
r;¡nítIl1n?~-f"'-'~ -

Métodoexperimental para mediciones de intensidades y temperaturas

rotacionales de °2bCO-l)y de OH(6-2)

2.1 - Instrumento y técnica de medición

El instrumento usado para medir las emisiones nocturnas de o2(b 1I + ---> iI -)
9 9

(0-1) Y de OH(X2n)(6-2) es un espectrómetro con filtro interferencial inclinable que
abarca el rango de longitudes de onda de 8450 a 8670 Á, con una resolución espectral
de 12 a 14 A. Fue diseñado por Scheer [1987]. La 'posibilidad de cubrir este rango es-

pectral con un único filtro ha sido indicada por Noxon[1978].

Se mide en dirección cenital con una apertura de camporectangular de 2. (es-
te-oeste) por 0.4. (norte-sur). Enpromedio, cada 117s se obtiene un par de tempera- .

turas rotacionales. El error estadístico es en ambas bandas menor a 5K,y en caso de
alta intensidad de airgJow menora 3K.

Enmi tesis de Licenciatura [Reisin, 1987]hice una detal1ada descripción de las

caracteristicas y de ]a calibración de] instrumento. Aqui, se resumirán íos aspectos
principales de la técnica de medición.

El instrumentoconsiste básicamentede dos cámaras unidas a través de un

tubo óptico (ver figura 2.1; [Reisin, 1987]).Lacámara superior, por dondeentra la luz,
contiene un filtro interferencia! (de 8670Á a incidencia norma!) montado sobre un

plato inclinador, el ~ual es inclinable hasta 30. mediante un mecanismo controlado
por computadora.Este mecanismo consiste de un motor paso-a-paso que gira un tor-
ni110micrométrico (no mostrado en 1afigura) el cual empuja e1 borde del plato incli-

nador.El ran9° total de giro corresponde a casi 5000 pasos del motor, dandouna re-
solución mecánica muyfina con pasos menores a 0.1A.Unsensor basado en un termis-
tor permite registrar la temperatura de la cámara.
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El tubo óptico contieneen su parte superior una lente objetivo de 28 cm de
longitud focal, y en su parte inferior un obturador óptico. La lente enfoca el haz inci-
dente hacia la apertura de campo,en la cámara inferior. La apertura de campo es un

rectángulo de 2xl0mm, con el lado mayor paralelo al eje de inclinación del filtro.
Comodetector, ubicado por debajo de la apertura se emplea un fotomultiplicador RCA
C31034 con cátodo de arseniuro de galio, que tiene una muyalta eficiencia de detec-
ción(17%).El fotomultiplicadorestá enfriadoa -35.C medianteunsistema de freón.
La cámara también contiene el preamplificador-discriminador y un sensor de tempe-
ratura del evaporizador.

Los accesorios al espectrómetro son una interfaz a la computadora, la micro-
computadoramisma (RadioShack TRS80,con memoria de16kB)con salida a impresora
y cassette, el sistema de refrigeración y las fuentes de alimentación. La microcom-
putadora controla todas las operaciones del instrumento. El software correspondiente
consiste en un programa en BAStCque, entre otras tareas, lleva al filtro a las dife-
rentes posiciones de inclinación, maneja y !ee al contador de fotones, ca!cula !as
temperaturas rotacionales en tiempo real, guarda la información en cassette y la im-
prime. Solo algunas funciones que lo requieren, como el movimiento del motor paso-'
a-paso y las medición de las temperaturas internas del instrumento, están implemen-
tadas en rutinas de lenguaje de máquina.Laventaja del uso del BAStCes la facilidad
para modificar el programa de medición.Al tratarse de un interpretador, subfuncio-
nes del programa pueden ser ejecutadas en forma manual, lo cual permite en circuns-
tancias imprevistas, podercontinuarconla mediciónsin pérdidade datos y, además,
faciJita pruebas de! instrumento.

Comoel filtro no está térmicamente estabilizado, hay corrimientos en las po-
siciones espectral es debido a cambios de la temperatura ambiental. Para muestrear
siempre en las mismas posiciones espectral es, el programa de control realiza, des-
pués de 28 juegos de muestras espectrales (que tarda 50 minutos), una reasignación
de las posiciones de muestreo, determinandopara ello la posición del máximodel pi-
co P4 del OH(lo cual tarda poco menos que 5min). Por este motivo, los datos finales
no son temporalmente equidistantes.

