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RESUMEN

En la atmosfera terrestre pueden ocurrir ciertos fendmenos eléctricos, Ios cuales ‘'son
capaces de produclr descargas conocidas como reldmpagos. Diversos son Ios procesos
f'sicoqulmlcos Involucrados en la produccion de dichos fenémenos. En partlcular, cada
' olcan, sufre

vez que hay una erupclbn volcénlca. la atmésfera, .al menos cerca del

cambiosque ntre ra c as‘producen relémpagos

ya sea en alreio’en:;un olcén. se. ilberan ala

,_Cada‘fb,vve_z ‘que’ octirre  un: relampago,’
alr ' undamentales para el
cos cobraron mucha
a mucho mayor ala

Losk relémpagos volcénicos no se pueden -estudiar  directamente debido ‘a: las”
1 compllcamones técnicas que esto representa ya que, implica acercarse a un volcén en
L erupclén y por ‘olra ‘parte, éstos ocurren en el interior de la pluma o nube volcénica lo cua! o
: hace préctlcamente imposible estudiarlos con técnicas de monitoreo remolo Enlonce !

o “opta por simular estos relampagos en un laboratorio con el fin de conocer algunas de sus'
propledades tanto fisicas como quimicas. :

En este'trabajo»s}e realiza la simulacion de la pluma de un relampago Vqléénlco. es decir la
rrestre actual. Para

' interaccion de la descarga con la roca volcanica, en la atmésfera

Una de-las’técnicas' empleadas: en esle lraba]o recibe el nombre de “fotografia de
amic: del plasfna Esto es posible
n el Indlce de refraccion con
iente de luz, su sombra puede ser

proyeclada en una pantalla Con el estudlo dinémico del plasma se puede obtener entre

A5 otras cosas Ia L 'oluclén temporal de su volumen




o La otra técmca usada es conoclda como LIB Laser lnduced Breakdown Spectroscopy.
En nueslro caso, la uz del plasma lndu

o sobre la roca volcénica por un laser pulsado,

fue analizada por medio d té nlcas spe picas Estas proporcionan informacion
A’ -acerca de Ia composlcién de la'roc K omq asl lamblén Ia evoluclén de la temperatura y la
: ‘i'densldad electrénlca Debldo que la. intensidad de fa luz del plasma decrece con el

"‘llempo, sélo‘fue p05|ble reallzaf ‘este- eéludlo hasta un tiempo de 9 ps despues de la

eron presentados en los siguientes

-6 Juli6'720702. Wellington, New Zealand,
Sobral, R. Sanginés de Castro, M.

o))lerhbre’ZOOZ, “Simulacién de un
Pulsado ‘R.~sa'ng;héé, H. Sobral y M. Villagran-Muniz.

'Actualmente see uentra en preparacnon un trabajo que sera enviado proximamente para
ubh aclon en Geophysical Research Letters.

~".que se consndere s



INTRODUCCION

1. Antecedentes.

Los reldmpagos han sido vistos con asombro, miedo y supersticién desde tiempos
inmemoriales y guardando las debidas proporciones, tales reacciones todavia persisten.
Las nubes son el ambiente de los relampagos. 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 superlores. estén envueltos en el mecanlsmo de electrlfcaclén de. Ia nube y
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FIGURA 1.1 Comparacion de los especlros de un PIl. en aire oblenido en el Laboratorio de
Folofisica del CCADET- UNAM con una energia de puisoc de 300 mJ{a) y un relémpago natural [4]
(b).

Una ventaja de emplear PIL's, a dilerencia de otras simulaciones con descargas
eléctricas, es que el espectro de ésle no esta contaminado por las emisiones de
_electrodos melélicos y forman una mejor base para delerminar Ia ef‘clencia optica de los

relémpagos los cudles. ‘estan muy.préxlmos a los valores esllmado para los relampagos

i 'naturales [2).

s f "Una comparaclén L il ent(e el PlLyy_el reldmpago’ natural . envuelve ‘a'l“a présléh. densidad

electrénlca y temperatura de| plasma La temperalura nicial de un PIL es comparable a la

T del relémpago nalural aunque su densldad electrénlca es sustanc:almente superior a la
: ‘mlsma temperatura sin embargo, la evolucnén temporal de un relémpago simulado con
',Iéser no es anéloga a'lade un relémpago natural debido, principalmente al tamafio del
v fPlL el cual es muy: pequeno y a la corta duracidn del pulso laser. A pesar de esto, los

VPILs son _tan- similares ‘a - los relampagos que algunos aspectos de éstos pueden
estudiarse observando un PIL en laboratorio. [2, 5, 6]
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“Los~ relémpagos volcénicos han sido simulados usando un plasma denso

: producldo por una descarga de microondas sobre una mezcla de gases volcénicos [5] sin
"embargo, no se conocen las propledades fisicas contenidas en la interaccién de la

descarga con la roca volcanica, de ahi la importancia de este trabajo.

2. Objetivos y Metodologia.

El objetivo es el de simular la pluma de un reldmpago volcanico, es decir, la interaccion de
la descarga con la roca volcdnica, en la atmésfera actual de la Tierra, Péra esto se indujo
un plasma con un laser pulsado sobre una roca basdltica, a la presién atmosférica de la
Ciudad de México (7.7 x10* Pa), y asl obtener algunas de las propiedades ﬂslcas de la

caliente )

descarga como composicién cualllativa evolucién dinamica del plasma y eI subsiguienle

gas caliente y Ia evolucnén de temperatura y la densidad electrénica :

) gel erado se encuenira - bajo eI réglmen de equilibrio
ETLv y que Ias lineas de emlsién sufren un ensanchamiento debido

“a colisiones de parliculas’ cargadas (iones y eleclrones) en el interior del plasma.

' Una vez generado el plasma, lailuz de ésle se lntroduce a un espectrégrafo, el cual
muestra que, inicialmenle el especlro de. emlslén presenta un continuo debido a la
radiacion Bremsstrahlung ocaslonada por la presencia de electrones libres (que emiten en
todas las longitudes de onda) al producirse ol romplmlento dieléctrico inicial de la roca




e volcénlca Sln‘: mba ‘ o, después de algunas decenas de nanosegundos, se comienzan a
"defmr Ias Iineas espectrales de emision, las cuales seran objeto de este estudio.
Suponlendo que el perfll ‘de las lineas es lorentziano, se calcula la intensidad de éstas
'(érea baJo la curva) y con’ este dato. se encuentra ia temperatura y posteriormente, la
g "densldad electrénica para Io ‘que es necesaria la determinacién del ancho de la linea.
Medlante estos parémetros ‘medidos . para cada tiempo se obtienen la tasa de
"‘enfrlamiento y Ia tasa de decaimlen(o de Ia densidad 'eleclrénlca

; ‘Los resultados obtenldos se comparan con Ias correspo ientes propledades fisicas de
"un PIL en alre [1 2 5- 9] con ol fin de encontrar Ias dlferencias y/o similitudes de ambas

'slmulacmnes o




CAPITULO 1
LOS RELAMPAGOS

1.1 Relampagos Atmosféricos y Volcanicos.

Los rayos o relampagos de tormenta son una gran corriente eléctr(cé cuyo camino de

descarga puede ser de varios kilbmetros. Mas de la mitad de los relampagos ' son

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

debido a su importancia practica. Los otros tipos de de"s"car'gya como las nube- nube y
.. nube-aire oéurrenvcoanenor frecuencia que los ahleridfés [10]. :

r reallzado acerca de los relémpagos destinados principalmente
en. nuestra vuda cotldlana Sin embargo, cuando en 1953 Miller

los : re!émpagos‘
r lo tanto, més

‘esludiado’ lanlo como Ios relémpagos

Sm embargo, los relémpago volcénlcos nose h

de tormenla ;




~ Los reldmpagos volcanicos ocurren cuand 'fson Ianzados a la atmésfera gases, ceniza y )
fragmentos de piedra durante las erupclones exploslvas Observaciones en el volcan
Surtsey, Islandia (63°18' N, 23°37' W) ‘ol 16 de febrero de 1964 mostraron ‘que los
relampagos ocurren mientras la mayor parte del malerlal solido expulsado estd en el aire

moviéndose hacia arriba 13} Vanos tipos de relémpagos son producidos, tales como
“Intranube, nube- tlerra tlerra nube y. ube aire sln embargo no existe una estadistica de

., sus frecuenclas relal

Los relémpagos volcanicos fu ron m y comunes en el Arqueano y pudieron haberjugado
: ‘un papel mdy lmportante eh Ia f‘jaclén de nltrégeno en: la atmésfera terrestre. Cabe
senalar que la roducclén de’ especies reactivas de nllrégeno (Oxldos de Nltrégeno) fue
L un prerrequlsnto fundamenlal para el mantenlmlento y temprana evoluclén dela vida sobre
la Tlerra [11] SR :

1.? Erupciones y Relampagos Volcanicos.
Los: volcanes emlten‘ tres tipos de productos: gaSeé = iq ‘dos (magma) y - solidos
(fragmenlos de roca) Su lmporlancla relativa es determlnada por el grado de explosividad
! n conlenido gaseoso, la

:_ ioceénica& producléndose una ' nub :
';«,lndudablemenle existen’ otros mecanismos d separaclén de carga que aclian en los
: g,-volcanes que no tienen conlaclo con Ias aguas manhas que entre ofros pueden estar las
’ fracluras de la'roca, fragmentaclén de piroc stos y collslones entre particulas de ceniza,




Se cree que el vulcanismo basélllco en el Arqueano (hace 3 8- 2 5 mll mlllones de aﬁos)"?:k"" N

fue explosivo debido al alto contenido de volétlles presenles en ol manto (errestr

existencia de abundante agua superﬁclal y subterrénea causante de'un

fragmentacion del magma en f'na cenlza la cual junlo con Ios gases m matic
una gran pluma capaz de ascender decenas de k:lémetros sobre el créter Tales’ plumas

conforman la roca volcénlca Dependiendo de la ‘composicion, los materiales

magmétlcos se pueden clasif‘car de acuerdo con la Tabla 1.1.

9




Clasificacién—
Compuesto | Dacita Basalto Andesita Riolita Komatita
SiO; 65.00 50.60 54.57 73.70 48.58
Al;04 16.90 19.20 19.14 6.10 6.28
Fe,05 4.81 10.60 - - -
FeO - - 6.05 1.44 11.22
CaO 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
KO 1.47 0.86 5.83 2.61 0.02
TiO2 0.69 1.13 0.64 0.18 0.33
P05 0.37 - 0.42 - -
MnO 0.077 - 0.20 - -

TABLA 1.1 Constituyentes principales de algunos tipos de ceniza volcanica. Los valores
presentados son porcentajes de concentracion [11). .

e Campo Eléctrico. Aunque hay pocos estudios, se ha llegado a la conclusién que la
inyeccién de fumarolas volcanicas y/o ceniza a |a atmdsfera resulta en una nube
cargada positivamente, tanto. horizontal como verticalmente con un..campo
electrostatico anormal que dlnere del <campo eléctrlc régular (100- 130 vm'™) — .
debido al medio ambiente- ‘el variosﬁérdenes C] magnltud‘[11] Por: ejemplo,

: egls aron polenciales

3 nube [13]

durante la erupcion:
eléctricos tan altosA com

-(NO) en_una almé
térmica de eslegas

da por la disociacien

€O, 0+ co.

