COMSOL Multiphysics Tutorial
Nonfrozen Quintic-Cubic-Ginzburg-Landau
Equation (3D)
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Einleitung (Mathematischer Hintergrund)

Das Ziel dieses Tutorials ist die Implementierung des raumlich dreidimensionalen Quintic-Cubic-Ginzburg-
Landau-Systems mit Hilfe von COMSOL Multiphysics. Die Namensgebung der Gleichung ist auf die Phy-
siker Vitaly Lazarevich Ginzburg (1916-2009) und Lev Davidovich Landau (1908-1968) zuriickzufiihren.

Komplexwertiges System:

w(x, ) = alu(z, t) + (u+ Olulz, )2+~ |ulz, t)[Dulz, t) , |z < 20, t €0, 00|
u(x,t) =0 , x| =20, t €]0,00]
u(z,0) = up(z) , lx] <20,t=0

Hierbei bezeichnen a, 3, € C komplexe sowie p € R einen reellen Kontrollparameter, ug : Bgy(0) — C
eine geeignete Anfangsfunktion und w : Bp(0) x [0,00[— C die gesuchte Losung, wobei Ba(0) = {z €
R3 | ||| < 20}. Um dieses Anfangs-Randwertproblem mit COMSOL zu lésen, miissen wir es zuniichst in
ein reellwertiges System umformen.

Reellwertiges System:

1(z,t)\ _ [(Rea —Ima up(z,t) up(z,t)
< ( )>t (Ima Rea ) AN (u;(%t)) +F (ul(x,t)) ;|| < 20, t €]0, 00
ui(x,t) =0, uz(z,t) =0 , |z] =20, t € [0,00]
uy (z,0) = ud(z), us(x,0) = uy(z) , x| <20,t=0

-~

H~

mit

. (u) _ ((u + (Re B)(u3 + ud) + (Re)(ud + ud)?)ur — ((Tm B)(uf + u3) + (Imy)(uf + u%)?)uz)
up )~ \((mB)(u} + ud) + (Tm ) (u? +ud)?)us + (+ (Re B)(uf + u3) + (Rey) (ud + u3)?)us

Hierbei bezeichnen u{, 3 : Byo(0) — R zwei geeignete Anfangsfunktionen und w1, us : Bag(0) x [0, co[—

R die gesuchten Lésungen. Der Zusammenhang dieser Systeme ist (wegen R? = C) durch u(z,t) =
(uy (1), ug(x, 1)) und ug(z) = (u?(x),ug(x))T gegegben, d.h. Reu = uy, Imu = ug, Reug = v und
Imug = u).

Beim Implementieren mit COMSOL Multiphysics werden wir statt der Bezeichnungen u; und wg die
Bezeichnungen u und v verwenden. Entsprechend werden wir fiir die Anfangsfunktionen ©0 und v0 anstelle

von u{ und uY schreiben.
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Das nicht-eingefrorene
Quintic-Cubic-Ginzburg-Landau-System (3D)

Starte COMSOL Multiphysics.

Modell-Navigator

Offne im Modell-Navigator die Registerkarte Neu.
Wéhle dort die Raumdimension 3D.
Klicke im rechten Bildteil anschliefend auf den Button Multiphysik.

Wéhle im linken Bildteil Anwendungsmodi — COMSOL Multiphysics — Partielle Diffe-
rentialgleichungen (PDGL) — PDGL, allgemeine Form — Zeitabhingige Analyse.

Wiéhle unter Abhéngige Variablen u v (jeweils durch Leerzeichen voneinander getrennt), unter
Name des Anwendungsmodus g und unter Element Lagrange-Linear.

Bestatige abschlieffend auf OK.

Konstanten festlegen

Wéhle in der Meniileiste Optionen — Konstanten...

Gebe in den Spalten Name, Ausdruck, Wert und Beschreibung die in der folgenden Abbildung
enthaltenen Variablen und Werte ein. Die Spalte Wert wird dabei automatisch aus der Spalte
Ausdruck erzeugt.

Name | Ausdruck | Wert Beschreibung
ar 0.5 0.5 Re(alpha)
ai 0.5 0.5 Im(alpha)
br 2.5 2.5 Re(beta)
bi 1.0 1 Im(beta)
gr -1.0 -1 Re(gamma)
gi -0.11 -0.11 Im(gamma)
mu -0.5 -0.5 mu
db 0 0 db
Lx 20 20 Radius in x Richtung
Ly 20 20 Radius in y Richtung
Lz 20 20 Radius in z Richtung

Bestatige abschlieffend auf OK.

Grundgebiet erzeugen

Wéhle in der Meniileiste Zeichnen — Kugel...

