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RESUMEN 

En la atmósfera terrestre pueden ocurrir ciertos fenómenos eléctricos, los cuales son 

capaces de producir descargas conocidas como relámpagos. Diversos son_ los procesos 

fislcoqulmlcos Involucrados en la producción de dichos fenómenos. En particular, cada 

vez que h_ay_una erupción_ volcánica, la atmósfera, al menos cerca.del;volcán, sufre 

:::'~~":":;:J:tr~,:~::~~::~~:::~·ó· úZ;.\~~'· ••."be'"" • ,. 
atmósfera·, ó;iéioii • d~ ~ltrógeno, compÚestos:: c\J11rí'i66~:,¡;'r6'n1~~nient~les. para el 

manie_~1in1eht~'Cle ·¡~.vid;¡. en nuéstro. planeta. Le;¿ ~elámpa'gas'~~1~ári1~ci; cobraron mucha 

Importancia enº el ArqÚeano ya que, la tasa dé prcidÚccióll de éstosc era mucho maycir a la 

·d~ 16s.~~1á!TIJ)a'g~s ~t-~osféricos. 

Los relámpagos volcánicos no se pueden estudiar directamente debido a las 

•complicaciones_ técnicas que esto representa ya que, Implica acercarse a un volcán en 

erupción y por otra parte, éstos ocurren en el interior de la pluma o nube volcánica, lo cual 

hace prácticamente Imposible estudiarlos con técnicas de monitoreo remoto. Entonces, se 

opta por simular estos relámpagos en un laboratorio con el fin de conocer algunas de_ sus 

propiedades, tanto flslcas como químicas. 

En este trabajo se realiza la simulación de la pluma de un relámpago volcánico, es decir fa 

Interacción .de .la descarga con la roca volcánica, en la atmósfera terrestre ~ctual. Para 

esto, un plasma inducido. con láser se genera sobre una roca basáiti~a. 
' .' .. '· ;.;-.:,:-: ... ,. .. . . . ~\ 

·,: '. '. ' .. ' ~-- ' ;' ~ ~. : !; ;;_., 

~tt~.r~,~~~¡f ~~~;4~i~8f 2~i;~füt~;;~:::E~::~:::: 
. res'pé~tó al ~Ir~\;, ~Fé~Í~ ~~ llu~inád~ 60~ alguna fuent~ de luz, su sombra puede ser 

' . - -· .'<-· .·.· ... _..., .. _,•· .•· _,, .... , .. -,. - ·.-·." -

proyectada en Uria pantEllla.~ ccirí el estiid10 dÍnámlco del plasma se puede obtener entre - - - . ' ,. ~· . . .-. .·. - ., - . -- . 

otras cosas la evolución temporal de su vohJmen. 



La otra técnica usada es conocida cómo Lms,· Lii~-er JáduC:ed Breakdown Spectroscopy. 

En nuestro caso, la luz del pl~sma Inducido sobre la roca volcánica por un láser pulsado, 

fue analizada por medio de técniC~~ 'i:isp~ctroscóplc~s. E~tas proporcionan Información 

acerca de la composición de la roca; ca~~ asi ta~blén la e~oluclón de la temperatura y la 

densidad electrónica. Debido a que f~ Í~tensÍdél'd. de la luz del plasma decrece con el 

tiempo, sÓIÓ fu
0

eposibl~ r~¿llza; e~te ~siudlo hasta un tiempo de 9 ¡is después de la 
'Ignición de é~te.. . . ' .. 

Este trabajo'de.teslsfue reallzadó e~ el Laboratorio de Fotoflslca del Centro de Ciencias 

Aplicad~s·y Des~rr~ii~ Tecnológl6o (CCADET) da' la UNAM, bajo la asesoría y dirección 

dei or/~ugÓ M~h1~ Sobr~I. ) 
,·:.'", 

'•'.•;;_ 

Los; résult~ciód 6bte~i~~~ cl¿I · presente . irabajo .fueron presentados en los siguientes 

' congresos: ; <t .. :." ' ' ' .' 
. ~ 2002 WesÍern',Paclflc Geó'phy~lcs:Meeilllg~ g~a·Julio 2002, Welllngton, New Zealand, 

.;,spectr~IProperli~s.iJ(~1~ul~t~d\,c,1C:élii1cngtítning7;1-1; Sobral, ·R. sanglnés de castro, M. 

Viilagrán~Mun1z;'/R.~ NaV~rro:Gónzález: •'.( •. • { •.• . '. .•· 
·_ XLV c6ng{E)~~,N~~¡~~·éllci'e'.Frs1C:a/2a o~tub~e~ {noviembre· 2002, "Simulación de un 

·· Re1á~µ~90'vó1c~~160c6~·Iá~6¡. P~lsaci'a·(R: s~llglnés, H. Sobral y M. Villagrán-Munlz . 
.. - ···.-=~7(.7::,··~·-:~· ._·.:... ,·,;.·.-· . 

·.:;< 

Actualmente se' e~'cueríÍ~a en. preparación un trabajo que será enviado próximamente para 

que ~e éonsidere ~~ publicación en Geophysica/ Research Letlers. 
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INTRODUCCION 

1. Antecedentes. 

Los relámpagos han sido vistos con asombro, miedo y superstición desde tiempos 

Inmemoriales y guardando las debidas proporciones, tales reacciones todavla persisten. 

Las nubes son el ambiente de los relámpagos. En el caso de las nubes de tormenta, 

precipitados en forma de lluvia en los niveles Inferiores y agua en forma de granizo en los 

niveles superiores, están. envueltos en el mecanismo de electrificación de. la nube y 

forman los fuertes campos eléctricos requeridos para producir los relámpagos. Los 

relámpagos volc~nic6s 'oc~·rred'.'i:u~nd~·sonla~zadc,s. a .la atmósfer~ gases, ceniza y 

fragmentos de pledr~ dura~Í~' iíis'eiui)~i6rie~ '.;jx¡).i6s1vas~ ;) . (} .. f . :' '.,. ·''• ;:. 
- ·.: ,'··_,. ... _ .,, ,·;·";:·.·:...-'.~.:·;\!·:··'.·· ~;·.\)\:,. _,, ·.-.'x- :~·";;\~:- .·,,.,, ,,,. -·;·/. - .,··,:: . . t:~:-·,"'. '-V .i·:~.~-:'.·- :·:·:~~·~'. 

, . · ' .. '':·:· ._ · - «._ .. :;_:·{~:~\;- .::~~\:~~;f':!{hL.::~·~.:Xrt":~ ~;;~'.!:~~'. .. ~-~}~\<(;~;-~;~ -~,~~·eJ ~ .~·/:;-~r<_\t)~i~::_._.'.(:¡:;·:_ ::;A~::=.--s::~:·:-; :, ;~-~::~~~ ~::{:'.~-~:::"r<·.:: ,,·- ·": 
La repentina dep~sición de energia ~léctrica·a 1.0.larg~ ~e:un,ca~al de de,s~arga,·io que 

~:~::e::s ec;6t~B~~ rj~rc~~J~~~~f~!~{~i~~13~f~~~~~:EJ~~h~~~·1b~~~~:~t •• 1;~.~~: 
propiedades fislcoqúfmicas dé' los relámpagos s.e'réaiizán simula'cioi:iés'.enun laboratorio . 

.. f i~Sf ~~lt~iltJ~~f f ~[~~J~Íl~~f It;i 
á,1re c11. . ): .e·.:~ tf ~~,-~~l~.'.\!r''~tj) ·;: ... ·. ·. ~ . . ... ,· ... :< t} \ .· 
La slmuiadón de un'relánlpago de torm~nta. mediante lln PIL .se ha mostrado que tiene 

una bGen~ 011~íg~¡~t~~~~u1tra1á,~pago natural cieb1éio a que su témperatura y densidad 

electrÓ~ic~'.¡¡tá~· m~~1~~ó~i~·as'á Íos v~iores enco~trad~s en los relámpagos naturales 

c2i. Adi~lo~a1rri~~;'.~ '~(~spedt~o de' un PIL en aire es similar al de un relámpago de 

tormerÍÍa (3] (Figura Í'.1') y ademéis, también es similar su producción de óxidos de 

nitrógeno [1]. 

J 
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FIGURA 1.1 Comparación de los espectros de un PIL en aire obtenido en el Laboratorio de 
Fotoflsica del CCADET- UNAM con una energ/a de pulso de 300 mJ(a) y un relámpago natural [4] 
(b). 

Una ventaja de emplear PIL's, a diferencia de otras simulaciones con descargas 

eléctricas, es que el espectro de éste no está contaminado por las emisiones de 

electrodos metálicos y forman una mejor base para determinar la eficiencia óptica de los 

relámpagos los cuáles e_stán muy próximo~ a los. valore.s esUmado~ ·para los relámpagos 
naturales [2). . · ' .· ....... /:· ;\¿ .. :'' g·: [;~·.:;,: '.j.{\~:5 

. ~;·-'..o.>~i::/ ~{~~'.::[:~X:;:::;~ .. í·· :-, .. ~:!;~-~ ~-

una com~araclón útil ~ntre ~¡ PIL y eÍ ·;~;á~~~~6in;;t~/;~f~~~JG~Ív~ a la presión, densidad 
, _··- :. : .... :- ,· ·-. ' .. - ·-··'.-: ~-· ·.-'--"-><r'.«,.>·_;-· .. ,_,:~'rc;_:,_;;¿c::f·-:·.:-~.,;.:_:-. -~·,T,: -~·-::.''' 

electrónica y temperatura del plasma. La temperatura Inicial de un PIL es comparable a la 

del relámpago natural, aunque su densidad· electrónÍ~a:~s ~~-~ta~cialmente superior a la 

misma temperatura; sin embargo, la evolución temporal de. uri rélámpago simulado con 

láser no es análoga a la de un relámpago natural debido, principalmente al tamaño del 

PIL, e¡ cual es _muy_pequeño y a la corta duración del pulso láser. A pesar de esto, los 

PIL's son tan - similares a los relámpagos que algunos aspectos de éstos pueden 

estudiarse observando un PIL en laboratorio. [2, 5, 6] 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Los-relámpagos-volcánicos han sido simulados usando un plasma denso y-caliente 

producido por una descarga de microondas sobre una mezcla de gases volcánicos (5(sln 

·embargo, no se conocen las propiedades flsicas contenidas en la Interacción de la 

descarga con la roca volcánica, de ahí la importancia de este trabajo. 

2. Objetivos y Metodologia. 

El objetivo es el de simular la pluma de un relámpago volcánico, es decir, la Interacción de 

la descarga con la roca volcánica, en la atmósfera actual de la Tierra. Para esto se Indujo 

un plasma con un láser pulsado sobre una roca basáltica, a la presión atmosférica de la 

Ciudad de México (7.7 x104 Pa), y asr obtener algunas de las propiedades flsicas de la 

descarga como composición cualitativa, evolución dinámica del plasma y el subsiguiente 

gas caliente y la evolución de temperatura y la densidad electrónica. 

Para encont~ar la evoiución dlná~lca del plasma, se emplea latéc~lcade,foto~rafla de 

sombras (Shad~wg;~;hy¡;'1~cü~I se ba~a en el hecho ~cÍe'que';éxist~'ú~·-¿~Íllt)l(l en.:e1 
"" . . - • . ·-_ - . '·'. . ' .• ,. - .·' ' ' . - • . . - ' • • • - . - . : - . - ,' - ........ ,_ - " ·<-·.= .-·! <. '· -· •• ~ ~"- ,, -

índice de refracción ~en el plasma, con respeét6 a1 ··· rndlce· de/refracción .'d'e1 'airé; y,. 

-·entonces,, es posible obtener:una:imagencua~cfo ~I pla~rrite{Íi~mÍ~~docon algún haz, 

- cÍe ¡~;. Mécti~~ 1~ est~ ~~t~cJio sed,·ep.uées.dt_e_f. oí>ten~--rs· u1~p_-.• e.0rtvi~c-11_~ª'a_ 1dóe_~--- rt'a~v~o· ~1_._:u~_c~~1 ó1_n:~_-.-~y:'_i ___ · __ ,a-~j;bu_1s~-1mª;_n~dn0· de
1
ª1 

plasma, áproxlrTI,ando la: Íórrna ~ : una 
- ~-', . ·-·,---; - ~::~-~:; ~-~'15::;' \'~ 

' '. .- : -~" -- ~' ,."·· ', _ escala correctá: ·-
•. - - . . .:h~~ 

Por _ otró 1ad~.- ~~'.r{:bt~n~;' la evolución temporal de la temper¿t~r~ y la densidad 

electrónica d~l ',pl~~r\i~.\-~l~resente trabajo emplea la técnica_ de Úss, es decir, 

• espectrÓ~c~~I~ d~¡·u~'~'c;rfi'p1ml~rito l~ducldo por láser. La validez de ~ste método radica en 

supo~er . qu~}~'1'i:0¡)i~~:-ria ge~erado se encuentra bajo :el régimen de equilibrio 

·termocliriá:-nl~b/~~~I (ÉTL) y que las lineas de emisión sufren un ensanchamiento debido 

á colÍsi~n·e~"~~-p'a;!rci~1;5 ciarg~das (Iones y electrones) en el interior del plasma. 
_ .. ,-.,,_ -.:::;-·-. : . 

Una v~z ge~e;ado el plasma, la. luz de ésÍe se introduce a un espectrógrafo, el cual 

muestra que, Inicialmente, ·al_ espectro de_; emisión presenta un continuo debido a la 

radiación Bremsstrahlung ocasionada por la presencia de electrones libres (que emiten en 

todas las longitudes de onda) al producirse el rompimiento dieléctrico Inicial de la roca 

' --_¡ 



.volcánk:a: Sinceinbargo,Cdespués de algunas decenas de nanosegundos, se comienzan a 

·definir. las lineas espectrales de emisión, las cuales serán objeto de este estudio. 

Supciniéndo que el perfilde las lineas es lorentziano, se calcula la intensidad de éstas 

(área bajo la curva) y con este dato, se encuentra la temperatura y posteriormente, la 

densidad electrónica, para lo que es necesaria la determinación del ancho de la línea. 

Mediante .. estos . parámetros medidos para cada tiempo, se obtienen la tasa de 

enfriamiento y la tasa de decaimiento de la densidad e.1.ectrónica. 

Los resultados obte~ldcis s~ comparan ~on las co,rr~sponcfiéntes propiedades físicas de 

un PIL en aire Í1, 2, 5- 9] con el fin de ~nc~ntr~~·l~s diferencias y/o similitudes de ambas 

simulaciones. 
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CAPITULO 1 

LOS RELÁMPAGOS 

1.1 Relámpagos Atmosféricos y Volcánicos. 

Los rayos o relámpagos de tormenta son una gran corriente eléctrica cuyo camino de 

descarga puede ser de varios kilómetros. Más de la mitad de los relámpagos son 

descargas intranube; sin embargo, las descargas nube- tierra han sido las más estudiadas 

debido a su importancia práctica. Los otros tipos de descarga como las nube- nube y 

nube- aire ocurren con menor frecuencia que los anteriores [1 O]. 
. . . : . " 

D(~ersos~~tJcJi~sise h~n realizado acerca de los relámpagos, destinados principalmente 

~ .~v~rigu~r:~~~ ef~ctos en nuesira vida cotidiana. Sin embargo, cuando en 1953 Millar 

r~~ortó i~ ~°,s.ibfiidad de sintetizar los componentes es~nciales de la vida a partir de 

· m~lé~ul~~ sirTJples•d!sp'oríibl~s en la Tierra. prlmltl~a. muchos·. trabajos· se han llevado a 

cabci usand~ diferenies U pos de atmósferas y en.erg fas. L~s principales conclusiones de 

. i;.~tas.lnve~tÍg~cio6~~ h~ll sido:(1) una atmósfera r~ductora.co.rTlp~esta de Nitrógeno (N2). 

Amoniaco (NH;), Hicfrógeno.(H2), Bióxido de éarbona (C02) y Metano (CH4) es requerida 

p~ra sinteU~ar iTI01é~J1B.~ biológicamente importantes(y ~2) la~ descargas eléctricas son 

por mucho; la fu'ente ele energía más eficiente en la srritesis'de lllaterial orgánico [11 ). 
·. . , <: -· . ,. - <\_··;:;::· ,:.:,-F--.· 

L~ importa~da . de est: trabajo . rad;ca. .·•en qlJe 1'en ; 1~ ·¿ Tierr~)prlmiliva .. los relámpagos 

volcánicos· era·~· mái B.6undantes que los r~.1Élrn~a~~;/ci~jio~rne~ta y por I°,. tanto, más 

eficiente~ ·en. 1~ .sr~tesls· p~eblÓUéa'. ·_E;te Up~.c!!l'~eiá¡;,¡;;96~~q~~~r~ií'~on, ~ayor .• rr~cuencia 

:~:~;5.~;i~t~~11ij~titif ~~~~l15~~1ti~~1~S~5:::;:;: 
· relámpagÓ de t~rme'nt~:~~ Ía rTli~m~ ép6~~/~~te'i1Jjd"~e''~stima' e~·a:2 j cm·2 año"' [12). 

' . ,, .. . ..·•- .. ; .... ·", -· .-. 

S_in embargo, los relámpagos vol_cánlcosno sehan ·estÚdlado tanto .cºITIº lcís relámpagos 

de tormenta. : 

1 

_____ ' J 



Los relámpagos volcánicos ocurren cuarid(f so-11 _ h;Úizados a la atmósfera gases, ceniza y 
- ·,e' 

fragmentos de piedra durante las erupciones explosivas. Observaciones en el volcán 

Surtsey, Islandia (63°18' N, 23°37' W) _el 16 de febrero de 1964 mostraron que Jos 

relámpagos ocurren mientras la mayor parte del material sólido expulsado está en el aire 

moviéndose hacia arriba (13]. Varios: tipos d~ relámpagos son producidos, tales como 

lntranube, nube- tierra, tierra- nube y nube~ aire; sl_n embargo no existe una estadística de 

sus frecuencias relativas. 

·--
Los relámpagos Íío,icá~i~os f~~ro~ ~'Jy ccimunes ell el Arqueano y pudieron haber jugado 

- u~ papel m~y-lmpci~tant~ en _la 'fijación de nitrógeno _en• 1a _atmósfera terrestre. Cabe 

señalar tju~ la prod'~cclón d~ especies reactivas de nitrógeno (Óxido¿ de Nitrógeno) fue 

un prerr~quisi'to;f~nda,c;,ental para el mantenimiento y temprana evolución de la vida sobre 

la Tierra. (11]. 

1.2 Erupciones y Relámpagos Volcánicos. 

Los volcanes emiten tres tipos de productos: gases,' .líquidos (magma) y sólidos 

(fragmentos de'roca). Su importancia relativa es deiermln~dapor el grado de exploslvldad 

de la erupcló~. la cual depende de la viscosidad del mag,;Ja:'su contenido gaseoso, la 

tasa de emisión y el ambiente del respiradero d~I volcán;i - , :_:, - .,: · ·- --
, .. ,- ._ . . ~, -··'·/·:·,' 

·~:-.. -:=--:~·----{" -~·-, /~1> .-~~··_,E--

La actividad de relámpagos es común, lo cual los hace partléularrñenie relevantes para la 
" ·-··. •, - . . -· ,_ .. ,·.· ... , ... , ...... ·'·, . 

. sin tesis de compuestos preblótlcos. Las erupciones explosJJ~s pueden ser causadas por 

·_ proces'os ~~~máticos, IÍidromagmátlc~s y glaciar~~'.: plrb~1á'~ii~~s; . . · - . -.. · .. - : _- . ' .·:· .--., .. <.' _-,,_·;:.~~~.:-~;/-·_::,··~ ~.-. 

\é''-";" 

Estudios realizados de erupciones volcánica's vl~len:tas'M'G¡~trari que la fase de éstas que 

genera los efectos eléctricos es aquella -~m ia C¡U'e '1ííteráétúa la lava con las aguas 

oceánicas, produciéndose una nube d~ -p~iuéJ]~~ ·_cargadas positivamente (14]. 
- . '. ;: .. \'_'.-·_,·:r-... ,::-:.::;i.-~:> .-. . . 

Indudablemente existen otros mecanismos de;se'paración de carga que actúan en los 

' volcanes que no tienen cont~cto con las agÚas mari~as, que entre otros pueden estar las 

fracturas de la roca, fragmentación de piroclastos·y colisiones entre parllculas de ceniza. 
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Se cree que el vulcanismo basáltico en el Arqueano (hace 3:8- 2.5 mil millones deal1osf 

fue explosivo debido al alto conte.nldo de ~()láliles presentes en el m~nto terre.strey a la 
existencia de abundante agua súperficlal y subterránea causante de una e8ténslva 

fragmentación del magma en fina ceniza, la cual junto con los gases magmátléos .forman . 
una gran pluma capaz de ascender d~éenas d~ kilómetros sobre el cráie;,: r~l~s· plu,~a~ 

. ·. " ' . .. . . ,. ;. ·--·' ~'"' ,. __ - .. \,, .... 
volcánicas exhiben fuertes campos eléctricos y generan descargas'de relámpagos:.de 
cientos de metros de largo a_ una razÓrid~ 10- 102 nash mrn·1, dÉ;~tro ~/~irede'cl()¡: d~ la 

pluma cercana al sitio deEl~:ptón [11~ .. 12]. • ··>, :·: /,•.· -~2:e,•·':;;';,~.- · ..• ' _ 
Los relámpagosa~oclados -~-~~upclones·.vC>r~ánlcasha~-.~ldo ·;~pC>rta'cib'5;~9Jra'r;J,~nte .en · 

. ::::aedd~1~~~~t~rr~,~~f ~~8¡f~te~lfi:;:::j:, 6Zi~~J1;1~:~~ii~~ffe-ii1;i~ti~~:~1~ZlJ: 
'técn1c~sci~~~iliÍbi~.~.·.·.·.·j_-.~.· .. ~.•.··.·.•.-.•C>_,: ... _í·.º.nJ'11_}t·~L~~·· · -~_':'.\'·,;-t~{·•i1J,;·,·•;;[.i.\\,"::;¡ff ;;;j'.'>.•.0<<•·· 

. . .. ··.· ....•... ~5:"<• ::~.· ....... , .. _ .. é ••...• _.•i:;,.·.·:<:1-:., ....... ·g' ... ¿~.:~;:2;~;::,!:h:3l<~:·~:~_;;;: .•. \\ .. ;·_'_· __ c· ... . 
Se esum.a que en, cada descarg~ de u~ relámp~g°' volcá?lco se ne~traUzan enye 0'.1 y 0.5. 

c~u1Cirll~~--~f .. g~~~·~.;·ei~1í!~~·Y,~.~~~.l.~;~~ii~[~1~_',!\i~~~~~~.r?~~.i~~~'.9~3\~~~-d~¿.106 :iou1es 
aproximadarnent~:···'ª 'cual e~ ,1 OOOveces·.·máspequeña :qu~ la :energla lib~rnda. por, u.na 

:·:::~·:t~!~t~;~2:~~;:·~)!"~~~~~~~'~1iJ~ .. ;'"""°'"' 
c~raCt~rf~tl¡;~~;; ( r '.' ' ,'. ·· .. J.··': ? ';.(~'}:,,,; {, . 

. ·.'.- .. ::~~ ·¡g: ·;;~ ·. :<rt:~l~ <> .... ···1 :· ~'.:.·.·.~.- :\\·.·.:: · 

:.e· ···,--'.~-- ; .-_~/~- ~-;..·--·.-. ·;·-,-, -~ .~;f-}: ,'~:~:~;\~}:: 

, Gas. L~ composición gaseosa volcánica varia dep'endi~ndo'clel Üpo de Ílol.Cán, asf 
co~o ia~

0

bléri d'a las diferentes fases· er~pll~~si'ii~"~'riiti~f~~::¡·~; '.~~starÍclas más 
.. _.-. ·; ... --.· .. ' . . _.-: - .: ."-:~:-.;:···'\~ .. :--;J;·-~'!.:'(~'-.\;- :':.;;..~·:·-!;'.:."'!'.:·~-:·,,,,,_·~-----'.":-... ~-:.:.· 

abundantes . siempre son el vapor' de agua (H20);" .Bióxido de.·_ Carbo110 (C02), 

•Bióxido de Azufre (S02). Nitróge~o (N2).•Acldo ·sirfh•r;J;,~b'1H~s),:Fid;ógen'c;(H2). 
Monóxldo ·de Carbono (CÓ), . Ácido Clorhfdri~o'i(~cí).:• A~íci6)-~1~ór~fdrlco (HF), 

Argón .<Ar),. Amoniaco (NH3). y Meianbü?~~{;6u~a~:~~n~~-ntr~~iones ·tienen 
grandes variaciones - hasta 8Órd~ne~·d¡;~~~~it~d;,b1).,,~ •' . 

