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RESUMEN

Uno de los requisitos de la Universidad del Valle de Guatemala para la obtencién
del grado de Licenciado en Fisica, consiste en la elaboracién de un proyecto de
investigacion original que sea una contribucion personal ala ciencia.

La contaminacién es una de las posibles causas que inciden en los cambios
drésticos en la concentracién del ozono O;, misma que se ha incrementado en el siglo
veinte y es una posible consecuencia de los cambios en los diferentes ecosistemas.

Se planted la investigacion con el objetivo de generar informacién acerca de la
aplicacion y uso de la técnica UV DIAL(LIDAR de Absorcién Diferencial Ultra
Violeta para la medicion del ozono O3) que existe en la estratosfera.

El laser es uno de los aportes mads importantes en la tecnologia del siglo XX, éste
inicié un renacimiento de la ciencia y tecnologia en el campo de la éptica. El impacto
del laser en la investigacién es por las propiedades de amplificar la luz y de ser:
monocromatica, coherente y de alta intensidad.

De acuerdo a la investigacion bibliografica y a otras fuentes, la técnica LIDAR
de Absorcion Diferencial puede utilizarse para cuantificar una amplia gama de
componentes gaseosos especificos y con una alta sensibilidad. La técnica puede ser
usada para obtener una trayectoria integrada de concentracién de materia gaseosa, al
medir la sefial desde un objetivo remoto fijo hasta cierto alcance atmosférico resuelto.

Las concentraciones minimas que se reportan (Tabla 5.2) indican que la técnica
de absorcion diferencial, puede utilizarse para medir la concentracién de varios gases
atmosféricos a niveles de ambiente urbano; en regiones en las cuales estan separadas por
varios kiloémetros del LIDAR detector.

Para cuantificar ozono, vapor de agua asi como también aerosol se tiene como
referencia el uso del LIDAR de Absorcion diferencial Ultra Violeta por medio de dos
sistemas: El Aerotransportado que se inicia en 1980 y el Espacial por medio de satélite
que comienza a desarrollarse a finales de 1994. La capacidad del equipo del UV DIAL
aerotransportado y del espacial(satelital), para investigacion permite analizar la quimica y
composicion de la atmésfera, para ayudar a otros instrumentos que se usan en forma
separada. Ambos sistemas utilizan la escala colorimétrica (Fig .6.1) donde el color
rozado indica la baja concentracién y el negro la alta concentracién del ozono en la
atmésfera. E1 UV DIAL permite estudiar el ozono en la troposfera y en la estratosfera,
ademas permite estudiar los efectos en la atmésfera de la quema de biomasa y como la
polucion se transporta a grandes distancias.

La utilizacién de los sistemas UV DIAL Aerotransportado y Espacial, es
posible implementarla para las condiciones de Guatemala, a través de programas
cooperativos de investigacién con instituciones de otros paises que dedican atencién al
estudio de la capa de ozono y a la polucion en la atmdsfera.
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I. INTRODUCCION

La investigacién se desarrollé mediante informacion acerca de la aplicacion y
uso de la técnica UV DIAL(LIDAR de absorcién diferencial ultra violeta) para la
medicion del ozono(O;) que existe en la estratosfera.

Los cambios drasticos en la concentracion del ozono que se han incrementado en
el siglo veinte han propiciado disturbios ecoldgicos con repercusiones en la existencia
de la vida.

El incremento en la magnitud del crecimiento de las ciudades en los paises
desarrollados, asi como también en los paises en vias de desarrollo, es consecuencia
colateral a la adopcién de tecnologia y el uso de recursos en los pafses desarrollados.
Estos estan deteriorando en forma alarmante el ecosistema y estin propiciando e
incrementando la contaminacién con dafio y repercusiones en la capa de ozono de la
estratosfera.

En esta investigacion se pretende generar informacion técnica al respecto de la
utilizacién de la técnica UV DIAL para la cuantificacién del ozono en la estratosfera y
exponer en una forma clara qué es el LIDAR(rango y deteccién de luz), la experiencia
en su utilizacion para la cuantificacién del ozono, con énfasis en su posible utilizacién
en Guatemala. Es util para el monitoreo secuencial en el tiempo de los valores de la
presencia del ozono, para indicar los indices de contaminacién ambiental; para poder
considerar la utilizacién del LIDAR en los estudios para el monitoreo del ozono y
contribuir a evitar el deterioro de la estratosfera y troposfera.
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IL. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Esta investigacion bibliografica pretende desarrollar informaci6n técnica con
respecto a la utilizacion de la técnica UV DIAL(LIDAR de absorcién diferencial
ultra violeta),para la determinacién de valores cuantificables de la presencia de
ozono O; en la estratosfera.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar informacién técnica especifica con respecto a la utilizacién de la
técnica UV DIAL para la cuantificacién de ozono Osen la estratosfera.

Desarrollar informacion a través de la revisién bibliografica para el

conocimiento de los principios en que se basa el LIDAR (rango y deteccion de luz),
y su utilizacién.
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1. MARCO TEORICO

3.1. La contaminacién ambiental

La palabra contaminaci6n segiin Odum(1978:257) se deriva de la raiz griega que
significa “corromper”. La Academia Nacional Waste Management and
Control(administracion y control de desechos), define la contaminacién como un
cambio indeseable en las caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas del aire, agua o
tierra, que serd o puede ser perjudicial para el hombre y otras formas de vida, procesos
industriales, condiciones de vida y propiedades culturales. De acuerdo con
Miller(1994:15) la mayoria de los contaminantes son sustancias quimicas solidas,
liquidas o gaseosas producidas como subproductos o desechos, cuando un recurso es
extraido, procesado, transformado en productos y utilizado. Segin a Odum(1978:257) a
la contaminacién se le considera en un sentido amplio como el desorden termodindmico
que es el producto derivado de la conversion de energia y el uso de los recursos.

Segin Somerbille(1996:1) el clima del planeta Tierra no es constante y es
cambiante, variando naturalmente desde que la Tierra existe y no es simple retardarlo o
revertirlo. Esto a causa de industrias, estilos de vida y usos de energia que han
cambiando dramaticamente el ritmo de vida en los humanos, lo que ha afectado al
planeta en escala global. Como una consecuencia tenemos: el agujero de ozono y la
disminucién dramética de la capa de ozono estratosférico sobre la Antértica. Asi como
los aspectos globales del efecto invernadero, lluvia 4cida y polucién en el aire entre
otros.

Segin Da Silva(1997:Intemnet) actualmente el agujero de ozono sobre el
continente antértico se considera como uno de los problemas ambientales mas graves al
que nos enfrentamos en este momento. El dafio de la capa de ozono fue detectado hace
dos décadas; desde entonces se han realizado estudios sistematicos utilizando distintos
métodos: satélites, 0zono-sondas y estaciones terrestres.

Se ha demostrado que la radiacién UV-B puede producir daiio en los seres vivos,
dependiendo de su intensidad y tiempo de exposicion. Estos dafios pueden abarcar
desde eritemas a la piel, conjuntivitis y deterioro en el sistema de defensas, hasta afectar
el crecimiento de las plantas y dafando el fitoplancton, con las posteriores
consecuencias que esto ocasiona para el normal desarrollo de la fauna marina.

3.2 La atmdsfera
De acuerdo a Phillips(1995: Internet) el planeta Tierra estd rodeado por una capa
de aire, a la cual llamamos la atmdsfera. Esta se extiende 560 kilémetros sobre la

superficie de la Tierra.

La diversidad de formas de vida en la Tierra el desarrollo y coevolucién es man-
tenida por la atmésfera, la energfa solar y los campos magnéticos de nuestro planeta. La
atmosfera absorbe la energia del Sol, recicla agua y otros quimicos, y trabaja con las
fuerzas eléctricas y magnéticas para proveer un clima moderado. La atmésfera también .
nos protege de la radiacion de alta energia y del helado vacio del espacio.
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La envoltura de gas que rodea la Tierra varia desde la parte mis baja. Cuatro
capas distintas han sido identificadas con base a caracteristicas termales(cambios de
temperatura), composicién quimica, movimiento y densidad: troposfera, estratosfera,
mesosfera y termosfera.

\
-g\ | Trovostes |

Figura 1. Nomenclatura atmosférica y cambios de temperatura. Cleghorn(2002:Internet).

o Composicion del aire. Segin Chang(1992:167) la composicién del aire
en volumen es casi 78% de nitrégeno(N>), 21% de oxigeno(O2) y 1% de otros gases
tales como anhidrido carbonico(CO,) y argén. Asimismo segun Phillips(1995:Internet),
el aire esta formado por helio, nedn, criptén, xendn e hidrégeno. Ademas de estos gases,
en el aire se encuentra vapor de agua, en proporcion variable del 1 al 4%, e importantes
cantidades de impurezas atmosféricas constituidas por particulas sélidas y liquidos,
llamados cominmente polvillo atmosférico o aerosol.

e Composicion de la atmdsfera. La atmobsfera estd primordialmente
compuesta de nitrégeno(N, 78%), oxigeno(O2, 21%) y argén(Ar, 1%). Muchos otros
gases estin presentes en trazas de concentracién (HO, 0-7%), gases de efecto
invernadero u ozono (03, 0-0.01%) y di6éxido de carbono(CO3, 0-0.1%).

EE

Nitrogeno
78%

Figura 2. Composicion de la atmésfera. Phillips(1995:Internet).

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

3.2.1 La troposfera. Segin Craig(1968:1) el término troposfera se deriva de la
palabra en griego tropein que significa “dar vuelta” porque la troposfera es una region
de conveccién, con aumento y disminucion de las corrientes de aire. De acuerdo a
Phillips(1995:Intemnet) la troposfera se inicia en la superficie de la Tierra y se extiende
hasta una altura de 8 a 14.5 kilometros. Esta es la capa inferior de la atmdsfera y es la
méas densa. A medida que avanzamos hacia arriba en esta capa, la temperatura
disminuye de 17 a-52 grados Celsius. Segiin Craig(1968:5) y Phillips (1995:Internet) la
tropopausa separa la troposfera de la siguiente capa(la estratosfera). La tropopausa y la
troposfera son denominadas la atmdsfera baja.

3.2.2 La estratosfera. Segin Craig(1968:4) el término estratosfera se deriva
de la palabra en latin stratum que significa “capa plana”, esto por la ausencia de
conveccion. De acuerdo con Phillips(1995:Internet) la estratosfera se inicia sobre la
troposfera y se extiende hasta una altura de 50 kilémetros. Comparada con la troposfera,
esta capa de la atmdsfera es seca y poco densa. La temperatura en esta regién se
incrementa gradualmente hasta -3 grados Celsius, debido a la absorcién de radiacién
ultravioleta. La capa de ozono que absorbe y dispersa la radiacién ultravioleta, se
encuentra en esta capa de la atmésfera. E1 99% del aire esta localizado en la troposfera y
estratosfera. La estratopausa separa la estratosfera de la siguiente capa(la mesosfera).

3.2.3 La mesosfera. La mesosfera se inicia sobre la estratosfera y se extiende
hasta 85 kilémetros de altura. En esta region, la temperatura nuevamente cae debajo de
—93 grados Celsius a medida que se incremente la altitud. Los componentes quimicos
estin en estado excitado, al absorber energia del Sol. La mesopausa separa la
estratosfera de la siguiente capa(la termosfera).

Las regiones de la estratosfera y la mesosfera, junto con la estratopausa y
mesopausa son llamadas atmésfera media.

3.2.4 La termosfera. La termosfera inicia sobre la mesosfera y se extiende
hasta 600 kilémetros de altura. La temperatura se incrementa con la altitud, debido a la
energia del Sol. La temperatura en esta region puede lLlegar tan alta como 1,727 grados
Celsius. Las reacciones quimicas ocurren més rapido que en la superficie de la Tierra.
Esta capa es conocida como atmésfera superior.

3.2.5 Mds alld de la atmdsfera: La exosfera inicia en lo més alto de la
termosfera y continua hasta combinarse con los gases interplanetarios o espacio.

3.3 La contaminacion de la estratosfera

Actualmente existe menos ozono en la estratosfera que hace una década de
acuerdo con Somerbille(1996:13). Esto debido en gran parte a la invencién de un
cientifico industrial, Thomas Midgley Jr. nacido en 1889, en Beaver Falls Pennsylvania,
Midgley crecié en Columbus Ohio, y estudi6 ingenieria mecénica en la Universidad de
Comell.
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Aunque sus grandes logros fueron en quimica industrial, como quimico fue un
gran autodidacta. A la edad de 33 aflos, mientras trabajaba para el Instituto de
Investigacién de General Motors, descubrio el valor del tetraetilo de plomo como
aditivo de la gasolina. Esta sustancia incrementaba el rango de octanaje de la gasolina y
entonces los rangos de compresion en los motores de los automdviles serian mayores y
con mas potencia. Era una invencién notable y un fantastico estimulo a la industria
automotriz.

Tiempo después la humanidad aprendio que el plomo en la gasolina, en pintura y
en otras substancias tiene efecto nocivo al llegar al medio ambiente. El plomo es ahora
prohibido en muchas aplicaciones. Actualmente muchos pafses requieren convertidores
cataliticos en los sistemas de escape de automoviles para facilitar las reacciones que
destruyen los contaminantes dafiinos de dichos gases. Si el plomo llega al convertidor
catalitico, el catalizador se convierte en menos eficiente en efectuar las reacciones.
Entonces para contribuir a la funcién del convertidor catalitico, se ha cambiado a
gasolina sin plomo.

Habiendo tenido éxito Midgley con el tetraetilo de plomo, le fue encomendado
desarrollar un refrigerante seguro. Los quimicos previamente utilizados en refrigerantes
eran diéxido de azufre, amonio y cloruro de metilo, los cuales eran t6xicos o
inflamables. En 1928, Midgley invent6 una clase de quimicos llamado
clorofluorocarbonos.

Clorofluorocarbonos 0 CFC’s son quimicos que fueron considerados milagrosos.
No son t6xicos, ni tampoco corrosivos, quimicamente son casi inertes y tienden a no
reaccionar con otro compuesto. Son magnificos refrigerantes y pueden tener también
otros usos industriales. Son solventes para limpiar partes en la industria electronica y
existen como fluido de enfriamiento en la mayoria de sistemas de aire acondicionado de
automoviles. Millones de toneladas de CFC's han sido producidas por Du Pont y otras
compattias. Comercialmente los CFC’s tuvieron gran éxito. Después se descubri6 que
destruyen al 0zono y por esta raz6n han sido prohibidos por acuerdos internacionales.

La industria de los CFC floreci6 por décadas. Después de 30 afios de la muerte
de Midgley, los CFC's fueron implicados en la destruccion del ozono. Dos quimicos en
la Universidad de California, Irvine analizaron el ozono estratosférico y su sensitividad
a otros quimicos que pueden encontrarse en la estratosfera. Mario Molina y Sherwood
Rowland, en una publicacién de 1974, teorizaron la existencia y la naturaleza de una
molécula especial, llamada catalizador, que puede ser importante en la quimica de la
destruccion del ozono.

Un catalizador es una sustancia que estimula una reaccién quimica, si es
habilitada o acelerada, sin cambiar sus propiedades. En la teoria Rowland y Molina, la
molécula de 0zono se combina con otra molécula, el catalizador, en tal caso el ozono se
separa en dos entidades, en una molécula ordinaria de oxigeno y un dtomo de
oxigeno(el tercer 4tomo de la molécula de ozono), el cual se combina con el catalizador.

De acuerdo a Somerbille(1996:15) si llamamos el catalizador X, la reaccion
tiene la siguiente forma:

03+ X =2 0X+0, (3.1)
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El cloro (Cl) es efectivo como catalizador en esta reaccion:
0;+Cl=2ClIO+0, (3:2)

El cloro se combina con el ozono para formar ClO. Seguidamente CIO se
combina con un atomo libre de oxigeno. El resultado es una molécula de oxigeno
ordinario y un 4tomo de Cl se encuentra libre nuevamente:

0+Cl0O=>0,+Cl (3.3)
El 4tomo de oxigeno libre es resultado de la fotodisociacion descrita anteriormente:
0; + radiacién ultravioleta > O, + O 3.4
Estas tres reacciones constituyen un ciclo tipico. Al sumarlas obtenemos:
20; 2 30, (3.5)

Se inici6 con dos moléculas de 0zono y terminé con tres moléculas ordinarias de
oxigeno. Se necesitd la molécula de cloro para formar el compuesto intermedio CIO,
pero sélo temporalmente, porque la molécula CIO pronto se separé. Por eso el Cl es
llamado catalizador, se escapa intacto y sin ningun cambio.

