por las flechas y, por tanto, tendera a



restaurar el equilibrio. Sin embargo, es posible tener un comportamiento anormal de la curva
de corriente-potencial, tal como se muestra en la curva con tres potenciales de equilibrio. Aqui,
@1y ¢3 son estables, pero el potencial central ¢o es inestable y tenderd a moverse de su valor
en caso de presentarse una perturbacion.

Cuando la geometria del sistema se vuelve compleja, no es posible suponer un plasma isotrépico,
especialmente cuando el objeto es del orden de A\p; La capa de Debye no es homogénea y es ne-
cesario calcular su comportamiento para cada superficie del sistema, lo cual es extremadamente
dificil por medios mds o menos analiticos. Para resolver problemas de este tipo, se requiere
simular la dindmica del plasma mediante métodos numéricos, de lo cual trata gran parte del
Capitulo 5.

Comportamiento anormal
(triple raiz)

¢

Corriente [

AN
¢° 3 4)2 Potencial .(I)

~ b3
\ N\

Comportamiento normal
(raiz Gnica)

Figura 3.3: Curvas de corriente-voltaje para un cuerpo hipotético, el cual ilustra potenciales de
equilibrio estables e inestables.[Whipple, 1981]

3.2. Plasma polvoso

El término plasma polvoso se refiere a la colecciéon de particulas de polvo cargado, sumer-
gida en un plasma. La presencia de éstas particulas de polvo afecta al comportamiento general
del plasma, actuando como un portador de carga maés en este sistema. Las propiedades fisicas
del polvo, tales como su tamano, densidad y masa dependen de su origen y sus alrededores. En la
mayoria de los casos, las particulas de polvo son mucho mas masivas que los demés componentes
del plasma, las cuales llegan a pesar hasta unas 107 veces més que un protén; ademds, éstas
particulas de polvo vienen en diferentes tamanos y formas, abarcando desde los nanémetros
hasta los milimetros. Estas variaciones de tamaiio y forma determinan que cada particula se
comporte de manera distinta, por lo que la descripcién de su movimiento se torna complicada.

3.2.1. Caracteristicas

El estudio del plasma polvoso normalmente se centra en particulas con tamanos entre
nanémetros y los 100 um, ya que son las méas probables a ser afectadas por campos eléctri-
cos y magnéticos, participando asi en el comportamiento general del plasma. En la mayor parte
de los casos, el radio del polvo ry << Ap y el grano se puede asumir esférico, con una dis-
tribucién de tamano y masa; un r4 grande permite almacenar una mayor cantidad de carga.
La carga de una sola particula de polvo se expresa como ¢ = teZy, donde Z; es la cantidad
de cargas eléctricas atrapadas. Un condensado de las diferencias entre un plasma cldsico y un
plasma polvoso se encuentra en la tabla 3.3.



‘ Caracteristicas ‘ Plasma de electrones-iones ‘ Plasma polvoso ‘

Condicién de cuasineutralidad Neg = Z;Nio ZaNdo + Neo = ZiN4g
Carga de la particula masiva g = Z;e lgd| = Zge >> ¢;
Dinamica de las cargas ¢; =constante 0qq/0t =Corriente total
Masa de la particula masiva m; mg >> m;
Frecuencia del plasma Wi Wpd << Wpi
Longitud de Debye ADe ADi << Ape
Tamano de particula Uniforme Distribuciéon de tamanio

Tabla 3.3: Diferencias bésicas entre un plasma de iones-electrones y un plasma polvoso.
[Shukla, 2002]

3.2.2. Neutralidad macroscépica y longitud de Debye

A gran escala, se dice que el plasma polvoso es eléctricamente neutro. En ausencia de fuerzas
externas, la cuasineutralidad se logra en el equilibrio, el cual se puede expresar como:

qini — €NMe = qdNdo (3.16)

donde n;p,ne0 v ngo son la densidad para los iones, electrones y polvo respectivamente. ¢; = Z;e
es la carga para iones (O+, Xe+...), por tanto si Z; = 1 se trata tnicamente de un protén;
mientras que qg = +£Z4e es la carga del polvo, donde Z; es la cantidad de cargas atrapadas en
un grano de polvo. El nimero de cargas Z,; en una particula de polvo puede variar entre una y
miles, lo cual dependerd de los pardmetros del plasma, concentraciéon del polvo y las corrientes
descritas en la seccién anterior. El polvo cargado modifica el comportamiento colectivo del
plasma, lo cual incluye la formacién de campos eléctricos, alterando el perfil de potencial local,
modificando las trayectorias de particulas en el plasma e induciendo nuevas ondas, tales como
las ondas acisticas de polvo (Figura 3.4).

Figura 3.4: Ondas acisticas en un plasma polvoso.[Shukla, 2002]

En el caso del plasma polvoso, la ecuacién de Poisson 2.24 se puede generalizar para incluir
la presencia de granos de polvo. Tal como se habia discutido en la seccién 2.1.4, para el calculo
de Ap en un plasma neutro, inicamente se toma en cuenta la temperatura de los electrones
porque son mas méviles que los protones y compensan las perturbaciones con carga negativa,
mientras que en un plasma polvoso, los electrones y protones son més méviles que los granos
de polvo, por lo que A\p toma en cuenta la temperatura de los electrones y los iones, quedando:

\/ )‘2De + )\%)z



Donde A\p. = (k:BTe/ZLﬂ'neer)1/2 Yy ADi = (k:BTZ-/47TnZ-062)1/2 son las longitudes de Debye de
los electrones e iones respectivamente. En caso de que el polvo esté cargado negativamente,
AD & Api; en caso de que esté cargado positivamente, A\p =~ A\p,. [Shukla, 2002].

3.2.3. Frecuencias del plasma y de colision

La frecuencia del plasma polvoso se deduce de una manera similar a la ecuacién 2.35. Su-
poniendo un plasma frio y desmagnetizado, la frecuencia del plasma estd dada por:

o AmngZie?
“pd =

(3.18)
mgq

La tasa de colision entre los granos de polvo y las particulas neutras también es una frecuencia
caracteristica del plasma polvoso. Hay tres tipos de frecuencias de interés: (1) Frecuencia de
colisién electrén-neutro v, (2) Frecuencia de colisién ion-neutro v;, (3) Frecuencia de colisién
polvo-neutro vg,. La frecuencia de colisién para las particula s estd dada por:

Vsn = nno'?vth,s (319)

donde n,, es la concentracién de particulas neutro, oy es la seccién eficaz de colisién y vy ¢ es
la velocidad térmica de la particula cargada.

3.3. Procesos de carga en un plasma polvoso

Los procesos de carga para un grano de polvo son los mismos que se expusieron en la
seccién anterior, i.e. absorcién de plasma ambiental, fotoemision y la emisién secundaria de
electrones. Si las corrientes cumplen con la condicion de neutralidad, el potencial del grano de
polvo alcanza un potencial de equilibrio ¢g,. Sin embargo, existen consideraciones especiales
que deben tomarse en cuenta para reproducir el comportamiento colectivo de los granos de
polvo en un plasma complejo.

3.3.1. Orbit Motion Limit Theory (OML)

En el caso de que los granos de polvo se puedan considerar aislados en un plasma polvoso,
es decir, si se cumple la condicién ry << Ap << a, donde a es la distancia promedio entre
granos, se asume que el movimiento de los iones y electrones libres no se ve afectado por las
particulas de polvo cercanas, de tal manera que cualquier cambio en la trayectoria de aproxi-
macién hacia la particula de polvo se debe tnicamente al espacio cargado creado alrededor de
ella. La interaccién polvo-plasma es similar al caso de una sonda inmersa en un plasma y la in-
teraccién puede ser modelada aproximadamente por la teoria Orbit Motion Limited (OML).
Este acercamiento utiliza las leyes de conservacion de la energia y del momento angular para
determinar la coleccién de iones y electrones por parte del polvo [Anuar, 2013].

Consideremos que una particula de plasma del tipo s con masa mg y una velocidad inicial
v se aproxima, desde una distancia infinita, a una particula de polvo con un radio rq y carga
qq- Al entrar en la capa de Debye, la particula experimenta alguna fuerza atractiva o repulsiva
que altera su trayectoria. La particula s podria golpear la superficie y ser colectada o podria ser
dispersada por el grano de polvo, dependiendo de la fuerza resultante entre él y la particula.
Este proceso de colisién se muestra en la figura 3.5. En la figura, una particula incidente pasa
de largo respecto al grano de polvo y se deflecta con una velocidad v,. La seccién eficaz de
colision ag entre dos particulas es una funcién que depende de p., la cual estd dada por:

d

o = np? (3.20)



Figura 3.5: Colisiones entre una particula de plasma s y una particula de polvo cargado, con
¢sqq < 0. [Shukla, 2002]

De acuerdo con Shukla[2002], el pardmetro p2, conocido como Factor de impacto estd dado

por:
24544
2 2 s
= 1-— 3.21
Pe Tq ( V"dm?)g ( )
Por lo que el la seccion eficaz resulta:
24544
d 2 s
= 1-— 3.22
7s =4 ( ramu? (3.22)

La carga del polvo se puede encontrar con la relacién:

94 = Coq (3.23)

Donde ¢4 es el potencial superficial del polvo respecto al plasma neutro. De acuerdo con Whip-
ple[1965] la capacitancia de un grano puede ser aproximada por:

-7

C = rde:cp<>\—d> (3.24)
D

Para Ap >> r4, la capacitancia se aproxima a C' & ry, por lo que la ecuacién de carga para un
grano queda como: qq = rgpg. La seccidén eficaz de una particula de polvo, cargada negativa-
mente, se expresa como:

7T7“§ <1 + —26¢d> , 2edq 7

Oe(ve) = MMt ’;L;;’; - (3.25)
) mev?
2
oi(v;) = 712 <1 - T:ff) (3.26)
1Y

donde v; y v, son las velocidades de los iones y electrones, respectivamente. De la ecuacién
3.25 se concluye que una colisién entre un electrén y una superficie negativamente cargada sélo
sucederd si el electrén tiene suficiente energia como para rebasar la barrera inducida por el
potencial superficial del polvo. Por otro lado, los iones son atraidos a la particula de polvo y la
colisién sucede en todo el dominio de velocidades.

El flujo de electrones y iones hacia una superficie se obtiene integrando la seccion eficaz de
colisién con la distribucion de velocidades del plasma:

I, = ns/vas(v)fs(v)d3v (3.27)

Las densidades de corriente resultantes corresponden a la columna de “tamafio de cuerpo pe-
quenio respecto a Ap”de la tabla 3.1.



3.3.2. Carga de un ensamble de particulas

En realidad, las particulas de polvo pueden estar densamente contenidas, de tal forma que
rqg << a << Ap. En este caso, las particulas de polvo interactiian unas con otras y participan
en el comportamiento colectivo del plasma. Las particulas de polvo ya no estan aisladas y es
necesario complementar la teoria OML para incluir los efectos causados por la concentracién de
polvo.

El criterio para distinguir si el plasma polvoso se comportara colectivamente o como granos
individuales, es el uso del parametro P:

P =6.95 x 105 T,(eV )rq(cm)—2
Te0

(3.28)

A un valor bajo de P, i.e. P < 1, se ha probado que las particulas de polvo se comportan como
si estuvieran aisladas; sin embargo, mientras P incrementa, la absorcién de grandes cantidades
de particulas de plasma por los granos de polvo resultan en un plasma perturbado y los efectos
colectivos del polvo se vuelven progresivamente significativos [Anuar, 2013].

3.3.3. Emision de electrones secundarios

En [Chow et al., 1993] se introdujo un nuevo modelo para calcular las emisiones de electrones
secundarios desde pequenos granos esféricos de polvo. En el modelo, se asumié que: (1) La
pérdida de energia de los electrones primarios puede ser descrita por la ley de Whiddington (2)
La densidad de corriente de los electrones primarios se conserva dentro del grano (3) La emisién
es proporcional a la pérdida de energia de los electrones primarios (4) El flujo de electrones
secundarios decrece exponencialmente respecto con la distancia entre la superficie y su punto
de produccién (5) Los electrones primarios inciden perpendicularmente al grano. Con estas
aseveraciones, se mostré que el resultado de emisién de electrones secundarios en un plasma
polvoso es mas alta que la emision de una losa de material.

La emisién de electrones secundarios debido a impacto de electrones primarios se escribe como:

1 min(rq,Tmaz)

0(Ep) =5 /0 KKy (B2 — Kyx) 2 f(2) do (3.29)
Donde E, es la energia de electrén primario justo antes del impacto, rq es el radio del grano,
Tmaz €S la distancia maxima recorrida antes de que el electrén sea detenido por el grano, K
es la eficiencia de transferencia de energia, K, es la constante de Whiddington para la pérdida
de energia respecto a la distancia,  es la profundidad de penetracién (z = 0 en la superficie,
T = Ty & maxima profundidad de penetracién y = = rg si los electrones atraviesan el grano).
La funcién f(z) estd dada por:

f(z) = %/OW exp (—a l(z,0))siné df (3.30)
donde
I(z,0) = [r2 + (rqg — )% — 2rg(rqg — ) cos ']}/ (3.31)

con 0 =6 — sin~[(rq — z)sin (6) /4], a es el inverso de la longitud de absorcién para electro-
nes secundarios y I(x, ) es la distancia recorrida por los electrones excitados para alcanzar la
superficie del grano. La representacién geométrica del modelo se encuentra en la figura 3.6.

El electron absorbido puede detenerse a una distancia x,,q; desde la superficie o continuar
trasladdndose hasta que atraviese todo el grano (rg). En x4, la energia del electrén es E(x) =
0. De la ley de Whiddington, la cantidad de energia perdida por el electrén primario estda dada
por:

E(z) = (E2 - K,x)'/? (3.32)
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Figura 3.6: Electrén primario entrando en un grano esférico con incidencia normal. A lo largo
de su trayecto, los electrones son excitados y pueden salir a la superficie isotrépicamente, debido
al pequeno radio del grano. [Shukla, 2002]

donde la maxima profundidad de penetracién es Tjqx = EI% — Kyz. El electrén incidente
atraviesa el grano por efecto tinel si su energia inicial es

E, > (Kyurq)t? (3.33)

La produccién de electrones secundarios d; depende en del tamano de grano y de la energia del
electrén incidente. En resumen, la produccién de electrones secundarios puede describirse con
las siguientes caracteristicas:

= A bajas energias de electrones primarios, una particula de polvo pequefnia produce mas
electrones secundarios que una particula més grande, debido a la menor profundidad de
penetracion, lo cual significa que los electrones secundarios resultantes estan mas cercanos
a la superficie, por tanto, es mas probable que alcancen la superficie. Adicionalmente, los
electrones secundarios pueden ser emitidos isotrépicamente desde un grano pequeno para
una proporcion .. /rq grande; caso contrario, para un grano grande es mas probable el
emitir sélo de un lado, debido a una proporcién més grande entre . /4.

= A altas energias de electrones primarios, una particula de polvo pequena produce una
menor cantidad de electrones secundarios que una particula grande, debido a que es mas
probable que los electrones primarios atraviesen todo el grano pequeno a que sean deteni-
dos. La ley de Whiddington establece que los electrones primarios pierden mas energia al
final de su recorrido. Una particula de polvo més grande asegura que los electrones prima-
rios sean detenidos dentro del grano, lo cual permite producciones més altas de electrones
secundarios.



La corriente de electrones secundarios estd dada por [Meyer-Vernet, 1981]:

872 rde

ISGC -

/ Eo,(E) L. (E — co)dE 63 <0 (3.34)

8m2r2e edq edq e
Tjee = d - 1 ES4(E) fo(E — dE > .
mg P ( kBTse> < * kBTse> /0 ( )f ( e¢d) ¢d N ! (3 35)

Donde kpTs. es la energia térmica de los electrones secundarios. Asumiendo que los electrones
secundarios se emiten con una distribucién de energia Maxwelliana f(F — e¢), ésta se puede

escribir como: 3/
Me E —epq
E— = — - .
Je(E = e¢a) =ne (%kae) P ( e > (3.36)

Por tanto las corrientes de electrones secundarios para particulas de polvo quedan:

C [y Eds(E) exp — gy dE ¢a <0
Lsec = (3.37)
Cexp ( ,f‘ﬁ) <1 + ) I5" ESs(E)exp — - dE ¢q >0
donde "
}'(Bjﬂe 1 e(bd
= dnr’n, ‘
C = 4nrince <27Tme> KoT)? exp <KBTe> (3.38)

3.4. Dinamica de plasma polvoso

Una particula de polvo cargada sentird las mismas fuerzas electrostaticas y magnetostaticas
que cualquier otra particula en el plasma. Sin embargo, es necesario agregar a sus ecuaciones
de movimiento la fuerza gravitacional F,, fuerza de arrastre de Coulomb F. y el arrastre de
particulas neutras F,, quedando de la siguiente forma:

AV
mdﬁd = Qut)E+vygxB)+F,+F.+F, (3.39)
dXd
_ 3.40
at e (340)

3.4.1. Fuerza de arrastre por iones

La interaccién entre iones y particulas de polvo consiste en (1) Impactos por colisién (2)
colisiones electrostéticas de Coulomb (3) Efectos de fluidos, los cuales son despreciables. El
primer término se refiere a la transferencia de momento debido a la colisién directa entre los iones
y el polvo. Estd en funcién de la seccion eficaz del polvo 3.26 y se expresa como [Shukla, 2002].