(1.1
~HO = H+ OH : (1.2)
’ OH+OH—> H20+O (1.3)

TESIS CON 10
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A temperaturas superiores a'1500:°C, la formaclén de NO ocurre con Ias siguientes -

1 reacclones [11 3

.‘o +N2 > NO + N R

fN+oz—>No+o e : o (1.9)

La myecctén de partlculas solidas cargadas eléclncamente a Ia atmésfera permilen la
ff'»generaclén de fuertes campos eléctricos dentro de la pluma volcénlca‘ Ia cual tlpicamenle
nte en su_regién mas

: exhlbe una eslructura dipolar con particulas cargadas negahvam
: ﬁ_v'baj’
potenmal eléclrico entre las dos reglones varia enlre 10 y oLlar plura dleléclrlca
L denlro de Ia nube volcanica permite la generaclén de longitud de 500

v cerca del resplradero y particulas cargadas posilivamenle en | porcién supenor El




: »Debldo a nuestra Incapacidad para’ esludlar los relémpag ‘volcanicos direclamente se
'bleniéndose de esta

~han tenldo que hacer simulaciones de ésto ,en'el Iaboratono

manera, los resultados_que se han descrito con nterio dad:[1- 2] EX|sten diversas ‘
. maneras de simular relampagos, sin embargo, eI mélodo que inleresa a los fnes de este

”:trabajo. es la simulaclon de relampagos mediante un Plasma lnducido con Léser (PIL)

: 1.'3WPlVasmask Inducidos por Laser.

b ’f Como se menciono en la Introduccién, un PIL en aire corresponde a una slmulaclén de un;

procesos ﬂslcos' involucrados en la gen raclén de un plasma Indumdo con Iéser

: Un pulso Iaser con energla suhclen(e genera un plasma sobre el blanco, el cual se puede
'”:'emplear para efecluar anéllsls espectroscéplcos ‘Asl, es posible el analisis de gases,

o 'Ilquidos y solldos, ademas de medlciones de las propiedades del plasma bajo diferentes.

L condlclones Estos anélusis son posibles empleando la técnica LIBS, mediante la cual se
f‘obllene informacuin acerca de Ia composicion de la muestra a partir del analisis
',‘cuantltativo del especlro de emision del plasma, originado debido a la interaccion del
: :"matenal con rla“radlaclén Iéser Este proceso, denominado breakdown o rompimiento, se

expllca en la sigulenle secclén 12,17, 18].:

bloo;’por:una region de la muestra, con lo cual su
ia alcanzar valores del orden de los 20,000 K [6,
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ONDADE GAS NO
PLASMA ABSORCION| PERTURBADO

O
4@ Radiacion del Laser
/
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[ —— S . N
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Presién N

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

Debido a que el plasma es producndo por una fuente pulsada, sus caracterlstlcas de o

interaccion dependen del liempo La mueslra una vez ionizada comlenza a calentarse. :
debido a las collslones enlre Ias par culas que la conforman El plasma adqulere una gran,

densidad de e !

“vida del plasma pu

: recomblnaclén Ios cuéle

Dado que el in(erééﬁ'especl mente ; er ‘de
radiacién, es importante la'misma durante el tiempo de vida
del plasma. Den!ro’ d "'p(:osle’riores a su formacion, el
espectro emitido eété‘?dd bido principalmente a radiacién continua

o “bremsstrahlung” ocasionada por. colisiones de electrones libres con iones. A medida

TESIS CON 13
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que ‘el plasma“ se enfria, las intensidades de las lineas de iones altos y el ‘continuo

decrecen significativamente como consecuencia de la reduccién de la temperatura y‘de' la
:'densidad electrénica, apareciendo las lineas de emision de los atomos neutros e iones

[24]. SRR

Los laseres de alta potencia usados para producir plasmas, son Iéséi'es pUIsadéé que
operan en la regién infrarroja o ultravioleta, tipicamente con pulsos que duran un tlempo'

del orden de nanosegundos. La energla del pulso requerida depende de dlversos factores
incluyendo las propiedades de éste (energia, longitud de onda duraclén) y de la ‘muiestra”
(reflectividad, densidad, etc.) Aproximadamente una densldad de 108 W/cm es sut" ciente
para producir la ruptura dieléctrica del medio y generar eI plasma '

1.3.1 Rompimiento.

La obtencién del rompimiento producido por el Iéser puede atribuirse a dos mecanlsmos‘
[24}: . G o

. Ionrizraciv(} ' d

nhv representan varios fotones.

n roceso que se desarrolla en dos etapas: el
edlo de un eleclrén inicial y la avalancha propiamente dicha.

mlc de Ia cascad por
‘:,Los electrones Inlc:ales son eleclrones hbres existenles al comienzo del pulso del laser y
que pueden producirse por absorclon multifolénica o por alguna impureza con bajo

= polenclal de ionizamén Luego se hace posible el proceso:

M —»23'+M’ (1.11)



“En este proceso Ios electrones adquleren energla al ser acelerados por eI campo eléctrlco
‘tlenen la en gla suf’clente Ionizan eI medio y el

del Iéser y chocan con : om
: proceso comienza nuevamente 3 Por, con lgulente. la" conce lraclén de electrones crece

' con el tlempo, producléndose el breakdown en cascada.




CAPITULO 2

MARCO TEORICO [19- 24]

En esle capitulo se discutiran los fundamentos tedricos de este trabajo, mostrando la
~.manera de llegar a las relaciones empleadas para calcular los diversos aspectos de los
S que sevcompon{a éste. Se hara un breve estudio sobre los procesos radiativos que pueden
intervenir en una transicion atémica; posteriormente se hablard sobre plasmas y en
f’_f;‘especlal de. plasmas dominados por colisiones y equilibrio termodindmico. Finalmente,
eX|sle una seccién en la que se aborda el tema de la forma y el ancho de las lineas de

vemis:én de un atomo.

2.1 Procesos Radiativos.

El campo de radiacion siempre tiene un espectro contlnuo. y hay un numero muy grande
de osciladores equivalentes a los cuales cualquler foton puede ser. asugnado Para evaluar
este nimero se calcula el numero de modos normales que pueden acomodarse, digamos,
en un cubo de longilud L. Cada modo es caracterlzado por un veclor de propagacion k, y
'ual un campo de radiacion puede

un sistema complelo de modos normales denlro del

' ser descompuesto sl uno plde condlciones a a frontera periédicas

(2.1)

volUmeh entre dos esfei'as concéntricas con radio

: ~,que r—-(Zn,) :.nﬂmero dado

=l

7’r +dr y r respeclivamente EI numero de modos con ntimero de onda entre ky k + dk en el

elemento de angulo solido dQ esla d_ado por. '



o cIN“,—; d:dQ_ _,(22)
. o 87r

, Ecuaclén para cada una de Ias ‘dos pOSIb|eS polarizaciones de los fotones Enlonces. Ia’:b
‘ ﬁdensudad dk' eslados Fnales por Intervalo de energia, dE, = fhicdk, yow=ck;y suponlendo

“un lndlce de refracclén de 1] es

— dQ : (2.3) :

Ir"hc
'_donde g,, es la mulllplicldad (degeneracion) del estado final del sistema de partlculas'ﬁ
tamblén conoclda como peso estadistico,

"Ademas de la densldad de estados finales, también se necesita resolver la Interacclén de

. Ios elementos de matriz de los estados m y n introduciendo la férmula general para Ia

- translcldn de probabilidad por unidad de tiempo [19]:

: ’,,,:, n|ll |m)] s, (2 4)-
‘fdonde pF ‘es la densidad de estados finales en el intervalo E, y E,. + dE,.., y H eI

" hamiltonianc del electrén

'EI hamlllonuano que descrlbe el movlmienlo del electron y el campo puede ser. escrlto ‘en
una’ parte lndependlente del campo electromagnéllco y un término que conlenga la
‘Amteracclén con Ia qu o Lo : :
LM

; B: Camb6 magnétiéo. E: Campo eléctrico, A: Potencial vectorial, ¢: Potencial eléctrico

17




CodBy o2

g 'denlro del elemento de'éngulo sélldo dQ es, promediando sobre los estados finales, de
Tlas ecuaciones (2 8, 2 7) ) :

g
. (nll = Vq.,,A...lm)|(,m,,,,,dp.. (2.8)

- debldo a que Ios elementos de matriz (amplitudes de probabilidad) de las coordenadas en

el desarrollo del potencial vectorial tienen la siguiente expresion:
LT g+ 715
. l o [
(i +) <[ t2]
ey [+ -
_(nm+llq..,ln.,,);-[_‘_Y — ] c' | | e » (2.9)
ol nn) = (0o n, +1) =0 | '

; de acuerdo con (2 5) sélo Guo tiene elementos de matriz en los cuales los - numeros

e cuénhcos se van lncremenlando en 1.

Ias componentes Fourier del potencial - vectorial -deben cumpllr las siguientes

ecuaclones

v A SN
n ‘ cl t (2.10)
: V ! Am =0
: reédl\)léndo ambas ecuaciones obtenemos que las soluciones son:

A —A° it (2.11)

- ;donde A“ es la amplitud del potencial vectorial asociado con un fotén de frecuencia w.

“,’,:Esta amplltud debe ser normalizada de tal manera que la energia del campo

electrqmagnétlco sea igual a la del oscilador equivalente: E,, = (n,, + ¥2)ho.




' :(nu, +/)hm (n,,+/)hwsolA",| U
; =>A3,= yL/ L

donde des un veclor unilarlo que describe la”direccion de polarlzaclén del campo

(2.8)

: eléctrlco asomado con el fotén

211 ./ Emtgi»énfesp:vo‘nténea

; _."C blnando Ia ecuaclones (2 8) 2'
:"por umdad de tlempo para emlslén es

. 2 .
et ik
S, =w‘§n e g, (n[l—»Vuc it lm

de un folén cua
) resullante |nvolucr

kiF 'esj'd‘e!‘ orden cién entre fas dimensiones del &tomo que radia y la longitud
‘de onﬂdav dela radi a,la

2mnla, z ;
‘donde z: cargé'éfecl

(2.14)

actuando sobre el electron que radia, n: nimero cuéntico principal

“del estado més'ba]o, ao! a'("i:it:,')»' de Bohr y R: constante de Rydberg del hidrégeno. Ademas




a,,R = 4 N constante de eslructura ﬂna : exéeptro para altos vélores
T : .

de 2, los cuales son de poco lnlerés para espectroscopla de plasmas Entonces.

qs,.m = 87t ool ‘g“|<n|1 Va|m)~ S i L o ‘ (2 15)

{ pmm )

.. pero’ n—mvfnm y! los eleme tos de atrlz de ; de Ias funciones de‘onda no

Io cual lmphca que

‘fls;""‘=‘ c ‘0 3 5“5011 OZI n', || )l(pmm)dQ

=t

g donde r= Z \, ' e mlegrando sobre el angulo sélldo se obtiene:
i=1 .

5 g,,Zl n \,]m)f”"m") (2.18)

lo cual es la probabilidad de transicion total para la emisién espontéanea.