Casualmente, se pueden tomar dos moléculas de ozono O3 y esperar que se
separen tres moléculas de oxigeno O;:

0;+03;20,+0,+0, (3.6)

: Pero esta reaccién no ocurre. Las moléculas de 0zono son estables, no se separan
espontdneamente. Pero en la presencia de una molécula que actia como catalizador,
una de las moléculas de ozono puede disociarse para formar una molécula de oxigeno
0,. El tercer 4tomo de oxigeno, luego se combina con el catalizador, temporalmente y
la molécula forma una combinacién efectiva con otra molécula de ozono para producir
dos moléculas de oxigeno, sin alterar el catalizador (destruyendo el 0zono).

Segin Somerbille(1996:16) ciertas moléculas trabajan especialmente como
catalizadores. Para la reacci6n anterior es el cloro. Un 4tomo de cloro puede estar en
este ciclo cientos de veces antes de combinarse finalmente de forma permanente. Un
4atomo de cloro encuentra una molécula de ozono, se separa temporalmente y forma una
molécula de mondxido de cloro, luego se rompe la molécula en la presencia de otra
molécula de ozono para formar dos o mas moléculas y dejar libre el atomo de cloro.

El cloro se puede combinar con otros elementos, pero su mayor poder de
reaccién es debido a que el cloro puede repetir este ciclo. Entonces al adicionar cloro a
la estratosfera se puede crear el potencial para destruir una gran cantidad de ozono

rapidamente. Un 4tomo de cloro puede realizar este ciclo entre 1000 y 10000 veces
antes de combinarse de forma permanente.
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Segin Somerbille(1996:17) aunque las moléculas de CFC son igual de raras que
el 0zono, ahora existen millones de toneladas de ellas en la atmosfera. Su concentracion
es medida en partes por billén y no en partes por millon como es el caso del ozono.

Los principales clorofluorocarbonos son: CFC-11, el CFC-12y el CFC-13.

El CFC-11 es usado como refrigerante pero también bastante tiempo utilizado como
propulsor en latas de spray aerosol. En Estados Unidos las latas de spray aerosol,
conteniendo Freén empezaron a utilizarse a finales de 1970. E1 CFC-11 era el Freén en
esas latas de spray (Freén es un nombre industrial usado por Du Pont, o bien
clorofluorocarbono once). Otro clorofluorocarbono, es el CFC-12 que fue usado en
aerosoles, refrigerantes y aires acondicionados. Asimismo, de acuerdo a
Somerbille(1996:18), también fue usado el CFC-13 el cual es un solvente, utilizado
especialmente en la industria de electrénicos en la aplicacion de circuitos impresos. En
1980 estos CFC'’s fueron producidos a razén de varios miles de toneladas al aflo.

3.3.1 El ozono (O3) atmosférico. De acuerdo con Somerbille(1996:6) el
ozono es una forma de oxigeno que se identifica con el simbolo quimico de O;, y tiene
tres dtomos de oxigeno. El ozono se encuentra en su mayoria en la troposfera; es una
pequeda proporcién comparado con las enormes cantidades de oxigeno en la atmésfera.
El ozono es util o daflino para los humanos, dependiendo de su ubicacién en la
atmosfera. Es criticamente importante(ozono estratosférico) por su habilidad de proteger
a los humanos y otras formas de vida de la radicacién ultravioleta(componente de la luz
solar que es dafina). Pero segin Craig(1968:7) irbnicamente el 0zono es venenoso y
corrosivo para algunos materiales como el caucho.

Segin Somebille(1996:7) ordinariamente el oxigeno, es un gas que es comin en
la atmésfera (O,) con dos atomos de oxigeno por molécula. El oxigeno en forma de O,
es un millén de veces mas abundante que el ozono. Es el segundo gas més abundante en
la atmoésfera. La mayor parte de la atmosfera consiste en nitrégeno, casi todo el resto es
oxigeno. Los dos gases juntos constituyen el 99% de la atmosfera seca'.

La concentracioén de ozono, la cantidad de ozono por unidad de volumen, varia
con la latitud o distancia del Ecuador. El ozono en los trépicos, cerca del Ecuador, es
mucho menos concentrado que a latitudes medias entre el Ecuador y los polos. El 0zono
también varia con las estaciones del afio. Absorbiendo la radiacién ultravioleta del sol y
usando la energia de esta radiacién para producir reacciones quimica, el ozono también
afecta la temperatura de la estratosfera y se le atribuye en su mayoria el aumento de la
temperatura con respecto a la altitud.

El ozono se encuentra en la atmoésfera, porque ciertos tipos de luz solar son
capaces de romper los enlaces en las moléculas de oxigeno ordinario y dejarlo libre.
Estos 4tomos libres de oxigeno(O) algunas veces puede combinarse con moléculas de
oxigeno ordinarias (Q;) para formar ozono (O3). Existe un mecanismo de reaccion que
ocurre todo el tiempo en la estratosfera donde el ozono es constantemente formado y
destruido. En la ausencia de otras reacciones existe equilibrio y la concentracién
promedio no varia mucho.

! La atmésfera seca es aquella que no posee agua, porque la concentracion de vapor de agua es variable con la altura.

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

El ozono es producido y destruido a todas altitudes, pero su concentracion varia
porque se mueve con el viento, y también por los procesos quimicos que los producen y
los destruyen. La maxima concentracién de ozono se encuentra dentro de la regién que
llamamos capa de ozono, aunque s6lo existan concentraciones de pocas partes por
millon.

De acuerdo a Somerbille(1996:8) y a Craig(1968:62), un é4tomo de oxigeno O,
tiende a combinarse con otras moléculas. Por eso los 4tomos de oxigeno no se
mantienen solos por largo tiempo. Por lo contrario, la molécula de oxigeno de cada dia
O,, no es muy reactiva y es mas abundante.

El ozono ocurre porque el oxigeno ordinario (O2) es sensible a la luz solar, y en
ocasiones se rompe y separa por la absorcién de la radiacién solar, este proceso se
conoce como fotodisociacién. De acuerdo a Somerbille(1996:9) la reaccién quimica
donde la molécula ordinaria de oxigeno O,, en la presencia de luz solar ultravioleta se
rompe en dos atomos libres, ocurre en la alta atmésfera: .

O, + radiacion ultravioleta > O+ O @7

La reaccién muestra un balance. Los atomos de oxigeno no son creados ni
destruidos, simplemente reorganizados. La mayorfa de los dtomos de oxigeno, que
resultan de la reaccion de fotodisociacion, pronto se recombinan con ozono para formar
nuevas moléculas de oxigeno. La reaccién dominante es:

0+0;3 20, (3.8)

El significado de esta reaccién es que un 4tomo libre de oxigeno se combina con
una molécula de 0zono para producir dos moléculas de oxigeno. Nuevamente existe un
balance.

Casi todo atomo de oxigeno de toda molécula del mismo se separa y recombina.
Por eso se establece un equilibrio entre separacion de moléculas de oxigeno en atomos y
recombinacion de estos 4tomos a moléculas de oxigeno.

De lo anterior, un atomo de oxigeno libre producto de fotodisociacion, puede
combinarse con una molécula de oxigeno para formar ozono Os. Por lo que tenemos la
siguiente ecuacion:

0+0,+M> 0;+M (3.9)

Donde la M es otra molécula. M es la molécula mediadora o tercer cuerpo. La
presencia de la molécula M es especialmente requerida para que la formacion de ozono
se produzca.

Segiin Somerbille(1996:10) el ozono puede destruirse por la misma radiacion
ultravioleta que causa que la molécula de oxigeno se rompa y separe. Esto puede foto
disociar la molécula de ozono, rompiéndola y separdndola en sus componentes, oxigeno
ordinario y un 4tomo de oxigeno: '

O; + radiaci6n ultravioleta > O, + O (3.10)
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De forma alterma la molécula de ozono puede combinarse con el dtomo de
oxigeno para formar dos moléculas de oxigeno.

0+0;20; +0; (3.11)

En general se puede imaginar que la atmosfera alcanza el equilibrio, pues hay
una situacién en la cual las cantidades de ozono y oxigeno no cambian. Sin embargo, si
hay mucho mis oxigeno ordinario que ozono, en la estratosfera, la fotodisociacion,
produce cerca de una giga-tonelada (billon de toneladas) de ozono por afio. Asi que
aunque el 0zono es un constituyente raro en la atmésfera, permanece en gran cantidad.

En la atmosfera, el ozono est4 casi todo en la estratosfera. Existen alrededor de
tres giga-toneladas en la atmésfera actualmente. Cerca de una giga-tonelada es creada al
afio y alrededor de una giga-tonelada es destruida en un aflo, a través del proceso que se
discuti6 anteriormente. Pero como se puede observar, la cantidad de ozono que se
encuentra alli se puede cambiar ya sea produciendo mds o encontrando formas de
destruirlo mas rapido de lo que es producido.

De acuerdo a Somerbille(1996:11) existe ozono bueno y malo. Diferencidéndose
unicamente por su localizacién en la atmésfera. El ozono en la estratosfera es bueno
porque nos protege de los rayos ultravioleta, en parte porque absorbe esta radiacién
ultravioleta. Y existe el ozono malo, que se encuentra en la parte baja de la atmésfera
donde respiramos. Este también absorbe radiacién ultravioleta, pero también dafia las
plantas, nuestros ojos, ataca varios materiales, y es venenoso al inhalarlo
excesivamente. Por eso es preocupante el ozono en la atmosfera baja, particularmente
como constituyente del smog.

3.3.2 Cuantificacion del ozono estratosférico. Para la medicién del
ozono estratosférico se utiliza la unidad llamada Dobson. Nombrada asi en honor a
Gordon Dobson, un fisico de Oxford, quien fue el pionero en estudios del ozono
atmosférico. En 1926 Dobson disefi6 un instrumento simple para medir cantidades de
ozono estratosférico desde la tierra y fue el primero en crear una red global de
monitoreo de ozono. El instrumento es llamado espectrofotémetro, el cual funciona
midiendo radiacién solar en diferentes longitudes de onda. Se basa en los
conocimientos de las propiedades de los gases de absorcién de radiacion.

Segin Somerbille(1996:12) si se encuentran 2.69x10" moléculas de ozono en
una columna de la atmésfera sobre un particular centimetro cuadrado de la superficie de
la Tierra, entonces la abundancia del ozono en esa columna es de una unidad Dobson, o
1 DU. Pero la tipica concentracion en la atmésfera es mucho mayor que 1 DU.

En realidad una columna promedio de atmésfera sobre 1 un centimetro cuadrado
de la superficie contiene varios cientos mas que 2.69x10'® moléculas de ozono. De esta
manera la concentracion de ozono en la atmésfera de la Tierra es de varios cientos de
DU. En general el 0zono es mas abundante a latitudes altas (cerca de los polos) y menos
abundante en los trépicos(cerca del Ecuador).

La medicién de la abundancia de moléculas de ozono se realiza por medio de
una columna imaginaria, expresada en DU. Un valor tipico promedio de la abundancia
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de ozono es alrededor de 250 DU cerca del Ecuador, incrementindose hasta 300 DU a
latitudes medias. Valores cercanos a 400 DU pueden ocurrir cerca de los polos. El dato
del total de moléculas de 0zono en el planeta Tierra es cerca de 4x10°".

Sin embargo, el ozono es raro. La cantidad de moléculas en el aire es de 99%
nitrégeno y oxigeno ordinario con lo que se tiene 10* moléculas. Lo que significa tener
més de un millon de moléculas de aire(nitrégeno, oxigeno, etc) por cada molécula de
ozono. Es decir la concentracién del ozono en la atmésfera es menor de una parte por
millén. Si la concentracion de ozono en la Antartica decae de 300 unidades Dobson
hasta 150 unidades Dobson, entonces la mitad desapareci6.

3.3.3 Tipos de radiacion ultravioleta. La energia del Sol que alcanza la
Tierra llega como rayos en el espectro como visibles, infrarrojos y ultravioletas.
La radiacién ultravioleta esta divida en tres tipos, de acuerdo a su longitud de onda:

Ultravioleta A (UV-A) emitida entre las longitudes de onda de 320-400nm.
Ultravioleta B (UV-B) emitida entre las longitudes de onda de 280-320nm.
Ultravioleta C (VU-C) emitida entre las longitudes de onda de 100-280nm.

Unicamente los rayos con longitudes de onda de UV-A y UV-B alcanzan la
superficie terrestre. La atmésfera de la Tierra absorbe la UV-C.

La UV-B causa mas riesgo de adquirir cancer que la UV-A, aunque los rayos de
UV-A causan envejecimiento, arrugas y pérdida de elasticidad en los materiales.

La UV-A incrementa los dafios causados por la UV-B, llegando hasta el céncer
de piel y cataratas (distorsién caracterizada por el cambio en la estructura del lente
cristalino que causa que se nuble la vision).

El1 90% del ozono en nuestra atmésfera se encuentra en la estratosfera (la region
de 10 a 50Km de altitud). Y protege de la radiacion UV-B. El 10% de ozono restante
esta contenido en la troposfera (la region de 0 a 10Km de altitud).

E
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=
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10 20-7'“' 0l
Ozono (DU/km)

Figura 3. Perfil vertical del ozono en la atmésfera. Stanford(2002:Internet).
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3.4. El laser

El término laser de acuerdo a Espasa(2002:1005) proviene del inglés Light
Amplification by Stimulated Emisién of Radiation (amplificacion de la luz por emisién
estimulada de radiacién). Es un dispositivo electrénico que amplifica un haz de luz
monocromética y coherente de extraordinaria intensidad. Se basa en la excitacién de
una onda estacionaria entre dos espejos, uno opaco y otro traslucido, en un medio
homogéneo. Suministrando la energia desde el exterior, los electrones luminosos del
medio se elevan a determinado nivel energético; por emisién inducida, un cuanto de
radiacion de determinada frecuencia excita los electrones y pasan al estado fundamental.
Asi se origina una onda luminosa de miltiples idas y venidas entre los espejos, que
finalmente sale por el traslicido.

Segiin O’shea(1978:1) el Léser se estd acercando al final de su quinta década de
invencién. Durante este periodo se ha convertido de “una invencién en bisqueda de
aplicacién” a uno de los aportes més importantes en la tecnologia del siglo XX. Esto
trajo un renacimiento de la ciencia y la tecnologia en el campo de la 6ptica y ha dirigido
el desarrollo de nuevas industrias.

El gran impacto del laser en la industria y en la investigacion es consecuencia de
las propiedades extraordinarias de la luz del laser comparado con las de luz de
cualquier otra fuente, natural o artificial..

3.4.1 Tipos de ldser. De acuerdo a Arieli(2002:Internet) la clasificacién de
los distintos tipos de laser segiin el estado fisico del medio activo es:

Léser de gas
Léser liquidos
Léser solidos
Léser especiales

3.4.1.1 Ldser de gas. Segin Measures(1984:185) los lser de gas son
los méas versétiles. Dentro de esta clasificacion estin los léser con la menor y mayor
longitud de onda con frecuencia de salida desde la ultravioleta a la infrarroja, los de
mayor eficiencia y los de mayor potencia. Los gases pueden ser bombeados por una
gran variedad de técnicas incluyendo las que usan descargas eléctricas, rayos de
electrén, combinacién de flujos quimicos, expansiones termodindmicas de gas y
fragmentaci6n de fision nuclear.

Dentro de los tipos de laser de gas se tienen los siguientes de acuerdo a
Arieli(2002:Internet):

o Laser de 4tomo:
» Helio-Nedn (He-Ne)
» Helio-Cadmio(He-Cd)

e Laser de vapor de metal:
» Vapor de cobre (Cu)
» Vapor de oro(Ag)
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Laser de moléculn:
¥» Dioxido de carbono (CO;)
» Nitrogeno (N;)
» Quimico (HF-DF)
» FIR (Far Infrared, infrarrojo lejano)
» Excimer

Léser de ion:
» lon de argdn (Art)
» Ion de criptén (Kr+)

e Ldser de dtomo:

presente para proveer un mecanismo cficiente de excitacién para los 4tomos de neon.

13

» Ldser Helio-Nedn (He-Ne). El Helio-Nedn fue el
laser mas comun hasta que aparecié ¢l laser de diodo en los dltimos aiios. El primero
fue construido en 1961 por Ali Javan. Segin O’Shea(1978:126) este laser utiliza la
transicion entre niveles de energia de dtomos no ionizados. El medio activo es una
mezcla de diez partes de helio y una parte de neén. Solamente los niveles de energfa del
dtomo de nedn estan directamente envueltos en la transicion laser, el gas de helio esta

Dos niveles de encrgfa meta-estable actiian como los niveles superiores del laser.
El laser He-Ne tiene dos niveles bajos, s6lo pocas longitudes de onda pueden salir de
estos niveles de transicién. Generalmente este tipo de laser se encuentra entre niveles de
potencia de salida de 0.5 a 8.5mW. El diagrama del nivel de energia del ldser Helio-
Nedn estd descrito en la figura 4.