2

2
Foll = TPANMiV; 0t Vi <1 - Trj(id> (3.41)
iV

donde v; tor = (%2 +8kpT;/ ﬂmi)l/ 2 es la velocidad total del ion, la cual es la velocidad de deriva
y térmica combinadas.

La colisién electrostatica de Coulomb, también conocida como fuerza de arrastre de Coulomb,
se refiere a la dispersion del ion mientras pasa cerca del polvo. Se expresa mediante:

bg + A%,e>

Foul = 27b2nmyv; sorviln
) 'l Uytot Ve b% +bg

(3.42)

1/2
donde by = T ¢d es el parametro de impacto, v. = ryg (1 26?}%) es el parametro de colisiéon

vi L)

directa. El calculo de arrastre por fuerza de Coulomb es para excluir la fuerza provocada por
impacto directo.




3.4.2. Fuerza de arrastre de particulas neutras

Una particula que se mueve en un plasma débilmente ionizado experimenta fuerzas resistivas
mientras se mueve a través del medio. La resistencia es causada principalmente por los 4tomos
y moléculas neutras y estd en funcién de la velocidad promedio de la particula ug la cual
es, normalmente, menor que la velocidad térmica vy, 4,. Hay dos regimenes de fuerza neutra
dependiendo del nimero de Knudsen K,, donde K,, = [,,/rqy vy L, es el camino libre medio
molecular. El primer régimen, donde K,, << 1 es conocido como régimen hidrodindmico, donde
la expresién para la fuerza de arrastre F, estd dada por la ley de Stokes [Anuar, 2013]

F,, = —6mnrqug (3.43)

donde 7 es la viscosidad del gas y el signo negativo indica que el vector esta en direccion opuesta
a la velocidad de la particula. El segundo régimen, donde K,, >> 1, el cual es frecuentemente
llamado régimen molecular libre, es el caso més probable para un plasma polvoso. Para u <<
Un,th, Fr estd dada por[Anuar, 2013]:

8V 2w Uq
F,=— yrflnnTn—
3 Un,th

(3.44)

Donde « es un coeficiente que depende de procesos subsecuentes que ocurren en la superficie
del polvo. Por ejemplo, v = 1 para absorcién y reflexién; v = 1 4+ 7 /8 para dispersién difusa.



Capitulo 4

Ambiente Lunar

El ambiente lunar es inclemente con todo aquello que se coloque en su superficie (figura
4.1), sin importar si se trata de humanos o robots. Algunas caracteristicas que hacen de la
Luna un lugar hostil son: Las variaciones de temperatura superficial promedio, que oscilan
entre los —153 °C de noche y 107 °C' de dia; la ausencia casi total de campo magnético,
la exposiciéon directa al viento solar; la aceleraciéon gravitatoria en el ecuador, que es % de la
terrestre, unos 1.62 m/s?; carece de una atmdsfera gaseosa suficiente que amortigiie la radiacién
electromagnética solar y el bombardeo de micrometeoroides, etc. Dentro del gran catdlogo de
variables que se deben tomar en cuenta para llevar exitosamente una misién en su superficie, nos
fijaremos dnicamente en aquellas que modifican la dindmica del regolito lunar y se explicaran a
lo largo de este capitulo.

Figura 4.1: Vista de desde el sitio de alunizaje del Apollo 14. [Heiken, 1991]

4.1. Radiacién ionizante

La Luna es bombardeada constantemente por diversos tipos de radiacién ionizante: flu-
jos grandes de particulas de baja energia del viento solar, flujos pequenos de rayos cosmicos
galacticos de alta energfa, algunos flujos intensos de particulas solares durante una tormenta y,
finalmente, la radiacién electromagnética del ultravioleta lejano solar. Todos estos fenémenos
afectan impunemente al lado diurno de la Luna: La préctica ausencia de atmosfera gaseosa
permite que la radiacién electromagnética cargue la superficie lunar por fotoemision, mientras
que la ausencia de un campo magnético hace lo propio con la lluvia de particulas del viento
solar, tal como se aprecia en la figura 4.2.
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Figura 4.2: El viento solar y la capa de foto electrones sobre la Luna.
[Freeman and Ibrahim, 1975]

4.1.1. Atmésfera y magnetismo lunar

La atmosfera lunar es extremadamente tenue si la comparamos con la terrestre: Con una
concentraciéon de gas de alrededor de 2 x 10° moléculas/cm? durante la noche y cerca de 10*
moléculas/cm? en el lado diurno; esto significa que es unos 14 6rdenes de magnitud més delgada
que la terrestre.

Hasta ahora, la mayor parte de lo que sabemos sobre la atmosfera lunar se debe a modelos
tedricos, ya que no se han realizado mediciones precisas in situ. Durante las misiones Apollo,
los Lander contaminaron la atmédsfera que los rodeaba, dificultando las mediciones de sus sofis-
ticados sensores. Para ponerlo en perspectiva: La atmdsfera lunar tiene una masa cercana a los
10* kg, cantidad equivalente a la del gas liberado por cada misién Apollo; entre los seis aluni-
zajes Apollo se liberaron cerca de seis veces la cantidad de gas presente en toda la atmésfera.
Se sabe que la atmosfera estd mayoritariamente compuesta de neon, hidrégeno, helio y argdn.
El Neon, Hidrégeno y Helio son derivados del viento solar; el Argén 40 Ar es mayoritariamente
originado del decaimiento radioactivo del *°K lunar [Heiken, 1991].

En cuanto al campo magnético superficial, se sabe que es muy débil. Durante las misiones Apollo
12,15 y 16 se realizaron mediciones superficiales con magnetémetros puestos en zonas cercanas
al sitio de alunizaje. De ello, se encontraron zonas con campos magnéticos anémalos tan fuertes
como 300 v (1y = 107°T) , los cuales ain son dos érdenes de magnitud més débiles que el
campo magnético terrestre. Por otra parte, en las misiones Apollo 15 y 16 se lanzaron satélites
secundarios equipados con magnetémetros y detectores de electrones, los cuales median directa
e indirectamente el campo magnético respectivamente, de los cuales se obtuvieron mediciones
entre los 10 v y los 0.4 . La distribucién de la intensidad de este campo magnético es hete-
rogénea: En las tierras altas es muy diversa en intensidad y localizacién, mientras que en los
mares existe una débil uniformidad. Los origenes de esta distribucién son aun un campo de
investigacion abierto.

4.1.2. Viento solar

El Sol se encuentra emitiendo constantemente un flujo de plasma llamado viento solar, el
cual se considera eléctricamente neutro, embebido en un campo magnético que se extiende desde
su corona hasta los confines del Sistema Solar. Tipicamente tiene una velocidad de propagacién
que varia entre los 300 y los 700 km/s y la concentracién de sus particulas varian entre 1 y
20 x10% m~3 [Heiken, 1991]. De estos pardmetros tipicos podemos distinguir dos tipos: Viento



solar rapido y viento solar lento; la fuente del flujo lento puede ser cualquier regién del sol a
excepcién de los hoyos coronales, mientras que el del flujo rdpido son los hoyos coronales. Si
bien estos dos tipos de flujo varian en diversos parametros, aquellos que nos interesan son la
concentracion, temperatura y velocidad de deriva (Tabla 4.1) [Stubbs et al., 2014]. De estos dos
flujos, es el lento el que experimenta la Luna durante la mayor parte del tiempo.

‘ Parametro ‘ Flujo lento ‘ Flujo rapido ‘
Concentracién ng[m 3] 10 x 10° 5 x 100
Temperatura de electrones Te[eV] 12.1 12.1
Temperatura de iones T;[eV] 8.6 12.9
Velocidad de deriva V[km/s] 400 650

Tabla 4.1: Parametros del plasma para el viento solar lento y répido.

4.1.3. Radiacion electromagnética y manta fotoelectrénica

En el lado diurno de la Luna, los fenémenos de carga estan dominados por la fotoemision

provocada por los rayos UV y rayos X suaves, lo cual provoca un balance con potencial de
equilibrio positivo. Los fotoelectrones regresan a la superficie en respuesta a la carga positiva
creada por la fotoemision, provocando una acumulacién de los mismos justo por encima de la
superficie. Esta acumulacién se conoce como manta fotoelectrénica (figura 4.3) y es maés
densa que el viento solar en esa region. Los campos eléctricos en esta regién apuntan hacia
afuera de la superficie, por lo que las particulas negativamente cargadas son atraidas al suelo y
las positivas son impulsadas hacia arriba [Colwell et al., 2007].
El perfil de la manta fotoelectrénica depende de la distribucién de energia de los fotoelectrones,
los cuales a su vez dependen del espectro de la radiacion electromagnética incidente y de la
funcién trabajo del material de la superficie. Las muestras de regolito, traidas por las misiones
Apollo 14 y 15, se sometieron a pruebas de laboratorio para determinar su funcién trabajo. Se
determiné que el rango efectivo para fotoemisiéon abarca entre los 50 y 250 nm (/& 5 —25¢eV'), los
cuales cubren el ultravioleta cercano y lejano. Usando la ecuacion 3.13 se obtiene una estimacion
de la densidad de corriente fotoelectrénica para luz solar con incidencia normal, la cual es de
Jpn = 4.5 pA/m?. El valor medio de la energfa cinética de los fotoelectrones emitidos es alrededor
de T, = 2.2 eV, la cual puede ser usada para obtener una aproximacién Maxwelliana con esa
temperatura [Stubbs et al., 2014].
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Figura 4.3: Capa foto electrénica lunar. [Walbridge, 1973]



4.2. Regolito lunar

Regolito es un término terrestre, el cual se refiere a “...Un término general para una capa de
roca fragmentada desconsolidada... (Este) incluye: escombros de rocas de todo tipo, incluyendo
ceniza volcanica...”. Los regolitos producidos en la Tierra se generan por procesos exclusiva-
mente terrestres, tales como la presencia de oxigeno, la influencia del agua y el viento, y de las
actividades propias de la vida. En contraste, el regolito que se forma en la Luna es resultado de
los continuos impactos de meteoroides, grandes y pequenios, y por el constante bombardeo de
particulas atémicas cargadas provenientes del sol y demas estrellas.

El regolito lunar tiene gran similitud, en cuanto a tamano, con la arena arcillosa, con un tamano
medio de grano entre los 45 y 100 pum. Muchos de estos granos son angulosos y abrasivos, simi-
lares a la ceniza volcanica terrestre. Este material fino tiene una muy baja conductividad y poca
pérdida dieléctrica, permitiendo la acumulacién de carga electrostatica bajo la radiacién ultra-
violeta, provocando su levitacién cuando los campos eléctricos normales a la superficie son lo
suficientemente fuertes. Los granos cargados pueden exhibir un comportamiento inusual, lo cual
incluye levitacion y transporte por encima de la superficie, dentro de la manta fotoelectrénica.
Se han realizado mediciones in situ y simulaciones de la dindmica del regolito en la atmésfera
lunar; a pesar de ello, el fenémeno no esta del todo bien comprendido.

El regolito es propenso a adherirse y acumularse en equipo cientifico por estas mismas fuer-
zas electrostaticas, el cual puede aferrarse a las superficies pintadas con una fuerza alrededor
de 10*dinas/cm? y a las superficies metdlicas con una fuerza de 103dinas/cm?. Un ejemplo
tangible del dano que causa el polvo en el equipamiento cientifico es el del Surveyor 5, misién
que permanecié en la Luna durante dos anos y medio, en donde la acumulacién y adhesién de
polvo fue mucho mayor a lo anticipado; mucha de la acumulacién mostraba huellas de abrasion
por regolito, provocado por el propulsor del médulo lunar del Apollo 12. El espejo 6ptico en
el Surveyor 3 se dand a consecuencia de este chorro de polvo y su acumulacion. Este es un
claro ejemplo de que los equipos expuestos en una base lunar deben estar protegidos del dano
producido por polvo. [Heiken, 1991]

4.2.1. Formacién

Al momento de que una nueva capa de roca es expuesta sobre la Luna debido a, por ejemplo,
un flujo de lava o el bombardeo de meteoroides, su destruccién comienza inmediatamente. Con
el paso del tiempo, los escombros de los impactos terminan por cubrir la capa de roca. Esta
capa de escombros se conoce como regolito lunar. Debido a que el impacto de meteoroides
produce choques térmicos y de presion, gran parte del material pulverizado se derrite y se re-
combina para producir breccias (Roca fragmentada) y aglutinados (Fragmentos recombinados),
aumentando asi su complejidad.

El proceso de formacion se puede dividir, a grandes rasgos, en dos etapas: Una etapa tempra-
na, justo después de que la capa de roca se expone por primera vez y que la capa de regolito
es relativamente delgada (Menos de unos cuantos centimetros de espesor), donde los impactos
de objetos, tanto grandes como pequenos, penetran el regolito y excavan roca fresca. En esta
etapa, la capa de regolito se acumula rapidamente. Con el pasar del tiempo, el espesor de la
capa de regolito se incrementa, dejando pasar unicamente los meteoroides mas grandes. En esta
etapa tardia, los pequetios impactos sélo perturban y mezclan la capa de regolito ya presente,
ocasionando que ésta engrose mas lentamente.

La evolucién del regolito estd gobernada por dos mecanismos completamente aleatorios: Uno
destructivo, el cual se produce al excavar regolito existente en crateres; el segundo es cons-
tructivo, con la anadidura de capas de nuevo material proveniente de crateres cercanos. La
superposicion de todos estos fenémenos mecanicos, anadiendo a la férmula particulas césmicas
y solares, provocan la maduracion del material [Heiken, 1991].



4.2.2. Aglutinados

Los aglutinados son particulas individuales, agregados de particulas méas pequenias de suelo

lunar. Estas particulas son pequenas, usualmente < 1 mm, y contienen diminutas gotas de Fe
metélico y FeS(Sulfuro de hierro). Probablemente se han formado por derretimiento y mezcla-
do, producto del bombardeo de micrometeoroides sobre el regolito lunar, tal como se ve en la
figura 4.4. La presencia de aglutinados es una de las caracteristicas que mas llamaron la atencién
de la muestras lunares, los cuales a su vez son el componente méas abundante del suelo lunar:
llegan a constituir el 60 % del volumen en suelos maduros. Su formacién es exclusiva de cuerpos
terrestres sin atmoésfera, tales como la Luna y Mercurio.
Las fotografias de la figura 4.5 muestran una serie de imagenes obtenidas mediante un microsco-
pio electrénico de diversos aglutinados. Tipicamente tienen formas irregulares y frecuentemente
contienen ramificaciones o morfologia dendritica. Todas estas caracteristicas irregulares y angu-
losas, combinadas con su reducido tamano, son exclusivas de este tipo de suelo. En la Tierra no
hay presencia de aglutinados reales, dado que los procesos de erosién terminan por destruirlos;
por ello, en la Luna son una fuente de riesgos endémica [Heiken, 1991].

Figura 4.4: Impacto de un micrometeoroide sobre un grano de suelo lunar. [Heiken, 1991]

4.2.3. Distribucion de tamano

Diversos andlisis sobre el tamano de grano se han realizado en el Johnson Space Center
de la NASA, los cuales se reportan en términos de algunos parametros estandarizados, tales
como el promedio y la mediana del tamano del grano. La mayoria de las muestras de suelo
lunar se ajustan a una distribuciéon log-normal, de tal forma que la frecuencia de aparicién
vs el tamano de grano son graficadas usando una escala logaritmica; si se utiliza una escala
phi [¢ = —logs(dimension de grano,mm)], la distribucién se aproxima a una Gaussiana. En
general, para un sitio dado, tanto el tamano de grano y su distribucién variard respecto al de
otros lugares, ésto como resultado de los distintos tamanos de la manta de regolito, i.e. tiempo
de maduracién del suelo. Incluso se ha observado una diferencia en la distribucién entre lugares
cercanos a las zonas de alunizaje.

Si bien no es posible utilizar los mismos pardmetros de tamano de grano desarrollados para
sedimentos clasticos terrestres, es posible hacer descripciones estadisticas. El tamano promedio
de las muestras lunares varia desde los 40 pum hasta los 800 um, con la mayoria de ellos cayendo
entre los 45 y 100 pm. En la figura 4.6a se muestra el diagrama de frecuencia acumulativa para
diversas muestras lunares [Heiken, 1991].