T

Ehc

2.1.2. Absorcion,

Proceso radiativo que se da cuando un sislema atomico, inicialmente en el estado con
energla E,, interactia con un campo de radiacion. Si algun fotén tiene una frecuencia

20



jacion se escribe, - -

o l(;;)d(;)dﬂ = huun,,,L clN,,n"'

_I@cn k? —dkdQ . s L e f(2.20)
hw'f,
=—8;i-—z— (lQ

Eslo es correcto no obstante la contribucién’ de ambas bolarlzaciones a l(m). ya que
L7 dN,,,, debe ser interpretado como el nimero de folones por unidad de volumen.

intervalo de frecuencia dw, y elemento de angulo sodlido dQ los cuales se multvpllcan por

la velocidad de la luz (c) y por su energia (hw).

21



R lransiclén para absorclon

Entonces, comblnando (2. 19) y (2. 20) oblenemos una expresnén para Ia probablhdad de,’ o

k (221)

W =Bl - ,,, a...ZKnIx.Im)l(,,,...,., |

‘f,La potencna absorblda se obtiene mulhplicando la probabihdad de translcién por unidad de

tiempo con. la energla de los fotones
(2.22)

in‘'embargo, es .

U pAS  rete '
A?.._.:.. =T_ 3eghc t,.,.ZKnlx.[m)|(pmm)l(o))AQ

: ‘Se Inlerpreta al factor que acompaﬁa al flujo como Ia |ntegr

: f('2"."'23‘), '

on transversal de

i :absorcu’m R
.[c:"'(‘w 27:."11(:) bmZl(lll‘(‘Illl)l“WI") ' . (224)

Definimos como inlensidad de absorc:én del osc:/ador, f,..,. (Ia cual es.una canlidad

adimensional) como:

2mw 2 2 .
rmn = ng gl("!xil m>l(|mml)

ne?
rlllll
2g,me

(2.25)

mu( W= 21'5 1 clmu

. =>J.0'

donde ro: radio clasico del electron; f= 1 en el caso clasico.

22



'2.1.3. Emisién Estimulada.

En el pfbceso de emisién estimulada, el sistema atomico esta en un estado excitado Ez,

: perb en presencia de un campo de radiacion, donde algun fotén tiene una ffecuehi;iia\h*t_al

ue hv = E; - E4, e interactda con el sistema. El resultado es que el sistema es Impulsado -

. a su"estado mas bajo y ahora existen dos fotones donde antes sélo existla un

nia derlvaclén de la probabmdad de lranslclén para emlslén ‘espontanea, se upone que

gt

ncz

IU||¢I| mv 28 me. "™ (2 27)

donde fomes la lntens:dad de e/mslén de/ osc:lador Igual a:

l.mn E l“(u !:n Zl(nlxlh")l(p,m") :" lllm 3
: " :

(2.28)

_Elnsléin fue el primero en postular ‘la 'éxiéléﬁcia de procesos de emisién inducida por .
-+ 'medio de una _consideracién de equmbno termodmémico entre radiacion y un snstema que
© “emite y absorbe partlculas y.las distintas probabllldades encontradas para cada una dell' :
Ias translclones reclben eI nombre de Coellclenles de Einstein.
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230), obtenemos la lntensidad de radlaclén

"2.31)

Ak : donde ©= 21tv, entonces l(m) = l(v)—‘l—v- .

2.2. Relaciones de Equilibrio.

un: conf:eplo ‘muy poderoso . en la especlroscopia de plasmas es el Equilibrio
Té((ﬁodinérﬁico Local (ETL). Donde prevalece el ETL, los eslados cuanticos especificos
son aquellos pertenecientes a un sistema en complelo equilibrio termodinamico en cada
punto del espacio. tal y como se explicara a continuacion.

24
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“"2,21” Distribuciones estadisticas.

"E'n" equﬂibrlo termodinamico completo, los dislintos estados de un alomo o ién son

. ;poblados de tal manera que corresponden a una distribuciéon macroscépica, la cual
escrlbe a: la densidad N, del estado cuantico n, que se puede obtener a través de un

»numero méxlmo de distribuciones microscopicas que también especifican cudles
“electrones estén en el estado atomico n, etc.

ro de dlstribuciones microscépicas que nos proporcionan la misma distribucién
acroscépica esta dado por:

in nsérﬁble ‘
‘los
ce’ fijo;:y cuya

o En muchos casos, : varios estados lienen la misma energla, es declr, son estados

; kdegenerados En prlnclpio éslo pueden contarse usando tanlos términos en la funcién de

25




particién como niveles degenerados haya; sin embargo, es mas conveniente redefinir N,
para referimos a la suma de las densidades en los estados cuanticos de energia dada, e
introducir los pesos estadislicos g, los cudles indican el nimero de tales estados.

Entonces (2.33) se puede escribir como:

ofif] o]
LI kT ' (2.:34)

N, _
N

gg.. cxn[_—k,ri] 2

La proporcién entre las densldadesjdeﬂélbnﬁos o iones de la misma especie quimica y
estado de lonizacion en los diferentes e‘stadovgkd energla E, 'y E, es, empleando (2.34):

mpliéndose Ios tres tipos de distribucion de
aclén del cuerpo negro, la distribucion de

) ‘energia —fun on’
Bollzmann para la poblacién de los eslados excntados y la distribucién de velocidades de

Maxwell- para una misma temperalura snmulléneamente
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“ De aclierdo a los

R 2.2.3. thllibrio termddinémiéb y l(arislciones colisionales.

! La excltaclén y desexcita én de élomos a través de colisiones estan representadas por el

"‘proceso‘ At +AE<$A +c”;'donde AE es la energla cinética transferida hacia o

,desde e el 4N La seccién transversal para estas interacciones depende tanto del

“de lranslclén del atomo para el par de eslados involucrados, asi como de la

'velocidad v del eleclrén La excitacion debe suceder a una velocidad v, definida por la
'conversién de toda la energla cinética del electron en energla de excitacién; es decir, -

-E," (2.36)

A-Emv, = E

Un argumenlo cléslco suglere que para v:>> v‘, Ia seccién transversal decrece como /2,

-y se puede mostrar que Ia aproxtmacnén cuanlica de Born Ilega a una misma dependencia

TESIS CON
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“es N enionces el cilmdro contlene Nv atomos, y para una secclén transversal collslonalif'
. .cr(v) el érea blanco lotal es Nvo(v) lo cual tamblén nos ‘da Ia probabilidad de collsién porrtk
» ) unldad de tlempo, por eleclrén Para obtener el numero de collslones por segundo y por
la expresuon anlerlor se debe multlpllcar por fa’ densldad de eleclrones )

’ ‘unldad de volume

‘con velocidad v ”dN'(v) e lntegrar sobre todas las velocldades De esta manera se deﬁne

Ia tasa ‘colisional C:

el numero lotal ‘de transiciones por unidad de tiempo que excllan con: aquellas que o

desexcitan se tiene que

28

Co_side mos q e las poblaciones Nm ¥y Na no cambian en el tiempo. entonces, lgualando, e



..pW +N..N {

f“ecuaclén (2 41 v ‘
entonces N,,N c

N Cum +Su|||

'vae (2 42) se puede er que el equ:hbrlo 'collslonal es perturbado por la radlaclén o

; esponlénea Sl Ias condlclones son tales que

; “Ne >> Snm/ Cnm 1. (2.43) :

. »_,: entonces de Ias'ecuaclones (2 35 y 2. 40)

: ,N >| 4x10" Jl (L,,, - : . (2.45)
'donde T es la temperalura en eV, Em - E, es la diferencia de energ(as entre el estado

superior y el inferior en eV.

2.3. Transferencia radiativa en plasmas en ETL dominados por colisiones

En la vecindad de una linea espectral intensa, la emision es dominada por la contribucion
de las transiciones entre los niveles m y n; esto es, la potencia radiada por unidad de
volumen y por unidad de dngulo sdlido en un intervalo de frecuencia angular:
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L(u))—-—L(o))A,,,,,N," S el : : -7 (2.48)
donde L ((n) Contorno de Ifnea normalizado:JL(m):Im-l Anm: Probabilidad de

- ot transiclén N,,. Densidad de atomos o Iones en el estado superlor S

La cantldad que se puede medir. mas o menos directamenle ) la lntensldad I(m 0 b) de Ia ‘

-J(Ll‘(u"),O,’x)}—;c(m,x)v—k(w,x)l(m;o,xjy"‘r : : (2.47) '
donde e(w,x). coeficiente de emision p_ara transiciones espontaneas, k(w,x): cosficiente =

efeclivo de absorcién, el cudl es la diferencia entre los coeficientes de absorcién real y

emisién estimulada. Entonces, k(w,x)se puede expresar de la siguiente forma:

k(w,x) =0}, N, (x) =0, N, (x)

.2 ey
(5 N (0~ N () |0
2g,me 2e,me
me? 8. N ( )
= e N (x On_ " m} L ) A 248
2 3, IC ||||| n( )( Lm N"( ) ((l) ‘() ( v )
2 " g o )
- A, w20’ () N, c‘(p[[: _ﬂg..._]_m._ L)
2ggme " g, o 'N,, kTN, ) :
nlc? B hw
= 0)2; 2, A,""N“(Y)[ CX]‘)[— E—]JL((:),'{)

donde L(w,x) es la mlsma para absorclén y emlsrén sl el plasma es domlnado por

) collslones

La ecuaclén (2 48) es valida sélo si ETL prevalece, enlonces ias densidades N y N,, en

o los estados superlores e lnferiores de la linea estan relacionadas por el factor de

30



Boltzmann ade

: S b W e
& o, 0,b) = cxp[—jk(m,x)d};]{f@xp[_[ k(o);x')dx’]s(w,x)dx + I(w,0, zx)} (2.51)
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a; punlo més Ie]ano del plasma con respeclo al punto de ob Arvaclén
b; punlo mas cercano del plasma con respeclo al punto de observacnén

.2.3.1. Espesor 6ptico.‘

El espesor épl/co de una fuenle Iumlnosa es una ca 'lldad adimenslonal que | determlna la
‘ gaseoso"‘ e Iongltud L medida desde

Entonces Ia ecuaclén (2 51) se puede expresar de esta manera

vl(m 0, b) _[e.(o),x)c'(p[— 'r(co,x)}lx+ o, ,a)cxp[ (w, a)] (2.563)

~'2.3.2. Plasmas opticamente delgados.

'Un'a ilnea de e:rhisién es Opticamenle delgada si los fotones emitidos en cualquier punto
: del plasma alcanzan al detector con una probabilidad despreciable de absorcién en la

col ' mna del mlsmo Esto significa que t(w, x) <<1 para toda w. Lo cual es equivalente a

= A j L(w, x)N,, (x)dx
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frecuencias es independiente de la

para bla'éﬁﬁa ép,ti}cairrjénl:e delgados.

2,4.‘An_chq y forma de lineas espectrales.

clrales se generan debido a alguna transicién entre niveles de energia de
lécula. Sin embargo esla transicion no emile en una longitud:.de onda o

ensanchamlento Doppler,_ensanchamienlo por

por ejemplo ensanchamlenlo natural,

‘sanchamlento_lnst umenlal Y.,

. dlversos procesos lnvolucrados
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La |mportancla de cualquler proceso “de: ensanchamiento de Ilneas regularmente es .
'cuantlﬁcada por su ancho total a Ia m/tad de'la allura méxlma (FWHM por sus siglas en

: lnglés), Ia cual esta definida por [vz v|| tal que I(vz) = I(v1) = I(vo/2), donde vo es la

. Afrecuencla a la que se encuentra el maximo de Intensldad

2.4.1, Ensanchamiento Natural.