. -~ ·:;;{- ·--··.!:':~~)_~-: -\~\;" ;·.;>~;:·_, ... ' ··.· 
•' -~-' -

:, :-.·'.:."• ·."; '·'.·--··.· .. 

Ceniza. La . ceniza. volcánica: es •material magmátlco ·granulado finamente. Está 
compuesta por un~ con~blnaclón de. óxidos de los principales elementos que 
co~forman _la roca· 'vo1c;á~1c~', Dependiendo. de la composición, los materiales 

magmátlcos se pueden clasificar de acuerdo con la Tabla 1.1. 
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Clasificación-+ 
Da cita Basalto Andesita Rlollta Komatlta 

Compuesto! 

Si02 65.00 50.60 54.57 73.70 48.58 

Al203 16.90 19.20 19.14 6.10 6.28 

Fe203 4.81 10.60 - - -
Feo - - 6.05 1.44 11.22 

Ca O 4.94 8.90 4.23 1.67 5.66 

Na,o 4.57 3.70 3.75 3.78 0.08 

MgO 2.21 4.11 1.42 0.21 30.77 

K20 1.47 0.86 5.83 2.61 0.02 

Ti02 0.69 1.13 0.64 0.18 0.33 

P20s 0.37 - 0.42 - -
MnO 0.077 - 0.20 - -

TABLA 1.1 Constituyentes principales de algunos tipos de ceniza volcánica. Los valores 
presentados son porcentajes de concentración (11 ]. 

Campo Eléctrico. Aunque hay pocos estudios, se ha llegado a la conclusión que la 

inyección de fumaroias volcánicas y/o ceniza a la atmósfera resulta en una nube 

cargada positivamente, tanto horizontal como verticalmente,:· con un campo 

electrostático anormal que difiere del campo eiéétrié(;'/~g~lar (100- 130 Vm'1) -

debido al medio ambiente- en varios órdene~ cle'.~Elgnitud[11). Por ejemplo, 
• :' .-.:- : -; : '.-)-- ~,,- /-:r'::. -,"-:.~:-::~- ·1 <'.;. ~ ·~·-.,:-,:~\ -::-.-- ¡..:.':: ,.,.. ''. 

durante la erupción del volcán··· ~urts~y;C lsiandfa·, se registraron potenciales 

eléctricos tan altos co:o~3¿,k0;,·1:j"~·;1~~;r~&ii;~tt·~~~~e;;te:t~r1; nube [13). . 

Se ha sugerido que los r~iámpagos s?n üna fuente"natllrai. de Óxidos dé Nitrógeno (NO.) 

muy importante. En el caso de 1.0~ rellÍ~p~.~;;~· ~(l¡~á.·~¡~¡jsfrf?;roducciÓn de Oxido Nítrico 

(NO) en una atmósíe~á donde 01.co~:ciéí~l~~ ~¿~ét1tse~~x~·1lcáda i>~r 1a ci1soc1ación 

térmica de este'gas ~'é1~gu;par;;íC>riri~~~~rdi;~i)'átÓirií6d[11](<· ·· ... · .. 

co,.,..> o+ ca· 

H20-> H +OH 

OH + OH -> H20 + O 

TESIS CON 
FALLA DE ORJG!tl 

(1.1) 

(1.2) 

(1.3) 
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'A temperaturas superiores a 1500 ºC, la formación ,de NO 'ocurre cenias siguientes' 

reacciones ¡111: • 

O + N2--> NO + N 

N,+ co;-»r-.i() ~óo 
(1.4) 

(1.5) 

(1.6) 

(1.7) 

En los 'relámpagos voicánicos contemporáneos, donde el oxigeno serla una especie 

domina~te, las rea~ciones (U) y (1.5) pueden ser reemplazadas, respectivamente, por . - . . ' ·. ,, . ' 

• [11]: 

02::.> o+ o 

N + 0 2 _::> NO +,O 

(1.8) 

(1.9) 

, La inyec~ió,n de p~~ticulas sólidas cargadas eléctricamente a la atmósfera permiten la 

, generación de fuertes campos eléctricos dentro de la pluma volcánica;' la cual tipicamente 

exhibe una estructura dipolar con particulas cargadas negativanien,te:en su región más 

baja; cerca del respiradero; y particulas cargadas posiUvan1ente e,niél,,porciónsuperior. El 

potencial elé6Írico entre las dos regiones varia entre 10~ 3Ókylll·1: ~a·'iúpiura dieléctrica 

dentro de la nube volcánica permite la generación de relám~~gos b6'~'u~~: longitud de 500 

nÍ aproximadamente. Asl se puede estimar la máxim~'~ote'nci~'~'1é~trica disponible en 

erupciones volcánicas explosivas en 1x1019 J añ~·1 • E~tá'esii~~~ión no incluye las cargas 

eléctricas acarreadas por los gases volcá,nl~o~ '.a>a~~ellas producidas por la súbita 

volatilización del agua de mar; po~ COnsigujentt:';és,ia'potencia eléctrica está subestimada. 

Ahora, tomando ,en cuenta el gasto de e~ergfa:iguaÍ a ;.;1x1016 moléculas J'1 para NO en 

: relámpagos•,, volcánico~. entonce~ se ii pr~C!1é8 ' Liria producción mundial de .. 1x103
• 

moléculas añ~"1 Ó, 5~106 g añ~:1, eri ia Ti~rr~ ~rÍínitiva [5]. 
_,_ ,,., .. , -.,_ :~'j;;/' ·::·~',-_.-.,-.o'. ·~.'.¡;_,~~-2--?;'.,_i:·i'·--~..:.__'·'..,~ 

<~.--.!~~.-~: :_>.::::: .. · ,1~~- :;_.<-----Et<·::'-'" 
Los Óxidos de NilrógenÓ (NO, No;¡ en la atmósfera pueden convertirse en Ácido Nitrico 

(HN03 ) y Ácido Nitr6so (HN'ó;¡ al rea,ccionar con los radicales hidroxilos (OH) de la 
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fotólisis del agUa y llegan a la litÓsfer~ e tíld;Ósfera como lluvia ái:lda. Estos compuestos e 

se disocian en un medio acuos~ formando. ionés nitrato' ( NOj) •Y nitrito (NO;) 

respectivamente. El Oxido Nitricb es ~n~\~<J1é~úi~ muy reactiva que s~ piénsa jugó un 

. papel muy importante en el ~anteni~lentcí y e~;l~~ió~ c:lé la ~Ida ennue~tro planeta. 
' ;•.'·>·.·· . ' .>>. ,. '.' .' .. ~,. ''· ' -:·· 

Debido a nuestra incapacidad para estu~;f~r ;f trll~~~agcis voi~nlcos dirécÍamente, se 

han tenido que hacer simulaciones de ésto~ en el l~bo'r~to~iCJ, obteniéndose de esta 
> '«'·' .,- ... · .. • --· . 

manera, los resultados que se han descrito con aritedoÍidadJ1-. 2]. Existen diversas 

maneras de simular relámpagos, sin embargo, el métod<J q~é in.tare~~ a los fine~ de este 

trabajo, es la simulación de relámpagos mediante un Plasm'a inducido con Láser (PIL). 

1.3 Plasmas Inducidos por Láser. 

Como se mencionó en la Introducción, un PIL en aire corre.sponde a .una simulación de un 

reiámpEÍgo volcánico, lo cual se ha venido trabaj~ndo clesc!e' ha6~ 'algu~os añis e~ el 

Laboratorio: de Fotoflsica del CCADET- UNAM !m colaboración' co'n el· Instituto de 

Ci'e~cias Nucléares (ICN- UNAM). En esta se6~1Ón se'éxplica~án ii grandés rasgos los 

. ,;pr<J.cesc:i~ flslcosinv~lucrados enlage~era61ó~ de Unplasm~ Inducid~ con láser . 

. . ' ' . . . ; . ' ' . ~· ~ . . : . ' . 

Un pulso láser con energla suficiente genera un plasma sobre el blanco, el cual se puede 

. é~plaa·r .para ef~ct~ar análisis ·espectroscópicos. Asl, es posible el análisis de gases, 

11qú1cio.s y 5óud<Js, además de mediciones de 1as propiedades del plasma bajo diferentes 

condiciones. Estos análisis son posibles empleando la técnica LIBS, mediante la cual se 

obtiene información. acerca de la composición de la muestra a partir del análisis 

cuantitativo .del espectro. de emisión del plasma, originado debido a la Interacción del 

material con.la.radiación láser. Este proceso, denominado breakdown o rompimiento, se 

·.explica en la sig~lente secclón[2, 17, 18]. 

Al principl~ el pulso: del i~ser, ~s absorbido poruna reglón de la muestra, con lo cual su 

temperaturélál.J~enta)ápldamentehasta alcanzar valores del orden de los 20,000 K [6, 

1 s(A esÍa~te~peratürá~'¡~ :~fü¡s,i;a,' qúe en este caso fue una roca volcánica, se reduce 

a ~us componeriiés at'ó'niíé<Js:e~jo'ni;ada y electrónicamente excitada; formándose asl un 

··plasma:· 
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PLASMA 

Radiación del Plasma 

Temperatura 
Presión 

ONDA DE 
ABSORCION 

GAS NO 
PERTURBADO 

FIGURA 1.1 Calentamiento del plasma debido a una onda de radiación. 

Debido a que el plasma es producido. por una fuente pulsada, sus caracterlstlcas de 

interacción dependen del tiempo.· La ·rnuestra una vez Ionizada comienza a calentarse, 

debido a las colisiones entre las parUculas que la conforman. El plasma adquiere ·una gran 
' ~ , ' ' . . ' ,, , . . . ' ' ' .. _,. - . . - ' 

densidad de energla.qua·:es'emiÚda•enjoíma de.radiación, a la vez que'se expande; 
> "0 H •" ' ' :. • _,• '• ·.:..., /,:'.~ • •• ", • • •' • - '" ' , ' • - • ' • •• 

Como el plasma es caienfad()'ªrunpúnto en el que es opaco al ,láser, ést.e calienta la 

región más c~rcana. ~:él y J;J~ b~d~''d~ é~la;·(~nda ·de choqu~) se pro~ag~ • ~ '.ír~vé~• del 

gas fria en dlr~c616ri:cip~~st~\~ '1~··cj¡r~cdión del. láser· (Fig~ra .1, 1Ú1 e.3~1:·:~1 ti~mpo de 

vida del piasm~.P~~~ief.Ja;i~fi~~Ír~Jjo6'·';1s'yn~ás cte''40 µ~1 ti~';;,JCl;er1e1'dual, su·. 

em1s1v1dad. decrece'·~· ~aits~ ci~,;~~rí1~n;1eAto asociado·· ª'ª·:e~~·a;,s,¿n y '1~s ~roce.sos de 

recombinación, los ~uál~;~Ó~·~ª~;4~~~e:t~~-uir~:·_,;.·~f :¡::),,'.,; <:··_¡ ·,, '' .e· . 

Dado que el interés espectr~scópico se:basa fíin,~a~entalmente ·en. la emisión de 

radiación, es impo.rtante c~n\Jc~r:'i~~· ~~~~~Í~rítíii:a~\j~ i'a\1'.,i~~~'durarite el tiempo de vida 

del plasma. Dentro d~.1Cl_s;};i~2¡~~ÜJ'~~;~a~ri.i~,eg'ú~d.os posteriores a su formación, el 

espectro emitido está dom1.f1ado-pci'r un'"f()-ñcfo" debido principalmente a radiación continua 

o "bremsstrahlung" .ocas,l~f1ad~ ¡)b'; c~llslohe~· de electrones libres con Iones. A medida 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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que el plasma se enfría, las Intensidades de las líneas de iones altos y el continuo 

decrecen significativamente como consecuencia de la reducción de la temperatura y de la 

densidad electrónica, apareciendo las líneas de emisión de los átomos neutros e Iones 

[24]. 

Los láseres de alta potencia usados para producir plasmas, son láseres. pulsados que 

operan en la región Infrarroja o ultravioleta, llpicamente con pulsosqueduran un tiempo 

del orden de nanosegundos. La energla del pulso requerida depende ciiidlversos factores 

incluyendo las propiedades de éste (energla, longitud de onda, duració~) yde la muestra 

(reflectlvldad, densidad, etc.) Aproximadamente una denslda.d de 1 Óª.W/cm2 es 'sufiéiente 

para producir la ruptura dieléctrica del medio y generar el plasma. 

1.3.1 Rompimiento. 

. . 
La obtención del rompimiento producido por el láser puede atribuirse a dos mecanismos 

[24]: 

,. 

ionización del.me~i~~:ó?aiJsdr61ón'mu1UfÓtÓnica. 
Ionización p~r.cá.i6~ci~J~'J~j~~c~~~}~' ; . 

La absorción ~Ü//i~[6riV§b.i~~~~~!i~~~l·:.¡bni~~ción de ún átomo o molécula al absorber 

::º::::~~;~;;~;~rifl~f ~~k''it"
1

:'~~'º' '1· 1º' 

donde. M es un átomo o rífolécula; M'· representa un Ión; nhv representan varios fotones. 
,·: ·::.~· . '/,¿"'"' ,4,;;· ... >.' 1!)";:;~~~~:r~·1._, ·' ·.;,'•.'··_;.< :::·_' : __ .·. o::··:· ' -; .. ·:, . 

.. -,..,,, Tf--.:>~ -"~·;-.· :;_:·~ ---. 

La ionl~~ciÓnp'Ji-'d~;cad~ é/~val~néhá es unproceso que se desarrolla en dos etapas: el 

ini6i~ de la.ba~6~i:J~ por.Íiledio d~ un elécirÓn l~i~lai y la avalancha propiamente dicha. 

~Los eiecitrd~es iniciales son electrones libres existentes al comienzo del pulso del láser y 

que pueden producirse por absorción mulllfotónica o por alguna impureza con bajo 

potencial de Ionización. Luego se hace posible el proceso: 

e· + M -.. 2 e·+ M' (1.11) 
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En este proceso los electrones adquler~n energlaal ser acelerados por el campo eléctrico 

del láser y chocan éon át~rnos neutros, slÚenen la· energía sufii:lente Ionizan el medio y el 

proceso comienza nuevamente."Pcir. 'consiguiente,· la concentración· de ele~trones crece 

con el tiemp.o, produciéndose ar "b;eakdown""en ~ascacfa •. 
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CAPITUL02 

MARCO TEORICO [19- 241 

En este capitulo se discutirán los fundamentos teóricos de este trabajo, mostrando la 

manera de llegar a las relaciones empleadas para calcular los diversos aspectos de los 

que se compone éste. Se hará un breve estudio sobre los procesos radiativos que pueden 

lnter-Venir en una transición atómica; posteriormente se hablará sobre plasmas y en 

especial, de plasmas dominados por colisiones y equilibrio termodinámico. Finalmente, 

exÍste una sección en la que se aborda el tema de la forma y el ancho de las lineas de 

emisión de un átomo. 

2.1 Procesos Radlativos. 

El campo de radiación siempre tiene un espectro continuo, y hay un número muy grande 

de osciladores equivalentes a los cuales cualquier.fotón.puede ser asignado. Para evaluar 

este número se calcula el numero de modos normales ~u-e' pueden acomodarse, digamos, 

en un cubo de longitud L. Cada modo es caracterizado por _u.n vector de propagación k, y 

un sistema completo de modos normales dentro del'C:ual Un campo de radiación puede 

ser descompuesto si une, pide condlélones a la fronter~'perlódicas. 
:·:;· 

k. = 27tll¡ 
' . L. (2.1) 

Parn un val~~ ~~do de. k = ~KI' se tiene~ 1Jn •• ~i~~ti0"(~11,' r y el número de ~odos entre 

k y k + dk resulta de contar el núm~rod.~~riteros ;n1,'n2 y n3 correspondientes enel 

Intervalo dk. Si uno Imagina los n1 éo~o' co'brdenadas cartesianas, entonces se puede ver 
' . • y, . . ~-. ' <> .·'' . 

que r = ( t.1112) ', número dado ~~r ~I vo.lum~n entre dos esferas concéntricas con radio 

r + dr y- r respectlvameríte.Er. ~ú-llle~o cie modos con número de onda entre k y k + dk en el 

elemento de ángulo sólido dn está dado por: 
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(2.2) 

Ecuación para cada u.na de las dos posibles polarizaciones de los fotones. Entonces, la· 

densidád de estados fin~les por Intervalo de energla, dE,. = llcdk, yco = ck; y suponiendo 

un Indice de refracción de 1, es 

dN..,1 j} 2 dp, =g,,--=g,,--,-,w dO. 
dE,, 8rr· flc· 

(2.3) 

. donde. gn es la multiplicidad (degeneración) del estado final del sistema de partlculas, 

también conocida como peso estadlstlco. 

Además de la densidad de estados finales, también se necesita resolver la Interacción de 

los· elementos de matriz de los estados m y n introduciendo la fórmula general para la 

.. transición de probabilidad por unidad de tiempo (19]: 

2Ít,( 1 1 \12 P ....... =,,, n H1 11111 Pi;, (2.4). 

dondé Pr., es la densidad de estados finales en el intervalo En y En + dEn. y H1 el 

hamiltonlano del electrón. 

El hamiltoniano que ·describe el movimiento .del electrón y el campo puede ser escrito en 

una· parte Independiente del campo electromagnético y un tér~lno ,que .contenga la 

intera~ción con la luz; 

Hr. = H;, +l-1 1 

=H.,+¡ /;e v[Lcq..,A;., +q,'.,A,'..>]+ . 
111 ' . 

(2.5) 

c2 . • : ~:, ·: .. ~·.... : . • .'_: ' . . ; . - •. • • • ¿- - L ('1..,ll111'A;,, ·~,.,. + q_l•lq}~· .. ~fol.~ Alll' +.lJ1'.1~1·1'Al'I ·,A_, ... ,+ q.,.q111•A .. ,. A111') 
2111,.,.,... .····· ·f··' . < •• •• ' • • ••• ·' ••• • . . . ~. - . . ·. 

donde q es una co~;clenadá ge~eralizada del éle~trón o fotón y el. asterisco denota el 

complej~ conjugado: Las ecuaciones d~ campo están dadas por el poten~lal vectorial: 

13=V'xA 

E='-V'<p-A (2.6) 
~. 

V'· A = -c 0 ~1 0 <p 

8: Campo magnético, E: Campo eléctrico, A: Potencial vectorial, qi: Potencial eléctrico 
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ocíndeA . . . -, 

A(x, i> = ¿ {q,.,(t)~ ... c~> + ci:.,cGX:..cx>} (2.7) 

. ' ,. 

E~tonces,1.a t;anslclónde.probabilld~d por unidad de tiempo, por emisión de un fotón 

dentrodel ei~'mento de,ángÚlo sólÍdo dn es, promediando sobre Jos estados finales, de 

las ecuaciones (2.6, 2;7): 

u =- 111-vC A m 'l . -•p 21tl( ¡·tic 0 , 'I c~2 I 
n.m /¡ In 1111 1•• , (¡imm) P1:11 

(2.8) 

debido a que los elementos de matriz (amplitudes de probabilidad) de las coordenadas en 

el desarrollo del potencial vectorial tienen la siguiente expresión: 

[
ti(n + l)Jy, (1~!1J lcil!JI nw + 1) =. ~ c-ltut 

( 1¡ 1 )' -[/1(11,., +l)Jy, ¡,,,, 
11 1,1 + q,,, 1.1(!) .. - ·~ e (2.9) 

(n,,, +Ijq,,,j n.,),;. (n,., jq,;,j n,,, + 1)' =O 

de' acuerdo con (2.5), sólo q .. , tiene elementos de matriz en Jos cuales _los números 

cuánticos ~e van l~~re~entando en 1 . 

. Ahora, las componentes Fourler del potencial vectorial deben cumplir las siguientes 

ecuaCiones: 

2 - 0)2 
'\l.Alrl =-¿Aco 

V·A,,, =0 

resolviendo ambas ecuaciones obtenemos que las soluciones son: 

~-¿. = A~,c-ik·i 

(2.10) 

(2.11) 

donde A~ es la amplitud del potencial vectorial asociado con un fotón de frecuencia ro. 

Esta· amplitud debe ser normalizada de tal manera que la energla del campo 

electromagnético sea Igual a la del oscilador equivalente: E,,, = (n,,, + Y.)liro. 
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=> (n., + Yi_)t101 = (n,,, +Yz)h01c0 JA~.I' 1.:1 

. Aº 1 • 
=> .,.=Y, Y,U 

c0
2 L 2 

(2.6) 

donde ci es un vector unitario que· describe la dirección de polarización del campo 

eléctrico asociado con el fotón. 

2.1.1. Emisión espontánea. 

Este proceso se da cuando el sistema aÍómico se encuentra. en un.estadci excitado y se 
' • ' <" , •" ,· -.- ' •·· '• - ·' - ' - • • ' ' ,'>" • '• • • - • '"' ' ') '"- •r •; • .' '> "~ • • '• '' 

encuentra. aislado; entonces, después' de un tlerl1p'o medio i:> este'. sls.~ema decae por si 

mismo a un e~tado de rnenorellergla; ~miti~iJ(¡()'un foiÓh di/e~~rgÍa'ií~;,, E2'i E1 en el 

Proceso. >: ... ·.·.'.• .. ·:: ,:· · ·<:·•· ..;•.!.:': •:>:" '.,:> .. .r.c: ·, \:.:·· .• ':.·.· · 
. ·,:·.:;:;'\; ,. ~";" ·.:·;=::;.,: .. ·,'• 

cómbinando las ecuaciones c2.a), (2.11;,j·i c2.~¡;b~t2#0~ii~;~brl1lflidepio~~bllldad 
· :,:.:""::~;:::~.:: :::·::"..;;~:1ªr~,~~~ilt!.1 .•. i!'~# ·~~~~,. ,:·::: 

,•.:.,: 

donde g" es el peso estadlstico del estadofinal (nivel Inferior). 

Usando (2.9) para obtenere'(e1~.:n~~t~ cJ~matrlz (ilq,,,¡o)° que corresponde a la emisión 
.- ...... ·' ,, ... --, ''"." 

de un fotón cuand~ .1ri'1ci1al~e~tl3 rio hay fotones presentes. El elemento de matriz 

resultante involucr~ ~ho~~·u'n~.lntegraclón sobre las coordenadas del electrón. 

k ·;: es delorden c:l~'ia.·J;~p~~ciéÍn E3ntre las dimensiones del átomo que radia y la longitud 
-· .,.· ''\.'···. 

de onda de la radiación ~]:iiitida, la cual está estimada en 
2nn 2a · · :.•:·:\ ;•,· ··· 
---. -0 "'2Trl:U R··'.· .,,., ... z'A. o . .. ... • (2.14) 

donde z: carga ereC:liva ~cituando sobre el electrón que radia, n: número cuántico principal 

del estado más bajo; ~ó: radiCl de Bohr y R: constante de Rydberg del hidrógeno. Además 
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a0 R = 
4
ª11" ; u.: ·constante de estructura fina= ){3

7 
=>e_,¡., ""1; ,excepto para altos va.lores 

de z, los cuales son' de poco Interés para espectro~copla de plasmas. EnÍonces, 

dS,,'" = ~200 
, g,.,(nl.iJi.V'iilm.J' . dn 

Sn c0 /ic· ·; _1n .10,rumJ 
(2.15) 

pero -ihV'-:-:> mi· y los, elementos. de. matriz de i' de las funciones de onda no 

perturbadasde~endle~tes,~el t'.~mpi son pr~p~rclonales a cxf (E,. ~E'" )t J debido a la 
. .· ' . ' ' --. ' .' .-~' ' . . . -

(2.16) 

Es suficiente considerar solam:nte,radlaclón polarizada, asl ii está ~n un planó definido 

por ¡: y k ' debidÓ a. qué la pol~ríZ.ación a ángulos der~éhÓs con este plano ¡:. ii se 

anula. Entonces, (a "'Irise/lo , donde CJ: ángulo ~~tieF/1~ di~ección depr~pagaclón · k , 
• . - ~. '- '----~··. - - ·- .;·,-:·" -~ ..... , . f," ' .. -e ... - . . -·· • - - ., 

lo cual implica que: 

(2.17) 

' donde i' = ¿x,, e, integrando sobre el ángulo sólido, se obtiene: ,., 
e 2a.»1 

2 
S = ---g ""!(11/x /mil 11111 3 fj .1 11 L.J I /1(1111mt) 1rt:11 IC ¡ 

(2.18) 

lo cual es la probabilidad de transición total para la emisión espontánea. 

2.1.2. Absorción. 

Proceso radiativo que se da cuando un sistema atómico, inicialmente en el estado con 

energía E,, interactúa con un campo de radiación. Si algún fotón tiene una frecuencia 
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asociada v, tal que hv = E:!~E1, entonces el fotón desap~receyel slste~a''atómlco se 
- - - -- -· ·- -
mueve al estado excitado con energla E2 

La probabilidad delransiclón para ab~orclón de un fotón pUede ,derivarse de la ~ls~a 
forma que p~ra el prm;eso de emisión espontánea,'. ~xce.pto ~arque debe~~s~rse el 

elemento de ~~Írl~ (11,.~llq: .. 111,.) de (2.a)s'.obr~-1~ E~ua~I¿~ (~.13{ .;. 

