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Plasma inducido por pulsos laser en agua: Generacién y caracterizacién
por

Ulisses Jesus Gutiérrez Herndndez

Resumen

En esta tesis se genera plasma en una muestra de agua bidestilada por medio de rompimiento
optico y se analiza el espectro de emision para estimar la temperatura y densidad electrénica del
plasma, ésta técnica se conoce como LIBS (Laser-Induced Breakdown Spectroscop); Ademsds,
se mide la dindmica de la onda de choque y de la burbuja cavitante desde su formacion hasta
algunas decenas de nanosegundos después de la misma. La adquisicién de datos no es trivial,
pues la vida de los plasmas generados por esta técnica es muy corta, la intensidad de las lineas
de emisién cae abruptamente después de 1 us, mientras que las mediciones después de 300 ns
de la formacion del plasma no parecen ajustarse a las condiciones de Equilibrio Termodindmico
Local (ETL); las mediciones realizadas en los experimentos de esta tesis se llevan a cabo antes
dicho retraso temporal, determinando si dichas condiciones se satisfacen.

En el Laboratorio de ()ptica Aplicada del Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM,
se ha montado el dispositivo experimental con equipo que permite generar y caracterizar un
plasma inducido en una muestra de agua.

En el Capitulo I se abordan los fundamentos de la fisica de plasmas. Se explica el concepto
de temperatura que nos interesa, cuyo significado es diferente al que se entiende comunmente;
se detalla el concepto de Equilibrio Termodindmico Local, las condiciones necesarias para cum-
plirlo y su importancia en LIBS. Se explica también la teoria que da lugar tanto a la generacién
como a la caracterizacién de los plasmas inducidos por pulsos laser, es decir, se explica el rom-
pimiento 6ptico, y la generacion de una onda de choque y una burbuja cavitante al producirse
el rompimiento, explicando conceptos de emisién y absorcion atémica, tales como la radiacién
de cuerpo negro, las lineas espectrales y el ensachamiento de las mismas. Dichos elementos
resultan necesarios para entender la forma de caracterizar al plasma, es decir, cémo es que se
puede calcular la temperatura y la densidad electréonica. En el Capitulo II se describe el dispo-
sitivo experimental, profundizando en la descripcién de los elementos fundamentales para esta
técnica de andlisis, como lo son el ldser, la cAmara ICCD y el espectrografo. Se explica y detalla
cada experimento, asi como la toma y adquisicién de datos. Por iltimo, en el Capitulo III se
muestran los resultados obtenidos en cada experimento, mostrando las fotografias, graficas y
tablas que esclarecen cada resultado.

Los resultados obtenidos son los siguientes: la energia umbral (50 % de probabilidad de
formacién) es 245.5 £ 6 pJ. Inicialmente la velocidad de la onda de choque es ug = 3378 +
172 m/s, aproximadamente 2.27 veces la velocidad del sonido en el agua. Por otro lado, la
velocidad inicial de la burbuja cavitante es up = 2278 + 151 m/s. Ademads, una vez que
se encuentra la velocidad de la onda de choque es posible también determinar la velocidad
para una pequenia fraccién de fluido justo detras del perfil de choque, teniendo una velocidad
inicial u, = 974 + 94 m/s, es decir, una velocidad subsénica. Estos resultados concuerdan
con los obtenidos en estudios publicados por otros grupos. Asi también, se determina que la
temperatura electrénica, T,, hasta 20 ns después de la formaciéon del plasma, se encuentra
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cercana a 35000 K, es decir, ~ 3 eV. Ademas, la densidad electrénica, n., determinada a través
del ajuste lorentizano de la linea alfa de la serie de Balmer, H,, va de (54.9147.9) x 10?3 m=3
a (4.98 £ 2.79) x 10%® m =3 para 35 ns y 70 ns después del rompimiento, respectivamente. Se
encuentra también que la longitud de onda asociada a H, corresponde a 655.141.9 nm. Dichos
valores, tanto para T, como para n., concuerdan con los resultados de otros estudios. A partir
de los resultados obtenidos se comprueba que se satisface la condiciéon necesaria de Equilibrio
Termodinamico Local (relacién de McWhirter).

Para la linea beta de la serie de Balmer, Hg, los valores obtenidos no resultan consistentes
pues el error en ajuste es muy grande.



Capitulo 1

Marco teorico

Aproximadamente un 99 % de la materia en el universo visible se encuentra en estado de
plasma. En las proximidades terrestres es posible encontrar algunos ejemplos de este estado de
la materia, como el viento solar, los relampagos y las auroras boreales, siendo estos los ejemplos
mas inmediatos por su particular belleza. En nuestra vida diaria también es posible encontrar
algunos ejemplos caracteristicos de plasmas, como los tubos fluorescentes de neén. Sin embargo,
no resulta natural para nosotros pensar en materia en este estado, pues parece ser que vivimos

en ese 1 % del universo en el cual los plasmas no ocurren de forma natural tan frecuentemente.

Si bien, a escalas humanas, la materia en forma de plasma se encuentra dificilmente de
forma natural, los plasmas se pueden generar en laboratorios especializados a través de diversos
métodos, en los cuales se requiere de fuentes capaces de generar altas energias, suficientes para
originar la ionizacién de un material, estas fuentes pueden ser laseres muy energéticos, cavidades

resonantes de radiofrecuencia, o campos eléctricos intensos [1].

Debido a su complejidad, no existe una sola forma de clasificar los plasmas. Sin embargo,
algunos intentos de clasificacion dividen a los plasmas por la manera en que se generan, mientras
que otros lo hacen por sus aplicaciones. A lo largo de este trabajo nos centramos en el estudio
de los plasmas inducidos en agua por medio de rompimiento 6ptico y caracterizados a través de
espectroscopia, con la técnica conocida como LIBS (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy),
estudiando en este capitulo los conceptos fundamentales de la fisica de plasmas, la técnica

espectroscopica y las caracteristicas de los plasmas asi generados.



1.1. Fisica de Plasmas: Fundamentos

1.1.1. Definiciéon de plasma

Generalmente se entiende como un plasma a un gas ionizado, sin embargo esto no es siempre
verdad, pues cualquier gas presenta cierto grado de ionizacion. Una definicion usual y bastante

atil es la siguiente:

Definition 1 Un plasma es un gas cuasineutral de particulas neutras y cargadas, el cual exhibe

un comportamiento colectivo. [1]

Por comportamiento colectivo se entiende que los movimientos de las particulas no depen-
den sélo de las condiciones locales sino del estado del plasma en regiones remotas del mismo;
entendiendo que el plasma es suficientemente neutro para poder tomar n; ~ n. >~ n, con n;
la densidad idénica, n. la densidad electronica y n una densidad comun llamada densidad de
plasma, pero no tan neutral como para que todas las interacciones electromagnéticas pierdan

importancia; es neutro a gran escala pero tiene fluctuaciones eléctricas a pequeiia escala.

1.1.2. Concepto de temperatura

Un gas en equilibrio termodinamico tiene particulas con muchas velocidades, la distribucién
de probabilidades de esas velocidades se conoce como distribuciéon de Maxwell. La distribucion

de Maxwell en una dimensién esta dada por

f@o::Aexp<—;mu%q%B> (1-1)

3. con velocidad entre u y u+ du, siendo %mu2 la energia

con f du el nimero de particulas por m
cinética y kp la constante de Boltzman. La densidad n, o nimero de particulas por m3, esta

dada por

n:/wﬂmmt (1-2)

—00

2



La constante A esta relacionada con la densidad n de la siguiente forma

m O\ M2
A=n (2771{:BT> (1-3)

El ancho de la distribucion estd caracterizado por la constante T, a la que llamamos tempe-
ratura. Para estudiar el significado exacto de T es necesario calcular la energia cinética promedio
de particulas en la distribucién; el resultado general de dicho proceso es que la energia cinética
promedio de las particulas en ésta distribucién, F 4y, es igual a %kBT por grado de libertad.
El calculo de E 4y puede verse en el Anexo 1.

Dado que T'y E4y estan tan relacionadas, es comun que en fisica de plasmas se de la
temperatura en unidades de energia. Para evitar confusiones en el numero de dimensiones
involucrado, no es E 4y sino la energia correspondiente a kg1 la que es usada para denotar la

temperatura. Para kT = 1 eV = 1.6 x 1071 J, se tiene

1.6 x 10719

I'= — =
1.38 x 1023

= 11600 (1-4)

Es decir, el factor de conversién es 1 eV = 11600 K.

Resulta interesante que el plasma pueda tener temperaturas diferentes al mismo tiempo, una
asociada a tipo de particula. Ocurre a menudo que los iones y los electrones tengan distribuciones
de Maxwell separadas con diferentes temperaturas T; y T, respectivamente, esto debido a que
la tasa de colisiones entre iones o entre electrones es mas grande que la tasa de colisiones entre

un ion y un electron.

1.1.3. Longitud de Debye

Una caracteristica fundamental del comportamiento de un plasma es su capacidad de “apan-
tallamiento”, es decir, su capacidad para protegerse de potenciales eléctricos que se le apliquen.
Calculando el grosor de tal proteccién se obtiene la cantidad llamada Longitud de Debye (Anexo

2)

ne?

1/2
Ap — (60‘“3@) (1-5)



con €q la constante de permitividad y e la carga fundamental; esta expresién es una medida de
la distancia de apantallamiento, es decir, del grosor del escudo. Es necesario notar que conforme
la densidad aumenta, Ap disminuye, y viceversa.

Resulta necesario notar que es la temperatura electrénica la que se usa para determinar
Ap, dado que los electrones, teniendo mayor movilidad que los iones, generalmente producen el
“escudo” moviéndose y creando un exceso o un déficit de carga negativa. Sélo en casos especiales

esto no resulta cierto [1].

1.1.4. Equilibrio termodinamico

La mecénica estadistica emplea métodos para obtener propiedades colectivas (macroscépi-
cas) de muchas particulas. Es practicamente imposible, a la vez que innecesario, tener en cuenta
el movimiento detallado de cada particula para determinar sus propiedades macroscépicas, como
la temperatura o la presién; entendiendo como particula ya sea a las particulas fundamentales
o a las asociaciones de estas. Lo que se hace, en lugar de estudiar individualmente a las particu-
las, es una estimacion introduciendo el concepto de distribucion de probabilidad que engloba
la dindmica promedio de las particulas [36].

Un plasma que se encuentra en equilibrio a cierta temperatura T, se asocia con la dis-
tribucion de Maxwell-Boltzman, es decir, con la distribucién de probabilidad de tener una

determinada energia interna, ya sea atémica o cinética.

Equilibrio termodinamico local

Cuanto mas elevada es la frecuencia de colisiones en un plasma mas rapidamente se alcanza
el equilibrio termodindmico. En el equilibrio termodindmico se llega a una distribuciéon de
velocidades de los electrones libres, llegando a un estado estacionario, que es una distribucién
tipo maxwelliana. Es posible referirse al equilibrio termodindmico siempre que las temperaturas
para las distintas especies de particulas sea la misma; sin embargo, dificilmente este equilibrio
puede darse en plasmas de laboratorio pues la energia de los alrededores no puede ser igual a
la del plasma. En lugar de estudiar esta condicién se estudia la de Equilibrio Termodindmico
Local (ETL), la cual, como mencioné, obedece la distribucién de Maxwell-Boltzman [36].

En [34] se determina que el limite més bajo de la densidad electrénica para la cual se
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satisface la condicion de ETL es
ne > 1.6 x 102(AEy, )*T}? (1-6)

donde AFE es la energia de transicién (eV) y T, la temperatura electrénica (K), esta relacién

se conoce como criterio de McWhirter

Por otro lado, en [18] se utiliza la formula de Griem [35] para determinar la densidad minima

como condicién de ETL.

7 1/2
18 2 T
ne > 7 x 10% <Z2AEH > (1-7)

con n el nimero cuantico principal y z la carga del ion residual. Esta tltima ecuacion difiere de
la anterior (ec. 1-6) pues aqui se usa que las transiciones en estudio estén en el rango de estados
altamente excitados, mientras para la ecuaciéon 1-6 se encuentran en el rango de transiciones
de resonancia. Resulta importante mencionar que el criterio de Mcwhirter, y otros semejantes,
los cuales son versiones refinadas del originalmente introducido por Griem, se dedujeron para
plasmas homogéneos y estacionarios, por lo que sélo determinan una condicién necesaria pero

no suficiente para los plasmas generados por LIBS [32].

Una vez que se determinan experimentalmente la temperatura y densidad electrénica es
posible determinar si las mediciones realizadas cumplen la suposicién, es decir, si se cumple el

criterio de McWhirter para el ETL.