Las longitudes de onda importantes son:

A1=0.6328um (632.8nm), Ar=1.152pm, A;=3.3913um

Energla A— —
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Figura 4. Diagrama de niveles de energfa del ldser He-Ne. Arieli(2002:Internet).
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» Ldser Helio-Cadmio (He-Cd). De acuerdo a
O’Shea (1978:135) en los laser de vapor de metal, los 4tomos metélicos son calentados
para formar un vapor en el tubo de descarga, el cual contiene algo de gas de helio.

En el laser de helio-cadmio son creados atomos de helio meta estables excitados
en la descarga, al chocar con los 4tomos de cadmio y una transferencia de energia
ocurre. En la transferencia, el 4tomo de cadmio es ionizado y el &tomo de helio regresa a
su estado de tierra; tal proceso es llamado ionizacion Penning. Los iones de cadmio se
dejan en un estado excitado de donde las transiciones del léser ocurren. La inversién de
poblacién se mantiene, porque los iones decaen mas répido de los niveles mas bajos que
de los més altos y la neutralizacién del i6n de cadmio ocurre en las paredes del tubo.

Segin O’shea(1978:137) la mayoria de l4ser de He-Cd tienen potencias de salida
de 5 a 15mW con longitudes de onda de A=442nm(azul) y a A=325nm(ultravioleta).
Diferentes juegos de espejos se requieren para operar a estas dos longitudes de onda. Si
los tubos tienen espejos internos la salida es restringida a una o dos longitudes de onda.

o Ldser de vapor de metal

» Ldser de vapor de cobre. Los primeros laser segin
Arieli(2002:Internet) de este tipo aparecieron alrededor de 1980. Este laser era atractivo
debido a su relativamente alta eficiencia (superior al 1%) para los laser en la banda de
espectro visible y la alta energfa del pulso alcanzado.

El laser de vapor de cobre, esta constituido por un laser del gas, construido cono
un tubo con ventanas en ambos extremos. El tubo se llena de un gas inerte y de una
cantidad pequefia de cobre puro. Para tener vapor de cobre, el metal necesita estar en
temperaturas muy altas. El tubo posee estructura de alimina o de Zirkonia, que son
materiales resistentes a la alta temperatura. El didmetro del tubo es 10-80milimetros, y
contiene el gas de nedn en una presién de 25-50Torr. Generalmente este tipo de laser se
encuentra entre niveles de potencia de salida de 1 a 50mW.

> Ldser de vapor de oro. El laser de vapor de oro es
muy similar en estructura y teoria de operaci6n al laser de vapor de cobre. En ocasiones
el mismo sistema (tubo del l4ser y fuente de alimentacion) se utiliza para ambos laser.
El tinico cambio es sustituir el cobre sélido por un alambre de oro puro.

La longitud de onda del laser de oro es roja: 630nm con una potencia de salida

de 15mW. Los usos principales del laser de vapor de oro estin en el tratamiento
experimental del cancer de la terapia foto-dindmica (PDT Photo-Dynamic Therapy).

o Ldser de molécula
» Ldser de dioxido de carbono. De acuerdo a

O’Shea(1978:137) el laser de CO; es el mas utilizado en la industria. Los laser de CO,
ofrecen alta potencia (~1MW) y alta eficiencia en longitudes de onda del infrarrojo.
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Laser de didxido de carbono se utilizan para soldar metales, cortar cerdmica y
ejecutar otras tareas del procesamiento de materiales. El liser de CO; es el mas
importante de los laser conocidos del tipo molecular. Las moléculas tienen una
estructura complicada y sus niveles de energia corresponden a movimientos de rotacién
o vibracién de la estructura molecular.

Segtin Arieli(2002:Internet) el lser estandar de CO, incluye en el medio activo
una mezcla del CO, con N; y He. La proporcién 6ptima de estos 3 gases en la mezcla
depende del sistema del laser y del mecanismo de excitacién. En general, para un liser
de onda continua las proporciones son 1:1:8 es decir, que por cada molécula de diéxido
de carbono (CO,), se agrega una de nitrégeno (N2) y ocho de helio (He) para mejorar el
desempeiio de salida del laser.

El CO; es una molécula lineal, y los tres &tomos se sitian en una linea recta con
el 4tomo de carbdn en el centro. En la figura S se ilustran los tres modos vibratorios de

la molécula de CO;:

1. Modo simétrico del estiramiento (V1).

2. Modo de flexion (v2).
3. Modo asimétrico del estiramiento (V3).

vy=4x 1013 [Hz]
Estiramiento y contraccién simétrico

Vo=2x 1013 [Hz]
Doblando

Va=7 x 1013 [HZ]
Estiramiento y contraccién asimétrico
Figura 5. Modos de oscilacién de la molécula de CO,. Arieli(2002:Internet).

» Ldser de nitrdgeno. El lser del nitrogeno fue
desarrollado en 1963 y se ha vendido como producto comercial desde 1972. El medio
activo en los laser del nitrogeno es gas de nitrogeno en las presiones de 20Torr hasta
1Atm. En algunos laser de nitrogeno el gas fluye en el tubo, mientras que otros tienen
un tubo sellado. Como la mayoria de los laser de gas, el ldser de nitrégeno se basa en
transiciones entre los niveles de vibracién de energia y se excita eléctricamente. El
diagrama del nivel de energia del laser de nitrogeno se muestra en la siguiente figura.

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

16

Energla #
e Nivel del laser
[ V] superior
104
37110m]  \yel del Iaser
8- maés bajo
Nivel meta
6+ estable
(=
3 ®
4 N
3 &
a
2~
o T 1 1 | T )

Distancia entre atomos
Figura 6. Diagrama del nivel de energia del ldser de nitrégeno. Arieli(2002:Internet).

» El ldser quimico. El laser de producto quimico, es
un ejemplo de un laser donde la energia de la bomba viene de una reaccién quimica
entre dos dtomos. Es un miembro de la familia de los laser de gas dindmico. Se basan en
la extension répida del gas caliente y alta presién, a través de inyectores en un valor
cercano al vacio. Esta extension répida reduce la temperatura del gas. Se obtienen
muchas moléculas en los niveles excitados. El gas usualmente fluye a través de los
inyectores en un flujo transversal (perpendicular al eje dptico del laser), asi que muchos
inyectores pueden funcionar al mismo tiempo, permitiendo alta energia desde el laser.

El primer léser de producto quimico, que funcioné en el modo pulsado, fue
desarrollado por J. V. V. Kasper, y G. C. Pimental en 1965. La accién lasing del laser
de producto quimico se basa generalmente en transiciones vibratorias de la molécula
diatémica.

» Los ldser del infrarrojo lejano. Los laser del
infrarrojo lejano emiten la radiacién en el espectro Lejos-Infra-Rojo (gama de longitud
de onda entre 12-1000um. La gama de longitud de onda mayor de 100um a veces se
llama onda de sub-milimetro. Los laser del infrarrojo lejano (FIR) son ldser de gas, y su
accion lasing ocurre entre los niveles rotatorios de las moléculas del gas del medio
activo. Usualmente estas transiciones ocurren generalmente dentro del mismo nivel
vibratorio. El medio activo en liser FIR es generalmente un gas de una molécula
orginica simple por ejemplo: CpHa(etileno), CFa(tetrafluoruro de carbono),
NHj(amonio).

Debido a que la separacién entre los niveles de energia es muy estrecha en estos
materiales, es ineficiente bombearlos de forma 6ptica con fuentes de luz ordinaria. La
mejor manera de alcanzar la inversién de la poblacién en estos laser es bombearlos con
otro laser en una longitud de onda més corta por lo general el que se utiliza es el laser de

CO;.
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» El ldser de excimer. Existen laser en los cuales las
condiciones requeridas para lasing se alcanzan de maneras no comunes. Un ejemplo de
ello es una familia de los ldser en los cuales la radiacién se emite de una molécula que
exista solamente por un tiempo muy corto. Esta molécula se compone de un 4tomo de
gas noble: argdn, criptén o xenén, y un dtomo de halégeno: flior, cloro, bromo o yodo.
Un excimer es una molécula que tiene un estado latente (existente) solamente en un
estado excitado. En el estado base esta molécula no existe, y los dtomos estén
separados. El estado excitado existe por un tiempo muy corto, menos de 10 nano-
segundos. El excimer conocido viene de la combinacion de las dos palabras: exited
dimer, que significa que la molécula estd compuesta de dos dtomos, y existe solamente
en un estado excitado.

e Ldserdeion

» Ldser de gas de ion de argon(Ar"). El liser de
gas de i6n del argbn (Ar+) fue inventado en 1964 por Guillermo Bridges en
Hughes(Aircraft Company). El laser de ién de argén contiene un tubo lleno de gas de
argén que se transforma en plasma’ en un estado excitado. Un diagrama esquemético de
los niveles de energia del liser de argén se demuestra en la siguiente figura.

Energia A
[eV]
354 514.5 [nm)
488 [nm)
Transiciones
laser
34-
| Bombeando ~ 72 [nm)]
Decaimiento
15.75 = radioactivo
Nivel base del ion de Ar
Nivel base del atomo de Ar
ol 3

Figura 7. Diagrama de los niveles de energfa del laser del ién de argén. Arieli(2002:Internet).

Las dos principales transiciones de laser a longitudes de onda visible son:
Azul 0.488um
Verde 0.5145pum,

Pero, el laser de i6n de argén emite también en el espectro UV/(ultra violeta):
0.3511pm
0.3638um.

2 .
El plasma es el estado de la materia en que los electrones se separan de los dtomos y de las moléculas, lo que significa que contiene
electrones ¢ iones libres,
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» Ldser de cripton. El laser de criptén es muy similar
al laser del argén, pero su eficacia es més baja. Este laser tiene muchas lineas en el
espectro visible, especialmente en el amarillo a la parte roja del espectro. La energia
maxima de la salida en cada linea es cerca de 100mW. Los usos principales de este liser
estén en el arte, en los hospitales y para crear efectos visuales fantasticos.

3.4.1.2. Ldser liquido

» Ldser de dye. De acuerdo a Measures(1984:191), la
clase de moléculas orgdnicas que absorben fuertemente y son intensamente
fluorescentes son llamados de dye.

Segin O’Shea(1978:168) la ventaja méas importante del laser de dye sobre los
otros laser es que puede ser sintonizado sobre una amplia gama de frecuencias.
Comparado con los laser de gas y de estado s6lido que sélo pueden sintonizarse en una
pequefia gama. Aunque los laser disponibles de gas y estado s6lido cubren un nimero
discreto de longitudes de onda en el espectro del ultravioleta al infrarrojo.

Segin Arieli(2002:Internet) el laser de dye se puede considerar como dispositivo
especial para convertir la radiacién electromagnética de una longitud de onda, a otra
longitud de onda que pueda ser sintonizada. La salida de un laser de dye es siempre una
radiacién coherente armoniosa sobre una regién especifica del espectro y que es
determinada por el material del dye.

Histéricamente el primer laser de dye fue mostrado en 1965 en los laboratorios
de la IBM en los U.S.A., por Peter P. Sorokin y J. R. Lankard. Descubrieron la accién
del laser de dye durante una investigacién sobre la fluorescencia de las moléculas
organicas dye, que fueron excitadas por el ldser de Rubi. En 1967 cientificos
descubrieron la posibilidad para sintonizar la longitud de onda emitida, usando una
rejilla en el extremo de la cavidad Optica.

3.4.1.3 Ldser de estado sélido

» Aislante:
» Laser de rubi
» Léaser de Nd:YAG y Nd:cristal
» Léser de centro de color
» Léser de Alejandrita
» Léser de titanio-zafiro

s Semiconductor:
» Léser de diodos
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» El ldser de rubl. El laser de rubi es el primer laser
que se construyé y fue por Theodore Maiman en 1960. El rubi es un cristal sintético del
6xido de aluminio (Al;03) y es familiar en la vida cotidiana como piedra preciosa para
joyas. La estructura quimica del rubi es Al;O3(llamado zafiro), con la impureza de cerca
de 0,05% (por el peso) de los iones del cromo (Cr+3). El i6n activo es Cr®, que
substituyen el 4tomo del aluminio en el cristal. Este i6n causa el color rojo del cristal. El
i6n de la impureza de Cr™ es responsable de los niveles de energia que participan en el
proceso de lasing.

» Ldser de Nd:YAG y Nd:cristal. En este laser,
los iones de Nd**(como impurezas en pequefio porcentaje del peso) estan substituyendo
los atomos del sélido anfitrién en el medio activo. Tres anfitriones sélidos se utilizan
para el laser Nd:YAG donde los iones Nd* se agregan como impurezas:

- Vidrio.
- Cristal de YAG (Granate de aluminio del itrio, Y3AL,O1s).
- Cristal de YLF (LiYFy).

La opcion de escoger entre los tres anfitriones posibles es segin el uso previsto
del laser. Por ejemplo el vidrio se utiliza como el material del anfitrién, cuando un laser
pulsado en la alta energia y la razén de repeticion del pulso necesaria es lenta. El medio
activo del laser de Nd:Vidrio se puede fabricar en una forma de disco o de barra, con los
didmetros de hasta 0.5 metros y de longitud de hasta de varios metros. Tales
dimensiones son posibles porque el vidrio es material, barato e isotrépico y se puede
moldear ficilmente. Se puede agregar un alto porcentaje (hasta cerca de 6%) de los
iones del Nd.

» Ldser de centro de color. Cuando los cristales de
los alcaloides se exponen a la radiacién de la alta energia tal como radiografias o
electrones, se crean defectos de punto dentro del cristal. Estos agregan més niveles de
energia a los 4tomos en el cristal (similar a los niveles de energia de la impureza en
semiconductores). Estos niveles de energia adicionales pueden causar la absorcion
optica en las longitudes de onda especificas, asi como agregando color a los halides
transparentes del 4lcali. Estos colores le dieron el nombre de laser de centro de color.

Hay pocas clases de defectos en cristales, pero para nuestro proposito
explicaremos el defecto simple llamado F-centro (de la palabra alemana "Farbe" para el
color). Sin dar los detalles especificos sobre niveles de energia en cristales, es suficiente
describir el defecto en el cristal, como la regi6n local con la carga extraordinariamente
positiva. Esta region se puede mirar como un niicleo rodeado de electrones(un arreglo
semejante al dtomo de hidrégeno).

El electrén estd limitado a una vacante positiva del halégeno. Los estados
excitados de la energia del electrén se juntan fuertemente para enrejar vibraciones. Asi,
todos los estados electronicos son de banda ancha, dando por resultado amplias bandas
de absorcién y de emision.
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» El ldser de Alejandrita. El liser denominado
Alejandrita, esté formado en el estado sélido en que los iones del cromo (Cr™), en la
cantidad de 0.01-0.4 %, se encajan en el cristal BeAl,O4. Tiene una estructura llena de
energia similar a la estructura de energfa del laser de rubi.

El laser de Alejandrita funcion6 por primera vez como léser de tres niveles en
1973 en una longitud de onda de 680nm. Algunos afios més tarde, fue encontrado que
en longitudes de onda mas largas puede funcionar como laser de cuatro niveles y que
puede sintonizarse sobre una gama de longitudes de onda entre: 720-800nm. Fue el
primer laser de estado sélido armonioso. Un modelo del diagrama del nivel de energia
que explican la sintonizacién se puede considerar en la siguiente figura.

Energia 4
[eV]
Transiciones
rapidas
Nivel meta-estable
0.1[eV]
Transiciones
uizabof lasing
almacenada Radiacion
WA desalida
Bombeado del laser
Optico
. eM® === Bandade
Nivel de Oe‘fa“:\ energia
tiera rerm?@ =——— vibracional

Figura 8. Diagrama de los niveles de energia del laser de Alejandrita. Arieli(2002:Internef)

» Ldser de titanio-zafiro. Al encajar el i6n de
titanio(Ti*’) en una matriz del zafiro (Al,05). Este material es el medio activo del laser,
llamado laser de zafiro dopado de titanio. La cantidad de iones de titanio dentro del
material anfitridn es cerca de 0.1%, y substituyen a los 4tomos de aluminio en el cristal.
Los laser de titanio-zafiro pertenecen a una familia de laser llamado Ldser Vibronic, en
el cual el cromo o el titanio trivalente se encaja en el anfitrion sélido. El laser de titanio-
zafiro fue demostrado por primera vez en 1982 por Peter Moulton del laboratorio
Lincoln de MIT.

Los sistemas comerciales de onda continua se incorporaron al mercado en 1988,
sustituyendo a los lser de tinte en el Cercano-Infra-Rojo (NIR), porque son mucho més
confiables y més ficiles de utilizar. El titanio es un metal de transicion, asi los laser de
titanio-zafiro pertenecen a los laser de metal de transicién. El lser de zafiro dopado de
titanio es eficiente, con sintonizacién confiable en el espectro visible y en el Cercano-
Infra-Rojo (NIR).
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» El ldser de diodo. Los laser de diodo se construyen
de materiales de semiconductores y todos demuestran caracteristicas eléctricas de
diodos. Por esta razon los laser de diodo poseen otros nombres por ejemplo:

-Ldser de semiconductor: Segin el material de que estén compuestos.

