Capitulo 2

Método experimental para mediciones de intensidades y temperaturas
rotacionales de 0,b(0-1)y de OH(6-2)

2.1 - Instrumento y técnica de medicion

El mstrumentﬂ usado para medir las emisfones nocturnas de Cr (b’ E e E !
(0-1) y de OH(XTT )(6-2) s un espectrometro con filtro mterferencaa! mclinabte que_
abarca el rango de longitudes de onda de 8450 a 8670 A, con una resolucion espectral
de 12 a 14 A Fue disefiado por Scheer [1987]. La posibilidad de cubrir este rango es-
pectral con un Unico filtro ha sido indicada por Noxon [1978].

Se mide en direccion cenital con una apertura de campo rectangular de 2° (es-
te-oeste) por 0.4° (norte-sur). En promedio, cada 117s se obtiene un par de tempera-
turas rotacionales. EI error estadistico es en ambas bandas menor a 5K, y en caso de
alta intensidad de airglow menor a 3K

En mi tesis de Licenciatura [Reisin, 1987] hice una detallada descripcidn de las
caracteristicas y de la calibracién del instrumento. Aqui, se resumiran 10S aspectos
principales de la técnica de medicion.

El instrumento consiste basicamente de dos camaras unidas a través de un
tubo éptico (ver figura 2.1; [Reisin, 1987]). La camara superior, por donde entra la luz,
contiene un filtro interferencial (de 8670A a incidencia normal) montado sobre un
plato inclinador, el cual es inclinable hasta 30° mediante un mecanismo controlado
por computadora, Este mecanismo consiste de un motor paso-a-paso que gira un tor-
nillo micrométrico (no mostrado en la figura) el cual empuja el borde de! plato incli-
nador. El rango total de giro corresponde 2 casi 5000 pasos del motor, dando una re-
solucion mecanica muy fina con pasos menores a 0.1A Un sensor basado en un termis-
tor permite registrar 1a temperatura de la camara.
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Figura 2.1: Esquema del espectrometro utilizado.



E1 tubo 6ptico contiene en su parte superior una lente objetivo de 28 cm de
longitud focal, y en su parte inferior un obturador dptico. La lente enfoca el haz inci-
dente hacia 1a apertura de campo, en la camara inferior. La apertura de campo es un
rectangulio de 2x10mm, con el lado mayor paralelo al eje de inclinacién del filtro.
Como detector, ubicado por debajo de 1a apertura se emplea un fotomuitiplicador RCA
C31034 con catodo de arseniuro de galio, que tiene una muy alta eficiencia de detec-
cion (17%). El fotornultiplicador esta enfriado a -35°C mediante un sistema de freon.
La cdmara también contiene el preamplificador-discriminador y un sensor de tempe-
ratura del evaporizador.

Las accesorios al espectrometro son una interfaz a Ia computadora, 1a micro-
computadora misma (Radio Shack TRS80, con memoria de16kB) con salida a impresora
y cassette, el sistema de refrigeracién y las fuentes de alimentacién. La microcom-
putadora controla todas las operaciones del instrumento. El software correspondiente
consiste en un programa en BASIC que, entre otras tareas, lleva al filtro a las dife-
rentes posiciones de inclinacion, maneja y lee al contador de fotones, calcula las
temperaturas rotacionales en tiempo real, guarda la informacion en cassette y 1a im-
prime. Solo algunas funciones que lo requieren, como el movimiento del motor paso-
a-paso y las medicion de las temperaturas internas del instrumento, estan implemen-
tadas en rutinas de lenguaje de maquina. La ventaja del uso del BASIC es la facilidad
para modificar el programa de medicion. Al tratarse de un interpretador, subfuncio-
nes del programa pueden ser ejecutadas en forma manual, To cual permite en circuns-
tancias imprevistas, poder continuar con la medicion sin pérdida de datos y, ademas,
facilita pruebas del instrumento.

Como el filtro no esta térmicamente estabilizado, hay corrimientos en las po-
siciones espectrales debido a cambios de 1a temperatura ambiental. Para muestrear
siempre en 1as mismas posiciones espectrales, el programa de control realiza, des-
pués de 28 juegos de muestras espectrales (que tarda 50 minutos), una reasignacion
de las posiciones de muestreo, determinando para ello 1a posicidn del maximo del pi-
co P4 del OH (1o cual tarda poco menos que Smin). Por este motivo, los datos finales
no son temporalmente equidistantes.