Los rasgos de las emisiones de OHen el rango espectral del instrumento son
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las líneas P4, P5, P6, P7 Y P8de la banda(6-2). El instrumento cubre toda ía ramaRy

parte de la rama P de la bandadel °2' La figura 22 muestra un barrido completo del
rango espectral de las emisiones nocturnas.Losdospicos a la derechacorrespondena

ambasramas de la bandadel °2 con las componentesrotacionales no resueltas. Los
otros picos correspondena las líneas rotacionales de P4 a P7 del OH,de izquierda a
derecha,respectivamente. La deformación en cada uno de los flancos izquierdos de

los picos de OHindica la presencia de fa componentemenor del doblete de spin. El

doblete P8 se encuentra en la región del valle de la bandade °2. Las posicionesde
muestreo usadaspor el instrumento para la determinación de intensidadesy tempe-
raturas se indican con líneas verticales.

Para determinar las temperaturas rotacionales es necesario calcular los es-

pectros de emisión. Para el cálculo de los niveles de energíase usan,en el caso del

°2' las constantes moleculares dadaspor Herzberg[1950] y, para el OH,las constan-
tes de Coxony Foster [1982]. Cadalínea de longitud de ondaA tiene unavelocidadde
emisión por unidad de volumen del emisor (o fuerza de línea), s(A), quees propor-

cional a la probabilidad de transición espontánea(coeficiente de Einstein). Parael °2'
las probabiJidadesde transición se calculan utiJiZandolos factores depesodadospor

Watson[1968] (ver Ritter y Wilkerson [1987]). Parael OHseutilizan los coefícíentes
de Einstein dadospor Mies [19741.

Para las líneas de unabandadeemisión, SeA) también es proporcionala la po-
blación del estado inicial que dependede la temperatura rotacional. Estadependencia
es la basepara la determinación espectroscópicade la temperatura rotacional. Yaque

las emisiones atmosféricas de °2 y OHse encuentranen equilibrio termodinámico lo-
cal, la temperatura rotacional coincide conla temperatura cinética y eneste texto se

usa directamente el término "temperatura de 02" (u OH).Estas temperaturas corres-
ponden,en realidad, a un promediopesadopor el perfil de intensidades,en las respec-

tivas capasde emisión. Segúnmedicionesdirectas, la capade°2 (excitado)tiene un
máximo de emisión a 95km dealtura aproximadamente,mientras queel máximode la
capa de OHse encuentraa 87km. Ambascapastienen un ancho(a mitad del máximo)
deaproximadamente10km.

Para determinar las temperaturas rotacionales a partir de las intensidades
medidas es necesario tomar en cuenta las características del instrumento, es decir
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Figura 2.2: Barrido espectral del cielo nocturno.
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]a calibración de longitud de onday la función del instrumento. Lacalibración de lon-
gitud de onda, /l(fJ),define la longitud de onda en función de la inclinación de) filtro,
dadaen númerode pasos del motor paso-a-pasofJ.Paracalibrar /l(fJ),se utilizó 6 lí-
neas conocidas de una lámpara de neón./l(fJ) también dependede la temperatura del

filtro interferencial y por eso la calibración debe ser hecha en el rango de temperatu-
ras ambientales que ocurren en la práctica.

La función del instrumento representa la forma del espectro medidopor el es-
pectrómetro expuesto a luz monocromática.Esta funcíón puede ser factorizada como
n/l, /l') = A (/l, J') R(;{') donde,{' es la longitudde ondade la luzy /l la longitudde
onda a la cual el instrumento está sintonizado. E]factor A (J, J') describe ]a resolu-

ción del instrumento y está normalizado comoA (/l, J) =1ya que toda la variación es-
pectral de la sensitividad se describe por R(J'). A (A, /l') indica la parte relativa de
la intensidad medida por el instrumento en 1. Para cada J' fijo, A (/l, J') puede ser

aproximado por dos funciones gaussianas diferentes, según si ,{' es mayor o menor
que/l. Lossemianchosde estas gaussianasdecrecenconA entre S.3Áy 4.4Ápara la
parte izquierdade la gaussiana(/l <,{')y entre 6.6Áy 4.SÁparala parte derecha.