-Ldser de juntura: Puesto que se componen de juntura p-n.

-Ldser de inyeccion: Debido a que los electrones son inyectados en el ensamblaje por el
voltaje aplicado.

La investigacién y el uso comercial de los laser de diodo ha cambiado
dramaticamente durante los ultimos 20 afios. La cantidad de laser de diodo vendidos en
un afio se mide hoy en millones, mientras que el resto de las clases de laser juntas se
miden en decenas de millar.

Es un hecho, que la familia de los laser de diodo se utiliza en una amplia
variedad de productos de consumo incluyendo: Discos compactos;, impresoras, lectores
de codigo de barras y en comunicacién ptica.

Histéricamente. el laser de diodo fue inventado independientemente en 1962, en
tres diversos laboratorios de investigacién en los U.S.A. Los investigadores tuvieron
éxito en conseguir una radiacién electromagnética coherente de un diodo polarizado
hacia adelante (juntura p-n) hecho del semiconductor GaAs.

3.4.1.4 Ldser especiales.
o Léaser de rayos X
o Laser de electron libre(Free Electrén
Laser,FEL)

o Ldser de rayos X .Basado en la naturaleza
fisica de las ondas electromagnéticas las cuales no dependen de su longitud de onda, es
logico pensar que es posible crear el laser en cualquier longitud de onda. Pero en la
préctica, existe el problema de crear un léser que funciona en la longitud de onda corta

derayos Xy 7.

Esto se debe a que el proceso /asing depende de las caracteristicas del medio en
que ocurre. Los requisitos del medio activo dependen de las longitudes de onda que
necesitaron para ser creadas:

En el espectro visible y en el infrarrojo cercano (NIR), la radiacién se emite
como resultado de transiciones.electrénicas entre los electrones de niveles de energia
externos de dtomos 0 de moléculas.

Para crear la radiacién (fotones) en el espectro de los rayos X, es necesaria una
energia mucho més alta. Tal energia puede venir de transiciones de los niveles de
energia externos en niveles de energia internos. Excitar estos niveles de energia requiere
mucho maés energia para bombear y el tiempo de vida de los estados excitados es muy
corto (de la orden de pico-segundos).
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Esto implica que, para crear un laser en la region del espectro de los rayos X, se
requiere una cantidad grande de energia para la bomba, en un lapso pequefio de tiempo.

o Ldser de electron libre. Los laser de gas o
de estado sélido, emiten radiacién electromagnética en longitudes de onda especificas,
lo que corresponde a transiciones especificas entre niveles de energfa del medio activo
del laser.

El laser de electrén libre es un dispositivo que puede emitir la radiaciéon
electromagnética de alta energia en cualquier longitud de onda. La longitud de onda
emitida depende del disefio del laser y no de las caracteristicas del medio activo. La
eficacia de los laser de electrdn libre puede ser muy alta(superior al 65%).

3.5 Principios de deteccion de luz y enfoque con laser(LIDAR)

Segin Hinkley(1976:73) el principio bésico del radar de sondeo remoto
atmosférico por medio de laser se llama LIDAR(LIght Detection And Ranging, enfoque
y deteccién de la luz). Este término, es andlogo al RADAR(donde el medio activo es el
radio), fue el primero en aplicar la técnica de luz pulsada usando una fuente
convencional por Middleton y Spilhaus. En la forma mas simple, el LIDAR emplea un
laser simplemente como fuente de energia pulsada con magnitud Wtil y duracion
convenientemente corta.

Tipicamente el Q-switched’ del rubi(longitud de onda A=0.69um) o
neodimio(A=1.06pum) para sistemas del laser se utiliza y se generan los pulsos que
tienen potencia maxima medidos en decenas de megavatios y duraciones de 10-20
nanosegundos. En pulsos con tal energia (i.., de la orden que 1 Joule), los rayos son
dirigidos por sistemas 6pticos apropiados, un ejemplo se muestra esquematicamente en
Fig.9. La energia del laser es virtualmente monocromatica, es altamente coherente y
tales rayos se enfocan con alta resolucion.

A medida que la energia transmitida del ldser pasa a través de la atmosfera, se
encuentra con las moléculas de gas y las particulas o las gotitas que causan dispersion.
Una fraccién pequefia de esta energia es dispersada hacia atrds en la direccién del
sistema LIDAR para su detecciéon. La dispersion de la energia, o la direccién de la
propagacion, o el avance de la absorcién por los gases y las particulas, reduce la
intensidad del rayo.

Segin Hinkley(1976:74) tal atenuacién aplica en ambas la trayectoria y desde
una regioén distante de la dispersién de retroceso. En el LIDAR, energia de dispersion de
retroceso se recoge en un receptor conveniente por medio de éptica reflexiva o
refractiva (véase, Fig.9) y se transfiere al foto detector(cominmente un foto-
multiplicador). Esto produce una seflal eléctrica, la intensidad de la cual en el instante es
proporcional a la potencia dptica del receptor. '

*E1 "Q" significa calidad. “Switched” es un térmico técnico que se refiere al factor e intercambio de calidad o selectividad de la
estructura resonante 6ptica del laser.
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Puesto que la luz viaja a velocidad conocida, la cantidad del volumen de la
dispersién producido por la sefial recibida a cualquier instante, se puede determinar
unicamente el intervalo del tiempo desde la transmision del pulso. La magnitud de la
seflal recibida es determinada por las caracteristicas de la dispersion de retroceso de la
atmésfera en las distancias (alcances) sucesivos, y también por la atenuacién
atmosférica de dos vias. La dispersién de retroceso atmosférica alternadamente depende
de la longitud de onda de la energia del laser usada y del nimero, del tamafio, de la
forma y de las caracteristicas refractivas de las particulas de las moléculas de gotas
interceptadas por la energia incidente.

Filtro de banda angosta

PMT

=

Figura 9. Diagrama esquemitico de la configuracién fundamental del LIDAR, con geometria coaxial de
transmisor/receptor. Hinkley(1976:74).

La sefial eléctrica del foto detector contiene asi la informacién sobre la
presencia, la distancia (alcance) y la concentracién de dispersores y amortiguadores
atmosféricos. Hay varias formas de presentar y de analizar tales seflales, la forma mas
simple pueden ser presentadas en un osciloscopio en un sistema de coordenadas
mostrando la intensidad de la sefial recibida como funcién de la distancia. Puesto que
tales sefiales son muy transitorias (1 kilémetro de distancia es representado por un
intervalo de 7 ps), es necesario fotografiar lo que el osciloscopio despliega para obtener
la presentaci6n adecuada de los datos.

Un ejemplo de una sefial registrada de este modo se muestra en la
Fig.10.Alternativamente las sefiales eléctricas se pueden grabar en cinta magnética,
disco, o dispositivos de almacenamiento digital para la presentacién posterior o
procesamiento a bajas velocidades. Las secuencias de observaciones en una direccion
dada, o en varios patrones de la exploracién, se pueden utilizar para proporcionar la
informacién en las condiciones atmosféricas en una escala extendida espacio o tiempo.
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De acuerdo a Hinkley(1976:75) por ejemplo la figura 11, muestra una seccién
transversal vertical de la intensidad-modulada generada de hacer una serie de
observaciones mientras se explora en el plano vertical. La razén en la cual tal
informacién puede ser recolectada depende del indice de repeticién de pulso del sistema
del léaser.

Segun Hinkley(1976:76) en muchos casos la intensidad de la sefial LIDAR como
es exhibido se puede interpretar ficilmente en términos de condiciones atmosféricas en
virtud de variaciones relativas. La presencia de niebla y capas de nubes, segin lo
mostrado en la Fig.11 es un ejemplo tipico. Debe observarse, sin embargo, que en
evaluaciones cualitativas y en cuantitativas el factor limitador a la sefial
detectable(dando la sensibilidad adecuada de la deteccion y de los dispositivos de
exhibicién) es el nivel del ruido debido a las varias fuentes extrafias de la energia dela
sefial.

Estos incluyen ruido termal de los circuitos eléctricos implicados,
(probablemente lo més importante son el posible disparoy ruido del foto detector) y del
ruido causados por energia Gptica, (normalmente del origen solar, presente luz de
fondo). Debido al alto grado monocromatico de la energia del laser, la luz extraila se
puede excluir a un grado substancial por el uso de un filtro de banda estrecha centrado
en la frecuencia del laser. Incidentemente, porque la energia del laser puede ser
enfocada altamente, es posible dirigir toda la energia transmitida en un estrecho
rayo(tipicamente con una divergencia de la orden de 2 o 3 mili radianes). Por
consiguiente, el campo visual del receptor se puede restringir a este angulo, asi
reduciendo al minimo la luz del fondo que incorpora €l sistema.

Angulo de
elevacion

1 SONNE L AR
&Xv.«:égn‘n r

i 5
Amplitud Log ;" Mk

Alcance en [Km]

Figura 10. La fotografia de la pantalla de un osciloscopio, muestra la pendiente(intensidad vs. distancia)
de las sefiales de LIDAR recibidas. Los trazos muestra el decremento que depende de la relacién 1/R? del
retorno del aire limpio. Seflales que se incrementan de 1.0 a 2.5Km de distancia son causadas por capas

de humo. Hinkley(1976:75).
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Figura 11. La fotografia de la pantalla de un osciloscopio muestra la intensidad modulada del LIDAR
obtenida usando un disco de grabacién magnético y técnicas de pregrabado. La seccién transversal
vertical delinea la capa de humo a 1.5Km a favor del viento de una pila de 245m de planta de energia
También es evidente la parte alta de la capa mixta turbia a la altitud de 0.75Km, capas de niebla
estratificada en el aire a 1.1 y 1.5Km, y la base de una nube visible a una altitud cercana a 2Km. Limites
de atenuacién pulsos de penetracién dentro de las nubes Hinkley(1976:75).

3.5.1 La ecuacién del LIDAR. De acuerdo a Hinkley(1976:76) los
principios del LIDAR descritos anteriormente expresan formalmente por la ecuacién de
la dispersion tinica del LIDAR:

P(R) = P %)ﬂ(R)A,R" exp[— ZTa(r)dr] (3.12)

donde

P, es la potencia instantanea recibida al tiempo t

P, es la potencia transmitida al tiempo t,

c es la velocidad de vuelo

7 es la duracién del pulso

B es el coeficiente de volumen elé4stico de dispersion de retroceso de la atmésfera

R es el alcance(limite)

A, es la 4rea efectiva del receptor

a es el coeficiente de volumen de extincién de la atmdsfera(esta es definida como
seccion transversal por unidad de volumen[cmz/cmg],y es numéricamente idéntica al
coeficiente de extincién lineal usado en la ecuaciones de transmisién del laser, el cual
tiene unidades de cm™).

@RITERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALS
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La determinacién del alcance R y del incremento del limite en el cual regresa y
recibe simultdneamente es ilustrado en la Fig.12. Desde que el pulso transmitido tiene
una duracién finita 1, este ilumina una longitud geométrica finita ct de la atmésfera en

cualquier instante).
Longitud desde donde las setales son

recibidas en el iempo | Localizacion del pulso en el tiempo t
| - A D AN\ -
ct/2 ct
c(t-te-t)/2=R’  R=c(t-t,)2 2R’ 2R

Figura 12. Localizacién y longitud del incremento en alcance de donde las sefiales de LIDAR son

simultineamente recibidas en el tiempo t. Los pulsos tienen una duracién t; el borde anterior fue
transmitido en el tiempo t,. Hinkley(1976:77).

De cualquier modo, desde que la energia recibida debe viajar la trayectoria en
dos vias, la longitud atmosférica(o incremento del limite) en la cual las sefiales son
recibidas a cualquier instante t el cual es la mitad del valor.

Para ilustrar esto cuantitativamente, suponga que el borde anterior(inicial) del
pulso es transmito al instante t,. Entonces el maximo alcance desde la cual energia es
recibida al instante t es dado por la mitad de la distancia que el borde anterior puede
viajar en el tiempo intervenido. Eso es,

R=cl "")/2 (3.13)

Al mismo instante t, energia adicional se recibe de limites iluminados por
porciones del pulso transmitido después del borde principal. Puesto que el borde
anterior(final) del pulso fue transmitido en el tiempo t, + t, el alcance minimo de la
energia en el tiempo t esta dado por

R’ = ¢(t-to-1)/2 (3.14)
Asi la distancia
L,=R-R'=c12 (3.15)

Llamada la “longitud de pulso efectiva”, y que es el limite del intervalo desde el
cual las sefiales son recibidas a cualquier instante. Es exactamente la mitad de la
longitud iluminada instantdneamente por el pulso, porque es la trayectoria de doble via
que toda energia recibida debe cruzar.

El coeficiente B es el volumen eldstico de la dispersién de retroceso y se define
como la fraccién de la cantidad de energia incidente dispersada por unidad de angulo
s6lido(estereorradian) en la direccién contraria expresada por medio de unidades de
longitud atmosférica (con dimensionales de ¢'sr™).

Segin Hinkley(1976:78) el 4rea de receptor efectiva A; se debe a que esta
determina el 4ngulo sélido A/R? subtendido por el receptor por el limite R(a condicién
que el 4ngulo de divergencia del rayo transmisor no exceda el angulo de aceptacién del
receptor, toda la energia transmitida esta disponible para la dispersién de retroceso en el
limite R).
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La expresion siguiente aparece en la ecuacion 3.12.
R

exp[— ZJ‘adrjl
0

Y representa la fraccién de energia transmitida (T) a lo largo de la trayectoria de
doble via entre el LIDAR vy €l limite R. Esta dependencia por el coeficiente de volumen
de extincion de la atmésfera, representa la fraccion por la cual el flujo de energia en la
direccion de propagacién es reducida y esta dada por unidad de longitud(con
dimensionales de¢™). Eso se debe, a la absorcién a, y a la disipacién de energia por
dispersiéon os. Estrictamente, este término aplica en forma simple cuando la ley de
Bouguer’s es valida, eso es cuando esencialmente toda la energia dispersada es
removida permanentemente de la salida del rayo del LIDAR. Esta simplificacion es
generalmente utilizada en atmosferas transparentes.

En atmdsferas fuertes la dispersion es debida a nubes o niebla espesa y la
fraccion de energia dispersada que se mantiene, o reingresa, al rayo del LIDAR se
puede convertir en significativa. Miltiples correcciones de dispersién para la ecuacion
de dispersi6n tinica pueden efectuarse, con la relacion de las propiedades atmosféricas
deBya.

3.5.2 Sistema LIDAR y equipo. La forma bésica del LIDAR en su simple
configuracién esta formada por:

Laser

Detectores

Componentes 6pticos

Adquisicion de datos, exhibicién y proceso
Sistema de integracion

Esqueméticamente aparece en la figura 9. Extensiones y variaciones del
concepto bésico siguen a la necesidad particular de aplicacién o la exploracién de
principios mas sofisticados. Los sistemas LIDAR ensamblados para tales aplicaciones
pueden emplearse en localizaciones fijas y en méviles como vehiculos o aviones para
trazar mapas y monitorear objetivos atmosféricos sobre 4reas amplias por medio de
exploracion.

o Liser. Segin Hinkley(1976:79) los primeros LIDAR empleaban
laser de rubi o cristal de neodimio de potencia relativamente alta (~1 Joule por pulso),
con fuentes de energia cercana a l]a monocromatica y coherente. Mientras que el laser
de rubi (A=694.3nm) y el de cristal de neodimio(A=1061nm) estin limitados a pocos
pulsos por segundo, el laser YAG (Granate De aluminio Del Itrio)genera pulsos con
1065nm de longitud de onda en rangos de varios cientos por segundo o més y a energias
utiles(0.1J por pulso). Esto ofrece considerables posibilidades para rédpida exploracion.

Los laser antes mencionados (rubi, cristal del neodimio y YAG) utilizan un

cristal como medio para emitir luz. La energia del liser también se puede producir por
los diodos de ensambladura. Particularmente por los laser de arseniuro de galio
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(Ao=890nm), los cuales producen varios cientos de pulsos por segundo en niveles de
energia a varios kilovatios en promedio. Al integrar retornos de tales laser, se lleva a
cabo un funcionamiento adecuado para la deteccién de nubes y mediciones de niebla.

La longitud de salida del laser es importante por varias razones, primero porque
la porcion de energia dispersada por constituyentes atmosféricos depende de la longitud
de onda y segundo por las consideraciones de cuidado de los ojos.

Generalmente hablando, la dispersién por particulas atmosféricas y gases es
mucho més fuerte en longitudes de onda visible y ultravioleta que en el infrarrojo,
considerando que la probabilidad de dafio en los ojos es altamente reducida en el
infrarrojo. La longitud de onda de salida es especialmente critica en aplicaciones de
absorcion diferencial y para otras técnicas dependientes de la longitud de onda. Tales
aplicaciones requieren de la capacidad de sintonizacién o poder variar la longitud de
onda de la salida. Esto se ha alcanzado de un gran niimero de formas, incluyendo la
sintonizacién termal de laser de estado sélido. El rango de longitud de onda més grande
estd generalmente disponible al usar un laser dye y los osciladores de parametros
opticos.