Si bien se tiene una descripcion bien desarrollada para granos de hasta 1um de didmetro, no se
tiene una medicién de la distribucién en tamanos menores. Como se mostrara en la siguiente
subseccién, los granos < lum son los méas propensos a las fuerzas electrostaticas, volviéndolos
de gran interés para el presente estudio. La unica manera de estimar la distribucién de esa
regién es realizando una extrapolacién de distribuciones conocidas. En la figura 4.6b se observan



Figura 4.5: Granos de regolito vistos al microscopio electrénico.[Heiken, 1991]

las graficas de la distribucion de diversas muestras, con datos provenientes del
Graff[1993]. En el Capitulo 6 se desarrolla una discusién sobre este aspecto.
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4.3. Levitacion de regolito y su presencia en la atmoésfera

La combinaciéon de una escasa atmosfera, la carga electrostatica superficial y la dindmica
de los granos de regolito, convergen en el desarrollo de una atmésfera de plasma polvoso
sobre toda la Luna. Este polvo suspendido, altamente dindmico en la zona de transicién entre
dia y noche, es un potencial riesgo que se estudia en el presente trabajo. Las especulaciones
sobre su existencia y su comportamiento se remontan desde las observaciones entregadas por
las misiones Surveyor, para después desencadenar una masiva cantidad de trabajos tedricos
en la década de los 70’s. Desde la década de los 90’s se ha reavivado el interés por los temas
relacionados con la Luna, cristalizando proyectos durante la primera mitad de la década de los
2010’s y, préximamente, en los 2020’s.

4.3.1. Evidencias observacionales

La primera evidencia directa para los procesos electrostaticos actuando sobre el polvo lunar,
fue el conjunto de imégenes capturadas por las camaras de televisién en las misiones Surveyor
5 (1967), 6 (1967) y 7 (1968), ademds de una posible deteccién por Surveyor 1 (1966). Estas
imagenes se tomaron en el horizonte occidental poco después de la puesta de sol, la cual muestra
un resplandor caracteristico justo por encima del horizonte lunar (Figura 4.7). Este resplandor
en el horizonte (De ahora en adelante HG, por “Horizon Glow”) se interpreté como luz solar
dispersada por una nube de particulas de polvo levitadas a < 1 m por encima de la superficie.
En su momento, se determiné que la nube se encontraba a 150 m de la sonda, a unos 30 cm
de altura, lo cual coincidia con la longitud de Debye esperada para la manta foto electrénica;
por tanto, se sugirié la posible explicaciéon de que el polvo levitaba por accién electrostatica
[Colwell et al., 2007].
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Figura 4.7: Horizon Glow tomado desde distintas misiones Surveyor. [Colwell et al., 2007]

Otro indicador de luz dispersada por polvo es el alto brillo detectado por el astrofotémetro
del rover Lunokhod-2 (1973). Se realizé una medicién cuando el Sol se encontraba a 17 mrad
por debajo del horizonte y las lecturas fueron mas o menos del doble de lo esperado. Entonces,
el astrofotometro fue dirigido hacia el cénit, detectando también iluminacién por polvo, el cual



debia estar a mas de 260 m de altitud para que éste pudiera ser la causa. Otras mediciones
también arrojaron valores més altos de los esperados; sin embargo, no fue posible efectuar ob-
servaciones de polvo levitado cuando el sol estaba muy por encima del horizonte.

El Lunar Ejecta and Meteorites experiment (LEAM) se desplegdé durante la misién del

Apollo 17(1973), el cual realizé observaciones durante 3 anos. Los objetivos del LEAM fueron:
(1) Investigar los flujos de polvo interplanetario sobre la luna (2) Investigar las propiedades del
polvo emitido desde la superficie lunar (3) Dar seguimiento a la variacién de estos flujos a lo
largo de la orbita lunar (4) Observar particulas interestelares. Una vez que el LEAM comenzé
a operar, fue claro para los encargados de la misién que las observaciones contradecian a lo
esperado. De acuerdo con la informacién obtenida de los estudios del espacio interplanetario
por las sondas Pioneer 8 y 9, se esperaba que los impactos por polvo interplanetario fueran del
orden de unas cuantas detecciones por dia; sin embargo, LEAM detectaba cientos de impactos
al dia. Més intrigante ain era el hecho de que las detecciones eran unicamente en un lado de
la sonda, saturando por completo el detector. Después de explorar numerosas hipotesis que
explicaran las observaciones, se llegd a la conclusion de que el LEAM registraba particulas de
polvo lentas, altamente cargadas.[Colwell et al., 2007]
Durante la década de los 2000’s, se han efectuado diversos estudios en el laboratorio para
verificar la posibilidad del transporte de polvo lunar por fuerzas electrostaticas. Estos se ha
publicado en [Sternovsky et al., 2001], [Sternovsky et al., 2002], [Sickafoose et al., 2001], entre
otros, probando la hipdtesis de un transporte horizontal y, posiblemente vertical, del polvo lunar
por campos electrostéticos.

4.3.2. Modelo Dynamic Fountain

El primer estudio tedrico en dar una explicacién razonable a la presencia de polvo a grandes
altitudes -granos del orden de 0.1 pm a 100 km de altitud- fue el el realizado por Stubbs[2005],
donde propone un modelo en que los granos son acelerados hacia arriba mientras estan pre-
sentes en la manta foto electrénica, para después ser eyectados, seguir una trayectoria balistica
y regresar a la superficie lunar (figura 4.9. A éste modelo lo llamé Dynamic Fountain Model.
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Figura 4.8: (a) Modelo de levitacién estética. (b) Dynamic Fountain. [Stubbs et al., 2005]



Después de reexaminar las observaciones del Apollo 17, se determiné que el HG alcanzaba

una altitud de ~ 10 km [Zook and McCoy, 1991], por lo que el modelo de levitacién estética,
sugerida en [Criswell, 1973], no concordaba con las observaciones: Este modelo explicaba como
es que las particulas > 10 pum levitaban algunos centimetros por encima del suelo, mas no
explicaba la presencia de granos < 1 um a cientos de kilémetros de altitud. En el modelo de
levitacion estética, un grano de polvo encuentra un punto cercano a la superficie donde la fuerza
electrostatica F, y gravitacional Fy se anulan, por lo que éste queda suspendido; en el modelo
“Dynamic Fountain”, una vez que el grano de polvo retiene suficiente carga como para vencer
la gravedad lunar y alguna fuerza cohesiva Iy, i.e. F, > F, + I, abandona la superficie lunar.
Subsecuentemente, el grano acelerard ascendentemente a través de la manta fotoelectrénica,
la cual tiene un espesor del orden de la longitud de Debye. Para granos muy pequenos, la
fuerza gravitacional que actua sobre ellos es casi despreciable a comparacion de la aceleracion
electrostatica inicial, por lo que una vez que el grano abandona la manta fotoelectrénica, lo hace
con una velocidad Viqi4e v sigue una trayectoria parabdlica, de regreso a la superficie lunar.
Asumiendo que existe un aislamiento de Debye por encima del plano, el campo eléctrico en la
superficie es:
o
=3,
Una vez que el grano se levanta, la fuerza neta actuando en sentido ascendente es F' = F, — F},.
La carga en el grano de polvo gq estd dada por gg = C'¢pg, con C' la capacitancia del grano. Si se
asume que la capacitancia es la misma que para una esfera de radio r4 y que rq << Ap, entonces
estard dada por C' = 4megry. Finalmente, después de resolver las ecuaciones de movimiento de
tiro vertical, se obtienen las dos ecuaciones fundamentales del modelo:

E;s (4.1)

3egp?
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= 4.3
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Donde Z, es la altitud maxima que alcanza un grano de polvo y r es el radio méximo
max max

en el cual un grano de polvo levita; ¢4 es el potencial al que se encuentra la superficie lunar y

gr, es la aceleracién gravitacional de la Luna. Todas las mencionadas interaccién generan una

atmosfera de plasma en movimiento, cuya distribucién de tamano de grano se muestra en la
figura 4.9.
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Figura 4.9: Espectrograma que muestra las predicciones del “Dynamic Fountain” para la altitud
méxima alcanzada por el polvo. [Stubbs et al., 2005]

Las fortalezas de este modelo son: (1) El predecir correctamente la presencia de granos
< 1 pm cerca de 1 km de altitud en el lado diurno (2) La existencia de una “zona muerta”



cerca de los 80° de la latitud, en la cual no se levanta una cantidad significativa de polvo (3)
presentar una cota superior para la altura alcanzada por los granos que levitan. Sus potencia-
les debilidades son: (1) El autor del estudio menciona que no toma en cuenta verdaderamente
las fuerzas cohesivas que puedan existir entre los granos mientras se encuentran en el suelo;
(2) Se asume que los granos seran acelerados a lo largo de Ap de la manta foto electréni-
ca y que el campo eléctrico siempre serd en sentido ascendente, mientras que otros autores
([Guernsey and Fu, 1970], [Nitter and Havnes, 1992] y [Poppe and Horanyi, 2010]) apuntan a
que el perfil de potencial no se equilibra monétamente, por lo que hay secciones con campo
eléctrico ascendente y descendente.

4.3.3. Resultados de simulaciones recientes sobre potencial superficial y dinami-
ca de polvo

En [Poppe and Horanyi, 2010] se realizaron simulaciones numéricas PIC-1D con pardmetros
de viento solar y fotoemision del regolito, conocidas hoy en dfa. Se usé iluminacién solar vertical
y dos distribuciones distintas de viento solar (Maxwelliana y “Lunar”). Los perfiles de potencial,
campo eléctrico, densidad de fotoelectrones y viento solar son parte de los resultados. Ademas,
suponiendo que la capacitancia de un grano de polvo es la misma que la de una esfera, se ob-
tuvieron gréficas de altitud méxima para un sélo grano, el cual se comporta de manera similar
a lo expuesto en [Stubbs et al., 2005]. Se asume que la carga superficial del grano depende del
potencial del plasma a una altitud dada, mas no de los fenémenos de carga expuestos en el
Capitulo 3; es decir, primero se calcula el perfil de potencial y después se calculan las trayecto-
rias del polvo con el ambiente obtenido.

En el paper de Stubbs[2012] se revisitan y optimizan los métodos propuestos por Manka[1973]
para calcular el potencial, campo eléctrico y Ap justo por encima de la superficie de la Luna,
bajo diversos angulos de iluminacién y pardametros de viento solar. Se trata de la lista maés
completa de estos factores, la cual toma en cuenta los parametros del lado nocturno lunar.
Entre sus suposiciones se encuentran:(1) La interaccién del plasma se encuentra en equilibrio
(2) Se aproxima la geometria de la superficie lunar como un plano infinito (3) El regolito es un
perfecto aislante y no levita (4) El plasma es no colisional (5) Cada particula del plasma tiene
una distribucién Maxwelliana no relativista (6) Hay una ausencia total de campo magnético (7)
No hay emisién de electrones secundarios (8) Y el perfil del potencial llega monétonamente al
equilibrio. Las aseveraciones méas controvertidas son la no levitaciéon del polvo y la progresion
monotona del potencial; el autor expone que, si bien los resultados no son exactamente iguales
a las simulaciones PIC [Poppe and Horanyi, 2010], su estudio presenta estimaciones razonables.
En [Popel et al., 2013] se resuelven las ecuaciones de movimiento para particulas de polvo y se
desarrolla una ecuacién analitica para el perfil de campo eléctrico. Se calcula la concentracién
de particulas de diversos tamanos a distintas altitudes, asi como la altitud méaxima alcanzable.
El trabajo se concentrd en tamanos de grano < 1 um, en latitudes entre 77 © y 87 °. Es la tinica
fuente que, mediante recursos analiticos, estima una distribucién de tamano y concentracién de
polvo suspendido; predice también, que las particulas de polvo méas pequenas, enriquecidas con
hidrégeno, pueden alcanzar mas de 100 km de altitud por fuerzas electrostéticas.

En la primera parte del paper [Orger et al., 2016], se da continuidad al trabajo de Stubbs[2012]
al anadir algunos cambios al modelo, para estudiar el potencial, campo eléctrico y Ap justo
por encima del suelo, con tres angulos de iluminacién y cinco condiciones de viento solar. En
la segunda parte, combina sus resultados con el Dyamic Fountain Model [Stubbs et al., 2005] y
presenta una lista de altitud méxima tedrica para granos < 1 pum debido a fuerzas electrostati-
cas. Entre sus suposiciones se encuentran: (1) La Luna es una esfera perfecta (2) La interaccién
con el plasma es en el equilibrio (3) El regolito es un aislante perfecto (4) El plasma es no
colisional (5) La emisién secundaria de electrones es despreciable (6) Las particulas de plasma
tienen una distribucién Maxwelliana (7) Ausencia total de campo magnético (8) El perfil de
potencial alcanza el equilibrio mondétonamente.



Finalmente, en [Kuznetsov et al., 2018] se efectiia un analisis de carga electrostética superficial
y dindmica de polvo del médulo lunar Luna-Glob, usando el software SPIS-Dust, consideran-
do tres inclinaciones de iluminacién solar. Esta mision estd planeada en latitudes altas, como
aquellas consideradas en [Popel et al., 2013]. Se presentan graficos de potencial superficial, po-
tencial del plasma y densidad de polvo; Se concluye que la concentracion de polvo calculada por
SPIS-Dust es inferior a la predicha por Popel[2012], lo cual se atribuye a las condiciones iniciales
estipuladas en la simulacion. Este trabajo presenta un antecedente en el uso de SPIS-Dust en
una misién lunar futura.






Capitulo 5

Métodos computacionales
implementados en SPIS-Dust

Spacecraft Plasma Interaction Software (SPIS) es un software modular escrito en Java,

basado en un kernel numérico llamado SPIS-NUM (NUM), bajo el esquema de cédigo libre,
desarrollado por la agencia aeroespacial Onera [Sarraihl, 2013c]. NUM contiene diversos mode-
los de dindmica de plasma, uno de ellos es el Paticle-In-Cell (PIC), que modela el movimiento de
superparticulas a través de una malla desesctructurada -tamano variable-. El flujo de disenio
de un proyecto de simulacion se muestra en la figura 5.1.
El objetivo, sobre el cual se basé el desarrollo de SPIS, es simular un amplia gama de escena-
rios de carga electrostatica superficial en instrumentacion espacial, expuesta a los fenémenos
expuestos en la Seccién 1 del Capitulo 3. Existe una variante llamada SPIS-Dust, la cual in-
cluye el calculo de dindmica de plasma polvoso, con el objetivo de simular ambientes tipicos de
asteroides, cometas y la Luna.

Figura 5.1: Jerarquias de los procesos para disenar una simulacién en SPIS. [Anuar, 2013]
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5.1. Gmsh

GMSH es un generador de mallas desestructuradas con un motor CAD nativo, cuya objetivo

es proveer una herramienta ligera de elementos finitos, rapida e intuitiva. Escrito en cédigo libre,
es en s{ misma una poderosa herramienta para simulaciones de elementos finitos.
Esté integrado por cuatro médulos: Geometria, enmallado, solucionador y post-procesamiento.
Estd integrado en SPIS unicamente como el mddulo encargado del diseio de modelos CAD
y su enmallado, por lo que el solucionador y el post-procesamiento no son relevantes en este
momento.

5.1.1. Geometria

Este médulo utiliza una representacion por fronteras Boundary representation (B Rep) para

describir figuras geometrias. A diferencia de los métodos implementados en otras herramientas
CAD, los modelos se crean en una secuencia ”de abajo hacia arriba” (figura 5.2), es decir, primero
se definen puntos, después lineas, después superficies orientadas y , finalmente, volimenes. Estas
entidades elementales pueden congregarse en grupos fisicos, los cuales seran interpretados en
SPIS-NUM como un objeto, una frontera o el volumen computacional.
Debido a que todas las funciones de GMSH deben scriptarse, todas las entidades geométricas se
puede parametrizar, facilitando enormemente el diseno de modelos simples; por el lado contrario,
es muy dificil disenar geometrias complejas y se vuelve necesario importar modelos creados en
algin software externo.

® — 0 L I ® - @ L ]

Figura 5.2: BRep. [Sarraihl, 2013c]

5.1.2. Enmallado

Un enmallado de elemento finito se trata de una estructura teselar formada por entidades

geométricas elementales, tales como lineas, tridngulos y tetraedros, organizados de tal forma que
si alguno de ellos se intersecta, lo hardn a lo largo de una cara, arista o un nodo (figura 5.3).
Todos los enmallados de elemento finito generados por GMSH se consideran desestructuradas, 1o
que significa que las entidades elementales estan definidas tinicamente por una lista organizada
de sus nodos, pero que no existe una relacién ordenada entre sus elementos. GMSH ofrece tres
algoritmos para el enmallado 2D y dos para el 3D, cada uno con sus ventajas y desventajas. La
eleccién para el presente trabajo fue Delaunay [Geuzaine and Remacle, 2020]
La generacién de la malla se realiza también de de abajo hacia arriba: Primero se discretizan
las lineas, después se enmallan las superficies y, al final, las superficies se usan para la malla
tridimiensional. El tamafio de la malla se controla localmente por un Campo de tamanos, el
cual describe la longitud de las aristas. El campo puede ser uniforme o especificado por valores
asociados a lugares en la geometria, lo cual permite aumentar la resolucion de la malla en zonas
que requieran mayor precisién y, en contraparte, generar una malla gruesa en zonas de baja
relevancia.