1.2. Plasmas inducidos por laser

Cuando un laser pulsado con gran energia se enfoca en una muestra, la muestra puede
absorber la energia proveniente del laser. El rompimiento 6ptico inducido por pulsos laser es
un proceso no lineal de abosorcién que conlleva a la formacién de un plasma en el lugar donde
se supera la energia umbral de rompimiento [9]. A lo largo de esta seccién se explican los

fundamentos de la técnica de LIBS, asi como la técnica misma.



1.2.1. Breakdown y bremsstrahlung inverso

Existen dos pasos que dan lugar al rompimiento debido a la excitacion 6ptica con duracién
de nanosegundos [6]. El primero radica en tener o generar unos cuantos electrones libres que
funcionan como receptores iniciales de energia a través de colisiones de tres cuerpos con protones
y particulas neutras. El segundo es la avalancha de ionizacién en la regién focal. Clasicamente,
los electrones libres son acelerados por los campos eléctricos asociados al pulso éptico en el
periodo entre colisiones, lo que conlleva a termalizar la distribucién de energia de los electrones.
Como la energia de los electrones crece, las colisiones producen ionizacién, otros electrones,
mayor energia de absorcién, y entonces una avalancha tiene lugar. Mas fundamentalmente,
la absorcién ocurre debido al bremsstrahlung inverso (autoabsorcién inversa), es decir, los
electrones situados en la regién focal ganan energia por medio de colisiones electréon-atomo,
proceso que es opuesto al bremsstrahlung ordinario mediante el cual electrones de alta energia,
al atravesar un medio material distinto del vacio, emiten radiacién al frenar dentro del material.

El umbral de rompimiento es usualmente especificado como la irradiancia minima necesaria
para generar un plasma visible.

Siguiendo con el proceso de rompimiento, el plasma se expande hacia afuera en todas di-
recciones desde el volumen focal. Cuando el rompimiento es sobre un sélido, figura 1-1, la tasa
de expansion es mayor en la direccién normal a la superficie, aun si el haz incide en un angulo
distinto; en el caso de liquidos y gases la tasa de expansién es més grande hacia la lente de en-
foque pues la energia éptica entra al plasma por esa direccion. El sonido que se percibe a causa
de la onda de choque proviene del volumen focal. Entre el inicio y el decaimiento, el plasma

evoluciona a través de diversas fases transitorias, y crece e interacciona con los alrededores.

1.2.2. Onda de choque y burbuja

Durante el rompimiento éptico, la energia que se proporciona a la muestra es trasmitida,
reflejada, dispersada o bien, absorbida. Las “vias”para la divisién de la energia absorbida son
la evaporacién del volumen focal, la radiacion de plasma, y los efectos mecanicos tales como
la emisién de la onda de choque y la burbuja de cavitacién [8]. Al enfocar un ldser pulsado
sobre una muestra liquida se crean burbujas de vapor de corta duracién; ademds la formacién

del plasma esta acompanada por la generaciéon de una onda de choque. Como se indica en [40],



Figura 1-1: Ciclo de vida de un plasma inducido por ldser en una superficie. Inicialmente de
enfoca en laser en la muestra calentando la superficie y generando el rompimiento, con lo
que se produce el plasma y una onda de choque, conforme avanza el tiempo ambos tienden a
expandirse. La expasion es en todas direcciones, sin embargo la tasa de expansién es mayor
en direccién normal a la superficie. Mientras el plasma se expande emite radiacion 1util para
determinar propiedades como su temperatura y densidad electrénica; después se comienza a
enfriar, la energia escapa en forma de radiacién y conduccion y se deja un pequenio crater en la
region de la muestra donde se genero el plasma. Figura tomada de [7]

se identifican dos mecanismos fisicos de la creacién de burbujas con laser: el calentamiento y
vaporizacion del fluido con y sin tensién de confinamiento debido a la absorcién lineal y el
rompimiento Optico. En este tltimo, el plasma se forma en el volumen focal del pulso ldser
enfocado, lo que da lugar a la etapa inicial de expansion de la burbuja. En general, la forma y
el campo de flujo inducido de la burbuja cavitante estdn determinados por la distribuciéon de
energia que se usa [40]. Al enfocar el pulso ldser sobre un material, la intensidad en el punto focal

produce un rapido calentamiento local y una intensa evaporacién que preceden a la formacién



del plasma. Es decir, inmediatamente después del pulso ldser, la presién y temperatura en el
punto focal son muy grandes y el liquido se encuentra en un estado supercritico. En este punto
la energia mecdanica y de evaporacién no se pueden separar, se asume que el liquido en el punto
donde se enfoca el pulso laser se evapora completamente. Después de una pequena fraccién del
tiempo de vida de la burbuja, la presiéon decae a valores muy cercanos a la presién hidrostatica,
comprimiendo el liquido circundante conllevando a la formacién de una burbuja cavitante y de

la emisiéon de un onda de choque supersénica.

Por un lado, para poder caracterizar la propagacion de la onda de choque se estudia el
perfil de onda de choque como funcién de la distancia del centro de emisién; mientras que para

caracterizar los efectos de la cavitacion, se estudia la velocidad de expansion.

En el presente trabajo, las velocidades de la onda de choque y de la pared de la burbuja son
obtenidas a través de fotografia estroboscoépica, es decir, mediante la toma de fotografias con
retrasos temporales respecto del rompimiento, generando el plasma con un laser e iluminandolo

con otro, controlando el retraso temporal entre ambos laser y la toma de la fotografia.

A partir de la pendiente de las curvas r(t) (variacién del radio de la burbuja y de la onda
de choque con respecto del tiempo) es posible ahora determinar ug(t) y up(t), es decir, las
velocidades de la onda de choque y de la burbuja cavitante, respectivamente, para lo cual se
toma la derivada de las funciones de ajuste. Una vez que se determina ug(t), en [9] se indica

que es posible también calcular la presiéon de choque (ps(r)) a través de la relacién

Ps = Clpous(lo(us—c())/CQ _ 1) +poo (1-8)

determinando también que

up = cp (10 —0)e2) _q (1-9)

con uy, la velocidad de una fraccién de fluido justo detras del frente de choque, pg la densidad
del agua antes de la compresion por la onda de choque, ¢y la velocidad del sonido en agua,
c1 = 5190 m/s, ca = 25306 m/s, pso la presién hidrostética, pg = 998 kg/m3, co = 1483 m/s
V Poo = 100 kPa. Dichas relaciones se obtienen a partir de la conservacién de momento en el

frente de choque.



1.2.3. LIBS

Poco después de que el laser de rubi pulsado fuese inventado en 1960, el plasma inducido
por laser fue observado. El primer reporte publicado que menciona este tipo de plasma fue
realizado por Breach y Cross en 1962 [2].

A simple vista, el plasma aparece como un flash de luz blanca emanando del volumen en-
focado acompanado de un fuerte chasquido debido a la onda de choque producida durante el
rompimiento 6ptico. La espectroscopia por rompimiento inducido por laser (LIBS), también
llamado algunas veces espectroscopia de plasma inducido por laser (LIPS), es un tipo de es-
pectroscopia de emisién atémica. Es decir, un método de andlisis que usa la intensidad de la
luz emitida por una flama, un plasma, etc., a una longitud de onda especifica para determinar
cuantitativa y cualitativamente las propiedades de la muestra, en el caso del plasma su T, y
n.. Este descubrimiento se ha posicionado rdpidamente como una de las principales técnicas de

andlisis las ultimas tres décadas.

Figura 1-2: Arreglo experimental general para LIBS. Un pulso laser se enfoca en una muestra,
induciendo un plasma. La luz emitida se colecta y dirige hacia un espectrégrafo que permite
colectar los datos en una computadora para su andlisis. Figura tomada de [27]

En su forma més general, esta técnica emplea un laser pulsado y una lente para enfocar y
generar el plasma. Una porcién de la luz emitida por el plasma se colecta y se redirige a un
espectrémetro. El espectrémetro dispersa la luz emitida por los iones, atomos y particulas sim-
ples excitadas en el plasma, un detector acumula y guarda la senial emitida la cual se digitaliza
electrénicamente, pudiendo manejar la informacién del espectro facilmente [2]. Este proceso se
observa esquematicamente en la figura 1-2.

Esta técnica resulta atractiva en comparacién con otros tipos de analisis de muestras, dado

que montar el dispositivo para llevar acabo una mediciéon por LIBS es muy simple en compara-



cién con otras técnicas, pues el plasma es formado por radiacién éptica enfocada sin necesidad
de un dispositivo fisico extra, como muchos de los métodos convencionales de espectroscopia
por emision atémica; ademds, la muestra en que se genere el plasma puede ser un gas, liquido

o sélido, que, ademads, no necesitan ningin tipo de preparacién especial [2].

Figura 1-3: Vista esquematica de vida de LIBS. Las ventanas muestran el espectro observado
con diferentes retrasos temporales respecto de la formacién de plasma y la apertura del detector.
En el primero se muestra un espectro temprano, observando que es continuo, en cambio en el
segundo recuadro se muestran las lineas de emisién para un espectro tardio. Figura tomada de

[7]

Dado que el laser que se usa para generar el plasma es una fuente pulsada, el espectro
resultante evoluciona muy rapido temporalmente. El rango tipico del ancho de los pulsos es
de 5 — 20 ns. En la figura 1-3 se observa la evolucién temporal de un plasma de este tipo, asi
como el espectro obtenido en dos intervalos temporales de la vida del plasma; en el primero se
observa un espectro donde el pulso laser y la apertura del detector son coincidentes, mostrando
un espectro continuo; mientras que en la segunda ventana se muestra el espectro de la luz para
una apertura mas tardia del detector, es decir, un espectro tardio que deja de ser continuo

para mostrar lineas de emisién. Durante el presente trabajo se hacen dos estudios principales
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del espectro, uno temprano y uno tardio. Para determinar la temperatura del plasma se hace
un ajuste de cuerpo negro del espectro temprano, es decir, donde se encuentra un espectro
continuo; por otro lado, para determinar la densidad electrénica se usa el espectro tardio.

Tanto cuantitativa como cualitativamente el andlisis espectroscépico se lleva a cabo moni-
toreando la posicién e intensidad de las lineas de emision. El estudio de cada una de las lineas
emitidas sustenta el andlisis, dado que cada elemento tiene un tnico espectro de emision.

La posicién de las lineas de emisién identifica cada elemento y, una vez que se calibra
apropiadamente, la intensidad permite la cuantificacion. Este tema se toca a fondo en la secciéon

siguiente.

1.3. Espectro atémico

Todos lo cuerpos varian su longitud de onda de emisién dependiendo de su temperatura;
un metal, por ejemplo, puede ir del rojo al amarillo y hasta al blanco mientras més se caliente.
Esto ocurre siempre, incluso a frecuencias que no son visibles; todos los objetos radian energia
continuamente sea cual sea su temperatura, sin embargo, la frecuencia a la cual radian si
depende de su temperatura. De la misma forma que un cuerpo radia energia, la absorbe. De
hecho la emisién y la absorcién estdn muy relacionadas. Para poder estudiar la radiacién que
absorben los cuerpos, es conveniente considerar un cuerpo ideal, es decir, un cuerpo que absorbe

toda la radiacién incidente: El cuerpo negro.

1.3.1. Radiacién de cuerpo negro

La radiacién de cuerpo negro es un tipo de radiacién electromagnética dentro o en los
alrededores de un cuerpo en equilibrio termodindmico con su entorno, o emitida por un cuerpo
negro, es decir, por un cuerpo opaco y no reflejante, donde se asume temperatura uniforme.
La radiacién tiene un espectro especifico asi como una intensidad, que depende sélo de la
temperatura del cuerpo. En general, los cuerpos absorben parte de la radiacién electromagnética
que incide sobre su superficie, un cuerpo negro absorbe toda.

La radiacién térmica espontianea emitida por muchos objetos ordinarios puede aproximarse

como una radiaciéon de cuerpo negro. Como se menciond, esta radiacién tiene un espectro
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caracteristico, continuo en frecuencia y que depende sélo de su temperatura, llamado espectro
de Planck o ley de Plank, quien mostré que la radiacién espectral de un cuerpo a temperatura

absoluta T esta dado por

BT (1-10)

donde kp es la constate de Boltzman, h la constante de Planck, y ¢ la velocidad de la luz en el
material. La radiaciéon espectral puede ser también medida por unidad de longitud de onda en

lugar de por unidad de frecuencia. Teniendo en este caso

8mrhe 1
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e pT _ 1

BA\(\T) = (1-11)
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Figura 1-4: Curvas caracteristicas de Ley de Planck para diferentes temperaturas.

La ley puede ser también expresada en otros términos, tales como el nimero de fotones
emitidos en cierta longitud de onda, o la densidad de energia en un volumen de radiacién.
En la figura 1-4 se observan las curvas caracteristicas de la Ley de Planck para diferentes
temperaturas. Las unidades de B, en el ST son W m™2 Hz"! o de By en W m™3.

