La radiacion
electromagnética en su
pasaje por la atmosfera
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OBIJETIVO

Analizar los fenomenos y procesos que afectan
el pasaje de |la radiacion electromagnética a
traveés de la atmosfera.
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RESUMEN HISTORICO

1859 Kirchhoff: radiacion de cuerpo en equilibrio térmico

1860 Kirchhoff y Bunsen: leyes de radiacion

1879 Stefan: obtencion empirica del flujo total

1893 Wien: ley de desplazamiento

1896 Zeeman: efecto y aplicacion al estudio de manchas solares
1900 Planck: deduccion tedrica de la radiacion de cuerpo negro
1906 Schwarzschild: teoria de campos de radiacion estacionarios
1911 Rutherford: modelo de atomo con nucleo y nube de electrones
1913 Bohr: modelo del atomo de Hidrogeno

1916 Eddington: teoria de la constitucion interna de las estrellas



Modelo atomico
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FIGURE 4.8 Classical Atom An early-20th-century conception of the
hydrogen atom—the Bohr model—pictured its electron orbiting the central
proton in a well-defined orbit, much like a planet orbiting the Sun. Two
electron orbitals of different energies are shown: (a) the ground state and (b)
an excited state.
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FIGURE 4.9 Modern Atom The modern interpretation of the
hydrogen atom visualizes the electron as a “cloud” surrounding the nucleus.
The same two energy states are shown as in Figure 4.8.

(a) Parts of an atom (b) Bohr model (c) Quantum mechanical model

Two electrons occupy all
space outside the nucleus.

LN

Electron cloud

...but rather are waves “smeared

) out” in a cloud of probability held
Neutron in Proton in Electrons do not move in place by the electric attraction
nucleus nucleus in orbits like planets... of the nucleus.

Figure 5.8 (a) An atom (in this case helium) is made up of a nucleus consisting of
positively charged protons and electrically neutral neutrons and surrounded by less
massive negatively charged electrons. (b) Atoms are often drawn as miniature
“solar systems,” but this model is incorrect. (c) Electrons are actually smeared out

around the nucleus in quantum mechanical clouds of probability.
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We use energy level diagrams to
represent the allowed states of an atom.

Atom in E, energy state

a

Atom in E, energy state

Analogously, atoms exist in one
allowed energy state or another,
but never in between.




El espectro del Sol

El continuo:
Ley de Planck



dE - Energia que cruza la superficie por unidad de tiempo (dt), por

unidad de area (dA), por unidad de frecuencia (dv), por unidad de
angulo sélido (dw) en direccion que forma angulo 0 con la normal

dE =I , (dAcosO)dv dw dt

donde /, es la Intensidad especifica

[W m2 Hz1sterad!]
Flujo (Densidad de Flujo):
Integral de / en todas

direcciones



Ley de Planck

Se definen para un CUCIFPO NEJIrO: es una idealizacion, es un objeto que

absorbe toda la radiacion que incide sobre él. Para estar en equilibrio termodinamico, debe
irradiar energia a la misma tasa que absorbe. Es un absorbente y emisor perfecto.

La energia radiante emitida por un cuerpo negro a una temperatura de equilibrio

(superficial) T se distribuye en frecuencias (o en longitudes de onda ), segun la funcién de
Planck:

v - frecuencia [Hz = 1/s]

A- longitud de onda [m]

T — Temperatura [K]

h — Constante de Planck
h=6.63x103%]Js

k — Cte. de Boltzmann

2 (" =1) k=1.38 x 1023 JK-!

[,=B,(1,T)=




Ley de Planck: medio (o cuerpo) en equilibrio térmico

emitira con:
3
2hv

I,(v)=B,v,T)= cz(eh‘//kT—l)

|, Intensidad especifica [W m= Hz! sterad™]
v- frecuencia [Hz = 1/s]

T —Temperatura [°K]

h — Constante de Planck (6.63 x 1034 Js)

k — Constante de Boltzmann (1.38 x 10-23 JK1)

La observacion y la teoria concuerdan en que las estrellas a grosso modo estan formadas
por capas gaseosas concéntricas en equilibrio térmico. La intensidad de la emision
resultante de un medio como éste es la funcion de Planck la cual es independiente de las

propiedades del medio, solo depende de su temperatura (aunque T dependera de las
propiedades del medio).
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A - longitud de onda [m]
c — velocidad de luz (3x10% m/s)

2hc’
2“5 (ehc/lkT - 1)

1,(A)=B,(4,T) =




_ 29x10° (Angstroms K ) [PPSR
T

A

Si integramos la intensidad en todas las direcciones y en todas las
frecuencias obtenemos el Flujo de energia o energia emitida por
unidad de area y de tiempo en la superficie del cuerpo emisor:

Ley de Stefan

o - constante de Stefan (= 5.67x108 wm=2k4)

2hc?