Por supuesto, no hay razén por la que tales laser sintonizables no se puedan
utilizar en aplicaciones simples de dispersion de retroceso, y en efecto lo han hecho
con un laser dye. Porque las técnicas de la conmutacién Q(Q switched) no se aplican a
los laser dye; los pulsos de la energia generados son normalmente por lo menos de 1us
de duracién (que limita asi la resolucién LIDAR al alcance de 150m). Para ciertos
propdsitos, sin embargo, esto es enteramente tolerable, practico y eficiente a bajo costo
para que los laser de tinte se usen en varias aplicaciones simples del LIDAR.

En parte por razones de seguridad del ojo y para alcanzar en parte sistemas de
costo lo mas bajo posibles con laser de pulso de alta potencia, el laser de gas con baja
potencia de onda continua(continuos wave, cw) ha sido también usado en aplicaciones
de LIDAR.

En este enfoque, la informacién de los limites se derivada de la modulacién de
energia cw con un patron de variacién de la frecuencia caracteristica, normalmente una
modulacién de la frecuencia de diente de sierra(frecuency modulation, fm). Tales
sistemas fm-cw funcionan en el nivel instantineo de energia muy bajo de la magnitud
de una fraccién de un watt y son asi totalmente seguros para el ojo.

e Detectores. De acuerdo con Hinkley(1976:80) al analizar los recep-
tores de sistemas LIDAR, encontramos que el problema crucial esta en la deteccién
eficaz de las intensidades muy reducidas de la energia que retorna. A longitudes de onda
visibles y mas cortas (A~200 a 700nm), el foto multiplicador gradual es més eficiente y
se utiliza casi exclusivamente. Aunque marginal es eficaz y también cominmente usado
en sistemas de neodimio (A=1060nm).En la longitud de onda IR (es decir, sobre
alrededor de A~800nm), donde los materiales usados en los foto citodos de  foto
multiplicadores dejan de ser eficaces, los detectores de fotoconductores de estado sélido
se han utilizado con éxito. Son menos satisfactorios y sin embargo los foto
multiplicadores usan una longitud de onda més corta. La carencia de detectores eficaces
de energia de longitud de onda larga obstaculiza seriamente el uso de tal energia en el
desarrollo del LIDAR hasta la fecha.
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e Componentes 6pticos. Los aspectos Opticos de sistemas LIDAR son
relativamente directos y siguen la practica Optica establecida. El uso de la Optica
reflexiva se prefiere generalmente en lo posible, aunque los lentes refractivos se utilizan
extensamente y con las capas apropiadas para la transmisién de los aumentos de la
energia monocromatica del laser. La exclusion de la energia indeseada de la luz del
fondo por el uso de filtros de banda estrecha se limita cominmente entre el 0.5 al 1mm
de cualquier lado de la longitud de onda central. Filtros més estrechos conducen a veces
a la dificultad que los laser de estado sdlido desde la emisién de la longitud de onda
tiende a variar como resultado de efectos termales.

e Adquisicién de datos, exhibicién, y proceso. Los métodos de graba-
cién y de presentar datos recibidos de la sefial son un aspecto importante de mediciones
de LIDAR. Aunque la fotografia (particularmente, fotografia polaroid) de tales sefiales,
como se exhibe en un osciloscopio, se mantiene en uso comun, técnicas mas
sofisticadas de la presentaciéon de los datos es ahora ordinaria y se estd realzando
perceptiblemente la utilidad de datos del LIDAR. El uso de discos magnéticos para
grabar el retono de cada pulso, y de proporcionar reiterada la informacion impresa para
la exhibicién de las sefiales del LIDAR sobre la pantalla del tubo catédico (CRT) fue un
primer ejemplo de tales técnicas.

La grabacién del disco magnético es capaz de proporcionar flexibilidad
considerable en la forma de presentacién sobre una base virtual en tiempo real asi como
prever un almacenamiento mas permanente de datos. Un ejemplo de intensidad-
modulada”pictorica” exhibida la proporciona la Fig. 11. Los discos magnéticos usados,
sin embargo, tienen un ancho de banda limitada a aproximadamente 4MHz y no se
pueden acomodar asi completamente a la resolucién del limite inherente en las sefiales
tipicas del los LIDAR con pulso de rubi y el de neodimio. Estas necesitan anchos de
50MHz para coincidir con €l de pulsos de 20ns.

Seflales muy débiles detectadas por los foto multiplicadores toman la forma de
serie de pulsos del fotoelectrén mas bien que una corriente continua. La intensidad de la
sefial en estos casos es dada por la velocidad de la generacién de tales pulsos. Tales
seflales se pueden procesar directamente en forma digital por técnicas de cuenta-pulso y
un nimero de sistemas emplean tales métodos. Mas recientemente seflales analogas de
intensidad alta se han convertido a la forma digital y se han procesado por consiguiente
mas recientemente. El registro de datos en forma digital, con el cémputo en tiempo real
y el listado de productos cuantitativos de las informaciones en bruto, se conserva en la
presentacion gréfica directa de datos conducida en forma digital, desplegando el CRT la
intensidad modulada. Segun se ilustra en Fig.13, el sistema estd ensamblado con
componentes comercialmente disponibles, incluyendo un control digitalizador de la
sefial, una mini computadora, una unidad del almacenaje de cinta magnética, un monitor
de TV y de un teclado de control de teletipo.

e Sistema de integracion. Segin Hinkley(1976:82) la integracion
6ptima de los componentes descritos anteriormente dentro de un sistema completo
LIDAR es determinada por la aplicaciéon que se desea. Correspondiendo a la amplia
gama de aplicaciones LIDAR, como consecuencia s¢ han desarrollado una gran
variedad de tipos de sistema.

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

30

Especificaciones detalladas de muchos de estos sistemas se han publicado. Para

proveer ejemplos concretos de lo que es posible, las caracteristicas completas de tres
diferentes sistemas son descritas a continuacion y listadas en la tabla 1.

Figura 13.Un sistema LIDAR avanzado de adquisicién de datos digital, procesamiento y despliegue de
informacién. Hinkley(1976:82).

Figura 14. Muestra la fotografia de una porcion del sistema LIDAR SRI Mark IX. Este sistema fue
inicialmente diseflado para la atmésfera baja(debajo de 15Km) estudios de dispersién de retroceso
elastica, emplean un laser de rubi en la configuracién ptica mostrada en la figura 8 para permitir
verdaderamente la geometria coaxial transmisor/receptor. El ensamblaje integrado por transmisor receptor
esta montado sobre un pedestal que provee monitoreo automatico en ambos 4ngulos, elevacién y azimut.
Seflales recibidas pueden grabarse simultineamente usando ambos sistemas, el digital descrito
anteriormente (Fig.13) y el sistema analdgico de disco magnético. (En la Fig.14 el grabador de discos de
video aparece bajo la mesa y el manipulador de datos y pantalla estdn montados sobre el rack de la
derecha). El sistema completo es montado sobre un camion, complementado con un generador de
potencia, para permitir su operacién en sitios remotos y mientras se mantiene en movimientos a lo largo
de las carreteras. Hinkley(1976:83).
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Tabla 1: Especificaciones de tres sistemas LIDAR de investigacion segun Hinkley(1976:84)

[Cong SRI Mark IX Sistema movil Univ. de West Indies | NCAR-Wisconsin
Sistema de atmésfera | Sistema compacto de
superior tinte

Transmisor
Longitud de onda | 694nm 694nm 585nm
Léser Rubi(1.0x7.6cm rod) Rub{(1.9x22.9cm Tinte(Rhodamine 6
rod) G)
Ancho de rayo <3/4mRad 0.28mRad ~2mRad
6ptica Expansor de rayo galileano Lente convexo y (Ver Fig.4.7)
incluyendo espejo coaxial con espejo parabélico
telescopio receptor
Energia del pulso | 1.0J 7-10J 0.25J
Longitud del pulso | 30ns 10ps <lps
Frecuencia de 60min” 10min™ 60min™
repeticion del
pulso g
Receptor
Optica Reflector newtoniano Reflector mosaico Lente de Fresnel con
Newtoniano (36 diafragma y lentes
espejos individuales) | de colimacién
Area ~180cm’ 16m’ ~1100cm’
Campo de vision 1.0 to 5.5mRad 0.78mRad ~3mRad
Ancho de 1lnm 2nm Inm
predeteccién de
filtro pasabanda
Detector RCA 7265PMT 4EMI 9558 PMT's EMI 9658PMT
Almacenamiento, | 1. Sistema andlogo: amplificacién Contador de pulsos a | Amplificador con
procesamiento y logaritmica; ganancia cada intervalo de tres | switch de ganancia;
presentacién de seleccionable altitudes, cada uno sefial digital
datos compensacién(1/R%); conectado a un transiente; cinta de
almacenamiento en disco detector separado. almacenamiento de
magnético; intensidad modulada papel :
o pantalla estandar de
osciloscopio, coordenadas
cartesianas o polares, directo o de
lo almacenado en disco.
2. Sistema digital: sefial transitoria
digitalizada; minicomputadora,
almacenamiento en cinta
magnética, monitor de TV;
control por medio de teclado
Modo de Base en tierra, fija 0 mévil. Base en tierra, fija Base en tierra 0
operacién Disponibilidad de monitoreo aérea
automdtico

Scanned with CamScanner



https://v3.camscanner.com/user/download

32

7 Al ~.—Lentes de Fresnel
~ WZAE71 '(38em de diametro)

LT ||

* Rejilade  Ensamblaje
i - difraccion de :

s v capacitor
) 1( LSO% de
IR eflexidn g

]
7oem |
Ao TP

; Diatragma

‘flnro de )
‘{jnterferencia E P BRGNS A
= {Lémpara coaxial |
1y cavidad de tinte ==
LA S T AT
=1120cm &5 ,.eg

S Tiad e R T ‘,\"
VR D E 23
2344 ;&é‘ ‘3155 BN

Figura 15. Diagrama esquemitico mostrando los elementos principales de la unidad de
transmisor/receptor de un compacto radar liser dye. Dimensiones aproximadas de la unidad son
mostradas; la unidad pesa alrededor de 64Kg. Hinkley(1976:86).

El sistema segin Hinkley(1976:86) esta disefiado para bases en tierra para
estudios de la atmdsfera superior (~20 a 100 Km) y enfatiza la maxima sensibilidad,
contrario de la movilidad o capacidad de afinar punteria.

Para alcanzar alta sensibilidad, se utiliza un laser de rubi de muy alta
potencia(>7 J/pulso) y un sistema de espejo receptor con érea de ~14 m? construido
como un mosaico de 36 espejos individuales, cada uno de 0.7 m de didmetro. La
adquisicion de datos es por conteo de pulsos y usando una combinacién de varios
fotomultiplicadores para incrementar el sistema dindmico de alcance.

Un tercer tipo de sistema, utiliza un laser dye y es esquematicamente ilustrado
en la Fig. 15. El uso del laser de dye y de los lentes Fresnel como receptores 6pticos dan
como resultado un sistema que es relativamente compacto, peso ligero, seguro y de bajo
costo. El sistema fue montado en un avién de investigacién, permitiendo mediciones
répidas de grandes extensiones de volumen atmosférico. El sistema de adquisicion
utiliza un amplificador de ganancia de conmutacién en combinacién con digitalizador
de seilal transitoria disponible comercialmente.

3.5.3 Seguridad ocular. Segin Hinkley(1976:87) la primera decisién a
considerar es en la operacion y seguridad piblica en estudios de LIDAR es el riesgo del
dafio en la retina del ojo. La probabilidad de dafio de retina depende de la energia del
pulso, longitud de onda y el tiempo de exposicién. Considerando que concentraciones
extremadamente altas de la energia del laser de cualquier longitud de onda pueden
causar lesiones sobre la piel y en la superficie de la cornea. Tales concentraciones no
son normalmente usadas en aplicaciones de LIDAR.
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Por otro lado, daflos significativos en la retina pueden resultar de tipicos pulsos
de energia (~1J)y duraciones usadas por muchos LIDAR de longitud de onda visible
a niveles de alcance de decenas de kildmetros. Mas aun el peligro se incrementa por
efectos de turbulencia atmosférica. Estas pueden causar enfoque local intermitente del
rayo de energia. En longitudes de onda superiores a la visible, desenfoques sucesivos
del la energia del laser para el ojo reducen el riesgo de lesion para una sensible retina y
para longitudes de onda superiores a la 1.4 pm el material del ojo absorbe la energia
antes de que alcance la retina. Como consecuencia los LIDAR con seguridad ocular
deben operar en bajas intensidades en rangos de visible o cercano a visible o funcionar
en longitudes de onda mucho mas grandes. Se utiliza generalmente por esta razén el
l4ser Erbium, que genera energia a 1.54 pm. Los criterios de seguridad especificos para
la operacién del laser han sido promulgados por el Instituto Nacional Americano de
Normas(American National Standards Institute).

3.5.4 Interacciones atmosféricas que determinan 1a serial recibida
del LIDAR. La atmésfera determina la recepcion de la sefial de LIDAR de dispersién
de retroceso a través de dos factores que aparecen en la ecuacion (3.12). El coeficiente
de volumen eldstico de dispersién de retroceso B y el coeficiente de atenuacién a.
Inversamente, las mediciones efectuadas por el LIDAR en la longitud de onda
transmitida Ao pueden proporcionar informacién de ambos; en la dispersién eléstica de
retroceso y en las caracteristicas atenuantes de la atmdsfera y brindando estos dos
efectos puedan ser separados de alguna manera. La relacién entre B y o para la

composicion atmosférica y del estado se explora posteriormente en las secciones
3541ya3542.

En sentido estricto, la dependencia funcional dada por la ecuacion (3.12) de P;
sobre B y a es vélida solamente bajo condiciones donde cada fotén recibido ha sido
dispersado una vez. Las condiciones atmosféricas satisfacen con frecuencia este
requisito a un alto grado y las situaciones précticas ocurren en qué dispersién multiple
puede tener efectos importantes en la medida de la sefial LIDAR. Estos efectos en la
modificacién de la sefial LIDAR recibida del valor predicho por la convencional
ecuacion del LIDAR de dispersion individual la ecuacién (3.12) se discute en la seccion
3.543.

3.5.4.1 Dispersion eldstica de retroceso. De acuerdo a
Hinkley(1976:89) el coeficiente de volumen dispersado es la suma de contribuciones de
ambas fases de la atmoésfera, es decir la de particulas y la gaseosa.

B=p,+5, (3.16)

donde el subindice g es para los gases y p por las particulas. Estas contribuciones son
discutidas posteriormente.
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Dado que el tamafio de las moléculas de gas es muy pequeilo comparado con
todas las longitudes de onda de lineas de absorcion, se pueden describir por la
dispersion de Rayleigh aproximada. Por,

B = Br=N,dog(r)/dQ  (3.17)

donde N, = 2.55x10%cm™ es el nimero de moléculas de gas por unidad de volumen y

doy(7)/dQ es la dispersion diferencial Rayleigh de seccion transversal, para el angulo

dispersado @ =7, por el promedio de molécula de gas. Para la mezcla de gases
atmosféricos el cual ocurre abajo de 100 Km.

Aoy (1) dQ = 5 45[A(um)/0.55T* x10" % cm?sr™ (3.18)

Esta ecuacion muestra la dependencia de la longitud de onda caracteristica 4 :
de la dispersién Rayleigh, y descuida una dependencia muy leve adicional a la de
longitud de onda debida a la dispersion del indice de refraccién del aire. Al nivel del

mar, donde el valor de la densidad molecular es N, =2.55x10”cm™, de las ecuaciones
(3.17) y (3.18) tenemos

B, = By =1.39[A(um)/0.55]*x10 em™'sr™"  (3.19)

Segun Hinkley(1976:90) el coeficiente de volumen de dispersién de retroceso es
suficientemente grande para producir sefiales medibles en LIDAR de modesta
capacidad.

Como se vera en al subseccion 3.5.4.2, el coeficiente Rayleigh de dispersion de
retroceso es una constante miltiple del coeficiente de atenuacién Rayleigh, con

15
B =Ea" =0.1192, (3.20)

de lo anterior medir y efectuar la conversién de B, y a; puede realizarse rdpidamente.
Més aun, la simple relacién de la ecuacién (3.17) muestra que mediciones de /S
pueden usarse para medir la densidad atmosférica N, .

Para longitudes de onda de lineas de absorcién de gases especificos la dispersion
resonante puede ocurrir, produciendo un incremento en el coeficiente de dispersién
elastica de retroceso de varios 6érdenes de magnitud.