Los rasgos de las emisiones de OH en el rango espectral del instrumento son



las Tineas P4, PS5, P6, P7 y P8 de 1a banda (6-2). ET instrumento cubre toda iaramaRy
parte de 1a rama P de 1a banda del 0, La figura 2.2 muestra un barrido completo del
rango espectral de las emisiones nocturnas. Los dos picos a la derecha corresponden a
ambas ramas de 1a banda del 02 con las componentes rotacionales no resueltas. Los
otros picos corresponden a las lineas rotacionales de P4 a P7 del OH, de izquierda a
derecha, respectivamente. La deformacion en cada uno de los flancos izquierdos de
los picos de OH indica la presencia de Ia componente menor del doblete de spin. El
doblete P8 se encuentra en la region del valle de la banda de 02, Las posiciones de
muestreo usadas por el instrumento para la determinacion de intensidades y tempe-
raturas se indican con lineas verticales.

Para determinar las temperaturas rotacionales es necesario calcular los es-
pectros de emision. Para el calculo de los niveles de energia se usan, en el caso de]
Dg, las constantes moleculares dadas por Herzberg [1950] y, para el OH, 1as constan-
tes de Coxon y Foster [1982]. Cada linea de longitud de onda £ tiene una velocidad de
emisién por unidad de volumen del emisor (o fuerza de linea), 5 (4), que es propor-
cional a la probabilidad de transicion espontanea (coeficiente de Einstein). Para el 02,
las probabilidades de transicidn se calculan utilizando los factores de peso dados por
Watson [1968] (ver Ritter y Wilkerson [1987]). Para el OH se utilizan los coeficientes
de Einstein dados por Mies [1974]

Para las lineas de una banda de emision, S (4) también es proporcional a la po-
blacion del estado inicial gue depende de Ia temperatura rotacional. Esta dependencia
es la base para la determinacion espectroscépica de 1a temperatura rotacional. Ya que
las emisiones atmosfericas de O,y OH se encuentran en equilibrio termodinamico lo-
cal, 1a temperatura rotacional coincide con la temperatura cinéticay en este texto se
usa directamente el término "temperatura de 02" (u OH). Estas temperaturas corres-
ponden, en realidad, a un promedio pesado por el perfil de intensidades, en 1as respec-
tivas capas de emision. Segin mediciones directas, la capa de 02 (excitado) tiene un
maximo de emisién a 95km de altura aproximadamente, mientras que el maximo de 1a
capa de OH se encuentra a 87km. Ambas capas tienen un ancho (a mitad del maximo)
de aproximadamente 10km.

Para determinar las temperaturas rotacionales a partir de las intensidades
medidas es necesario tomar en cuenta las caracteristicas del instrumento, es decir
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Figura 2.2: Barrido espectral del cielo nocturno.
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la calibracion de Tongitud de onday la funcion del instrumento. La calibracion de Ton-
gitud de onda, 4(2), define 1a longitud de onda en funcién de la inclinacion del filtro,
dada en ndmero de pasos del motor paso-a-paso 2 Para calibrar A(p), se utilizd 6 li-
neas conocidas de una lampara de nedn. () también depende de la temperatura del
filtro interferencial y por eso 1a calibracién debe ser hecha en el rango de temperatu-
ras ambientales que ocurren en la practica.

La funcién del instrumento representa la forma del espectro medido por el es-
pectrometro expuesto a luz monocromatica. Esta funcién puede ser factorizada como
F(A, &)= A4, &) #(A') donde 4" es 1a longitud de onda de l1a luz y 4 la longitud de
onda a 1a cual el instrumento esta sintonizado. El factor 4 (4, £') describe la resolu-
cion del instrumento y esta normalizado como A (4, 4) =1 ya que toda 1a variacion es-
pectral de 1a sensitividad se describe por #(4'). A (4, 4') indica la parte relativa de
la intensidad medida por el instrumento en 4. Para cada A4' fijo, A (4, 4°) puede ser
aproximado por dos funciones gaussianas diferentes, segin si 4° es mayer 0 menor
que 4. Los semianchos de estas gaussianas decrecen con 4 entre 5.3A y 4.4A para la
parte izquierda de 1a gaussiana (4 <A4')y entre 6.6A y 45A para la parte derecha.