La Ley de Wien y la Ley de Stefan se deducen de la Ley de Planck



La observacion y la teoria concuerdan en que las estrellas a grosso
modo estan formadas por capas gaseosas concéentricas en
equilibrio térmico. La intensidad de la emision resultante de un
medio como éste es la funcidon de Planck la cual es independiente
de las propiedades del medio, solo depende de su temperatura
(aunque T dependera de las propiedades del medio).

2hv’

IV(V):BV(V»T):Cz(th/kT_l)




Luminosidad: energia total emitida por unidad de tiempo.
Para el caso de una ESTRELLA ESFERICA:

L=SF =4nR*cT"

Condicion: emision planckiana (equilibrio térmico)

La temperatura deducida a través de esta expresion se conoce
como Temperatura Efectiva de la estrella y se requiere conocer
el radio y la luminosidad de la estrella. La radiacion que
recibimos es la suma de emisiones de diferentes capas
superficiales a diferentes temperaturas, pero el efecto total es
equivalente al de una capa de temperatura T .




Generacion de lineas:
Leyes de Kirchhoff



FIGUREA4.7 chhhoffs Absorption Emission
Laws A source of continuous spectrum spectrum
radiation, here represented

by a lightbulb, illustrates l 'Illﬁ ‘ ‘

Kirchhoff’s laws of

spectroscopy. () The y ’ Slit \ '
unimpeded beam shows the P Sl't\ / Prism
familiar continuous spectrum of

colors. (b) When the source is viewed Gas cloud

through a cloud of hydrogen gas, a series pr

of dark hydrogen absorption lines appears \

in the continuous spectrum. (c) When the gas is (b)
viewed from the side, a fainter hydrogen emission

spectrum is seen, consisting of reemitted radiation. The
absorption lines in (b) and the emission lines in (c) have the
same wavelengths. ‘

Pﬂ\sm}» Continuous

. ‘ spectrum




£, E, — Estados energéticos

AFE — Diferencia de energia

h — Constante de Planck
Vv — frecuencia

A —longitud de onda
¢ — velocidad de la luz
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A hypothetical atom has
two allowed energy states
with energies E; and E».

_E2

An atom with energy
E, decays to the lower
state with energy Ej...

...by emitting a photon
that carries off the exira
energy (E, — E,).

Figure 5.10 (a) The energy levels of a hypothetical two-
level atom. (b) A photon with energy Ephoton = E2 — Eyis
emitted when an atom in the higher energy state decays
to the lower energy state.

(b) Visible emission spectrum from hydrogen
Hydrogen

(a) Energy states of the hydrogen atom
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(c) Hydrogen emission spectrum (intensity vs. wavelength plot)
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\[ d) Emission spectra for helium, mercury, neon, and sodium
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_
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Each type of atom has a
unique spectral fingerprint.

Figure 5.15 (a) The energy states of the hydrogen atom. Decays to level £; emit photons in the visible part of the spectrum. (b) This spectrum is
what you might see if you looked at the light from a hydrogen lamp projected through a prism onto a screen. (c) This graph of the brightness
(intensity) of spectral lines versus their wavelength illustrates how spectra are traditionally plotted. (d) Emission spectra from several other gases:

helium, mercury, neon, and sodium.




Leyes de Kirchhoff

Il

JOSEPH VON FRAUNHOFER (1814)
LINEAS ESPECTRALES DEL SOL

u|||||]| ||||||||[|1|| | ||||| I|l|l ||{| |||||||u||||||||||{|||1| |

GUSTAV ROBERT KIRCHHOFF (1859)

Primera ley: Un sdlido, un liquido o gas,
denso y opaco, incandescente, emiten un
espectro continuo.

Segunda ley: Un gas enrarecido al ser
excitado por calor o una corriente eléctrica
emite un espectro discreto de lineas
caracteristicas de cada sustancia quimica.