' Este ensanchamiento es consecuencia del tlempo de vlda finito del estado excntado
debido a que se presenta un proceso. de emi én espon énea “El Principio de '
haw ;l‘mplica que existe

Incertidumbre de Heisemberg en la forma AFAI
una varledad de frecuencias atribuida  al ancho fini los niveles de energia discretos

envueltos en la transicién.

“En ausencia de radlacion externa’ ' de acuerdo con

"(V)='"('v v)? +(A...../4r=> E O U
A :

donde [v,,, —vo] = —;’“l = Fl VIIAI -—8 =3';%
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0.5/p1

FIGURA 2.1 Perfil de linea lorentziano.

2.4.2, Ensanchamiento Doppler.

El ensanchamiento Doppler se debe a un corrimiento aparente en Ia Iongllud de onda de

la sefial ocasionado por un movimiento de la. fuente Iumlnosa en este caso, por el

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

correspondiente a una gama de ve|00|dades en la Hnea de observaclén, y eslo es
‘ equivalente aun ensanchamienlo de Ia linea. '

sanchamlento Doppler sigue la dlslribucuon de velocidades de los

La forma de Ilnea de

En equilibrio, a una temperatura T, la fraccion de atomos con velocidades entre v, ¥ Vetdvg
tiene la distribucion de velocidades de Maxwell dada por:

dN(v,) _ | i
—N \/.— (.xpl: j'dv (2.60)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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donde a (ali

my )

o

Susmuyendo (2 59 i e tlene que para Ia fracclén de étomos que emlten en el

(2.61)

‘Como Ia intensidad a la frecuencla v es proporclonal a dN(v). implica que el perfil de la
:Ilnea esta dado por la funcién gaussiana (Figura 2.2): '

: ~g(v)v= ﬁi';cxp[—(é(\;—:”)) ] : : (2.62)

o vEs mas convenlente escribir esta funcién en lérmmos del FWHM donde los”puntos a la v

. ‘mltad del méxnmo. Vi, estén def‘nldos por (2 62)
o2
(Vuz ""o) = 1“2 . : : oo :
VO"' : R S ©(2.83)

;> Svu = 2]v,,",'7—v‘al = ln‘2

0.5l

: FIGURA 1.2 Perfil de linea gaussiano.
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- ‘Entonces (2.59) queda de la ‘élg'ulente:manera:' T o .
. in2 1 - . [ Vo=V . :
v =21/———~—cx —4In2[—2— |- S 2.64
. 8 T Svy p[ u" ["SVU J ] . : : !

Si'se quiere expresar la forma de Ilnea en térmlnos de la intensidad del ‘pico Io, entonces '

se obtiene

: 1=luef-‘  donde (2.65)

2.4.3 Erisa‘nc?hamiehfp‘i'r""s‘trumental.

'; EI ensanchamlento Instrumental aparece cuando la luz debe pasar por diversos

5 componenl s &

) os cuales sufre dlspersiones difraccion, etc.

epende de los componentes del experimento y
do lamparas espectroscépicas a baja presion cuyas
nflnyltamente delgadas, ya que sélo tienen un

: ensanchamiento nalural practicamente despreciable

“2.4.4 Eﬁsancham

br; la ’pfeslén en el gas y por la presencia de particulas

Una linea especiral se ensa
erlurbaéléh'ée debe a interacciones entre los atomos o

cargadas y. heutras Est

moléculas. emlsores bsorbentes. y Ias otras particulas presentes en el plasma. El

modelo mas slmple que se pued
s por Ios atomos son interrumpidos abruptamente por una
nedio to. El nimero de adtomos intactos, es decir que no

acer de estas interacciones es aquel que considera

que los trenes 'de onda Ta
colision después de un tiempo prv
.son dlspersados. despues de un tlempo t se encuentra mediante la relacion siguiente [19).

(2.66)

0

N() = N(O) cxp(— T] o
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“en general.l’gl pérﬁl de una Iinea espectral es un perfil Voigt, el cual praviene de hacer la’
convolucién de un perfil lorentziano con uno gaussiano.

" 2'.4;4.'1.A‘D§terminacién de la densidad electronica por efecto Stark.

B " ',L‘a'jté'cnic‘a eépectroscéplca mas poderosa para determinar la densidad electrénlca' N,

. 4
Lo = [N (1+z,.r/1)] ;

N4 CUNM
=7.43x10’(~1J z[——'—" . J :
v N, B 12, T/

_donde T: Temperalura electrénica. [é\/], Ti: Temperatura i6nica. [eV], Zp: Carga idnica, Ng:
» Densidad eleclfénlca.‘ '[m'°1 ‘

(2.69)

vSi se despreman lnleracclones entre cargas vecinas, entonces se define el parametro Np

*..como’el ni

ro de partlculas en:el interior de una esfera de Debye, de la sigulente
k[_maneﬂra'“"
' N,, ———nN Ly
. 5 r % (2.70)
: —l 72(10"

Enlonces‘vel ,FWHM‘de'una If‘nea" aislada puede' s_er‘calcu_lado én la: aproximacién del
injpaé(o electnjénlco'y corregldo por el énéanchamlento idnico cuasi estatico. Ademas del
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: ensanchamlenlo existe un cornmlenlo del cenlro de Ia Ilnea a parhr de la poslcnén que

tendria en Ilmlte en que Ia densldad de perlurb ones (electrones libres) fuera cero Una

; “buena aproximacién (20- 0%) del FWHM de Ia Iongltud de onda Al esté dada por

: : donde A: parémelro de Impacto Iénlco, N., densidad electrémca
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CAPITULO 3
TECNICAS EXPERIMENTALES

3.1. Caracterizacién de un ptasma inducido con laser

En el estudio de plasmas, para determinar paramelros internos, es conveniente utilizar
métodos de diagnostico que no perturben el sistema. Para esto se emplean técmcas que
analizan la luz del mismo, y técnicas que se valen del cambio de fndlce de refracclén en el o

. plasma para estudiar sus propiedades.

3.1.1. Espectroscopia.

este método de caracterizacién es que unlcamenle puede utlllz se mlenlras puedan ser
‘observadas las lineas de emisi6n del plasma. lo cual generalmenle ocurre ‘para tiempos

'}cortos después de la Ignlclén del plasma.

Eéta técnica fue ulilizada en este trabajo para oblener la temperatlura y densidad

electronica del plasma generado sobre la roca volcanica.

3.1.2. Fotografia de sombras y método Schlieren.

Estas técnicas permiten caraclerizar al plasma iluminandolo conval'gﬁn‘otro haz de luz y,
empleando el hecho de que el plasma expenmenla un cambio en el indice de refraccién,
r una imagen de |a cual se

con respecto al Indice de refraccién del alre es pos:ble obte
obtienen dnversos parémetros del mlsmo Experlmentalmente. la dlnamlca de las ondas de

choque yla expanslén de la pluma han sido e 'dladas por varias técnicas. Entre ellas
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: jexisten varios mecanismos de fotografia resuella en tiempo incluyendo los arreglos como
: fSchlIeren e lnlerferomelrla e

‘:ba'Sah én alguna

Las medidas lndlce de refraccién en cualquier medio usualme' 'e

eslo'la formaclén de un palrén de Interferencia en la Imagen La

no es. modlﬂcada, pero su intensidad se’ ve alterada por la
obstrucclén debldo ala: navaja EI_'r sultado ‘es que, para

pequenas des la es, e camblo en Ia |nlen5|dad de la seﬁal es proporclonal a| valor 0.
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@>Y

Medio con Form acién
: indice variable. de la 'magen.
FIGURA 3.1 La imagen de fotografla por sombras del plasma es consecuencla de.la

: desviaclén del haz lgser expandido.

EI prlnclpio baJo el cual funciona la lécnica de fotograﬂa de’sombras s ,‘mu'le‘st’rg,eiji; [b‘ar'

Si el rayo lncldente posee intensidad uniforme |, entonces la intensidad detectada Iy

P estaré dada por

1ydx'dy'= I,dxcy (3.3)

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

(3.4)

e 'll - d? J42
A= I+L[-—-;—‘f‘~d‘y—2 ([ﬂl“)
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entonces, para pequedas variaciones fraccionarias de intensidad se tiene:

Al a2 2 -
Shalf ([ ndl : 3.5
I l:(lx2 +dy2 (r'l( ) ( ;) ‘

“Por.lo tanto, el cambio en la intensidad en la imagen es proporcional a la segunda
- derivada del indice de refraccion 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 Laser (PIL) que se genera sobre una roca volcanica de origen basaltico, con el fin de
yulacibén'de un relampago volcanico nube- tierra.

encontrar las propiedades f!slcas de la si

En la. primera parle del experlmenlo se anahza la luz, a través de lécnicas

) ‘especlroscéplcas. ;que emite’ elyplasn generado sobre la roca a través del sigu:enle

VUn léser Nd YA 3 pulsado Y. de alla potencia es enfocado mediante una lente (L1) ala
. superfcle del blanco generando asl un plasma de ablacién sobre el mismo. La luz de este ~

plasma es colectad a'traves de una lente (L2). Mediante un analizador dptico multicanal
‘ gién del especlro del plasma de la roca y se hace una evolucion

e temporal del mlsmo El OMA y el laser estan sincronizados mediante un generador de

.pulsos con’: retraso variable La funcién de la computadora es controlar el OMA y
'ﬁalmacenar la informaclén que va obteniendo de la evolucién temporal del espectro de la

& roca (Flgura 3. 2);
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Disparo

Blanco

Espectr. am]

FIGURA 3.2 Arreglo experimental para la simulacion de relampagos volcanicos.
DH: divisor de haz; ME: medidor de energla; L: lente; GR: generador de pulsos con retraso

variable; PC: computadora.

~INd: YAG |

SA A

GR

‘ _Digpamo

D2

Oscilosc.

ME2 I
E
orel
L1 |
DH4
L
<= L2
{ ' ,/ p‘\\
DO1

FIGURA 3.3 Arreglo experimental para realizar la técnica de fotografia de sombras.
SA: Separador de armonicos; A: Atenuador; E: expansor; M: Espejo; DH: Divisor de haz, ME:
Medidor de energia; GR: Generador de pulsos con retraso variable; DO: Deleclor Optico

(Fotodiodo); L: Lente; P: Pantalla,
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La segunda parte del experlme‘ o conslsle en ologra ar’

i'lffenéme‘no‘de interé ; Eslo se’ debe a que la fotograﬂa de sombra ‘a
a derlvada (espaclal) del camblo en el indice de refracclén. (al y Mo | ‘exp'llca
enyla eccién 3 1.2. Esta sombra se expande mediante una Iente (L2) /ect

), ,seg‘

; una pantalla Los detectores éplicos se encargan de momtorear ambos ha ‘y éhvlan la

: 'senal a un osciloscopio, el cual se encarga de verificar la smcronla de ambos Iéseres Las
'='imégenes proyectadas en la pantalla son fotografiadas con una cémara dlgltal con eI fin
" de procesarlas en una computadora. ‘ e

' - ‘Ambos experimenlos se llevaron a cabo con la roca inmersa en el aire actual de la Ciudad
.- . de México con una presidn atmosférica de 7.7 x10* Pa. '
"3.2.17 Léser.'
YEI equnpo empleado para generar el plasma sobre la roca volcénlca fue un laser cuyo

medlo achvo es un crlstal de grana(e de aluminlo e itrio” dopado con neodlmlo -Nd: YAG-
odelo Surellle I que emite su

: (por su abrevlalura en mglés) pulsado marca Conlinuum. r
! Iinea fundamental en 1064nm, con posibllldad de dup \ca y lnpllcar la frecuencia
‘fundamenlal de la longitud de onda que emile, es. decur, puede emitir una longitud de onda
7ns y se puede trabajar

. *_de 532 y 355 nm respectivamente. La duracién del pu 'o es

con_diferentes frecuencias desde 0.1 hasta 10 Hz:,k ademés la posibilidad de
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dorkexterno La energla de sef. puede cambiar,

; varlar Ia frecu

; 'variando el voltaj

as'Xenén con una
péfa tieqe una
de ‘_Q-switéh o
on la Idi dentro de

la regién verde y ullraviolela del espectro

luminoso.