5.2. Definicion de grupos y parametros locales

En SPIS, se les llama grupos a una coleccion de grupos fisicos, previamente definidos
en GMSH, sobre los cuales se definen -entre otras més- propiedades materiales (Spacecraft
surface group), de frontera (External boundary group) o de volumen computacional



Figura 5.3: Enmallado 3D. [Geuzaine and Remacle, 2020]

(Computational volume group). Estas propiedades son pardmetros numéricos y atribu-
tos fisicos, los cuales son convertidas en Campos de datos (DataFields) y se mapean en la
malla para asimilarse en SPIS-NUM [Sarraihl, 2013c]. En la figura 5.4 se muestra una captura
de pantalla del proceso.
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Figura 5.4: Edicién de grupos en SPIS. [Sarraihl, 2013c]

5.2.1. Materiales

A las superficies marcadas con la etiqueta Spacecraft surface groups se les asignan propie-
dades materiales. Por cuestiones historicas del desarrollo del software, donde estaba planeado
Unicamente para simular la interaccién de artefactos espaciales con plasma espacial, se le quedd
el nombre de spacecraft surface group a todo lo relativo a materiales; sin embargo, la lista de
propiedades de las superficies de asteroides y la Luna entran en esta categoria. Por lo general,
los materiales se interpretan como una frontera con potencial flotante, donde las particulas van



a un sumidero (Més detalle en fronteras en la préxima subseccién), sin embargo, las superficies
polvosas son una excepcién, debido a que inyectan particulas de polvo al volumen computacio-
nal.

SPIS posee un catdlogo de materiales y sus propiedades fisicas, donde muchos de ellos provienen
del catdlogo del NASCAP-2K por haber sido validados exhaustivamente. La lista de propieda-
des fisicas y numéricas comprende alrededor de 40 pardmetros para cada material, algunos de
ellos se muestran en la tabla 5.1; asi mismo, la lista de materiales disponibles esta en la tabla
5.2. El contenido completo de materiales y sus propiedades fisicas se encuentran en el manual
de usuario de SPIS 5.1 [Sarraihl, 2013c| y el manual del NUM [Sarraihl, 2013b].

‘ Nombre en SPIS ‘ Unidad ‘ Descripcion ‘

ElecNodeld ] Identificador de nodo eléctrico

RDC -] Relative dielectric constant (Cte. dieléctrica relativa)
BUC [Q2-1.m-1] Bulk conductivity (Conductividad volumétrica)
PEY [A.m-2 a 1UA] | Photo electron yield (Produccién de fotoelectrones)
SRE Q] Resistividad superficial

MAP [V] Maximum absolute potential(Antes de la descarga)
WORK [eV] Work function (Funcién trabajo)

ldustRadiusDF [m] Lista de distribucién del radio de grano
LdustMassDensity [kg.m-3] Densidad promedio del regolito

I Unicamente en superficies polvosas

Tabla 5.1: Lista de algunas propiedades fisicas de materiales. [Sarraihl, 2013b]

5.2.2. Fronteras

Al definir una superficie como FExternal boundary group, se solicita al usuario definir las
condiciones de contorno de la simulacion, las cuales son de dos tipos: Una para particulas y otra
para campo eléctrico, las cuales se encuentran resumidas en la tabla 5.3.

En cuanto a la inyeccion de particulas, se puede especificar si una frontera es una fuente de
plasma o no. Un ejemplo seria una simulacién de un satélite en la ionésfera, donde la inyeccién
del plasma ambiental se presenta desde cualquier direccién; en el caso de la Luna, la inyeccién
sélo ocurre desde la frontera superior. Para las particulas salientes se puede especificar que éstas
desaparezcan al cruzar una frontera - i.e. irse a un sumidero-, que se reflejen especularmente
o que que la particula que atraviese la frontera se elimine y sea reemplazada por otra con las
misma velocidad y direccién en una frontera contraria.

Las condiciones de campo eléctrico pueden ser de dos tipos: Dirichlet o Fourier. En la condicién
de Dirichlet se impone un potencial fijo ¢(x) en toda una frontera; en la de Fourier se elige
una combinacién lineal entre potencial y el gradiente del potencial perpendicular a la frontera,

‘ Nombre en cdédigo ‘ Descripcion ‘

ITOC Material con una capa de ITO

CERS Celdas solares de Si dopado con Ce y cubierta de MgFs
KAPT Kapton

ALOX Aluminio anodizado

AL2K Aluminio limpio segin NASCAP-2K

SC2K Celdas solares segun NASCAP-2K

Lunar dust material | Superficie de regolito lunar.

Tabla 5.2: Lista de algunos materiales disponibles en SPIS. [Sarraihl, 2013c]



‘ Condicién de contorno ‘ Opciones

Particulas
Salientes Sumidero, Reflexion especular, Periddicas
Entrantes (Inyeccién) Activado o Desactivado
Campo eléctrico
Dirichlet Potencial ¢ (V) fijo
Fourier Una combinacién lineal descrita por a¢ + % = value

Tabla 5.3: Lista de condiciones de frontera para particulas y campos eléctricos.

descrita por la ecuacion a¢ + % = wvalue, aunque regularmente en la practica este tipo de

frontera se reduce a una del tipo Neumann, al imponer « = 0, quedando g—ﬁ = value.
Las fronteras bien definidas son el resultado de una combinaciéon entre las condiciones para
particulas salientes, entrantes y campo eléctrico. Ejemplos de dichas combinaciones son:

1. Frontera superior en la Luna, muy lejana de la superficie.

a) Inyeccién de particulas: Activada
b) Particulas salientes: Sumidero

¢) Campo eléctrico: Dirichlet ¢ =0
2. Fronteras laterales en Luna, emulando periodicidad.

a) Inyeccién de particulas: Desactivada

b) Particulas salientes: Reflexién especular o periédicas.
¢) Campo eléctrico: Fourier (Reducida a Neumann) % =
3. Toda la frontera de la simulacién para un satélite en la iondsfera.

a) Inyeccién de particulas: Activada

b) Particulas salientes: Sumidero.

¢) Campo eléctrico: Fourier ¢ + % =0

5.3. SPIS-NUM

SPIS-NUM es el corazon de SPIS, el lugar donde toman lugar todos los cédlculos de dindmica
de plasmas, compuesto de cuatro subrutinas principales. El orden de estas subrutinas se ilustra
en la figura 5.5 y se describe a continuacién:

1. Movimiento de materia: Se resuelve la ecuacién de Vlasov para el plasma ambiental,
fotoelectrones, electrones secundarios y fuentes artificiales; La dinamica del plasma polvoso
se obtiene con la interaccién entre el plasma y el regolito suspendido mediante Colisiones
de Montecarlo (MCC).

2. Calculo de potencial volumétrico y campo eléctrico: Se resuelve la ecuacién de
Poisson con las condiciones de contorno dadas por las fronteras y los materiales, donde la
densidad de carga es representada por las particulas del plasma polvoso.

3. Interacciones superficiales entre plasma y materiales: Se contabilizan las particu-
las emitidas por foto emisién, emisiéon de electrones secundarios, fuentes artificiales y
superficies polvosas.



4. Calculo de potencial superficial de materiales: Se resuelven las ecuaciones de balance
de corrientes en artefactos espaciales y superficies polvosas; se realiza el mismo célculo
para el polvo suspendido.
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Figura 5.5: Principios numéricos de las simulaciones en SPIS. [Sarraihl, 2013c]

Los parametros de la simulacién se controlan desde una hoja llamada Global parameters
(figura 5.6), la cual contiene cientos de pardametros fisicos y computacionales, asi como la eleccién
de los modelos de interaccién entre particulas, volumen y superficies fisicas. La descripcion
completa de todas sus caracteristicas se encuentra en [Sarraihl, 2013b].

-
| globatParam.xml v aryue|
Verbose level | M
Outputs | Volume Interactions | Plasma | Poisson equation | B Fleld | Surface Interactions | Simulation control | Spacecraft |

| Name Type Value Unit | Description verbo... |
scPotMonitorStep double -100.0 isl time step for spacecraft ground potential monitoring (0 => none, ..  LOW
densityLogPlotCutoff double 0.0010 fecu/m3] cutoff for density log plots Low
plasmaPotMapMonitorStep double -10.0 s time step for plasma potential monitoring (0 => none, =n => n ti Low
poissonVerbose int 3 None Same as verbose. but specific to Poisson soiver Low
verbose int 3 None Verbasity leve! (Jlevel of screen messages about code execution) Low
scPotMapMonitorStep double 10.0 isl time step for spacecraft local potential monitoring (0 => none, -n_.  LOW
finalCumulation int 2 None cumulate currents and densities at the end of simulation ? 0=no, Low
exporAliDataFields String None None Select the export mode for all data flelds (None=no export, ASCIL..  LOW
exponDensity String None None Select the export mode for density data fields (None=no export, A LOW
currentogPiotflag it 2 None plot log10 of currents? 0=no, 1=yes(log only), 2=both Low
densitiesMapsMonitorStep double ~10.0 is) time step for densities monitoring (0 => none, -n «> n times) Low
particleTrajectoriesNb Int ] None number of particle trajectories per PIC population Low
finalCumulationStartTime double 0.5 Isl or |-] If finadCumulation=1 starting time for final dens-current cumulatio. Low
densityLogPlotFlag int 2 None plot log10 of densities? 0w no, 1 =yesllog only), 2=both Low
scCurrentMapMonitorStep double -10.0 is) time step for spacecraft local currents monitoring (0 => none, -n... LOW
numericsMonitorStep double -100.0 Is] ume step for numerical behaviour monitoring (0.0 => none, -n = LOW
currentLogPlotCutoff double L.OE-12 {A/m2} cutoff for current log plots Low
exportPotential Suing None None Select the export mode for potential data fields (None=no export, . LOW
materialPropertyPlots it 1 None flag for plotting material properties: 0=no, 1=yes Low
cumulateBetweenSteps int 1 Norne cumulate currents and densities between monitoring steps for imp... LOW

| <4 Add global parameter || -} Delete selected global parameter |
| O Help | | 4 Previous || [ Finalize run configuration and save project |

Figura 5.6: Hoja de pardmetros globales. [Sarraihl, 2013c]

5.3.1. Movimiento de particulas

En general, existen dos formas de abordar las simulaciones numéricas en fisica de plasmas:
Una por descripcion cinética y otra por fluidos. Las simulaciones por modelos de fluidos con-
sisten en resolver las ecuaciones de magnetohidrodindmica (MHD) para un plasma, las cuales



emplean coeficientes de transporte aproximados; por otra parte, las simulaciones cinéticas em-
plean modelos mas detallados, los cuales consisten en la interaccién de particulas individuales
con los campos eléctricos y magnéticos. Este abordaje se logra mediante la solucion numérica
de ecuaciones de teoria cinética, tal como lo es la integracién de la ecuacién no colisional de
Vlasov (2.57) y el uso de super particulas. En el presente trabajo, se utilizé un modelo Particle-
In-Cell (PIC) con solucién mediante el método leapfrog para la ecuacién de Vlasov; para la
dindmica del regolito se utilizé el método PIC+Colisiones Monte Carlo (MCC).

Las simulacién PIC comienza con el conteo de superparticulas presentes en el Volumen
computacional, donde cada una representa un numero grande de particulas fisicas, las cuales
estdn a su vez representadas por la velocidad de distribucién (2.11). La cantidad de particulas
fisicas que representa cada super particula esta determinada por el peso. Una vez contabilizadas,
su posicion y velocidad se obtienen de su temperatura, velocidad de deriva y la masa total;
posteriormente, las particulas son movidas por las fuerzas de los campos eléctricos y magnéticos.
Una manera comuin de resolver el movimiento de las superparticulas es el método Leap-frog
[Birdsall and Langdon, 2005]. Las dos ecuaciones diferenciales a integrar son:

v
— —F 1

mdt (5.1)
dx

- 5.2
T =V (5.2)

Con F la fuerza descrita por 2.38. Estas ecuaciones se aproximan por Diferencias finitas

Vi — Vo

5 =Fo (5.3)

X1 — X

At
En la figura 5.7 se muestra un esquema del método Leapfrog. La computadora avanzard vi
y X¢ hacia viiar v Xerar a pesar de que v y x no son conocidas simultdneamente. Se utili-
za este método en SPIS dada su facil implementacion y precisién, la cual no presenta errores
para woAt < 2, el cual se conoce como periodo de estabilidad de modelado para plasmas.
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Figura 5.7: Método Leap Frog. [Birdsall and Langdon, 2005]

=V (5.4)

El método anterior sirve para modelar fenémenos no colisionales, lo cual no es cierto para
la dindmica del polvo. Para ello se implementa la solucién por Colisiones de Monte Carlo
(MCC), que permite simular interacciones como la colision entre electrones y particulas neutras



en fase gaseosa, ademas de otras interacciones de corto alcance tales como dispersién, ionizacién
e intercambio de cargas. De acuerdo con Anuar[2013], éste método funciona al encontrar la
frecuencia de colision v dada por:

Veol = nobjetivoU(E)Urel (55)

Donde ngpjetivo €8 la densidad numérica de la particula objetivo, o es la seccién eficaz como
funcién de la energia de la particula E y v, es la velocidad relativa entre las dos particulas
que chocan. La probabilidad de una colisién en un paso temporal At estd dada por

P. =1 — exp (—nopjetivot (E)vre At) = 1 — exp (VeonAt) (5.6)

Un ntmero aleatorio R es generado y P, se compara con R. Se asume que una colisién ocurre
en un periodo At si P. > R. Si el proceso de colisién es por absorcion, el proceso se repite para
la siguiente particula en el dominio. Un ulterior proceso probabilistico es llevado a cabo si hay
mas de un tipo de interacciéon posible, tal como seria la ionizacién, el intercambio de carga o la
dispersion.

5.3.2. Campos eléctricos y magnéticos

El campo eléctrico en la simulacién varia con la densidad local de particulas cargadas (eq:
2.1a), mientras que el campo magnético depende de su movimiento (eq:2.1d). En SPIS se imple-
menté una solucién a la ecuacién de Poisson para el campo eléctrico mediante diferencias finitas
precondicionadas, usando el método de gradiente conjugado o Gauss-Jordan para resolver el
sistema de ecuaciones lineales. El campo magnético se considera constante -la contribucién del
plasma se considera despreciable-, definido en la hoja de Global parameters. A continuacién se
explica la solucién por diferencias finitas en el caso unidimensional para la ecuacion de Poisson
del campo eléctrico. La ecuacién diferencial se describe como [Birdsall and Langdon, 2005]:

¢

E=- F,=—-—— 5.7
Vo o - (5.7)

oE,
.E = = 5.8
\Y p o =0 (5.8)

Combinadas se obtiene la ecuacion de Poisson
0%
2

Para resolver las ecuaciones 5.7 y 5.9 se puede aproximar el espacio fisico como una malla
(Figura 5.8).

o %jﬁl (5.10)
= (A(Zj);r Pl _ (5.11)

Aproximar todos los puntos de la malla de esta forma nos arrojard una matriz de la forma:
Ap = —(Ax)%p (5.12)

El sistema de ecuaciones lineales puede ser resuelto por el método de Gradiente Conjugado
o Gauss-Jordan.
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5.3.3. Interacciones de superficie

Las interacciones superficiales con plasma implementadas en SPIS son: (1) Emisién de elec-
trones secundarias por electrones o protones y (2) Fotoemisién. Las emisiones son calculadas de
manera automatica en SPIS dependiendo de las propiedades macroscopicas del material. Las
superficies materiales inyectan una cantidad de macroparticulas proporcional a lo establecido
en la hoja de Global parameters y en Spacecraft surface groups.

5.3.4. Potenciales superficiales

La evolucién de los potenciales superficiales en materiales implica resolver un circuito equiva-
lente constituido por la capacitancia y conductancia (superficial y volumétrica) de los distintos
componentes del artefacto modelado. El artefacto puede ser descrito como la composicién de
estructuras llamadas Super nodos eléctricos. Por defecto, estas entidades tienen un poten-
cial flotante respecto al plasma neutro, sin ninguna conexién entre ellos. El uso de un circuito
interno RC'V permite un mejor control de los elementos conectados internamente. La estructura
de los Super nodos eléctricos se describe en la figura 5.9. Para resolver el circuito equivalente
en cada super nodo, se emplea la ecuacién [Sarraihl, 2013a/:

do _ _
= = C™ (Lot (¢) + R 1) (5.13)
Donde el vector i, es el balance de la corriente colectada y emitida por la superficie en cada
elemento, la matriz de capacitancia C' y la matriz de conductividad R son derivadas trivialmente
del circuito equivalente. En caso de que el material sea un conductor, esta ecuacion se resolvers
para todo el super nodo como una entidad tnica; en caso de ser un dieléctrico, se computara

para cada elemento de la malla que lo compone.
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Figura 5.9: Circuito equivalente de carga superficial. [Sarraihl, 2013c]




5.3.5. Pasos temporales (Dt) y tiempo total de integracién (Dur)

Todas estas subrutinas se ejecutan con una jerarquia mostrada en la figura 5.10. En SPIS,
las simulaciones se dividen en tres niveles de control:

1. Al nivel de simulacién: La interaccién entre las superficies materiales y el plasma.

2. Al nivel de plasma: resolucion de transporte de particulas, acoplado con la ecuacién de
Poisson.

3

. Al nivel de particulas: Las trayectorias de las particulas en el campo eléctrico y magnéti-
co.