Tercera ley: Un gas a menor T interpuesto
entre una fuente continua y un observador
absorbera del espectro continuo radiacion de

la longitud de onda que emite al ser excitado.

longitud de onda en nm

Espectro Continuo

Espectro de Emision

Espectro de Absorcion

7 5
e



Transiciones atdmicas y moleculares

Transicion Energia (eV) Region espectral | Ejemplo
Estructura hiperfina 10—5 Radio 21 cm H
Acoplamiento spin-6rbita 10-5 Radio 18cm OH
Rotacion molecular 102 - 10 Milimétrica - IR | 2.6mm J1-0 CO
Rotacion-vibracion molecular | 1 _ 1()-1 IR Zum H2
Estructura atémica fina 1—-103 IR 12.8um Nell
Transiciones electronicas de 102 =10 UV. visible. IR Series H

atomos y moléculas ’ ’

Transiciones nucleares > 104 Gamma 15MeV de 12C
Aniquilaciones > 10* Gamma 511keV de

positronium




ESPECTRO SOLAR RECIBIDA EN EL TOPE DE
LA ATMOSFERA

Solar Irradiance at TOA

Integral = 1366.91
Max = 0.0745

JLLLLLLLR LR LN AL LR LR LRI LR

Mg Fe I/4

. doublet Hgamma
2 T A YO Y T s T N P s T o T vy Y A 0 o Y B #0001 | I, O o WY

s oooon H odita \ 20000
YWavenumber (cm-1) Fe-l  call doublet

O prrm




IINE SN SRR L]

I I SN BN I N N N7 N N N S T W e I e
(TT8 H T 1 TR 1 1 B o s g s e e P
I | | B N R B e e S e ([ S e e e
I ) VI R S R (I [ I O I O T I n ]
I T S PR B B e I e i e e e S =wee e o o ]
T T e I R e e e e e e L]
I T B R D B T BT 0 T U TN RN DI DU ]
N T [ T T R | S EESnss e E R I EEEE D]
EEETEEE  REee R (| B e BIEE

[T EE PR BT B WO EEE ESNEESEEEE S D B 3§ IR S A SN I DEEE T ¢ N N U S G A
()T ] [ [ O | IO O OO | I Y N 1 O N | Y | O 1 AR N NN O O N N O Y NN B
[ T e D ieh e ey MEed peleen Geewime (B ISE EEE e B E IE DSOS N SUESTENNE T 3N

e N T T . fT 1T o T |

ETE Fism B = e
I T [ T O YT S 1 | ) SO O OO I OO N [N | NI NV | OO | U | U1 N NI N U
I Y A B N S O H NN BN [0 DIE S TR fe=m=fl-= e —
HEEE SIEE 0SS S I ] O | . S e e § [ TR e = .
(I TR DTNy wapmpti iy i Iy gi giwy 10 DL to Figl g R [N RO 10 NN [ N N
1N D N N N O AN [U0 W N O O TN (D NUN ) VRSN O 0 N NN A NNV N NN 1 VU I U N T ——
HEE EEIN 0] AN N E O B O SaEEimEEc I | (EEEE NG A

1 T 1 00 [T J1] [31]
OEME NN | NN D (| D0 NN N0 N (NN OO Y (DN N N IO DRI NN EN DONENIDNY SENENNE DN N NN D .
0B 0RO N T A O 1 A O O OO A O O 0 O N )
110 WG H F [ E NN O 10011 G 8 W N O 1 O W OO O O | 6O O
SRIRE B BU Y 1 3 SIS 50 SUNE NN | _ M 111. l

—r—i—ii-
£l e ol i THUSSS DT BRESss B BON ) BN §



El pasaje de la radiacion desde el techo
de la atmdsfera hasta nuestro ojo

Suma de efectos:

Absorcion, Emision y
Dispersion en la atmostera

+

Refraccion en la atmostera
turbulenta

+

@ Pasaje por el sistema optico
(reflexion y/o refraccion, difraccion)



@ Pasaje de la radiacion a través

de un medio denso

Atmostera como capas plano-paralelas no
turbulentas

e N .
B Absorcion Transferencia
>

B Emision ) Radiativa

m Dispersion (Scattering)



Transferencia Radiativa

Propagacion de la radiacion en un medio

ds

@«

dt =dE , +dE,

Energia puede:

B Adicionarse — Emision

m Substraerse — Absorcion

dE =dI , dAdv dw dt



Emision
Coeficiente de emision espontanea 7, - energia emitida por unidad

de tiempo, de angulo sélido y de volumen (ds dA)

dE_ = dsdAdv dewdt
Absorcion

ds
Considero particulas de densidad C OOO ° e %, ° <> |

numeérica 7 con un area efectiva de o

absorcion (seccion de corte) G.
El area total de absorbentes es 7o ds dA

La Energia absorbida sera dEabs =-no, Lds dA dv do dt

Definimos o, - coeficiente de absorcion [ml]
1 % 1%

K - coeficiente de absorcion masivo u opacidad [m?kg]

donde p - densidad




Ecuacion de Transferencia Radiativa

dl, =—a,l, ds+j, ds
dl

| 4

Sustituyendo las expresiones de la
absorcion y emision en la ecuacion

de balance y reduciendo, queda

:—aV]V _I_jV

ds

Introduciendo la
dr =a. ds
profundidad 6ptica T

queda

donde S,, es denominada
Funcion Fuente




Soluciones particulares a la ecuacion
de transferencia radiativa

m Medio que solo emite (&, =0) dl, =

ds

El brillo incrementa con el coef. de
emision integrado a lo largo de la visual.

I, =1 (s,)exp| — javds'

St o, =cte y la nube tiene un tamafio D: IV — ]V (SO) eXp[_ OtVD]



Absorcion en una nube

L = Camino Libre Medio de los fotones |

1(0) ~1(0)

](7‘)— ~ DJ/L
e

e Si D>>L (a>>1), gran absorciéon — medio opaco

e Si D<<L (a<<1), absorcion despreciable — medio transparente



Absorcion en la atmosfera

Suponemos una atmostera compuesta por constituyentes (z) que
en funcién de la altura (z) tienen una abundancia fraccional 7;(z) y
el aire una densidad p(z).

Los constituyentes tiene un coeficiente de absorcion masivo ;.

A una altura z, la profundidad optica 7en la vertical debido al
constituyente 7 €s

r,(29) = [ 1(2) p(2) K,(2) dz

La atenuacion de la intensidad a la altura z, para un objeto en
una direccién con una distancia cenital &, es dada por




Transiciones atdmicas y moleculares
relevantes en la atmostera

B Transiciones moleculares rotacionales puras (H,O ,
CO,,0;5,...)—mme IR

B Transiciones moleculares rotacionales-vibracionales
(CO,,NO, CO,...)—1IR

B Transiciones moleculares electronicas (CH, , CO , H,O
5 Oz, 03 . ...) —V181b1€YUV

m Transiciones electronicas de atomos e 1ones (O , N ,
...)— Visible y UV



Variacion con altura de los
constituventes atmosféricos

Composition of the atmosphers at ground level

Constituent niparticles cm™') logyen
N, 2x10" 19.3
5.4 10" 18.73
J 10"V 17.48
2.4 x107 17.38
a5 x 10" 1593
4.7 x10'* 1467
1.35 x10'¢ 14.13
Hy 1.285 x 10" 121
N,0 1.286 x 10" 1311
CH, 25 x107 12.4
Oy 4,725 x 10" 11.675
0 1.06 x10* 4025

s\';ev vapour and carbon doxide
Nuctuate considerably.

R R T \ I
01 2 3 45 67 8 91011 1213141516 17 18 19 20




Opacidad de la atmostera

para cada constituyente

\ﬁ o, UV, wvisibleand IR

' Xrayand EUV 0 10, Radio




Curvas de 1so-7en funcion de la altura z




Dispersion (Scattering)

from moleculas in Scane”ng
clear air is mainly
but from large

Rayleigh in solids Raman
Scattering may be Scattering
parlicles is

predominantly Brillouin

, Scattering
Mie
Compton

which can Scattering
Thesa two give take the

maost of the form of

Scattering from Bragg
the Atmosphere Scattering




Dispersion Rayleigh por moléculas

Para particulas de tamafio < 0.1A, la intensidad
dispersada por dispersores dipolares es:

4 01,2 : :

8n " No” ., . c0520) Scattering at right angles
?»4 R 2 S is half the forward intensity

Rayleigh scattering | for Rayleigh scattering

from air molecules 7

'='n

N = # of scatterers
¢ = polarizability

A = distance from scatterer

\ The strong wavelength dependence of Rayleigh
scattering enhances the short wavelengths,
Observer giving us the blue sky.