En. analogl:· c?ni~\ 8),.este pracLl~l:nt~ resu:l~a·:L';z·pro;~:bl¡:l~a~··de. Ír~-nslclón para 
'.;' " , .. -.. ··~·---- ~ .• <-'-:::;--.: .. ':~·/ .. <'>:-·.·{',.•,;.>~-~ ·::--.::-. ··:··. -~---,,·,-;_--:·:;'·:·~<--~~- -:::;'. ~-~--->f~---.-:--.~~--;t-'; <:'·;. -~-.:,_·/"";':;>--·>:·::···¡ ~~·-:.·.-:';':;:.-::,,·: •..•. ·°'. ~ 

absorción del ~stad~ n al m; prorr,ie~fado·sobre las dl~~-?clones·del átomo y los subastados 
·· deslgnadós por.in. . :S · ···. · '..: · -'. ·:· 

; ... , ,, .... '·;', ::'.;'>· 
=> w =. -°'~,,:·;--~'?;Ff «t,,;_·¡¡H .... 

11111 61úi~hc~-:. ~,i,i•"-~J~:.-1: ~.l·:o:·:-)l,~f~.'!11 ~., ~~·\:· ·=·· ... ··- ·. '; ... :•· .. ~.:·· ~- .-.<~:>::·\·.~:..,· .. <·:·'·,.· .'.· ;-
(2.19) 

:~~:'>- ·-.~~(:· ;,J,.:: ·'..-~:~,:·-:·\". <_ .::. . . 

. -~:::~;~~p;:,°c~f tti1~~~i~!~¡::!trrdlt·~1l~~-~~·~J~~~dJ2~:7·l::~~~~~:~~º6::;1d1:: 
~~~~ªris~;;:~~tpi,~~!f~tf~1"~~~Et!t~~!!ffiriz~~~~;t~f~07~:¡~;ent:·.· 06-'dec1r. a1 

-.~·.':", ,::~;_ ->l-" ;'- ···.;:.-.J- :::_.~·-~--~-

P~ra ~elacl?n~r;;:, bon I~ ln,tensldad dlrecclonal_l(o>) d~I camp~ de radiación se escribe, 

-·empleando (2.2) yu.Í = ck, 

l(~)d~dn;,,, l1cwñ,,,L-'dN "'" 

= /1wcñ.,,k~dkdQ 
81t' 

/1<o'ñ.., 1 In 
= 81t'¿(OJ( 

(2.20) 

Esto es correcto no obstante la contribución de ambas polarizaciones a l(o>), ya que 

ñ;J,-'dN .... u debe ser interpretado como el número de felones por Unidad de volumen, 

lnt_ervalo de frecuencia deo, y elemento de ángulo sólido dn; los cuales se .multiplican por 

la velocidad de la luz (c) y por su energla (lico). 
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' ' 

Entonces, combinando (2.19) y (2.20fobieriemos üna expresión para la probabilidad de 

transición para absorción. 

(2.21) 

··La potencia absorbld.ase~bU~n~ rnulUpllcand~ la.probabilidad de transición por ~nldad de 

tlem~~ con.la energla·d~:losf~;ori~s; l.e. w,;,.l'lm. ' .. ·· ' ' 

Es.tos resulÍa·d.os.so~váiidos cua~do el campo de radiélclón.Els lscitréipico, slnembargo, es 

preferible tomar'1á radiaéión con pequeños ángulos sólidos, es dEiclr:' 

(2.23) 

Se Interpreta al factor que acompaña al flujo como la integral de la sección transversal de 

absorción. 

(2.24)' 

Definimos como intensidad de absorción de/ oscila.dar, fmn {la cual es una cantidad 

adimensional) como: 

r = 2mco' ~](nJx Jmt 
111n - 3fl gm isl ¡ (11111111) 

f . 1 ne' r 2 ' ' t' => 0 mn((J)=--- 11111 = 1t IQC 11111 

21: 11 111C 

(2.25) 

donde r0: radio clásico del electrón; fmn = 1 en el caso clásico. 
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·. 2. 1:3: Emisión Estimulada. 

En el proceso de emisión estimulada, el sistema atómico está en un estado excitado E2, 

pero en presencia de un campo de radiación, donde algún fotón tiene una frecuencia v, tal 

' que hv = E2 - E1 , e Interactúa con el sistema. El resultado es que el sistema es· Impulsado 

a su estado más bajo, y ahora existen dos fotones donde antes sólo existía un?·, 

·• -~~ la de~rlvacló~ .d~ la probabilidad de_ transición para em]sión esp~~;-~~:~i.::~e!sSpone que 

lnlclalm~nÍe~n~. hay .fot°:nes _presente~ •. empleándose Jo~ e'.~meh(os ~e"~at~i~:(tlq~IÜ)'. 

: Cp'ruoabnadbor'l'.J•d'.sa: ed '..:,.~d'..sea ••.•• _;t.•r:ann~··s;·1.sc'u1•0_>n(~_upg·a;r'_.a·_·.·.·.'.·;·(···.~tf !Í~í.~I n,;)\ .ª'.P~'.éi~~····~';) ~~ra·~1'\~·~ .{~l~\~ni{1 _· en ··.Ja 
. . emisión que es proporci~'ríaJ. 'rí'úlllero 'de: fotones 

· .• presentes lniclaln:;ent~'.'·Esfo'es muy slml'ar a Ja probabllldad de trans,Í~ión p~ra absorción, 

'excepto porqÚe ·~~ ~i6°¡)'bf~ici~~I. ~I pé~ó estadfsÍlco del. estado fÍnal cri1\/~1 Í~férJor), 9n· 

Ent~rice~. J~pr~b;blÚd~c(d¡; l/an~iclón· para emisión Inducida ·én · ~n' ~arri?6·· dé. radiación 
' ,, .. ;_ '. ' ~ .... ' '.. . .. . . .... . . . . .. · .. - ' . . . .. 

. Jsotróplco es, en analogía 'con (2.21) pero promediando sobre Jos estados n:' 

(2.26) 

'. -- ' 

- .... -. -.,, -__ .,'. :· .... 

Para problem~s de transferencia radiativa (ver .sección i.3¡ es co~veniente introdu~lr una 

sección t~ansv':'lrsal pará emisión eslimul~da, cuyá Jntegra(análÓga~ (2'.24j, e~: 

2 ' 

J ; .1 7tC f" cr11111uro=--- i1111 
2c0 mc 

donde fnmes la intensidad de emis/ó",, del oscilado;, lg~al a: 

r = 
2111

(0 g ±J(nlx lmf = g., r 
nm -- 3/t· n l=I 1 (prum) glll ,11111 

(2.27) 

(2.28) 

Einstein fue el primero en postular la ·existencia de procesos de emisión Inducida por 

medio de.una consideración de equilibricitermodinámlco entre radiación y un sistema que 

emite y absorbe partículas y. las distintas probabilidades encontradas para cada una de 

las transiciones reciben el nombre de Coeficientes da Einstein. 
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En equilibrio, la tasa total de tr~nslclón del estado n al estado m y del estado m al estado 

n debe balanc~arse. Si N0 á.tomos esián en el estado ri y Nm átomos están ~n el estado m; 

entonces: . . 

'N11 1l~1111 .. =1y,,,(S,,,,; :~JV,,;;;)_ (2.29) 

Sin embargo, en c~~~ d~ equilibrio termodinámico, Nn y Nm están relacionados mediante 

el factor de BÓltzrnann, lo cual se explica con detalle en la siguiente sección. 

N g ['-(E - E >] g · ·[>ñw] _._ .. = --1!!..cxp . . . m .. · .. = --1!!..cxp. ~·-
N,, g,, · . kT . g 11 ;.. > kT 

(2.30) 

. -'. . . ~·· ·-

Combinando .las ecuaéion~s 'c2.1a), (2'.21) y (2.26) para las diferentes probabilidades de 

transición con las i ecuacio~~s }2.:29f ii;: (2:30), obtenemos la intensidad de . radiación . '·'. .·.' ' .. _,;'-' ' . 

isotróplca:. . .· .• · 

·. liro' .. [ • [liro].. · ]~' 
I.,.(co)=-,-2 cxp - -1. 

. 47t·c kT 

·. 2hv [ [hv] ]-' ::::>I..(v)=--cxp~-I ·. 1 c2 kT 

dv 
donde cu= 21tv, entonces l(o>) = l(v)-. 

deo 

2.2. Relaciones de Equilibrio. 

(2.31) 

Un. concepto muy poderoso en la espectroscopia de plasmas es el Equilibrio 

Termodinámico Local (ETL). Donde prevalece el ETL, los estados cuánticos especlficos 

son aquellos pertenecientes a un sistema en completo equilibrio termodinámico en cada 

punto del espacio, tal y como se explicará a continuación. 
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2.2.1. Distribuciones estadlstlcas. 

En equilibrio termodinámico completo, los distintos estados de un átomo o ión son 

pobla.dos de tal manera que corresponden a una distribución macroscópica, la cual 

describe a la densidad Nn del estado cuántico n, que se puede obtener a través de un 

nún1ero máximo de distribuciones microscópicas que también especifican cuáles 

electrones están en el estado atómico n, etc. 

·Ernú111ero de distribuciones microscópicas que nos proporcionan la misma distribución 

·¡microscópica está dado por: 

W.= \Ni . 
. ·······.·flN.,1 .. , . 

(2.32) 

~onde N: número de átomos o Iones de la misma especie qulmlca y estado de lonlzaCión, ·· 

lo ~ual l~pflca ~~e N =' ± N./. El. produé:t() de N~I ~n ~I denominador pro'Jlere del hecho 
' - ' .. <::'; r • 11 • ' . ::·; ·~: 

... que. los electrone.s'eríel estado ñsón. lndistingú1b1~$,'par·ro qÜe>se pÚeden •. l~tercamblar 

·en~~' form~.s.~l~t111tfr·.~fü.~~~dt~1~~·ur~:ci1sjrtb~ci~:~~~~~~~iíi~§§i~i~if~~~~t~:···:>·· 
•·· •• - .(¡ :·. ::.; ·:·.·- • . ~- :- ·:._,}_:·.:::·: ••• _.:;:y((:-~_¡;::-,,.· . .:-·~~:·:.'-:~::· .?.r·;.:~f;~::.;~·s::F;:~?~l ~-'·.:-,_~{:;~---~)3;,:\\'._·:·:-.:;_s~- -~>~~;-:· ;;~._:,:-,..:" '._·::=--: -· - -., 

El resultado de,,c?nslderar un equillbrl,o t.ém1lcoes que el slstematesultas~r un ensamble 

·:~;::~:~es~s ml~~~~1e~~~uz:~:t~;:~1s~~~uv:,}~~~}!~~! )2!e~a~~~·1~~=~~Ü~o~ c:n c~~: 
. probabilidad deenc~~Írarl.o en el est~do N~ está dada ¡lar:. . '. . . . 

N., .· cxp[-k~-!L J _ cxp[-¡rn,.] ·· 
"N- = __ [_IT_J_ = -z-cn-

¿cxp ~..!!. · 
" kf ... 

(2.33) 

. 1 . . . 
donde fl "' -; ; y Z(T):. función .de partición, E.,: energla del estado n, T: temperatura 

k7 .· .. ·.·.. . / 

absoluta, k: constantede B~lizmann. 
- - . . '« ; . - . . " -: ~: ;'• _· . > ·.- ,· ' 

En muchos .éasos, ; varÍ~s: ·~~lados tienen la misma energla, es decir, son estados 

degenerados. En prin~lpld éstds p~~den contarse usando tantos términos en la función de 
' . ' ·, 
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partición como niveles degenerados haya; sin embargo, es más conveniente redefinir Nn 

para referirnos a la suma de las densidades en los estados cuánticos de energfa dada, e 

Introducir los pesos estadfsticos g.. los cuáles Indican el número de tales estados. 

Entonces (2.33} se puede escribir como: 

[-E J [-E J g,, cxp J<r!'- .:.. g 11 cxp ~ 

[
-E]= Z(T) 

~g11 cxp J<f 
~= 
N 

(2.34} 

La proporción entre las densidades_ de átomos o Iones de la misma especie qufmica y 

estado de Ionización en los diferentes estados de energfa En y Emes, empleando (2.34}: 

[ -E J g 11 cxp --11 

~=--- kT __ =g"cxp[-E 11 -E..,J N [-E J g kT "' g cxp --1
-
11 111 

'" kT 

(2.35} 

El numerador y el d:enomin_ador so~_ fla_mados faétores de Boltzmann asociados.con los 

niveles de energfa En y Em. 

2.2.2. ComposiéiónCÍeun plasma en ETL. 

·_E~ist~el e~uiiibriÓ't~r~ÓcHnámlco si se_ verifica que_todas fas temperaturas del sistema 

-són Jdéntl6~s.{ro ~~-a1'.r:i~ pú,ede exÍstir en los pl~smas de laboratorio debido a que la 

energfa d~ ra_di~dó~:_E!~ la' periferia'- no• puede Igualar a fa del Interior del plasma. Sin 

ernbafgo}es\Josibfe''horisld~rar la condición d~ equilibrio termodinámico local en el 

plasma: y d~sd~; ~rJurit~ de vista ta"r;n~dinlÍmfco c~nstituye una fuente de temperatura 

•· é6n~tarité pa'r~ ~-e'¡·. g~~ ~n-. ~s~; ;~'9rÓ-n.; ~ulll¡Íuéndose los tres tipos de distribución de 

ene¡gfa ~~~n~ió~ de PÍanck p~ra\1~: r~diaclón del cuerpo negro, la distribución de - ' . . . , . . . . . 
Boltzmann para Ja población de _Jos.,estados excitados y la distribución de velocidades de 

Maxwell- para una misma temperatura shnultáneamente. 
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De acuerdo a los mecanismo~ q'ue se verifican-e"nun pf~~rÍ'l~ se pueden agrupar en dos 

6ategorfas: excltació~. e ,ioni:Z:~clón ciusadás pe~ colisioné~ y los procesos radlatlvos. 

En ETL se.cons1de;a···que·1~s';~,procesos colislon~leÍ/son más .• Importantes. que los 

. '~:~:~~~=~~e~~:r~t~dl~~''.dtt~~iI::g~~~t~;~:f rr: :fa::~::• ;,8~~bc:::b~:·~1~:,~/es1s;~· . 
. concentraciióri ~iectr~n'1ck'és'a1í~.-;~ fr~~~~~cla-fde 'c6n~ror1es es·.~,e~ada.ypredominan los . 

p~a~es~~:.ci~.1!,61~~~1~~?.~í~~~~~~l~'.~~;8¡_~1'.Jí~~·-donc~ntraclo~es · .. s~n • bajas. -1~~ •. pr?cesc°s 
ra~lativos ••. cont~oia~ <'a <din~-micá·:·del .· plasiná. Entonces, . cuanto más· .. elevada.· es la 

.· frec~encf~ d~- ~~ll~i~~~~~.:~~(·~~ ;,¡;,~~¡,,~ más . rápidamente s~ alcanza , el ~quiilbiio 
· · term~dirÍá¡;;,¿;; ,~~~C~ '' >·>:-¿.: .· , · • • · ·· · · 

, ·<~ 'rt. .. , 

Se establecerá/ a. cCÍntinlJacÍÓn, de una manera . un poco más detallada Jo que es el 

Equilibrio Í'errnodiná~Í~cí. · ' 

2.2.3. Equilibrio termodinámico y transiciones colisionales. 

La excitación y desexcliación -de átomos a través de colisiones están representadas por el 
. ~ . - . . . . ;' . - .· ':' . ·; ·: . . - - ; . 
proceso: .A+ e<+. C.E-::> Á • +e-; donde e.E es la energia cinética transferida hacia o 

d~;de eÍ el~¿trón. La secición transversal para estas interacciones depende tanto del 

.1116mento'cle"'Ir~nsiclón del átomo para el par de estados involucrados, asl como de Ja 

. veloclda.d ·v del: electrón. La excitación debe suceder a una velocidad v, definida por la 

,converslóndetoda la energia cinética del electrón en energia de excitación; es decir, 

(2.36} 

Un argumento clásico sugiere que para v >>,V¡, Ja sección transversal decrece como 1/v2, 

y _se puede mostrar que la aproximación cuántica de Born llega a una misma dependencia 

de v.-

Pa~a rela¿ion~rl~~"t~~as':dii tran~l~iÓ~ crins'iorÍal con las secciones transversales, se 

considera un'ele~t~ón'éon•.velocldid v'q-ue Incide sobre un cilindro de área unitaria y ... ' .. · . ·'· ·' .. , ''·· . 

longitud v, el éuai. es atravésa~ó en un tiempo unitario. Si la densidad de átomos blanco 
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es N, entonces él cilindro contiene Nv átomos, y para una-secCión-frarisversal colisiona! 

a(v), el área blanco total es Nva(v), lo cual también nos da la probélbllidad de -colisión por 

unidad de tiempo, por eÍectrón. Para obtener el número de ~olislones por segundo y por 

unidad de volumen, la expresión anterior se debe multiplicar p'or la densidad de electro~es 
con velocldadv, dN~(~). e Ínteg~ar sobre todas las velocidades. De esta manera se define 

la tasa colisiona/C; 

C =f vcr(v)JN.C~l= l'J.j va(v)f(v)dv = N.(v~(v)) 
o " . . ' o 

donde f(v) ---~~. la • r~~ciÓn . de ~lstribuclón de velocidades 

disÍribuciÓn de Max;.J~j,~ . . . :. - ·' •, 

- ' - . . . ' . . _, - . 

dN(v,) . • I ··---['. (v·)· 
2.J<l ---=--cxp - - v 

N .Jita. . ·.. a ' 

(2.37) 

electrónicas dada por la 

(2.38) 

con a= ( 21~~t la velod~ad rTlásprobabl~; y (va(v)) es el valor promedio de va pesado 

con la distribución dé velocidades. Entonces las dos tasas colislonales (excitación y 
desexcltaclón) están dadas p6~ •. -. 

,. ·:.':::/".-·. ·>: 
C,,.., = N.(va..,;, (v)) ~-~,;_i;i11~ciÓn; _· 

e,,..,= N.(va,,..,(v))~dc~txi:iici~ió1~.- (2.39) 

,. . ;. >~.-:·,~.--_--<{>. 

Ahora, el ~dnc'ig1ci'.::<.J~···¡~ reversibilidad microscópica establece que en equilibrio 

termodlnamlco cada proceso debe balancearse por su Inverso exacto. Aplicando esto a 

·las tasas ~01is.1ón'ai~~s ll~gamos a: 

: :.:: ',_ ~._:- ~;-_:,_. _:_,:·-· 

--·Nm~mn =: .. N;-~·<;;1-111\ (2.40) 

ecuación qú~·~e d~be conservar para lodo tipo de colisión. 

;~on~lderemosque l.as poblaciones Nm y Nn no cambian en el tiempo, entonces, igualando 

'e1 número 161ai de transiciones por unidad de tiempo que excitan con aquellas que 

desexcltan se llene que: 
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(2.41) 

donde pes la densld~d de radiación a la frecuencia Vmn· SI N. es muy pequeño, la 

. ecuación (2.4i)~e redu~~ a la ecúa~lón (2.29). En ~I otro extremo, si pes muy pequeña, 

ent~ndes N .,N.c,,, .. ~ f-i,.,(N.c.,,;, .\-s,,,.,) ~s d~clr, 
~l!L~ Ne'c,;111 
f'!r, Ne~•m; +·~11111. 

(2.42) 

De· (2.42). se· puad.e ver que .el equilibrio collslonal es perturbado por. la radiación . 

espontánea: SI las condlcl~nes s~n tales que 

Ne>> S0m/.C~m (2.43) 

entonce~ de las écúaclo~es (2.35 y 2.40) 

-. -'·--,... .· 

N;,: c ...... ·· .. ·•. g,./ <[·· (E11 ~E,,,)] -- = -- =.-~cxp . 
N 111· _C 11111 ., g 111 _ · ·. • kT 

(2.44) 

,, _. ···-' 

Asl, si s~ tien~La'cie~~idacl el~ctrÓnlca sunclentemente alta para satisfacer (2.43), la 

densidacfd~ I~ potll~~IÓ~:~s·:~~;~rlta por .la ecuación de Boltzman~ con el parámetro de 

temperatura T\idénilcÓ;alúJe ia distrlbuclóri···de • •úilocldades electróní.cas. Esta es la 

···•:~nt~~~~6~ 1::;:ct~~~t~d'[~~~;~fi~~~~~·.:~;l~~~¡f~~ftd,l~á.~i~!·.~:cal··(ETL). Mediante 

._;, ':· ' ·- ,.-~. _-, 

(2.45) 

donde T es la temperatura en eV, Em - En es la diferencia de energlas entre el estado 

superior y el inferior en eV. 

2.3. Transferencia radiatlva en plasmas en ETL dominados por colisiones 

En la vecindad de una lfnea espectral intensa, la emisión es dominada por la contribución 

de las transiciones entre los niveles m y n; esto es, la potencia radiada por unidad de 

volumen y por unidad de ángulo sólido en un intervalo de frecuencia angular: 
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flo) · · 
c(ro) = 

4
n L(oi)A,.,,, N,,, (2.46) 

donde L (w): Contorno de línea normalizado=> J L(ro)dw = 1; Anm: Probabilidad de 

transición, Nm': Densl.dad. d.e átomos o Iones en el estado superior; 

La cantldadque s~ pued~ fT1~dÍr rll~scJmenosdlrectamente 'es la.lnte,nsldad l(w,O,b) de la 

·radiación. ~le~trofT1agnéU~a· que' 8~1~· ~I pl~sin~ ~n ei' ~Jnt~ ~ ;;• b'. esto es: 113 potencia. por 

.~:~::d:editá~;~~1f ta~*~~z~;~ifi.~t~j~jce4r~i7~;e~ªc:i~1iI;·1:rr::1:!i:~'.é::1t~:.só~: 
considera el gradl~nte:,espacial 'de la Intensidad, a. lo largo dt'l la lí~ea de emisión. En ETL, 

, !:~epr:di~b;:.::~::~~itn\i'J! 11z~~iJtl:; e~tre '.•é~i~ión. (y• ~b~o;c1Ó~; .• considerando 

·.d '. ' : ' ., '·. < > 

dx l(ro, O, x) = c(ro, x)- k(ro, x)l(w,0, x) (2.47) 

donde c(ui,x): coeficiente de emisión para transiciones espontáneas, k(rn,x): coeficiente 

efectivo de absorción, el cuál es la diferencia entre los coeficientes de absorción real y 
emisión estimulada. Entonces, k(to,x)se puede expresar de la siguiente forma: 

k(ro, .x) = cr:,,, N" (x)-cr;,.,. N"' (x) 

=(-ne' r,.,,,N,, (x)-~~r,.,.,N,,,(x)JL(rn,x) 
21: 11 111e 2c11 me . 

=_ne' f,.,,, N" (x)(1-.fu•_ ~1!J.'.2JL(m, x) 
21: 11 111c g,,, N,.(x) 

(2.48) 

_ ne
2 

A g,,, 2nc0 me' (• N,. [E" - E,,, J N,,, JL( ) 
- --- 11111 ----2- 2 - - --C:<p --.-.--- ·--~ Ctl, X 

2c0 mc g,, e 01 N,,, kl N,. 

= n'~' g,,, A,,,,.N,,(x)(l-cxp[- 11~])L(rn,x) 
(J) g,. k1 : 

donde L(rn,x) es la misma para absorción y emisión si el plasma es dominado por 

colisiones. 

La ecuación «2.48) es valida sólo sl.ETL prevalece, entonces las densidades Nm y N0 en 

los estados superiores e lnferíores de la íÍnea están relacionadas por el. factor de 
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- . . ' ·. ·--

Boltzmann adecuado: Ahora, al despreciar el esparcimiento no SE) caus.an errores ~nuy · 

grandes ;en plasmas en. ETL dominados por colisiones dado• que)isÍ~s despu~bia~. el 

estado supeíi~r de la linea más rápido que con que se puebla debido a la absorción de 

· fotones y; en,tónces no h~y tiempo suficiente para que exista' el. 'espár~i~'1e'nt~:.La~ úni~as 
· uneas para las cuáles el esparcimiento es importante sorí'··pa:á las.resonantes.de las· 

especi~s y ~staclos de Ionización más abundantes. · í· · ·;, ' , , 
<-.',-·, ,.,_ ·:: '\'j<_>~.-:'.:\ ·¡,;},:. '':>·-

;. En• ETL,, los coeficientes de. emisión y efectivo de absorció?'esíán réiaclo,nados ·por la 

.··Fu~clón'de PÍ~nck, 1rc.:i¡, para la lntensldadd~lará,d1~dó~íé~~1d~i~6trópl~~:· .. •' . . . 

(2.49) 

=> c(co, x) = k(w, x)l,. (co, x) {2.50) 

donde la ecu~clón (2.5()¡ se prJ~ba e~pÍE!ando las e~uacl~nEis (2.48) y (2.49). 
, ...... ,- .-:.,• ... 

Ahora, en pl~sm~s·~riEtL(1a)~rnp~~aiu~aen l~{w,x) ~s la tempeiaturaelectró~i~a local e 

lnsta~táneá,· 1~·c~ái .rlg~'1~·~-¡í~b1~61;Jii8~ rei~Ú~as'eii los.dlvÍm:~~ ·~~lados Eix~itad~s;' 
- .·.-: :·,_,:~···.''~".~~~[/~~~}O:'- -·}l:~; .-. r'-' :.,,, ·;· ·::~·-:·\~ - -. - - o:-; ;--_ ! -~-: ·. 

~,:,~f ;f.;,!:!~}~~\~~~"~~I~ ~~¡,.;;la ,;,;o;ló; ¡,;;;.,;~~I Para " radlac>lo 
:.~- -¿:~~¡~'-c;-e: • 

- : . "- .· : ' 

:. l{co,O,b) = cx{~f k(co,x)ux]{lcxp[[k(co,x')ux}cco,x)dx + l(o>,O,u)} 
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a: purlto más lejano del plasma con respecto al punto de observación. 

b: punto más cercano del plasma con respecto al punto de º.bservación. 

2.3.1. Espesor óptico. 

El espesor óptico de una fuente lumlnosaes una canÜdad adlmenslonal que determina la 

atenuación de un haz' de IÜz q~e aÍ;~vle~a ·~·~· medió ga~~bso de longitud L inédlda desde 

el Interior del mismo h~sta ~I pÚ~tb más cerc~n6 del púnt~ 'de obs~rv~cÍón (en este caso, 
x=b). Está definido co;;;o: :· :: • . , ·.. ... :' j 

:,-:(;· .. ¡;7:•, \ ·;•_ '(•,.;; ·:,,,. 
b .. ':'':, ... ,·.-','· '. -:~ ... ·. )~'::·-'~; ·. ':·:' _;.::.: .- . :·· h _'>.:> ·.:_ ;'-' -. ~ ·:-__ ; .·. ,. 

T((I), x) =f k(o); xj~~ 2JkC¿;~ xi)d~··~Jk(ro, ~')dx' ... . . (2.52) 
• D ":~· ~ • _,,- n " 

Entonces, la ecuación (2.51.) se puede expresar de esta manera: 
º'h 

1((1}, O, b) =J &((l),X)cxp[-•Cro, x)}lx + I(m, O,a) cxp[- •(ro, a)] (2.53) 

2.3.2. Plasmas ópticamente delgados. 

. . 

L!na linea de emisión es ópticamente delgada si los fotones emitidos en cualquier punto 

del plasma· a!canzan al detector con una probabilidad despreciable de absorción en la 

columna del mismo. Esto significa que t{<o, x) <<1 para toda rn. Lo cual es equivalente a 

pe'di~ q'ue ·01 camino libre medio de los fotones sea mucho mayor que las dimensiones de 

1~ Columna del' plasma. 
,·:> ',.º.··,:,· ,·)_; ; : ; 

Á~or~, si ~I 'espesor óptico es muy pequeño, se dice que la fuente es ópticamente 

éJétgada, IÓ cual Implica que •(ro,a)->0, entonces l(w,O,b)-l(ro,O,e1)"'l(ro,O,e1); y .. . . . ' 

des.arrollando en serie de Taylor la ecuación (2.53) obtenemos que 
h 

Lim l{rn,0,a) = f c(<o,x)dx 
'·-·º _-,·--·. -,- - ,, -- . -

tiro Jh =-A,.,,, L(ro,x)N,.,(x)dx 
4n • 

(2.54) 
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_- Como sólo a' primer- orden lá Integral sobre-tódas- las frecuencias es Independiente de la 

_,· h~ ; h ~- ;: 

- c=,-A,¡;,;fN,,,(ic)dx 
',_'._,· .·. ,4_'.t_:·:,:: __ ,,_.>·-/'.·'. ... •'. 

(2.55) 

ya que 
0

L(w,x)es la :¿~i~~--~a~tlda~ eiu~ d~pende crrtlcamente de la frecuencia, pero que 
- , • • -· - ·- --"" - - • - • ~·e '·. ' ' • - . . - -

además, está normalizada, ; ,. 
··.,, 

. ··::, ¡, - .. ::::. ' .. -._ ;_ ... /:·~'.. : :.~.: :·.-;·y: .. :-.~·- ·-;· .. -
'Se ~enombraJ fj ... (.1')¡fr ,;,;N,,; _como el número de átomos excitados por unidad de área a 

lo largode la_línead~ ~_lllislóri'/j l(m,O,a}c/co = I como la l_ntensldad total Integrada sobre 
, •• - . ' - ¡''•'. .... ,•·.·- '·;' ,.' - .• ·- -

·el contorno de línéa,''és decir/es la emislvidad total. Por lci _tanto la ecuación (2.55), se 

puede ve~ de la ~igule
0

nteÍ6rllla: 
- , .. , __ ,__ . -

, lim ' 
I= 4itA,ú .. N1,·1_ (2.56) 

para plasmasÓ~Ucamente delgados. 

2.4. Ancho y forma de lineas espectrales. 
_,. -). 1 ;~:·:~ ' 

Las llne~s 'es~ectrales se generan debido a alguna transición entre niveles de energía de 

un átomó_'o'molécula. Sin embargo esla lransición no emite en una longitud de onda o 

fr~c_&~nc;I~ ún'ica, sino que presenta cierto ensanchamiento. debido a diferentes procesos 

q~e ~e presenÍan en el material. 
-:~- .',. ·- ·:.· . . _· . '., _ . 
. ·_ -, . ·-~, :; 

Son .varios los procesos que pueden conlribulr al ancho finito de una línea espectral, como 

·:~or ·ejemplo:' ensanchamlenlo natural, ensanchamiento Doppler, ensancha~íento por 

· pr~síón ó por Interacciones con partículas adyacentes yensanchamiento,ínstrumental. Y, 

. e~ g~n-eral, el ensancha~iénlo de I~ línea tendrá un perfil d~bido a I~ ~omblnadón de los 

diversos procesos lnv61ucrados. 
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La- importancia de cualquier proceso de ensall~chárT1ie¡,to de lineas -regularmente és 

cuantificada por su ancho total a la mitad de la altura máxima (FWHM, por sus siglas en 

Inglés), la cual está definida por jv, -v1j, tal que l(v2 ) = l(v1 ) = l(vo/2), donde v0 es la 

frecuencia a la que se encuentra el máximo de intensidad. 

2.4.1. Ensanchamiento Natural. 

Este ensanchamiento es consecuencia del tiempo ·de_- vida finito del estado excitado 

debido a que se presenta un proceso de emisión -espontánea. El Principio de 

incertidumbre de Heisemberg en la forma l'i.El'i.t ;,,, /;< 'éan·: l'i.E = liÓ.(n implica que existe 

una variedad de frecuencias atribuida al ancho finito d_e i'~snlvele::1de energla discretos 

envueltos en la transición. 

En ausencia de radiación externa la poblriclónd~I ~iv~i rndecrece de acuerdo con 

dN.,. A N -dt= .11111 111 

=> N.,.(t) = N.,.(O)cxp(-::Á;,,;;t). -ó­

(2.57) 

donde Amn: Probabilidad d~ tr~~~Íbiókd~(ri1veÍ m ál n 

La forma de lineri pG~cie'de~ivarse a'pa~Urde una lransforma'da de FÓurler.del dominio del 

tiempo al_ diimlríio el~ Ía f;ei:C:Ü~~ciá. Eh té;ni1ncis del pi~ci ae la int~~sida'd de linea_, el perfil 

de ésta está dado po'r una función lorentZlana~- cúya forma corresponde a la mostrada en 
. . .. · ·.·. ,, •. ·.' - .,_ .; 

la figura (2.1 ). 
, - I . ' . 

l(v) = 1 (A.,..,- 41t) ' -
0 
(v-v 11 )_

2 +(A.,.,./4n)' 
(2.58) 

. j j A " =--A,,_,,,· donde v -v =-!!!!!. => Fll'llA-1 =u 
112 o - 47t ,., 27t 
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" 
FIGURA 2.1 Perfil de linea lorentziano. 

2.4.2. Ensanchamiento Doppler. 

El ensanchamiento Doppler se debe a un corrimiento aparente en 18 longitud de onda de 

la señal ocasionado por un movimiento de la fuente luminosa; en este c·aso, por el 

movimiento térmico de los átomos emisores. El observador ve una gama de corrimientos 

correspondiente a una gama de velocidades en la lfnea de ~bserya~lón; y esto es 

equivalente a un ensancham.lento de la lfnea. 

La forma de lfnea dél éris~ncti~miento Doppler sigue la distribución de velocidades de los 

átomos· y puede.:deriJ~rse:fá~ilni~nte. para .. un gas que se encuentra en equilibrio 

termodinámico. 

Cuando el ·emisor 'se aproxima al observador con uria velocidad v,, entonces ocurre que 

L\i.. = L\v ~ ;,, 
;>.;

0 
v

0 
e 

(2.59) 

En equilibrio, a una temperatura T, la fracción de átomos con velocidades entre v. y v,+dv. 

tiene la distribución de velocidades de Maxwell dada por: 