V—Para este experimento se hlzo que el Iéser emntlera en su segundo arménlco, es declr,
2“una longitud de onda de 532 nm con una energla de sallda de 1 mJ debido a que la Gnica
funcién de esle laser era llumlnar el plasma Este laser se sincronizé con el laser de

Continuum

3.2.2 B’Ia‘ncyoy.vvf N

La roca volcénica empleada para el experamenlo fue una: piedra basaltica' tomada del‘
pedregal formado en Ia Ciudad Unlversilarla de la UNAM debido a la erupcién del volcén
‘esludiar una superf'cne que no estuviera contammado )

Xltle Esta piedra fue cortada pa
n Ia intemperle. procurando que ésta - fuera més 0. menos

por agenles presentes
“uniforme.’ Tamblé se empleé una roca volcénica basaltica hawalana, la cual reclbio el

. mismo lralamlenlo que la roca de Cuudad Umversnaria

323 Len:l_es.

R VLka lente uséaa pa{"a‘ ‘éselj'zSOer_é ia supérfi de la roca y generar el plasma de

ablaclon fue un
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3.2.4 Medidor de energia.

La energia del laser fu llima. marca

Coherent con cabez

) par conocer Ia energia del haz empleado para eI experimento

ara Ia espectroscopia como para la folograﬂa de sombras cada Iése conlaba con
medldor de energia para monitorear conslantemenle la energla del haz empleado en

_cada u'no de los experimentos.

325 Espectrégrafo.

Se utilizo un espectrografo Spectra Pro. 500i eI cual es un monocromador de 50cm de
3 ctén Acton ‘Research con una densidad

Iongllud no astigmatlico y con tres redes de
- lineas de: 150, 600 y 2400 Ilneas m' a cjg en@rada tiene una apertura minima

red de 2400 lineas mm™; apertura de

lizar. el analisis espectral se realiz6 un
ble'byy parte del ultravioleta ~desde 200
: M_d',de onda se usd una idmpara de
6035 Oriel Corporation.

nsanchamiento instrumental (seccion

'la‘f“qk!spekrsién de la red de difraccién y el

_- . 2 4. 3). eI cual en eI presenle
" ancho de la; rendija del especlrégrafo
muilticanal (OMA) Como en: Ia rendlja del espectrégrafo existe un compromiso entre

‘de la resolucién del analizador optico
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~'lntensldad y ancho de llnea es decir, sl se aumenta el ancho hay més luz pero la linea
“sufre un ensanchamlento mayor, se escogné el ancho de rendlja en 50 um, ya que éste
‘\mlnlmlzaba’ esle_ensanchamiento sin perder mucha inlensidad de luz que penetra en el

ekspe'ctrégrafo.

*°3.2.6 Analizador Optico Multicanal (OMA).

El OMA que se empleo es el modelo ST-60, de Princeton lnslruments INC con deteclor ’
IRY-700S/RG compuesto de 1024 diodos a 256 mm, con un tlempo mlnlmo de obluraclén

de 9ns.

un intervalo

I__qa eyb]uclén te n '6réi'dél ﬂqspégtro fu‘e torr!ada h' t

evolucnén del

ara eliminar el
s plasmas de

‘ 1 pi medlo de’
,iintensidades de 10 "fotograﬁas“ de la’ mlsma ‘elapa.. El. OMA" obllene “fotograflas de

e :reglones especlrales con un ancho de 20 nm aproximadarmente para la red de difraccion

.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 minimo de 50 ns debido

a la electrénica y una precision de 0.5 ns.

Esle equipo fue necesario para sincronizar el laser con el OMA asi como los dos laseres

cuando se realiz6 la fotograﬂa de sombras
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©-3,2.8 Osciloscopio; :

El osciloscopio fue empleado para med|r el tlempo de retraso de los dos Iéseres en’ eI
“dig 500 MHz marca
[o] ,serem‘plearon dos

experimento de folograﬂa de sombras. Esle osclloscoplo es.d
Tektronix, modelo TDS 524 A. Para introducir la s naI al oscllosc
fotodiodos de 1 ns de respuesta (DO1-2, en la flgura 3.3).

3.3 Parametros experimentales.
3.3.1 LIBS.

Como ya se menciono, el OMA sdlo toma evoluclones temporales de una sola regién
espectral con un ancho de 20 nm aproximadamente. por. lo que se tuvo que eleglr una

zona del espectro de la roca volcénica en Ia ‘e hubiera una alta densidad de lineas de

.. emision para que se pudlera tener muchas Ilneas de donde escoger las adecuadas para

temporales tlempos de mtegraclén. etc.; ﬁnalmente se

‘-n,a éste, uvo ¢ u
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s La Identlﬂcaclén de especies dentro del espectro se realizé con la ayuda de una lampara

de mercuno, ‘la cual proporciono la calibracion en longitud de onda del espectrografo. Con
el espectro de esta lampara se hizo un pollnomlo de ajuste el cual nos decia el valor de la
. Iongltud de onda real dado un valor de Iongllud de onda experimental. Para el caso de

y lén el polinomlo de a]uste fue el sigulenle

eas niuy ifnpbr(ante dadala Cérilldad

"f‘vde";_elem‘en‘l‘oé‘qu‘e" pos : le el ‘caso que algunas I(neas se
“sobrepusieron porque
manera individual dc_abidi:} as

3 speclrégrafo no pudo resolverlas de

Haciendo a un lado las Iinevas ante(iores,:,qug pa‘r'a el experimehto eran .de ﬁlngunav
utilidad, se lograron identificar 35 lineas en la’ region centrada en 258 nm
correspondientes a transiciones de Fe |, Fe Il, Si |, Mn Il, Al | y Al Il. Por otra parte, en
otras regiones, se lograron identificar lineas de Na I, Ca ll y N |l. Todas correspondientes
a la lista de componentes de la ceniza volcanica mencionada en la Tabla 1.1, excepto las
lineas de nitrégeno encontradas, que corresponden a las lineas de emision del aire.
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Existen elementos dela fabla 1. 1 que no fueron encontrados en el espectro debldo aque

la: Inlensidad relatlva de estas transiciones, segun’las lablas del NIST [29] es muy

= pequena v, entonces no fueron visibles. Ademas, ia concentraclén de estos elementos es
“muy baja comparada con los deméas componentes de la roca : ’

'+3.3.2; Fotografia de Sombras.

Esta técnica fue empleada para obtener la evolucién dindmica y el volumen de la pluma
del plasma aproximando la forma de éste a una superficie de revolucién. Para esto, el
laser Nd: YAG (Continuum) encargado de hacer el plasma sobre la roca volcanica se
sincronizo con otro laser Nd: YAG (Quanlel) emitiendo en su segundo arménlco (532 nm),
con su energla atenuada y con el haz expandido con el fin de iluminar la pluma del
plasma. E! hempo de relraso de ambos laseres fue monitoreado con un osciloscoplo
(Tektronix).

",Para obtener los shadowgramas (fotografias de sombras), el léser Continuum fue
- ‘enfocado 2 mm en el interior de la roca volcanica, por lo que la fluencia (Energla por
i unidad de area) fue de 20 Jiem? aproxlmadamente dado que el laser tuvo una energia de
'salnda de 50 mJ, un didmetro de haz de 7 mm y fue enfocado con una lente de 5 cm

‘Los hempos de relraso de Ios léseres Y. por consiguiente, los tlempos a I
: ;tomadas las dlslinlas folograﬁas varlaron desde 1 s hasta 1 ms, con el ﬂn de obtener una
- evoluclén temporal de Ia dlnémica del p!asma lo suf‘cienlemenle grande = ‘
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

Una parte primordial de este trabajo lue seleccionar las lineas de emision del plasma
V,adecuadas para obtener resultados confiables en la medicion de la temperatura y la
-densidad electronica del plasma. Posteriormente, empleando dlchas lineas se reallzaron
los célculos necesarios para obtener estos pardmetros. o A

a ‘ntender un poco mejor la evolucidn del plas ) debemos

studiarlo espaclalment es decir, obtener mediante la técnlca ‘de foto aﬂa de sombras

Seccion 3.1, 1)Ia evolucién lemporal de la dindmica del plasma

a1 Esilﬂlkdlo‘éspacial del plasma.

El estudio espacial del plasma se realiza mediante la técnlca de fotografla de sombras'
descrita en la Seccion 3.3.2. A través de los shadowgramas s i ;
evolucién dinamica del plasma y, sjustando’la escala’ correcta
cuantitativamente, el volumen de la pluma del plasma.’ Para lener un estudio més‘k‘
completo, se comparan los resultados oblenidos con los’ enconlrados para un PIL en alre,

'oblener.

con una energla del laserde 150 md.

Como ya se mencioné los llempos de retraso de cada exposiclén, con respeclo ala
lgnlc:én del plasma varlan desde 1 us hasta 1-ms. (Secclén 3. 32) En Ia Figura 4.1 se
muestran algunos ejemplos de estos shadowgramas, para Ios liempos de relraso de 1,5,
15, 50 100y300 Hs.
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t=lus t=5us, t= 15us

$¥Rm e

t=50pns t=100us" t =300us

17 mm

FIGURA 4.1 Folografia de sombras del plasma inducido sobre la roca volcénica. El tiempo.de
retraso de cada exposicién con respeclo a la ignicion del plasma se muestra en cada cuadro,

Se puede observar que aparece una onda de choque que precede ala expansién del
plasma, la cual se aprecia claramenle en Ia‘ Imagen correspondlente a un tiempo de 5 ps.