A partir de las fuerzas de linea y de la función del instrumento se construye

para el °2 y el OH]a convolución

6W = F ¿S(/l') FeA, /l')e
(2.1)

donde la suma se hace sobre todas las líneas de emisión que afectan en el rango es-

pectral del instrumento. La constante F es un factor de escala y puede ser definidae

igual a uno ya que aquí sólo ínteresan las intensidades relativas. 6(A) es denominado
"espectro sintético" porque describe cómo el espectro de las emisiones moleculares
seria observado por el espectrómetro. Unatécnica usual para determinar temperatu-
ras es medir un barrido total del espectro y encontrar la temperatura rotacional para
la cual el espectro sintético ajuste mejor los datos.

Otra forma más eficiente es considerar los valores de 6(J) en sólo tres ó cua-

tro longitudes de onda,A1,..,A4' estratégicamente elegidas para maximizar la sensibi-
lidad con respecto a ]a temperatura y, en mediciones reales, minimizar el ruido esta-
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dístico. A partir de estos valores se construyen los coeficientes de Shagaev [1974]
como

6(Al) - 6(A?)x= (2.2)

6(A3) - 6(,(4)

Nótese que al tratarse de un cociente de intensidades, no es necesario conocer
las intensidades absolutas, como ya fue mencionado.Unavez calculada, a través de
los espectros sintéticos, la dependencia de xcon respecto a la temperatura rotacio-
nal puede ser utilizada directamente para obtener las temperaturas a partir de los
correspondientes x medidos.

La tabla 2.1 indica las posiciones de muestreo seleccionadas para las medicio-

nes (ya mostradas en la figura 2.2). En las campañas anteriores a 1987, donde no se

ha medido el fondo espectral, se ha utilizado para el °2 el coeficiente de Shagaevde

tres valores, x = [68- 66]/[68 - 6 l Aquí se ha simplificado la notación definiendo
6. =6(A.), donde los ¡'corresponden a las longitudes de onda de la tabla 2.1. Para el OH

1 I

se utilizó el esquemade cuatro vaIOreS;){=[61 - 63}/(62 - 65}'

Tabla 2.1: Posiciones de muestreo utilizadas en las campañas de medición.

índice ,( [A] fuente

1 8467.24 (P4) OH

2 8506.72 (P5) OH

3 8550.47 (P6) OH
.

4 8574 Fondo..
5 8598.15 (P7) OH

6 8614 °2
7 8623 °2
8 8632 O?

(*) utilizadoa partir00lacampañade1987

(**) utilizaOOantesde1987
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Una sensible mejora en la calidad de los datos fue logrado a partir de la cam-
paña de 1987 por la medición del fondo espectral en vez de la línea P7 del OH[Reisin,

1987].Desde entonces, se usa para el 02 ' x; {67 - 64)/(68 - 66) Ypara el OH, x;

(62 - 6 4)/{6 1- 6l

En el cálculo de espectros sintéticos según la ecuación (2.1) no se incluye el
fondo espectral debido a la luz de las estrellas, y eventualmente de la Luna,etc. En
contraste, el fondo está presente en las mediciones. Sea S (,1') la función continuao
Querepresenta la variación espectral del fondo.Laseñal medidapor el instrumento
es

6'W; 2:S(J') Fe.?"l') + ¡S(J') F()., ).') dJ.'o
(2.3)

En primera aproximación, se puede suponer el fondo constante en todo el rango
espectral, o sea

S(J'); K.o (2.4)

Usando (2.1) Y(2.4) se puede reescribir (2.3) como

6'().) ; 6(J.) + Kt1W (2.5)

donde

t1().) ; JFe)., ,1') dJ.' (2.6)

Usandola notación 6: ; 6:(,1.) y /"l. ; /"I(). I') en(2.5),
J J I I

6> 6. + Kt1.
J 1 1

(2.7)

Como no hay líneas de emisión próximas a ,14 (fondo espectral), 64 ~ O. Por
(2.7) se tiene.