~~~-J_ = -l--cxp[- v~ J<lv (2.60) 
N -Jrca u 2 

' 
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Sustituyendo {2.59). e~ (2:60) ~e tiene ·que para la fracción de átomos que emiten en el 

Intervalo de frecuericiá~ v yv+dv; 

dN(v) -. ·c. . '[·•·.· (c~vJ2 ]. <l : ---~cxp- --. v 
N :Vnv0a v 0a 

(2.61) 

donde t.v = v~vo 

Como la intensidad a la frecuencia v es proporcional a dN(v), implica que el perfil de la 

llnea está dado por la función gaussiana (Figura 2.2): 

. 'e . · . [ (c(v-v0 ))

2

] g(v)=~cxp - ----
, "\/ltVoCL VoCL 

(2.62) 

Es más conveniente escribir esta función en términos del FWHM; donde los puntos a la 

· mitad del máximo, v112, están definidos por (2.62) 

c2 
·- 2 

-,-, (v112 -v0 ) =ln2 
V0 CL · 

'º 

0.5/0 

FIGURA 1.2 Perfil de linea gaussiana. 

''o V 
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Entonces (2.59) queda de la siguiente' manera:· 

[ -( 'J2] 1 V -V 
g(v) = 2 --cxp -41112 .-. -0 

-

liv,, : liv" 
(2.64) 

SI se quiere expresar la forma'de línea en términos de la intensidad del pico 10 , entonces 

se obtiene: 

I = !
0
e-"' ,-donde.x=2~Vo -.v 

, • .. • . liv" 
(2.65) 

2.4.3 Ensanchamiento Instrumental. 

• ' e···. ' .·· 

El ensanchamiento 'Instrumental aparece cuando la luz debe pasar por diversos 

componentes ópticos ,ep'.los ,cuales sufre dispersiones, difracción, etc. 

La magnitud.:d~:l;1~b~b(d~,linea depende de los componentes del experimento y 

generaime~ié ~e det~rmina.'i:i~pléando lámparas espectroscópicas a baja presión cuyas 
.. ·· ... :, -: --~- ,~-<--~- ~:.\-';~¡ ~1:,,..;:-;':'::'.f(~·,: .• ~,::_;_~.,;,,,'.,<·.'y:: ,_. ;·-· :• 

lineas de\ emisión fs.e)isup~?~n , infinitamente delgadas, ya que sólo tienen un 

· eris~nch~-mÍ'E;~t~.~~a{~~~l'~~~·~·t¡~~ili~ni~,d~spreclable. 
,_ .. , .. ·;_;/:.:; :.:~,:~~-;_-_,:;-.~-'""-' ··='\.~ ._, 

;> .. :,,· __ ··y .:·,, ·-,, 

_ ... ,, .,. __ ~\-~(~-:~:.<~J . - .,, .... 
:~ :::~ :-y\1t~~~;~~-:·;~~-~~r ~~~ -· 

2.4.4 Ensanchamlentó'pór'presión., 

Una línea especÍral se ensané:tia por la presión en el gas y por la presencia de partículas 

cargadas y. neutrasJE~í~·''J:í~r!JrÍ:iaé:lón se debe a interacciones entre los átomos o 

moléculas, emisores o ~b~drberit(i's,':y las otras partículas presentes en el plasma. El 

modelo más simple.~G~'.~e·p-J~cié''tiacer de estas interacciones es aquel que considera 

que los trenes de onda radiacl~s p~r l~s átomos son interrumpidos abruptamente por una 

colisión después de"un tierrip~--p~or;;edio to. El número de átomos intactos, es decir que no 

son dispersados, desp~és· de ~n"tiempo t se encuentra mediante la relación siguiente [19). 

N(t) = N(O)cxp(- 1~ J · (2.66) 
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La ecuación (2.66) es similar 'a la ecuación (2.57), p~r consigÜiente-; el péiiil de fa línea es 
- .. · . - - -~ - - - ·, e - • . • - - -, ' - . • . -

-•-'C :· ( 

lorentzlano conu~ FWHM ciado por 1\;: =--
2nt 0 ,_-' 

Enel ensancha~IElntdpb~prtfsiéi~ pu~ci~ri~~i~Ü;t;~s U~os,del~:e~a!:~1~~~~ en el Interior 
-del plasma·_. ·;,··. r· ,,_:.· -::,::;\->:: .;:,: /:¡:. :'/( ::-<. -·-o·( - ' 