En el proceso de dispersion resonante, el tiempo caracteristico entre la
incidencia del fotén y la re-emision es varias veces en magnitud més grande que por el
proceso de dispersién Rayleigh, y es en realidad algo mas largo que el tiempo entre las
colisiones moleculares en la troposfera.

Como resultado, las colisiones de moléculas de absorcién resonante no causan

radiacién, asi que la resonancia efectiva de dispersién de retroceso posee una seccion
transversal muy pequefia para poder ser observada en la troposfera.
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En la atmosfera superior (250Km), donde las colisiones moleculares son menos
frecuentes, la dispersion de resonancia(eléstica) no es apagada o extinguida. Resonancia
de dispersion de retroceso es usada para observar concentraciones de sodio y potasio
atémico en altitudes entre 80 y 110Km.

Como se menciond anteriormente segin Hinkley(1976:91), a altitudes debajo de
pocos kilémetros las concentraciones tipicas de particulas aerotransportadas dan lugar a
un coeficiente de particulas de dispersion de retroceso £, que frecuentemente excede al

componente gaseoso /3, .

En esta seccion, utilizaremos el término “particular” para describir cualquier
liquido u objeto sélido que no proporcione su propio significado de locomocién en la
atmdsfera. De esta manera se excluyen, por ejemplo, aeroplanos e insectos, pero se
incluye neblina y particulas de humo, niebla, gotas y cristales de nubes € incluso mas
grandes hidrometeoros como gotas de lluvia y escamas de nieve. Las particulas
atmosféricas alcanzan dimensiones lineales desde 0.001 um a 10 mm o més grandes.

Tipicamente, particulas con la dimensi6n lineal més pequefla de pocas micras
que pueden mantenerse suspendidas en la atmésfera por largos periodos de tiempo, del
orden de dias. Estas particulas, juntas con las moléculas de gas de la atmdsfera, forman
una suspension coloidal, o en el lenguaje de quimica coloidal un aerosol.

Con frecuencia cientificos atmosféricos se refieren a las particulas suspendidas
por si solas como “aerosoles”, pero esta terminologia puede conducir a confusién en las
discusiones de dispersioén de luz. Por lo tanto, utilizaremos el término “aerosol” para
describir moléculas de gas y particulas suspendidas colectivamente, y nos referiremos a
las particulas suspendidas como “particulas aerosol”.

Las particulas de aerosol atmosférico varian extensamente en fuente y en
composicién asi como en tamafio. Los procesos antropogénicos contribuyen con tales
materiales como humo con cenizas, la explotacién minera y polvos de moler, y gotas
liquidas producidas foto quimicamente por productos de combustion de gases
automotrices. Por otro lado, polvo volcénico, polvo meteérico, esporas y semillas, sal de
mar, y polvo del suelo terrestre son de origen natural, y por supuesto en su mayoria son
gotas de agua y particulas de hielo.

Como en el caso de moléculas gaseosas, la dispersion de luz por particulas que
son mas pequefias comparadas que la longitud de onda (i.e., radio de <0.051) es
descrita por la aproximacién de dispersion Rayleigh. En la atmésfera de cualquier
modo, éptimamente las particulas mas significativas son usualmente muy grandes para
ser descritos por dispersores Rayleigh.

Las propiedades de dispersién de luz de estas grandes particulas son dificiles y

casi imposibles de describir exactamente esto se debe a que por naturaleza tienen una
gran variacién en forma, composicion y tamafio de distribucion.
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Para particulas de tamafio arbitrario y forma, y composicién no homogénea, una
solucion analitica para el problema de dispersion electromagnética no esta disponible.
gin embargo, muchas particulas atmosféricas (i.e. niebla y gotas de lluvia, y gotitas de
niebla contaminada con humo (smog) fotoquimico) son esencialmente esferas
homogéneas.

Ademas informacidn util sobre las caracteristicas de la dispersién de luz de otras
particulas pueden ser derivadas tratindolas de forma equivalente como esferas
homogéneas. Por lo tanto, las propiedades de la dispersién de retroceso de particulas
esféricas homogéneas proporcionan un punto de partida importante para una descripcién
mas completa de la dispersién de retroceso por aerosol atmosférico general.

Segin Hinkley(1976:92) el coeficiente de volumen de dispersion trasero de una

suspension de esferas homogéneas de varios tamafios(i.e., una “poli dispersion
esférica”), cuando es iluminada por luz de longitud de onda A esta dada por

B,() = 05(a,AmN', (a)da (321)

donde o,(a,4,m) es la seccion transversal de dispersion de retroceso de una particular
de radio a e indice de refraccién m, y N', (a)da es el nimero de particulas por unidad

de volumen con radio entre a y a+da. Se utiliza el simbolo ¢ aqui por conveniencia,
en nuestra notacion anterior tenemos

oy =do(r)/dQ.(3.22)
Ademés, la distribucién del tamafio de particular N', (a)esta relacionado con el nimero

total de particulas N, por

N, =[N, (a)da(323)

El indice de refracci6on m es en general un nimero complejo,
m=n-ix  (3.24)
donde la parte imaginaria x es una medida la absorbancia de la particula.

La dependencia de la seccion transversal de la dispersion de retroceso o sobre
a,A y m fue estudiada por cientificos a finales del siglo diez y nueve. Actualmente, la
dispersion por particulas homogéneas esféricas de tamafio arbitrario (y especialmente
con a/A > 0.1) es referido como “Dispersién Mie”, después de que Mie publicara una
solucién en 1908.
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3.5.4.2 Atenuacion. De acuerdo a Hinkley (1976:97) la atmésfera atenua
el pulso del laser a través de dispersion y absorcion por gases y particulas. Asi el
coeficiente de extincidn(atenuacion) puede escribirse como la suma de cuatro términos

a=a,,+0,,+0,+a,,, (3.25)

donde los subindices s, a, g, y p aparecen respectivamente por scattering(dispersion),
absorcidn, gases, y particulas.

Estos cuatro términos pueden agruparse en pares como

a, =0, +0,, (3.26)
@,=0,,+a,,. (3.27)

Los coeficientes de extincién para gases y particulas a, y 'a, son descritos mas
a detalle posteriormente.

Segin Hinkley(1976:98) el coeficiente de atenuacién «, , debido a la dispersién

por moléculas de gas, tiene componentes eldstico e ineldstico. Pero el componente
elastico es siempre dominante (por varios ordenes de magnitud como méxima longitud
de onda) y el componente inel4stico es tipicamente despreciable. Como se menciond en
el inicio, el tamafio de las moléculas de gas es pequefio en comparacidn con las
longitudes de onda de la radiacion del laser, dispersién eléastica por gases es descrita por
la seccidn transversal de dispersion Rayleigh o, 1.€.,

Q,,=0a,=N,05, (3.28)

8,5

Donde N, es el numero de densidad de moléculas de gas del volumen

atmosférico de interés. Para luz con longitud de onda A, la seccién transversal de
dispersion atmosférica Rayleigh a altitudes debajo de 100 Km. Esta dado por

0, =4.56(ALum]/0.55)*x107em®  (3.29)

El coeficiente de absorcién gaseosa @, , es una funcion de la longitud de onda,

convirtiéndose en el componente dominante del coeficiente de extincion « en la
vecindad de las lineas de absorcién y bandas de varios gases atmosféricos. Estas fuertes
caracteristicas de absorcién ocurren con més frecuencia en las regiones del espectro,
ultravioleta (4 <300nm) e infrarrojo(A4 2900mm), donde ellos pueden severamente
limitar el alcance efectivo del laser para medicion y deteccién remota. Por otro lado,
estas caracteristicas espectrales pueden explorarse con la técnica.de absorcion
diferencial para proveer mediciones remotas de constituyentes gaseosos especificos,
como se describe en la seccién 3.5.5.
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Figura 16. La técnica del LIDAR de absorcién diferencial. Hinkley(1976:102).

3.5.5 Técnica LIDAR de absorcién diferencial. Segin Hinkley(1976:102) la
dependencia de la sefial LIDAR recibida sobre el termino de atenuacién de dos vias

exp(-2 I odr), puede utilizarse para resolver una amplia gama de componentes

gaseosos especificos en apreciables magnitudes y con sensibilidad potencialmente alta.
Como se ilustra en la Fig.16, el método esta basado en la fuerte dependencia a la
longitud de onda del coeficiente de absorcién gaseosoa, ,en la vecindad de la linea de

resonancia de absorcion, junto con la dispersién de retroceso elastica que retorna de
particulas y gases atmosféricos. Usando un léser sintonizable, mediciones cercanas a lo

simultineo se efectian sobre la misma ruta de longitudes de onda. (4=4,,4,)dentroy
fuera de una apropiada linea de absorcion del gas que ha sido medido.

Las sefiales que resultan luego son comparadas para aislar la absorcién por gas
de interés sobre otros componentes en extincién en la atmésfera. El método fue iniciado
por Schotland, quien lo llamé Absorci6n Diferencial de Energia Dispersada(Differential
Absorption of Scattered Energy), o DASE. Varios otros investigadores han usado la
terminologia LIDAR de Absorcién Diferencial (Differential Absorption Lidar) o DIAL,
Absorcién Diferencial y Dispersion (Differential Absorption and Scattering) o DAS, 0
simplemente absorcién diferencial.
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La técnica puede ser también usada para obtener una trayectoria integrada de
concentraciones de especies gaseosas al medir la sefial desde un 6bjetivo remoto fijo,
hasta cierto alcance atmosférico resuelto. En este tipo de mediciones, una reduccién
significativa en la potencia transmitida requerida puede llevarse a cabo. Si el objetivo
remoto tiene las caracteristicas topograficas(es decir colina, torre, o superficie de lago),
la conveniencia de un sistema de un solo extremo (mono-estético) se mantiene.

Una sensibilidad més alta puede obtenerse a través del uso de retrorreflectores
remotos especialmente disefiados; este tipo de medicion de larga trayectoria con dos
extremos(bi-estatico).

3.5.5.1 Principio de operacién. De acuerdo a Hinkley(1976:103) para
ilustrar el principio de la técnica de absorcién diferencial iniciamos por rescribir el
coeficiente atmosférico de extincién de longitud de onda A como la suma de dos
términos .

a(1)=a,(A)+as(2) (3.30)

donde a;; es el coeficiente de extincion debido a la absorcion del gas G de interés, y

a, esel coeficiente de extincién debido a la dispersién y absorcién por todos los demés

constituyentes(particulas y gases) de la atmésfera[coeficientes.(3.25)-(3.27)].
Para la concentracion de gas, N es un simbolo generalizado para concentracién. En los
célculos actuales puede tener las dimensionales de unidades de volumen

[£-3] o masa por unidad de volumen [m/ -], o también puede ser adimensional razén
mezclada, asi ¢ tiene las dimensiones apropiadas para que ¢, tenga dimensiones de

longitud inversa[/ -]. Si N tiene dimensiones[/ -], ¢ es la seccién transversal de
absorcién con dimensional[£2]; Si N tiene dimensional[m/-’], ¢ es el coeficiente de
absorcion con dimensional[m'l[ 7]; Si N es una razén mezclada, o tiene dimensional[/~7]
Con Ny la seccién transversal de absorcién ¢ tenemos

ag(4)=No(4) (3.31)

Una expresién para N(R)promedio sobre los limites de la celda AR pueden
obtenerse por sustitucién de (3.30) y (3.31) en (3.12), y luego formar la diferencia de los
logaritmos de P.(4,R) y P.(4,R+ AR)para ambos con longitudes de onda A,

Con linea de absorcién de gas G y longitud de onda A, sobre el ala(wing) de la
linea(i.e., fuera de la punta principal de absorcion). Por un niimero de razones(evitar la
obstruccion de absorcién por otros gases, y lograr el alcance optimo), las longitudes de
onda A, Y Aw no deben caer en las idealizadas posiciones de “pico” y “valle”
esquematizadas en la Fig.16).

De esta manera, obtenemos

n B (Ao, R)~In B (Ao, R+ AR) =In (%, R) ~In Ao, R+ AR)+ 28R @ () + N o(dp)+ R} | (3.32)
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m};,(,l“.,R)—lnPr(ﬁw,R*'AR) =InAK Ay, R)~InB(Ay, R+ AR)+ -cl—l‘(/lw)+ﬁ0'(/1w)+R_l (3.33)

a cual puede resolverse dejando

= 1 P.(4,,R) P.(A,R)
- _ln r 'w 1 Y
N(R) 2o'AR[h{P,(A,,R+AR)J [“_R(A,,RMR)]J'B"LT} (3.34)
donde

T'=-2la, (4, R)-a, (A, R)AR (3.35).

B'=In[B(4,R+AR)/ B(4,,R)]-In[B(4,, R+ AR)/ B(4,.R)]  (3.36)
o=0(1)-0(x) (337

la barra sobre el simbolo indica la cantidad promedio correspondiente sobre los limites
AR.

Asi N(R) puede determinarse por medicién de dos longitudes de onda de LIDAR
usando la ecuacion (3.34), proporcionando la transmision diferencial y la dispersion de
retroceso en términos de Ty B, y la secci6n transversal de absorcion diferencial ¢ como
la conocemos. En principio, ¢ puede determinarse en forma avanzada por medio de
mediciones de laboratorio o de datos publicados.

Por otra parte, si la dependencia espectral de «, y g es débil en la region de
longitudes de onda 2=4,a2,, y si las mediciones de linea y ala son efectuadas casi
simultineamente (para evitar cambios temporalmente significativos en a, y5), By T
pueden considerarse efectivamente cero. La validacién de esto y otras asunciones se
discuten en la seccién 3.5.5.3. Pero primero investiguemos la sensibilidad de la
medicion del potencial al aplicar la ecuacién (3.34).

3.5.5.2 Medicion de la sensibilidad. De(3.34), asumiendo que B’=T"=0,
que la concentracion minima detectable Nmin del gas G en el experimento de absorcion
diferencial esta dado por

o A (3.38)
20AR

Utilizando la sustitucién abreviada de A*ln como el valor minimo de la
diferencia logaritmica en la ecuacién (3.34) medida con exactitud. Para propdsitos de
estimacién, la ecuacién (3.38) puede rescribirse en tres formas, cada una

correspondiendo a un conjunto diferente de dimensiones para describir Ny ©.
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Esto es
! *
Nm[cm"]=5*10" A, i » (3.39)

agicm

3 A*ln
Nm[gcm"]=5‘10' W (340)

_ 5(A*In)
Nealpprm atm]— clem™atm™ ARkm)

(3.41)

Donde o esta en la forma mostrada en la ecuacién (3.41), este es comiinmente
llamado coeficiente de absorcién diferencial k, el cual puede obtenerse de ofem?] usando

klematm™]=N, [em™atm plcm?) (3.42)

donde N, es densidad molecular del aire por atmosfera|arm], igua'll a 2.55*10%cm™am™.
Las unidades de concentracion detectables minimas son partes por millén-
atmésfera|ppm am).

Al dar el equipo valores de deteccién y digitalizacion razonables para A*In
cerca de 0.02. Y ser combinado este valor con varios coeficientes de absorcién
diferencial de constituyentes atmosféricos y agentes contaminadores da como resultado
las concentraciones minimas detectables mostradas en la Tabla 2.

Los valores para N__dados en la Tabla 2 son mezcla de razones en unidades de
ppm-atm, asumiendo un incremento en los limites de AR para 100m. De forma
equivalente, todos estos nimeros pueden multiplicarse por 100 y ser expresados en
ppm-atm-metro, al ser dados en la forma de la ecuacién (3.38), es una medida més
fundamental de sensibilidad en el experimento de absorcion diferencial.

La forma de la ecuacién (3.38) para la concentracién minima detectable esta en
marcado contraste para las correspondientes expresiones para concentraciones minimas
detectables en experimentos que miden la concentracién de un material a través de su
contribucion para el coeficiente de dispersién de retroceso p.

En tales experimentos, como por ejemplo los que emplean la dispersién Raman
o de fluorescencia, dispersién resonante, o no-resonante dispersion elastica para medir
la concentracién de dispersion de retroceso de particulas y gases, la concentracién
minima detectable es una funcion creciente de la distancia R entre el constituyente de
dispersién y el LIDAR.

La combinacién de los efectos de la reduccién del dngulo sélido del receptor y la
atenuacién del rayo causan la deteccién de la concentracion mimma en tales
experimentos para incrementarse como minimo tan rapidamente como R?, coeficiente
en ecuacion (3.12).
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Por otro lado segin Hinkley(1976:106) en una diferente medicién de absorcién
diferencial, la concentracién minima detectable es independiente del alcance R,
mientras la seflal de retroceso dispersada por todas las particulas y gases atmosféricos
en ambas longitudes de onda sobre la linea y fuera de la linea es suficientemente grande
para brindar un termino de diferencia mensurable, coeficiente en ecuacion(3.34), el cual
excede A*ln.

En limites mayores, una medicion puede seguir efectudndose, pero la razén
sefial-ruido(S/N) causa que A*In se incremente con el limite. La gama sobre la cual se
mantiene esta condicion depende de la longitud de onda transmitida (ultra violeta UV,
visible, o infrarrojo IR) y del contenido de las particulas atmosféricas.