Para cada nivel de control existe un Tiempo total de integracién (Dur,) y un Paso tem-
poral (Dt,) que puede ser controlado por el usuario en la hoja de Pardmetros Globales. En
el caso mas general, todos los componentes de la simulacién pueden ser calculados en tiempo
real; sin embargo en algunos casos, el tiempo de dos procesos puede ser muy distinto, variando
en 6rdenes de magnitud. Por ello, la simulacién puede ser acelerada al considerar la dindmi-
ca de los procesos rapidos como cuasi-estdticos, comparados con los procesos mas lentos. Por
tanto, el estado estacionario de los procesos réapidos es obtenido sin la necesidad de integrarlos

durante toda la simulacion, asi que su duracién puede ser érdenes de magnitud més pequena
[Sarraihl, 2013c] (figura 5.11).
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Figura 5.10: Jerarquia de time steps. [Sarraihl, 2013b)]
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Capitulo 6

Simulaciones de la atmdsfera lunar y
su Interaccion con instrumentacion
cientifica

6.1. Descripcién general

Para realizar un estudio satisfactorio de la instrumentacién, fue preciso contar con un con-
junto de simulaciones de referencia, en adelante: Casos control. Estos estan divididos en dos
categorias: Volimenes de referencia y Volimenes reducidos.

Los volumenes de referencia representan porciones de la Luna con dimensiones de 30x 30x 100m,
los cuales reproducen el ambiente de plasma polvoso lunar. Se emplearon dos inclinaciones dis-
tintas para la incidencia solar: vertical y 45° (Figura 6.1). El caso de incidencia solar a 45° es
el de mayor interés, dado que la mision COLMENA se desarrollard en esa latitud.

Es dificil encontrar referencias que describan detalladamente todas las caracteristicas del am-
biente de plasma lunar, tales como densidad del plasma, potencial superficial, etc. La mayoria
se limita a estudiar casos con incidencia vertical y sin polvo suspendido. Por lo cual, la primera
simulacion se disend con las mismas suposiciones empleadas en las referencias: viento solar lento,
incidencia solar vertical, sin regolito suspendido, etc. Con ello se garantizd la compatibilidad de
resultados. En las subsecuentes simulaciones se modificé el angulo de iluminacién y se activé el
calculo de trayectorias de los granos de regolito.

s 7 7 @ Regolito
Trayectorias@ JK &

\ @ P hd
p \\\-.; HE) /
Simulaciones™ /. = E",I\ /
\ L 1 = N
45° / L
|i> L : / H 1
il !
Radiacién solar Luna ! FEN &
Electromagnética ! J NI >
Viento Solar I oY) v Luna
1 S0 \
v
(a) Perspectiva de la incidencia solar. (b) Debe reproducir el ambiente de

plasma polvoso, como las trayectorias
balisticas del regolito.

Figura 6.1: Volumen de referencia.
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En principio, una vez definidos los volimenes de referencia, es posible correr las simulacio-
nes de los modelos de instrumentacion dentro de los casos control, sin embargo, se antepusieron
impedimentos técnicos. Como se aprecia en la figura 6.2, existen grandes diferencias de tamano
entre los modelos y los volimenes de referencia, tan grandes como un factor 10*. Para resolver
todos los detalles de la geometria del Tepotzin, que es el robot estelar de la misién COLME-
NA, se requiere al menos una resolucién de 1mm. Generar una malla con esa fineza produciria
alrededor de 10'* tetraedros dentro de todo el volumen de referencia, lo cual vuelve inviable
cualquier célculo.

Condiciones de
contorno conocidas

%: 10' L,

L,

—_—

-

Figura 6.2: Comparativo entre las dimensiones de los instrumentos y la altura del volumen de
referencia.

Al permitirle al usuario controlar la resolucién de la malla (ver seccién 5.1.2). GMSH permite
reducir el tamano de las celdas de la teselacién alrededor de los objetos de interés y aumentarlo
en las zonas que no presentan problemas. El aprovechamiento de esta herramienta permitié em-
plear una resolucién minima en las zonas alejadas de la instrumentacion, las cuales estan libres
de la influencia de los robots; por el contrario, en las regiones cercanas a la instrumentacién, que
presentan gradientes y desequilibrios interesantes, se empled una resolucién alta. Lamentable-
mente los beneficios de manipular el tamano de la malla tienen un Iimite: Durante las pruebas
preliminares se concluy6 que los gradientes en el tamano de las celdas deben ser suaves, ademas
de que la relacién entre la celda més grande y la mas pequena de todo el volumen debe ser, a lo
mucho, ~ 10. Por motivos que se exponen mas adelante, el tamano maximo de una celda en el
volumen de referencia fue de 2m, lo cual es 2 x 10% veces més grande que la celda de 1mm reque-
rida para simular el Tepotzin. Ain tratdndose del Peregrine, que es ~ 10 veces més grande que
el Tepotzin, la relacién es de 2 x 102. Dado lo anterior, fue necesario caracterizar volimenes de
simulacién més pequenos, cuyo tamano fuera adecuado para cada modelo de instrumentacion.
Estos voliumenes computacionales serdn referidos como los Volimenes reducidos (Figura 6.3).

Volumenes reducidos

100m y ——
I N

Figura 6.3: Reduccién de espacios.




Tal como en las referencias, se asume una condicién de neutralidad en la frontera superior de

los volimenes de referencia, por tanto, para garantizar que en ella se anulen los campos eléctri-
cos producidos por la carga del suelo y que los componentes del viento solar tengan la misma
densidad, dicha frontera superior se definié6 muy lejos del suelo. De acuerdo con Heiken[1991],
la longitud de Debye del viento solar lento es Apg,, ~ 10m, por tanto, en una primera apro-
ximacion, es correcto colocar la frontera superior a una altura del suelo b >> Apg,, . En este,
caso se opt6 por h ~ 10Apg,, -
Como ya se mencioné en las referencias, unicamente se estudian casos en donde la frontera
superior se encuentra en equilibrio, asi que las condiciones de contorno de los volumenes redu-
cidos, las cuales se encuentran en zonas altamente dindmicas, son inicialmente desconocidas.
Dado lo anterior, las condiciones de contorno se definieron de acuerdo con los resultados de los
volumenes de referencia tal como se observa en la figura 6.4. De esta manera se reprodujeron
los fenémenos electrostaticos previamente observados en los volimenes grandes, sélo que ahora
con mayor resolucién y con un menor consumo de recursos computacionales.

Volumen de referencia

| INeutralidad |
Condiciones de contorno
,, provenientes del volumen
| de referencia
I' /—/\
10m
i L
[
(
A 1
N N T | m
~
\\

-4 0 4

Potencial del plasma (V)
Figura 6.4: Valores de la frontera superior de los volimenes reducidos. Se usa como ejemplo el
valor del potencial del plasma, el cual varfa con la altura. (No a escala)

Una vez caracterizados todos los casos control, se incorporaron las geometrias de los modelos
de la instrumentacién en volimenes adecuados a su tamano. Asi mismo, se adapté el tamano
de la malla al nivel de detalle requerido para cada modelo, tal como se muestra en la figura 6.5.

(a) Peregrine (b) Tepotzin

Figura 6.5: Ejemplos de geometrias finales, donde se combina el uso de un volumen de simulacién
adecuado al tamano de la instrumentacion y una malla con resolucion variable.



6.2. Requerimientos

A continuacion se enlistan todas las suposiciones fisicas de cada simulaciéon junto con los
parametros para la evaluacién de resultados.

1. Casos Control

1. Volimenes de referencia

Las

La frontera superior se definié6 como la zona neutral del sistema: Las caracteristicas
del plasma inyectado emularon aquellas del viento solar lento ngw, = 107 m=3 y se
impuso un potencial nulo ¢ = 0V.

La frontera superior se colocé muy lejos del suelo, es decir, a una altura h >> Apg,, ~
10m. Se eligié h = 100m.

Se requirié que la distancia entre las fronteras laterales fuera de | >> Ap,, =~ 1m.
Se eligié [ = 30m.

Las fronteras laterales simularon continuidad, es decir, que compensaran el momento
y la cantidad de particulas salientes.

Las propiedades fisicas del suelo y el polvo suspendido fueron las reportadas para
muestras lunares de acuerdo con Heiken[1991].

La geometria del suelo se definié como una superficie plana, sin las irregularidades
caracteristicas del terreno lunar.

La simulacién se ejecuté el tiempo necesario para que el sistema alcanzara el estado
cuasi estacionario. De resultados preliminares se concluyé que 3000s garantizaban
esta condicién.

Se implementaron dos dngulos de incidencia solar respecto al cénit: Vertical (0°) e
inclinado (45°).

Se investigaron los casos con y sin levitacion de regolito.

propiedades fisicas observadas para caracterizar el sistema fueron:

Potencial superficial promedio de la superficie lunar.
Perfil del potencial del plasma.

Perfil del campo eléctrico vertical.

Perfiles de concentracién de particulas:

a) lones
b) Electrones
c¢) Fotoelectrones

d) Polvo
Perfil de Ap

2. Volumenes reducidos
A partir de los resultados de los volumenes de referencia, se diseiaron volimenes reducidos
cuyas condiciones de contorno reprodujeron los fenémenos previamente observados en los
volimenes mas grandes.



2. Instrumentacion

Es importante recalcar lo inédita que es una misién a la Luna con robots de dimensiones
<< Ap, por lo que a priori se desconoce el comportamiento que exhibiran ante el ambiente de
plasma y polvo durante el desarrollo de la mision. Por ellos, con tal de prever riesgos durante
el despliegue, ensamble y comunicacién entre distintos sistemas de la misién COLMENA, se
simul6 la respuesta de componentes criticos al ambiente lunar. En la figura 6.6 se muestran
representaciones CAD de los instrumentos. Todos, salvo el Small Planetary Rover de la Agencia
Espacial Canadiense, son instrumentos que se desplegaran durante la misién y se veran expuestos
a la intemperie lunar. A continuacién se describe cada uno de los instrumentos.

1. Peregrine Lander
Mboédulo que llevard a la Luna al sistema de comunicacién y despliegue, el TTDM, el cual
arrojara a los robots sobre la luna al inicio de la misién. Debido a que después del alunizaje,
el Peregrine permanecerd quieto durante varias horas antes de iniciar el despliegue de los
robots de COLMENA, es importante conocer las condiciones de carga electrostatica y de
atmosfera de plasma polvoso previo al despliegue de los robots. En otras palabras, estas
seran las condiciones iniciales de la misién (Figura 6.6a).

2. Rowver hipotético
La interaccién entre el ambiente de plasma lunar y un rover, tal como aquellos operados
a distancia en Marte, se supone muy distinto al de un robot con un radio r << Ap.
Para corroborarlo, se disené un modelo CAD de un rover de 1m de altura y se simulé su
interaccion con la atmésfera; sirvié como comparativo para los robots de COLMENA. El
rover hipotético estd basado conceptualmente en el Small Planetary Rover de la Agencia

Espacial Canadiense (Figura 6.6b) [ASC-CSA, 2017].

3. Tepotzin
Se examiné la respuesta de un modelo simplificado del Tepotzin, representado por un
cilindro flotante. Ademés del analisis del comportamiento del plasma polvoso en los al-
rededores de la unidad, también se estudié la diferencia de potencia alcanzada entre las
terminales de interconexién y el andlisis de las corrientes generadas a través del circuito
equivalente a su electrénica interna (Figura 6.6c).

4. Enjambre de Tepotzines
Una vez conocido el comportamiento individual de una unidad Tepotzin, se estudié el
comportamiento colectivo de un enjambre de Tepotzines y su efecto perturbativo en el area
circundante; se colocaron grupos de robots a distintas distancias, con una aglomeracién
mayor en el centro de la caja de simulacién (Figura 6.6d).

T

(a) Peregrine Lander. (b) Small Planetary Ro- (c) Tepotzin. (d) Tepotzines en enjam-
ver. bre

Figura 6.6: Modelos de instrumentacion.



6.3. Procedimiento

En total se desarrollaron doce simulaciones de casos control, las cuales incluyen dos inclina-
ciones de incidencia solar, casos con polvo y sin polvo suspendido y tres tamanos de volumen
de simulacién. Los modelos de instrumentacion totalizan ocho simulaciones: Dos por cada arte-
facto. Tanto el Peregrine Lander como el Rover se simularon en el volumen de 10m de altura,
mientras que el Tepotzin y el Enjambre en aquel de 1m. El total de simulaciones y sus variantes
se sintetiza en la tabla 6.1

Angulo de Iluminacién Solar (SZA) ‘ Vertical (0°) ‘ Inclinado (45°) ‘
Casos control

Presencia de Polvo s/p| ¢/p |s/p| ¢/p

30X30X100m

Dimensiones del Espacio 10X10X10m

1X1X1m

Instrumentacion

Presencia de polvo c/p
Peregrine Lander
Rover
Tepotzin
Enjambre

Modelo

Tabla 6.1: Resumen de simulaciones.

6.3.1. Geometria, materiales y enmallado
Geometria

Todos los voliimenes de simulacion se representaron con paralelepipedos de distintas alturas.
Con el fin de satisfacer la condicién de cuasi neutralidad en la frontera superior de los voliumenes
de referencia, ésta se colocé a 100 m del suelo (ver seccién 6.2.1,). En los volimenes reducidos
se colocaron a 10 y 1 m del suelo. Tanto el Peregrine Lander como el Rover se colocaron dentro
de volimenes de 10m de altitud, mientras que el Tepotzin y el Enjambre se situaron dentro de
un volumen de 1m. Esta decisién se basé en lo expuesto dentro de la seccién 6.1.

El Peregrine y el Rover son modelos muy complejos para su diseno en GMSH, por lo que
fue necesario recurrir a su elaboraron en un software de diseno CAD externo; por otro lado,
los modelos de los Tepotzines al ser geometrias simples por tratarse de cilindros flotantes, se
trazaron dentro del motor CAD nativo de GMSH. La representaciéon de los Tepotzines como
cilindros flotantes es, a primer orden, una aproximacion correcta, dado que las ruedas del robot
real estan constituidas por un material dieléctrico, por tanto el robot estd aislado eléctricamente
del suelo. Esta simplificacién fue necesaria para correr una multitud de simulaciones de prueba
en el menor tiempo posible.

Partes de la instrumentacién y sus materiales

Tal como se describe en la seccién 5.2, las superficies de los modelos geométricos se cla-
sifican en secciones llamadas grupos fisicos. Si los grupos fisicos se asignan como parte de la
instrumentacion, es decir, si se etiquetan como Spacecraft surface group, es posible asignarles
propiedades materiales y eléctricas. Los Super Nodos Eléctricos (ESN) representan una o varias
partes del objeto y estan hechos de un sélo material, como los descritos en la tabla 5.2. En todas



las simulaciones del presente trabajo, el suelo lunar se definié como el ESN-0. A continuacién
se definen los ESN y sus materiales en cada simulacién:

= Peregrine
Todas las partes del Pereregrine estan hechas de aluminio o metalizadas, salvo la parte
superior del panel solar (Ver figura 6.7). Por ello, el cuerpo del peregrine estd definido
como aluminio (AL2K), mientras que la parte superior lo estd como panel solar (SC2K).

1. Cuerpo-AL2K
2. Panel Solar-SC2K

Panel Solar

o
Aluminio

Figura 6.7: Modelo CAD del médulo Peregrine.

= Rover

Para el Small Planetary Roveer se decidi6 utilizar los mismos materiales que el Tepotzin.
Por ello, las caras superior e inferior estan hechos de panel solar y el anillo externo y
los ejes de aluminio. Como se busca que, al igual que el Tepotzin, el rover esté aislado
eléctricamente del suelo a pesar de hacer contacto, las ruedas se definieron como kapton
(KAPT). Fue posible hacer un modelo con ruedas que se ejecutara en un tiempo razonable
debido a que la resolucion de la malla no era tan alta como la requerida para los Tepotzines.
Su representacion se encuentra en la figura 6.8.

1. Anillo externo y ejes-AL2K

2. Panel Solar Superior-SC2K

3. Panel Solar Inferior-SC2K

4. Ruedas (Cada una es un ESN separado)-KAPT

® Panel Solar

Aluminio

Figura 6.8: Modelo CAD del rover hipotético.