En el limite de frecuencias bajas (i.e., longitud de onda largas), la Ley de Planck tiende a la
Ley de Rayleigh-Jeans, mientras que en el limite de frecuencias altas (i.e., longitudes de onda

cortas) tiende a la aproximacién de Wien.
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Barnes y Rieckhoff [25], y Stolarski [26] encontraron que la densidad de energia espectral
de la radiacién del plasma inducido por laser en la longitud de onda que comprende el rango
de 300 nm a 900 nm se asemeja mucho a la distribucién de radiacién de cuerpo negro [8]. Por
lo que obteniendo un espectro de longitud de onda contra intensidad para diferentes retrasos
temporales, y usando la Ley del Plack para ajustar dicho espectro se puede determinar la tem-
peratura del plasma para los mismos retrasos, es decir, la evolucién temporal de la temperatura

del plasma.

1.3.2. Emision, absorcion y lineas espectrales

Como se menciona en la secciéon pasada, todos lo cuerpos emiten radiacién en la cual todas
las longitudes de onda estdn presentes. El comportamiento de esta radiaciéon fue descrito por
Planck, y dio lugar a la confirmacién de la teorfa atémica de la materia, lo cual permitié
dar las bases tedricas para analizar las lineas que se encuentran en espectros de emisién no
continuos. Supongamos un gas rarificado en el que los 4tomos y moléculas estan muy apartados
interactuando solamente con colisiones ocasionales. La radiacién emitida es caracteristica de
atomos y moléculas presentes, pasando de tener un espectro continuo a uno con picos asociados
a los elementos presentes. Tanto el nimero, la intensidad y longitud de onda asociada a las
lineas del espectro dependen de la temperatura, presién y de la presencia de campos eléctricos
y magnéticos. Examinando el espectro es posible no sélo decir que elementos estan presentes en
una muestra, sino también determinar las propiedades de los mismos. En esta seccién, y en las
dos siguientes, se describen los principales procesos de emisién, absorcién y las caracteristicas
de las lineas espectrales, asi como las propiedades que, a partir de estos, se pueden determinar.

Si un electrén se encuentra en estado excitado puede regresar a un nivel mas bajo de energia;
si esto ocurre, pierde energia. La cantidad de energia que pierde es igual a la diferencia de energia
entre los niveles en los que se mueve; dicha energia se libera en forma de fotén. Si un electrén
se mueve de un nivel Fy a F» la energia del fotén sera: h, = FE4 — Fo. Como los niveles de
energia tienen diferentes valores, cada una de las posibles transiciones de un electrén en el
atomo producen fotones con diferente energia. Es decir, cada transicion electrénica producira
un fotén con diferente frecuencia y entonces, con diferente color. Esto produce un espectro de

lineas de emisién.
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Un espectro continuo es aquel emitido por cualquier objeto que irradie calor, cuando su luz
es dispersada su espectro aparece como una banda continua con radiacién para toda longitud de
onda; mientras que pasando a través de un gas, los fotones con la misma energia que los huecos
de energia en los atomos pueden ser absorbidos, pero sélo a longitud de onda definidas; con lo
que se produce un espectro de absorcién. Por otro lado, si a un gas se le aplica, por ejemplo, una
diferencia de potencial, los electrones en los atomos excitados pasan a un estado de energia mas
bajo, con lo que la energia que se habia adquirido se emite en forma de un fotén; la longitud de
onda del fotén estd determinada por la diferencia de energia entre los dos estados, con esto se
produce un espectro de emisién. Dado que diferentes tipos de atomos tienen diferentes niveles
de energia, los fotones producidos seran diferentes y la linea espectral para diferentes elementos
serd también diferente. Las lineas en el espectro de emision y en el de absorcién se encuentran
en la misma posicién, como se puede observar en el ejemplo gréfico de la figura 1-5. Estas lineas

pueden ser usadas para identificar elementos.

Figura 1-5: Ejemplo de espectros de absorcién(arriba) y de emisién (abajo) para dtomo de
Helio. Figura tomada de referencia [28].

Desde los comienzos del siglo XIX, cientificos notaron este tipo de fenémenos, es decir, que
los elementos emiten colores especificos. Con la teoria atémica descubierta y con bases fisicas y
matematicas sélidas, los espectroscopistas aprendieron que esos colores, longitudes de ondas, o
frecuencias, son un “firma”de cada atomo, entonces el espectro se convierte en la huella de las
especies atémicas que emiten. Esta es la base para el analisis espectrocépico atomico. Las fuentes
tempranas de estos espectros fueron el sol, las flamas y descargas de gas como las producidas
en los antiguos tubos de Geissler, que fueron fuentes primitivas de plasma, con grados variables
de ionizacion dependientes de varios factores como la cantidad de aire y la descarga aplicada.

Tan pronto como se dio el desarrollo del laser en los primeros anos de la década de los

60’s, los espectroscopistas comenzaron a investigar sus usos potenciales. Las observaciones més
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tempranas fueron que el ldser pulsado podia producir un pequeno plasma en el aire o en metales
[12].

La emision plasma inducido por laser puede ser considerada como la suma del continuo de
la luz blanca del plasma y las emisiones discretas de cada especie atémica y en algunos casos
de moléculas simples [2]. La emisién continua que emite un plasma es el resultado de procesos
libre-libre y libre-ligado. Los procesos libre-libre (emision Bremsstrahlung) son debidos a las
interacciones de los electrones con iones positivos. El proceso inverso (Bremsstrahlung inverso)
es resposable de la absorcion de la radiacion ldser en o por debajo de la densidad critica. Como
se muestra en la figura 1-3, justo después de la formacién del plasma, un espectro continuo
intenso es emitido cuya emisién, como se menciond en la subseccién anterior, se asemeja a la
radiacion de un cuerpo negro; después, a medida que el plasma se expande, también se enfria

v la emisién resulta dominada por lineas espectrales.

Importantes técnicas diagndsticas para plasmas involucran las relaciones entre las propie-
dades del plasma y lineas espectrales de emisién. El ancho de las lineas, el tipo de perfiles y los
corrimientos se relacionan con la temperatura del plasma asi como con la densidad electrénica.
La forma de las lineas (perfiles) y los corrimientos pueden ser el diagndstico para el mecanismo

principal de ensanchamiento [12].

1.3.3. Intensidad de una linea espectral y perfil de linea

El perfil de una linea espectral es importante dado que contiene informacién concerniente

al entorno del atomo o ién que emite en el plasma.

Una linea espectral posee cierto ancho, es decir, experimentalmente no se presenta nunca
como una linea definida correspondiente a una sola frecuencia como en la imagen 1-5; el ancho
que presentan puede deberse a varias causas, correspondiendo cada una de ellas a un perfil
caracteristico [13]. Como se menciona en [36], las lineas espectrales muestran cierta distribu-
cién de intensidad, I(v), alrededor de una frecuencia central vy = (E; — Ej)/h, teniendo una
diferencia de energia entre los niveles superiores e inferiores, dada por AE = E; — E. A la
funcién I(v) se le llama perfil de linea. Al intervalo de frecuencias v = |vy — 11|, donde se

define I(v1) = I(v2) = I(1p)/2, se le llama ancho a la mitad de la altura méxima (FWHM).
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(a) Igual FWHM

(b) FWHM L > FWHM G

Figura 1-6: Perfil lorentziano y gaussiano con igual FWHM en (a). Perfil lorentziano con FWHM
mucho mayor que FWHM de perfil gaussiano en (b). En las dos figuras se muestra la convolucion
de ambos perfiles, es decir, un perfil Voigt, notando que en (b) es esencialmente el mismo que
el lorentziano. 16



Es posible tener un perfil de tipo Lorentziano que puede corresponder a ensanchamiento
natural o a ensanchamiento Stark, asi como un perfil Gaussiano correspondiente a ensancha-
miento Doppler o a ensanchamiento instrumental. En general, el perfil de una linea es el la
convolucién de dos mecanismos de ensanchamiento (figura 1-6), uno de ellos produce un perfil

Gaussiano y el otro uno Lorentziano.

V(z,o0,7) = / G(2',o0)L(x — 2, ~) da,

donde z es el desplazamiento del centro, G(x, o) es perfil Gaussiano centrado

e—m2/(202)

Cloo) == Tom

y L(x,~) es perfil Lorentziano centrado:

Y
L =
(,7) 7(z2 +42)
El FWHM de un perfil de Voigt se puede determinar a partir de los anchos de los perfiles

de Lorentz y Gauss, teniendo que una buena aproximacién es [29]:
Jv = 0.5346 f1, + 1/0.2166 /7 + f&. (1-12)

En LIBS, los mecanismos de ensanchamientos mas importantes son el ensanchamiento Dop-
pler y el ensanchamiento Stark [12]. En tiempos muy cercanos al la formacién del plasma la
contribucién mas importante es el ensanchamiento Stark, debido a la gran densidad electréni-
ca presente. En diversos trabajos [7, 14, 15] se indica que el ensanchamiento instrumental, a
tiempos muy cercanos al rompimiento, es despreciable e comparacion con el ancho medido, con
contribuciones de a lo méas 0.14 nm. Debido a esto es que a lo largo de esta tesis se estudiara
unicamente el ensanchamiento Stark, pues como se observa en la ecuacién (1-12) el ancho del

perfil de Voigt serd en esencia el del perfil Lorenztiano.
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Ensanchamiento Stark

La presencia de particulas cercanas afecta la radiaciéon emitida por una sola particula. Exis-
ten dos casos limite por lo cuales esto ocurre: Ensachamiento por presion de impacto y
Ensachamiento por presion cuasiestatica.

En el primero, las colisiones con otras particulas de la particula que emite interrumpe el pro-
ceso de emisién, y debido a que disminuye el tiempo caracteristico del proceso, incrementa la in-
certidumbre en la energia emitida. La duracién de la colisién es mucho mas pequena que el tiem-
po de vida del proceso de emision. Este efecto, también llamado ensachamiento por colisiones,
depende tanto de la densidad como de la temperatura de la muestra, y se describe por un perfil
de tipo Lorentziano.

Existe, sin embargo, otra forma de clasificar este tipo de ensanchamiento, que radica en
la naturaleza de las fuerzas perturbativas que lo provocan. La existencia de campos eléctricos
interatomicos da origen al llamado ensanchamiento Stark, el cual se pudo observar en 1913 al
notar que las lineas de la serie de Balmer se separan en varias componentes en presencia de un
campo eléctrico uniforme, mediante el cual los niveles atémicos se “desdoblan”. En LIBS, y
en este trabajo, el Ensanchamiento Stark (lineal, E ~ I) resulta fundamental, pues este es
proporcional a la densidad de particulas. Un nivel de energia en un campo eléctrico se divide en
subniveles de acuerdo al valor absoluto del numero cudntico m; representando el componente z
de momento angular total J. El efecto Stark en la mayoria de los dtomos es cuadratico,en éste
las transiciones de estructura fina entre niveles de diferente m y no son simétricas en una posicién
del nivel sin perturbar, dando como resultado una linea asimétrica y corrida. Sin embargo, si
la divisién de los niveles no es muy larga, el ensanchamiento puede parecer simétrico [2]. Para
los atomos hidrogendides, el efecto Stark es lineal y desdobla los niveles de energia de forma

simétrica, dando lineas ensanchadas simétricamente.

1.3.4. Serie de Balmer

Las lineas espectrales que emite el hidrégeno resultan de vital importancia en la fisica
moderna, se tienen bien caracterizadas y estudiadas por ser el &tomo maés simple. En este trabajo
resultan fundamentales, pues la muestra que se utiliza tiene como uno de sus componentes

principales a este elemento.
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En fisica atémica, la serie de Balmer es el conjunto de lineas que resultan de la emisién del
atomo de hidrégeno cuando un electrén transita desde un nivel n > 3 a n = 2 (donde n repre-
senta el nimero cudntico principal referente al nivel de energia del electrén). Las transiciones
son denominadas secuencialmente por letras griegas: de n = 3 an = 2 es llamada H,, 4 a 2
es Hg, 5 a 2 es H,, etc. La longitud de onda, para cada linea de Balmer, se puede calcular

mediante la formula de Rydberg

donde Ry es la constante de Rydberg para el hidrégeno (aproximadamente 1.097 x 107m 1),
I =2 y m un entero mayor que 2.

Debido a la composiciéon quimica del agua, las lineas de la serie de Balmer pueden ser ob-
servadas en la emisién del plasma inducido por laser generado en el laboratorio durante los
experimentos de esta tesis. Es posible entonces caracterizar estos plasmas usando el ensancha-
miento Stark de las lineas de hidrégeno, permitiéndonos medir la densidad electrénica durante
el decaimiento del plasma [14].