Wéhle im Bereich Stil Festkérper und im Bereich Kugelparameter gebe den Radius 20 ein. Das
Eingabefeld fiir Name setze auf Kugel (0 20. Den Achsen-Basispunkt, den Drehwinkel und
den Achsen-Richtungsvektor lasse unverandert.

Bestitige die Eingaben auf OK.
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. Klicke abschliefflend auf den Button Auf alle Objekte zoomen (rotes Kreuz mit einer Lupe).
Alternativ geht dies auch iiber Optionen — Zoom — Auf alle Objekte zoomen.

1.4 Differentialgleichungen definieren

15

1.4.

16
17

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.
25.

1.4.

26.
27.

28.
29.
30.

. Markiere im Modell-Verzeichnisbaum den Eintrag PDGL, Allgemeine Form (g) durch einen
Mausklick mit der linken Taste.

1 Gebietbedingungen

. Wihle in der Meniileiste Physik — Gebietbedingungen (F8)

. Wihle auf der linken Seite die Registerkarte Gebiete, markiere in der Gebietauswahl das Gebiet
1 durch einen Mausklick mit der linken Taste und mache einen Haken bei der Check-Box Aktiv in
diesem Bereich.

In der Registerkarte I geben wir den folgenden Flussvektor ein
-ar-ux4-ai-vx | -ar-uy+ai-vy | -ar-uz4ai-vz
-al-ux-ar-vx | -ai-uy-ar-vy | -ai-uz-ar-vz
In der Registerkarte I’ geben wir den folgenden Quellterm ein
rhs u
rhs v
In der Registerkarte e, geben wir den folgenden Massenkoeffizienten ein
00
00
In der Registerkarte d, geben wir den folgenden Dampfung/Massen-Koeffizienten ein
110
01
In der Registerkarte Anfangsbedingung geben wir die folgenden Anfangswerte ein
u0
v0
0
0

In der Registerkarte Element geben wir in der Element-Auswahl unter Vordefinierte Ele-
mente Lagrange-Linear ein (insofern wir dies zu Beginn vergessen haben). Die Eigenschaften sha-
pe (Formfunktion), gporder (Integrations-Ordnung), cporder (Nebenbedingungs-Ordnung) und
bnd.gporder (Integrationsgrad fiir ultraschwachen Term) bleiben dabei unverdndert.

In der Registerkarte Schwache Form lassen wir den Beitrag zur schwachen Form unverandert.
Bestétige die Eingabe abschlieffend mit OK.

2 Randbedingungen

Wiéhle in der Meniileiste Physik — Randbedingungen (F7)

Wéhle auf der linken Seite die Registerkarte Rander, markiere in der Randauswahl alle 8 Rénder:
Dazu markiere durch einen Mausklick mit der linken Taste den Rand 1, halte die Shift-Taste gedriickt
und markiere erneut durch einen Mausklick mit der linken Taste den 8. Rand.

In der Registerkarte Typ geben wir den Randbedingungstyp Neumann-Randbedingung ein.
Die Registerkarten G und Schwache Form bleiben unverdndert.
Bestétige die Eingabe abschliefend mit OK.
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1 Das nicht-eingefrorene Quintic-Cubic-Ginzburg-Landau-System (3D)
Skalare Ausdriicke einbinden

Markiere im Modell-Verzeichnisbaum den Eintrag Geom1 durch einen Mausklick mit der linken
Taste.
Wahle in der Meniileiste Optionen — Ausdriicke — Skalare Ausdriicke...

Fiige die folgenden skalaren Ausdriicke hinzu, wobei die Spalten Einheit und Beschreibung un-
verdndert bleiben.

Name | Ausdruck
rhs_u | mu-u+(((br+db)-u-bi-v)+(gr-u-gi-v)-(u"24v"2))-(u"2+v"2)
rhs v | mu-v+((bi-u+br-v)+(gi-utgrv)-(u 2+v"2))-(u"24v"2)
u0 0.2-exp(-(x2+y2) /49)-(cos(phi)-x-sin(phi)-y)
v0 0.2-exp(-(x2-+y2) /49)-(sin(phi)-x+4-cos(phi)-y)
phi 2-pi-z/Lz
Bestatige die Eingabe abschlieffend mit OK.

Netz-Generierung

Markiere im Modell-Verzeichnisbaum den Modell-Namen Geom1 durch einen Mausklick mit
der linken Taste.

Wiébhle in der Meniileiste Netz — Freie Netzgenerierungsparameter... (F9)

In der Registerkarte Global stelle Vordefinierte Netzgroflen auf Feiner. Weiter aktiviere die
Check-Box Qualitat optimieren und setze die Verfeinerungsmethode auf reguldr.