= Tepotzin

El Tepotzin esté cubierto en ambas caras -superior e inferior- por panel solar, mientras que
las orillas representan sus conectores eléctricos, los cuales estan aislados unos de otros. Los
conectores estan unidos eléctricamente en el modelo real, sin embargo, se busca analizar
el caso hipotético en el que algunos de ellos estuvieran aislados.

Para aislar cada conector, se colocé una pequena superficie de material dieléctrico (kapton)
entre ellos (Ver figura 6.9). Con tal de hacer un andlisis eléctrico sobre la electrénica
interna, se acoplé un circuito equivalente de una resistencia y un condensador en paralelo
entre dos de los conectores eléctricos (Figura 6.10). Cuando el sol estuviera inclinado, dos
de estos conectores estarian iluminados, mientras que los otros dos estarian a la sombra,
estudiando asi los efectos de las diferencias de carga electrostatica sobre la electrénica.

1. Panel Solar Superior-SC2K

2. Panel Solar Inferior-SC2K

3. Conectores metélicos (Cada uno es un ESN separado)-AL2K
4

. Aislantes entre conectores (Cada uno es un ESN separado)-KAPT

PanelQSolar

Figura 6.9: Modelo CAD del Tepotzin.

Panel solar superior Sol 2

Sombra 2 o Sol 1 v ==20nf

Sombra 1
Circuito equivalente Sombra 2
(a) Circuito equivalente y su conexidn. (b) Circuito equivalente.

Figura 6.10: Circuito equivalente de la electrénica interna en el Tepotzin.



= Enjambre
Para estudiar su comportamiento colectivo, descartando los efectos de la electrénica inter-
na, estos modelos estan compuestos de 3 ESN: Paneles solares en ambas caras horizontales
y una orilla metalica (ver figura 6.11).
1. Panel Solar Superior-SC2K
2. Panel Solar Inferior-SC2K

3. Orilla metélica-AL2K

OPanel QSolar o

OATluminio ¢ =

"""" >

Figura 6.11: Modelo CAD del enjambre de Tepotzines.

Enmallado

En [Birdsall and Langdon, 2005] se menciona que el tamano de la malla debe ser < %)\D,

que de acuerdo con la figura 6.13, la cual muestran resultados de las simulaciones de prueba,
aumentard con la altitud. Para mantener la precisién y ahorrar recursos computacionales se
generd una malla evanescente que mantuvo la proporcién requerida en todo momento,es decir,
~ 30 cm de arista muy cerca del suelo, creciendo linealmente hasta alcanzar los 2 m de arista a
los 10m de altitud. Esta condicién minima se cumple en todas las simulaciones, es decir, tanto
en casos control (figura 6.12a,b) y en los de instrumentacién.
Ademés de cumplir con la condicién minima arriba mencionada, en las simulaciones con instru-
mentacién se empled una malla que aumenta la resolucién en las zonas cercanas a los modelos:
Con ello se resuelven los detalles en zonas muy cercanas a los robots y a su vez se optimizan
los recursos de cémputo (figura 6.12¢,d).

6.3.2. Condiciones de contorno y suelo
Campo eléctrico

Se defini6 la frontera superior de los Volimenes de referencia con un potencial neutro (¢ =
0 V) y a las fronteras de los volimenes reducidos se les impuso un potencial basado en el perfil
de potencial de la Figura 6.13, de acuerdo con su altura, angulo de incidencia solar y presencia
de polvo. Por ejemplo, al volumen reducido de 10m de altitud, con polvo e iluminacién de
45°, se le asigné un potencial superior ¢ = —1 V. Este mismo criterio se aplicé para los casos
con instrumentacién. Se asumen equipotenciales paralelos al suelo, por lo que se impusieron

condiciones de Neumann en las fronteras laterales <% = )



va

(b) Acercamiento al suelo.

(¢) Enjambre de tepotzines. (d) Acercamiento a un grupo.

Figura 6.12: Mallado evanescente, que da prioridad a las zonas de interés.

Potencial (V)
&

10° ) 10" 102 107 100 10° 102
Altitud (m) Altitud (m)

(a) Potencial del plasma. (b) Longitud de Debye.

Figura 6.13: Perfiles del caso control de 100m de altitud. Estas graficas son resultados que se
explicaran mas adelante, pero que son necesarias para configurar las simulaciones.

Particulas

Desde la frontera superior se inyecté plasma (viento solar) y las particulas salientes a un
sumidero. Las caracteristicas del viento solar se detallan en la Seccion 6.2.4. Con el fin de
preservar continuidad de un sistema, se consideran los dos siguientes casos (Ver figura 6.14a):
(1) Si sobre una pared existe un flujo neto de momento saliente, y en su contraparte existe un
mismo flujo entrante, es necesario el uso de paredes periédicas. (2) En el caso de que no exista
un flujo neto sobre una pared, es posible el uso de paredes reflejantes. Dado lo anterior, las
fronteras perpendiculares al plano del Sol se definieron periédicas y las paralelas, reflejantes. Si
bien el uso de paredes periddicas es la opcién infalible, es una opcién computacionalmente méas
costosa, por lo que de ser posible se recomienda el uso de paredes reflejantes; si la iluminacién
del Sol es vertical, las fronteras de uno u otro tipo serfan indistinguibles.
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(a) Fronteras. (b) Suelo e instrumentacién.

Figura 6.14: Esquema de las condiciones de contorno, detalladas en la tabla 6.2

Superior
Inyeccién de particulas Activada {no =M =ni >>mpy Gran altitud
ng = n; > Ne > Npp Reducciones
Particulas salientes A sumidero
Campo eléctrico Dirichlet {¢ =0 Gran altitud
¢ #0 Reducciones
Laterales
Inyeccién de particulas Desactivada
, . . {Periodicas Perpendiculares al Sol
Particulas salientes Continuas
Reflejantes Paralelas al Sol
Campo eléctrico Neumann % =0
Inferior (Suelo lunar)
Corriente de foto emisién 4.5 pA/m?
Emisién secundaria de electrones Desactivada
Resistividad superficial a la sombra | 1E18 Qm
Densidad del regolito 3000 kg/m?>
Funcién trabajo 5.8 eV
Inyeccién de particulas de polvo Distribucién de tamafio en [Sarraihl, 2013c]

Tabla 6.2: Condiciones de contorno y propiedades fisicas del suelo.

Suelo

La frontera inferior representa el suelo lunar y, dado que representa a una superficie material,
se modela como un sumidero de particulas con potencial flotante (figura 6.14 b). Sus propiedades
fisicas son las mismas que las del regolito lunar [Heiken, 1991], resumidas en la tabla 6.2. Al
definirse como una superficie polvosa, el suelo inyecta particulas de regolito a la simulacién:
Cada celda del suelo inyecta alrededor de 100 macro particulas con una distribucién de tamano
definida por el usuario. En la figura 6.15 se observan dos distribuciones de tamafnio de grano,
donde la linea roja representa al promedio de las muestras de la figura 4.6 b, contenidas en el
catélogo de Graf[1993]; la segunda distribucién, en verde, proviene de la extrapolacién realizada
sobre la distribucién de la figura 4.6 por [Sarraihl, 2015] y es la opcién default en SPIS.

La distribucién default de SPIS abarca tamafios de grano desde 2nm hasta 20um de radio. Esta



distribucién se obtuvo al tomar la regién para granos con r < 20um del ajuste de la distribucién
contenida en [Heiken, 1991]. La gréfica se trunca debido a que granos con r > 20um no se elevan
significativamente, tal como se observa en la figura 6.16, que muestra la altitud maxima que
alcanza un grano de polvo en funcién de su radio, calculada con la ecuacién 4.2. Los granos
con r = 20um levitarian 0.3 mm por encima del suelo, lo cual es despreciable incluso para
las dimensiones del Tepotzin. Resulta initil emplear recursos computacionales en granos que
permanecen en reposo, por tanto, es adecuada la medida de truncar la distribucién en 20pum.
En la actualidad no se ha medido la abundancia de granos con r < 1 pum, que justamente son
los que alcanzan las mayores altitudes. En la distribuciéon Default SPIS, estos granos decrecen
en abundancia con una proporcién ~ 72, proveniente de un ajuste f(r) = Ar?exp (—Br2).
Sin embargo, si se realiza un ajuste al promedio de las muestras seleccionadas de [Graf, 1993]
entre 1 pm < r < 12um, se obtiene una proporcién ~ r941%0-18 Por ello, es posible que la
distribucion default subestime la cantidad de granos con r < 1um.

A pesar de que los dos ajustes arrojan resultados distintos, se usé la distribucién default con
tal de comparar los resultados con otros trabajos. La discusién sobre la validez de uno o la otra
extrapolacién seran el tema de un estudio posterior.

10° - - - - -

10"

1072

1073

10-4, 4

105 ¢ 1

Densidad de distribuciéon

= Promedio de muestras [Graf,1993]
106 /[ Ajuste y extrapolacion 4
Default SPIS [Sarrailh 2015]

10-7 I I I I I
1078 1072 107" 100 10! 102 103
Radio de grano ( pm)

Figura 6.15: Densidad de distribucién de tamano de grano de regolito.
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6.3.3. Parametros globales de la simulacién

En las tablas 6.3 y 6.4 se muestran todos los parametros fisicos y computacionales sobresa-
lientes de todas las simulaciones; sin embargo, no hay que olvidar que son mas de 200 parametros
involucrados y resulta impractico describir cada uno de ellos a detalle, por ello, la explicacién
se centra en un grupo selecto.

La pestania Dust contiene las caracteristicas fisicas del polvo, mencionadas en el Capitulo 4; a
su vez, aqui se incluye la gravedad lunar. La pestana Plasma incluye las propiedades del viento
solar de flujo lento (tabla 4.1), tal como son su concentracién, temperatura y tipo de ién -i.e.
Hidrégeno-; se incluye el nimero promedio de macro particulas por celda.

En Surface Interactions se tiene todo lo relacionado con emisién de electrones. En este caso,
la emisién de electrones secundarios para superficies estd desactivada, dado que los electrones
primarios no tienen la energia adecuada para emitir secundarios: 10 eV es una temperatura
lo suficientemente alta para que la contribuciéon de electrones reflejados no sea significativa
(> 10eV), y a la vez es muy baja (< 50eV') para desprender electrones secundarios verdaderos.
Por otra parte, este calculo estd activado para el polvo en suspensién dado que la emisién se-
cundaria no es despreciable.

La fotoemisién se encuentra activada y la temperatura de los fotoelectrones es de 2.2 eV, tal
como se justifica en el Capitulo 3. Durante las simulaciones preeliminares de volimenes de simu-
lacién pequenos, la caja de 1m de altitud presentaba un déficit de fotoelectrones en el sistema,
ya que escapaban en exceso por la frontera superior. Por ello, se compensé esa pérdida al inyec-
tar una segunda poblacion de electrones con la misma temperatura y densidad de aquellos que
escapaban en exceso; esta poblacién estd marcada en la hoja Plasma y es inicamente para las
cajas de 1m de altitud.

En Spacecraft estan la capacitancia total del sistema y los pardmetros numéricos que balancean
la precisién, la estabilidad y la velocidad de computo de los potenciales superficiales. La tabla
6.4 muestra explicitamente los parametros que deben incluirse en las pestanas de Plasma y
Surface interactions para representar el dngulo de inclinacién solar, donde en la primera hoja
se incluye la velocidad de deriva de las particulas del viento solar y en la segunda se indica la
direccién de la radiaciéon UV del sol para el calculo de la fotoemision.

La tabla 7.1 (Anexo) contiene a detalle los time steps y la duracién de cada simulacién, donde
cada time step varia de acuerdo con el tamano del volumen computacional y longitud de la
malla. La duracién de las simulaciones de los casos control fue de 3000s para garantizar con-
vergencia; al concluir que el estado estacionario se alcanza alrededor de los 1000s, los modelos
con instrumentacién se ejecutaron durante 1500s, reduciendo asi el tiempo de cémputo, pero
garantizando un tiempo 50 % mayor al necesario para alcanzar el estado estacionario.



Parametro Valor
Dust
defaultMass (kg) 1.257E-14
densification 0.1
Dt (s) 0.5
Duration (s) 1.0
Gz (m.s — 2) -1.66
W (eV) 5.8
Plasma
avPartNbPerCell )
Electron
Density (m — 3) 1E7
Density2 (m — 3) 2.4E7
Temperature (eV) 10
ITemperature2 (eV) 2.2
Ion
Density (m — 3) 1E7
Temperature (eV) 10
Type H+
Surface Interactions
electronSecondaryEmission 0
PhotoElectron
Densification 0.1
Temperature (eV) 2.2
Spacecraft
CSat (F) 7E-3
Smoothingl 2.0
SmoothingPot 2.0
validityRenormalisation 2.0

! Unicamente en espacios de 1m de altitud.

Tabla 6.3: Pardmetros invariantes. L.os nombres de las opciones se dejan en inglés, tal cual estan
en la interfaz de usuario de SPIS-Dust.

Tlumiacién Solar 0° (Vertical) 45° (Inclinado)
Plasma

electronVx (m/s) 0.0 -280000
electronVz (m/s)  -400000 -280000

ionVx (m/s) 0.0 -280000

ionVz (m/s) ~400000 ~280000

Surface Interactions
sunX 0.0 0.7071
sunz 1.0 0.7071

Tabla 6.4: Parametros para el angulo solar. Los nombres de las opciones se dejan en inglés, tal
cual estan en la interfaz de usuario de SPIS-Dust.



6.4. Resultados

6.4.1. Casos control
Voliimenes de referencia

Los objetivos se centraron en caracterizar al sistema en el estado estacionario, en conse-
cuencia el primer paso fue corroborar que efectivamente el sistema alcanzo el equilibrio. En la
grafica 6.17 se muestra la evolucién del potencial superficial promedio del suelo lunar. Aqui se
observa que el potencial de equilibrio con angulo de incidencia vertical ronda los 4.4 V' y para
un angulo de 45° se equilibra alrededor de los 3.2 V. La presencia de polvo modifica en 0.08 V'
y 0.09 V' cuando se tiene iluminacién vertical e inclinada, respectivamente, lo que representa
una variacién ~ 2% en ambos casos. De lo anterior se concluye que la presencia de polvo no
afecta significativamente al potencial superficial. Del mismo grafico también se concluye que el
potencial superficial se equilibra cerca de los 200s.
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Figura 6.17: Evolucién del potencial en la superficie lunar.

Las figuras 6.18 y 6.19 muestran la cantidad de macroparticulas y las corrientes totales
sobre la superficie. De la figura 6.18 se deduce que la cantidad de electrones de viento solar se
estabiliza cerca de los 250s, los iones a los 100s y los foto electrones cerca de los 500s. El polvo
con iluminacién vertical se estabiliza cerca de los 1000s y, si bien el niimero de macroparticulas
sigue aumentando en el tiempo con 45° de iluminacién, dicho aumento se minimiza y estabiliza
alrededor de los 1000s. Las corrientes totales en todos los casos alcanzan el equilibro cerca de
los 250s, tal como se muestra en la figura 6.19.

Con los resultados de los pardametros de diagndstico, se concluye que los sistemas alcanzan el
estado cuasi estacionario alrededor de los 1000s.

En las tablas 6.5 y 6.6 se resumen los resultados de cuatro pardmetros comparables con los
reportados en diversas fuentes. Las referencias parten de las mismas suposiciones escenciales:
Una superficie con las mismas propiedades eléctricas que el regolito lunar, expuesto a radiacién
electromagnética y viento solar lento, salvo [Colwell et al., 2007], el cual es una compilacién de
resultados de multiples estudios anteriores que carecian ain de informacion, que los estudios
posteriores ya poseian. Los pardmetros iniciales de cada referencia no son exactamente iguales
a las de este trabajo, sin embargo, son los que mas se parecen; por otro lado, los detalles de los
métodos para obtener los resultados, i.e. si es una simulacién PIC o un balance de corrientes, nos
permite comprar los resultados de distintas formas de atacar el mismo problema. Calificar las
diferencias entre los resultados de la tesis y las referencias no es sencillo, ya que no hay un valor
correcto; lo que si podemos aseverar, es que existe un consenso respecto a valores razonables
que caigan dentro de un mismo orden de magnitud.
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Figura 6.19: Corrientes totales

Respecto a los restulados de la tabla 6.5, el potencial superficial, con y sin polvo, tiene una
diferencia ~ 5% respecto a las reportadas por Poppe[2010] y C)rger[2016], mientras que hay
una diferencia de ~ 50 % con respecto a la de Stubbs[2012]. Es posible afirmar que el resultado
entra en lo razonable y que no existe una diferencia importante entre los resultados con polvo
y sin polvo, dado que una diferencia de 0.18V es despreciable respecto a las diferencias con
las referencias. El campo eléctrico superficial resultante es menor que el reportado por todas
las referencias, donde la més alejada estd a un factor ~ 2 y la més cercana a un ~ 50 %; sin
embargo, se considera un resultado confiable. La longitud de Debye se encuentra bien centrada
en el consenso de que es cercana a 1 m; la diferencia entre con y sin polvo es << 1%; La
concentracién de fotoelectrones es cercana a 108m ™3 y tiene una diferencia del ~ 30 % respecto
a las referencias, concluyendo que también se encuentra en parametros razonables. Al analizar
el contenido de la tabla 6.6 se llega a la misma conclusién de que todo se encuentra en los rangos
razonables.