A partir de las fuerzas de lineay de la funcion del Instrumento se construye
para el 02 y el OH Ta convolucion

{5(.&'}=!‘;25{z€'}ﬂ£,2') (2.1)

donde Ta suma se hace sobre todas las lineas de emisién que afectan en el rango es-
pectral del instrumento. La constante /_es un factor de escala y puede ser definida
igual a uno ya que aqui s6lo interesan las intensidades relativas. 6(4) es denominado
"espectro sintético” porgue describe como el espectro de 1as emisiones moleculares
seria observado por el espectrometro. Una técnica 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 mas eficiente es considerar los valores de 6(4) en sélo tres 6 cua-

tro longitudes de onda, 21 ,..,24, estratégicamente elegidas para maximizar la sensibi-

lidad con respecto a la temperatura y, en mediciones reales, minimizar el ruido esta-
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distico. A partir de estos valores se construyen los coeficientes de Shagaev [1974]
como

6(2,)- 6(4,)
x= (2.2)

6(y) - 6

Notese que al tratarse de un cociente de intensidades, no es necesario conocer
las intensidades absolutas, como ya fue mencionado. Una vez calculada, a traves de
los espectros sintéticos, la dependencia de x con respecto a la temperatura rotacio-
nal puede ser utilizada directamente para obtener las temperaturas a partir de 10s

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 campanas anteriores a 1987, donde no se
ha medido el fondo espectral, se ha utilizado para el O, el coeficiente de Shagaev de
tres valores, x= {6, - {?E];’{EB - 6.}, Aqui se ha simplificado 1a notacion definiendo
Et =c’£{£i ), donde los /corresponden a las longitudes de onda de 1a tabla 2.1. Para el OH
se utilizo el esquema de cuatro valores, x= E61 " 53}3[52 &1 {;?5}.

Tabla 2.1: Posiciones de muestreo utilizadas en las campanas de medicion.

indice A [A] fuente

| 8467.24 (P4)  OH
2 8506.72 (P5)  OH
3 8550.47 (P6)  OH
e Fondo
5" 850815 (P7)  OH

a 8614 0,

7 8623 0,

8 8632 0

(*) utilizado a partir de lacampafiade 1987
(*¥%) utilizado antes de 1967
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Una sensible mejora en la calidad de los datos fue logrado a partir de 1a cam-
pafna de 1987 por la medicién del fondo espectral en vez de 13 linea P7 del OH [Reisin,
1987]. Desde entonces, se usa para el Dz L X = {6? = 64}.«’{6:?8— EE] y parael OH, x=
{52— 64}f[6] - 53].

En el calculo de espectros sintéticos segun la ecuacion (2.1) no se incluye el
fondo espectral debido a la luz de las estrellas, y eventualmente de 1a Luna, etc. En
contraste, el fondo esta presente en las mediciones. Sea 50(.-?'} la funcién continua
que representa 1a variacion espectral del fondo. La sefal medida por el instrumento

€5

G(A)=25(4)F(4, A)+ ISuEX‘}FH, A)dl (2.3)
En primera aproximacion, se puede suponer el fondo constante en todo el rango
espectral, o sea
%U') o (2.4)
Usando (2.1) y (2.4) se puede reescribir (2.3) como

G‘H)EGHM KHM(4A) (2.3)

donde

MA)Y=]F(A, A dd (2.6)
Usando Ta notacion 6. = 6.(4)y /7, = /7(4,) en (2.5),
=6+ KN, (2.7)

Como no hay lineas de emisién préximas a /34 (fondo espectral), 6'4 = (0. Por
(2.7) se tiene

K= 6:1!??_'1 (2.8)

En el esquema de muestreo que incluye el fondo, es entonces posible aislar las
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emisiones moleculares del fondo usando los valores conocidos 61.’ y M’i
GeEi; 2ol el Y (2.9)

Luego, se reemplazan, en los coeficientes x, los valores de 51 por 12 expresion
(2.9) corrigiendo de este modo el fondo espectral. En el esquema de muestreo sin me-
dicién del fondo espectral (campanas anteriores a 1987), se aproxima la correccion,
reemplazando directamente Ei por -{:?i'. Dado que, tanto el numerador como el denomi-
nador de ¥ en (2.2), son diferencias de intensidades, al menos en primer orden, el
fondo es corregido (teniendo en cuenta gue 1a razones ﬁifﬂk son aproximadamente
uno y que los fondos en las campanas afectadas fueron relativamente pequenos con

respecto a ia sefal).