Los elementos presentes en el aire, tales como nitréogeno y oxigeno, asi como las impurezas
en el agua, causan un incremento en el nimero de electrones en el plasma, lo que provoca que
las lineas H, y Hp surjan con un retraso temporal después del rompimiento. [21-22]

La definicion de FWHM, dada en lineas anteriores, es de fundamental importancia pues la

densidad electrénica para H, resulta [24]:

Nea = 10?3 X (wg4/1.098)147135 (1-14)
con n, la densidad electrénica en m= y wsa la FWHM Stark [24].
Para Hg, se tiene que
neg = 102 x (wg/4.8)1-16808 (1-15)

Para H, y Hg la forma de la curva parecen ajustarse bien a una funcién Lorentziana. Se
puede aproximar que wsa = wg = wr, con wy, la FWHM Lorentziana, la cual se infiere de los

pardmetros de ajuste [24].
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Capitulo 2

Técnica experimental

A lo largo de este capitulo se detalla el arreglo experimental usado con el objetivo principal
de determinar tanto la temperatura como la densidad electréonica del plasma inducido por pulsos
laser en una muestra de agua, asi como la dindmica de la burbuja cavitante y de la onda de
choque. Para la descripcion general de los elementos esenciales del arreglo experimental se usa

mucha de la informacién que provee el Manual de LIBS (Handbook of LIBS) [4].

Figura 2-1: Arreglo experimental usado en esta tesis. GP-Generador de pulsos, Li-Léser 1, La-
Léser 2, ej-espejo 1, es-espejo 2, ez-espejo 3, C'OL-Colorante, FO-Fibra optica, M-Muestra,
D-Dicroico, OM-Objetico de microscopio, E-Espectrografo, 1-Lente 1
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En la figura 2-1 se observa el arreglo experimental utilizado a lo largo de esta tesis. Se utilizan
dos laseres (L1 y Lo); los pulsos del primero (L;) se dirigen hacia un espejo dicroico (D) que
refleja a la longitud de onda del laser, ~ 532 nm, y transmite el resto, lo que permite enfocarlo
sobre la muestra (M) e inducir el plasma. Para el enfoque se usa un objetivo de microscopio
(OM) que redirige la luz a un punto en la muestra. El primer experimento consiste en determinar
la energia umbral de formacién del plasma, lo que se hace variando y midiendo la energia del
laser para realizar un ajuste a una funcion de probabilidad de formacién como se explico en el
Capitulo I, méas adelante se detallard el proceso. Determinada la energia umbral de formacion
del plasma, un segundo experimento consiste en la toma de fotografias estroboscépicas para
estudiar la dindmica de la onda de choque y de la burbuja cavitante, para lo cual el segundo
laser (Lg) se activa con cierto retraso respecto al primero, este retraso se controla mediante un
generador de pulsos (GP). El pulso que sale de Ly pasa a través de un recipiente con colorante
y la luz que sale se colecta con una fibra éptica (F'O) dirigiendo la salida hacia la muestra
desde un punto mas alto, con el fin de iluminar el plasma generado por el pulso de Lj; por otro
lado, la luz que emite el plasma se redirige y pasa nuevamente por D enfocandose después con
una lente (1), dejando pasar la luz hacia la cdmara ICCD para obtener las imagenes a distintos
retrasos. El mismo arreglo experimental se utiliza para el andlisis espectroscopico, es decir, para
obtener los espectros y estudiar la evolucién de la temperatura y densidad electrénica, tomando
dichos espectros sin la iluminacién de Lo y capturando sélo la emisién del plasma generado en

la muestra a diferentes retrasos con respecto de su formacién.

En las secciones siguientes se describen detalladamente las partes fundamentales del equipo

y la técnica usada en cada medicién.

2.1. Laser

El laser que comunmente se usa en mediciones de LIBS, y que se usa en esta tesis, es el
laser Nd:YAG (Neodymium-doped Yttrium Aluminium Garnet), emitiendo pulsos a 532 nm.
En la figura 2-2 se observa la configuracién tipica del laser Nd:YAG.

Las energias necesarias para formar un plasma son ficilmente alcanzadas usando un ldser

pulsado de tipo Q-switch. Un disparador Q-switch electro-éptico (Q en figura 2-2) controla la
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emision laser, previniendo la emisiéon por un instante de tiempo y por otro lado permitiendo
que el medio activo absorba energia del bombeo, para posteriormente, por medio de mecanis-
mos Opticos activos (modulador electro-éptico 6 acusto-6ptico), liberar la energia almacenada,
abriendo la compuerta éptica del modulador, y permitiendo la salida de un pulso intenso de luz
laser con un factor de calidad muy elevado. Cuando se activa el Q-switch por un pulso temporal
adecuado (Q-switching), el Q-switch se vuelve transparente, permitiendo a los fotones salir de

la cavidad, dando como resultado un pulso de alta potencia y de corta duracién.

vy b

I e — l.-

M0 LR M

Figura 2-2: Configuracién tipica de laser Nd:YAG. Una lampara (F') se activa para producir
excitacion en el material de emision laser. Un pequenio porcentaje de la luz bombeada es ab-
sorbida por iones de Nd>* en una matriz de cristal YAG: Ytriuvum Aluminum Garnet. Los
fotones que pasan a través de LR (Laser Rod) con la misma frecuencia que la transicién laser
experimentan amplificacién induciendo emisién estimulada. Si la barra estd rodeada por una
cavidad resonante compuesta por dos espejos (M) puede obtenerse un haz de luz altamente
monocromético y dirigido. Figura tomada de [4]

El ancho de los pulsos cominmente usado en LIBS estd en el rango 5 — 20 ns dependiendo
del laser. En recientes anos, surgié un amplio interés en evaluar el uso de pulsos de picosegundos
y femtsegundos [4].

En el presente trabajo se utilizan dos laseres, ambos Nd:YAG. El modelo del primero, L1,
que se enfoca en la muestra y genera el plasma es Orion, mientras que el segundo, Ls, que se
usa para iluminar es modelo Solo — PIV, ambos de New Wave Research,esi., emitiendo a
1064 nm y doblados en frecuencias para obtener luz laser a 532 nm con pulsos de 6 ns.

El tamano del punto focal en el limite de difraccién es 2wy = (0.61)A\/N.A, con N.A. la
apertura numérica (0.8) y A la longitud de onda del laser (532 nm), i.e., wp = 0.8um. Entonces
el drea del punto focal es A,y = 2.06 x 10~12m?2; obteniendo que se enfocan 6 kJ/cm?. Dado

que el pulso dura 6ns, la irradiancia maxima es 2580 GW/cm?.
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2.2. Dicroico

Un espejo dicréico es un espejo con propiedades de reflexién o transmisién muy diferentes
a dos longitudes de onda distintas. Estos espejos son caracterizados por el color de luz que
reflejan.

A lo largo de este trabajo se utiliza un espejo dicroico que refleja 532 nm y su funcién radica
en dirigir solo la longitud de onda del laser hacia la muestra y dejar pasar el resto de la luz, es
decir, el espejo no deja pasar el intervalo de longitudes de onda comprendidas entre 515 nm y
575 nm, por lo que se reflejan para después ser enfocadas en la muestra. Debido a esto es que
los espectros que se observaran en los capitulos siguientes presentan un “hueco” en la regién

donde actua el espejo.

2.3. Sistema de enfoque: Objetivo de microscopio

En LIBS los pulsos laser pueden enfocarse en la muestra usando lentes o espejos (figura
2-3). Tipicamente una sola lente se usa para enfocar el pulso ldser a un punto suficientemente
pequeno para obtener un plasma que se pueda usar con fines analiticos. Ademés, también lentes
simples se pueden usar para colectar la luz proveniente del plasma y enfocarla a un detector o un
espectrégrafo; asi como colectar la luz, que en este caso se emite de Lg, atraviesa el recipiente

con colorante cambiando el color, y pasa a través de una fibra 6ptica para ser redirigida e

——

Figura 2-3: Enfoque de pulso ldser para generar plasma. Figura tomada de [4]

iluminar al plasma.

Para enfocar el pulso de Ly en la muestra, agua bidestilada en este caso, se usa un objetivo
de microscopio. El objetivo es el elemento 6ptico que permite reunir la luz del objeto que se
observa y enfoca los rayos de luz para producir una imagen real. Los objetivos pueden ser lentes
simples o espejos, o combinaciones de distintos elementos épticos. En la figura 2-4 se observa

el enfoque tipico en un objetivo de microscopio.
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Figura 2-4: Enfoque tipico en objetivo de microscopio. Figura tomada de [37]

Algunos microscopios usan lentes de inmersion en agua o aceite, que llegan a tener una
magnificacién mucho mayor.
A lo largo de este trabajo se usa un objetivo de microscopio de inmersion en agua con 40x,

0.8 NA.

2.4. Detector

El tipo de detector que se usa en LIBS depende de muchos factores, incluyendo el nimero
de elementos que necesitan ser monitoreados y el tipo de método espectral usado. Ejemplos
comunes son los tubos fotomultiplicadores (PMTs) o fotodiodos, especialmente fotodiodos de
avalancha (APDs) [4].

En muchas aplicaciones, el arreglo de fotodiodos se sustituye por una arreglo CCD (Charge-
Coupled Device). Con este es posible monitorear el espectro del plasma en un amplio rango. El
CCD es un arreglo bidimensional donde la distribucién espacial de la luz incidente puede ser
registrada. El diseno de un CCD se muestra en la figura 2-5.

En LIBS, el decaimiento de las caracteristicas espectrales ocurre en escala temporal de
micro y nanosegundos para un plasma generado usando pulsos ldser de nanosegundos [4]. Por
otro lado, los tiempo tipicos de lecturas de salida de arreglos CCD de 1024 x 1024 son del
orden de milisegundos. Entonces, para poder obtener fotografias, un obturador debe usarse para
capturar la imagen a un tiempo especifico después de la formacién del plasma. Claramente,
para eventos en la escala de microsegundos los obturadores mecanicos son muy lentos. Un

obturador electrénico es requerido. Los obturadores tipicos usados son arreglos de detectores
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Figura 2-5: Diseno de CCD. Para un arreglo vertical de 512 pixeles, 512 desplazamientos son
requeridos para leer completamente el arreglo. Con el CCD la intensidad en los 512 pixeles de
cada columna se transporta hacia abajo para producir un sola intensidad a una longitud de
onda especifica en el plano focal. Figura tomada de [4].

planos microcanal (microchannel plates (MCP’s)) [4]. Estos son disefios bidimensionales, como
los detectores CCD, que puede cerrarse o abrirse muy répidamente (unos cuantos microsegundos

e incluso més répido, hasta 5 ns). En la imagen 2-6 se muestra el diseno de un MCP.

€
- - -» photon

Typical size ~1 5-42 mm diameter
Gain ~10"
No. channels ~10°-107

Figura 2-6: Diseno de MCP. Este dispositivo puede cerrarse o abrirse muy rapidamente (ns) para
permitir o impedir el paso de luz. La apertura se permite aplicando un voltaje, cuando un fotén
golpea el fotocatodo (PC') un electrén se libera y viaja a través de multiples reflexiones por un
canal estrecho liberando muchos mas electrones, mismos que golpean la pantalla luminiscente
de fésforo (P), produciendo una ganancia controlada de fotones. Figura tomada de [4].
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Figura 2-7: Diseno de ICCD. CCD acoplado a un MCP. Figura tomada de [4]

El detector de eleccién para muchas aplicaciones de LIBS es el CCD intensificado (ICCD).
Los cuales son CCD acoplados a un MCP para proveer un tiempo de apertura que pueda ser
capaz de detectar el plasma inducido por ldser. En la imagen 2-7 se muestra un diagrama del
ICCD

En el presente trabajo se usa el ICCD del espectrégrafo (SR — 303¢ — B, Andor Istar).

2.4.1. Generador de pulsos

Como se mencioné en los primeros parrafos de esta seccion, en los experimentos de esta tesis
se utilizan dos laseres: uno para generar el plasma y otro como iluminacion, con la finalidad de
tomar fotografias estroboscopicas que permiten estudiar la evolucién de la onda de choque y
de la burbuja cavitante. Ademas, el andlisis espectroscépico se logra obteniendo el espectro, a
diferentes retrasos, de la luz que emite el plasma formado por el rompimiento 6ptico inducido
en la muestra mediante el enfoque de los pulsos del L.

En la deteccién con retrasos temporales tanto para imagenes como para espectros, la selec-
cién de los retrasos entre el pulso laser y la apertura del detector es esencial. En la imagen 2-8
se describen los eventos temporales de interés en mediciones LIBS.