Origen Tesis Referencias

Variantes s/p c/p [Colwell,2007]  [Poppe,2010]  [Stubbs,2014]  [Orger,2016)
os (V) 4.37+0.03  4.45+0.02 ~ 10 4.55 2.85 4.26
Es (V/m) 2.17 2.07 — 3.0 3.74 4.15
As (m) 1.09 1.09 0.66 1.1 0.76 1.02
nph, 108(m=3) 1.00 0.99 0.6 1.3 1.39 -

Tabla 6.5: Resultados comparados entre distintas fuentes. SZA= 0°

Origen Tesis Referencias

Variantes s/p c/p [Stubbs et al., 2014] [Orger et al., 2016]
bs (V) 3.12+0.03 3.21+003 3 3.25

E, (V/m) 1.66 1.72 2.5 2.67

As (m) 1.33 1.29 - 1.21

nph, 108(m=3) 0.67 0.70 - —

Tabla 6.6: Pardmetros comparados entre distintas fuentes. SZA= 45°.

En las graficas 6.20 se presenta el perfil de la concentracién de particulas cargadas. La densi-

dad de fotoelectrones es ~ 23 veces mayor que la de electrones del viento solar a 40cm del suelo
en el caso vertical, mientras que en el caso a 45° es ~ 16 veces; la concentracién de fotoelectrones
a la misma altura de 40cm es 33 % mayor en el caso vertical que en el inclinado. Con iluminacién
a 0° se presenta un exceso de fotoelectrones a 30m en el caso con polvo respecto al caso sin
polvo, la cual es ~ 30%. Fuera de ese caso particular, el polvo no afecta significativamente a
la cantidad de fotoelectrones suspendidos, ya que un exceso del 30 % es despreciable respecto a
las variaciones de un érdenes de magnitud a lo largo de la medicién.
En todos los casos estudiados, la cantidad de iones se mantiene constante a lo largo de todo el
perfil, lo cual se debe a que su energia cinética es mucho mayor que la barrera de potencial de
la superficie lunar, por tanto su trayectoria no se altera. Los electrones del viento solar si son
afectados por el campo eléctrico superficial, dado que la Luna cargada positivamente los atrae
y absorbe, creando un gradiente de densidad que se estabiliza cerca de los 30m de altitud. A
su vez, la cantidad de electrones y foto electrones es la misma alrededor de los 10m de altitud,
donde termina la manta de fotoelectrones.

Los resultados previamente mencionados se pueden comparar con aquellos reportados en

[Poppe and Hordnyi, 2010] y [Lisin et al., 2015], tal como se hace en la figura 6.21. En la figura
6.21a se tiene que la concentracién de fotoelectrones en [Lisin et al., 2015] es mayor entre 40cm
y 8m; la mayor diferencia entre concentraciones es del ~ 50 % a 3m de altura. En cuanto a la
concentracién de iones, ésta es la misma en todas partes. Los electrones del viento solar presentan
una diferencia maxima del ~ 20 % a 1m del suelo. En la figura 6.21b los resultados se comparan
respecto a los presentados en [Poppe and Horédnyi, 2010]. La densidad de fotoelectrones exhibe
el mismo comportamiento, sin embargo, siempre con una diferencia de ~ 10 % . Los densidad de
iones es constante a lo largo de todo el perfil, como era esperado; la diferencia en las cantidades
se debe a los parametros iniciales de la referencia, donde introducen alrededor de 1.1 x 107 m™3
en lugar de 107 m~3. Finalmente, la mayor diferencia en cantidad de electrones del viento solar
es cercana al 30 % justo a 40cm del suelo.
Del andlisis anterior, se concluye que a pesar de que se exhiben diferencias de hasta el 50 %
en zonas puntuales de los perfiles, todos ellos presentan un comportamiento cualitativamente
congruente con las referencias, por tanto se obtuvo una buena representacion de una porcién
de la Luna en cuanto al perfil de particulas cargadas.
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Figura 6.21: Comparacién con referencias.

Las curvas de potencial (Figura 6.22b) exhiben un comportamiento cualitativamente con-
gruente con Poppe[2010] y predicho en [Guernsey and Fu, 1970], donde el potencial alcanza el
equilibrio en el infinito de manera no mondtona. La grafica muestra un minimo cercano a los
10m para todos los casos, salvo el vertical con polvo, el cual lo alcanza a los 20m; este minimo
es cercano a —1V. Después del punto minimo, el potencial se acerca al cero y se estabiliza
alrededor de los 50m, donde se mantiene constante en —0.2V hasta alcanzar la frontera supe-
rior, donde alcanza el equilibrio forzadamente. Si se comparan las curvas con la sobrepuesta
de [Poppe and Horanyi, 2010], se nota que sus resultados son en general 1V mds bajos que los
resultados de las condiciones equivalentes. A pesar de esta diferencia, lo importante es la forma
de la curva, la cual es similar en todas.

En la figura 6.23b se observa que el campo eléctrico se anula entre los 10m y 20m. Cercano
a la superficie, el campo eléctrico es ~ 37 % mayor con sol vertical que inclinado; al alcanzar
los 2m de altitud, la diferencia desaparece y todos los casos exhiben el mismo comportamiento.
Al compararlos los resultados con las referencias, en [Poppe and Horanyi, 2010] las curvas son
iguales a partir de los 2m de altitud, por otro lado, Lisin[2015] muestra un campo eléctrico
~ 0.5V/m mas intenso hasta 4m de altitud aproximadamente, para igualarse al resto en los
~ Tm.
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Figura 6.23: Campo eléctrico vertical.

La longitud de Debye es alrededor de ~ 1m cerca del suelo en todos los casos, como se ve en
la figura 6.24, y aumenta desde 1.6m hasta 4m en el primer tramo de 1m de altitud; desde ahi
aumenta y se estabiliza en ~ 5m a partir de los 30m. Es importante notar que no se alcanzan
los 7m caracteristicos del viento solar, dado que si bien la densidad de fotoelectrones no es tan
alta a 100m como lo es cerca del suelo, su cantidad estd en el mismo orden de magnitud que
los electrones del viento solar, por lo que siguen impactando sobre la longitud de Debye total.

La densidad de polvo se encuentra en la figura 6.25, la cual muestra el promedio y la des-
viacion estandar de nueve perfiles en distintos puntos de la caja. Cerca del suelo, hay una
concentracién de polvo ~ 3 veces mayor con iluminacién vertical que con horizontal, esa dife-
rencia aumenta a ~ 6 veces a 1m de altitud. En alturas mayores, la concentracién de polvo
disminuye progresivamente en ambas curvas, manteniendo la misma proporcién entre ambas
hasta los 10m, donde la densidad del caso vertical pica drasticamente; alrededor de los 50m,
ambos curvas presentan la misma concentraciéon. Entre los 80m y 1000m existe un repunte
en la densidad de polvo para iluminacién vertical. Queda pendiente el corroborar si esta zona
interesante se debe a una cuestion numeérica o fisica, ya que no coincide con variaciones en el
campo eléctrico y se presentd en multiples simulaciones previas. Por el momento se acepta el
intervalo entre 70m y el suelo como una simulacién aceptable para caracterizar a los volimenes
de referencia.
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Figura 6.24: Longitud de Debye.
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Figura 6.25: Densidad de polvo.

Volumenes reducidos

En la figura 6.26 se muestran los perfiles de potencial del plasma y el campo eléctrico verti-
cal para los volimenes de distintas alturas. En rojo se encuentran senalados los resultados del
volimen de referencia de 100m, los cuales se comparan con aquellos de los volumenes reducidos.
De los perfiles de potencial (figura 6.26a) se observa que existe continuidad entre los volimenes
y que se reproduce el resultado de potencial superficial, el cual es 4.5V bajo incidencia vertical
y de 3.1V con incidencia a 45°. En la figura 6.26b también se observa continuidad con el campo
eléctrico vertical. Se hace notar que el perfil de los casos de 10m presentan un gradiente de
menor resolucién, y que a pesar de ello, la continuidad prevalece. En las figuras 6.27, 6.28 y
6.29 se muestran las mismas mediciones para las particulas del plasma. Estas también presentan
continuidad entre todos los volimenes. De lo anterior, se concluye que las caracteristicas elec-
trostaticas de los espacios pequenos reproducen el comportamiento del volumen de referencia.
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Figura 6.29: Foto electrones.

La figura 6.30 muestra el comparativo de la concentracién de polvo promedio y su desviacién
estdndar. En la grafica con incidencia vertical se notan diferencias grandes entre el volumen de
referencia y el volumen de 10m, donde la primera discontinuidad, justo en la frontera a 10m,
tiene una diferencia cercana a un orden de magnitud; por otro lado, la curva se comporta
cualitativamente coherente respecto a la caja de 1m en el intervalo entre 20cm y 1m, para
después diverger en distancias < 20cm, donde a los 4cm existe una diferencia en un factor 3.5.
Tampoco existe continuidad entre el volumen de 100m y 1m, donde existe una discontinuidad
en un factor 2.6 respecto al perfil del volumen pequeno. La discrepancia entre resultados se
debe a que las macroparticulas de polvo se escapan del volumen de simulacién en las fronteras
superiores y dado que estas se encuentra muy cercanas a la superficie polvosa en los volimenes
reducidos, esta pérdida afecta a los resultados finales.
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Figura 6.30: Densidad de polvo promedio y desviacién estandar.



De lo expuesto anteriormente, podemos concluir que no fue posible reproducir las carac-

teristicas del volumen de referencia dentro de los volimenes reducidos con iluminacién vertical;
sin embargo, se emplearon como casos control tomando en cuenta el déficit de polvo. Contrario a
lo sucedido con los resultados anteriores, las simulaciones con iluminacién con 45° de incidencia
muestran continuidad entre todas los perfiles de densidad de polvo. Existe una diferencia de
un factor 2 en entre la frontera superior de la caja de 10m y esa misma altura del volumen de
referencia; dicha diferencia desaparece a partir de los 50m, donde los promedios y los intervalos
de variacion se sobreponen hasta los 40cm de altura. En el intervalo entre 40cm y 1m todas las
lineas de promedio y desviacién estandar se sobreponen. Las lineas de los volimenes de 10m y
1m contindan con un comportamiento similar entre ~ 1m y ~ 10cm, en donde se presenta una
diferencia de un factor 2. De lo anterior, se puede concluir que existe un intervalo de confianza
del volumen de 10m entre ~ 10cm y ~ 5m de altura; mientras que el intervalo propuesto para
el volumen de 1m no es tan claro por debajo de 10cm, sin embargo, al presentar continuidad
con el volumen de referencia y la mayor parte del de 10m, se considera que los resultados son
aceptables.
La discrepancia entre los resultados exhibidos por los dos casos de incidencia solar se debe a la
cantidad de polvo suspendido en cada caso: Las simulaciones con iluminacién vertical generan
mas polvo y, por tanto, este se pierde con una tasa mucho mayor en volimenes reducidos en
el caso con iluminacién a 45°. En otra palabras, ésta pérdida no afecta significativamente a
las simulaciones con 45° de incidencia solar, mientras que para simular correctamente los casos
verticales es necesario emplear una funcién similar a la que se usé para compensar la pérdida
de fotoelectrones. Lamentablemente, esta funcién de compensacion no se encuentra disponible
para el polvo suspendido y serd necesario agregarla al framework de SPIS-Dust para hacer si-
mulaciones de escala pequena en un futuro. Asi mismo queda pendiente por encontrar el angulo
minimo en el cual la pérdida de polvo no afecta significativamente a los resultados.



6.4.2. Instrumentaciéon cientifica
Peregrine

En la figura 6.31 se muestra el proceso de carga de los ESN que componen al Peregrine, donde

las curvas representan al potencial superficial promedio de cada uno de ellos. En la figura 6.31a
se observa una discontinuidad en el proceso de carga cerca de los 300s, poco tiempo después de
alcanzar el equilibrio. Se descarté que este fendémeno se originara en un proceso fisico, dado que
el potencial promedio del suelo también se dispara y no existe un flujo repentino de carga en
el ambiente para que se ligue al fenémeno. Estas inestabilidades tienen dos origenes posibles: i)
Tal como se menciona en [Birdsall and Langdon, 2005], el método PIC puede volverse inestable
en tiempos muy grandes de simulacién; ii) La estabilidad de la solucién de la ecuacién de carga
superficial 5.13 depende fuertemente del tamano de Dt y, tal como se explica en esa misma
seccién, el Dt aumenta su tamano conforme la simulacién se acerca al equilibro, por tanto,
es posible que este tamano haya alcanzado repentinamente un valor muy alto. A pesar de
presentarse esta inestabilidad, no se afecté el resultado en el equilibrio.
El potencial de equilibro del suelo es muy similar al mostrado en la figura 6.17 y aunado a
que todas las curvas exhiben un tiempo de carga similar, los resultados de la carga de los
componentes del Peregrine se consideran razonables. En cuanto al potencial de equilibrio y sus
consecuencias para la misién, se encontré que la diferencia de potencial entre los distintos ESN
permanece < 50V, que de acuerdo con Shu[2011] es atin bajo para desencadenar ESD’s. De lo
anterior se concluye que no hay un riesgo de descargas electrostéticas en el Peregrine.
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Figura 6.31: Evolucion del potencial superficial promedio en cada super nodo del Peregrine
Lander. El caso vertical exhibe una inestabilidad numérica entre los 300s y 700s.

En las figura 6.32 se observa el panorama general de la distribucién de potencial de plasma
alrededor del Peregrine. Es de notarse en las figuras 6.32a y b que las lineas isopotenciales
son paralelas a 3/4 de la altura de la caja y a los laterales del Peregrine, lo cual muestra
que el tamano del volimen de simulacion resulté adecuado. Tal como se esperaba, en las dreas
sombreadas se generan zonas de carga negativa, las cuales alcanzan los —6V'; La regién de mayor
carga positiva es la del panel solar, cuyo potencial ronda los 7V.

La distribucién de potencial generé gradientes eléctricos que influyeron sobre la acumulacién
de polvo, tal como se muestra en las imagenes de la figura 6.33. El polvo, al estar cargado
positivamente, es atraido hacia donde existen potenciales negativos y se repele de donde la carga
total sea positiva, por ello en los sumideros de potencial se formaron acumulaciones de polvo.

En las zonas de acumulacién, la concentracién de polvo alcanza valores cercanos a 10 m™3,

mientras que en las zonas enrarecidas se alcanzan concentraciones inferiores a 102 m 3.
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Figura 6.32: Potencial superficial y del plasma sobre el Peregrine Lander. T' = 1500s



Dust number density (Log10 m-3) Dust number density (Log10 m-3)
> 3 4 5 3 4 E s

T U —

) B () D) Dust number density (Log10 m-3)
3 5 6 2 3 4 5 6

; d i T [——

(c) 0° Volumen control sin instrumentacién. (d) 45° Volumen control sin instrumentacién.

Dust number density (Log10 m-3) Dust number density (Log10m-3)
) 3 2 5 6 2 3 4 5 6

——

(f) 45°

Figura 6.33: Concentraciéon de polvo sobre el Peregrine Lander. T' = 1500s.



Rover

En la figura 6.34 se muestra la evolucién del potencial superficial del rover. El potencial

superficial promedio en los paneles solares superiores es mayor al del Peregrine. Esto se debe,
sin embargo, a que la misma pieza en el Peregrine abarca no solamente la superficie expuesta
al sol, sino también la parte sombreada debajo de él; por el contrario, en el rover iinicamente
se toman en cuenta las celdas que conforman la zona expuesta al sol para calcular el potencial
promedio. El panel solar inferior se encuentra aislado de cualquier otro nodo, asi que éste se
cargard negativamente por el contacto con los electrones del viento solar y los fotoelectrones
ambientales. Durante el tiempo de simulacién, el potencial promedio de estas superficies alcanzé
los —8V y —11V con incidencia solar de 0° y 45° respectivamente. Si bien el tiempo de carga
no fue suficiente para alcanzar el equilibrio, si fue posible obtener un resultado parcial con el
cual se estimé el comportamiento de los granos de regolito alrededor del instrumento. Al menos
en los primeros 25 min de la presencia del rover en la Luna, no existe un riesgo de ESD; sin
embargo, se sugiere ejecutar simulaciones durante un mayor tiempo.
Tal como se aprecia en las imagenes 6.35g,h el potencial superficial de las celdas que componen
los paneles expuestos al sol ronda los 7V, tal como en el Peregrine. Para facilitar la visualizacién
del potencial volumétrico en las figuras 6.35¢e y f, la escala inferior se fijé en —4V', por lo que las
zonas de —8V y —11V unicamente aparecen como menores a —4V . Gracias a ello, es posible
visualizar que la zona inferior pasa, en una distancia muy corta, desde —8V o —11V hasta los
2V y OV con incidencia solar de 0° y 45° SZA respectivamente. Las ruedas, definidas como
un material dieléctrico, inicamente se cargan positivamente en las celdas expuestas al sol y los
demas poligonos se encuentran cargados negativamente. La distribucién de carga electrostatica
anteriormente discutida resulta en la distribucion de polvo de las imagenes de la figura 6.36.
Como era de esperarse, existe una acumulacién de polvo en las regiones sombreadas con una
concentracién ~ 4 6rdenes de magnitud mayor respecto a las dreas iluminadas. En las figuras
6.36e,f claramente se ve que las zonas de potencial positivo repelen al polvo, donde incluso la
carga de las llantas es suficiente para reproducir el mismo efecto de los paneles solares.
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Figura 6.34: Evolucion del potencial superficial promedio en super nodos selectos del Rover.
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Figura 6.35: Potencial superficial y del plasma sobre el Rover. T' = 1500s.
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Figura 6.36: Concentracién de polvo sobre el Rover. T' = 1500s.