2.2 - Mejoras y avances en la técnica de medicion

En la seccion anterior se han discutido los principales aspectos de 1a técnica
de medicion. Posteriormente al trabajo de Reisin [1987] se han introducido nuevas
mejoras en el procesamiento de 1as mediciones. Estos son, en el orden de importancia

para el presente trabajo:

1) Determinacion de 1as intensidades de banda.
2) Correccion de altos fondos causados por el espectro solar.
3) Recalibraciones de A(») para todas las campanas.

ET Ultimo punto no sera tratado en detalle porque, al afectar unicamente los
valores medios de temperaturas, no tiene impacto en el presente contexto. Sélo se
menciona que se han podido compatibilizar 1as temperaturas e intensidades entre las
distintas campanas de medicion corrigiendo las variaciones en l1a calibracién de £(0).
Esto no influye en los resultados de las variaciones de marea y ondas gravitatorias.

2.2.1 - Intensidades de banda

La intensidad total de banda de 13 emision molecular (también llamado "tasa de
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emision”), fﬁ, es un parametro importante en el estudio de las ondas atmosféricas,
porg:'e se usa en los modelos que analizan los efectos de 1as ondas sobre Ia luminis-

cencia. fé es la suma de todas las fuerzas de linea de una banda, es decir

;’;ZS(JJ (2.10)
Para determinar .F:& a partir de Tas muestras espectrales, E‘ se utiliza el si-

guiente método. Se define como intensidad medida, /» COMO Una combinacion lineal
de los &, de la siguiente forma

[ =6(2,)+ 64+ 6(4)- C6(A) (2.11)

donde
= mu,} + M’(Zz} + H(%)} / ﬁ(ﬁ4} (2.12)

es una constante calculable a partir de (2.6).
Usando (2.5) en (2.11) se ve que
! =G(A)+ 6(A,)+ 6(4,)-CE6(1,) (2.13)
m 1 2 & 4

que es independiente del fondo espectral, & por lo cual puede ser determinado de las
mediciones aun sin conocer el fondo. Por esta caracteristica lo llamamos "intensidad
medida”.

Para el muestreo gue incluye el fondo espectral, se usa para el caso del Dz

a’m=6ﬁ+ E?+§5-§4{N5+ﬁ?+ﬁﬁ}fﬂ4 (2.14)

y para el OH
fm=€-}+62+63~E4{M1+N2+Hs)fﬁ4 L2.12)

Para el muestreo sin inclusién del fondo espectral, se usa para el D2
fm=55+6?-65(ﬁa+ﬁ7) fﬁﬁ (2.16)

y para el OH .
fm=G1+§2+63-65(N1+NE+N3)3M5 (2.17)



'lﬁ"

(nétese que (2.16) corresponde a un esquema de tres y no cuatro posiciones de mues—
treo, pero que también es independiente del fondo espectral al utilizar los valores

medidos c‘r‘i’ x

Entonces, se pueden calcular, por una parte, las intensidades de banda “’}, me-
diante 1a ecuacion (2.10) para distintas temperaturas rotacionales 7. Por otra parte,
mediante el calculo del espectro sintético (2.1) en 1as posiciones de muestreo, se
pueden calcular /_ usando las ecuaciones (2.14) 6 (2.16) en el caso del O, y (2.19) 6
(2.17) en el caso del OH. Con estos elementos se obtiene 1a siguiente funcion

AIY=111, (2.18)