Dispersion cuasi-uniforme y
fuertemente dependiente de A



Dispersion Mie por gotas de agua
y aerosoles

N D 1 S p ers 1 (’) n Ml e Ravyleigh Scattjring Mie Scattering :\::Z eSrcsattﬁir;:;gs:
V’ bb\v
a>>)\ G© =2 ma’ % % ;‘%

a = k (@) OCl/ K ————= Direction of incident light

Fuerte dispersion hacia adelante

Rayleigh
Scattering =

Mie Scattering

From overhead, the Rayleigh
: < 2 scattering is dominant, the
Dl Sp €f SlOﬂ Mie scattered intensity being
projected forward. Since
Rayleigh scattering strongly

RﬂYlelgh y M1€ NS \ favors short wavelengths, we

\ see a blue sky.
\

combinadas |

|
When there is large particulate matter in
the air, the forward lobe of Mie scattering ‘] Observer
is dominant. Since it is not very wavelength
dependent, we see a white glare around the sun.




Dispersion Rayleigh por moléculas

Rayleigh Scattering

Mg .
~Hie .
. 1o

o i,

midday

clean atmosphere

5 \ \ \ \ \ sunset
yellow, white orarlg_elrcci :__..;_
sun : e e ¥ :




Dispersion Mie por gotas de agua
y aerosoles

White light is scattered in all directions

|[‘\\N\f 4

cloud base

h by o S

{/\7 &'} [ﬁz & N

White light is scattered in all directions




Absorcion
+

Emision
+
Dispersion

en el Espectro del Sol



ESPECTRO SOLAR OBSERVADOR EN EL

TOPE DE LA ATMOSFERA

Solar Irradiance at TOA

Integral =
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doublet Hgamma
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SOLAR SPECTRAL IRRADIANCE (Wm 2[lm )

RADIACION SOLAR RECIBIDA EN EL TOPE DE LA
ATMOSFERAY EN LA SUPERFICIE TERRESTRE
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Emision Atmosférica

e Fuentes Naturales:

e |_uminiscencia por
recombinacion de atomos
ionizados por la radiacion UV
en la alta atmosfera

e | una

e | uz Zodiacal: luz dispersada
por polvo en el plano de la
ecliptica

e Auroras (cerca de los polos
terrestres)

e Fuentes Artificiales:

e Contaminacion luminica



Espectro del cielo nocturno

Zenith Sky Brightness
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Emision Atmosféri

1 T T ' I
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Ca ' OH Meinel bands
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Gamma Rays, X-Rays and Utraviolet
Light blocked by the upper almosphere
(best obsarved from space)

\Visble Light
observable
from Earth,
with some
almosphenc
distoriion.

Most of the
Infrared spectrum
absocbed by
atmospharic
gasses (bast
observed

from spaca).

Readio Waves observable
from Earth,

Long-wavelength
Radio Waves
blocked.




ATTENUATION OF EM WAVES BY THE ATMOSPHERE
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22 GH 2
1.0 — M i

Scattering Losses |

Absorption losses
occur below the
s cattering loss" line.
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Efectos de la atmosfera:Absorcion

Radiation Transmitted by the Atmosphere
1

e Absorcion: 0.2 | 8 Y
2| Downgoing Solar Radiation Upgoing Thermal Radiation
g 70-75% Transmitted 15-30% Transmitted
e cuantizada: por =
lineas espectrales y ®
pbandas molecutares g
de absorcion de e
Infrared
elementos en la R

atmosfera

e continua: por
dispersion de
moléculas y
aerosoles

Methane |

Nitrou_s Oxide §

Rayleigh Scattering

70 §




/{LGround based observatories look through spectral windows in the atmosphere.}

Kitt Peak (visible)

Satellite observatories study wavelengths “

Some wavelengths can be studied from high,
where Earth's atmosphere is opaque. ‘

dry mountains like Mauna Kea (blue line).

7 |
Compton Chandra JCMT Green Bank
(y-rays) (X-rays) Fuse (UV) SIRTF (infrared) (microwave) VLA (radio) (radio) Arecibo (radio)

i Visible Infrared

3 window windows

>100 | emse————c—

QO

@ 50 Atmosphere Atmosphere Atmosphere

% is opaque is opaque is opaque

g 0

ST T R [l | 108 10”7 10¢ 10°% 10* 107 1074 107" 1 10’ 102 10°
| | | | | |

J

0.001 nm 0.01 nm 0.1 nm fnm 10nm 100nm 1um 10um 100 um 1 mm 1cm 10 cm im 10m 100 m 1 km
Wavelength

Figure 4.12 Earth’s atmosphere blocks most electromagnetic radiation. Earth-bound telescopes observe

the sky through transparent “windows" in the atmosphere. To observe wavelengths outside of these win-

dows requires sending telescopes into space.




