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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Simulacién numérica de un plasma RF aplicada a una fuente de iones para produccién de
neutrones D-D

Descripcion general (resumen y metodologia):

La modelizacidon numérica de plasmas es una herramienta imprescindible en el disefio y la
optimizacién de fuentes de iones. Permite explorar regiones del espacio de pardmetros costosas o
inaccesibles experimentalmente, identificar los mecanismos fisicos dominantes y guiar las
modificaciones del dispositivo real. La aproximacion fluida, que resuelve de forma autoconsistente
las ecuaciones de transporte de electrones e iones, el balance de energia y los campos
electromagnéticos asociados al acoplamiento RF, ofrece un buen compromiso entre fidelidad fisica
y coste computacional para plasmas de baja temperatura como el de esta fuente.

En este TFG el estudiante construird un modelo bidimensional (o axisimétrico) de la fuente de
plasma RF, partiendo de la geometria real del dispositivo y de las condiciones de operacion
experimentales disponibles. El modelo permitird obtener distribuciones espaciales de densidad
electrénica, temperatura electrénica y potencial del plasma, y estudiar cémo varian estas
magnitudes con la potencia RF acoplada, la presién y la naturaleza del gas. Los resultados podran
contrastarse con las medidas experimentales obtenidas en la fuente, lo que aporta un valor
afladido importante al trabajo.

El estudiante comenzard por una fase de formacién en los fundamentos de la modelizacién fluida
de plasmas (ecuaciones de continuidad, balance de momento y energia, aproximacién de deriva-
difusién). A continuacién seleccionard una herramienta de simulacién adecuada —por ejemplo
COMSOL Multiphysics (mdédulo de plasma), VSim, o alternativas de cédigo abierto como nonPDPSIM
0 paquetes basados en OpenFOAM— vy justificard la eleccién en funcién de capacidades,
disponibilidad y curva de aprendizaje. Construird un modelo geométrico simplificado de la fuente,
definird la quimica del plasma (reacciones de ionizacidn, excitacion y pérdidas relevantes para los
gases de prueba disponibles) y configurard el acoplamiento electromagnético RF. Tras verificar la
convergencia y la consistencia fisica del modelo, realizard barridos paramétricos en potencia y
presién, analizard las distribuciones obtenidas y, cuando sea posible, comparard con datos
experimentales disponibles del laboratorio.

Tipologia: Estudio de casos, tedricos o practicos, relacionados con la tematica del Grado.

Objetivos planteados:

1. Comprender los fundamentos de la modelizacién fluida de plasmas: ecuaciones de
transporte, aproximaciones habituales y rango de validez.

2. Evaluar y seleccionar una herramienta de simulacién adecuada para el problema,
justificando la eleccién.

3. Construir un modelo geométrico de la fuente de plasma RF con la quimica adecuada para los
gases de prueba disponibles.

4. Realizar barridos paramétricos en potencia RF y presién de gas, obteniendo distribuciones
espaciales de densidad y temperatura electrénica.

5. Analizar criticamente los resultados, identificando los mecanismos fisicos dominantes en
cada régimen.




6. Comparar, cuando sea posible, los resultados de simulacién con medidas experimentales
disponibles, discutiendo discrepancias y limitaciones del modelo.

Bibliografia basica:

Lieberman, M. A. & Lichtenberg, A. ). (2005). Principles of Plasma Discharges and Materials
Processing, 2.2 ed., Wiley. (Referencia central para plasmas RF de baja temperatura.)

e Chen, F. F. (2016). Introduction to Plasma Physics and Controlled Fusion, 3.2 ed., Springer.
Hagelaar, G. J. M. & Pitchford, L. C. (2005). "Solving the Boltzmann equation to obtain electron
transport coefficients and rate coefficients for fluid models". Plasma Sources Science and
Technology, 14(4), 722-733.

Bogaerts, A. et al. (2002). "Gas discharge plasmas and their applications". Spectrochimica Acta
Part B, 57, 609-658.

Kushner, M. J. (2009). "Hybrid modelling of low temperature plasmas for fundamental
investigations and equipment design". Journal of Physics D: Applied Physics, 42(19), 194013.
Base de datos de secciones eficaces LXCat: https://www.Ixcat.net

e Documentacion del software finalmente seleccionado (COMSOL Plasma Module, VSim, o
equivalente).

Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

Este TFG es adecuado para un estudiante con interés en la modelizacién numérica y disposicién a
invertir tiempo en aprender una herramienta profesional. Requiere base sélida en
electromagnetismo, mecanica de fluidos a nivel introductorio y ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales, asi como cierta soltura con herramientas computacionales. No se requieren
conocimientos previos de fisica de plasmas ni experiencia previa con software de simulacién
multifisica.

Se recomienda comenzar por la lectura de los capitulos introductorios de Lieberman & Lichtenberg
antes de tocar el simulador, para tener un marco fisico claro de qué se estd calculando y por qué.
Una vez seleccionada la herramienta, conviene partir de un modelo deliberadamente sencillo
(geometria reducida, quimica minima) y validar paso a paso antes de afiadir complejidad, en lugar
de intentar reproducir la fuente completa desde el principio. La modelizacién de plasmas es un
campo donde es facil obtener resultados numéricamente convergentes pero fisicamente
incorrectos: se valorard especialmente la capacidad critica para juzgar la verosimilitud de los
resultados, identificar las hipdétesis implicitas en cada eleccién del modelo y reconocer los limites
de validez de la simulacién. La posibilidad de contrastar con medidas experimentales del
laboratorio es una ventaja importante que conviene aprovechar.
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