Para tiempos de relraso. menores q e 50°]is la morfologla del PIL sobre la roca volcanica

se parece a la del PIL en alre (ver F u In embargo, a partir de este tiempo

- empiezan a aparecer dlferenclasu ebido Ias’irrefgiilarldades de la roca -en la imagen
correspondiente de la anura 4. 1se puede observar la aparicidon de un pequefio vortice-,

lo cual hace que se mezcle més épldo con el aire. provocando que para un tiempo de

vuelva lurbulento ya que comienza a interactuar la onda

retraso de 100 ns el pla ma
de choque que fue reﬂejad por “la roca que, ademas, contiene ondas de choque
'ente. a Ia superficie irregular de la misma. Comparando esto
. ultimo con Ia volucid némi‘ca de un PIL en aire (Figura 4.2), este plasma se vuelve

sp és que el plasma inducido sobre la roca

secundarias debldo’"pr

a quéidadide:eXpahsibn del plasma, se corresponde con la velocidad del sonido en el
\ medjb (q‘u’ek es mucho mas alta a la del aire debido a su temperatura), lo que origina a la
dnda ‘de choque que se observa [7- 9]. Mediante las fotografias mostradas en la Figura
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4.1 'se~puede;ej'stimiari'lg‘Velocidad de la onda de choque en 575 mi/s, haciendo las™™
'medldasken'las' fbtbgraﬂaé correspondientes a los tiempos de 1 y 5 us de retraso.
Mientras que, la onda de choque producida por un PIL en aire con una deposicién de
energia de 150 mJ tiene una velocidad de expansion similar: 549 m/s [8]. Como se vera
posteriormente (Secciéon 4.3.5) esto tiene que ver con la evolucion temporal de la
temperatura de ambos plasmas, debido a que la expansion de la onda de choque

i
GelcRls
ga;xﬁz'ﬁzf.’fs“ﬁj

~ut

FIGURA 4.2 Folografia de sombras de un Pil. en aire con una deposicion de energia de 300 mJ
[8). El tiempo de retraso con respecto a la ignicion del plasma de cada fotografia se indica en cada
una de ellas. La onda de choque esta serialada mediante las flechas.
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A partir:de Ios shadowgramas mq»é:‘tradds‘e‘hl la’Figura
(imac rma de éslé es una superficle de
,ociéyda con
k'\:/'kolumen

S Ahmaﬂ,Sé compara la evolucion de!’volu’meh del PIL spbré la roca volcanica cqnﬁilaﬁel PIL
en aire 'para observar Ias'lasas' de expansion de ambas simulaciones de reldmpagos
':('Figura 4.4), Debido a quek los volimenes de ambos PIL's son diferenlés, entonces, para
quer comparar estas tasas de expansion, se normalizan éstos, de tal forma que los

volimenes inician con el mismo valor. La comparacion se realiza con la evolucién
temporal del volumen de un PIL en aire, con una deposicion de energia por parte del
pulso laser de 150 y 300 mJ [6, 7).
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® . Este Trabajo.
O. Aire 150 mJ [12]

] A - Ajre 300 mJ [17])
16 4 -
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FIGURA 4.4 Cbmparaciéh de la tasa de expansion volumeéirica del PIL sobre la roca volcdnica con
PiL's en aire. El volumen estd normalizado para facililar la visualizacién de esta tasa de expansion.

En la Figdra 4.4 se puede observar que para tiempos corlos, los distintos plasmas se
expanden practicamente al mismo ritmo; no es sino hasla un tiempo de retraso de 5 us en
el que se comienzan a expandir de manera dilerente. Cabe aclarar qué las condiciones
atmosféricas en las que se realizaron ambos experimentos son iguales. A pesar de que la
energla depositada sobre la roca es de 50 mJ, la lasa de expansion de este PIL es mayor
que la tasa de expansion de los Pil's en aire. Esto es debido principalmente al caracter
turbulento del plasma inducido sobre la roca volcanica generado por las irregularidades de
la roca y a las diversas ondas de choque secundarias que aparecen, lo cual permite que

se recombine mas rapido con el aire circundante.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

58




- 4.2 Identificacion de Especies.

Como ya se ha mencionado, para seleccionar la region del espkectro del plaé}ha gye'nerado
en la roca con la mayor densidad de lineas espectrales, se realizo un barrldo con el OMA
en la parte visible del espectro electromagnétlco (Figuras 4.5, 4. 6). De esta manera uno
podia garantizar, mas o menos, que entre tal cantidad de Hneas uno pod[a encontrar

aquellas que fueran Utiles para el propésito de esle trabajo

T LEl objetlvo de obtener el especlro de rocas de lugares dlferentes es_determlnar si existe
: alguna dlferencla en la’ ompo clén de dlchas rocas. Sélo se logra n conseguir rocas
: Vanefde México.

e e : 1.3] | Ca 1] 396.6)
- & Roca Hawaiana
[} 2 L
: ~
2 & -
© = = &
>15 & — =4 o
= Eg PR &2 & =
- -8 ) v = - 3
e Toes 58 = fid 8
w L1 = 5 — — o
! j21 — i -
g 7 e & g 3 2
2 0 ; z e =
g ? L | 2\ l'l
P I J
£ 90 LUSII- \ .:L‘.}:A}:J_.?'j‘.:. ‘fwu.h”“._. e, ‘.x....*' JhuU 'L..LLA,_ J«.:ALL

280 300 320 340 360 380 400 420 440
Longitud de Onda [nm]

FIGURA 4.5 Espectro del plasma de ablacién sobre una roca de tipo basaéllico volcénico obtenida a
raiz de la erupcién de un volcén de Hawal.
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FIGURA 4.6. Especlro del plasma de ablacion sobre una roca volcanica de lipo basélllco oblsnlda
araiz da la erupcién del volcan Xitle.
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FIGURA 4.7 Regién del especitro estudiado de Ia roca. La region corresponde a una longitud de
onda A = (258 + 10) nm aproximadamente. Los numeros corresponden a las lineas mencionadas
en la Tabla 4.1.
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Muchas de Ias lineas observadas son superposlciones de varlas linea correspondlentes :
‘a diferentes elemenlos debido a que el OMA no luvo Ia resoluc‘ n suﬁciente como para

elemento neutro; si eslé acompafiado por |l, entonces es un elemenlo una vez Iomzado.'

es decir le hace falta un electrén; y asi sucesivamente.

Linea | Aexp [PM] | Apoi [PM] | Ao [NnM] | Especie
1 250.263 | 250.660 | 250.690 Sil
2 250.729 [ 251.171 | 251.176 Fe ll
3 251.519 ( 252.018 | 251.92 Si |
4 252.996 | 253.544 | 253.363 Fe Il
5 253.097 | 253.646 | 253.442 Fe ll
6
7
8

254,187 | 254.729 | 254.561 Alll
254.348 | 254.887 | 254.667 Fe ll
256.081 | 256.552 | 256.348 Fe ll
9 257.388 | 257.779 | 257.610 Mn I
10 258.070 | 258.414 | 258.258 Fe Il
11 258.411 | 258.731 | 258.588 Fe ll
6 258.993 | 259.270 | 259.154 Fe ll
13 260.454 | 260.627 | 260.568 Mn Il
14 261.094 | 261.225 | 261.187 Fe ll
15 261.274 | 261.394 | 261.382 Fe ll
16 261.674 | 261.771 | 261.762 Fe ll
17 262.113 | 262.187 | 262.041 Fell
18 262.56 | 262.567 | 262.353 Fel
19 265.299 | 265.315 | 265.248 Al l
20 266.113 | 266.157 | 266.039 All

TABLA 4.1. Algunos de los elementos mas representativos de la region espectral A = (258 + 10)
nm. El numero de linea corresponde al numero indicado en la Figura (4.2) y donde A,.,: longitud de
onda medida en el experimento, A,q: longitud de onda proporcionada por la Ecuacion (3.6) después
de Introducir Aewp, ¥ Arear: longitud de onda consultada en las tablas del NIST [29]
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4.3 Determinacion de la temperatura.

Uno de los métodos para calcular la lemperatura de un plasma en ETL y éplicamente
delgado esta basado en encontrar ésla a parlir de Ia dlslribuclén de Boltzmann que tienen

los dtomos en dicho plasma (Seccién 2.2.1). Para eI célcu 'Ia mperatura primero se

supondra que el plasma inducido sobre’ ue tra en equilibrio

termodmamico local y es 6pticamente d

Ec. 226) y las
Igado. Entonces, de

B

- Y para dos Ilneas de emlsién dlferenles, camblando Ia notaclén que mdlca a cada Hnea
ta Ecuacién (2.26) se expresa de esta manera: :

y—'-=i’#3‘.r—~=blcxx’[-5l—.&-] C o e (42)
Ny 8 KT RS R RO

B -E;. ln[l hA,g,z]' (43)

kT lzszwl

. yDe esla manera, conociendo la energla del la pfobabilldad de transicion, la
degeneraclén del nlvel superior intensidad .de ‘ambas lineas se tiene una ecuacién

" lineal en funclén del invers de ]

‘energla‘térmica kT Experimentalmente se hace una

-.fgréfica de AE vs. ln[ A N

, tomando en cuenta Vl‘a mayor cantidad de lineas posibles.
lzszIL-'n‘ Db S
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A este tipo de graficas se les conoce como
Giréfl"cd‘:s de Boltzman

S € [29] y, Ias intensidades de
las'llneas se calculan mediante el area bajo la curva del pert”l de lalinea.

quendos se consultan en Ias Tablas‘ eI N

: 431 Calculo de intensidades.

’ Como ya se menciond, la intensidad de la linea se obtiene calculando el area bajo la
curva de la misma (Seccion 2.3.2); es decir, se debe aJustar una’ unclén que tenga la
misma forma de la linea y calcular la integral de ésta :

Una suposicion, que posteriormente se verificara que es correcta (Secclén 4, 5 3), es decir

que Ia funcién que aproxuma el perfll de la I!nea es una funci ( tziana , al menos en la
ancias ‘en:los extremos de

(4.4)

:-_donde w FWHM A Area X! coordenadaxdel plco. yo llnea base de Ia funcion.

-La funcién Iorentzlana que se ajusta sobre cada Hneawfue calculada mediante un

: 'programa de computadora (Microcal. Origin™ 6. 0). Dicho rograma proporcnonaba todos
“'los ‘parametros de la funcién, incluyendo, desde Iuego el area’ bajo Ia curva'y el FWHM,
a‘ densidad electronica

e emisnén primero se

Ios cudles son los que interesan para determmar |

respectivamenie. Para ajustar la funcion Iorent 7
establecia una linea base al espectro con ‘ol ﬁn d‘laclén bremsstrahlung 6
radiacion continua y, posleriormente se pro'ée'dfa ‘a_ajustar.dicha furicién Un ejemplo de

8.:la funclén lorentziana ajustada

este ajuste se puede observar en la Flgura

corresponde practicamente al perfil de la linea de emislén
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y 0 — Espectro de la Roca.
: } Ajuste Lorentziano.
i T
zj ‘ il
1200004 I

Lo oo !

@ b i

5 I , |

I I D

2 ] , | [

B 5 i Py

s | i

& coooo | | v

3 e Lo

© ! Vil

2 ) . W

8 Y 4

c [ !

£ ) |

[+ ] R P S,

260 261 262 263
Longitud de Onda [nm]

FIGURA 4.8 Ajuste de una funCIén lorentziana (en negro) a un conjunto de lineas de emisién del
. espectro de la roca.volcénica. Se muestra la linea base (punleada), asl como también los ajustes
md/wdua/es de cada Ilnea (gris oscuro) :

0l es véllda para Ilneas de emlslon del mismo elemenlo y

izacién ”Ademés se requiere que Ia dlferencna de energlas entre

ada Ilnea sea slgmﬂcallva para que se pueda ‘tener una recta

‘los" niveles superiores 'd
“confiable (Ecuacién 4.3)

De entre Ias especues conlenldas en la roca volcénica el hlerro es de los elementos mas
:”estudiados, por lo que’ es posnble encontrar todos sus parémetros atomicos (degeneracion
'y probabllldad de lransicién, entre olros) por lo menos en aquellas transiciones que son
mas intensas, Entonces," la razén por Ia que se escogid la region espectral estudiada
(248- 268 nm) fue debldo a que en la regién ullravioleta del espectro electromagnético,
este elemenlo liéne una g;'an cantidad de transiciones y, ademas, éstas son Utiles para el

in buscaado, 'I’ESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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_V47.3.'3 Evélucibn témporal de ias lineas espectrales.