K; 6~ 1~ (2.8)

En el esquema de muestreo Queincluye el fondo, es entonces posible aislar las
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emisionesmoleculares del fondousandolosvaloresconocidos6: y 11.I I

6. = 6:- 64' 11.1114I I 1
(2.9)

Luego,se reemplazan,en los coeficientesX; los valores de 6. por la expresión1

(2.9) corrigiendodeeste modoel fondoespectral.Enel esquemademuestreosin me-
dición del fondo espectral (campañasanteriores a 1987), se aproxima la corrección,
reemplazando directamente 6. por 6:. Dadoque, tanto el numerador como el denomi-

I 1

nadar de x en (2.2), son diferenciasde intensidades, al menosen primer orden, el

fondo es corregido (teniendo en cuenta que la razones 11/l1k son aproximadamente
unoy que los fondos en las campañasafectadas fueron relativamente pequeñoscon
respecto a 1a señan.

2.2- Mejorasy avancesen la técnica demedición

En la sección anterior se han discutido los principales aspectos de la técnica

de medición.Posteriormenteal trabajo de Reisin [l987J se han introducidonuevas
mejoras en el procesamientode las mediciones.Estos son,en el ordende importancia
parael presentetrabajo:

1)Determinaciónde las intensidadesdebanda.

2) Correcciónde altos fondoscausadospor el espectro solar.

}) Recalibracionesdel(p) paratodaslascampañas.

El último punto no será tratado en detalle porque, al afectar unicamente los
valores medios de temperaturas, no tiene impacto en el presente contexto. Sólo se

mencionaquese hanpOdidocompatibilizar las temperaturas e intensidadesentre las

distintas campañas'demedicióncorrigiendolasvariacionesenla calibraciónde l(p).

Estono influye en los resultados de las variaciones demareay ondasgravitatorias.

2.2.1- Intensidadesdebanda

La intensidad total de bandade la emisión molecular (también llamado "tasa de
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emisión"), lb' es un parámetro importante en el estudio de las ondas atmosféricas,
porque se usa en los modelos Queanalizan los efectos de las ondas sobre la luminis-

cencia. lb es la suma de todas las fuerzas de línea de una banda,es decir

Ib=¿S(A) (2.10)

Para determinar lb a partir de las muestras espectral es, 6;, se utiliza el si-
guiente método. Se define como intensidad medida, I ,como una combinaciónlinealm
de los 6. de la siguiente formaI

1m = 6(A 1) + 6(A2) + 6(A3) - C 6(A 4) (2.11)
donde

C= {/'1(A1)+ /'1(A2) + /'1(..9} 1/'1(A4) (2.12)

es una constante calculable a partir de (2.6).

Usando (2.5) en (2.11) se ve Que

I = 6'(A ) + 6'(A ) + 6'(A ) 7 C 6'(A )m 1 2 3 4
(2.13)

Quees independiente del fondo espectral, K, por lo cual puede ser determinado de las
mediciones aún sin conocer el fondo. Por esta característica lo llamamos "intensidad
medida".

Para el muestreo que incluye el fondoespectral, se usa para el caso del °2

1m= 68+ 67 + 66 - 64 (/'18 + /'17 + /'16)1/'14 (2.14)

y para el OH

1m= 61 + 62 + 63 - 64(/'11 + /'12 + /'13)//'14 (2.15)

Para el muestreo sin inclusión del fondoespectral, se usa para el °2

1m= 68 + 67 - 66 (/'18 + /'17) 1/'16 (2.16)

y para el OH

1m= 61 + 62 + 63 - 65(/'1, + /'12 + /'13) 1/'15
(2.17)
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(nótese que (2.16) corresponde a un esquema de tres y no cuatro posiciones de mues-
treo, pero Quetambién es independiente del fondo espectral al utilizar los valores
medidos 6:).

1

Entonces, se pueden calcular, por una parte, las intensidades de banda lb me-
diante la ecuación (2.10) para distintas temperaturas rotacionales r Por otra parte,
mediante el cálcuJo de! espectro sintético (2.1) en las posiciones de muestreo, se

puedencalcular 1m usandolas ecuaciones(2.14)ó (2.16)en el caso del °2 y (2.15)ó
(2.17) en el caso del OH.Conestos elementos se obtiene la siguiente función

R(T) = Iml lb
(2.18)

Con eso, en !a práctica, puede ser haJ1ada la intensidad de banda, lb' ya Que 1m
es faci lmente calculable de las mediciones, a través de (2.13). Comoen el caso de las

intensidades medidas, las intensidades de banda son dadas en unidades relativas.