En el caso que se observa, la lampara del laser y el Q-switch son activados por un generador
de pulsos sincronizado con el sistema de adquisiciéon de datos. El generador de pulsos produce

un disparo externo que sincroniza la lectura de salida con el pulso laser. Un generador de
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pulsos de tres canales se usa para que cada pulso (lampara, Q-swith y apertura del detector)
pueda variar de forma independiente del resto. Lo cual permite, entre otras cosas, estudiar la
evolucién del plasma para distintos retrasos temporales de cada uno de los canales, pudiendo

obtener informacién distinta en cada caso.
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Figura 2-8: Diagrama temporal de medicién de eventos en LIBS. Figura tomada de [4]

En el presente trabajo se usa una generador de pulsos Berkeley nucleonics, con resoluciéon

de 25 ps.
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2.4.2. Burbuja cavitante y onda de choque

Una vez formado el plasma en la muestra, es posible estudiar la evolucién temporal del
mismo a través de la toma de fotografia estroboscépica. Para poder estudiar la evolucion de
la onda de choque y de la burbuja cavitante es necesario tomar fotografias del plasma con
diferentes retrasos temporales; el intervalo temporal que se usa estd comprendido entre 0 ns
y 40 ns. Este intervalo se determina dado que es donde aparece la onda de choque, pudiendo
estudiar su evolucién, al mismo tiempo que se analiza la burbuja cavitante. En la imagen 2-9
se observa una fotografia del plasma con un retraso de 16 ns, observando la burbuja cavitante
como la parte més oscura y un aro también oscuro, aunque en menor grado, que representa la

onda de choque. La parte central (la més brillante) es el plasma.

Figura 2-9: Retraso de 16 ns. La barra blanca indica la escala.

La serie de fotografias da la oportunidad de determinar la velocidad de propagacion para
la onda de choque, lo cual permite calcular los valores correspondientes de la presion en la
onda de choque; ademés permiten también calcular la velocidad de expansién de la burbuja de
cavitacién [9].

Para poder determinar la distancia es necesario determinar la resolucién del microscopio,

para lo cual se usa el test de resolucion USAF 1951, el cual es una prueba de resolucién basada
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en patrones que fue diseiado por la fuerza aérea estadounidense en 1951. El patrén consiste en
grupos de tres barras ordenadas de mayor a menor. El tamaifio de la barra mas grande que la

imagen no pueda discernir es la limitacién del poder de resolucion.

Figura 2-10: Placa de test USAF 1951. [41]

En la imagen 2-10 se observa la placa que se utiliza para la prueba de resolucion, este
formato consiste en grupos grandes que a su vez contienen subgrupos (elementos) numerados
del 1 al 6, cada uno de 3 barras. Las escalas y dimensiones de las barras estan dadas por la
expresion

Resolution (Ip/mm) = 26reup-+(element—1)/6 (2-1)

con [p un par de lineas.

2.5. Espectroégrafo

La finalidad de usar un espectrografo es monitorear simultdneamente la regién espectral

completa (= 200—1000 nm).. Existen diferentes disenos de espectrégrafos tales como el Littrow,
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Eber-Fastie, Czerny-Turner, Paschen-Runge, y crosses-Czerny-Turner [4].

El diseno se diferencia principalmente en los espejos que usa para colimar y enfocar la luz,
si es uno o dos, y la posicién de las ranuras respecto de la rendija. En la variante méas comin
(Czerny-Turner, Figura 2-11), y la que se utiliza en esta tesis, la luz del plasma es la imagen
en la entrada de la ranura. La luz que pasa a través de la ranura alcanza el primer espejo (M
en figura 2-13) que colima la luz, dirigiéndola a la rendija (G en figura 2-13). Idealmente, la
rendija se llena con la luz reflejada por el espejo para alcanzar el maximo poder de resolucién.
La luz se refleja fuera de la rendija a diferentes angulos acorde a la longitud de onda. Esta luz
llega a un segundo espejo (M en figura 2-11) que enfoca la luz, ahora en forma de espectro,
al plano focal. Un arreglo de detectores registra la luz preservando la distribucién horizontal
de la luz a lo largo del plano focal. En un monocromador, un ranura posicionada en el plano
focal permite que la luz en un rango espectral muy pequeno pase hasta un detector. El diseno
de diferentes espectrémetros, como se ha mencionado, tiene ligeras variaciones, sin embargo la

esencia es la misma.

Figura 2-11: Toma de espectro LIBS en espectrometro tipo Czerny-Turner y arreglo de detec-
tores. Figura tomada de [4]

En los experimentos de esta tesis se usa un espectrometro SR — 303i — B, Andor Istar.
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2.5.1. Respuesta espectral (Calibracion I)

Para poder asociar con mayor precisién el espectro de emisiéon a ajustes de intensidad es
necesario realizar una calibracién del espectrégrafo, usando una fuente de calibracién cuyas
lineas espectrales estén plenamente identificadas y asociadas a una longitud de onda especifica.
Para esto se usa una lampara hal6gena de tungsteno (SL1—Cal, Stelar Net Inc.) que provee un
espectro de calibracién en el rango de longitudes de onda usado (~ 200 — 1000 nm), teniendo
entonces los datos suficientes para determinar los coeficientes de calibraciéon adecuados para

cada longitud de onda:

I
ampara
A(N) = 7 (2-2)
I espectro
Calibracion de lampara
14
12 |
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(a) Espectro de calibracién lampara (b) Espectro obtenido sin agua
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Figura 2-12: Calibracién de I, en (b) y (c) se elimina el intervalo de longitudes de onda donde
actla el espejo dicroico, es decir, 515 — 575 nm. El espejo no trasmite en esa region.

En la figura 2-12 se muestran las graficas usadas para calibrar la intensidad del espectrografo;
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en (a) se muestra el espectro que provee la lampara usada en el rango de longitudes de onda
que va desde 200 nm hasta 1100 nm, en (b) el espectro obtenido con el espectrégrafo de la luz
de la lampara pasando por agua y en (c) el cociente de las intensidades determinando I,.eq, €s
decir los coeficientes de calibracién. En 2-12(b) y 2-12(c) se muestra una barra de colores en el
intervalo 515 — 575 nm, dado que los datos obtenidos ahi no se toman en cuenta por la accién

de espejo dicréico.

Para realizar un andlisis correcto de los datos obtenidos, se tiene que realizar también una
calibraciéon de la longitud de onda que mide el espectrégrafo, pues los corrimientos que existen
en las longitudes de onda podrian afectar seriamente las mediciones. Para calibrar las lineas
de emisién se usa una lampara de Mercurio-Argén (HG1 Mercury Argon Calibration Source,
Ocean Optics Inc.) cuyas lineas de emision estdn perfectamente determinadas y asociadas con
una longitud de onda especifica. Se obtiene el espectro de la lampara con el espectrografo y
se compara la longitud de onda de las lineas de emisién obtenidas experimentalmente con las
que provee el manual de la lampara, realizando un ajuste lineal de los puntos que se obtienen
graficando Ajpstrumental CONtra Apeq; (figura 2-13) se obtienen los coeficientes que calibran el

espectro.
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2.5.2. Espectro de cuerpo negro

Como se menciona en la seccién 1.3.1, unas cuantas decenas de nanosegundos después de
la formacién del plasma se obtiene un espectro que es posible ajustar, mediante la ecuacién
1-11, a la distribucion de radiacién de cuerpo negro. Usando el arreglo experimental descrito
lineas arriba (Figura 2-1) se mandan pulsos de L; que generan el plasma en la muestra de
agua, colectando la luz emitida y dirigiéndola hacia el espectégrafo, obteniendo espectros para
diferentes retrasos temporales comprendidos en el intervalo que va de 0 ns a 20 ns después del

rompimiento, variando 5 ns cada vez.
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Figura 2-14: Espectro ajustable a cuerpo negro. Retraso de 10 ns. Se elimina el intervalo de
longitudes de onda donde actia el espejo dicroico, es decir, 525 — 575 nm. El espejo no trasmite
en esa regién. Ancho de ventana temporal de 5 ns.

En la imagen 2-14 se observa el espectro obtenido con un retraso de 10 ns, observando
nuevamente una seccién donde los datos obtenidos se ignoran (515 — 575; nm) debido al espejo
dicréico.

Para cada retraso se obtiene tanto el espectro emitido como una fotografia del plasma,
realizando algunas repeticiones con fines estadisticos. El barrido se hace en un amplio intervalo
de longitudes de onda ~ 200 — 1000 nm. Esto a través del programa ANDOR-SOLIS, cuya
funcion especifica es la toma de datos de naturaleza espectroscépica. Con el fin de poder analizar

los datos, las fotografias obtenidas se exportan en formato TIFF' y los espectros en un archivo
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ASCII, para poder manipular ambos en el software de andlisis mateméatico Matlab. Una vez
que se exportan los espectros a Matlab es posible aplicar las calibraciones mencionadas en las
subsecciones anteriores con el fin de lograr ajustes mas reales.

Para ajustar los espectros se hace un programa que a su vez llama a la funcién de cuerpo
negro (1-11) y a una funcién gaussiana que da un ancho o (ecuacién 2-3), para determinar con
mayor precision el parametro de ajuste, es decir, la temperatura, Te.

(T-Tp)?

flx) =ae” 252 (2-3)

El programa y las funciones utilizadas se encuentran en el anexo 3.

2.5.3. Lineas de Balmer

A diferencia de la seccién anterior, en un espectro més tardio (algunas decenas de nanose-
gundos después de la formacién del plasma), la intensidad de este comienza a decaer, resultando
posible observar las lineas de la serie de Balmer debido a la naturaleza de la muestra [14, 15,

23, 24).
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Figura 2-15: Espectro tardio del plasma. Las lineas rojas indican la longitud de onda asociada
a los valores conocidos de las lineas de la serie de Balmer: H, = 656.4 nm, Hg = 486.1 nm y
H, = 434.1 nm. Retraso de 70 ns. Ancho de ventana temporal 5 ns

Nuevamente el intervalo de longitudes de onda en que se hace el barrido es muy amplio
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(~ 200 — 1000 nm), el rango temporal va de 0 ns a 70 ns después de la formacién del plasma,
con variaciones de 10 ns. Para cada variacién se obtiene el espectro y se exporta en formato
ASCII, repitiendo 3 veces por cada retraso con fines estadisticos. En la imagen 2-15 se observa
el espectro de la luz emitida por el plasma con un retraso de 70 ns después del rompimiento,
notando la formacién de picos en las longitudes de onda asociadas a las lineas de Balmer, es
decir, en ~ 650 nm y en la regién comprendida entre 400 y 500 nm

Para analizar los datos se exportan a Matlab, programando en este entorno un codigo
capaz de seleccionar un intervalo de longitudes de onda y hacer un ajuste con la distribucién de
Lorentz en esa regién [14, 15]. Una vez exportado, es necesario realizar nuevamente la calibracién
de los datos obtenidos con el espectrémetro. La distribucién que se usa es la distribucién de
Cauchy-Lorentz, como se explica en la seccion 1.3.4.

El programa de ajuste se encuentra en el anexo 5.
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Capitulo 3

Resultados y conclusiones

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, el estudio de las caracteristicas del
rompimiento 6ptico y de la evolucién de las caracteristicas del plasma inducido por pulsos léser
ha sido de creciente interés las ultimas décadas. Se han realizado estudios, [2, 7, 12, 35], que
trabajan en gases con diferentes grados de vacio, en liquidos, en sélidos y en una variedad
de aerosoles. La muestra sobre la que se enfoca el pulso ldser a lo largo de los experimentos
realizados para esta tesis es agua bidestilada. Nos interesa analizar el plasma en agua para
estimar tanto la temperatura como la densidad electrénica, asi como estudiar la dindmica de la
onda de choque y la burbuja cavitante.

A lo largo de este capitulo se muestran los resultados obtenidos en los experimentos descritos
en el capitulo anterior, es decir, se detalla inicialmente la energia umbral de formacién de plasma,
asi como la evolucién y dindmica de la onda de choque y burbuja cavitante; estudiando después
el ajuste de cuerpo negro al espectro temprano del plasma para determinar la temperatura
electrénica (Te) y, por ultimo, se analiza el espectro tardio en la zonas de las lineas de Balmer
a través del ajuste realizado con un perfil lorentziano para determinar la densidad electrénica

(ne), comparando este ultimo con la condicién de ETL de McWhirter.

3.1. Generacion de plasma y energia umbral

Este experimento consiste en medir la energia umbral determinando la probabilidad de

formacién de plasma para diferentes energias. Tomamos 160 pJ como energia inicial, i.e., la
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energia en la cual la probabilidad de formacién del plasma es cero. Se hacen 5 variaciones
en la energia en el intervalo comprendido entre 160 uJ y 330 pJ, tomando 10 repeticiones por
variacion, es decir, se manda un pulso del laser a la muestra diez veces, contando cuantas veces se
forma el plasma, determinando con esto la probabilidad de formacién. Como se ha mencionado,
la formacion del plasma estd acompanada de una pequena explosién audible, misma que se
utiliza para determinar si el plasma se ha formado o no. Ademas es posible observar en pantalla

al plasma una vez se tienen sincronizados la iluminacion, la ICCD y el laser.

