
EEssppeeccttrroossccooppííaa  ddee  mmiiccrroocchhoorrrrooss::  ggaasseess  
yy  llííqquuiiddooss  ffuueerraa  ddeell  eeqquuiilliibbrriioo

XXIIXX  CCuurrssoo  ddee  IInnttrroodduucccciióónn  aa  llaa  IInnvveessttiiggaacciióónn
  eenn  EEssttrruuccttuurraa  ddee  llaa  MMaatteerriiaa

GGuuzzmmáánn  TTeejjeeddaa
LLaabboorraattoorriioo  ddee  FFuuiiddooddiinnáámmiiccaa  MMoolleeccuullaarr

IInnssttiittuuttoo  ddee  EEssttrruuccttuurraa  ddee  llaa  MMaatteerriiaa  ((CCSSIICC))
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LLaabboorraattoorriioo  ddee  FFlluuiiddooddiinnáámmiiccaa  MMoolleeccuullaarr

• José María Fernández

• Guzmán Tejeda

• Carlos Álvarez

 Estudio cuantitativo de los flujos 

de fluidos fuera del equilibrio en la 

interfase entre la descripción 

microscópica (molecular y cuántica) 

y la macroscópica (mecánica de 

fluidos en el régimen del continuo)
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TTrraayyeeccttoorriiaa  TT­­PP::  MMiiccrroojjeett  ddee  ppHH22  llííqquuiiddoo

MM..  KKüühhnneell,,  JJ..MM..  FFeerrnnáánnddeezz,,  GG..  TTeejjeeddaa,,  AA..  KKaalliinniinn,,  AA..  SS..  MMoonntteerroo  &&  RR..EE..  GGrriisseennttii..
PPhhyyss..  RReevv..  LLeetttt..,,  110066((2244)),,  224455330011  ((22001111))

Po = 8 bar
To = 17 K
D = 5 µm
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TTrraayyeeccttoorriiaa  TT­­PP::  MMiiccrroojjeett  ddee  ppHH22  ggaass

Po = 1 bar
To = 45 K
D = 50 µm

JJ..HH..  MMoorriillllaa,,  JJ..MM..  FFeerrnnáánnddeezz,,  GG..  TTeejjeeddaa,,  &&  SS..  MMoonntteerroo..  PPhhyyss..  CChheemm..  CChheemm..  PPhhyyss..,,  1122((3388)),,  1122006600­­1122006644  ((22001100))
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RRoottuurraa  ddee  eeqquuiilliibbrriioo  eenn  mmiiccrroojjeett  ddee  ggaass

Chorro supersónico de H2

• Se rompe el equilibrio termodinámico: Ttras ≠Trot ≠ Tvib
• El chorro supersónico es un sistema dinámico, condicionado por 

la cinética de colisiones: congelación Trot y Tvib

Nozzle Ø300 µm
Room temperature
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CCaarraacctteerriizzaacciióónn  eessppeeccttrroossccóóppiiccaa
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CCaarraacctteerriizzaacciióónn  eessppeeccttrroossccóóppiiccaa
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CCaarraacctteerriizzaacciióónn  eessppeeccttrroossccóóppiiccaa

O2
  Po = 100 mbar

  To = 296 K

  D = 280 µm

  z = 100 µm

anti­Stokes Stokes

Rayleigh
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••  UUnniivveerrssaall  ((ttooddaass  llaass  mmoollééccuullaass  ttiieenneenn  eessppeeccttrroo  RRaammaann))
••  RReellaacciioonn  lliinneeaall  eennttrree  llaa  IInntteennssiiddaadd  ddeell  eessppeeccttrroo  yy  llaa  ddeennssiiddaadd
••  MMeeddiiddaa  ddiirreeccttaa  ddee  ppoobbllaacciioonneess  rroottaacciioonnaalleess  yy  vviibbrraacciioonnaalleess
••  MMeeddiiddaa  ddiirreeccttaa  ddee  llaa  ccoommppoossiicciióónn  yy  ddeell  eessttaaddoo  ddee                      
      aaggrreeggaacciióónn  
••  IInntteerrvvaalloo  ddee  11  aa  66000000  ccmm­­11
••  RReessoolluucciióónn  eessppaacciiaall  ddee  ppooccaass  mmiiccrraass
••  EEssttaabbiilliiddaadd  ddee  vvaarriiaass  hhoorraass
••  NNoo  hhaayy  iinntteerraacccciióónn  ccoonn  llaass  ppaarreeddeess
••  RReennoovvaacciióónn  ccoonnssttaannttee  ddee  llaa  mmuueessttrraa