Die Registerkarten Gebiet, Rand, Punkt und Erweitert bleiben unveréndert.
Klicke nun auf den Button Netz generieren und warte bis das Netz erzeugt wurde.
Bestétige die Eingabe abschliefend mit OK.

Modell lI6sen

Wihle in der Meniileiste Losen — Loserparameter... (F11)

Wiéhle auf der linken Seite unter Loser Zeitabhdngig und mache darunter einen Haken bei der
Check-Box Plotten wihrend des Losens.

In der Registerkarte Allgemein, die sich auf der rechten Seite befindet, geben wir unter Zeitschritt-
steuerung die Zeiten 0:0.1:10, die Relative Genauigkeit 0.001 und die Absolute Genauigkeit
0.00010 ein.

Die Registerkarten Zeitschrittsteuerung und Erweitert bleiben in diesem Beispiel unverandert.
Bestétige die Eingabe mit OK.

Wéhle in der Meniileiste Losen — Losermanager...

In der Registerkarte Anfangswert wéhlen wir unter Anfangswert Anfangsbedingung und unter
Werte fiir nicht zu l6sende Variablen und Linearisierungspunkt Finstellung aus der An-
fangsbedingung verwenden.

Bestétige die Eingabe abschlieffend mit OK.

Um die Anfangswertfunktion vor Beginn der Berechnungen nochmals zu betrachten, wahle in der
Meniileiste Losen — Anfangswert iibernehmen.

Wéhle abschliefend in der Meniileiste Losen — Modell I6sen....

Beachte: Falls nachtriglich Anderungen am Modell (z.B. Anderung der Konstanten, Randbedingun-
gen, Gebietbedingungen, u.s.w.) vorgenommen werden, muss das Modell zunéchst wieder aktualisiert
werden. Dies erfolgt iiber die Meniileiste: Losen — Modell aktualisieren. Das Modell muss nun
erneut gelost werden.
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1.8 Postprozessing
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Wiéhle in der Meniileiste Postprozessing — Plotparameter... (F12)

In der Registerkarte Allgemein werden die Plottypen (Schnitt, Isofliche, Gebiet, Rand, Kan-
te, Pfeil, Hauptachse, Stromlinien, Partikelbahnberechnung, Max/Min-Markierung, De-
formierte Gestalt und Geometriebegrenzungen) angezeigt. Wir aktivieren die Check-Boxes
Schnitt und Geometriebegrenzung. Beachte: Anderungen in den Plotparametern kénnen durch
einen Klick mit der linken Maustaste auf Zuweisen direkt (d.h. unmittelbar) angezeigt werden.
Unter zu verwendende Losung auf der rechten Seite kénnen wir fiir Losung zur Zeit einen
beliebigen Zeitpunkt auswéhlen, zu dem wir den Lésungsgraphen betrachten wollen. Wir nehmen
hier keine weiteren Anderungen vor.

Eine Erlauterung zu den hier enthaltenen Registerkarten ist in der COMSOL Hilfe enthalten. Diese
lasst sich aus der Meniileiste Hilfe — Hilfe (HTML/PDF') oder alternativ iiber (F1) aufrufen.
Wir werden auf die einzelnen Registerkarten nicht weiter eingehen. Stattdessen erzeugen wir jetzt
einige Animationen.

1.8.1 Animation des Schnitts

95.

56.

o7.

o8.

99.

60.

In der Registerkarte Animation erstellen wir ohne groflen Aufwand ein kleines Movie. Beachte:
Diese lassen sich anschlieend auch problemlos (z.B. mit dem moviel5-Paket) in Beamer-Vortrage
(bzw. generell in Latex-Dokumente) einbinden.

Unter Animationseinstellungen wéhlen wir fur den Ausgabe-Typ Film, Dateityp AVI, Breite
(in Pixeln) 640, Hohe (in Pixeln) 480 und unter Bilder pro Sekunde 20.

Unter Erweitert wihlen wir als Filmqualitat Beste.

Unter Zu verwendende Losungen hat man auch die Moglichkeit sich geeignete Zeitpunkte ma-
nuell auswéahlen, zu denen die berechneten Losungen im Movie erscheinen sollen. Dies lassen wir
jedoch in diesem Beispiel jedoch unverandert.

Bestiétige die Eingabe abschliefend auf Animation starten und warte bis die Animation beendet
ist.

