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Phase diagram (equillibrium)

M. Chaplin, Water Structure and Science , http://www1.lsbu.ac.uk/water/
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Microchorros líquidos subenfriados

 Tobera < 10 micras
 Líquido presurizado (5-20 bar)
 Se enfrían por evaporación superficial (en vacío) 
 Densidad ~ constante
 Fluctuaciones de Rayleigh: rotura en gotas -> líquido
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P0=0.6 bar
T0=45 K

P0=8 bar
T0=17 K

Trayectorias en el diagrama de fases H2
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Chorros supersónicos de gases. Generalidades

M<<1
M>>1 M<1
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Chorros supersónicos. Zona de silencio
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•Se rompe el equilibrio TD: Ttras ≠Trot ≠ Tvib
•El chorro supersónico es un sistema dinámico, condicionado por la cinética 
de colisiones: congelación Trot
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Efecto Raman: Scattering inelástico de luz 
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Montaje experimental

Space resolution
a=   5 m
b=200 m
c=  15 m
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Montaje experimental
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Montaje experimental
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Montaje experimental

• Movemos la tobera para muestrear el chorro
• Resolución espacial: 1 μm
• Resolución temporal:

 Gas: v ~ 1000 m/s => 1 ns
 Líquido v ~ 100 m/s.=>  10 ns
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¿Qué podemos estudiar con espectroscopía
Raman en chorros de fluidos?

 espectros de moléculas frías

 espectros de moléculas calientes

 mapas de temperaturas en chorros de gases

 mapas de densidades en chorros de gases

 colisiones moleculares inelásticas 

 agregación molecular

 solidificación de líquidos subenfriados
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Espectroscopía Raman a baja temperatura

Dimetil-eter
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Colisiones inelásticas H2O:He
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Microchorros de para-H2 y orto-D2 líquidos

Kühnel, Fernández, Tejeda, Kalinin, Montero, Grisenti, Phys. Rev. Lett. 106, 245301 (2011)
Kühnel, Fernández, Tramonto, Tejeda, Moreno, et al., Phys. Rev. B 89, 180201(R)  (2014)
Kühnel, Fernández, Tramonto, Tejeda, Moreno, et al., J. Chem. Phys. 143, 064504  (2015)
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Microgotas de agua subenfriada

Nozzle
 d=3.2 m
 966 kHz

Water droplets
 D=6.4 m
 v=22 m/s
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Results. Droplet size and temperature vs distance

 Size‐dependent resonances in the Raman spectra allow to measure the  droplet 
size decrease from evaporative mass losses. 

 A fraction of water droplets with initial diameter of 6379±12 nm were found to 
remain liquid down to 230.6±0.6 K. 
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Conclusiones
El FDM‐lab ofrece formación en física molecular experimental,
con unmarcado carácter interdisciplinar:
‐ Espectroscopía Raman de altas prestaciones
‐ Láseres de potencia y técnicas ópticas relacionadas
‐ Dinámica supersónica y subsónica de fluidos
‐ Alto vacío y criogenia

Posibles temas de trabajo
• colisiones inelásticas de moléculas de interés atmosférico (CO2, N2, 
O2) o astrofísico (+ He, H2..) 
• cartografía de densidad y temperatura de flujos evaporativos
• agregados moleculares pequeños de (H2, H2O, O2, CO, etc)
• cristalización de microchorros/gotas de líquidos subenfriados

JAE‐Intro