- .·· ',,;: :·_·:;;:t •.. ''-:;· ·,_.''..;'·i;' .,·:-; ,:: >:'"::·::_:,_,,,<·>·::;--_;;:';·· _:-,: ·.·-.-·. 
•· Interacción entre átomos idé~Ucosperoendlfer~ntes ~-stadosde excita?lón;-de los 

~~~:i~~nz~~i1ecnuC:~:jfJu:~:~it~-;~i~:~~f i1~:[:~J~~·ri:&~~~1~~tF'ento por 

"'""=o.36sx10-/[ii;r~ .. ~.~ .. [:;mf/ ;( :;·- ~':~:·:r -·--·:·-- ·::. ··.. c2.61¡ 
- .···._.yg::· ... , .;_<_-. ·- .. <-' .. :;{:~ ,:-,·: ;::~~3r· .. , .. -.. -,,-.-, .. , __ :~··'>'. 

donde fon: Intensidad del osclladÓÍ para la traríslclón"cóllsiderádai'g0 : pes'ci estadfsUco del 
• • _. ' ._, ··- • ·- ,- ' • - • - - - •• "'- ~- ., •• ·.·'' ' • ,, ..... -~,--. - ·--»( ;, ' • •. ,... • •• - -0. 

estado base; gn: peso éstadfstíC:odel nííiel supedor; No: Densidad_ de átomos en el plasma; 
A.: longitud de onda d~~m·l~Íón'c1eÍ~t~~:~,sr~Íó~.'; • · -.· .·. . . . 

':'>·'. ;·,·· -e • '.:,:.'· ··, • ' • .-,;, •• , :_; 

.-~,~·::··.:~·,·~::.:;~~<(, ' ·.f,>-.' ., -, '<,.:· ,.' ",'_·,. 

lnteracCióll .. e.rííre :;'.áici,;,o~.:::-'~·~~Ír()~;_;I~ iC:ual '• Úene oque .ver con potenciales 
lnteratómlcos c6m?'soii repulslón.elecitrosÍáUca entre C!~s núcleos o dos electrones 

~~: ;tª~~1~sY 1;~t1f }f t~iJg~~¡\~T)~!n~~Ó~~~::;óu~~2~~)~nsancham/enlo de 

L\t.. :;s.9s69x1Ó--'ºN Tx.::·[1ii1;1tf ·> · · ·. c2.6a) 
V .. ·· "'U--'<'·" ... ·'•. '::·: ·º 

donde N0: densldadd~'átciaj~~~n el ~l~~m~.T:T~mperai~~a ..... 

Interacción con partículas · c~rgadas, las . cuale·~\~}p~~d~~'. considerar como 

proyectiles -son electrones libres presentes ,en ~i_plasma-'.':'que'producen una 
perturbación en el potencial de los átom~s ~Ío 1bñ~;'~~~ie~t~·~ ~~ ~¡ ·~lasma: La 

· · ... ·~ -:,· .·r::.. :~.:-;.,f-t\ \7:.z:t·:;~:,,-;;:-~.-·_,;:s-\~"' ·.: ... >, .... ·-.;:. 
interacción entre un átomo y un camp_o eléctrico ,_producido porru~a;partfcula 
cargada- es descrila por el efecto Stark-.

0

Ent~~6~/e{~~~1~ci~1n11~nto prod.ucldo 

por este tipo de interacciones recibe ,el no-,;,b;~;~¡;t~:¡;~~~~Íi~i~i~~Ío síárlé. 
-. . .. <--:'>(~: .:-:-.. ·_!{ ~~~,s-~,,>~fr::-~· ·:":··_. ---

Como se mencionó en la Sección (2.4) pÚeda:· hatier '~na' ciombinaclón de diferentes 
-.,•._ . e:-·.':·-_;. ', :.·- . , 

procesos involucrados en el ensanchamlento._d~la !!nea_ espectral. Esta combinación se 
expresa matemáticamente a través de _la C:onvoluclón de los perfiles de éstos; entonces, 
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en general,' el perfil de una linea espectral es un perfil Volgt, el cual proviene de hacer la 

convolución de un.perfil Jorentziano con uno gausslano. 

· 2,4,4;1. Determinación de la densidad electrónica por efecto Stark. 

La ~técnica espectroscópica más poderosa para determinar la densidad electrónica N. 

provlenE1 de la medición del ensanchamiento Stark de las lineas de emisión. Para este 

mé.tÓdo las Intensidades absolutas de los fotones no son requeridas, sino únicamente la 

' for,;;~ y el ancho de la linea. 

·.~-.< . . , ' :.:::>:;\.'• 
La fo~ma y _el ancho de la linea que tiene.un ensanchamienloSt~rk,p~ovien'e'~elcampo 
Coulomblano· de los Iones y electron~s ~ltua~o~ dentrode~lla' esfera deradlo ,r :.:L,, 

• ~edldo a partir del "radiador" y si_ una -~~~~lc:'u1~''pa,~~ á•J¡,~:disi~~·cl~:·;n~~~r'.~~e L0 del 

"radiador''. ésta es dispersada; donéle' L~ es 1~ 1origituci"éJe, oe'~yE1 (mecildá e~ metros> 

definida como (21): 

[ 
Ti; ]Y, 

L,, = ¡;;¡-<, +z°TFr> 
e P 1 

= 7.43xl o"'(.2...Jy,(---1--·Jy, 
N, l+Z1,T/T1 

(2.69) 

donde T: Temperatura electrónica. [eV], T1: Temperatura Jónica. (eV], Zp: Carga Jónica, N0 : 

Densidad electrónica. (m'3]. 

SI se desprecian interacciones entre cargas vecinas, entonces se define el parámetro N0 

como· el _número de partículas en el Interior de una esfera de Debye, de la siguiente 

manera: 

4 1 N.,-"=-7tN,L·1, 3 
. _··. TY, 

= l.72xl012 ~ 
N7> 

(2.70) 

Entonces el FWHM de una linea aislada puede ser calculado en la aproximación del 

impacto electrónico y corregido por el ensanchamiento Jónico cuasi estático. Además del 
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ensanchamiento, existe un corrimiento derce.ritro de la llne'aa-partir_de la posición que 

tendrla en limite en que la densidad dé perturbaciones (electron.es libres) fuera cero. Una 

buena aproximación (20~ 30%) del FWHM de la longitud de onda AA.112 está dada por: 
' ' Y. ·, ' .- .• ·.·--

AA.,,,= 2w(' N.·.)+3.5A,( N,"¡;) 4 [1-:-~. N~XJw(. N ... )' (2.71) 
10 - 10 ' - 4 ··--·- ··•. 10 

En la ecuacióri (2.71) el anchosemlde en angs~;oms (A) y la densida~ electrónica en 

cm·3
• El parámetro' No representa el nÚmerod~ parÚculas en una esfera de Debye dado 

por la ecuaC:ión c2~70). Los éo~fl~l~nt~k W y A son Independientes de la densidad Ne y 

represenÍanel p'~ránl~!ro de lmpaC:íé:i electrónlc~ y el parámetro de ensanchamiento por 

Impacto lónl~o·~~~~~c':ti~a~ente/E~tos dos parámetros están en función de la temperatura 

T, aunque su ~arlaclÓn e¿:muY:lenta'. 
·,- -~:'·"º'·,'': ~:,¿:¡'. ;)>/'·'. __ -->-. 'i::> '"~:~;/·-: ' .;'~·~·';';' 

La ecuación 'c2.71) se aplica para .lineas de átomos neutros; para que sea aplicable a 
' '.' ,·· .- .. ., ... "· ... ,,_ .. :., ... • .. - ' 

lolleís simples.'(átomos'-con-un electrón menos), es necesario reemplazar el coeficiente 'l<ó 

por 1.2; Para-tod~~ Í~~-lin~as, ~sta ecuación es una buena medida sólo si se cumple lo 

· sigule'ritá: 

Nu ~ 2. 

·. 0.05 < Ac~ .. ,, t.< 0.5 
(2.72) 

donde A: parámetro de Impacto iónié:o; N.: densidad electrónica. 
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CAPITULO 3 

TÉCNICAS EXPERIMENTALES 

3.1. Caracterización de un plasma Inducido con láser 

En el estudio de plasmas, para determinar parámetros Internos, es conveniente utilizar 

métodos de diagnóstico que no perturben el sistema. Para esto se emplean técnicas que 

analizan la luz del mismo, y técnicas que se valen del cambio de Indice de refracción en el 

plasma para estudiar sus propiedades. 

3.1.1. Espectroscopia. 

Mediante esta técnica es posible conocer la '.temperatura,: densidad . electrónica, 

concentración de especies, etc. del plasma; y consiste, ~en~iUamente: en analizar las 

líneas de emisión (o absorción} del plasma ~n c~estlón.
0

L13 t~?rl~ c¡u~ está detrás de esta 

técnica fue aquella estudiada en. eiCapiiulÓ i de este, tr~báJ~. La d~sviintája que presenta 

este método de caracierización es q~e,Únl~~m~~te>~ued~ JÍÍli~~~se ;;;ie~tr~s puedan ser 
- - - - ,-- ... ,., -,".-, ,., 

'observadas .las líneas de emisión del plasma; lo cual generalmente ocurre para tiempos 

. cortos después de la Ignición del plasma. 

Esta técnica fue ulilizada en este trabajo para obtener la temperatura y densidad 

electrónica del plasma generado sobre la roca volcánica. 

3.1.2. Fotografia de sombras y método Schlieren. 

Estas técnicas permiten caracterizar al plasma iluminándolo con algún otro haz de luz y, 

empleando el hecho de que el plasma experimenta un cambio en el Indice de refracción, 

con respecto al Indice de refracción del aire, es posible óbtener una imagen de la cual se 

oblienen diversos parárl1eiros d~I misrrio. Experim~rii~1'1icint~: la dinámica de las ondas de 
< ' • • '·. •• '~ ' 

choque y la expansión de, la plum;;i han sido estudiadas por varias técnicas. Entre ellas 
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existen varios mecanismos de fotografía resuelta en tiempo Incluyendo los ar~eglos como 

-Schlléren e lnterferometrla. 

: . -

Las medidas de índice de refracción en cualquier medio usualmente se basan en alguna 

forIT!a de inÍ~rferometría. Un ínterferómetro es cualquier arreglo; en eÍ cúal dos o más 

ondas pr~dÜ~e'ri interfe'rencla por la adición coherente de campos<eléctrlcos. La Intensidad 

que se obseria de.pende si los campos se Interfieren constructiva o destructivamente. Las 

iécnlcas'..SchlÍé,ré~ y la fotografía de sombras_ (Shadowgraphy) son derivadas de la 

l~terf~;orri!'lt~l¿·~~~~énclonal. La diferencia entre el método Schlieren y la fotografía de 

s6mbr~~ ~s que el ~riIT!ero es sensible a la primera derivada espacial del Indice de 

refracción' mientras' que' la fotograffa de sombras depende únicamente de la segunda 

deriváda (28]. 

El método Schlier~n: básicamente consiste en lo siguiente. Un haz láser de prueba 

expandido ilumina la región de pl~~ma qu~ quiere estudiarse, cuya longitud es mucho 

rtÍás pequ,eña qu~. la dlsÍanci~ a I~ lente. SI Imaginamos que el _haz expandido está 

c~mp~est6 d~ n1uchos rayó~ Independientes,' cada uno de éstos es desviado un ángulo: 

O".' ~I f 11dl y_,-

donde 11: Indice de refracción, di: el~me~to de longitucldel ~lasma. 
-. .. . . . .. '·" .. _ ' - ' ', 

(3.1) 

El arregl~ consta ~~-una naUaJa ~~ r~su;ár c~'.l~cada én el p~nt~focal de la lente, de modo 
} ... h. d .,. '"< -·.- ' '. . - - . ,." - ··-. ' . 

tal que ésta: obstrúye:. pa~cl,almente la~ Imagen ;fom1ada pof lo~ rayos desviados. La 

desviación _de los ·~ayosc pro~of~ que'algunos pasen de lar'go y .otros sean detenidos por la 

otistruccióií, lo~r~~do bii';;~~to 1a' f~rrriaciÓn de un patrÓn de Interferencia en la Imagen. La 

imagen d;I ~lasÍTla'_iJo?s_r n() es modificada, pero sU Intensidad. se ve alterada por la 

varlacÍón 'én el, efecto de :obsÍrucclón debido a la navaja. El resultado es que, para 

pequeñas d~~vla_ci~~e~. el cambio en la intensidad de la señal es proporciomil al valor o. 

42 



< . ~-·-1 ---- -.- C!J>Y :: . ~_:: ·- _::: X 
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- - ;: J -~_:_ --=- -= ---=...-::.:: -=-=--==-~ 
-·------·-~----------- '> ---- -- -- ----------> 

Med b con Fonn ación 
nd ice varia ble. de la in ag en. 

FIGURA 3.1 La imagan de fotogrefla por sombras del plasma es consecuencia de la 
·desviación del haz láser expandido. 

El principio bajo. e;¡ cual ,funclon.aJa técnica de. fotografla d_e sombras se muestra. en la 

Figura (3.1 ). Lasvarlaclonés de lnte;nsldad ;en la lmagf;n 6cúrren prirquf; los~rayos son· 
• ' ::· . ' . -~ ,_-',;.>··»:._ :·); :·:'.; ~~·>;:·-. ·.: :~·:,'._::.:·:'.~:_ .. :~ ~'-·_ '.".,.--.-_: .:> ''-.:·~_>-- ·. ··':<· _. __ >_;-·:. ,_:. :·:··< !:;·:'.-:' -~'-,_:._ .. :\'./ ,_'. ';:.<· ~ .. :~)·· (·- .. ·_-." .. ·. 
desviados' un ángulo o, el cual varia 'a través de la reglón en donde se expande el plasma. 

~::~;: ;·;~~>.-. ::~-~:::.::· :;.:~í<~:-- _:,.":::J:.~::;:}· -~:~.;:-: ·-:·"i1:;--~~)~:l~>-: _;0_,._;1S;\·: ·.\,_e,:·.:.;::- '~-~,1 ;-: . 

. . ·. >:.· >·• · ;~"?·:·:<i3i:1 '·~-~: :;;:. ·h·é_dt~.·. :::¡:,,,1;,· .. :-.~;: .. ;<¿.:{;¿ .• ···? á. W/; .. ;,·.· / .· 
'El efecto va a.suscllar;que la energía electromagnética qüe debló.haber_caldo debajo del 

·-";: ·>-., -> -·.:-:".-;:, -~-~;-::.'>.,~ .-~:'{t'··/·;·:;:.:~,,\_ ~~:-i.,.o:::.;i:·:--,~~0:.-~:T~~) ~·s·-~··;·~x_:, <0-t.;'.<-':'~:·-; -:· .,.~<.::::;,1;>. · .. ·<·~_-: --:~<': ·. ','.;.~:e:-:.:·..:·::-_-·~;: ..... _ ., -
punto Y, se mueva; al; punto_ y',,:=•y+LO .. El. mismo .efecto. ocurre err la dlrecclón:ortogonal 
,,· . · ·, ~--_ . ·-::-·. :·-·~o:.;-:-.~,./~-,\:_,.-.,_¡:,·_;;'.~ -~v-:.:·,'·: ;·,-_1·f,r_: -,'.J/.~,¡ >-:,;~;J:· -::;7:~-.:-.:·)\ '._.;· > ...,., -: · ,_ ,,. "···.: :.: • .. ,_ •· :.·_:> ·: ,_., :-:: · _, ·. _ _, _· __ , ·: -· 
dentro del plas~á,'denc,tada por la c~orde.nada:~: Por lo tanto, de la. ecuáclón (3.1 ), la 

irÍc1cÍe~ci~-cÍ~1:ia~~·:c~n-J; 'i:í'.Js1~ió~(~:- ~)/~~:d'ei~ra~ Una pb°~icló~ (x', y') al iricldlr en el 

P' 1arÍcicie.t~~to. r->: ' ··'''P.;·~·:\ ·•.~ .. t.·.:.·.·;:'',/ .• ,.. ,_ 'o:,:-,.,,·--

(x.', y') ~(x.·· ¿:L···· <l:~l.lt.H}·~·+.•.·. L d ·.~11d1]l 
. . . dx ..•. ·. .... .dy ~ 

(3.2) 

SI . el . rayo __ incidente posee Intensidad uniforme 11, entonces la Intensidad detectada 10 

esÍará dada por: 

l,1clx'cly'= / 1cl.wly (3.3) 

de modo que, de las ecuaciones (3.2) y (3.3): 

1 [<l' d']fr) i=l+L - 2 +--, \J11dl 
1.i dx dy 

(3.4) 
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entonces, para pequeñas variaciones fraccionarias de Intensidad se tiene: 

-
1 =L-+- 11di 61 [ d' d' ]~ ) 

1 dx' dy2 (3.5) 

Por lo tanto, el cambio en la intensidad en la Imagen es proporcional a la segunda · 

· derivada del Indice de refracción del medio por el que atraviesa la luz. 

3.2. Desarrollo Experimental. 

Como ya se ha mencionado, el objetivo de este trabajo es caracterizar el Plasma Inducido 

por Láser (PIL) que se genera sobre una roca volcánica de origen basáltico, con el fin de 

encontrar las propiedades físicas de la simulación de un relámpago volcánico nube- tierra. 

En la primera parte del experimento ~,_·se . analiza la luz, a través de técnicas 

espectroscópicas, que emite ·el ~lasrí~~ g~nerado sobre la roca a través del siguiente 
' ~-"'." : arreglo experimental: 

' . . ·~:e< 
~-·~ ·;·-·~:~··_·_ ' 

Un láser Nd: YAG'p~lsa~~ y ~e ~it1 ~:te~cia es enfocado mediante una lente (L 1) a la 

superficie del blanco gen~rando asf lin plasma de ablación sobre el mismo. La luz de este 
_. .. ,-_" ___ ----- .. ---,--, -- - --·-

plasma es colectada a· través de una lente (L2). Mediante un analizador óptico multicanal 

(OMA) se elige Ún~regic>~ del espectro del plasma de la roca y se hace una evolución . . . . ' . . . . . . 
temporal del. mismo .. El OMA y el láser están sincronizados mediante un generador de 

pulsos con retraso variable. La función de la computadora es controlar el OMA y 

almacenar.la información que va obteniendo de la evolución temporal del espectro de la 

ro.ca (Figura 3.2). 
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. · -- · - DH ----. L 1 

-. Nd: YAGJ····=r-c :O.e 
l __ J 
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ME L2 
isparo 

tr11 L~cJ [Es~1~J1~r1 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~----' 

FIGURA 3.2 Arreglo experimental para la simulación de relámpagos volcánicos. 
OH: divisor de lmz; ME: medidor de energla; L: lente; GR: generador de pulsos con retraso 
variable; PC: computadora. 

INd:YAGll ~ 

DH1 
INd: YAG ni lf' 

Di~aro 

1 : i 1 
~ 
ME1 

D~ 

Oscilase. 

OH2 
~ 

L.1J 
ME2 

- M x, ,. ,, 
,1 

1: 

0 
OH3{ 

1 
1 

L1º' ~ 01-14¡ 

001 
FIGURA 3.3 Arreglo experimental para realizar la técnica de fotogra/la de sombras. 
SA: Separador de armónicos; A: Atenuador; E: expansor; M: Espejo; OH: Divisor de haz; ME: 
Medidor de energla; GR: Generador de pulsos con retraso variable; DO: Detector Óp/ico 
(Fotodiodo); L: Lenta; P: Pantalla. 
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La segunda parte del experllllento consl~,te en "fotografiar" la pl¿ma-d~i plasrria;'a través 

del método cde fClt;;Jgrafla d~'sombra~; par~ 1C> ~ual fue~mpl~~dCI el-~rreglo ;.;,~;¡~~do en la 

Figura 3.3:0 

,. La }écnlca de' fCÍtog~~fl~ de\so;r,bi~s;(s~adCl~grii/),;y)fll~'u!1ii~adf para' C:~r~C:te~lzar el 

··volumen. d~I 'p1~,s~~·;i~/~~l}i'~j~~'.\~?~·r,~·}l~,';ri~.~ y~1c~~1~~Y8~~~.ii.~~~~~~d: ~ YAG 
si~croniza~os ~edlanteun gener~dor di;¡ pulsos con retraso ,variable.·~~. encargan de, uno 

. ge,~~r~ie1 pÍa~8~ i,~J~[~~,i~'.C~~':'f~~~~),.;Y,'.~lo'ir~ ~~.w~·~;[9,~·~~::~~o~y~iri~;so~bra. del 
.. · plasma(Nd:YAG 1¡:·E1 iáser,Nd:;YAGJ pasa a trávés'de uii"sepáradórde·arinónicos para 

' •· 1• · . _:" ; · .' :··. • . :"; f:;. '. '°;" '.•l ', '. ·\''.:;'.'-.', _ ·. ''..;,t.;:;:t':· •l)~~¡;.;.:~.'<(-~C,;/?•~ ·.::•'.'.':' '-.~;·".\·. •};'.:-.: ~ ,· \' :-~.:~ ~·.,,~·: ·,. !,,:~:~-~~."; <,., -; ~· ,;::: • ;:'.J_.' ;. :_:'")/:: ~·· -. ~~:'.-/;···:_:;.:':. _," ,·' ·. - ' 

obtener laemisi,ón, en su .segund~ ~rrriónico'(532.·nm) .Y un aten~adorpara .• disminuir. su 

.. e~erg1~:~El·~·~~.~~~~P~P~€~fü~i!~~\~;g~~·~~~~:gi~ ~.~. t~if~.~~f\~Czl ~n~i'~.~·':,1. piism.a .. Si 
. hay· gradientes •. de den~l_dad, perp_e11dicuiáres' al haz de prueb.a,: el .haz;,es: desviado .en 

algunas reglones ~/por el fenómeno 'de lríierferencia podemos ver; lá ::;·sombra~ del 

.fenómeno de .ÍnÍ~ré.~.· ·.Esto se· d~bea. qu~ · i~ fotografla. de so~b;~s .,es ,~,~~~lb.le ··a la 

segunda derivada (espacial) del cambió en el índice de refracción, ial y'cC>r!iC> sé explica 

eri' la Sécción 3.1 :2. Esta sombra se expande mediante una lente (L2) y se''proyecta en 
' . . '···'·, . 

una pantalla. Los detectores ópticos se encargan de monitorear ambos haces• y envian la 

señal a un osciloscopio, el cual se encarga de verificar la sincronía de· ambos, láseres. ,Las 

imágenes proyectadas en la pantalla son fotografiadas con una cámara digital con el fin 

de procesarlas en una computadora. 

Ambos experimentos se llevaron a cabo con la roca inmersa en el aire actual de la Ciudad 

dé México con una presión atmosférica de 7.7 x104 Pa. 

· 3.2.1 Láser. 

El equipo empleado. para generar el plasma sobre la roca volcánica fue un láser cuyo 

medio activo,es un cristal de granate de aluminio e itriod~padocon neodimio -Nd: YAG­

(por su abreviatura en inglés). pulsado marca Cóntinuum, modal~ Sur~llle I, que emite su 

linea fundamental en 1064nm, con posibilidad de duplic~r,y triplicar la frecuencia 

fundamental de la longitud de onda que emite, es decir: puedf3 e'nimrÚna longitud de onda 

' de 532-y 355 nm respectivamente. La duración del púlso ~~ de 7ns y se puede trabajar 

con diferentes frecuencias desde 0.1 hasta 1 O Hz,· t~~,ie~do ~demás la posibilidad de 
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. variar la fre~ue~cl~ Gtiliz~~dCJfun c~nir()ladorexterno; La energla del láser, puede cambiar, 

variando el voliaje d~ la j;\~p~rá: desde 1 hasta 350 mJ emlÍlendo en ~I infrarrojo. El láser 

posee un modo de o~~ra_~lón de áccieso dkecto al disparo (Direct Acáess Triggering, DA T) 

el .cual 'es' titlll:Zado:cuancfo .el experlnieríto reqÚiere que el disparo del láser sea 
. ·.· ,- .... ,.,. ·,·.. . .. . , " ' 

sincronizado ~éíri otros'disposlUvos: En este caso,· fue. empleádo para sincronizar el láser 

con ~I OMA;:ó;···~~~~ ~l'cia·s~ de la fologr~ffa de sombras,~º~ ~I ~~gi.i~do láser Nd: YAG. 
• ,. '! ¡'' )_'·-~,>: '.'' :"'· 

:\., ~.~~.:-'·-~-~-,!- i:'·"• 

..• El láser pos~e una Óabeza 'de sálida. (modelo 711 ~06) diseñada para un anéh() de haz de 

'43mm. ~; iab~z~es bbrntieada•,poruna1 1ámpara de cf~~cargad~:~asxerión con una 

.·.·presión Interna e~tr~ 1 y '3 atmósfera.s~ El sistema .CÍe d~s~a,rga de.)a' lámpará tiene una 

••duración .• de 2oóµs/ Para producir.· pulsos cortos se, utiliza eÍ,: méÍodo · de O-switch o 

. conmutacló~'de'la ga'n~ncla. És,te o~era. ~br m~cflo de lnte~~~cici~·e~'~c~nla iúz dentro de 

ia cavidád dei iás'er. En ~s~ncia ag~úp~ l~~n~rgfa pa.ra ¡;;.()cl~6ir u~~~¡~~corto en longitud 
' ', .. : .. ---·-- ·':.'_::_º ':.-~,: .. -... '·! . ·:_· ·.-- .. \ , ___ .• ::· . - ) ":::·:' ''." ._, -, . '( ..... _,\, ,_,.,_ - . 

y grande en potencia pico sin alterar la emisión.del láser:•··<; •'•'.' ;!·~.··· 
:~·-.'--{.,Y~:~:- · ·;. - ·.>;,_~\. ··->:'·-·- ~7' :;:.: : 

Para. generar el plas0a so~r~ :la rocá, el lásér El~itk~·a'u:~a l~n~IÍud'
0

~: onda, ~e 1064 nm 

(iongitud de orÍd~'~o~~estÓndÍe'~t~ ~ '1á ~eglÓ~ i,;rr.;;;oJá de(~sp~~t~ci) ~oh: un~ fre~uencla 
. :: .. .' ·'. ; , ·.· :.. :· .. ·. '':· ·>;. ·- .>;:· :<·:.~· "_.,, >:· ··,·</:-'·,-,, .,,,,,_,· ;1.::>>// ,-·,:·: :-"::-· . . -::.--.. :.-'.·:-·\':;" -· ·"·,-:.•-::;',J,.>: .·:;'·:'~'..?,-.i ;:_':·> ¡-.'' - . 

de 10 Hz y una energla de salida' de 50 mJ;Cabe acla~arqüe esta ~nergla era suffclente 

. pará generar ~1 plasm.a, p~;~ ~1~ a~h:á~&~\1f~ilad~~ 1á· ~~,P~;fi~I~. ~'~¡a ~~~~~,,·; ;';:: · ·.· · 
.. -_ - <.:."-~'.:e/.>·-.,- ;·,~-,·· ,.,_ .. - -:,:.;- ·-;::~-: ·. . ---~~\¡. ,.·' .-~.----~;>~ ·::··, ·:~·;~·-2 

El láser empleado para la foto~rafia cle'sombrastainbién E!surÍ lás~r Nd:',YAG .PUisado 

·• m~rca Óuá~te1,'f1lodelo 8;mi~nl·:9 qu~'eniÍie su···ll~ea fu~~~f1l:e~t~f e~i:1o64 nm, con 

po¿ibllldi;td d~·du~lii:~r'Y j¡:¡'~ll~ár'~ii~ fr~cu~n~la, ~mitiendo a una l~ngitud dé onda de 532 

nm y 3S5 .: nrriJcorfe~pÓndlentes a la reglón verde y ultravioleta del espectro 

respe~tivarnente:'La '~iti'ra'c'16n del pulso es de 7 ns con una frecuencia máxima de 1 o Hz, 

teniendo tarT!bÍéri: lá po~lbÚidad de variar la frecuencia mediante un controlador externo. 

:.La energla m~xlrna en el infrarrojo es de 860 mJ. Este láser se usa para excitar a un láser 

:de colorantes:~ (d~~). por lo que para atenuar su salida para realizar la fotografía de 
"'-, .·· '·-;' 

sombras .. se hizo· uso de un atenuador marca Newport, modelo 935- 10, el cual está 

confÓ;madci.~~ár.:dos· placas cuyo funcionamiento está basado en las ecuaciones de 

Fresnal para·· la, transmisión y reflexión de la amplitud y densidad de flujo de un haz 

luminoso: 
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Para este experlr:nento se hizo que el láser emitiera en su segundo armónico, es decir, a 

una longitud de onda- de 532 nm con _una energía de salida de 1 mJ debido a que la única 

función de este láser era iluminar el plasma. Este láser se sincronizó con 'el láser de 

Contlnuum. 