••  DDeebbiilliiddaadd  iinnttrríínnsseeccaa  ddeell  eeffeeccttoo  RRaammaann
••  RReessoolluucciióónn  eessppeeccttrraall  mmooddeerraaddaa  ((~~00..11  ——  11  ccmm­­11))

CCaarraacctteerrííssttiiccaass
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SSiimmpplliiffiiccaacciióónn  eessppeeccttrraall::  DDiimmeettiill  eetteerr

J. M. Fernández, G. Tejeda, M. Carvajal & M. L.Senent,  Astrophys. J. Suppl. Ser., 241 (1) , 13 (2019)
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CCrriissttaalliizzaacciióónn  ddee  ppHH22

0.0    0.2    0.4     0.6     0.8     1.0     1.2     1.4     1.6     1.8    2.0

z(mm)

Kühnel, M.; Fernández, J. M.; Tejeda, G.; Kalinin, A.; Montero, 
S. & Grisenti, R. E. 
Phys. Rev. Lett., 106, 245301 (2011)

Kühnel, M.; Fernández, J. M.; Tramonto, F.; Tejeda, G.; 
Moreno, E.; Kalinin, A.; Nava, M.; Galli, D. E.; Montero, S. & 
Grisenti, R. E. Phys. Rev. B, 89, 180201 (2014)

líquido líquido + sólido sólido

6.5 µs 14.5 µs

u ~ 33 cm s­1

Po = 8 bar
To = 17 K
D = 5 µm
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RReellaajjaacciióónn  mmoolleeccuullaarr::  CCOO22
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RReellaajjaacciióónn  mmoolleeccuullaarr::  CCOO22
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EEll  llaabboorraattoorriioo  ddee  FFlluuiiddooddiinnáámmiiccaa  MMoolleeccuullaarr  ddeell  IIEEMM  ooffrreeccee   ffoorrmmaacciióónn  eenn  
ffííssiiccaa  mmoolleeccuullaarr  eexxppeerriimmeennttaall,,  ccoonn  mmaarrccaaddoo  ccaarráácctteerr  iinntteerrddiisscciipplliinnaarr  yy  
uunnaa  vviissiióónn  iinntteeggrraall ddee  pprroobblleemmaass  rreelleevvaanntteess  ddee  llaa  ffííssiiccaa  mmoolleeccuullaarr  aaccttuuaall..

FFoorrmmaacciióónn  eenn::
•• EEssppeeccttrroossccooppííaa  RRaammaann  ddee  aallttaass  pprreessttaacciioonneess
•• LLáásseerreess  ddee  ppootteenncciiaa  yy  ttééccnniiccaass  óóppttiiccaass  rreellaacciioonnaaddaass
•• DDiinnáámmiiccaa  ssuuppeerrssóónniiccaa  yy  ssuubbssóónniiccaa  ddee  fflluuiiddooss
•• AAllttoo  vvaaccííoo  yy  ccrriiooggeenniiaa

PPoossiibblleess  tteemmaass  ddee  ttrraabbaajjoo::
•• CCoolliissiioonneess  ddee  mmoollééccuullaass  ddee  iinntteerrééss  aassttrrooffííssiiccoo  yy  aattmmoossfféérriiccoo  ((OO22,,  CCOO,,  

CCOO22,,  HH22OO......))  ccoonnssiiggoo  mmiissmmaass  oo  ccoonn  HHee,,  HH22..
•• CCiinnééttiiccaa  ddee  aaggrreeggaacciióónn  yy  eessttrruuccttuurraa  ddee  aaggrreeggaaddooss  mmoolleeccuullaarreess  

ppeeqquueeññooss  ddee  HH22,,  OO22,,  CCOO,,  HH22OO......
•• EEssttuuddiiooss  ddee  fflluujjooss  ddee  ggaass  eenn  mmiiccrrooccaannaalleess

RReessuummeenn