Extincion Atmosférica

e | efecto total de la dispersion de Rayleigh
causa lo que llamamos extincion

e | a extincion A (en un filtro dado) se define
como diferencia entre la magnitud observada

m de una estrella y la magnitud mo que
tendria en ausencia de la atmosfera

A=m—m,

ag/airmass

cxlinclion (m

() s AN
4000

e | a extincion depende de la masa de aire X:

m(X) = m, +{K)-X

coeficiente de extincion

e £n la aproximacion de una atmosfera
(localmente) plano paralela, tenemos:

X ~—SECZ
ofy

n
Y

angulo zenital

T ] T 1 T 1

6000
Wavelength [A

Stritzinger et al. 2005

ray 1 TR

8000

104

tope de atmdésfera

W

2 ]
\\ I
\ i
\ I
\ Z 1

\
X=1/cos(z) v,
\\ !
N

superficie

Aproximacion valida para z<60°




Extincion Atmosférica

e | coeficiente de extincion k depende de la longitud de onda / filtro, del lugar,
de las condiciones climaticas de la noche de observacion...

mX)=m,+ k-X

Erigktness of a star over many hours, UT Jul 27 2001

¢ E| efecto se puede corregir 12.9 ' . , :
observando un conjunto
de estrellas, en la misma
noche, para varias masas
de aire

e E| punto de corte de la
recta m(X) es la magnitud
que se observaria sin
efecto de la extincion
atmosférica

N

jay

wn
T

Irstrumental magaituds
N
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Al S 1.4 l1.€ 1.8 2
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Extincion Atmosférica

e | a extincion:

¢ disminuye la intensidad de la
radiacion

® |a enrojece, COMO
consecuencia de su

dependencia con la longitud
de onda (mayor dispersion de
longitudes de onda cortas
comparadas con las largas)

la Luna en La Paloma, 26/08/2018




Pasaje por el sistema optico

-
(a) Reflector (b) Refractor Eyepiece o




Teorema fundamental de la
optica de Fourier

La distribucion de amplitud en el plano focal de un
sistema optico ( a(p,q) ) es la Transformada de Fourier
de la distribucion de amplitud en el plano de la pupila

del sistema (A(x,) ). a(p, q) = TF[A(xa )/)]

La distribucion de amplitud en el plano pupilar es el producto de un
frente plano por la “obstruccion” del sistema (funcion caja).




Point Spread Function (PSF)

Es la respuesta de un sistema a una fuente puntual

Det.

Es la imagen formada en el plano focal del instrumento por

una fuente puntual en el infinito.




Imagen de un sistema optico

Separacion angular del
primer cero (en radianes):

l )=122)M/D
First diffraction A - longitud de onda
ring D — Diametro de la lente o
€spejo

Airy disc




Separacion angular

Separation Unresolved

Distance
S$=1.0

Figure 2

1st Zero
Crossing




Ejemplos

Observando en una A=550 nm (visible)
Para un telescopio de

D=14cm 0= 4.8e-6 rad = 17
D=8m &= 0.017

Observando en una A=21cm (radio)
D=305m 0 =180"
D=12000km 6 =0.004"

¢ ——m
@ ———mp
¢ ———m




PSF of HST's WFPC camera before corrections

BEFORE COSTAR AFTER COSTAR

Wide Field Planetary Camera Wide Fiald Planatary Camera 2



@ Turbulencia atmosférica
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From Knable, C. (1995) Atmospheric Turbulence, M= Medium turbulence j

in Flight Deck, 16, pp 17-22 S = Severe turbulence |
(Hounslow, British Airways Safety Services).