3.2.2 Blanco. 

La roca volcánica empleada para el experimento fue una piedra basáltica tomada del 

pedregal formado en la· Ciudad UnÍversltarla de la UNAM debido a la erupción· del volcán 

Xitle. Esta piedra fue cortada para estudiar una superficie que no estuviera contaminado 

por agentes. presente~ en la,< lnte~peri1:1, procurando que ésta fuera más o menos 

uniforme. También• se empleó una roca volcánica basáltica hawaiana, la cual recibió el 

mismo. trata~le~to qJe la r~ca de Ciudad Universitaria. 

3.2.3 Lentes. 

La lente usada para enfocar el láser: sobre la superfl~ie de la roca y ·generar el plasma de 

ablación fue una lente pian() · conve~a de 5 cm de dlstanci~ focal con recubrimiento 

anlirreflejante, ~~·rea 'Newport, .mo~elo .KPX~082 (L1, Figuras 3.2, 3.3). La lente para 

enviar la luz al espectróg~afo f~e de u~a distancia foc~I de 15 cm marca Newport, modelo 

KPX c100 (L2: Fig~ra 3~2). k .F 
< ',". . ·., :~} 

Para expandlféj h~~ [J'~r~ reallzar la:fotograffa de sombras se empleó un arreglo de lentes 

en te;escÓpio.Se Usarólldds1~ntes, ulla.de2;5 cm maréa Newport, modelo KPX- 076 y, 

I~ otr.a/de, 20 c:;t; ci¿'ii'1st~A¿1ir~éa1 rii~rca ~e~pcirt, mo~elo KPX- 106. (E, Figura 3.3) 
-: ."''." ,<·::·.;: ,.· , ·~· .. -__;,•.\ 

.· .. ~)-- ~,:.~;;:_-~;:.: ,'..-:,·· ::·¿_-,·. 

La lente que pr~yectó lasombrndel plasma sob;e lá pantalla fue una lente de 20 cm de 

distaricÍa ·r6C"a1! ;n~~~~TN~~po°rt, i mo.del~'.i<PX- '106 (L2,. Figura 3.3). Todas las lentes 

empleadas tiel)en uri diá~etíó de 2.5 cm:. 
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3.2.4 Medidor de ener~ía: 
- :',c_· ••-O 

La energía del lásedUé m~dlda 'con. un sensor' d~ energía Lab~~~i~r Ultima, marca 

Coherent con cabeza d~i~ct~r~ LP1 Oi. · T~mbién f~~ emple~do',u~ rneclido~de. ~nergla 
marca Scientech ITlodeio 365: 

Se realizó unac~libr~clón de los divisores de haz p~ra d~~eirl11nar la ene'rgía del láser al 

producir el pl~~~a; para I~ cual se colocó un medidor d~ e~ergf~é~~i ~~dacarnino del haz 
- _¡ - .. , - 1 :, .-. '"". ·-..:·-•·' •'--

para obtener as1 ia enér9ía transmitida en functón de 1a erier9ia 'reflejada 'V,' entonces, ya 

en el experlrri~ntc:i bastaba medir la energla reflejada· en el bllí1séir de· Haz {Figuras 3.2 y 

3.3)~ara:con6cer la energía del haz empleado para el experlni~nt~: ' · -
--- '" ,_.,. . . . -

Tant6p~~a Ja espectroscopia como para Ja fotografl~ de sombras-cada lás~r contaba con 

sU ·medidor de energla para monitorear constantemente la energía del haz empleado en 
-. , '·' . 

. ·cada uno de los experimentos. 

3.2.5 Espectrógrafo. 

Se utilizo un espectrógrafo Spectra Pro 5001, el cual es un monocromador de 50cm de 

longitud, no astlgmático y con tres redes de difracción Acton Research con una densidad 

JI neas de: 150, 600 y 2400 JI neas inm·1. La' r~ndija de entrada tiene una apertura mínima 

de 10 ¡1m. Para el presente frabaj6: se'e~pleo la red d~ 2400 JJneas mm·'; apertura de 

rendija de 5011.m. · // ·:::( ·· · ''/: :·:.• ;-l_:· .. :::,: .. • r ,, . :~i:~·{,"-"~\' ··<-~-. 

~;~;~~i~~~;~~i~i~t,~t{~~i~~j~~~~= !::~::~i::,:: 
~ ':. ~ ·>:::,,;.· :~ . 

.. :t _,!',_,;.'-•"'" 

Esta· . .:n1sma lámp~ra .- sirvió p~r~ det~r;¡;I~~~ ~¡ 'en~anchamlento instrumental (sección 

2.4.3). el cual, en el present~ tr~b~j~;~~~~b·1á~ a la:dlspersión de Ja red de difracción y el 
.• ~- . ' ,, .·, ·.:.,.-r. .. . . ... -

ancho de la rendija del especfrógrafoO asl"corno de la resolución del analizador óptico 

multlcanal (OMA). Como en la rendi¡a,,del espectrógrafo existe un compromiso entre 
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Intensidad y ancho de linea,· es decir; si se aumenta el ancho, hay más luz pero la linea 

sufre un ensanchamiento mayor, se escogió el ancho de rendija en 50 ¡1m, ya que éste 

minimizaba este ensanchamiento sin perder mucha intensidad de luz que penetra en el 

espectrógrafo. 

3.2.6 Analizador Óptico Multicanal (OMA). 

El OMA que se empleo es el modelo ST-60, de Princeton lnstruments INC con detector 

IRY-7005/RG compuesto de 1024 diodos a 25 mm, con un tie.mpo mlnlmo .de obiuraclón 

de 9ns. 

La evolución teníporat~el espectro fue tomada hasi_a un Ú~,m~o ~eX0'¡1s con un Intervalo 

de 100 ns' ~riÍre :cada ¡¡tapa; : es decir. se cuenta'.con n 01) eta~'~he la evolución del 

::~:~~:~;:~~~:it~~t~~~;,~¿~~.~F~I(#~~jft;~~;{~t.~~f~~~~~~d:::tco:;o~:: 
transcurre el tiempo ,la luz del, plasrna:va disminuyendo/de' Intensidad. Para. eliminar el 

:~~:1:~.e~;;:e:tf :~.t~~~~ct~.P~,í·;~lt~tfü!íl1~:ti,ti~~~;f J~~f ;ci;e110:~:::~s :: 
Intensidades cié 10 "fotogr~flas" de la mliim~ et~~a. El o'MA obtiene "fotograrras" de 

reglones' espectrales con un ancho de 20 nm aproximadamente para la red de difracción 

de 2400 lineas mm·'. 

3.2.7 Generador de pulsos con retraso variable. 

El generador de pulsos con retraso variable empleado fue marca Stanford, modelo DG-

535. Este equipo genera pulsos TTL (cuadrados) con un retraso mínimo de 50 ns debido 

a la electrónica y una precisión de 0.5 ns. 

Este equipo fue necesario para sincronizar el láser con el OMA; así como los dos láseres 

cuando se realizó la fotografía de sombras. 
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3.2.8 Osciloscopio. 

El osciloscopio fue empleado para medir el tl~mpo de( retraso ~e los d6s· láseres en el 

experimento de fotografl~ de sombr~s. Este osciloscopio '~s' dlgiial a 500 MHz marca 

Tektronlx, modelo TOS 524 A. Para Introducir la ~añal al o~cu'o~coplo s~ e~plearon dos 

fotodlodos de 1 ns de respuesta (001-2, en la figura 3.3). 

3.3 Parámetros experimentales. 

3.3.1 LIBS. 

Como ya se mencionó, el OMA sólo toma evoluciones temporales de una sola reglón 

espectral con un ancho de 20 nm aproximadamente; por Jo que se tuvo que elegir una 

zona del espectro de la roca volcánica en la que 'llublera una alta densidad de lineas de 

emisión para que se pudiera tener m.úchasHn~~s· dé dónde escoger las adecuadas para 

encontrar la temper~tura y I~ densÍd~d·~¡~ct~órÍlc~ del plasma. Además, la roca se Iba 

dañando con ef tierTÍ¡i() (alilacl(¡n),: por lo.~IJe sf se toman muchos espectros en diferentes 

· zonas, .. el· daño) tíace,'.que ;el Lexperimehto :r10 esté bajo las mismas .condiciones 

. expe~im~ntaÍ~s;:~?ii;~'-p~yej~rr;~(g?i~.·¡~~~·~Í~ 6 de~~ldad de energía superficial. 

Se realizarondlfe:rn'~;~~~1jp~~i~~~!ci(c;f~I~~ roca .de Hawal y de C. U., cambiando las 

. regl?nes'e~~~C:tr~Íes\r~~~6s·;·t~rl1fi6~~Í~~.·uenípos de integración; etc.; finalmente se 

es~ogló la ¡~!i1ó~ ée~tr~d~' ~~ 2'58~~/cie la cual se tomaron 101 "fotograflas" desde t = o, 
hasta t ':' 1 O '11s. Esio'es pcirqÚe eh dléha reglón .existe una alta concentración de lineas de 

Fe >ÍI (hl~rr~~~on 'u~r~l~~¡;:óg~F~rios) y, como se verá en el próximo capitulo, son las 

trah~1~1()~~5·n,á~bti1~·;rfi'~r~:·h,~c~r:e1 ~álculo de la temperatura del plasma. Sin embargo, 

·. también rtie c!0oi'Jdi'~'b'iíifci~~ la r~gló~ ~entrada en 400 nm dado que, en dicha región se 

. enc~rÍtrÓ u~; ·1r:;~~¡~¡~~'.¿j'~c~ ii'Úiupár~ el cálc~lo de la densidad electrónica. 
·~~ ~:~: ,,: . <:;,, ··.·,·-:·>!~~::~~I+i!; ,···: :;:· 

.. ,'.' ;' .... ~,~- ' ::· ,· ·~·., ,;,~"" . 

La .ventana t~mp~ral del Ó~A{la cual lndicáel tiempo q~e se permite la entrada de la luz 

a éste, tuvo q~~,~~pli~·;se.~Ücho (~eccl~n ;,3.2.!) .porqu~ para un tiempo de 10 11s 

d~spués de la Íg~i~ló~·ci~{pla~'¡¡,~··1~· lnt~~sÍcÍ~él d~ '~ Íuz es ,;,uy pequeña. 
, .. ···' - - .- ·: ,- . •''. 
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La Identificación de especies dentro del espectro se realizó con la ayuda de una lámpara 

de mercurio, la cual proporcionó la calibración en longitud de onda del espectrógrafo. Con 

el espectro de esta lámpara se hizo un polinomio de ajuste el cual nos decía el valor de la 

longitud de onda real dado un valor de longitud de onda experimental. Para el caso de 

esia •reglón, el polinomio de ajuste fue el siguiente: 

A.,.,, = ~13647.5564 + (t 59.25 l 76)A.~," ::-C~.6 t t 38)A.~," (3.6) 

.·,donde i está medlclo'en nm: ú~ > < > .. ···. 
--·;·:::~ .. ·. ~'.:;,.::\ '.;'.\(:_; :~~~,' 

• Ahora bien, las l?ngltude~ d~·onda medldás pará eÍ es~ecfro' de laroca volcánica fueron 

1niradu61das:'9~·Í~· EcJa~ióri (3.a): 16:~Üa1 ~~op~fcicinaba Ía 1órigitud d~ o'nda real con error 

de aproxíma~a~~n;~··~.~·:X(~e'.;aib6:1;~~·~;ó~d~ 1:~·16;,glt~'des_de onda rea.les. Una vez 

··;~jri;;,;:~d~~~uch~~Jb~J!~:~t~1;1í~:e1~:~.s~~h~;·~~1~;1;~t7:1stÍr:~:~~:t1::u;~:: 
candidata; si esta. diferemcla. coincldfa"cón aquella medi~~ e.n ·el espectro de la roca 

. . ~~~~}¡}Jf lf !Jilli\itf ~f I~t~:~~:.s:;~i{:~ 
~::::::2'::.':B~~~~~~:i~d/,'. •5~~ m.:'~";:'::•:,:::::·,,~:.~'= 
sobrepusieron porq~é 1~ ~~jÍIÍ~: ci~\di(r.á~~iÓn cÍ~j esp~ctrógrafo no pudo resolverlas de 

manera individual debido·~ s~,~~,:~~~r8';< y< . 
-·~. -~::;:·. /;'.;~-:.-//· '~· 

':· ·::·>;: . ~-:~~ó_:r-: ··-. :··;:S:: ... 
Haciendo a un lado las líneas anteriores, que para el experimento eran de ninguna 

utilidad, se lograron Identificar 35 lineas en la reglón centrada en 256 nm 

correspondientes a transiciones de Fe I, Fe 11, Si 1, Mn 11, Al 1 y Al 11. Por otra parte, en 

otras reglones, se lograron identificar líneas de Na 11, Ca 11 y N 11. Todas correspondientes 

a la lista de componentes de la ceniza volcánica mencionada en la Tabla 1.1, excepto las 

líneas de nitrógeno encontradas, que corresponden a las líneas de emisión del aire. 
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Existen elementos-de la Tabl~ 1: 1-que no fueron encontrados en el espectro debido a que 

la Intensidad relativa de estas transiciones, según las tablas del NIST (29] es muy 

pequeña y,-entonces, no fueron visibles. Además, la concentración de estos elementos es 

muy baja, comparada con los demás componentes de la roca. 

3.3.2. Fotografía de Sombras. 

Esta técnica fue empleada para obtener la evolución dinámica y el volumen de la pluma 

del plasma aproximando la forma de éste a una superficie de revolución. Para esto, el 

láser Nd: YAG (Conlinuum) encargado de hacer el plasma sobre la roca volcánica se 

sincronizó con otro láser Nd: YAG (Quantel) emitiendo en su segundo armónico (532 nm), 

con su energla atenuada y con el haz expandido con el fin de iluminar la pluma del 

plasma. El tiempo de retraso de ambos láseres fue monltoreado con un osciloscopio 

(Tektronlx). 

Para obtener los shadowgramas (fotograflas de sombras), el láser Conlinuum fue 

enfocado 2 mm· en el Interior de la roca volcánica; por lo que la fluencia (Energía por 

unidad de área) fue de 20 J/cm2 aproximadamente, dado que el láser tuvo una energía de 

salida de _50 mJ, un diámetro de haz de 7 mm y fue enfocado con una le_nte de 5 cm. 

Los tiempos de retraso de los lás_eres y, por consiguiente, los tiempos a.los- que fueron 

lomadas las distintas fotograflas variaron desde 1 ·¡is hasta 1 ms; con.el fi~ de obtener una 

evolución temporal de la dinámica del plasma lo suficientemente grande. · 
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CAPITUL04 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Una parte primordial de este trabajo fue seleccionar las líneas de emisión del plasma 

adecuadas para obtener resultados confiables en la medición de la temperatura y la 

densidad electrónica del plasma. Posteriormente, empleando dichas líneas se realizaron 

los. cálculos necesarios para obtener estos parámetros. 

. . . 

SI~ embargb,. p~ra ,éntender un poco mejor la evolución del. plás~~. p'rlm~ro debemos 

. esÍudlarlo espáéialmente, es decir, obtener mediante la técnica de fotog'rafla de sombras 

< (S~~ciÓn ·a:1.:1 ¡'Íá evolución temporal de la dinámica del plasma. · · 
,,.:, 

·. 4.1 Estudio espacial del plasma. 

El estudio espacial del plasma se realiza mediante la técnica de fotografla .de sombras 

descrita en la Sección 3.3.2. A través de los shadowgramas se puede est~diar la 

evolución dinámica del plasma y, ajustando la escala ~orrecta, .s~';pu~d~ ·obtener, 

cuantitativamente, el volumen de la pluma del plasma. Para. tener· un estudio más . . 
completo, se comparan los resultados obtenidos con los encontrados pára un PIL en aire 

con una energla del láser de 150 mJ. 

Como ya se mencionó los tiempos de retraso de cada exposición,: con respecto a la 

Ignición del plasma varlán desde 1 ~is hasta 1 ms (Sección 3.á.2). En .Ía Figura 4.1 se 

muestran algunos ejempiós de estos shadowgramas, para los tiempos de retraso de 1, 5, 

15, 50, 100 y 300 ¡is. 
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t = l~1s t·:: l 5~lS 

~~) 
"!· 

t = 300~lS 

17 mm 
FIGURA 4.1 Fotografla de sombras del plasma Inducido sobre la roca volcánica. El tiempo de 

retraso de cada exposición con respecto a la ignición del plasma se muestra en cada cuadro. 

Se puede observar que aparece una onda de choque que precede a la expansión del 

plasma, la cual se aprecia claramente en la hl)agen correspondiente a un tiempo de 5 ¡ts. 

Para tiempos de retraso menores que 50 ¡ts la moñologia del PIL sobre la roca volcánica 

se parece a la del PIL en aire (v~~ Fi~ura'J.2)ia]/s1n embargo, a partir de este tiempo 

empiezan a aparecer diferencias debido a las 'Irregularidades de la roca -en la imagen 

correspondiente de la Figura 4.1 s~ p~ed~ bb,servar la aparición de un pequeño vórtice-, 
·· .... ,,'.'-; ' 

lo cual hace que se mezcle m'ás ·rápido eón el aire; provocando que para un tiempo de 

retraso de 100 ¡1s el plasma se vu.~lva turbulento, ya que comienza a interactuar la onda 

de choque que fue reflÉlj~da p~~ la roca que, además, contiene ondas de choque 

secundarias debido:precÍsam~·~te; a la superficie irregular de la misma. Comparando esto 

último con la .e~ÓluciÓ~ dinánilca de un PIL en aire (Figura 4.2), este plasma se vuelve 

turbulento m~ptiÓ'cJ~s~uÉ!~ que el plasma inducido sobre la roca 

La velocidad de:expansión del plasma, se corresponde con la velocidad del sonido en el 

r'ned.io (que es ¡J;iJcho más alta a la del aire debido a su temperatura), lo que origina a la 

onda de choque que se observa (7- 9]. Mediante las fotografías mostradas en la Figura 

1 TESIS CON 
55 

\ FALLA DE ORIGEN 



- 4.1 se puede- estimar la velocidad de la onda de choque en 575 mis, haciendo las 

medidas en las fotograflas correspondientes a los tiempos de 1 y 5 ~is de retraso. 

Mientras que, la onda de choque producida por un PIL en aire con una deposición de 

energía de 150 mJ tiene una velocidad de expansión similar: 549 m/s [8]. Como se verá 

posteriormente (Sección 4.3.5) esto tiene que ver con la evolución temporal de la 

temperatura de ambos plasmas, debido a que la expansión de la onda de choque 

FIGURA 4.2 Folograffa de sombras de un PIL en aire con una deposición de energla de 300 mJ 
{8). El tiempo de re/raso con respecto a la ignición del plasma de cada fotografía se indica en cada 
una de ellas. La onda de choque está serialada mediante las flechas. 
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FIGURA 4.3 Evolución temporal del volumen del plasma Inducido ;obré l~'rói:a vólcdnlca. 
)_- . •,-- .. ,'.· ,_,•,.,,. 

A partir de los ;¡,~d~·~gr~~~s mostrados .. ~~ .. la Flgu~a 4~'1~~.~~~cj~·~aléularel volumen 

. ~:~j~:i~~.·:~~:~!~~fª:tl::1d~11~~~:1~~~:~eri:¿2ft~·fi~déj'~ee:~º~}:·:~.::;:;~e c:~ 
la lg~Í~IÓn del ·~l~sma:· P~sieri6rinente ~e r¿~liz.a ~~ ~ráflco d6~d~ ~e:~uestr~.al volumen 

. , .. ,... . '.' . '.·,.- - .- ' - .. . ;·· ... 

~n rUliCi~!l · de-1 :üe~Po':~e .-r~t_raS0°;: 16 '_,C-~a_I. s·-~· ·uu~t_r~- e_n 1á Figura_-·4.:i} -:: . -,:,·· -

Ahora sé compara la evolución del'volumen del PIL sobr~ la roca volétÍnica con la.del PIL 

en alr~ para observar las tasas. de expansión de 'ambas simuÍaclo~es de relámpagos 

(Figura 4.4). Debido a que los volúmenes de ambos PIL's son diferentes, entonces, para 

poder comparar estas tasas de expansión, se normalizan éstos, de tal forma que los 

volúmenes inician con el mismo valor. La comparación se realiza con la evolución 

temporal del volumen de un PIL en aire, con una deposición de energia por parte del 

pulso láser de 150 y 300 mJ (6, 7]. 
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• Este Trabajo. 
o Aire 150 mJ [12] 
D. Aire 300 mJ [17] 
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FIGURA 4.4 Comparación de la tasa de expansión volumétrica del PIL sobre la roca volcánica con 
PIL 's en aire. El volumen está normalizado para facilitar la visualización de esta tasa de· expansión. 

En la Figura 4.4 se puede observar que para tiempos cortos, los distintos plasmas se 

expanden prácticamente al mismo ritmo; no es sino hasta un tiempo de retraso de 5 i1s en 

el que se comienzan a expandir de manera diferente. Cabe aclarar que las condiciones 

atmosféricas en las que se realizaron ambos experimentos son iguales. A pesar de que la 

energía depositada sobre la roca es de 50 mJ, la tasa de expansión de este PIL es mayor 

que Ja tasa de expansión de los PIL's en aire. Esto es debido principalmente al carácter 

turbulento del plasma inducido sobre la roca volcánica generado por las irregularidades de 

la roca y a las diversas ondas de choque secundarias que aparecen, lo cual permite que 

se recombine más rápido con el aire circundante. 
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4.2 Identificación de Especies. 

Como ya se ha mencionado, para seleccionar la reglón del espectro del pi.asina generado 

en la roca con la mayor densidad de lineas espectrales, se realizó un barrido. ~on el OMA 

en la parte visible del espectro electromagnético (Figuras 4.5, 4.6). De esta mariera uno 

podía garantizar, más o menos, que entre tal cantidad de lineas uno podía encontrar 

aquellas que fueran útiles para el propósito de este trabajo. 

El objetivo de obtener el espectro de rocas.de lugares diferentes, es:determlnar si existe 

alguna diferencia t'ln la composición de dichas rocas. Sólo se log;raron ~o!lsf}g~fr rocas 

provenientes d~ uri ~~lc.án Hawaiano y del volcá~ Xitle, en .el Valle de México. 
Compar~ndo i~~· Fi~Jra~ ~.5 ·y 4.6 ···se puad~ ~b~~rva~ . qué. a~bos. espectros son 

. . . . ·, - '.- '-'º ,·--. - ·_,·_ .... _" .. ,_,'", ,,· .... _ .-.· ' ,· 

. prácticamente lguáles/por'. consiguiente~.· sé . cÍe~idió tiábajár ·con·· 1a 'roca• del volcán Xitle 
.... _r~~~1~ri:t-~da::.~~:-1~ C1Ud'~-~tú~-í~~-i-~1t~'~i~:-_:d_~,Í~:-'úf~iÁM·.\/·;~·-:::::·· -':·-.>:·x'>·.· · : ... · ·:_-~-- < ._ .. , -

-. - .: . '. -_. -~:-;. -'.,:;~::~<:z/:r:·_·;_:.;:·:,: ·· i~.-." ~~~>, :~~~~>~~:~---~~:: ~~-:.:,'·:· __ \~.:~;_ : ·:-<:· -:_ '<. 

·.·. ~:~eºg1:rtase~:;r~~nt;ªe~~¿t~~zif ;i·1~~~~~~;~1~.~.ff.~~;'.~*;2~t:r~·~;·:~r1i~:~g·~~: :~~ 
lámpara.de·111ercurfo;cuya•e111isió? prf~cfpal s~; h~U~:p~ecis~ment~. en.~sta región del 

··~::~c~!~e~~~c1~~~i1ffbtj~~~~~c~~:~~ti~~r~~~s~·!A~fi!~~?P~¡¡~·~::::e~ue::ur::1~~ 
· deiespectro. . ?~· 'i. · · ? 

18 -
Roca Hawaian~ . ea 11 [:113.31 ca 111 ase.aJ 

280 300 320 340 360 380 400 420 440 
Longitud de Onda [rm) 

FIGURA 4.5 Espectro del p/esma de ab/eción sobre una roca de tipo basáltico volcánico obtenida a 
ralz de la erupción de un volcán de Hawal. 
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FIGURA 4.6. Espectro del plasma de ablación sobre una roca volcánica de tipo basáltico obtenida 
a ralz de la erupción del volcán Xitle. 
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FIGURA 4.7 Región del espectro estudiado de la roce. La región corresponde a una longitud de 
onda A. = (258 ± 10) nm aproximadamente. Los números corresponden a fas lineas mencionadas 
en la Tabla 4.1. 
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- . '' ,•. ·- . -

Muchas de l~s llne~sobsen;adas so~ sup'erposlclones de ~arias linea~ borrespondlentes 

a diferentes ~lementos,\iebldo aque elOMA ~o 'tuvo la r~solución ~ufÍ~lerií~ éomo para 

separarla~; a pesarde q~~ éstas hayan sido muy Intensas. sin ~ri,b~·~go,muchas otras 

lfneás si corresponden ~una Única llnea de un solo eleme~to cT~bla 4: 1)~ . <' 
·:;~>>/~~> ·,'. ':~··';·. -, . •; >.~ 

Cabe ac:larar q~e I~ notación en espectroscopia denota si el elemento es :ne~lro o está 

'Ionizado: SI ei slmbolo ·del elemento está acompañado de I, entonces se' trata de un 

. , · eÍe.rfie~Ío 'ri~út;ó';'s1 está acompañado por 11, entonces es un elemento una vez Ionizado, 

es decir le hace falta un electrón; y asl sucesivamente. 

Linea A.0, 0 [nm] A.poi [nm] A.,.01 [nm] Especie 

1 250.263 250.660 250.690 Si 1 

2 250.729 251.171 251.176 Fe 11 

3 251.519 252.018 251.92 Si 1 

4 252.996 253.544 253.363 Fe 11 

5 253.097 253.646 253.442 Fe 11 

6 254.187 254.729 254.561 Al 11 

7 254.348 254.887 254.667 Fe 11 

8 256.081 256.552 256.348 Fe 11 

9 257.388 257.779 257.610 Mn 11 

10 258.070 258.414 258.258 Fe 11 
------

11 258.411 258.731 258.588 Fe 11 