5 Como se menciona en la Seccion 3.2.7, el OMA obtuvo espectros desde t =0, hasla t=10
fps con un lnlervalo de 100 ns entre cada uno. Es claro que conforme transcurre el tiempo
'hay transiciones que van apareciendo y olras que van desaparecnendo. debido al proceso
de romplmienlo & breakdown generado en la ignicion del plasma (Flgura 4.9). Se genera
un proceso de avalancha electronica y, enlonces, las primeras especies en aparecer son
los elementos lOﬂlZados los cudles, es posible que.poco tlempo después desaparezcan

: ~debido a procesos de recomblnacién en ‘el inlerlok "del plasma Conforme éste se va

enfnando la energia cinética de Ios eleclrone sélo‘”alcanza para excitar los elementos

neulros. sin Ilegar a Ionizarlos. por ‘esta razén eslas especies aparecen tlempo después

10). ,Adémés. las lineas se van haciendo mas
Sm}nUCién de la densidad electronica en el plasma

graclas a eslos pro es nacién mencionados anteriormente que ocurren en el

‘mismo, pro{vocandko un dlsml qﬁ:lé‘hl del efecto Stark.
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Aoy [NM] | Ao [Inm] | Ex [eV] [ gu | Ax x10° [s7] | T [us]
252.996 | 253.363 | 7.549102 | 6 1.30 7.0
253.007 | 253.442 | 7.582483 | 8 1.20 7.0
256.000 | 256.254 | 5.823223 | 6 1.50 85
256.081 | 256.346 | 5.875585 | 4 1.30 8.5
258.070 | 258.256 | 5.875585 | 4 0.77 8.0
256.411 | 258.588 | 4.793236 | 8 0.81 10.0
261.004 | 261.187 | 4.793236 | 8 1.10 10.0
261.274 | 261.382 | 4.848937 | 2 2.00 10.0
261674 | 261.762 | 4.817898 | 6 0.44 9.6

TABLA 4.2, Transiciones del Fe Il empleadas para el cdlculo de la temperatura del plasma. A:
Longitud de onda; E;: energia del nivel superior de la transicién; g,: degeneracién del nivel superior
de la transicion; Ay probabilidad de transicion; T: tiempo de vida de la linea.
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FIGURA 4.9 Evolucién temporal del espectro de la roca volcénica.
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tanto que préchcamenle

tiempo, ya no se puede
linea, lo cual se: puede:ver meJor en la Flgura 4.9. Cabe aclarar que el tiempo de
exposicion del OMA a la qu del plasma fue aumentando conforme transcurria el tiempo

(Secclén 3.2 7). .
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7 4.3.4 Graficos de Boltzmann,

: Pafa realizar los graficos de Boltzmann (Ecuacién 4.3) se procede a graficar In —::—A:—l{:—’:l '
: e i
""«,donde,los sublndlces se refieren a dos’ lransiclones dlferenles. contra. la dlferenCIa de
,‘energla de las dos lineas en cuestion.’ De la pendiente de esta gréfica se obtiene Ia

eralura Las transiciones empleadas para realizar este grafico fueron  de: Fe ll, las

kestén Ilsladas en la Tabla 4.2, Cada punto en el grafico de Boltzmann es el,
esultado de real|zar las operaciones mencionadas anteriormente con un par de Iineas N
|fefente cada vez y, entonces para obtener la mayor cantidad de puntos en Ia gréf'ca y
s_ oblener una recla mas confiable, se compararon todas las translcw os entre sl

o

9y,
Vpo conslgulenle la cantidad de puntos sobre el grafico de Boltzmann dlsmlnuye

_;temperalura el’ plasma “para ese' tlempo Este ajuste lineal debla“ asar por el origen
'debldo a'que en la Ecuacion (4 3) ta ordenada al origen de esa relaclén llneal es cero.
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® Combinaciones de todas

14 = las lineas
-: Regresion lineal
» cuya pendiente es ~1/kT
= 0
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< 1 -
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FIGURA 4,11 Gréfico de Boltzmann para el calculo de la lemperalura del plasma inducido sobre la
roca volcanica para un liempo de relraso de 4.5 us. Todos los puntos mostrados son producto de
hacer todas las combinaciones posibles de pares de lineas de la tabla 3.2, La recta se hace pasar

por el origen debido a la Ecuacion 3.3.

4.3.5 Evolucion temporal de la temperatura. . e
Como se vio en la Seccién anlerior, cada grafico de Boltzmann nos proporciona la
temperatura del plasma para un tiempo de retraso especifico; enldnces; parvalo'bte‘ner una
evolucidén temporal de ésta, se deben realizar tantos graficos de' Boltimanﬁ é:dmc iierﬁpos
de retraso para los cuales se quiere obtener la temperatura del plasma Posterlormente se
realiza un gréf‘co de la-temperatura en funcién del tlempo. el cual es mostrado en la

Figura 4. 6.

La lemperalura del plasma varia desde cerca de 19, 000 K a 0 7 us hasta 7,000 K para un
. tlempo de 9 its; ademas, esla tasa de enfriamiento en el plasma lnducido sobre la roca
i volcénica ‘es exponencial (Figura 4.10).: Para verlﬂcar estos resultados se hizo una
"j, comparac:én enlre las tasas de enfnamlento de diversos PIL's inducidos ya sea en aire o

‘en materiales que conliene la roca volcanica tales como Fe, Al y Si [2, 6, 30- 34)].
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FIGURA 4.10 Evolucién Iempora/ de'la lemperalura del plasma. La escala del eje del! llempo es
: Iogarltmlca a]usrando una recla ‘sobre los punlos de la gréfica.

si comparamos la temperalur asa de enfnamiento del plasma lndumdo sobre la

piedra volcanica con las de n aire estas son muy slmilares‘ sin embargo se debe

depositar una canlldad de energlaftre veces mayor en el alre (Figura 4"11) es decir, se

necesita una menor cantida de nergla en la roca para producir los mismos efectos
lo'se debe."

s, més fécll fonizarlos’ debldo

qunzé a Ia pres ncia melales en la piedra (Fe,

térmicos que eh el afrev
Al, Mn, efc.) a Ios cu €
encuentran enla banda de conducclén de éslos. eslén/

que Ios electrones que se
vuy poco ligados al nicleo
“atémico; mienlras que el alre es un material dlelectnco, enionces se requiere una mayor
energia para lonlzar sus alomos y crear condiciones de plasma. Por otro lado, para
tiempos largos (mayores a5 pus) pareciera cono si el plasma de la roca se enfriara mas
rapido que el del aire; de hecho toma una lasa de enfriamiento similar a un plasma de
ablacién sobre Fe | con una energia de pulso de 100 mJ (Figura 4.11).
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@ Este Trabajo
O Al 60 mJ [32)
2zoooj o A Fel 100 mJd [31]
v Aire 150 mJ [6]
20000 . -0 . Aire 300 mJ [6)
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;:fAhora bien, dado que tanlo el PIL sobre la roca volcanica como el PIL en aire a 150 mJ
ol tlenen préctlcamenle la misma temperatura inicial, la velocidad de expansion de la onda
: ‘de choque asoclada con el rompimiento el material es practicamente la misma (Seccion

4.1).
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" 4.4 Determinaciéi

célculo.

en equmbrio termodlnémlco local, en

o Entonces para encontrar la densidad eleclrénlca de esle plasma se empled la transicion
266. 039 nm correspondiente al aluminio en su estado'neutro (Al 1) y la transicién 396.847
nm correspondiente al calcio ionlzado (Ca 1) Lar abla a, 3 muestra la variacién de los

parametros A y W con respeclo a la lemperalura Y, para encontrar el valor exaclo de

estos paramelros para una temperatura dada, se hizo una interpolacién de estos datos.

Temperatura Acan Weaan Ana | Wan
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
80000 0.006 | 0.00447 | 0.043 ] 0.0629

TESIS CON

FALLA DE URIGEN

~ TABLA 4.3 Paréamelros de ensanchamiento Stark para el Al | (266.039 nm} y Ca Il (396.847 nm).
W: Paramelro de impacto electrénico; A: Parametro de impacto idnico [19].
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"4.4.1 Ancho de linea.

Como ya se menciong, el ancho de linea esta relacionado con el efeéto Stark presente en
el interior del plasma; - sin 'embargo, también el arreglo experimental provoca un
ensanchamuento (Seccién 2.4, 3),',el cual fue medido-de acuerdo con la Seccion 3.2.5,

resultando un va!or de con un perl”l Iorentzlano En n cho e Ias llneas de

emisnén m dld

3 ;1s-:"'
Iemenlo neutro, larda mucho tiempo ‘en’
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FIGURA 4.14 Ejemplo de la varlacién del ancho de linea para la transicién 266.039 nm (Al I). Se

puede observar, sin embargo, que el contorno de linea se conserva.
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FIGURA 4.15 Evolucién temporal del ancho de linea medido a la mitad del méximo (FWHM) debido

al efecto Stark de las transiciones 266.039 nm (Al I) y 396.847 nm (Ca li).
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sicién del ca Il, que se encuentra en una regién dlferenleA
izo la delermlnacién de la temperalura fue que era la tnica
'translclén que aparec[a para“tiempos cortos se contaban con sus parémetros de
: ensanchamiento Stark y, ademé , era una transicién aislada. Como era de esperarse el

) a dlsmimjye con | tlempo (Flgura 4.15), Io cual lmpllca que Ia densldad

: electrénica tamblé 1

4. 4 2 Densidad electrénlca ST i :
; Empleando Ios parémetros de Impaclo Iénico y electrénlco. asl como el ancho a Ia mitad

i Por otro d ; mp: ando a densudad eleclrénlca del PIL sobre la roca volcanica con la
:de un P 2 con una energia de pulso de 150 mJ (Figura 4.16b), se encuentra que la
e prlmera es mayor que la segunda, a pesar de que la temperatura es muy parecida (Figura
411). Esto se debe a la presencia de metales en la roca volcdnica, los cuales contienen
e ele"q('rohes libres en su estruclura alémica que contribuyen a que exista una mayor
J".fdeﬁsidéd. dado que es mas facil ionizar a los atomos. Gracias a esto Ultimo, la tasa de
: 'décaimlento de la densidad electrénica es mayor en el PIL sobre la roca volcanica.
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FIGURA 4.16 (a) Evolucién temporal de la densidad electrénica del plasma inducido sobre la
piedra volcanica. (b) Comparacion entre la evolucion de la densidad electrénica del plasma

inducido sobre la roca volcénica y la PIL's en otros materiales.
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Para tener una» olu ién de la densidad electrénica para tlempos mayores, (Io cual
medlante técnlcas espectroscéplcas es practicamente |mposlble) se Inlenlé empleéar otra
técnlca de medicnén Ilamada interferometria de dos colores: [36] (técnica qhe permite'
stmulléneamenle la medida de la densidad i6nica y electrénica debido a que el plasma no

v‘,’i‘esté totalmente jonizado). Sin embargo, dado que los plasmas de ablacion son

“‘intrinsecamente inestables, no es posible hacer ambas medidas y compararlas para
determinar la densidad electrénica de una manera confiable, por lo tanto esla técnica fue
descartada en este trabajo.