Una vez tomados los datos es posible hacer una gréfica de la probabilidad de formacion de
plasma en funcién de la energia. Dicho ajuste se realiza con el programa de andlisis de datos

Origin.

El perfil de la funcién de probabilidad que mejor se ajusta al inducir el plasma en agua
comun es la funcién error, como se menciona en [38]. Se tiene que la funcién error esta definida

como:

T

b
VT

erf(x) e dt

En este caso, dado que la curva obtenida, figura 3-1, no estd centrada en el origen, es

necesario utilizar pardmetros en el ajuste para obtener la funcién que se necesita. Utilizando

y=a+derf(b(x+c)) (3-1)

Donde a y d son constantes que determinan el centro de la curva (en y) y la mitad del ancho
de la misma, en este caso ambos son 0.5 pues se necesita que la probabilidad se mueva entre 0
y 1; c es el centro de la curva (en x), y b una constante que es posible variar para determinar

la pendiente en la parte central de la curva.
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Figura 3-1: Gréfica de probabilidad de formacién de plasma. Energia vs Probabilidad

En la figura 3-1 se muestra la grafica de los datos obtenidos (puntos negros) a través del
experimento descrito, teniendo la probabilidad de formacién del plasma en funcién de la energia
utilizada. Se muestra en la misma grafica la curva de probabilidad de formacién de plasma (linea
roja), determinada, como se ha mencionado, por medio del ajuste con la funcién error; a partir
de dicho ajuste de obtiene que d tiene el valor 0.02 y que la energia umbral para la formacién
del plasma, es decir, la energia en que se tiene 50 % de probabilidad de formacién (pardmetro

c), es de 245.5 £ 6 pJ para la duracién de los pulsos usados (6 ns).

Se tiene entonces que la formacién de plasma tiene un 100 % de probabilidad para energias

> 335+ 6 puJ, mientras que para energias < 155+ 6 uJ la probabilidad es de 0 %.

Una vez que se determina la energia umbral es posible estudiar la evolucién temporal del
plasma. En la figura 3-2 se muestran 4 fotografias tomadas con una camara C'C'D con distintos
retrasos temporales, el primero se toma como 0 dado que es el momento de formacién del plas-
ma, continuando con retrasos de 10 ns. En la figura 3-3 se observa como evoluciona la intensidad

de emisién en el tiempo, notando que es maxima a los 10 ns de formacién y después comienza
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a decaer. Poder obtener fotografias para estos retrasos temporales respecto del momento de la
formacién del plasma indica la posibilidad de obtener el espectro de la luz emitida, asi como
fotografias del plasma mismo, y estudiar diversas propiedades, es decir, la evolucion de la onda
de choque y la burbuja cavitante como se analiza en [9], asi como la temperatura y densidad

electrénica examinadas en [14, 15].

(a) Retraso de 0 ns (b) Retraso de 10 ns

(c) Retraso de 20 ns (d) Retraso de 30 ns

Figura 3-2: Fotografias de evolucién temporal de la intensidad del plasma para retrasos entre
0 — 30 ns después del rompimiento. Estas fotografias se toman con una camara CCD, captando
la imagen que se forma sin pasar por el espectréometro, determinando solo la intensidad de
emision del plasma para distintos retrasos temporales con respecto del momento de formacién.
Después esta camara se sustituye por la ICCD, como se describe en el arreglo experimental,
que permite mucho mejores mediciones.

39



0.998 | o \
0.996 [ i ®
0.994

i !
pes2 \

oear !
\

Intensidad [u.a.]

0988 | &
0.986 [ |
AN

0.984 H - 1
© ~ o

0.982 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 a5 40
Retraso [ns.]

Figura 3-3: Grafica de la evolucién de la intensidad de la emisién plasma (normalizada) para
retrasos temporales comprendidos en el rango 0 —40 ns después de la formacién. Esta evolucién
se determina a través de las fotografias que se toman con una camara CCD, como se ejemplifica

en la figura 3-2.

3.2. Dinamica de la burbuja cavitante y de la onda de choque

La formacién de plasma se acompana por una onda de choque y, siempre que se forme en
un medio liquido, de una burbuja cavitante [9]. La expansién de ambas se analiza, como se ha
mencionado, a través de la toma de fotografias con intervalos temporales crecientes tomando

como cero el momento de formacién del plasma.

En la figura 3-4 es posible observar la evolucién temporal de plasma para retrasos temporales

comprendidos entre 4 ns (Fig 3-4(a)) y 37 ns(Fig. 3-4(f)), es decir, el intervalo temporal en el
que es posible estudiar la evolucién de la onda de choque y la burbuja; ambas son facilmente
visibles en las fotografias, la burbuja es la parte central oscura que se expande, mientras que

la onda de choque parece un aro también oscuro que se comienza a ver desde la figura 3-4(a).

Estos plasmas se generaron con energia de 320 uJ.
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(a) Retraso de 4 ns (b) Retraso de 10 ns

(c) Retraso de 19 ns (d) Retraso de 25 ns

(e) Retraso de 28 ns (f) Retraso de 37 ns

Figura 3-4: Evolucién de la onda de choque y de la burbuja de cavitaciéon

En la figura 3-4(a) se encuentra la escala (la barra blanca equivale a 20 um), determinada
a partir de la calibracion con la tarjeta USAF, como se menciona en la seccién 2.4.2, con la que
se determina que cada pixel de la fotografia equivale a 185.7 nm. Por otro lado, es importante

notar que el plasma se observa en las primera fotografias como la parte brillante central, y que
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se deja de detectar en las fotografias ~ 25 ns después de su formacioén.

Para poder calcular las velocidades de expansién de la onda de choque (ug) y de la burbuja
cavitante (up) se determina el radio de ambas en cada fotografia midiendo los didmetros y
dividiendo los valores entre dos (como sugiere [9]), para cada retraso temporal se promediaron

los valores de tres fotografias.

En la figura 3-5 es posible observar la grafica del radio de la onda de choque y de la burbuja
cavitante en funcién del tiempo de retraso, asi como la curva de ajuste tanto para la onda de

choque como para la burbuja.

En ambos casos el ajuste para r(t) es de la forma

_ p13° + pax + psb
T+ q

(3-2)

con pi, p2, p3 y q1 pardmetros de ajuste. A partir de la pendiente de las curvas r(t) es posible
ahora determinar ug(t) y up(t), para lo cual se toma la derivada de las funciones de ajuste.
Una vez que se determina ug(t), en [9] se indica que, es posible también calcular la presién de

choque (ps(r)) a través de la relacién

ps = clpous(lo(US—CO)/C2 —1) + poo (3-3)

con po la densidad del agua antes de la compresiéon por la onda de choque, ¢y la velocidad del

sonido en agua, ¢; = 5190 m/s, ca = 25306 m/s y ps la presién hidrostatica.
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(a) Ajuste con cociente de polinomios para r(t) de la onda de choque
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(b) Ajuste con cociente de polinomios para r(t) de la burbuja cavitante

Figura 3-5: Grafica de la evolucién temporal del radio, en funcién de tiempo, de la onda de
choque y la burbuja de cavitacion obtenida experimentalmente, asi como ajustes polinomiales

realizados.

Dicha relacién se obtiene a partir de la conservacién de momento en el frente de choque

PS — Poo = USUpPO

y en la informacién de la curva de Hugoniot determinados por Rice y Walsh [30]
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uy = ¢p(10Ms—c0)/e2y g (3-5)

donde u,, es la velocidad de un fraccién de fluido detrds del frente de choque.
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Figura 3-6: Velocidad de la onda de choque ug, de la burbuja cavitante up y de la particula
detrés del frente de choque u, determinadas experimentalmente

En la figura 3-6 se observa las curvas obtenidas a partir de derivar los polinomios de ajuste,
es decir las velocidades de la onda de choque ug y de la burbuja cavitante up, asi como
up, velocidad determinada mediante la ecuacién 3-5. Las constantes que se usan son: pg =
998 kg/m3, co = 1483 m/s y pso = 100 kPa.

La velocidad inicial de la onda de choque es ug = 3378 £ 172 m/s que es aproximadamente
2.27 veces la velocidad del sonido en el agua. Por otro lado, la velocidad inicial de la burbuja
cavitante es up = 2274 + 151 m/s, es decir, 1.53 veces la velocidad del sonido en agua. La
velocidad que alcanza una fraccién de fluido detras de la onda de choque es 974 &+ 94 m/s,

justo después del rompimiento 6ptico. Mientras que la presion de choque inicial es psmaz =
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3279 4+ 108 M Pa, es decir, en el momento justo después de la formacion del plasma. Como

puede observarse en la figura 3-7, la presién inicial es muy alta y decae rapidamente.
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Figura 3-7: Velocidad de la onda de choque ug, de la burbuja cavitante up y de la particula
detrds del frente de choque u,, determinadas experimentalmente

3.3. Espectro de cuerpo negro: Temperatura

Para poder determinar T, es necesario analizar los espectros obtenidos durante los primeros
nanosegundos de vida del plasma. En la figura 3-8 se observa la evolucién temporal del espectro
en el intervalo 0 — 40 ns. Notando cémo un espectro temprano tiene mayor intensidad y que
la misma disminuye conforme el plasma evoluciona en el tiempo. Una vez que se realizan las
calibraciones a los espectros se decide estudiar la evolucion de la temperatura solo hasta 20 ns,
pues para tiempos mayores la intensidad decae lo suficiente para que las lineas espectrales
comienzan a tomar importancia, por lo que se pierde el espectro continuo. Es importante notar

que los datos comprendidos en el intervalo 515 — 575 nm no se toman en cuenta, y que de hecho
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aparecen como un 'hoyo’ en los espectros, lo cual, como se ha mencionado, es debido a que el

espejo dicroico no transmite en esa region.
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Figura 3-8: Evolucién de espectro temprano (0 — 40 ns). Ancho de la ventana temporal 5 ns

Una vez que se obtienen los espectros, seccién 2.5.2, y se hace la respectiva calibracion, es

posible realizar el ajuste a los mismos utilizando la Ley de Planck (radiacién de cuerpo negro)

h 1
By(\,T) = P, o

+ P (3-6)

A0 e’f;iT -1
donde kp la constate de Boltzman, h la constante de Planck, y ¢ la velocidad de la luz en el
material, y P; y P> parametros de ajuste.

El ajuste se realiza sobre la regién comprendida entre 480 y 660 nm, eliminando los datos
inservibles, es decir, la regién donde actia el espejo dicroico (515 — 575 nm), tomando el
promedio sobre 3 espectros para cada retraso temporal.

En la figura 3-9 se observa el ajuste realizado a los espectros obtenidos para retraso que van

de 0 ns hasta 20 ns después del rompimiento. Los pardmetros obtenidos para cada ajuste se
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observan en el cuadro 3-1.
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Figura 3-9: Ajustes de cuerpo negro a espectros con diferentes retrasos temporales



Retraso [ns] P Py To
0 0.95x 1077 | —4.52 | 36285
5 3.25 x 1077 | —12.98 | 36084
10 2.05 x 1077 | —6.58 | 34093
15 1.03 x 1077 | —3.67 | 34053
20 0.74 x 1077 | —2.71 | 33223

Cuadro 3-1: Parametros para ajustes de espectros con retrasos entre 0 ns y 20 ns después del
rompimiento. El parametro Ty es la temperatura electrénica, Te.

El parametro de ajuste Tp es la temperatura que se busca, es decir la temperatura electrénica.

Las temperaturas para cada retraso se pueden observar en el Cuadro 3-2.

Retraso|ns| T. [K]
0 36285 £ 1285
) 36084 + 1121
10 34093 £ 1378
15 34053 + 1469
20 33223 £ 1775

Cuadro 3-2: Temperatura electrénica para diferentes retrasos temporales

Pasando estas temperaturas a eV se tiene que T, ~ 3eV.

3.4. Lineas de Balmer: Densidad electrénica

Para determinar la densidad electrénica es necesario estudiar el espectro tardio del plasma.
En la figura 3-10 se observa la evolucién del espectro del plasma para retrasos comprendidos
entre 35 ns y 70 ns, notando como la intensidad decrece rdpidamente y el espectro pasa de ser
continuo a mostrar picos en ciertas zonas. Nuevamente, los datos comprendidos en el intervalo

515 — 575 nm no se toman en cuenta debido al espejo dicrdico.
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Como se mencioné en la secciéon 1.3.3 y 1.3.4, as{ como en 2.5.4, los picos en el espectro de

emisién se asocian con las lineas de la serie de Balmer.