Im Fenster COMSOL-Animation, das wahrend der Berechnung neu gedffnet wurde, lasst sich
die Animation durch einen Klick mit der linken Maustaste auf das Diskettensymbol speichern. Wir
erhalten das folgende Resultat (Klicke mit der linken Maustaste auf das folgende Bild):

Max: 0.598

Min: -0.599



Nonfrozen-Quintic-Cubic-Ginzburg-Landau-System-3D-03.avi
Media File (video/avi)
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1.8.2 Animation der Isoflachendarstellung
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Wahle in der Meniileiste Postprozessing — Quick-Plots — Isoflichendarstellung. Das ent-
sprechende Symbol befindet sich auch direkt neben der Abbildung.

Wiéhle in der Meniileiste Postprozessing — Plotparameter... (F12)

In der Registerkarte Animation wurden die Animationseinstellungen beibehalten. Wahle nun Ani-
mation starten und warte bis die Animation beendet ist.

Im Fenster COMSOL-Animation, das wahrend der Berechnung neu getffnet wurde, lasst sich
die Animation durch einen Klick mit der linken Maustaste auf das Diskettensymbol speichern. Wir
erhalten das folgende Resultat (Klicke mit der linken Maustaste auf das folgende Bild):

Max: 0.570
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-0.57
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Wéhle durch einmaliges Klicken mit der linken Maustaste den Button Transparenz vergroflern.
Dieser Button befindet sich direkt links neben der Abbildung im Hauptfenster (zwei sich iiberlap-
penden Fenstern und einem Pluszeichen in der Ecke).

Wiéhle in der Meniileiste Postprozessing — Plotparameter... (F12)

In der Registerkarte Animation wurden die Animationseinstellungen beibehalten. Wihle nun A ni-
mation starten und warte bis die Animation beendet ist.

Im Fenster COMSOL-Animation, das wahrend der Berechnung neu gedffnet wurde, lasst sich
die Animation durch einen Klick mit der linken Maustaste auf das Diskettensymbol speichern. Wir
erhalten das folgende Resultat (Klicke mit der linken Maustaste auf das folgende Bild):



Nonfrozen-Quintic-Cubic-Ginzburg-Landau-System-3D-02.avi
Media File (video/avi)
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1.8.3 Animation der Gebietdarstellung

68. Wihle in der Meniileiste Postprozessing — Quick-Plots — Gebietdarstellung. Das entspre-
chende Symbol befindet sich auch direkt neben der Abbildung.

69. Wihle in der Meniileiste Postprozessing — Plotparameter... (F12)

70. In der Registerkarte Animation wurden die Animationseinstellungen beibehalten. Wiahle nun Ani-
mation starten und warte bis die Animation beendet ist.

71. Im Fenster COMSOL-Animation, das wéhrend der Berechnung neu gedffnet wurde, ldsst sich
die Animation durch einen Klick mit der linken Maustaste auf das Diskettensymbol speichern. Wir
erhalten das folgende Resultat (Klicke mit der linken Maustaste auf das folgende Bild):
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Nonfrozen-Quintic-Cubic-Ginzburg-Landau-System-3D-04.avi
Media File (video/avi)


Nonfrozen-Quintic-Cubic-Ginzburg-Landau-System-3D-01.avi
Media File (video/avi)
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1.9 Erganzende Einstellungen
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Wéhle in der Meniileiste Datei — Modelleigenschaften....

In der Registerkarte Allgemein wihlen wir fiir Mlodellname Nonfrozen Quintic-Cubic-Ginzburg-
Landau-System (3D), fir Autor Vorname Nachname, fiir Firma Universitat Bielefeld, fir Ab-
teilung Fakultit fir Mathematik, das Feld Referenz lassen wir leer und unter URL geben wir
http: //www.math.uni-bielefeld. de.

In der Registerkarte Beschreibung vermerken wir in der Modellbeschreibung Dieses Modell
berechnet die Lésung des dreidimensionalen nicht-eingefrorenen Quintic-Cubic-Ginzburg-Landau-
Systems in der Kugel mit Radius 20 und Mittelpunkt (0,0,0).

In der Registerkarte Bemerkung fithren wir unter Ergebnisbeschreibung auf Die Lisung bildet
ein beztiglich der Zeit rotierendes Muster.

Die Registerkarte Info wird von COMSOL automatisch ausgefiillt.

Bestétige die Eingabe mit OK.

Zuletzt werden wir das Modell speichern. Dazu wéhle in der Meniileiste Datei — Speichern un-
ter....

Wechsle im Fenster Speichern unter in das gewiinschte Verzeichnis und gebe den Dateinamen
Nonfrozen-Quintic- Cubic- Ginzburg- Landau-System-3D.mph ein.

Bestétige die Eingabe mit Speichern und beende COMSOL Multiphysics.
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