6 258.993 259.270 259.154 'Feil 
·----_1_3_ 

260.454 260.627 260.568 Mn 11 

14 261.094 261.225 261.187 Fe 11 

15 261.274 261.394 261.382 Fe 11 
----

16 261.674 261.771 261.762 Fe 11 
- 262.113 -262.187 262.041 

--
17 Fe 11 

---------
18 262.56 262.567 262.353 Fe 1 

19 265.299 265.315 265.248 Al 1 

~ 266.113 266.157 266.039 Al 1 

TABLA 4.1. Algunos de los eleme11tos más representativos de la regió11 espectral).= (258 ± 10) 
nm. El número de //11ea correspo11de al número i11dicado en la Figura (4.2) y donde .i.0 ,,: longitud de 
onda medida en el experimento, .i.,0 ,: longitud de 011da proporcionada por la Ecuación (3.6) después 
de Introducir .i. •••• y .i.,..,: longitud de onda consu/lada en las tablas del NIST (29] 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

61 



4.3 Determinación de la temperatura. 

Uno de los métodos para calcular la temperatura de un plasma e_n ETL y ópticamente 

delgado está basado en encontrar ésta a partir de la distribución de Boitzmann que tienen 

los átomos en dicho plasma (Sección 2.2.1 ). Para ~I cálcul~ de la teii;pe~atura primero se 

supondrá que el plasma Inducido sobre_ la rocá ~olcánÍca se ~ncu~nt~a en ~quilibrio 
termodinámico local y es ópticamente delgado; ~~steri6'riri~~te'~~<Je~Íficará que dichas 

suposiciones son válidas (Secciones 4.5.1 e 4:5~2):''? ·;i'. / :;;; __ · }',/' . ' 
·<(' ~ ":':.,<-....,, .~:;i'..f:'.·:· .,_.. \ .\~=:/ -; ;,J': 

-_·Se.·• puede encontrar· una·r~la~(óii ~~Ir~-- 1:s\fa:~igr¡~: de,:B~l~rnann' (Ec. 2.26) y las 

intensidad~s de las llne,as de emisión si ef plasnÍa es Ópth:ia~ente delgado~ Entonces, de 
iíi Ecuación (2.44) obtene~asqu~: . . -· . - . -· , 

N = 41t_I_. 
, 

111 hmA_
11111

· 
(4.1) 

Y, para dos lineas de emisión diferentes, cambiando la notación 'que indica a cada linea, 

la Ecuación (2.26) se expresa de esta manera: 

N g c-'Xr g [ E - E J N:- = ~>"}(,~ = g~ cxp - _J_Í(f-;2· (4.2) 

. ' : ,· ' "· ' Í: ' 
Combinando las ecuaciones (4,1) y(4.2), y usand.~ que w=27t'i se obliene una 

e • ' • 

ecuación para la temperatura del plasma si_ los demás términos son conocidos. 

_5_,~E2 =1n[f12~12i;~~-J j .·· (4.3) 
•, ·~~ ' · ... (; .)\:<· . 

. ·, ,' ~~J-i·; ·:.--,-·._·,···.!ih·c..>:' 

De esta manera, conociendo la einergla 'delnÍvel ~uperiÓr, la probabilidad de transición, la 

degeneración del nivel ~upe~Íor y la:l~íeri'~ici~~:d~;~~tias lineas se tiene una ecuación 
- . . ' -" . . .· \ · .... "~ . ·- - ~_, '·'" . -

lineal en función del Inverso ·de lá ·eríergla-'térmlca· kTi· ·Experimentalmente se hace una 

-gráfica de L\E-~s. hi[ 11 A., ~i~~-] .\~rn~~d~c1~ c~enta la mayor cantidad de lineas posibles. 
12A.;A 1g 1 •.. . · 
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La pendi~nté de esta 'r"!~ta &6tenlda ~s 
... ,' 

·. • Los parámetros.requeridos se consultan en las Tablas d~I ~ls'f[29] y, las Intensidades de 

· 1~sHneas se calculan mediante el área bajo la cu,:;,a del perfil d~ la linea. 

· 4.3.1. Cálculo de Intensidades. 

Como ya se mencionó, la Intensidad de la linea se obtiene. calculando el área bajo la 

curva de la misma (Sección 2.3.2); es decir, se debe ajustar una .función que tenga la 

misma forma de la linea y calcular la Integral de ésta. 
·' ' . 

Una suposición, que posteriormente se verificará que es correcta(s~C:ch~n 4.5.3), es decir 

que la función que aproxima el peñil de la linea es Una funclÓ~ i6ient:z'1élna; al menos en la 

parte central de la linea y despreciando las poslbl.es cifsC:~~p~·~C:1~~··~ri los extremos de 

ésta: 

2A .. w 
Y=Yu+ .. · ·.· . 2 · 2· (4.4) 

7t ~(x.-_cx,) +w . . 
donde, w: FWHM; A: Área; x,: coordenada x del pico; y0: linea base de la función. 

La función lorentzlana que se ajusta sobre cada linea ·fue calculada mediante un 

programa de computadora (Microcal Origln1
M 6.0) .. CJlcho programa proporcionaba todos 

los parámetros de la función, Incluyendo, desde lu~go)~1.á~~a bajo la curva y el FWHM, .. ,, .. , 

los cuáles son los que Interesan para determinar la,ten;i'peratura y la.densidad electrónica 

respectivamente. Para ajustar la función lorentzlana a 'cad~:Hnea de emisión, primero se 

establecfa una linea base al espectro con el fl~ d~·.·~~~Í~r~l~:radiaclón bremsstrahlung ó 

radiación continua y, posteriormente se procedla ·~ ·~Ju~i~¿~16ti~ función. Un ejemplo de 

este ajuste se puede observar en la FigUr~ •4:8:''C~· rJnclón lorentziana ajustada 

corresponde prácticamente al perfil de la linea de e~is16~> 
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FIGURA 4.8 Ajuste de una función lorentziana (en negro) a un conjunto de lineas de emisión del 
espectro de le roca volcánica: Sa muestra la linea base (punteada), asf como también los ajustes 
individua/es de cada linea (gris oscuro). 

• La .distrib1;JCÍón d~,BÓltzmánn: s~IÓ es válida para lfryeas de em.lsÍón del mismo elemento y 

en el misrn~ ~si;do de.iónlzación; Además se requiere que la diferencia de energías entre 

lm(nl~~Je~ ~·~p~ri6re~.:~e cada Hrí~a s~a sfgniflcatiÍla pára que se pueda tener una recta 
conri~bl~ (E~Ü~cf·ó·n 4,;), ·-:> ·. • .· · . ·. . 
-'·~--'.:' .. ~<~_:\·<-~-,-<~::_~/ .. , _, - - -· 

De entre las especies contenidas en la roca volcánica, el hierro es de los elementos más 

e~tudlados,.por lo que es posibie ~ncontrar todós sus parámetros atómicos (degeneración 

y probabilidad de transición, entre otros), por Jo menos en aquellas transiciones que son 

más Intensas. Entonces; la razón por la que se escogió la región espectral estudiada 

(248- 268 nm) fue debido a que eri la reglón ultravioleta del espectro electromagnélico, 

este elemento llene una gran cantidad de transiciones y, además, éstas son útiles para el 

fin buscado. 
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Las transiciones elegidas fue~onlas dél F~ 11 (hÍerro un~,vez ionizado) y, elcriterlo para 
'. ' - . - '··: ... -~- . . ·. '·. '' . ' .-

escoger estas transiciones ya én el espectro de ia roca volcári,lca fÚe el,slg~iente: 
a) La linea ó transición debf~' apárecé~ ai~lad~, es dei:i~ ni:i e~tar superpuesta con 

alguna otra transición: ·.·.·•·· • •. , > ;:>:'::', ..•. :.L :<:•'>f ••···· 
b) Debla ser una.lfnea cuyb~'p(o~esos'de ~Hc1t~cló

1

r{pe';mlll~~'e.llu'na.rá¡Ílda aparición 

para poder cieier~inari1~i ie~~~rii\~~a'¡ i~ ~á~;¿~~é¡;;Ph~1b1~ .·ci~·;¡ii .·19~1é:1ón del 

plasma .. >·•·· ;J., >· ···'"·~·,,s''.'·:>J;,;{:¡;,;-(:,'·;!'.?['~r··~fü;!-~'.iii;i;:!(!•\i"·>·t;;'r:c .. 
c) Una.condición• suficiente,n1ás no necesari.a/era que las linea~tuvieranunUempo 

;;:~:.';~;,'J,~~:iff,, ~tf ~W 1W'i1~~~; ~,1;,¿;\:"'~:~1 !,";"~'º '°' ·' 
::.,\<; . ··."···, . '. ··.· ·> 

La lista de las úiiri5ii:1on~~ de Fe 1i empleadas para el éálculo de la temperatura, 
o'.. . ·' · •. :-· ····'<' ··-·.·. . ' • ' ' . :·; 

. incluyendo todos' los 'parámetros empleados para dicho cálculo, se enuncia en la Tabla 

4.2. 

4.3.3 Evolución temporal de las lineas espectrales. 

Como se menciona en la Sección 3.2.7, el OMA obtuvo espectros desde t =O, hasla t =10 

¡is, con un intervalo de 100 ns entre cada uno. Es claro que coníorme transcurre el tiempo 

hay transiciones que van apareciendo y otras que van desapareciendo; debido al proceso 

de rompimiento ó breakdown generado en la ignición del plasma (Figura 4.9). Se genera 

un proceso de avalancha electrónica y, entonces, las primeras especies en aparecer son 

los elementos ionizados, los cuáles, es posible que'~o~o tiempo después desaparezcan 

debido a procesos de recombinación en el. interior del plasma. Conforme éste se va 

enfriando, la energia cinética de los eiectrone~ sólo,',alcanza para excitar los elementos 

neutros, sin llegar a Ionizarlos,. por esta razón estas.especies aparecen tiempo después 

que las especies ionizada¿. Finalmen.te todas.las lineas desaparecen debido a que la 

Intensidad disminuye, ya qué, ~oriro;m;)r~~~cu~re el tiempo, va disminuyendo el número 

de átomos ó Iones ·excitados ºCfig~~a;~~1Ó)~· Además, las lineas se van haciendo más 

delgadas con el tiempo' d.ebid~· ~ 1'~ dismin~ción de la densidad electrónica en el plasma 
- -- ·- ~.- __ , .. ___ --•-~,.--;;---r.,----- .. 

gracias a estos procesos de recombinación mencionados anteriormente que ocurren en el 

mismo, provocando unadl~m1d~~1Ó~ del erecto Stark. 
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Aexp (nm] Arnal (nm] Ek (eV) Ok Ak x1 o• (s"') T (µs] 

252.996 253.363 7.549102 6 1.30 7.0 

253.097 253.442 7.582483 8 1.20 7.0 

256.000 256.254 5.823223 6 1.50 8.5 

256.081 256.346 5.875585 4 1.30 8.5 

258.070 258.258 5.875585 4 0.77 B.O 

258.411 258.586 4.793236 8 0.81 10.0 

261.094 261.187 4.793236 8 1.10 10.0 

261.274 261.382 4.848937 2 2.00 10.0 

261.674 261.762 4.817896 6 0.44 9.6 

TABLA 4.2. Transiciones del Fe // empleadas para el cálculo de la temperatura del plasma. Á: 
Longitud de onda; E,: energía del nivel superior de la transición; g,: degeneración del nivel superior 
de la transición; A,: probabilidad de transición; T: tiempo de vida de la linea. 

248 250 252 254 256 258 260 262 204 266 263 

Longitud ele Onda [nm] 

FIGURA 4.9 Evolución temporal del espectro de la roca volcánica. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

200 

180 ';;:¡' 
160 ¿ 
140 .~ 
120 1i! 

QI 
100 o:: 
80 i 

:!:! 
60 "' e: 
40 $ 
20 E 

66 



18000 • 256.348 nm 
A 

o . 258.258 nm 
16000 L> 261.187 nm 

.... 253.363 nm 
';¡' 14000 

2. A A 
12000 

~ • :; 10000 A 

~ 8000 • 
'tJ A 
CQ 

6000 • A 'tJ ·¡¡; • • A e 4000 • .l!l o .. • A 
.E 2000 

.. 
o o A o o • .. 9 9 • o A o • 

o 4 6 8 10 

Ti~mpo de Retraso [µs] 
'. .\· .:. •• L 

.:. ~ 

FIGURA 4.10 Evolución temporal de l~s-inten~id~Ít~s-,d~ ".:16un~;Ír~~~fc/a~eii~-¡,.,P¡~ádaspara el 
cálculo de la temperatura. · _ ··· · · · : ; : '•·· ·i; ';, ;J(:· ;;;{!Y.l_[;'..~'.~_',::.-~ .. :.:.f,_J;_i.-.·.·.>'~~"?.:;~:\ ~-{ ~ ·.· ·.•-

,, ~.·, ;~~.:~: . t"'"r~~, .. ',: .. : 

En la Figura 4 .. 1 o se puede ob~e~~rÜ~~~&iuc;~~:~~~l}~i~i~:l~~je~,r~n~ión del Üempo, y 

~cllr;e que 10 máxima int~ns1<l~ci.8~-~~i~b'1~¿~.·~~V~YtA·t1~h;'tg"J~-~~¡;~ ~~spués de 1a 

ig~lciónde1 plasma; 10 cua1 éiule'r¿·d~~1r~~~;;¡"má~1~~:J~-int~~~1u~d rLminosa (cuando 

existe una mayor tasa de transi~lólleS,> t~tdtS ~~~ tlemp\l en llegar al detector. A partir de 

ese tiempo, la intensidad de las Ír~~~1~l~n~~v~di~+in~yendo monótonamente; de hecho, 

estas gráficas son cur\Ías .qJe,,~~p;~sari'°unii'ci1~irlbuclón de velocidades de Maxwell 

(Ecuación 2.38) de los iones;'}-·~ti."-~~ra%~ tiempo de 9 flS la intensidad ha disminuido 

tanto que prácticamente·n~'s~ P,~~de'de;ectarcon el OMA y entonces, a partir de este 

tiempo, ya no se puede h~~e~'ü'n~ 'det~rmlnación confiable de la intensidad y el ancho de 
... ·.-.• -.· .. , 

linea, lo cual se pueda·'ller;mejor en la Figura 4.9. Cabe aclarar que el tiempo de 
. . . ' 

exposición del OMA a la ,luz delplasma fue aumentando conforme transcurrla el tiempo 

(Sección 3.2.7). 

TESIS CON 
\FALLA DE ORIGEN 67 l 



4.3.4 Gráficos de Boltzmann. 

. ' 11A. 1A¡g¡ 
Para realizar Jos gráficos de Boltzmann (Ecuación 4.3) se procede a graficar In---, 

l¡A.¡A 1g 1 

•.donde Jos sublndices se refieren a dos. transiciones _diferentes; contra Ja diferencia de 

energla de las dos lineas en cuestión. De Ja pendiente de esta gráfica se obtiene Ja 

' te.iri'pe;atura. Las transiciones empleadas para realizar est~ gráfico fueron de Fe JI, las 

cúá.Jes están lisiadas en Ja Tabla 4.2. Cada punto en el gráfico de Boltzmann es el 

;-~es~lt~do de realizar las operaciones mencionadas anteriormente con un _par de lineas 

· diferente. cada vez y, entonces para obtener Ja mayor cantidad de puntos en 1a' gráfrca y 

así obtener' una recta más confiable, se compararon todas fas translción_~s 'entre si, 

Jogr~ndÓ _hasta 33 puntos. 

; C~nforme transéurre el tiempo algunas transiciones van desapareciendo (Fl~~'ra'l:e) y, 

por· córislgufente, Ja cantidad de puntos sobre el gráfico de Boltzmann disminuye 

drástica'rne~te debido a que existe una menor cantidad de transfcionespara comparar 

entr~'~r; sin embargo, esto ocurre cuando se tiene un tiempo de retraso superior a Jos .7.5 

¡is'~. para -~ntoÍlces, ya se llene una tendencia de enfriamiento definida: la cual, para 

tiempos po~Í~;rores se sigue respetando (Figura 4.6) 
- ' :-~ ·., -. , 

.. ·.\\·::-
Un eje[nplÓ.de és'teÍlpcí'éJégrá:flcos se muestra en la Figura 4.11, el cual es el gráfico de 

· Eloitz;nann pari'.~~aÍdZl~'ri~\~~p~r~tura a un tiempo de retraso de 4.5¡1s: Ah~~~: e~ todos 

Íos g~áficCÍ~·'Jé~::861l~ii,~~~·~~·r~~í1;6 una regresión lineal cuya p~ndlent~:nos dice Ja 

temperatura deí pÍasiria'~~~a,ese tiempo. Este ajuste lineal debía· pasár. por el origen 

debido a que'e~la Ecua~1Óri (4.3), la ordenada al origen de esa relación ÍÍ~eal ~s cero. 
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• Combinaciones de todas . las lineas 
• Regresión lineal •• • cuya pendiente es -1/kT 
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-1 .. e- :--- • 

~ 
, .. 

·•C 
-2 , 

• • ..,,,-
::;¿- -3 

1 ..5 • . ,, 
-4 • 

o.o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

E,- E1 lcVI 

FIGURA 4.11 Gráfico de Boltzmann para el cálculo de la temperatura del plasma inducido sobre la 
roca volcánica para un tiempo de retraso de 4.5 ¡is. Todos los pu11tos mostrados son producto de 
hacer todas las combinaciones posibles de pares de /fneas de la tabla 3. 2. La recta se hace pasar 
por el origen debido a la Ecuación 3.3. 

4.3.5 Evolución temporal de la temperatura. 

Como se vio en la Sección anterior, cada gráfico de Boltzmann nos proporciona la 

temperatura del plasma para un tiempo de retraso especifico; entonces, .para .obtener una 

evolución temporal de ésta, se deben realizar tantos gráficos de Boltzmai:in como tiempos 

de retraso para los cuales se quiere obtener la temperatura del plasma: Posteriormente se 

realiza un gráfico de la temperatura en función del tiempo, el.· cual e.s mostrado en la 

Figura 4.6. 

La 'temperatura del plasma varía desde cerca de 19,000Ka0.711s, hasta 7,000 K para un 

tiempo de g ¡is; además, esta tasa de enfriamiento en el plasma Inducido sobre la roca 

· ·voi.cánlc~ es exponencial (Figura 4.1 O}. Para ~erlncar estos resultados se hizo una 

, comp~ración entre las tasas de enfriamiento de diversos PIL's Inducidos ya sea en aire o 

en materiales que contiene la roca volcánica tales como Fe, Al y SI [2, 6, 30- 34]. 
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FIGURA 4.10 Evolución temporal de la ,temperatura del plasma. La escala del eje del tiempo es 
logarltmica ajustando una recta ·sobre los puntos de la gráfica. 
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SI comparamos la temperaiu~a ~'. 1'3 'tasa de enfriamiento del plasr:na Inducido sobre la 

piedra volcánica con las de un: pil'.'én al;re,' ési~s .son muy similares; sin embargo se debe 

depositar una cantidad ckenEirgl~:Ír~s vé~~~mayor en el a!Íe (Figurá 4.11 ), es decir, se 
';"· - . -·· . ' , .. ' . ._, ·.' ' -.-

necesita una menor cantidad de::energla én la roca para producir los mismos efectos 

térmicos que en el ~irÍil .. Esto'se d~b~ .. quizá, a la pre~a·~~i~ ele inet~ies en la piedra (Fe, 

Al, Mn, etc.) a_ los cuáÍ¡;~ es,lllás fácil Ionizarlos debido·~ que los electrones que se 

encuentran en la banda:· __ d~- conducción de éstos está~·'~~uy poco ligados al núcleo 

atómico; mientras que el al_re es un material dieléctrico, en't~nces se requiere una mayor 

energia para ionizar sus átomos y crear condiciones de plasma. Por otro lado, para 

tiempos largos (may~:,es a 5 flS) pareciera como si el plasma de la roca se enfriara más 

rápido que el del aire; de hecho toma una tasa de enfriamiento similar a un plasma de 

ablación sobre Fe 1 con una energla de pulso de 100 mJ (Figura 4.11 ). 
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• Este Trabajo 
o Al 11 60 mJ [32) 

22000 6 Fe 1100 mJ [31) 
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FIGURA 4.11 c~~pa~ació~:de .la evolución de la lemperatura del plasma s~br~ la roca volcán/ca 

con PIL 'sen 'otros f!1ª~.~~~~19s. . . .. ·:.'; ~- . ., :~·:~:-.:~';:.<··· 

Si observamos la Figur~·~A. a partir de unU~mpo 'de,r~ir~~b de 5 ¡is~ el volumen de un 

. t~8~~t~~l~~~~~J~~;~~~f ~f !:'.~~~i;:~:J7:f.f~;~ 
aieacio~es m~tálicas, cuyos componentes principales también están contenidos en la roca 

volcánica: 

Ahora bien, dado que tanto el PIL sobre la roca volcánica como el PIL en aire a 150 mJ 

tienen prácticamenle la misma temperatura inicial, la velocidad de expansión de la onda 

de choque asociada con el rompimiento el material es prácticamenle la misma (Sección 

4.1 }. 
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· 4A oeterintnaClón''de ilrdensttlad elecfróntéa. 
- ·- . ' .·-~ _·: -· ~, :,--

SI suponemosque ~I ~feét:6 Stark es ,el ddrninantepara el ensanchamiento de las 

transiciones; e~tonces: ~¡ ancho a'.ia<rn1tad dei máximo (FWHM) de la linea está 

·. relacionado con. ·1a': de~sldad· el~cír6'1l1~~fcl~I 'p1¡¡'s~~· (Sección 2.4.4.1 ). Entonces, para 

ell~ontrar la de~sid~d ·~¡~~t~Ó,~i~~ ?·~,u~· ~·la~rn~ ':Cuyo ensanchamiento dominante es el 

Stark, bast'á res6tv~?~¡;a~~ra'~úrrié;icá. ¡~· E~u~~ÍÓn 2. 71. 
, . . . -:r:-:.: -·:~ ~-,r '.-- '.,:~\\;:- :~i;~:\: ·~ .. :_:.··/-~,(~::~e~:~-.. '~Y·.~r;'.-»t:~·;. 

Los'parámeiros 'cie' impa~to 'etedtrÓnicoy íólltdd;W y /\ respectivamente, que se necesilan 

lnÍrodu~lr eil''1~·.E·~u~ci1ó~2.i1'r~~foi1'60ri~ul;t~ct6~ '~n [19]; sin embargo, no se tienen estos 

. parámetros para tod~~ 115 ~·1~·~5;,(c)~c·tjurTl~bs;'en particular para el hierro, que además 

'nci se ~néorÍt~a;cii~ ~h'uW~·~ÚsqiI~ci~··i:i1bJÍ;;gráfiba. Por lo tanto se tuvo que buscar algún .. .,._ .. ,.., ... . . . . .. ;· 

otro elemellto.en'et éspei:tro de la roca volé:ánlc·a qUe fuera útil para este cálculo; y, como 

. :se tiene suposlclón de que ~I plasma s~'i?nC:uenfra en equillbrio termodinámico local, en 

. realidad no importa con cual elemento se.haga est~ cálculo. 

Entonces, para encontrar la densidad electrónica· de este plasma, se empleó la transición 

266.039 nm correspondiente al aluminio ~·11· su e~t¡¡'do'neutro (Al 1) y la transición 396.847 

nm correspondiente al calcio ionizado (Ca.11).:La;Tabla 4.3 muestra la variación de los . . - . ~ . 
parámetros A y W con respecto a la temperatura; y, ·para encontrar el valor exacto de 

estos parámetros para una temperatura dada, se hizo una interpolación de estos datos. 

Temperatura 
Aca-11 Wca.u A111• W111-1 

_[~ 
2500 0.020 9.72x10"' 0.092 0.0227 

5000 0.015 0.00138 0.077 0.0288 

10000 0.011 0.00198 0.063 0.0380 

20000 0.009 0.00276 0.051 0.0495 

40000 0.007 0.00368 0.045 0.0589 

60000 0.006 0.00447 0.043 0.0629 

TABLA 4.3 Parámetros de ensanchamiento Stork para el Al I (266.039 nm) y Ca /1 (396.847 nm). 
W: Parámetro de impacto electrónico; A: Parámetro de impacto iónico {19). 
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4.4.1 Ancho de línea. 

Como ya se mencionó, el ancho de linea está relacionado con el efecto Stark presente en 

el interior del plasma; sin ·embargo, también el arreglo experimental provoca un 

ensanchamiento (Sección 2.4.3), el cual fue medido de acuerdo ~on la Sección 3.2.5, 
:·;·. ·,.-11-:\· .. ~;>: .·· : ... :.>:, .. :· 

resultando un valor de.o .. 5 A' con un perfil lorentzlano. Entonces; ~I ancho de las lineas de 

emisión medido e~ débld~ a Ía 's'uriia de los dos efectos me~clonádoi;~ntc;;rlormente. 
, . T:··' .:,~;:~·~:.-·:-.~·.::,:~~ ;·.\~>--·,· {, ,.: , __ ·~·;-\\¡:._·:.~< <t ;~;:;/,:.._, -!·:.·,. . 

. ·Como el eri~a~~~~:~l~~fa·i~~ir~~~ni~; es com~ara~le 'al j~!~~gti'I~i~~;~~t~rk, eritonces, 

·.es. nec~sarlo.·obtener. l<(co~voluclón de ambos· perfiles de(Un~a;··.1á·cllai resulta. en. otro 

' pe~I lorent~iário:dad6 qu~ ~rnb~s ef~ctos, 'po~s~parad~, pr<lvocan ~ue i~'s'lirie~~ tengan 

·· .·ésta foríl1i P~~·lo taiit~.·para.enc~ntra~ el valor del éns~n~h~irí°i~ntdst~~k. n~cesario para 

·. d¿ter~lnai 1~ densid~d electiónlca, es necesaÍlo hacer io slguie~Í~ [35): 
. - '¡·,, ' . . . 

,', . . . . :' _; .~_\'.< 

AAs = ,\Aubs '- ,_\~; ( 4.5) 

donde . Ú5:' · Ensanch~mlento por efecto Stark, f>Aobs: Ensanchamiento medido 

dlrectam'~~té de Í~s lineas de emisión, AA,: Ensélnchaml~nto lnstrum~nt~I. .-.... · ' ·-- . ' .... ' ,. 
·:.: •. ··· 

C~nfrmne trans~ímé el tiempo de vida del· pl~slllª• el~~~llo dé las tl'anslcÍones de las 

·i[t~if j~~~~iJ~~~~~;]}~~l~~i~f ~~~!~~t~,~~~~ 
última figura ya se toma·en;cuénta el ensanchamiento.Instrumental, entonces los valores 

;'.::·:··, "'"·. :;~·, ;, ~·-~.c.:-·'.:'·_::.-:~-'-'~,/~·,,,:.'>:;:;,q·~<;1¿:::q';~.--;':.'~¡.'.!;:\;'.;:-h'.:t~·-.. :::·.;''.:.:·::'-.?.". :{·" ,-'. - •' 
menclon~dos' CUrnplef.1 COf1. la.~~Ua¡;lóp' (4.5).;/ '> .•·;·• · . . . 