Se ha explicado también que, el ancho que presentan se debe al ensanchamiento Stark y un
ajuste lorentziano [12, 23, 24] permite cuantificar ciertos pardmetros tales como el centro del

pico y el FWHM, el cual se utiliza para calcular n.. La funcién Lorentziana de ajuste usada es

@) = P1 .
Y= (X —P2)2+ P3

P4 (3-7)

Figura 3-10: Evolucién de espectro tardio. Entre 35 ns y 70 ns después del rompimiento.
Ventana temporal de 5 ns

Donde P1, P2, P3 y P4 son parametros de ajuste, siendo estos el area debajo de la curva,
el centro del pico, el cuadrado de la FWHM y el desplazamiento en y, respectivamente. En la
figura 3-11 se muestran espectros (azul) con retrasos que van de 35 ns hasta 70 ns en la regién
comprendida entre 620 nm y 680 nm, realizando el ajuste con la funcién lorentziana (rojo)
tomando como centro el valor correspondiente al maximo del espectro en ese rango y dando
20 nm a cada lado de dicho maximo para un mejor ajuste. El programa de ajuste mediante la

funcién lorentziana de ajuste que se proporciona en [31].
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(a) Retraso de 35 ns (b) Retraso de 40 ns

(c) Retraso de 45 ns (d) Retraso de 50 ns
(e) Retraso de 55 ns (f) Retraso de 60 ns
(g) Retraso de 65 ns (h) Retraso de 70 ns

Figura 3-11: Ajuste con perfiles lorentizanos del espectro en la regién de la linea H,. Retrasos
comprendidos entre 35 ns y 70 ns después del rompimiento.

50



Una vez que se realiza el ajuste para cada espectro se obtiene el promedio de los centros,
determinando que el centro experimental de la linea alfa de la serie de Balmer para el plasma
inducido en una muestra de agua corresponde a 655.11 &= 1.9 nm. En el cuadro 3-3 se tabulan
los valores de la FWHM y de la densidad electronica obtenida para cada retraso temporal. Esto

conociendo que el parametro de ajuste P3 es el cuadrado de la FWHM y teniendo que para Hy,

ne = 10?3 x (wg/1.098)147135 (3-8)

donde wg 4 es la FWHM Lorentziana. Notamos como para cada retraso la densidad electrénica
disminuye, comenzando con n. = (54.91 4+ 7.9) x 102> m~! | y finalizando con n. = (10.73 +

2.79) m~3 para 35 ns y 70 ns despues del rompimiento, respectivamente.

Retraso[ns] | FWHM [nm] | Densidad x10%3[m 3]
35 16.71 +=4.49 949+ 7.9
40 12.91 £3.24 37.5+4.9
45 11.41 £2.63 31.3+£3.6
50 9.10 £ 3.12 224+46
95 8.53 £2.54 204+£34
60 7.66 £ 1.68 174+1.8
65 6.81 + 2.46 14.6 £ 3.2
70 5.00 £2.21 10.73 £ 2.7

Cuadro 3-3: Linea H,. FWHM y densidad electrénica para diferentes retrasos temporales

De forma andloga, para Hg se realizan ajustes con la misma funcién (ecuacién 3-9), pero
esta vez sobre el intervalo de longitudes de onda comprendidas entre 465 nm y 505 nm, es decir,
40 nm tomando como centro el valor correspondiente al méximo en ese rango y dando 20 nm a
cada lado, esto con el fin de tener un mejor ajuste. A diferencia de los ajustes realizados para
H,, para Hg no se encuentran resultados consistentes debido a que el error en el ajuste es muy
grande, el valor de los errores es de la misma magnitud que el valor medido. Por ejemplo, para

un retraso de 40 ns después del rompiemiento, el valor de la FWHM es de 2.11£3.09 nm. Esto
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puede ser debido a que hay mucho ruido en la zona de los espectros analizada; mientras que la

zona de H, lo hubo mucho menos, permitiendo obtener buenos ajustes lorentzianos.

3.5. Conclusiones

La energia umbral (50 % de probabilidad de formacién de plasma) que se obtiene experi-
mentalmente es de 245.5 + 6uJ, energia que es consecuente con los resultados obtenidos en
[38]. En dicha referencia se utiliza agua destilada obteniendo una energia umbral de 2.2 m.J.
La diferencia que se presenta puede ser debida a varias razones, entre ellas el nivel de pureza
de la muestra, la forma de enfoque, la duracién temporal del pulso laser, la longitud de onda

que emite el laser, entre otras.

La velocidad méxima de la onda de choque resulta ser ug, . = 3378 £ 172 m/s, que es
aproximadamente 2.27 veces la velocidad del sonido en el agua. Por otro lado, la velocidad
méxima de la burbuja cavitante es up,,,, = 2274 £ 151 m/s, es decir, 1.53 veces la velocidad
del sonido en agua. La velocidad maxima que alcanza una fraccién de fluido detras de la
onda de choque es 974 + 94 m/s, y es justo después del rompimiento éptico. Mientras que
Dsmaz = 3279 + 108 M Pa, también en ese momento y decae rdpidamente hasta casi la presion
hidrostatica; el error de 108 M Pa es pequeno comparado con el valor medido, sin embargo es
aproximadamente 1 x 10° veces la presién atmosferica, lo cual nos habla de la magnitud de las
presiones que se generan. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en [9], donde al usar
pulsos de 6 ns con 1 mJ se obtiene ugmqr = 3050 m/s y upma: = 1850 m/s, mientras que
USmaz = 2500 m/$ ¥ UBmar = 390 m/s para pulsos de 300 ps y 50 uJ; determinando también
que Psmaz = 2400M P para los pulsos de nanosegundos y psmaz =~ 1300 M P para los pulsos
de picosegundos, refiriéndose estos valores a la locacién mas cercana al plasma, es decir, justo
después del rompimiento.

A través del ajuste del espectro temprano del plasma con la funcién de cuerpo negro se
determina que la temperatura electrénica se encuentra cerca de 35000 K, es decir, >~ 3 eV.
Ademss, la densidad electrénica, ne,que se determina a través del ajuste lorentizano de H,, va
de 54.91 £7.9 x 10?3 m™3 a 5.5 +£ 2.7 x 10?3 m~3 para 35 ns y 70 ns después del rompimiento,

respectivamente.
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Dichos valores, tanto para T, como para n. concuerdan con los resultados de [34], [18] y
[14]; en el primero el plasma se induce en agua con energias ~ m.J y con retrasos en el intervalo
0.2 — 20 ps, obteniendo n, ~ 102m™=3 y T, ~ 7550 K, aunque este tltimo por un método
distinto (curva de Boltzman); en la referencia [18] el plasma se induce también en agua, pero
con un laser de Ti:Sapphire y con pulsos de fs, con temperatura de 6000 K y 4000 K, para
retrasos de 20 ns y 40 ns, respectivamente, obteniendo n,. igual a 2.3x10%'m =3 y 9.3 x 102%m =3,
para los mismos retrasos; por ultimo, en [14], se induce el rompimiento 6ptico en flujo constante
de metano, con energias de m.J y retrasos temporales de 0.4 us a 2.1us, determinando n. entre
0.5y 5 x 102m=3, asf como T, del orden de 10°. Las temperaturas obtenidas son del mismo

orden que consultadas en las referencias mencionadas, con diferencias debido, entre otras cosas,

al intervalo temporal de medicién y a la energia umbral de formacién.

El centro H, o de la serie de Balmer para el plasma inducido en una muestra de agua
corresponde a 655.11+£1.9 nm, que tiene buena correspondencia con el valor teérico: Hy teorica =

656.3 nm.

Como se menciona en la seccién 1.1.3, segtin [32, 34] el limite mas bajo de la densidad
electrénica para la cual se satisface la condicién de LTE es n, > 9 x 102 m™3 dada por la

relacion de McWhirter

ne > 1.6 x 10"2(AE)3T'/?

donde AFE es la energia de la transicién mas larga. (AEy, = 12.09 eV).

Por otro lado, en [18] la densidad electrénica necesaria para satisfacer el criterio de LTE es

9.8 x 101¥m =3, donde se utiliza la formula de Griemm [35] para determinar dicha densidad

7

1/2
nl7/2 <Z2T>
Ha

con n el numero cuantico principal. Esta 1ltima ecuacién difiere de la anterior pues aqui se

ne > 7 x 108

usa que las transiciones en estudio estdn en el rango de estados altamente excitados, mientras

que la usada en [34] se encuentran en el rango de transiciones de resonancia.

Se utilizan los articulos mencionados, [18] y [34], para comparar las condiciones de LTE
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pues en ambos se induce el plasma en agua con condiciones parecidas a las que se tratan en este
trabajo. Los resultados aqui presentados sobrepasan minimo por dos ordenes la condiciéon de
ETL. Utilizando la relacion de McWriter con los valores de n. y T, obtenidos a lo largo de este
trabajo se determina que la n, minima para satisfacer la condicién de ETL es ~ 6 x 10%m ™3,
notando que solo después de los 70 ns esto se deja de cumplir; sin embargo es importante notar
que las mediciones que ser realizan en este trabajo no son en el mismo intervalo temporal, la
temperatura electrénica se obtiene en los primeros nanosegundos de vida del plasma, mientras
que la densidad electrénica se calcula a partir de 40 ns después de la formacién del plasma.
La n. minima determinada por la relacién de McWriter se calcula utilizando los valores de
temperatura de los primeros nanosegundos, mismos que comienzan a decaer conforme pasa el
tiempo, por lo que la n, minima es en realidad menor que la calculada.

Es posible justificar también que al medir la temperatura en los primeros nanosegundos de
vidadel plasma se cumple también la condicién de ETL, pues la densidad electréonica es mucho
mayor siempre al formarse el plasma y esta comienza a decaer conforme pasa el tiempo. Si

el plasma satisface la condicion de McWhirter para el plasma a los 40 ns de vida, tomando

T, = 3 eV, también lo hara para tiempos menores.
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Apéndice A

Energia cinética por grado de

libertad

Un gas en equilibrio térmico tiene particulas con todas las velocidades, y la distribucién mas
probable de esas velocidades es conocida como distribucion de Maxwell. Por simplicidad se
considera un gas en el cual las particula se pueden mover solo en una dimension. La distribucion

de Maxwell en una dimension esta dada por

F(u) = A eap (—;mu2 /kBT) (A-1)

3 con velocidad entre u y u+ du,%mu2 es la energia

con f du es el numero de particulas por m~™
cinética, y kp es la constante de Boltzman. La densidad n, o ntiimero de particulas por m3, esta

dado por
n=[ s du (A-2)

La constante A esta relacionada con la densidad n, y resulta claro que utilizando la propiedad

de toda distribucién de probabilidad, es decir,que la integral sobre todo el espacio es la unidad,

m 1/2
A=n (27rkBT> (4-3)

se obtiene que

El ancho de la distribucién estd caracterizado por la constante T, a la cual llamamos tempera-

tura. Para determinar el significado exacto de T', podemos calcular la energia cinética promedio
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de las particulas en esta distribucién:

By == A-4
V=T ) du A
Definiendo
Vgh = (2I<:BT/m)1/2 y y=u/vg (A-5)
podemos escribir la ecuacién A — 1 como
_ 2/ 2
f(u) = A exp(—u”/v,)
y la ecuacién A — 4 como
. smAvy, [7 (exp(—y®))y* dy
AV =
Auvg, [ exp(—y?) dy
La integral en el numerador es integrable por partes
> 2 1 2 >~ 1 2
yleap(y )y dy = [-Sleap(=y Nyl oo = | —Fezp(~y7) dy
— o —00
=3 exp(—y~) dy
—0o0
Teniendo entonces
1 31 1 1
EAV = imAvthiAvth = Em'l)th = 5]€BT (A-6)

Entonces, la energia cinética promedio es %kBT . Resulta sencillo extender este resultado a tres

dimensiones. La distribucién de Maxwell es entonces:
1
flu,v,w) = Agegcp[—im(u2 + 02 + w?) /KT (A-T)

donde

m \3/2
Ay = A-
3 m(zkaT> (4-8)
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La energia cinética promedio es

[, Asdm(u? 4 v? + w?)exp[— 3 (w2 + v* + w?) /kpT) du dv dw
T[S Azexp|—3 (u2 + v2 + w?2) /kpT) du dv dw

Epy =

Notando que esta expresién es simétrica en u, v y w, dado que la distribuciéon de Maxwell es
isotrépica. Consecuentemente, cada uno de los tres términos en el numerados es el mismo que

los otros, por lo que necesitamos solo evaluar el primer término y multiplicar por tres:

B — 343 [ mulexp(—3mu®/kpT) du [ exp[—3m(v? + w?) /kpT] dv dw
AV Az [ exp(—imu?/kpT) duexp[—im(v? + w?)/kpT] dv dw

Usando el resultado previo, tenemos que

Eav = ngT (A-9)

El resultado general es que E 4y es igual a %kBT por grado de libertad.
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Apéndice B
Longitud de Debye

Supongamos que intentamos aplicar un campo eléctrico a un plasma insertando dos "bolas’
de prueba conectadas a una bateria. Las ’bolas’ atraerian particulas de la carga opuesta, y casi
inmediatamente una nube de iones rodearian la bola negativa y una nube de electrones rodearia
la bola positiva. Si el plasma fuese frio y no hubiese movimientos térmicos, solo podria haber
tantas cargas en la nube como las hay en la ’bola’; el escudo seria perfecto, y ningiin campo
eléctrico estaria presente en el plasma fuera de las nubes. Por otro lado, si la temperatura es
finita, las particulas que estan en el limite frontera de la nube, donde el campo eléctrico es débil,
tienen energia térmica suficiente para escapar del potencial electrostatico. El 'limite’ de la nube
se da al radio donde la energia potencial es aproximadamente igual a la energia térmica kgT
de las particulas, y el ’escudo’ no es completo.

