Astrofisica computacional con MHD-INT - Médulo 1: Introduccién
V4
Clase 1: ;Que es MHD-INT?

Un laboratorio de evolucién planetaria en tu computadora

Todas las cifras de las clases salen de simulaciones reales del motor MHD-INT v5.2.2. Las
simulaciones parten de los valores ACTUALES de cada planeta y avanzan hacia el futuro.
Escenario: 5.0 mil millones de afios paso de 10 000 afios motor MHD-INT v5.2.2.

Objetivos

» Saber qué simula MHD-INT y qué no
» Conocer las piezas del modelo y cd6mo se combinan
» Correr la primera simulacién e interpretar el MHI

1. ;Qué es MHD-INT?

Bienvenidos al curso de astrofisica computacional con MHD-INT. En esta primera clase
vamos a ver qué es esta herramienta, qué calcula, cd6mo se usa vy, algo igual de
importante, qué es lo que no hace.

2. Un laboratorio en tu computadora
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I Glosario No es contenido nuevo — e's una secuencia curada sobre lo que ya esta e n Educacién (Introduccién a la Astrofisica, Marco Teérico, ejercicios), orde nada con sentido pedagégico. El progreso
se guarda solo durante esta sesion del navegador — si cerras y volvés manana, arranca de nuevo.
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I Leer

Todo lo que orbita algo més masivo (un planetaasuestrella, unaluna a su planeta) sigue, en buena aproximacion, una elipse — no un circulo perfecto. Kepler lo
descubrié observando datos reales de Marte (principios del siglo XVI1); Newton explicé porqué un siglo después:la fuerza de gravedad entre dos cuerpos es
proporcional al producto de sus masas e inver samente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellos (F= G:Mm/r?). De ahi sale la Tercera Ley de Kepler que
usa MHD-INT constantemente:el cuadrado del periodo orbital es proporcional al cubo del semieje mayor de la érbita (P? « a*), y depende de la masa de la estrella.
Es la misma ecuacién que usan los médulos de Efemérides, N-cuerpos y Resonancias para calcular periodos orbitales.

* Hacer
Abri el modo Simulacién, elegi la Tierray corré lasimulacién con el tiempo al méximo (10 Gyr).

Eiarricin: Bl Cuturn da la Tiarea

MHD-INT es un simulador de interaccién entre planetas y estrellas, en espafol, que corre
en tu propia computadora. Le das un planeta, real o inventado, y calcula cémo cambian
su Orbita, su rotaciéon y su campo magnético a lo largo de miles de millones de afos.
Trae una ruta de aprendizaje con etapas para secundaria, universidad y nivel cientifico,
una seccién de educacion, un glosario y una biblioteca de fotos de la NASA.



3. Las piezas del modelo

Todo se calcula junto, paso a paso, durante miles de millones de afos

Estrella Campo magnético

brillo, viento y decaimiento con
rotacion que evolucionan interruptor de dinamo

Orbita Magnetosfera

migracién por marea equilibrio con el
y excentricidad viento estelar

Rotacion Atmésfera y oblicuidad

escape XU
(opcion

Esquema ilustrativo (no es una simulacion)

Por dentro, el motor junta varios modelos fisicos que se influyen entre si. La estrella
cambia con el tiempo: su brillo, su viento y su rotacién. Las mareas mueven la érbita y
frenan la rotacién del planeta. El campo magnético del planeta decae o se mantiene
seguln un interruptor de dinamo, y el viento de la estrella lo empuja y define el tamafio
de la magnetosfera. De forma opcional se suman el escape de la atmdsfera y la
inclinacién del eje. Con todo eso, el programa calcula el indice de habitabilidad
magnética, el MHI, de cero a cien.

4. La primera simulacidon
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Probemos con la Tierra durante 5 mil millones de afos, con los valores que trae la
aplicacién por defecto. El resultado: el campo magnético pasa de 0,31 a 0,3 gauss, el dia
se alarga de veinticuatro a unas 85 horas por efecto de la Luna, y el escudo magnético
estd activo el 100 por ciento del tiempo. El MHI final es de 88,6 sobre cien: alta
habitabilidad magnética. Es lo que ves en la captura.



5. Lo que MHD-INT no hace

» Campo magnético: modelo simplificado y calibrado, no la magnetohidrodindmica
completa

» Exoplanetas: su campo magnético no esta medido; se usan valores tipicos

* Validacion: prueba de consistencia con el Sistema Solar, no una prediccion

* Modelo térmico del nucleo: experimental

Ahora, lo que la herramienta no hace, y conviene saberlo desde el principio. No resuelve
las ecuaciones completas de la magnetohidrodinamica: el campo magnético es un
modelo simplificado y calibrado. Ningln exoplaneta tiene su campo magnético medido,
asi que para ellos el motor usa valores tipicos de su categoria. La validacién con el
Sistema Solar es una prueba de consistencia, no una prediccién. Y el modelo térmico del
nucleo estd marcado como experimental. En cada clase vamos a sefialar estos limites
cuando aparezcan.

6. Tres versiones

* Libre (gratis, cdédigo abierto): mismo motor, 47 planetas, modos basicos; requiere
Python

* STANDARD: 300 planetas, laboratorios guiados, reportes y exportaciones

* PRO: 8 modos avanzados (comparador, N-cuerpos, efemérides JPL...) y plantillas de
Blender

MHD-INT tiene tres versiones. La versién libre es gratuita y de cédigo abierto: trae el
mismo motor fisico, cuarenta y siete planetas y los modos basicos, y necesita Python. La
versién STANDARD suma los trescientos planetas, laboratorios guiados y exportaciones.
Y la PRO agrega ocho modos avanzados, como el comparador, los N-cuerpos y las
efemérides de la NASA, mas las plantillas de Blender. Para este curso alcanza con la
version libre.

7. Para practicar

Para practicar: instala la versién libre desde GitHub, abre el modo Simulacion, elige la
Tierra y pulsa Simular. Anota el MHI y comparalo con el de esta clase. Nos vemos en la
segunda clase, donde recorremos el Sistema Solar.

Datos de la simulacion

Planeta MHI Escudo Campo activo Campo hoy (G) Magnetopausa (radios)
Tierra 89 100 % 79 % 0.31 9.8

Ejercicio
1. Instala la versién libre: github.com/rodneymora94965/MHD-INT _Pro_v5.2 (pip install -r
requirements.txt).

2. Ejecuta: streamlit run app_streamlit.py
3. Simula la Tierra con los valores por defecto y anota el MHI.

Limitaciones del modelo

* Las capturas son de la versién libre v5.2.2; STANDARD y PRO tienen mas modos en el
mend.



* La simulacién de esta clase usa los valores por defecto de la aplicacion (5 mil millones
de anos, paso de 10 000 afos).

Referencias

* Marco tedérico de MHD-INT (docs/MARCO_TEORICO.md en el repositorio).
» Kopparapu et al. (2014) y Driscoll & Barnes (2015), citados en las clases 9 y 10.
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