La figura 2.3 muestra las curvas R (T) para las distintas combinacionesIm
dadas por (2.14-17J. La característica más saJiente de las curvas de abajo (figura
2.3.b), correspondientes a las combinaciones(2.14) y (2.15), es que son crecientes. De
acuerdo a (2.18), a I fijo, un incremento en la temperatura rotacional implica un de-m

cremento en lb' Esto genera un acoplamiento(anticorrelación) entre las temperaturas
e intensidades Quedebe ser tenido en cuenta en el análisis de ondas gravitatorias
(ver capítulo 7J. Para I obtenidos con las combinaciones (2.16) Y (2.17) (figuram
2.3.a), las curvas suben más suavemente que en los otros dos casos, y a partir de

200K,los R(T) son casi constantes.Así, en este caso, el acoplamientoentre T e lb
es, afortunadamente, menores, por lo cual las intensidades de banda son menos afec-
tadas por el mayornivel de ruido de las temperaturas.

2.2.2 - Corrección de altos fondos

Frecuentemente en la campaña de 1990 en "El Arenosi1lo"(ver capituJo }), 1a
desviación de la luz lunar hacia el campode vista del instrumento, a través de bruma

y aerosoles, generó grandes fondos espectral es, situación ne,existente en las otras
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campañas.La corrección por fondo, explicada en 1asección2.1, no alcanzabajo estas
condiciones,dandotemperaturas de OHsistemáticamente muy bajas. Enla figura 2.4
se muestra un barrido espectral del cielo en estas condicionesdemuy alto fondo.Los

rasgos espectrales de las emisiones del 02 y del OHsoncasi indetectables y se ven,
en cambio, tres líneas de absorción,unade las cuales apareceen el lugar del pico P6

del OH(es decir, cerca a 8550Á). Esta última absorciónes la principal causa de las
desviacionesencontradasen1astemperaturas deOH.

Sin embargo,en el espectro de la 1uzsolar hay tres líneas de absorción de
calcio simplemente ionizadoennuestro rangoespectral [Neckely Labs, 1984], quese

encuentranen10slugaresobservados,indicadosen la figura 2.4.

El vapor de aguaatmosférico no afecta el espectro puesla bibliografía (por el,

HarrisonyKendall [1973]) no indica Jíneasde absorcióndel aguaen el rangoespectra1
del instrumento. Además,se ha medidoe1espectro de "luz b1anca"Uamparita incan-

descenteatenuada)a través de6 cm deagualíquida, sin observarseningunaestructu-

ra espectral. La cantidad de aguautiJizada supera1aquepuedehaber en toda la co-
1umnaatmosférica.

Tratándoseentoncesde un fenómenopredecible, es posible aplicar unacorrec-

ción a las intensidades quetenga en cuenta esta estructura de fondo. Para tomar en
cuentaautomáticamentela presenciadel fondolunar se reemplaza(2.9) por

6. =6: - 6' /1.1 /14
- (6

4
' - 6' )/1:1/1 4

'

I I u I U 1
(2.19)

cuandola intensidad de fondo(dadapor 64') superauncierto valor mínimo 6'. Los/1:u 1

son constantes simiJares a las /1. pero quetienen en cuenta1aestructura del espec-1

tro solar. La ec. (2.19) incluye las contribuciones de fondo constante y del espectro

solar, siendo esta última contribución proporcional al excesode la intensidad sobre
el umbral (6 4'-6'). Los /1: se obtienen empíricamente del espectro mostrado en la

. u 1

figura 2.4 Este espectro corresponde a unasituación dondeel fondo es muchomayor
que 1aintensidad del airglow. Luego, los /1: son prácticamente proporcionales a ¡as1

intensidades en las posicionesde muestreo (la pequeñacontribución del airglow es

estimada y restada). Elvalor de 6' se elige empíricamente de los valores de fondou
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medidos en nochessin presencia de la Lunay su valor exacto no es muy crítico. Con

esta corrección se ha eliminado la correlación entre los altos fondos y las tempera-
turas de OH,inclusive ensituaciones dondeel fondosuperaenvarias veces las inten-
sidades medidasI . Detodosmodos,se ha usadoel criterio de rechazar los datos cu-m

yos 1mseanmenoresa 6~, paragarantizar la buenacalidad de los datos. Por la mayor

distancia de las líneasde Fraunhofera las posicionesde muestreo del °2' el efecto es
muchomenorpara esta banda,quepara el OH.