Tepotzin
Tal como como ocurrié en el Peregrine, el Tepotzin exhibe una inestabilidad numérica du-
rante el proceso de carga. En la figura 6.37a se observa que la inestabilidad se encuentra entre
los 700s y 1200s del proceso de carga. A diferencia con la simulacién del Peregrine, el potencial
del suelo se mantiene estable durante toda la simulacién, lo cual pudiera sugerir que se trata de
un fenémeno fisico; sin embargo, dado que estas saltos de potencial se presentaron tnicamente
en simulaciones con iluminacion vertical, se sospecha que se trata de un conflicto con alguna
caracteristica del software o del modelo fisico de simulacién. Como resultado colateral de la
inestabilidad, se prevé que el potencial de equilibrio en las partes no iluminadas se encuentra
por encima de los —20V. Tal como se senala en la figura 6.37a las partes etiquetadas como Sol
y Sombra corresponden a los conectores del Tepotzin.
Los resultados de la simulacién a 45° SZA (figura 6.37b) fueron estables y, al igual que lo
sucedido con el rover, las zonas sombreadas no alcanzaron el equilibrio durante el total de la
simulacion. De lo concluido del caso vertical, sabemos que el potencial de las areas sombreadas
estd acotado y que el punto de equilibrio es similar a lo que se encontré en los primeros 1500s de
la simulacién. La mayor diferencia de potencial sobre el Tepotzin es de 25V, la cual se encuentra
entre el panel solar superior e inferior; aiun cuando esta diferencia se presentara entre partes
adyacentes, ain se encuentra por debajo de 50V. Es posible que un conector de un robot que
haya estado expuesto al Sol entre en contacto con el conector de otro robot que haya estado en
sombra durante el proceso de aglomeracion; durante tal fase, se calculan transitorios de 25V.
Este resultado se comunicé al area del diseno de ingenieria electrénica para que se tomaran las

medidas pertinentes.
a5°

ravganets

-, ave, s Taaees et e, e n e
T R ON PTT N RPCL I i |
Y0y 5P @ s T B Wy gV E Vg ¢ THT am

20, 3P DR g M D
e ® g s 0 B
’o, ’,
G R P TP T A A LYV L I IS TP LD PEY PR T

Al

.:E-uuf.‘*“' .

o

i 5t Suelo
Panel Solar Superior  [*****ssasanuiun,,, .,
«Panel Solar inferior | TrRrmesees

= Suelo
------- Panel Solar Superior
====== Panel Solar inferior
Sombra 1 :

Potencial (V)

-60 | [*==== Sombra 2 .
....... Sol 1 : 10 + » Sombra 2
70k Sol 2 s 3 N I P Sol 1 e,
.......... Inestabilidad numérica .: Sol 2 ""'--.......
80 A ‘ 15 ‘ =
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Tiempo (s)

Figura 6.37: Evolucion del potencial superficial promedio en super nodos selectos sobre el Te-
potzin. El caso vertical muestra una inestabilidad numérica entre 700 s y 1200s.

Tal como se indica en [Shu, 2011], las ESD y transitorios no son los dnicos problemas pro-
vocados por absorcién de plasma: la pérdida de potencia en los sistemas eléctricos fue otro
inconveniente a tomar en cuenta. En la figura 6.38 se muestran diversos parametros eléctricos
simulados entre las terminales, donde su conexion se muestra en el esquema de la figura 6.10a.
Tal como se observé con anterioridad, AV; = 25V entre los conectores sin circuito equivalente;
por el contrario, entre los conectores con circuito equivalente circula una corriente constante de
3 nA y se disipa una potencia de 1072 nW/. En un primer an4lisis se concluye que no existe una
pérdida de potencia significativa, aunque es tarea del equipo de electronica emitir el diagndstico

final.
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Figura 6.38: Mediciones eléctricas sobre la impedancia del circuito equivalente de la electrénica
del robot (AV3), comparadas con los conectores separados (AV7).

En las imagenes de la figura 6.39 se muestra la distribuciéon del potencial alrededor del Te-

potzin y, para facilitar la visualizacién, se acotan los colores entre + 12V. De ellas se aprecia
que, tal como se observé en los dos instrumentos anteriores, existen regiones negativas en las
zonas sombradas y regiones positivas en las zonas iluminadas. También se nota en la simulacién
de iluminacién vertical, que los laterales estdn cargados negativamente porque el Sol no las
irradia y unicamente absorben electrones del plasma ambiental.
En la figura 6.40 se muestra la distribucién de polvo causada por las distribuciones de poten-
cial. La gran diferencia entre los casos de diferente inclinacién radica en la cantidad de polvo
levantado: Con iluminacién vertical, el robot se encuentra completamente rodeado de regolito,
mientras que con iluminacién inclinada inicamente existe una acumulacién en la zona sombrea-
da. Hay que recordar que el volumen control con iluminacién vertical subestima la cantidad de
polvo suspendido, por lo que en realidad la densidad puede ser mucho mayor a lo mostrado.
Afortunadamente, para el caso inclinado si se logré reproducir los resultados entre los volimenes
de distintos tamanos y el estimado de densidad de polvo del robot es mas confiable.
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Figura 6.39: Potencial superficial y del plasma sobre el Tepotzin. T' = 1500s.
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Figura 6.40: Concentracion de polvo sobre el Tepotzin. T' = 1500s.



Como el Tepotzin es el actor principal de la mision COLMENA y que despierta mayores
inquietudes por la proporcién entre su tamano y Ap, fue necesario extraer datos mas precisos
de la concentracién de polvo y de la distribucién de potencial en sus alrededores. En la figura
6.41 se muestra un esquema de las lineas de medicién que se emplearon sobre los resultados de
las simulaciones, las cuales se extienden desde y hasta las fronteras del volumen de simulacién.
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Figura 6.41: Diagrama de mediciones alrededor del Tepotzin.
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Figura 6.43: Polvo

De las graficas de la figura 6.42a se concluye que los gradientes de potencial se anulan a 6cm
de la orilla del robot y se vuelven indistinguibles del caso control; En la figura 6.42b también
se observa que el potencial es indistinguible del volumen control a ~ 7 ¢m de la superficie del
panel solar superior. De las figura 6.43 es posible entregar el diagnostico de la densidad de
la concentraciéon de polvo presente en los alrededores del tepotzin: Sin importar el angulo de
iluminacién, la concentracién de polvo en las zonas sombreadas es de 102 m ™3, mientras que en
los laterales varfa entre 10° m™3 y 107 m™3; por encima del robot, en el panel solar iluminado,
se espera entre 10 m™3 y 5 x 10" m~3. En todo momento, estas concentraciones son mayores
que las del caso control, por al menos un orden de magnitud. Estos anélisis no toman en cuenta
el polvo levitado por fenémenos mecanicos tales como el originado por el movimiento de las
ruedas y motores durante el desplazamiento, por lo que estas estimaciones deben tomarse como
una cota inferior a lo esperado durante la operacion en la Luna.

En las figuras 7.1, 7.2, 7.3 y 7.4 del anexo se encuentran gréaficas de las mismas lineas de medicién
para los componentes del viento solar, fotoelectrones y una visién alejada de la concentracién
del polvo.



Enjambre de tepotzines

Los efectos colectivos sobre el potencial, generados por un ensambles de robots, se observan
en las imégenes 6.44. El potencial en la regiéon superior del enjambre iluminado a 45° es, en
general, mayor que aquel iluminado verticalmente. Este resultado es en principio contra intui-
tivo, porque los paneles del aglomerado con incidencia vertical estan més cargados que la de
los iluminados a 45°; sin embargo, con una inspeccién méas detenida se puede concluir que de-
bido a los efectos del potencial negativo de los laterales no iluminados, las secciones superiores
de los robots tienen en promedio un potencial menor. Dicho de otra forma, es el resultado de
los 16bulos negativos de cada tepotzin y wste efecto ya era visible en la figura 6.39e. En estas
simulaciones también se presentan inestabilidades de calculo, tal como se muestra en la figura
6.44e, el disco que se encuentra en la parte més inferior de la imagen presenta alrededor de
cinco celdas con un valor muy negativo de acuerdo con la escala; ademas se observa que uno
de los discos al fondo de la imagen presenta un fenémeno similar. Este ejemplo se suma a las
interiores inestabilidades reportadas en simulaciones con iluminacion vertical. Las imagenes de
la figura 6.45 muestran tres cortes horizontales a tres distancias del suelo. Esta vista permite
inspeccionar los potenciales de todos los robots simultdneamente y se concluye que la influencia
electrostatica de los tepotzines tiene un alcance de 2cm sin importar el tamano del aglomerado.
Las figuras 6.46 muestra que la distribucién el polvo alrededor de los conglomerados es muy
similar a la de los robots individuales. Por ejemplo, los tepotzines iluminados verticalmente
estan completamente rodeados por altas concentraciones de polvo; en aquellos con iluminacién
inclinada, se presentan acumulaciones unicamente por debajo de ellos. Los cortes a distintas
alturas de la figura 6.47 revelan que en general la simulacién de la dindmica de polvo fue estable
y se confirma un comportamiento similar al de un robot solo.
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Figura 6.44: Potencial superficial y del plasma sobre el enjambre. T' = 1500s.
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Figura 6.45: Corte horizontal del potencial. T = 1500s
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Figura 6.46: Concentraciéon de polvo sobre el enjambre. T' = 1500s
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Figura 6.47: Corte horizontal del polvo. T' = 1500s.



6.5. Conclusiones y préximos trabajos

A lo largo del presente capitulo se describié a detalle el procedimiento para simular el
ambiente de plasma lunar y su influencia en la instrumentacién de la misién COLMENA, del
cual se hace un resumen a continuacién:

= Se caracterizaron los wvolimenes de referencia, los cuales son volimenes de simulacién
representativos de porciones lunares con 100m de altura. En ellos se reprodujeron las
condiciones de plasma lunar suponiendo topografia plana y ausencia de perturbaciones por
instrumentos humanos. Se incluyeron simulaciones con y sin presencia de polvo levitado.
Estos resultados sirvieron como casos control y fueron congruentes con las referencias.

= Con tal de resolver todos los detalles de la instrumentacién sin volver inviable el tiempo de
calculo numérico, se disenaron voliumenes reducidos que representaron porciones de menor
tamano. Sus dimensiones fueron de 10 x 10 x 10m y 1 x 1 x 1m, adecuados para los diversos
tamanos de los componentes de COLMENA. Se lograron reproducir los resultados de los
volumenes de referencia, a excepcion de la cantidad de polvo en la caja de 1 x 1 x 1m, la
cual presenta un déficit notable en la densidad de polvo suspendido.

= Se diseniaron modelos CAD representativos de los componentes principales de COLMENA:
La sonda Peregrine y el Tepotzin. También se incluyeron CADs de un rover hipotético,
inspirado en el Small Planetary Rover de la Agencia Espacial Canadiense, y de un enjambre
de Tepotzines. Los CAD se colocaron dentro de los woliimenes reducidos adecuados al
tamano de cada instrumento y se simuld su interacciéon con el ambiente de plasma lunar.
De los resultados fue posible realizar un diagnéstico del riesgo de descargas electrostaticas
(ESD) y de las condiciones del plasma polvoso que estaran presentes durante el desarrollo
de su misién en la Luna.

Las conclusiones de los resultados presentados a lo largo del presente trabajo son:

= Es posible que la distribuciéon de tamano de polvo lunar por default de SPIS no sea la
mas adecuada. Al calcular el promedio de diversas distribuciones de tamafio de muestras
lunares y al realizarle una extrapolacién, resulta que la abundancia de granos disminuye
con r04*018 v 1o con 2 como se implementa en SPIS. En consecuencia es posible que

esté subestimando la cantidad real de granos levitados con r < 1um.

= Se logré simular el ambiente de plasma lunar en volimenes de simulaciéon con 100m de
altura bajo dos angulos de iluminacion solar y plasma caracteristico de sol quieto. Los
perfiles de los pardmetros de plasma son comparables con lo reportado en las referencias.
Ademads se agrega un estimado del perfil de densidad de regolito levitado por fuerzas
electrostaticas. Esta seccién deja la puerta abierta para futuras simulaciones en donde
se investiguen otras condiciones de plasma ambiental, tales como aquel contenido en los
l6bulos magnetosféricos o tormentas solares. Ademds, serd interesante conocer la distri-
bucién de densidad de carga de los granos de regolito levitado, entre muchas otras més
cosas.

= Se disefiaron volimenes de simulacién reducidos que reproducen satisfactoriamente los
resultados de los volumenes de 100m de altura, lo cuales son aquellos iluminados a con
45° de incidencia. Aquellos iluminados verticalmente presentan un déficit de polvo, debido
a que los granos se escapan por la frontera superior. Esto revela la necesidad de imple-
mentar una funcién de inyeccién de granos de polvo cargados para compensar aquellos
que se escapan. Esta funcién serfa similar a la utilizada para compensar la perdida de foto
electrones por el mismo problema.



» La instrumentacién no presenta riesgos por descargas electrostédticas (ESD) entre sus
componentes superficiales durante los primeros 1500s de la misién. Ademas, se estima que
en tiempos mayores de exposicién, las diferencias de potencial jamas superan el umbral de
los 50V, lo cual garantiza una muy baja posibilidad de ESD’s. La pérdida de potencia en
los conectores del tepotzin provocada por la absorcién del plasma ambiental es del orden
de 1072nW, lo cual es en principio despreciable. El drea de ingenierfa eléctrica tomara
en cuenta para el disefio de los componentes un transitorio de ~ 20V al momento del
acoplamiento eléctrico entre ellos.

= La distribucién de potencial en los instrumentos provoca acumulaciones de polvo en las
zonas sombreadas. Esto es de especial interés en el drea de ingenieria mecanica encar-
gada del disefio de motores y deben considerar una concentraciéon de polvo de al menos
10® m=3. Por el contrario, las zonas expuestas muestran repulsién de polvo debido a su
carga positiva. Este efecto puede potenciarse con la implementacion de un recubrimiento
con una menor funcién trabajo, provocando asi un mayor potencial positivo. Sin embargo,
es importante no sobrepasar el umbral de 50V de diferencia con las partes adyacentes
del tepotzin para evitar ESD. En futuros trabajos es posible calcular la evolucién del
oscurecimiento de paneles solares por deposicion de polvo para diferentes recubrimientos.

= En general las simulaciones con iluminacién vertical presentan inestabilidades numéricas,
las cuales posiblemente se atribuyan al proceso del cdlculo. Queda por investigar si es
debido a limitantes del modelo PIC o que un dngulo completamente vertical provoque
dificultades de calculo.






Capitulo 7

Anexo

Time Steps (s) 100m 10m 1m Peregrine Rover Tepotzin Enjambre
Plasma

electronDt 1E-6 1E-6 1.0E-7 1.7E-6 1.7E-6 1E-7 1E-7

electronDuration 1E-6 1E-6 5.4E-7 5.3E-6 5.3E-6 5.4E-7 5.4E-7

ionDt 1E-6 1E-6 1.0E-6 1.0E-5 1.0E-5 1.0E-6 1.0E-6

ionDuration 1E-6 1E-6  2.5E-6 2.5E-5 2.5E-5 2.5E-6 2.5E-6
Surface interactions

secondaryDt 1E-6 1E-6  3.0E-7 3.0E-6 3.0E-6 3.0E-7 3.0E-7

secondaryDuration  1E-6 1E-6 1.2E-6 1.1E-5 1.1E-5 1.2E-6 1.2E-6
Simulation Control

plasmaDt 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

plasmDuration 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

simulationDt 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

simulationDuration 3000 3000 3000 1500 1500 1500 1500

Tabla 7.1: Time steps para cada modelo.
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(b) Mediciones verticales

Figura 7.1: Electrones de viento solar
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(b) Mediciones verticales

Figura 7.2: Iones de viento solar
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