Con eso, en la practica, puede ser hallada 1a intensidad de banda, fﬁ, ya que fm
es facilmente calculable de las mediciones, a través de (2.13). Como en el caso de 1as

intensidades medidas, 1as intensidades de banda son dadas en unidades refativas,

La figura 2.3 muestra las curvas /(7)) para las distintas combinaciones /
dadas por (2.14-17). La caracteristica mas saliente de ias 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 fm fijo, un incremento en 1a temperatura rotacional implica un de-
cremento en /. Esto genera un acoplamiento (anticorrelacion) entre las temperaturas
e intensidades que debe ser tenido en cuenta en el analisis de ondas gravitatorias
(ver capitulo 7). Para /  obtenidos con las combinaciones (2.16) y (2.17) (figura
2.3.a), 1as curvas suben mas suavemente que en los otros dos casos, y a partir de
200K, los 2 (7) son casi constantes. Asi, en este caso, el acoplamiento entre 7 e r’j
es, afortunadamente, menores, por 1o cual 1as intensidades de banda son menos afec-
tadas por el mayor nivel de ruido de las temperaturas.

2.2.2 - Correccidn de altos fondos
Frecuentemente en la campana de 1990 en "El Arenosillo” (ver capitulo 3), 1a

desviacién de 1a luz lunar hacia el campo de vista del instrumento, a través de bruma
y aerosoles, generd grandes fondos espectrales, situacion nc existente en las otras
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campanas. La correccion por fondo, explicada en 1a seccion 2.1, no alcanza bajo estas
condiciones, dando temperaturas de OH sistematicamente muy bajas. En Ia figura 2.4
se muestra un barrido espectral del cielo en estas condiciones de muy alto fondo. Los
rasgos espectrales de las emisiones del 0? y del OH son casi indetectables y se ven,
en cambio, tres lineas de absorcion, una de las cuales aparece en el lugar del pico P6
del OH (es decir, cerca a 8550A). Esta Gltima absorcion es 1a principal causa de Tas
desviaciones encontradas en las temperaturas de OH.

Sin embargo, en el espectro de la luz solar hay tres lineas de absorcion de
calcio simplemente ionizado en nuestro rango espectral [Neckel y Labs, 1984], que se
encuentran en los Tugares observados, indicados en la figura 2.4

El vapor de agua atmosférico no afecta el espectro pues 1a bibliografia (por ej.,
Harrison y Kendall [1973]) no indica Tineas de absorcion del agua en el rango espectral
del instrumento. Ademas, se ha medido el espectro de "luz blanca” (lamparita incan-
descente atenuada) a través de 6 cm de agua lfquida, sin observarse ninguna estructu-
ra espectral. La cantidad de agua utilizada supera la que puede haber en toda la co-
Jumna atmosférica.

Tratandose entonces de un fenémeno predecible, es posible aplicar una correc-
cién a las intensidades que tenga en cuenta esta estructura de fondo. Para tomar en
cuenta automaticamente 1a presencia del fondo lunar se reemplaza (2.9) por

51.=6i’- G M1/M,- (G, -E;]ﬁf{fﬁ; (2.19)

cuando la intensidad de fondo (dada por {:?;1) supera un cierto valor minimo '5:.' Los !‘f{
son constantes similares a 1as Ns pero que tienen en cuenta 1a estructura del espec-
tro solar. La ec. (2.19) incluye las contribuciones de fondo constante y del espectro
solar, siendo esta Ultima contribucién proporcional al exceso de la intensidad sobre
el umbral (E;-E;}. Los Ni‘ se obtfenen empiricamente del espectro mostrado en la
figura 2.4 Este espectro corresponde a una situacion donde el fondo es mucho mayor
gue la intensidad del airglow. Luego, los Mi’ son practicamente proporcionales a las
intensidades en las posiciones de muestreo (1a pegquena contribucion del airglow es

estimada y restada). El valor de &' se elige empiricamente de los valores de fondo
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medidos en noches sin presencia de 1a Luna y su valor exacto no es muy critico. Con
esta correccion se ha eliminado 1a correlacion entre los aitos fondos y 1as tempera-
turas de OH, inclusive en situaciones donde el fondo supera en varias veces 1as inten-
sidades medidas fm . De todos modos, se ha usado el criterio de rechazar los datos cu-
y0S fm sean menores a E_j_i, para garantizar la buena calidad de los datos. Por 1a mayor
distancia de las lineas de Fraunhofer a las posiciones de muestreo del 02, el efecto es
mucho menor para esta banda, que para el OH.