B~:1~T l~i~~~~~~f~i~:~.:::::~?m::::r·fr:::; 
· apar~c~; cl~iitro{1~1·~sp~dt~o~·'lí~~t~ ~luernpo de retraso de .1.9 ¡1~ (Sección ú.3), pero 

suÚempo é:t~:vl~~ ~~ ~~'nbi~~f~~~~i~ larga'; ~s decir, por lo menos se puede ~bservar 
' •.. ;.(,•e· ... •.•'"'··;·»'•'•'·""·'•,-· .... • 

hasta 9 ftS que es.él tiem"po para ei cual se .hizo este análisis. 
. - ~ ' . . . ·. ··:' '' ·; . ' ' . . 

'..,. ~ -·. ·::« 
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FIGURA 4.14 Ejemplo de ta variación del ancho de llnea para ta transición 266.039 nm (Al/). Se 
puede observar, sin embargo, que el contorno de l/nea se conserva. 

0.18 .. • Ca 11 (396.847 nm) 

• Al 1 (266.039 nm) 
0.15 .. 
0.12 

.... .. .. .. 
E' .. 
.:. 0.09 .. 
~"' 

.. .. 
0.06 .. • .. 
0.03 

0.00 
2 4 5 6 7 8 9 10 

Tiempo de Retraso [µs] 

FIGURA 4.15 Evolución temporal del ancho de llnea medido a la mitad del máximo (FWHM) debido 
al efecto Stark de las transiciones 266.039 nm (Al/) y 396.847 nm (Ca 11). 
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La razón de selecClonarlaJransli::ióiidel Ca 11, que se encuentra en una región diferente 

del espectro par~ 1á cuál ~e;hlzci la determinación de la temperatura, fue que era la única 

transición que apar~é::ia p~r~ ; tiempos cortos, se contaban con sus parámetros de ·-.,. . - - . -

ensanchamiento Stark y, además, era una transición aislada. Como era de esperarse, el 

ancho de ilnea dl~mln~ye 6()~ ~I tiempo (Figura 4.15), lo cual Implica que la densidad 

. ·. electrónlc~ también lo hace 

4.4.2 Densidad electrónica. 

Empleando Íos parámet;os de Impacto lónlcoy electrónico, así co¡;,o erancho a la mitad 

del máxinlo .de la transición y la .temperaiui~ del plasmá, se cialcula la densidad . . . . . . . ., .. , .· .. ··' •.'. 

electrónica para cada ti~mpo empleando.la ~cuación2.71:De esta manera se obtiene un 

g~áfico de la densidád elect~Óni~~ eri r~'nclón~~Íti~;:iip~(FÍgúra 4.16a). 
" - ... \;_< 3'~:· ·_.-_ ·~; ",/ ·.··,; ,>·' . ·._.; -~' , ;-•. 

· ·La densidad ele~trÓni~~'·delpl~~~·a 1~dJdí~~:~~b~~1:~~ca volcánica tiene un decaimiento 

que va desde casi 2x1o·~.·c~:~p~;~ ~·~ li~~ípó.'de~etraso de 0.7 ¡is, hasta 5x1016 cm'3 para 

· .. un tiempo de 9 ¡ts cj~·5~JésJ~1~\~AÍ~I~~·¡¿¡~I ~I~~·~~: 

.. :t:.!~~~~if J~?~d~~i~'f {:!~:~:: ~:.~:::·::7~:,::."::~:·~ 
· ... '.t:,_- (, :r '0-~r-:/s~:t~_;, ·~:-f¿~;~:;~:ff~t~;~~;, 4~.\~', 

· ~~.cJichá figu~aés;~ i~'JeJ~·~b~~rJ~'~q~~ i~'¡'~sa ele decaimiento de la densidad electrónica 

deLP1Línducircib s~br~:1~~r~b~c~6ldáhf~~:·¿·5:rlí'aybrque la de un Pilcon una energía de 
~ ....... ~.··-. _,·-.. ·::":'.;>t_,\::~J'.'~:'.;~,1~-~.'.,;,;-.~,/,::;~f;'..~,;!.-:~':i! __ J\',:·~F:'~··-e,·:···'::-:: .,;·:\.: :-:· -. . :· . · . 

. pulso de 199 ríi:J,~obre Hf1ª:~1~ación de ~ierroodebidci a que el primero se calienta más y 

tiene una tas: ~,~,e.~f!lª.j~ento mayor ·que el segundo (Figura 4.11 ). 

Por otro lado, ~~mpaia~·do la densidad electrónica del PIL sobre la roca volcánica con la 

de~n PIL en air~ con ~na energía de pulso de 150 mJ (Figura 4.16b), se encuentra que la 

primera .és ma-yor· que 1!3 segunda, a pesar de que la temperatura es muy parecida (Figura 

4. 1°1 ). Esto se debe a la presencia de metales en la roca volcánica, los cuales contienen 

, electrones libres en su estructura alómica que contribuyen a que exista una mayor 

.densidad, dado que es más fácil ionizar a los átomos. Gracias a esto último, la tasa de 

decaimiento de la densidad electrónica es mayor en el PIL sobre la roca volcánica. 
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FIGURA 4.16 (a) Evolución temporal de la densidad electrónica del plasma inducido sobre la 
piedra volcánica. (b) Comparación entre la evolución de la densidad electrónica del plasma 
Inducido sobre la roca volcánica y la PIL 's en otros materiales. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

76 



Para ten·er úna e\lolui::IÓn de la densidad electrónica para tiempos:.mayores: (lo cual 

mediante técnicas espectroscópicas es prácticamente imposible); se Intentó.emplear otra 

técniéa cie medición Uamáda lnterferometrla de dos colores [36) (té¿nl~~ crue permite 

simultáneamente la medida de la densidad lónlca y electrónica debido a qÚ~ el plasma no 

está totalmente Ionizado). Sin embargo, dado que tos plasmas de ablación son 

· lntrlnsecamente inestables, no es posible hacer ambas medidas y compararlas para 

determinar la densidad electrónica de una manera confiable, por lo tanto esta técnica fue 

descartada en este trabajo. 

4.5 Verificación de las condiciones empleadas para el cálculo de la temperatura y la 

densidad electrónica. 

En las secciones anteriores se hicieron diversas suposiciones para calcular la temperatura 

y la densidad electrónica, las cuáles son: 

Plasma ópticamente delgado. 

Plasma en Equilibrio Termodinámico Local. 

El erecto dominante en el ensanchamiento de las transiciones es el efecto Stark. 

El propósito de esta sección es verificar que las condiciones .del plasma cumplen estas 

suposiciones. 

4.5.1 Plasma Ópticamente Delgado. 

Un plasma es ópticamente delgado si el camino libre medio de los fotones es mucho 

mayor que las dimensiones de la columna del plasma, es decir, si la autoabsorción es 

despreciable (Sección 2.3.2). Entonces basta demostrar que la Ecuación 2.44 se cumple 

para las transiciones de Fe 11 empleadas en la determinación de la temperatura. 

hm h e 
I= 47tA 11111 N111 =¡~J:A 11111 N 111 (4.6) 
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FIGURA. 4.17 Profundidad ópUca"d~i ~lasma/lomaricfo cOm~'ejemplos dos paras de transiciones 

del Fe 11 (261:302- ~~~·~J2~&?1ia~i~~"f'F1~~á~n,~~;~.: : 1::,:.~'.~·~(~1!: cxi{ ~.E, k~r E,] 
.-:;,:«'-· ,·:'. ~·+:.: ';.<, -.::-'.'.' ~·'.;_-~, -~-;._'_::-;}~.-:;:,:.:.e;<:--,, ' 

Sin ~mbargo:~::!~~i:jl;cl 1, ~ú~e;d:·d~·áta~1cir":x~E~rs ·;~r:nidad •·de :área, Nm. 

· Entcmces se puede hacer.un .coéienlede . .iaEcda'clórÍ(4'.6) para.dos lineas diferentes y 

camb1nanél~ ca~ íá E:cuac1ó~ c2:as)/qJeciala ~~~i~16~·: < .. · · ·.. . 
·:: = ~~ ~: :: cx1{-·\~E~J · ( (4.7) 

Se loman dos transiciones difere~les ~~al~~~ulera, a fas que se les calcula la intensidad 

(área bajo la curva) para im li~mpo t La temperatura correspondiente a ese tiempo se 

obtiene a partir del cálculo realizad·~ en la Sección 4.2.5. El cociente entre ambos lados de 

la Ecuación 4.7 se granea contra elHempo para determinar fa cercanía que se tiene a una 

profundidad óptica delgada en el plasma inducido sobre la roca volcánica (Figura 4. 17). 
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A pesar de' que sé tiene im.errorentre uil 20y un 30 % con res-pe-cto-alvalór Ideal para'¡¡,¡° 
' .. ·.-,.·--. - ', ' 

._, " A', . . ... 
profundidad óptica _delgada, dado que B debe valer 1; se· considera> que hacer la 

apro~imaclón de que s~ está trabaj~ndo con un plasma óptlcamen,t~. delgado para hacer 

los cálculos de temperatura y, por consiguie~te, de d~nsld~d ~j~~trÓnlc~ esválida debido 

a q~e no se está muy lejos del valor que cumple con la Ecuación c4:n. 

4.5.2 Equilibrio termodinámico local. 

En equilibrio termodinámico local se consldera'q~e iOs procesos collslonales. son más 

importantes que los radiativos para desexcltar uri,'átci~() en:eÍ plasma {Secclón2.2.2). Es 

decir se debe tener un minimo de_ densidad >é1éCtrÓnica para que esto se cumpla; 
, __ ,t ,.,.·l.'-.-, ... 

entonces, de la Sección 2.2.3 se obtiene la condlciónque se debe cumplir para estar en 

un régimen de ETL en el plasma, la cu~( e~tá"d~cÍa· ~ÓÍ la Ecuación (2.45), la cual, por 

comodidad se rescrlbe aquí. ):· /:,; ._{' < 
N. ~ t.4x10 1• -lrcn ... - E,;(~n1·.'{ .. ··J , ,·. '(4.8) 

Para comprobar el ETi)del'pí¡;;sma:se .toman algúnas de tas líneas identificadas en el 
• ' • . - - ., • - ::e~ . . . • . " " . . - . 

espectró de la roca, cuyos tiá'iós'requerldos ruerOn consultados en ¡2e1., 

El cálculo expresado pOrf·ia 1 ÉcuaCión (4.8) se realizó para todo el intervalo de 

temperaturas en · el>qÚe· sé''~rlcuaAira el plasma: En la Tabla 4.5 se muestra la 

comparación entre ambos ~j~~br6~ de la ciésigualdad mostrada por la Ecuación 4.8 para 

las transiciones mostraéi~~ ~n 1{T~bla 4.4. 

Se puede observar en la Tabla 4.5 que la desigualdad que condiciona la existencia de 

ETL {Ecuación 4.8) en el plás~~ l~d¿cld~ sobre la roca volcánica .se cumple para lodo 

tiempo, debido a que la densid~del~'ctró~i~~ siempre es mayor a la relación mostrada del 

lado derecho de esta ecuación.·· 
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Linea Especie A. [nm] Em [eV] En [eV) 

1 Fe 11 253.442 7.582483 2.691935 

2 Fe 11 261.382 4.848937 0.106950 ,_ 
-;=B1-3 -262.353 5.682595 0.958157 

4 Ali 266.039 4.672892 0.013893 

5 Ca JI 396.847 3.6335 0.000000 

6 Si 1 251.432 4.929648 0.000000 

TABLA 4.4 Transiciones que sirven como ejemplo para demostrar que el plasma inducido sobre la 
roca volcánica se encuentra en equilibrio termodinámico local. Em: energla del estado superior de 
la transición; E,,: energla del estado inferior de la transición. 

Tiempo N. (x1018
) 

T[K) 
l.4xl0" -JT(Em - E.)·' (xl01" >[cm··' J 

[µs] [cm.,] Fe 11 (1) Fe 11 (2) Fe I (3) Al I (4) Ca 11 (5) SI I (6) 

0.7 1.79 18800 0.021 0.019 0.019 -- 0.0054 0.021 

1 0.71 17400 0.020 0.018 0.018 -- 0.0052 0.020 

5 0.10 10100 0.015 0.014 0.014 0.013 -- 0.016 
---

9 0.05 7100 0.013 0.06 0.011 0.011 -- 0.013 
.. .. Tabla 4.5 Comparac1on entre los dos miembros de la Ecuac1on 4.7, para tas transiciones 

mencionadas en la Tabla 4.4, cuyos número de linea corresponde al número entre paréntesis que 
se encuentra junta a cada especie mencionada en esta tabla. 

4.5.3 Ensanchamiento Stark 

En Ja Sección 4.4.1 se empleó un método para aislar el ensanchamiento Stark del 

ensanchamiento Instrumental. Ahora, para comprobar que el ensanchamiento Stark es el 

dominante en la parte que le corresponde en el ensanchamiento de las líneas de emisión 

del plasma, se hará_ un - estudio comparativo entre éstá 'y las demás posibles 

contribuciones, es decir, el ensanchamiento natural, Doppler.- y el resto de los 

ensanchamientos por presión. 

Las líneas con las que sé hará esta comprobación son aquellas que fueron empleadas 

para calcular la temperatura y Ja densidad eleclrónica. En otros trabajos [28], se ha 

encontrado que el ensanchamiento Stark es el principal componente del ancho de Ja línea 
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p~ra muchas especies en el plasma, sobre todo si son_-lonlzadas y, especialmente, para 

t1ef!lposme~ores ~}:l i{s.. . __ . 

Los_ di~tlnt~s ens~n;bh~~le~t~s se bb;1~ri~n;de las Ecuaciones (2.58) para el natural, 

c2.e3> para e1 ensancham1e·~ff oopp1~r. y'c2.e1, 2:e~ -Y2.11fi:>~ra.'e1,ensancha11J1ento por 

- ~~:s:z~~:¿neit~~]ii~'~z~~i~~J1ir;;·~,~=~~t~if~~:11~·6f~J\~~1~i1Yn·d~: se._emplea 

ó~'.º ='.;.l~2s~·¡·~-;~~-~-- , <•--· f,t ::;< <~'. _·.: S· ,<: (4.e> . 
- ,_-.:.:·' 

,. donde ÓAo está medido en ~ni. A: en A :+en K~lvl~. y~ es I~ fllas~ atóml~a. 
De la Ecu~clón 2.58se Íl~ne que - . -

.-, - A,,,. ' ' 
º""N - --""0""112 

2nc 
(4.10) 

donde c es la velocidad de I~ l~~.Amn es.la prob~bllidad d~ transl~IÓn, i 0 , I~ longitud de . ' -· ~:' . '· '" . ·- ,. ' ' . '; . . ---- ' ' .. · . . ' - . 
onda central y ¡.;n és la longitud de onda enün e~tremÓde Ía línea. Ahora; Ao es del orden 

de 102 nm; y A1ra.< e'n 'é1 p'eor'd~ l~s ca~os y e~~~~-~~~ci~; ei d~l o~d~n de 1 nm. Entonces 

''el producto de ~-~bas l~ngitud'e~·-~eri,~daesdel o~den de 102 nm2. . ' ' 
.. - .- ,~·;:~~'._;:::·~;. l:;; ~{¡. ,:,_.:.¿ .. :: 

--' .',-' 

· Para él caso del en'sanch_amiénto por resonancia, sólo tomaremos en cuenta a la 

transición 3ge~a47 nrri, bo.irespo~dlente al Ca 11, ya que ésta es una transición a partir del 
•,· .. ,- ··.·-.--;_, .-· ... 

estado base (Tabla 4.4):; La Intensidad del oscilador para esta transición es fon= 0.33, y la 

densidad de átomos' e~ ~1-pla~ma se estima haciendo la aproximación de que éste es un 
. . ~ . 

,. N I' 
gas Ideal, es decir_ N0 =v= kT, y se llega a que ésta es del orden de 1023 m·3. 

Estimación que también se utilizará para encontrar el ensanchamiento de Van der Waals. 

A continuación" se rescriben las ecuaciones necesarias para calcular los distintos 

ensanchamientos por presión: 

ÓAR ;;0.368xl0~7 ~r • .,NoA.I [11111] "g:; (4.11) 

(4.12) 

(4.13) 
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Transición N, [cm·•1 Ll.;\.N [nm) Ll.Ao [nm) Ll.AR [nm) Ll.Av[nm) Ll.As 

[nm) 
T[K) 

(x1018
) (x10·•¡ (x10->) (x10"") (x10"5

) [nm) 

Ca 11 (396.8) 18800 1.78 7.4 6.07 2.28 3.42 0.10 

Ca 11 (396.8) 16400 0.52 7.4 5.76 2.28 3.28 0.03 

Al 1 (266.0) 15300 0.17 1.4 4.66 -- 3.22 0.17 

Al 1 (266.0) 7100 0.05 1.4 3.10 -- 2.56 0.04 

TABLA 4.6 Contnbuc1ones al ensanchamiento de les transiciones Ca /1 (396.8 nm) y Al I (266.039 
nm) para las temperaturas mayor y menor en las cuáles estas transiciones son visibles. áAN: 
Ensanchamiento natural; .1A0 : Ensanchamiento Doppler; aAR: Ensanchamiento por resonancia; 
.1Av: Ensanchamiento Van der Waals; aA5 : Ensanchamiento Stark. 

De los resultados obtenidos en la Tabla 4.6 se puede notar que el ensanchamiento 

provocado por el efecto Stark es mucho mayor que la suma de los ensanchamientos de 

los otros efectos. SI dividimos las contribuciones en aquellas que proporcionan un perfil de 

linea lorentzlano y aquellas que proporcionan un perfil de linea gausslano, entonces: 

L\A.1. = L\A.s +L\A.v +L\A.R +L\A.N = 0.10025 nm = L\A.5 ±0.24% 

L\A.1. = L\A.s + L\A.v + L\A." + L\A.N = 0.03026 nm = L\A.5 ± 0.87% 

L\A.1_ = L\A.5 + L\A.v + L\A.,. + L\A.N = 0.17002 nm = L\A.5 ±O.O!% 

L\A.1. = L\A.5 + L\A.v + L\A.,. + L\A.N = 0.04003 11111 = L\A.5 ± 0.06% 

L\A. 0 = L\A.u = 0.06 lóA.5 T = 18800 K 

L\A. 0 =L\A." :0.192L\A.5 T=l6400K 

L\A.0 = L\A. 1; : 0.027 L\A.5 T = 16100 K 

L\A.q = 8A. 0 : Ó.077 L\A.~ T = 7100 K 

T=l8800K 

T=l6400K 

T= 16IOOK 

T=7100K 

(4.14) 

(4.15) 

De las ecuaciones en (4.15) se observa la contribución del efecto Doppler al 

ens~~chamie~to de las lineas es prácticamente despreciable excepto, probablemente, a 

Ja' temperatura de 16400 K; sin embargo, se puede considerar una muy buena 

aproximación sólo tomar en cuenta el perfil lorentziano de la linea, debido a que si se 

hace la convolución de ambos perfiles, no existe una diferencia apreciable entre el perfil 

Voigt (convolución de una curva lorentziana y gaussiana) y el perfil Jorentziano. 

Por otro lado, de las ecuaciones mostradas en (4.14) se puede ver que el 

ensanchamiento Stark es mucho mayor que cualquier otra de las contribuciones. Por lo 
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tanto, es correcto hacer un ajuste lorentzlano á las lineas de emisión del-plasma Inducido -

sobre la roca volcánica y decir que el ensanchamiento de las líneas es debido al efecto 

Stark en el interior del plasma, siempre y cuando se reste previamente la contribución del 

ensanchamiento provocado por el montaje expe,riméntal. 
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CONCLUSIONES 

La simulación de relámpagos volcánicos es un tema que apenas se ha empezado a 

estudiar. De hecho, .en éste trabajo por primera vez se simula la pluma de un relámpago 

volcánico en la atmósfera terrestre actual y se estudian sus propiedades flslcas .. La única 

manera que tenemos de corroborar los resultados obtenidos es a travé~ de otros PIL's 

inducidos sobre otr~s blancos como hierro y aluminio, elem~ntos que ta~blén contiene la 

.. roca volcánl~á. Adicionalmente es posible comparar nu~str~s result~d~s don.los obtenidos 

por plasmas Inducidos por láser en aire que ya han protíado s~; ~na buena simulación en 

muchos aspectos de los reiám'pagos n?iur~if~.c:!~ iip6 n~be-Tierra . 
. ·-- ·-: ~'.: .;· ·-: ';··. ,:;_' ,_, '-:--'.-··' ··- -_., 

·. :;_:,:: ;.'.~·:}. __ ;:.;:"--''.>"~';·'<>,:~\~:~:j;'<i(:_:·,:+ ,·· "~·- ' .. · .·.,_ ·. 
La evoiu.clón dinámica del piasm~ Inducido sobre la. roca. volcánica, obtenida mediante la 

técnica de fotografla de) s~~'br~~;,~·~~nÍll~:Jci¡;ri~~ obt~rier la tasa de expansión del 

mismo. Dado qÜe la roe~ vo1~á~Í~a\~'ún~'~~~~-rfÍd1~ ir;egular que, además, solo permite 

1a expansión del r:>1~~rT1a. ~;, ~ri~ i:ií;~~~ión/~IF>iL ~;;'¡,~~ 1a roca vo1~án1ca se expande y se 

. :~::::i:~r:~i~n::m~:~at~rt1:ti::ri~l~~;~f ~~:~;~~~i7, í~.· cu~I ·tiene consecuencias en la 

Asimismo utilizandoespe~tro~~op_Í~;~~;~®~l~~:~~c~~olló,,ciue:- . 

el plasma. inducido:isobre ;la_;'·foéa_;:volcánica :se.· encuentra en equilibrio 

termodinámico local, ::~~ ~.';~~l~:h'.l ';., :: . ki , ·. >, •. 

es ópticamente delgado (es de~if' que laaut~absorclón es despreciable) 

el mecanismo do;r;1ria'~té·d~;~~~s~ri~h~:;¡,i~~t6 d; las transiciones atómicas que 

ocurren en ~1 interiohci~í}'pl~~·fri~·~~~\'a''[~áv~~;·cÍ~( er~cio Stark, es decir, el 

decaimiento radl~¡¡~~ ~~1-~1~·~:n~"~~·~¿¡~·~edlo 0 d~ pr~~~sos collsionales . 
. :·-'. :. 1 ::.~:-':''_\:{~~ ;:_;.~:~~\,;Ki:::\::~-. :y::.~\Ti;t·'.,,<:~-:: :.¡:< :; ,'.::,:. · . -· -

-··:- ·:~:;.~~:\:'.°' ~~\;·/~/·>~-'.-. '."~~t;~.,x:~~ 
De esta manera fu13 posible éa1c91ar la i~~f~ratúra y la densidad electrónica a través de 

medios rélatix~rn:~~t~:fí~]i~~~l{:J~·~!;x,z~D:'>' ·.< · · · 

En ~I cas~ de I~ t:m~~r2i~'.~~f-~: ~~~o~tr2~~e:~n el ;Ínt~rvalo de tiempo que corresponde 

··.~:·~~~~a~:~~·t:::t~~~~j~c:t~~~~~~%!~2f~:~~Zí~~~~::;f :~~~ ~~~0d:~:1s~c~:nd:eu:~et~~: 
de 150 mJ. Sin ef!:,bargo,' a p~rt!r ciituri UerrÍp~.c:le 5 ¡1s, el plasma sobre la roca volcánica 
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·parece te~er una tasa de enfriamiento mayor que la del Pilen aire. Estó_e_s debido a que 
el volumen del plasma.de larocá llene una tasa de expansión mayor. ql!e el del aire 

resultados qüe se obtienen a partir de las fotograrlas de sombras. 

La densidad .é1ic.trpn_i,ca; e~~~ erad~ esperarse, es mayor qu~ 'aquella encontrada para 

., un PIL ~11 Élire: precisamente porque 'algunos de los elementos qu~. contiene la roca 

volcánica so~met~'iesy~Clr l~tanto, seplJedén lonÍzar. fácllmenté debido a los electrones 
libres ~r~s~'ñi;;~:' en 'di6ti6'~'á'to~6~} Lei'de'iisldácÍ e'1ectró~lca encontrada varia desde casi 

ce ÚÚJ18 cm'30paf8' un''tl~iii~º~. de'o;f ~1s:/ ha~ta ~e'rca de. 5X1016 Cm'3 a g ~IS después de la 
;·· .,::,:. '·:·~.~--·.''·1;.,.:-.<··:,·!:::"•.;.~;>~:,.);•:;:::~;..::::~>:,1¿¿ .. :J;¡i,:~::::\-,::·: :·~_::_.:·. ·.:._.·'.- .. · : '.'···- ·-.~--.'·-:~ ' 

: Ignición del ~las111a: Comparándo este comportamiento con el decaimiento en la densidad 

:~ec~~~l~~~o~~~~{t¡iii~J~J~~:·t~:át;Jl~::a:n:r~~: ~aes:~::º~~ .150··.mJ; ,ia. tasa de 

~ ·.:·." ,, ~--._ ;··~:2_:,'; :;;;~ -<}.~-;'- .-.. ·.;· 

·Asl mlsmo/~1 pi[·5(itlr~:1a ;ohá)o1cán1ca'.tamblén·tfene ,una:evo1~6ión temporal de la 
· · té~per~Í~r~ 'y 1~ ~eri~Íd~d ''e1e'~i~ó·~i6'á ~1n'iu~f ~ ·. PIL's sob·r~ .otros i.iiáriba~· Í~les'como hierro 

y aluminio; ~ pesar d~ ~~~·la ;~~~ · ~stá compuesta principalmente· por silicio. . 
':_ -:>'.::,..'::~< . ;_-.'.::- ,. " :.1:(<"; ·,:' __ ·-, :''·:~.:.'-·;>.'.: .;_>_\~~/-'':··:;~.' ·-~_'.',¡'.-

~r~;~~d.~~~~~1Jf ~~l~l~i~~~~~f í~~~~~~f~i:~t=:,~: 
[~!~~t±ft!H~f!;~:~~1~~~~¡;~~~~~~~~~,i~t~:!"~:~·~: 

. /,' .. > :.)'f-~· <>" .·,,;·i· .. ;·:~·: .. ·:: ~ ~~~-:':~~.<~-
" ··-::; ; .. ;,i·~-~~:~~·:1 ~(;~.J~-: ;~;:·,~, -· ·'-"" ·-·.-:..~--;.:.-'--e-·· 

~~;~~.~~7E·i~f ~~f~~iriti~~!~~f~;~i~;~:~ 
(freeze out lemperature) ocurre alrededor;dé~·lds

0

'25ocf K (37, 38]. Por otro lado la 
temperatura alcanzada en un PIL sobr~'ima;:r~Jél''$dji:á~1'ca ¿~rresponde a un PIL inducido 

en aire con una energla mucho mayor .. Est~ podrla potencialmente hacer variar la 
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producción de NO cuando se deposita la energía sobre una roca que cuando es Inducida 

en aire únicamente. 

Esto nos lleva a proponer temas de investigación con el fin ·.de.'compleínentar la 
;,;·," 

Información obtenida a raíz de este trabajo: ......•.. ·· .... : : 

Cuantificar Ja producción de óxidos de nitrógeno a partir d'é'medÍdaXc¡ufrTlicas. 

Realizar espectroscopia de absorción en Ja pluma ~el plasfoa p~r~ m,~di! en fo~ma 
directa Ja evolución temporal del volumen ocupado pcirió~\~J<idéis d.;'iíii~Óge~o .. 

. . $'" . • ..• · ., ,• C· ., •. , ',•:e"• '"• 

Calentar el substrato (la roca volcánica) ó el aire circun.darlte éon él.fin de recrear 

mejor las condiciones existentes en los alrededÓ;~·~'dE;'u~ ~'(;l¿~f;>;: . ··.· .: 

Realizar experimentos similares en dÍstintos .tipoi"cie·'~tmÓsre~~s slrii~ladas tales 

como la de la Tierra primitiva, otros plana.tas y lunas del slst~,;,a sÓlar en los que 

se hayan detectado procesos volcánl~os yactivld~d eléctrica ensu'atmÓsfera. 
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