De cualquier modo, aun para particulas al aire libre al nivel del mar, varios
sistemas de LIDAR dye(ver Tabla 1) existen para las cuales la sefial recibida en
longitudes de onda visible y UV encuentran este criterio fuera de los limites de varios
Kms. 0 més.

En longitudes de onda maés larga (donde ocurren muchas lineas de absorcién), el
coeficiente atmosférico de dispersién de retroceso B reduce el alcance posible para
mediciones resueltas espacialmente, pero el uso de objetivos topogréficos permite la
medicion de trayectorias integradas en estos casos.

Las concentraciones minimas listadas en la Tabla 2 indican que la técnica de
absorcion diferencial puede utilizarse para medir la concentracién de varios gases
atmosféricos, a niveles de ambiente urbano en regiones en las cuales estin separadas por
varios Km. del LIDAR detector.

Tal capacidad hace a la absorcion diferencial potencialmente la ms sensitiva de
los esquemas de un solo extremo para la deteccioén léser de vestigios de gas a presion
troposférica.

De cualquier modo, gran variedad de estas comparaciones han aparecido
recientemente en la literatura, y han llegado a la conclusién que la capacidad de
medicién de la absorcién diferencial de tales gases como CO y NO; es de 10* a 10°
veces tan sensible como las mediciones de dispersion de retroceso fluorescente.

Este incremento en sensibilidad ocurre como resultado de combinar una gran
absorcion de seccion transversal (relativa a la dispersion Raman) de gases comunes y la
facilmente observable respuesta o retorno de la dispersion eldstica de retroceso de las
particulas y gases(u objetivos topograficos), ambos de los cuales son explotados en el
método de absorci6n diferencial.
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5 Concentraciones detectables minimas de varios gases atmosféricos usando la técnica de LIDAR
de absorcién diferencial; para definiciones ver ecuaciones 3.41y 3.42 Hinkley(1976:106).

[ Especies | Longitud de Coeficiente | Concentracion Concentraciones atmosféricas
x onda A[um] de absorcién | minima tipicas
diferencial | detectable con Urbano Rural
k[cm™ atm™ ] | limites de celda [ppm] "
de 100m ** (ppm]
H,0 vapor 0.6944 0.00035 3000 4000-30000 4000-30000
Cco 23 0.4 2.5 1-100(15 tipicas) | 0.3-1.0
[0 4.74 10 0.1
NO, 0.45 7.2 0.4 0.01-0.3 0.001-0.005
SO, 0.3 26 0.04 0.01-0.3 0.01
74 16 0.06
8.88 1 1
C¢Hs 0.25 33 0.03
0, 0.29 12 0.08 0.04-0.5 0.03-0.06
g .
0: 9.48 10.8 0.1
NH; 10.7 30 0.03 0.005-0.02
NO 0.226 7 0.14 0.01-03 0.001-0.005
NO 5.2 4 0.25
NO 531 10 0.1
NO 58 1.2 0.8
0.07
CH,4 3.39 15
Nota:

**Del cdlculo con la ecuacién 3.38 se asume que A*In =0.02 y AR=0.1Km

3.5.5.3 Errores potenciales. Segiin Hinkley(1976:107) la discusién

sobre la sensibilidad presentada , es lo ideal sin embargo la ocurrencia en cualquier
medida real de los errores y de las incertidumbres, no todas aparecen explicitas por
(3.34). Recientemente, estos errores potenciales han sido investigados en cierto detalle
por Schotland. En esta seccién presentamos una sinopsis de sus resultados.

Schotland evalud incertidumbres en las mediciones de concentracién, dadas las
incertidumbres que se presentaban en la dispersion de retroceso diferencial y en los

términos B’ y T’, en el coeficiente de absorcién ¢ y energia medidap,. El primero
demostré que para tipicas lineas de absorcién gaseosa con una diferencia de frecuencia
Av<0.3cm™ entre la linea de centro y el extremo, la dependencia de la longitud de onda
de la dispersion de retroceso atmosférica g y de la extincion « (debido a la dispersion

gaseosa y de particulas asimismo a la absorcion) es suficientemente débil(menos veloz
quei*) eso en medidas exactamente simultineas, las diferencias A(4,)-B(4.)Y

a(4)-a(4,)son realmente insignificantes(diferencias relativas de<10™), brindando
absorcién por los otros gases y es esencialmente constante para 4,<As<i, . Mas
importante que la variabilidad espectral de # y a es su variabilidad temporal debido a
la fluctuacion natural en el contenido de particulas atmosféricas.
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Segin Hinkley(1976:108), Schotland demostré que con una exactitud relativa en
N del 10% o deseablemente mejor(para un par de tiros 4, — A, ), el intervalo de tiempo
entre la linea de centro y las de los extremos se mantendré en el orden de milisegundos
o aun menor. Si esta condicion se satisface, Schotland concluye en que los términos B’
y T’ en la ecuacién(3.34) puede tomarse como Ceros.

Schotland obtuvo expresiones para la incertidumbre en N, debido a
incertidumbres en 6 y Py las aplicé en las dimensiones con base en tierra de perfiles
verticales de vapor de agua usando un LIDAR de rubi ajustable y fuera de la linea de
absorcién en la longitud de onda A=694.38nm. El demostré en este caso que las
incertidumbres en ¢ debido a incertidumbres en la temperatura y presion del volumen
atmosférico que ha sido investigado tiene efectos insignificantes en la exactitud de N(un
error relativo de ~1% para un par de mediciones).

Sin embargo incertidumbres en ¢ debido a incertidumbres en la longitud de onda
de salida del laser de rubi son una fuente de error significativa, llegando al 3% al nivel
del mar hasta 6% en altitudes de 3Km (donde la linea de absorcién es més angosta). En
realidad a altitudes de 2Km o menores este error es dominante en la simulacién que

efectia Schotland.

Por otra parte para altitudes de 3Km la sefial recibida en linea P,(4,)para el
sistema LIDAR asumido llega a ser bastante pequefia en comparacion a la luz del fondo
del cielo convirtiéndose en errores de medicién de potencia dominantes. Produciendo un
error relativo en N de 9% incluso cuando la variacién es deducida por medio de un
promedio de 25 pares de medidas.

Este anélisis general demuestra que las incertidumbres que se presentan de una
fuente dada pueden ser insignificantes en un tipo particular de medicion, pero puede
convertirse de hecho en la fuente del error dominante en otro tipo de medicion. Asi por
ejemplo, el analisis de error para un experimento que usa longitudes de onda visibles
puede ser completamente diferente en forma que para la medicién hecha en el
infrarrojo.

Los efectos de interferencia que ocurren cuando un material con excepcion del
gas de interés tiene una dependencia significativa en la longitud de onda en la regién de
A=A,a A, estos tienden a ocurrir con mis frecuencia en el infrarrojo y en el

ultravioleta que en el visible.

En muchos casos practicos los efectos de interferencia pueden de hecho ser
significativos. Pueden ser evitados usando mas de una lineas de absorcion del gas de
interés, pero esta comprensién complica el andlisis y requiere un equipo mas
sofisticado. Finalmente la digitalizacion y otros errores en el procedimiento de sefiales
son aspectos fundamentales de cualquier medicion practica, y pueden de hecho ser la
fuente de error dominante fijando un limite mas bajo al alcanzable por A*In en (3.38).
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3.6 Interpretacién del LIDAR de los valores de cuantificacion del

ozono(0;) de la estratosfera

Segin Cleghom(2002:Internet), los distintos tipos de LIDAR miden diferentes
propiedades atmosféricas. Esto debido a que los pulsos del laser se pueden ajustar a
diferentes longitudes de onda para asi fijar el objetivo, es decir el tipo de gas
atmosférico o aerosol que se desea estudiar.

3.6.1 El sistema DIAL aerotransportado. De acuerdo a Browell
etal(1998:399) y Cleghorn(2002:Internet) el sistema LIDAR de Absorcién
Diferencial(DIfferential Absorption Lidar, DIAL), se ha utilizado para medir ozono,
vapor de agua y aerosoles por parte de la NASA(Centro de Investigacién Langley).

Los investigadores han usado sistemas DIAL con base en tierra desde mediados
de 1960, aerotransportados desde inicios de 1980 y el espacial(satelital) a finales de
1994.

Segin Browell et.al.(1998:400) y Cleghomn(2002:Internet) el sistema aerotrans-
portado UV DIAL del Centro de Investigacién Langley de la NASA, es un instrumento
que envia pulsos de radiacién laser a diferentes longitudes de onda a la atmésfera para
medir 0zono y simultsneamente aerosol y nubes. Los rayos de luz son enfocados ambos
hacia arriba y debajo de la aeronave.

El sistema UV DIAL usa cinco longitudes de onda laser(o LIDAR) en tres
diferentes regiones del espectro electromagnético: dos en la regién UV para mediciones
de ozono, dos en la vision visible y una en la regién cercana al infrarrojo (IR).

Las longitudes de onda infrarrojo (IR) y visible miden aerosol y nubes.
Comparando estas dos longitudes de onda puede obtenerse informacion acerca de su
distribucién de aerosol. Las dos longitudes de onda UV determinan el perfil de 0zono y
al analizar las diferencias de absorcién debidas al ozono entre los retomos de las dos
longitudes de onda del LIDAR. De esta medici6n los cientificos pueden determinar la
localizacién y cantidad de aerosol, nubes y ozono a lo largo de la linea de vista del
sistema UV DIAL.

Este sistema DIAL aerotransportado usa el laser de dye Nd:YAG bombeado
para generar las longitudes de onda UV (ultravioleta) y la IR(infrarrojo) en el DIAL para
las mediciones simultaneas de ozono, aerosol y nubes. Los laser originales de Nd:-YAG
y de dye fueron reemplazados en 1995, y el laser de Nd:YAG de diodo bombeado es el
que actualmente se utiliza.

El diagrama de bloques del sistema segin Browell et.al.(1998:401) se muestra
en la Fig.17 y los pardmetros actuales del sistema UV DIAL aparecen en la tabla 3, una
separacién de 10nm en la longitud de onda UV DIAL es suficientemente grande para
permitir mediciones de ozono y suficientemente pequefia para reducir los errores, que
provienen de la diferencia variable de la dispersion de aerosoles, resultando en
mediciones con exactitud <10% o Sppbv cualquiera de estas es pequefla para una
medicién de una amplitud de 15Km.
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Mediciones estratosféricas en grandes amplitudes pueden resultar con errores
¢ efectos de las sedales inducidas, que al no ser corregidas pueden causar inadecuadas
mediciones de ozono en el DIAL.

Tabla 3: Pardmetros del sistema UV DIAL aerotransportado Langley de ‘lu NASA.

Browell et.al.(1998:400).
Ldser continuo modelo ND 6000 con limpara bombeada de Nd:YAG
Modelo 9030 ldser dye
Frecuencia de repeticion del pulso 30 Hz
Longitud del pulso 8-12 ns
Energia del pulso a 1.06pm 250-350 mJ
a 600nm 50-70 mJ
2290-300nm 30m)
Separacién de longitud de onda para el 0zono 10nm
Dimensiones(largo x ancho X altura) 234" x 40" x 43"
Peso 3825 libras
Requerimientos de potencia 30 kW
Receptor Regiones de longitud de onda
289-300 nm | 572-600 nm | 1064 nm
ea del receptor 0.086 m" 0.086 m* 0.086 m"
Eficiencia del receptor | 31 % 40 % 31%
para detectar
Eficiencia del detector | 26 % 8% 40 %
de cuantos
Eficiencia total de 6.5 % 32% 124 %
fotones recibidos
Campo de visién del <1S <15 <15
receptor

Actualmente se encuentra en marcha la reduccién de los requerimientos de la
masa, volumen y potencia -eléctrica del sistema UV DIAL aerotransportado,
aprovechando un solo léser de diodo bombeado Nd:YAG para reemplazar los dos ldser
de lémparas bombeadas de Nd:YAG.

Comparando los dos sistemas actuales, €l nuevo sistema requeriré unicamente
37% de la potencia(11kW), 47% del espacio del piso(110"x40”, largo x ancho), y 57%
del peso(2175lbs). Esta reduccion de tamafo permitird acomodar instrumentos
adicionales en la aeronave DC-8 durante las misiones de campo.

El sistema UV DIAL aerotransportado Langley(de la NASA) ha hecho
contribuciones  significativas para el conocimiento del ozono troposférico y
estratosférico. Se han efectuado 19 vuelos experimentales por la NASA en el periodo de
1980 a 1998(16 fueron internacionales). Estas misiones volaron en cada uno de los siete
continentes.

El sistema UV DIAL generalmente vuela en el DC-8(aeronave de la NASA)
transportando entre 10 y 15 instrumentos. :
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Figura 17. Diagrama de bloques de la configuracién del sistema UV DIAL para operar en acronaves.
Browell et.al.(1998:401)

Las capacidades del UV DIAL aerotransportado son también beneficiosas para
otras investigaciones a bordo del avién. Los cientificos pueden ganar un entendimiento
mayor de la quimica, composicién y naturaleza de la atmésfera, si ellos usan el UV
DIAL para ayudar otros instrumentos en lugar de usar cada instrumento de forma
separada. Desde que UV-DIAL toma mediciones sobre y abajo del avién, este crea un
mapa atmosférico del 4rea circundante(Fig.18). Usando este mapa, se puede localizar
otros eventos atmosféricos por ejemplo una nube de contaminantes de la quema de
biomasa.

Distribucién de ozono
0 20 49 6? 80 100
B L Hi |y
[ T ]

.
VoIl TR WHIF okl A S PR |

Figura 18. Ejemplo de mapa atmosférico. La imagen superior representa la distribucién de ozono en el
érea asociada con la quema de biomasa en la parte oeste de Africa central. La escala de color va de
rosado(baja concentracién) a negro(alta concentracién) indicando la concentracién del ozono en la
atmésfera. Las dreas blancas indican la regién inaccesible para efectuar las mediciones debido a falta de
datos o a causa de nubes de contaminantes. Cleghorn(2002:Internet).
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3.6.2 El sistema DIAL con base en el espacio. Segin Browell
et.al.(1998:405) expone que los sistemas DIAL en el espacio se han discutido desde
finales de la década de 1970, por el interés de la NASA de instalar sistemas LIDAR
sobre un trasbordador espacial. Desde ese momento los experimentos con DIAL han
sido evaluados con énfasis en futuras mediciones de vapor de agua y ozono desde el
espacio. El uso se hizo més verosimil con el exitoso despliegue del primer sistema
LIDAR para nubes y aerosol en 1994 sobre un trasbordador espacial, conocido como
LITE (Lidar In space Technology Experiment, experimento de tecnologia del LIDAR
en el espacio).

La razon de poner un sistema DIAL en el espacio, es para brindar resolucién
vertical alta de gases tales como: ozono y vapor de agua, adem4s de la medicién de
nubes y aerosol, a lo largo de la troposfera; asf como también ozono y aerosol a lo largo

de la estratosfera.

Como se menciond los cuatro componentes (aerosoles, nubes, ozono y vapor de
agua) juegan un rol importante en la cantidad de radiacién hacia el planeta Tierra y en la
quimica atmosférica.

Un sistema DIAL con base espacial es capaz de efectuar mediciones remotas, la
mayoria sobre regiones inaccesibles, asi como también en regiones donde los perfiles de
medicién son rutinariamente hechos con el propésito de comparacion.

El LITE fue instalado a bordo del trasbordador espacial Discovery, del 10 al 20
de septiembre en 1994 y demostré la utilidad del funcionamiento del LITE en el
espacio.

El LITE recopilé 53 horas de datos durante la misién de 10 dias, permitiendo un
mejor conocimiento de la estratosfera y troposfera. El LITE fue disefiado inicialmente
como una tecnologia de demostracién experimental, las contribuciones cientificas
significativas del LITE aparecen a continuacion:

- Mediciones de perfiles verticales de nubes, incluyendo la observacién de la
ocurrencia de multiples capas de nubes e inter comparacién con la altura
recuperable de las nubes del satélite pasivo.

- Informaci6n detallada en 4reas urbanas e industriales de nubes de contaminantes
(emision y transporte de azufre).

- Observaciones de la estructura de las nubes del Sahara al propagarse a través del
océano Atléntico.

- Observaciones de la distribucién de aerosol en la estratosfera.

- Observaciones de la gran extensién de biomasa quemada en el hemisferio sur.

- Recuperacion de los perfiles de temperatura de la estratosfera.

- Observaciones de aerosoles a altas altitudes de la troposfera en el hemisferio sur.

- Observaciones de multiples dispersiones en los datos del LITE en la frontera de
la capa planetaria.
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El desarrollo del sistema DIAL de ozono con base en el espacio, se resume por
los pardmetros del sistema y los objetivos de desempefio como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4: Parametros del sistema y objetivos de desempeiio para un sistema satelital DIAL

de ozono. Browell et.al.(1998:406).