Degradacion de la imagen por la
turbulencia atmosférica

m Titilar (scintillation) — variacion del brillo visto por
el ojo, se corresponde con el enfocamiento o
desenfocamiento de la energia en el frente de onda.

m Agitacion de la imagen en el plano focal del N
instrumento como resultado de las variaciones
locales del angulo que forma el plano tangente del
frente de onda con la visual. > Secing

m Fsparcido (smearing) de la imagen lo que agranda
el tamano de las imagenes y es causado por la

pérdida de coherencia espacial en la pupila. y






Seeing

B LEs una consecuencia de la turbulencia atmosferica.

m [Hsta causado por las fluctuaciones de temperatura de gran
frecuencia (~ 1 seg) y la mezcla de parcelas de aire de
diferente temperatura y densidad. Este comportamiento de la
atmostera se aprecia en el ocular del telescopio como
imagenes borroneadas, en movimiento o con rapidas
variaciones de brillo.

m Hay principalmente 3 areas donde ocurre la turbulencia
atmosferica:
m Dentro de la cupula y el telescopio
Cerca de la superficie (0 — 100 metros)

=
m Tropostera central (100m — 2km)
=

Alta troposfera (6-12km.)






atmosphere refracts starlight
in random directions very
quickly—stars “twinkle”.

on mountain tops there is
less atmosphere to look
through—Iless distortion.

telescope view
(high magnification)

multiple images
created

telescope view
(high magnification)







atmosphere
telescope
speckle interferogram

e 5

,,4'
o0 e
P A

-

T ek L
e

Fay
vl
c& W i
A%

&

‘.1 o3

i A
"‘ng M
ek
5
-

o Wi om
gl
‘4!“‘

L3

&
o P
<
%
ix
pu sy Y
28 % t“‘ iy
‘? .
¥ l %

speckle interferogram
6 m telescope, YOri, A = 500 nm
field of view 1.84 arcsec

Speckles
(“motas”)

variance and life time of atmospheric psfs

Zeta Aquarii, 3.6 m ESO telescope, A = 656 nm, exposure time = 30 msec

time ty + 0.5 s




Perfiles estelares con y sin seeing
FIE“'I

NOAD/IRAF V2,11EXPORT kaspar@twinkie,astro,lsa,umich,edu Tue 11:33:56 21-Apr-98
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De lo mejor a lo peor

Categorias de seeing
' ‘.l \“‘ .'.-

V \Y, 11 I l

Seeing Conditions at SRO

5 arc-sec 3.5 arc-sec 2 arc-sec

Perfect ntaenal Star LGS Star
PSH SOuUrco comociod unoorreciod
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-
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o)
=
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Log Streich




LLas condiciones cambiantes

Marte
observado en

. condiciones de
Jupiter  mal seeing

Los dibujos

de P. Lowell
de los canales
marcianos.
M Rotating Jupiter
ggszggg fi;:l;fg—chrétien 8 inches Zerjillo and A. Romén



Todos los efectos
atmosfericos

La dispersion, distorsion, absorcion,
enrojecimiento y refraccion atmosférica
vista en una sola imagen.

El limbo del Sol poniente esta
distorsionado en franjas horizontales
debido a capas de aire a diferente
temperatura. Un “fleco” verde flota sobre |
la parte superior como resultado de la
dispersion que ubica las imagenes azul y
verde un poco mas alto que las amarilla y
roja. El Sol es achatado con una forma
oval debido a la mayor refraccion cercana
al horizonte, donde el aire mas denso
absorbe y enrojece mas la luz.
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La degradacion del frente de onda

.. Es posible volver atras?



Optica adaptativa

i light from reference beacon

W

<:> Collimator

light from target

Beam Splitter
{dichroic) Camera

Science

Mirror

Wavefront Analysis
Image Post-Processing
Actuator Control




Optica adaptativa con laser beam
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Copyright: W. M. Keck Observatory {2001)

IL.a mejora de la PSF

SAQ 74164
open loop V mag. = 4.4 Keck | AD loop closed
£00°f Sp. type: GBIl 4007
o
20%° ”
Seeing of 5 FWHM of
1.4 arcsecond 207 48 milli—arcsecond
109° i}
£

H band images — 1.6um
14 Dec 2000 — 07:45 UTC Strehl ratio: 0.23



Donde colocar un observatorio

Site A view Site B view
-
Jupiter
v Turbulent Flow
- > — N
Laminar, stable air flow from the Ocean p v : P 4 r"\\ N
ES W ”~ r,x, ~ e S
| - | - . \ L J ‘)



Paranal, Chile

La Palma,




Conceptos a recordar

B Transferencia Radiativa
B Ventanas atmosfericas

m Disco de difraccion o de Airy y resolucion
angular

m Point Spread Function (PSF)

® Seeing