Potenciales del orden de kpT'/e pueden filtrarse dentro del plasma y causar que campos
eléctricos finitos existan ahi. El calcula de la longitud de la nube de carga se basa en el desarrollo
tedrico de [1]. Imaginemos el potencial ¢ en el plano = = 0 esta fijo a un valor ¢y por una rejilla
perfectamente trasparente. Deseamos calcular (¢(x)). Por simplicidad, se asume que la razén de
las masas ién-electrén M /m es infinita, de tal forma que los iones no se muevan sino que formen
un fondo de carga positiva. Para ser mas precisos, podemos decir que M /m es lo suficientemente
largo para que la inercia de los iones evita que se tengas movimientos significativo en la escala
del experimento. La ecuacion de Poisson en una dimension es
d*¢

EOVZQZ) = 60@

=—e(ni—ne) (Z=1) (B-1)
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Si la densidad lejana es nso, tenemos que

En la presencia de una energia potencial q¢, la funcién de distribucién electrénica
L
fu) = A exp(=(5mu” + 1) /kpTe) (B-3)

Esta tltima expresién indica que hay menos particulas en lugares donde el potencial es grande,
dado que no todas las particulas tiene energia suficiente para estarlo. Integrando f(u) sobre wu,

fijando ¢ = —e, y notando que n.(¢ — 0) = n, encontrando que

Ne = Nooexp(ed/krTy) (B-4)

Sustituyendo n; y n. en la ecuacién B — 1, tenemos

d*¢ e
€0 5 = Moo [ea:p (kBTe> — 1} (B-5)
En la regién dénde |e¢p/kpT| << 1, podemos expandir en serie de Taylor
¢ ep 1/ ep o
—5 = €N = B-
Oge2 =" [k:BTE T3 ( iTp) T (B-6)

Ninguna simplificaciones es posible en la regién cerca de la rejilla, donde |e¢/kpT | puede ser
muy grande. Afortunadamente, esta regién no contribuye mucho al grosor de la nube, dado que

el potencial decae rapidamente aqui. Teniendo solo los términos lineales de la ecuaciéon B — 6,

tenemos: , )
oy = 20 (B-7)
Definiendo 1o
= (252 (B9
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donde n sustituye a n, podemos escribir la soluciéon de la ecuacion B — 7 como

¢ = doexp(—|z[/Ap) (B-9)

La cantidad Ap es llamada longitud de Debye, es una medida de la distancia de apantallamiento

o delgadez de la nube (capa).
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Apéndice C

Dinamica de onda de choque y

burbuja cavitante: Programas

Para poder estudiar la dindmica de la onda de choque y de la burbuja cavitante se toman
fotografias con ciertos retrasos temporales respecto de la formacion del plasma y de la apertura
de la CCD. Estudiando en cada una la expansién de los radios, tanto de la onda como de la
burbuja. El andlisis de los datos se realizé en M atlab.

Inicialmente se exportan los archivos que contienen las fotografias y se utiliza el comando
improfile, el cual permite seleccionar una linea de la imagen para analizarla. A través de este
comando es que resulta posible medir la expansién de los radios. Como ejemplo ilustrativo se
pone el archivo con retraso de 0 ns, es decir, el momento de formacion del plasma. Lo mismo

se hace para 8 retrasos mas (3 fotografias en cada retraso).

bO= imread(’0_1.jpg’);
imshow (b0)

improfile

Se promedian los datos obtenidos y se colocan en arreglos, multiplicindolos después por la

conversion a micrémetros

stds_burbuja =[0 std(brbj4) std(brbj7) std(brbj10) std(brbj13) std(brbji16) std(brbjl9) std(
std(brbj25) std(brbj28) std(brbj31) std(brbj34) std(brbj37) std(brbj40)];
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burbuja = [0 median(brbj4) median(brbj7) median(brbjl0) median(brbj13) median(brbjl6) media
median(brbj22) median(brbj25) median(brbj28) median(brbj31l) median(brbj34) median(brbj37)
stds_burbuja_um = stds_burbuja*.1857

burbuja_nm =burbuja*185.7;

burbuja_um =burbujax*.1857;

stds_onda = [0 std(ond4) std(ond7) std(ond10) std(ond13) std(ond16) std(ond19) std(ond22) s
std(ond28) std(ond31) std(ond34) std(ond37) std(ond40)];

onda = [0 median(ond4) median(ond7) median(ond10) median(ond13) median(ond16) median(ond19)
median(ond22) median(ond25) median(ond28) median(ond31) median(ond34) median(ond37) median

stds_onda_um = stds_ondax.1857

onda_nm = ondax*x185.7;
onda_um = ondax*.1857;
delta_t = [0 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40];

Graficamos los valores obtenidos en funcién del tiempo (AT), a partir de dichas gréficas en

posible obtener ajustes polinomiales.

hold on

%iplot(delta_t,onda_um,’b.’);

%errorbar (delta_t,onda_um,stds_onda_um, ’rx’)

%plot (xs,y_choque)

%text(12.5,50.0,’0nda de choque’);
%plot(delta_t,burbuja_um,’ko’);

%plot (xs,y_burbuja)
herrorbar(delta_t,burbuja_um,stds_burbuja_um,’rx’)
%text(22.5,13.50, ’Burbuja cavitante’);

%xlabel (’Tiempo [ns]’);
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%ylabel(’Distancia [\mu m]’);

%hold off

A partir de los ajustes a cada curva se obtienen los polinomios, teniendo los datos suficientes
para interpolar los datos y obtener graficas de las velocidades a partir de las derivadas de los

ajustes. Se obtienen y se grafican entonces ug(t), up(t) y up(t).

hu_sS

xs=1:45;

pl =1.587 ; p2 = 12.8 ; p3 = -0.003082 ;ql= 0.7063 ;
y_choque =  (pl.*xs.”2 + p2.*xxs + p3) ./ (xs + ql)

Y= diff (y_choque)
yS= interp(Y,1);
yS(end+1)=1.590;

%»u_B

plb =0.1563 ; p2b = 16.71; p3b =-0.1575 ; qlb =4.114;%parametros um
y_burbuja = (plb.*xs."2 + p2b.*xs + p3b) ./ (xs + qlb)

Y_B= diff (y_burbuja);

y_B= interp(Y_B,1);

y_B(end+1)=0.0180;

p_s = 5190%998.%1000.*yS.*(10." ((yS.*1000- 1483)./25306)-1)+100000;
u_p = 5190*%(10." ((yS.*1000- 1483)./25306)-1);

hold on

plot(xs,yS*1000) ;

text (5,2050,’u_S’)
plot(xs,y_B*1000) ;
text (5,1050,’u_B’)

plot(xs,u_p)
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text(5,350,’u_p’)
xlabel (’Tiempo [ns]’)
ylabel(’Velocidad [m/s]’)

hold off
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Apéndice D
Programa ajuste cuerpo negro

Funciénde ajuste con funcién de cuerpo negro (Ley de Planck). El andlisis de los datos se

realiz6 en Matlab.

%cuerpo negro
function a=cuerponegrofun(T,lambda)
h= 6.6261*x10°-34; JConstante de PLanck

2.9979%10°8; % velocidad de la luz

(@]
I

e
Il

1.3807*10°(-23); % Cte de Boltzman (J/K)
a= T(2)*(((8*pixh*(c))./(lambda."5)).*(1./(exp((h*c)./(k.*T(1).*lambda))-1)))+T(3);

Abrimos el archivo y se eligen las x y las y de cada uno. Cada archivo corresponde a un
retraso temporal respecto de la generacién del plasma. Con el fin de ejemplificar de forma
simplificada se pone solo un archivo, en lugar de los 27 que se tomaron originalmente. En este
caso se utiliza el archivo correspondiente al retraso de 0 ns, es decir, a la formacion del plasma.
Después se multiplica por los coeficientes de calibracién de I que determinaron como se explica

en la seccién 2.5.1, interpolando los datos para que se tengan arreglos del mismo tamano.

M1 = dlmread(’0_1.asc.txt’);

x0=M1(:,1);
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yo=M1(:,2);

%% CALIBRACION

R1 = dlmread(’razonx.txt’);

R2

dlmread(’razony.txt’);
xr= R1(210:1737);
yr= R2(210:1737) ;%% 125

X_spe0=x0(542:2048) ;
Y_speO=y0(542:2048)-568;

xx0=1linspace(min(X_spe0) ,max (Y_spe0),1528);

yyO=interpl (X_spe0,Y_spe0,xx0) ;

YO=(yy0)’ .*(yr);
X0=xx0x1e-9;

Se procede a eliminar los datos comprendidos en la regién que va de 515 nm a 575 nm,
que es donde actua el espejo dicroico. Dificilmente se ajustaba la funcién al espectro en todo el
visible, por lo que se seleccionan los datos solo mayores a 450 nm. Se hace entonces el ajuste con
la funcién que inicia este anexo, dando valores iniciales para los pardametros y valores inferiores
y superiores en que se muevan los parametros. Se grafican por tltimo tanto el espectro como el

ajuste.

X0(15:22)=[1;
Y0(15:22)=[1;

XS0=X0(8:37);
YS0=Y0(8:37);

T_i = [38000 2e-5 40 5e-6 -1000];
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T_d = [0 0 0 0 -2000];
T_u = [100000 100 10000 100 100];
fun = @(T,lambda) cuerponegrofun(T,lambda) ;

tempO = lsqcurvefit(fun,T_i,XS0,YS0’,T_d4,T_u);

lambda0 = linspace(XS0(1),XS0(end));

hold on

plot (XS0,YS0./max(YS0), ’k.’);

plot (lambdaO, fun (temp0,lambda0l) . /max (fun(tempO,lambdal)),’r+’);
hold off;

xlabel(’Longitud de onda (\lambda) [m]’);

ylabel(’Intensidad [u.a.]’);
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Apéndice E
Programa ajuste lorentziano

Para poder obtener n., como se explica a lo largo de esta tesis, es necesario realizar un ajuste
con perfil lorentziano sobre ciertas regiones de los espectros tardios del plasma. El andlisis de
los datos se realiz6 en Matlab. Inicialmente se abren los archivos; de manera ilustrativa se
ejemplifica con el espectro al retraso temporal de 0 ns, es decir, se toma el momento de la
formacion del plasma.

Se abre y lee el archivo correspondiente al espectro, eligiendo la zona donde se hard el
ajuste (en este caso la zona de la linea ), multiplicando por los coeficientes de calibracién de
I()), determinados como se indica en la seccién 2.5.; se realiza después el ajuste con la funcién

lorentz fit que llama a la funcién

@) = P1 .
S = x P22+ P3

P4 (E-1)

como se detalla en la seccién 3.4.1.
Por ultimo se grafican el espetro en esa zona y su respectivo ajuste. Para Hg se realiza

exactamente lo mismo, solo se varia el intervalo de ajuste.

BO_1 = dlmread(’0_1.asc.txt’);

hold on;

plot(BO_1(:,1)*1.0008-9.9379,smooth(smooth (smooth((BO_1(:,2))))));
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X0_1=B0_1(1400:1575,1)*1.0008-9.9379;

Y0_1=B0_1(1400:1575,2);

[yO_1 paramsO_1 resnormO_1 residualO_1] = lorentzfit(X0_1,Y0_1);
plot(X0_1,y0_1,’r-’,’LineWidth’,2)

xlabel (’Longitud de onda [\lambda]’)

ylabel(’Intensidad [u.a.]’)

hold off
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