4.5 Verificacion de las condiciones empleadas para el cdlculo de la temperatura y la

densidad electronica.

En las secciones anteriores se hicieron diversas suposiciones para calcular la temperatura
y la densidad electrénica, las cudles son:

o Plasma 6pticamente delgado.

¢ Plasma en Equilibrio Termodinamico Local, ‘

¢ El efecto dominante en el ensanchamienlo’ de las transiciones es el efecto Stark.

El propdsito de esta seccidon es verificar que las condlcidnes,del plasma cumplen estas

suposiciones.

4.5.1 Plasma Opticamente Delgado.

Un plasma es Oplicamente delgado si el camino libre medio de los fotones es mucho
mayor que las dimensiones de la columna del plasma, es decir, si la auloabsorcion es
despreciable (Seccion 2.3.2). Enlonces basta demostrar que la Ecuacion 2.44 se cumple
para las transiciones de Fe Il empleadas en la delerminacion de la temperatura.

h AmuNm = h LAumN (4'6)
RSN :
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1.0 5 . ® Comparacién 261.382- 261.762 nm
O Comparacién 258.588- 261.187 nm
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Se toman dos transiciones difere cualesqulera a las que ‘'se les calcula la intensidad

(4rea bajo la curva) para 'uh' ti 8 'lemperatura correspondiente a ese tiempo se
obtiene a partir del calculo reall en Ia Seccion 4.2, 5 El cociente entre ambos lados de
la Ecuacion 4.7 se graﬂca contra el hempo para determinar la cercania que se tiene a una

profundidad 6ptica delgada en el plasma inducido sobre la roca volcanica (Figura 4.17).
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: A pesar de que se tlen un error entre un 20 y un 30 % con respecto al valor ideal para Ia )
v profund:dad éptlca . elgad

aproxrmaclén de que e esta lrabajando con un plasma éptlcamenle delgado para hacer
) Ios calculos de temperatura y, por consngurente de’ densldad electrénlca es vélida debldo

2 ‘a que no ‘se esta muy lejos del valor que cumple con la Ecuaclén ( 7

: 4.5.2 Equilibrio termodinamico local.

En equilibrio termodinamico local se conside s‘procesos collslonales son mas

importantes que los radiativos para desexcllar ; en el plasma (Secclén 2 2 2). Es.

decir se debe tener un minimo de densldad clrénlr:a para que esto se cumpla.i

entonces, de la Seccion 2.2.3 s_e’ob‘ljene la
un régimen de ETL en el plasma, Iav"ct‘ial‘ 4 dada por: Ia Ecuaclén (2 45). la cual por..
.. comodidad se rescribe aqui. ‘ :

":,(4.8>

Hneas ldentlflcadas en el

,'lemperaluras ‘an L r
comparacion enlre amb: 08 « |gualdad mostrada por la Ecuacion 4.8 para

tiempo, debido a que la densrdad e clrénlca éiempre es mayor a la relacnén mostrada del
lado derecho de esla ecuacion. :
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Linea | Especie | A [nm] | En, [eV] E, [eV]
1 Fe ll 253.442 | 7.582483 | 2.691935
2 Fe ll 261.382 | 4.848937 | 0.106950
3 Fel 262.353 | 5.682595 | 0.9581567
4 Al'l 266.039 | 4672892 ( 0.013893
5 Call 396.847 ) 3.6335 | 0.000000
6 Sil 251.432 | 4.929648 | 0.000000

TABLA 4.4 Transiciones que sirven como ejemplo para demostrar que el plasma inducido sobre la
roca volcanica se encuenira en equilibrio lermodinamico local. E,,: energla del estado superior de
la transicion; E,: energia del estado inferior de la transicion.

Tiempo | N, (x10'%) TIKI LAxX10"T(E,, - l'l")“(xl()'")[cm"‘]
[ns) fem™] Fell{1) | Feli(2) | Fel(3) | Ali(4) | Cali(5] | SIi(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 Comparacion entre los dos miembros de la Ecuacion 4.7, para las transiciones

mencionadas en la Tabla 4.4, cuyos nimero de linea corresponde al nimero entre paréntesis que
se encuentra junla a cada especie mencionada en esta tabla.

4.5.3 Ensanchamiento Stark

En la Seccion 4.4.1 se empleé un método para aislar el ensanchamiento Stark del
ensanchamiento instrumental. Ahora, para comprobar que el enéanchamlento Stark es el
dominante en la parte que le corresponde en el ensanchamlento de las lineas de emision

del plasma, se hara un estudlo comparallvo enlre éste‘ .las ‘demas posibles
contribuciones, es decir, ensanchamlenlo natural, Doppler, y el resto de los

ensanchamientos por pres:én.

Las lineas con las que sé hara esta comprobacion son aquellas que fueron empleadas
para calcular la temperatura y la densidad electronica. En otros trabajos [28], se ha
encontrado que el ensanchamiento Stark es el principal componente del ancho de la linea
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'.‘jPara el caso -del ‘en

3 —v:estado base’ (Tabla 4)

o para muchas esp

‘nm Entonces

a es del orden de 102 nm?, .-

‘ chamlenlo por resonancla, sélo tomaremos- en. cuenta a la
: ‘  transmlén 396 8 rrespondiente al Ca ll, ya que ésta es una transicion a parur del

a inlensldad del oscilador para esta transicién es fo,=0.33, y Ia

| plasma se estima haciendo la aproximacion de que ‘éste es un

E=——)-, y se llega a que ésta es del orden de 10% m

i e 2oV KT
Estimacién que también se utilizara para encontrar el ensanchamiento de Van der Waals.
A con(lnuacién'~'se resé(ibeh las ecuaciones necesarias para calcular los distintos

’ ) den5|dad de étomos en

-3

gas ideal. es dec'uj_N

ensanchamientd}é por presién:

Ahg = 0368x10‘7 \j—i_Tfm‘Nox‘ [am] (4.11)

»Ah\; = 5;9569Xi0"9:N:T%" [nm] ' _ 7 (4.12)
,y ; .

Axﬁ_zw(lN J+3 5/\(1': ) [I—-—N"V] (1 ) (Al (4.13)
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Transicién T N, [cv:"] Aly [n:n] Arp [nm] Alg [nm] | AAy [nm] Ads

[nm] (x10'®) (x10°%) (x10%) (210 (x10°%) [nm)
Cali(396.8) | 18800 1.78 7.4 6.07 2.28 3.42 0.10
Call(396.8) { 16400 0.52 7.4 6.76 2.28 3.28 0.03
Al | (266.0) 15300 0.17 1.4 4.66 - 3.22 0.17
Al '} (266.0) 7100 0.05 1.4 3.10 - 2.56 0.04

TABLA 4.6 Contribuciones al ensanchamiento de las transiciones Ca Il (396.8 nm) y Al | (266.039
nm) para las temperaturas mayor y menor en las cudles estas lransiciones son visibles. Adx:
Ensanchamiento natural;, Adp: Ensanchamiento Doppler; AAg: Ensanchamiento por resonancia;
AAy: Ensanchamiento Van der Waals; AAs: 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 contribuclones en aquellas que proporcionan un perfl de
linea lorentziano y aquellas que proporcionan un perfil de linea gausslano entonces

Ak, =AAg +AA, + Ay +AX, = o.loozé'nln =ANg£024% T= 18800K'
Al = AAg +AA, + A, +AAy = 0.03026 nm = Ah £0.87% . T=16400K

4.4
O, = Akg + ALy + AL, +Ay, =0.170020m = Ahg £0.01% - T=16100K " - 414
AA, = Akg +AAy + AL, +AL, =0.04003nm = AAg £0.06%  T=7100K
Ak, =AM, =0.061aA T =18800K
Ay =8h, =0.19280, T =16400K

(4.15)

ARy =AN; 20,027AK; T=16100K
ARG =44, o.ozmx;, T=7100K

De I's 'ecuaclones en (4.15) se observa la contribucién del efecto Doppler al
ensanchAamlento de Ias lineas es practicamente despreciable excepto, probablemente, a
Ia temperatura de 16400 K; sin embargo, se puede considerar una muy buena
2 aproxlmaclén sélo lomar en cuenta el perfil lorentziano de la linea, debido a que si se
hace la convolucion de ambos perfiles, no existe una diferencia apreciable entre el perfil
= Voigt (convolucién de una curva lorentziana y gaussiana) y el perfil lorentziano.

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 correclo hacer un ajuste lorentziano a las lineas de emisién del plasma inducido .~

sobre la roca volcanica y decir que eI ensanchamlehto de las lineas es debido al'efécto
Stark en el interior del plasma, slempre y cuando se réste prevlamente la conlrlbucién del :
ensanchamiento provocado por el montaje expenmental ’
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CONCLUSIONES

_La simulacion de relémpagos volcanicos es un tema que apenas se ha empezado a

estudiar. De hecho en éste trabajo por primera vez se simula la pluma de un relampago

: volcénlco en la atmasfera terrestre actual y se estudian sus propiedades ﬂslcas ‘La unica
K ,manera que tenemos de ‘corroborar los resullados obtenidos es a través de otros PIL's

i lnducidos sobre otros blancos como hierro y aluminio, elementos que también conhene la

:roca volcénica Adiclonalmente es posnble comparar nueslros resu ’do 'con Ios obtenidos
t‘-’\\ por plasmas Inducidos por Iéser

S translcuones atdmicas que

ocurren en efecto Stark, es decir, el

decaimiento procesos colisionales.

emperatura y la densidad electronica a través de

inte 'aléj de tiempo que corresponde

00 K, lo cual nos da una tasa

de 150 mJ. Sin tiempo'de 5$‘;j|s.:é!bélasma sobre la roca volcanica
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' ;-parece tener una tasa de enfrlamlento mayor que la del PIL en aire: Esto es debldo a que
el volumen del plasma de (% roca “tiene una tasa de expanslén mayor que el del aire
-—“resultados que se obtlenen a par(lr de Ias folograﬂas de sombras

f La densldad slectrénica;: como ‘era de esperarse, es mayor que aquella encontrada para
un,‘F’IL en aire, precisamente porgue algunos de Ios elementos que contiene la roca
se pueden lonlzar fécllmente debido a los eleclrones

:volcénlca son melales y por Io lanto.

] a densldad
I

tasa de

nilrégeno Ios cuales son irﬁportanl
‘hacer.esla delermlnacién hace falt: !
alura de congelamiento
37 38] Por otro lado la
nica corresponde a un PIL inducido

. produclos quimicos son ﬂjado . P
'(freeze out’ lemperature) ocurre alr c €
o lemperalura alcanzada en un PIL sobre una foca

“en ‘aire con una energla mucho mayor‘ podrla potenclalmente hacer variar la
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produccién de NO cuando se deposita la energia sobre una roca que cuando es inducida e

< en aire unlcamente

Esto noé lleva a proponer temas de investigacion con el ﬁn de complke"mehlabr'k la
Informactén ‘obtenida a raiz de este trabajo: ;
) ,Cuan(ifcar la produccion de oxidos de nitrégeno a partir de medidas quimicas.

e - Realizar espectroscoplia de absorcién en la pluma ‘del plasma param dir'en forma '

gdlrecta la evolucion temporal del volumen ocu ado por los

como Ia de la Tlerra prlmltlva otros planelas y. Iunas del slstema solar en Ios que
se hayan deleclado procesos volcénicos y actlvidad eléclrica en su almésfera. .
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