Caracteristica Objetivo de desempeiio
Transmisor liser

Longitud de onda/nm 308/320(prendido/apagado)
Energia del pulso/mJ 500(cada longitud de onda)
Frecuencia de repeticion de par de | 10(pares de pulsos de prendido y apagado)
pulsos/Hz

Receptor

Area/m” 3.0(2.0m de diametro)
Campo de vision/mrad 0.3 :

Ancho de banda de filtro FWHM/nm 0.5

Eficiencia dptica generalmente/% 40 .
Eficiencia de detector cuantico/% 31

Funcionamiento del sistema

Resolucion de mediciones y exactitud de

objetivos alcanzados para el 0zono

Troposfera

Noche <2.5Km x 200Km(10%)
Dia <3.0Km x 300Km(10%)
Estratosfera <1Km x 100Km(10%)

3.7 Capacidades de monitoreo remoto de los sistemas de ldser

Segin Hinkley(1976:22) el monitoreo remoto se puede definir como deteccién
cuantitativa y/o cualitativa de un pardmetro quimico-o fisico en el ambiente donde el
instrumento de monitoreo y el parémetro bajo investigacion espacial se separan. En la
atmosfera, las técnicas de la deteccion remota se pueden dividir en dos amplias
categorias: activa y pasiva, y que dependen de la fuente de la radiacién. Las técnicas
pasivas hacen uso de la radiacién disponible en la atmésfera (radiacién solar y tierra-
reflejada o emitida). La interaccién de esta radiacion con la especie bajo investigacion

(absorcién y dispersién) o emision termal de la especie se observa para la inter-
concentracion.

Las técnicas activas, por otra parte, son caracterizadas por la introduccion de la
radiacién especifica en la atmdsfera, incorporando tipicamente los laser como la fuente
de esta radiacién. La interaccién (que dispersa, absorcién, fluorescencia) con la
atmosfera se observa para deducir la concentracion de la especie. La discusion restante
de la seccion sera limitada a las técnicas activas que utilizan los laser como la fuente de
radiacién (laser se puede también utilizar en el modo pasivo como osciladores locales
para detectar la radiacién por técnicas de alta resolucion, sensibles del heterodino). Las
técnicas activas, con el fin de esta discusién, serdn subdivididas mas a fondo en
sistemas de uno y de dos extremos.
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LIDAR es un acronimo de rango de deteccién de luz. Todos los sistemas de
LIDAR de un extremo consisten en un léser y un telescopio con ejes épticos alineados y
paralelos tal que el campo visual del telescopio incluye el rayo laser mientras se propaga
a través de la atmosfera. Las diferencias en los sistemas de LIDAR mencionados
anteriormente estan en la seleccion de la longitud de onda del laser, de la longitud de
onda del receptor y del analisis y de la interpretacion de datos. En el sistema mas bésico,
designado simplemente LIDAR, la longitud de onda del detector se empareja a la
longitud de onda del 1aser. Mientras que la radiacion de laser se propaga a través de la
atmésfera, interactia con aerosoles y moléculas. El principio de interaccion de interés es
dispersion eléstica por los aerosoles. Algo de lo dispersado es recogido por el telescopio
y detectado por medio de un foto multiplicador sensible. La sefial detectada se registra
en funcién del tiempo para proporcionar una medida gama resuelta de dispersién
atmosférica. El andlisis de los datos registrados entonces se realiza para proporcionar un
indice de la distribucién del aerosol en la troposfera y la estratosfera.

3.7.1 Sistemas de un extremo. Los sistemas de un extremo, como el nombre lo
indica, co-localizan la fuente del l4ser y el telescopio receptor. Los sistemas general-
mente de un extremo dependen de la dispersién como los medios primarios para interro-
gar a la atmésfera. Esto puede dispersar por la especie de interés o por otros
componentes atmosféricos, con la especie de interés modificando la transmision del
rayo laser en la manera medible.

Las técnicas directas de dispersion incluyen LIDAR de los siguientes tipos:
o LIDAR Raman
e LIDAR de resonancia
Y los que utilizan técnicas indirectas son:
e LIDAR de dispersién de absorcién diferencial
e LIDAR Raman para la visibilidad

Cada uno de estas técnicas sera discutida por separado a continuacion.

¢ LIDAR Raman. De acuerdo a Hinkley(1976:22) en el LIDAR

Raman el receptor se hace sensible, con el uso de un espectrémetro o de un filtro de
interferencia, a las longitudes de onda Raman-cambiadas de puesto. La mayoria de las
moléculas dispersan la radiacién electromagnética no solamente en la longitud de onda
de la excitacién sino también en las longitudes de onda cambiadas de posicién
especificas por el fenémeno designado la dispersién de Raman. La magnitud del cambio
es unica para la molécula de dispersion y la intensidad de la banda de Raman es
proporcional a la concentracién de las moléculas de la dispersién. El1 LIDAR Raman se
aplica a la medicién de varias moléculas atmosféricas, incluyendo H,0, SO, y el CO,.
La limitacién més significativa de la técnica se presenta en la baja seccion transversal de
la dispersion Raman. Asi, la aplicacién requiere el uso de laser de alta potencia, grandes
telescopios, tiempos de integracion largos y se limita generalmente a las medidas donde
estan presentes las altas concentraciones moleculares.

e LIDAR de resonancia. El LIDAR de resonancia se caracteriza por
una selecciéon cuidadosa del laser y de la longitud de onda del receptor para
emparejarlos a una longitud de onda de la absorcién de la especie atmosférica de
interés.
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Estimular una molécula en una frecuencia de la absorcion produce la dispersién
resonante que puede estar considerablemente més intensa que la dispersién no-
resonante. La utilidad de la resonancia LIDAR se limita en la atmésfera mas baja,
porque al eliminar la radiacion baja se reduce la intensidad de la dispersién. Sin
embargo, esta técnica se ha aplicado con éxito a la medida de la concentracién de sodio
y de potasio atémicos.

o LIDAR de dispersién de absorcién diferencial. Este sistema se
basa en técnicas indirectas de dispersién. Este depende de la dispersién por los aerosoles
en la atmésfera. Y las mediciones seleccionan las especies moleculares debido a su
absorcion. La técnica hace uso de por lo menos dos rayos laser en diversas longitudes
de onda que se transmitan secuencialmente o simultineamente a lo largo de la misma
trayectoria en la atmosfera. Un rayo lser es absorbido por la especie molecular de
interés, mientras que el otro en una longitud de onda préxima no se absorbe
fuertemente.

Puesto que los rayos estdn separados espectralmente por un incremento pequefio
de 1a longitud de onda, la seccién representativa para la dispersién del aerosol puede ser
esencialmente idéntica para cada uno. Hasta el punto de que sea valido, la diferencia en
la intensidad dispersada de los rayos como se propaga es debido a la diferencia en la
absorcion por la molécula bajo investigacién. El anélisis de las sefiales detectadas de
ambos rayos en funcion del tiempo proporciona una medida de rango resuelto de la
concentracion de moléculas de absorcién.

e LIDAR Raman para la visibilidad: El LIDAR Raman, segiin lo
descrito anteriormente, puede también ser aplicado a la medicion de la atenuacion
atmosférica. En esta aplicacién sefiales Raman de N, u O, en la atmésfera son
monitoreadas. Puesto que la distribucién de estos componentes importantes es bien
conocida, una comparacién de la sefial de Raman, con la distribucién molecular
conocida proporciona una medida rango-resuelto de atenuacion de la doble-trayectoria.
En muchos casos especialmente de baja visibilidad, la atenuacion se puede relacionar
con la visibilidad.

3.7.2 Sistemas de dos extremos. Segtn Hinkley(1976:24) los sistemas de dos
extremos se caracterizan por tener el transmisor laser y telescopio receptor localizados
por separado o teniendo el laser y el telescopio co-localizados con un reflector fisico
situado en una distancia. Los sistemas son de:

o LIDAR biestatico
o LIDAR de absorcién de trayectoria larga.

e LIDAR biestitico. El LIDAR biestatico es similar al sistema de
LIDAR discutido anteriormente cuenta con que el laser y el telescopio estén separados
por una distancia. En la utilizacién de esta técnica, ambos el laser y el telescopio estan
dirigidos hacia el mismo punto en la atmdsfera. La divergencia del rayo laser y del
campo visual del telescopio juntos definen el volumen de dispersion en el punto de
interseccion.
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A medida que el pulso del liser se propaga a través del volumen de la
dispersion, algo de la energia dispersada el4sticamente por los aerosoles atmosféricos es
rccog1da por el telescopio y detectada por el foto multiplicador. La salida del foto
multiplicador se registra cuidadosamente variando el 4ngulo apuntado por el laser y el
telescopio. Las mediciones de la dispersion a una altitud fija se pueden observar para la
variedad de é4ngulos dispersados. La técnica biestatica del LIDAR puede proporcionar
datos valiosos de 4ngulos de dispersion que se pueden interpretar para deducir el indice
de refraccion y/o la distribucién de tamaiio de aerosoles atmosféricos.

o Absorcién de trayectoria larga. Esta técnica utiliza la absorcién de
un rayo laser mientras se propaga a través de la atmésfera como el pardmetro medible
para deducir la concentracién molecular. La fuente del léser y el receptor del telescopio
se pueden separar y apuntarse entre sf; pero, para facilitar su operacién, el laser y el
telescopio se co-localizan generalmente con sus ejes Gpticos alineados y apuntando
hacia el retro-reflector o a una blanco topografico.

Como en el LIDAR de dispersién de absorcién diferencial discutido
anteriormente, por lo menos dos rayos laser en longitudes de onda levemente diferentes
se utilizan para explorar la atmésfera que se encuentra entre el sistema y el reflector.
Los dos rayos se ajustan en longitud de onda para ser de encendido y apagado en la
banda de absorcién de la molécula bajo investigacion. La comparacién de las dos
seflales recogida por el telescopio proporciona una medida de la concentracién integrada
de la especie molecular a lo largo de la trayectoria de transmision. En algunos usos dela
técnica, més de dos rayos de longitud de onda diferente se requieren debido a la
absorcién molecular miltiple. El niimero de los rayos requeridos es por lo menos uno
més que el niimero de los amortiguadores moleculares significativos.

Una consecuencia prometedora de esta técnica es el uso de blancos topograficos
en vez de los retro-reflectores cooperativos. Las blancos pueden ser érboles, colinas o
edificios al usar un sistema terrestre horizontal, o la superficie terrestre para un sistema
aerotransportado.
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IV. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Cuando se planifico este proyecto de investigacion se consideré la
metodologia a seguir que consistié en consultar la bibliografia y otras fuentes de
Informacién con respecto al tema en estudio. Fue necesario realizar la visita a
Universidades, Instituciones y Centros de investigacién para conocer los estudios
realizados afines al tema especifico en estudio.

Las fuentes de informacién fueron las siguientes:

Biblioteca de la Universidad del Valle de Guatemala.

Biblioteca de la Facultad de Ingenieria dela USAC.

Biblioteca Central de la Universidad de San Carlos

Biblioteca de la Universidad Rafael Landivar, Guatemala.

Centro de documentacién del INSIVUMEH, Guatemala.

Biblioteca de Texas Lutheran University. Seguin Texas. USA.
Biblioteca de la Universidad de Texas, Austin Texas. USA.
Biblioteca de la Universidad de Texas State, San Marcos Texas. USA.

Comunicacion personal con investigadores:

Jefe del Departamento de Fisica de Texas Lutheran University
Professor Paul O’Scheie.

Visita a centros de investigacion:

Centro de investigacién de New México. USA.
Museo del espacio de la NASA., en Houston. USA.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo a la investigacion efectuada en las diferentes fuentes de
informacion se presenta los resultados de la utilizacion de la técnica UV-DIAL
(LIDAR de Absorcién Diferencial Ultra Violeta), para determinar valores de la
presencia de ozono O3 en la estratosfera.

Los sistemas LIDAR han seguido un proceso de evolucién desde los que tienen
base en tierra, luego los de aire y finalmente los del espacio.

Los sistemas LIDAR con base en tierra aparecieron alrededor de 1960, seguidos
més tarde por los aerotransportados que aparecen entre 1970 y 1980. Durante esta
década en 1978 aparecié el DIAL aerotransportado que incorpora el espectrometro con
laser de absorcién para la medicién de ozono troposferico, y en 1980 el centro de
investigacién Langley oper6 el primer sistema de medicién UV DIAL para medir el
perfil de ozono.

El desarrollo exitoso del LIDAR en la tecnologia espacial conocido como
LITE(Experimento de Tecnologia del LIDAR en el espacio, Lidar In space Technology
Experiment); en septiembre de 1994 demostré que los LIDAR con base espacial
recopilan informacién valiosa de la atmésfera global. Gran parte de las contribuciones
en la medicién de ozono y vapor de agua desde sistemas aéreos y espaciales los ha
ejecutado el Centro de Investigacién Langley de la NASA.

El sistema LIDAR de Absorcién Diferencial(DIAL) ha sido utilizado para medir
ozono, vapor de agua y aerosoles transportado en sistemas aéreos(desde 1980)
permitiendo nuevos descubrimientos en la quimica atmosférica, composicién y
dindmica lo que permite cuantificar fenémenos climaticos en experimentos en gran
escala en todo el mundo.

El sistema DIAL aerotransportado, ha proveido una abundancia de informacién
acerca de la quimica y dindmica de la atmésfera durante los ultimos 23 aflos. Asimismo
con el desarrollo y despliegue del sistema DIAL aerotransportado, se brindé una base
importante para el desarrollo de los diseflos de sistemas DIAL con base en el espacio.
De los que existe una gran cantidad de sistemas DIAL aerotransportados, pero nuestro
estudio se limit6 al sistema de medicién de ozono del DIAL aerotransportado del Centro
de Investigacién Lagley de la NASA.

El sistema UV DIAL aerotransportado de la NASA(Langley) usa el laser de dye
Nd:YAG bombeado para generar las longitudes de onda UV(ultravioleta) y la
IR(infrarrojo) en el DIAL para las mediciones simultdneas de ozono, aerosol y nubes.
Los l4ser originales de Nd:YAG y de dye fueron reemplazados en 1995 y el laser de
Nd:YAG de diodo bombeado es el que actualmente se utiliza.

El sistema aerotransportado UV DIAL de Langley, es un instrumento que envia
pulsos de radiacion laser a diferentes longitudes de onda a la atmésfera para medir
ozono simultaneamente aerosol y nubes.
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Los rayos de luz son enfocados ambos hacia arriba y debajo de la aeronave,
permitiendo cuantificar para asi crear un mapa atmosférico del drea circundante. En el
mapa atmosférico la concentracion del ozono en la atmésfera se indica en la escala
colorimétrica el color rosado baja concentracion y el negro alta concentracion(Fig.18).

El sistema usa cinco longitudes de onda laser en tres diferentes regiones del
espectro electromagnético: dos en la region UV para mediciones de ozono, dos en la
vision visible y una en la regidn cercana al infrarrojo(IR).

Las dos longitudes de onda UV determinan el perfil de ozono, por diferencias de
absorcién debidas al ozono entre los retomos de las dos longitudes de onda del LIDAR.
De esta medicién se puede determinar la localizacion y cantidad de aerosol, nubes y
ozono a lo largo de la linea de vista del sistema UV DIAL(los parémetros actuales del
sistema UV DIAL aerotransportado se muestran en la tabla 3).

El sistema UV DIAL aerotransportado Langley ha hecho contribuciones
significativas para el conocimiento del ozono troposferico y estratosferico. Se han
efectuado 19 vuelos experimentales por la NASA en el perfodo de 1980 a 1998 (16
fueron internacionales). Estas misiones volaron en cada uno de los siete continentes.

El sistema UV DIAL generalmente vuela en el DC-8(aeronave de la NASA)
transportando entre 10 y 15 instrumentos. Una pequefia muestra de las contribuciones
hechas por el sistema UV DIAL aerotransportado se muestran en la siguiente tabla 5.

Tabla 5: Contribuciones significativas del sistema UV DIAL aerotransportado, para el conocimiento de la
troposfera y estratosfera

Mediciones

Troposfera

Caracterizacion de la masa de aire

Nubes de quema de biomasa

Nubes de contaminacién continental

Efectos de quema de biomasa en la produccion de 0zono
Estratosfera

Explicacion quimica del comportamiento del 0zono en la Antértica
Inter comparacién de 0zono

Mediciones sobre la Antdrtica

Caracterizacion de la nube de particulas en la estratosfera polar
Reduccién del ozono en el deposito de la estratosfera tropical después
de la erupcién del volcan Pinatubo(Lozén, Filipinas)

Inter comparacion entre los instrumentos con base en tierra y espacial

En muchas ocasiones las mediciones de UV DIAL se combinan con las
mediciones que hacen otros instrumentos, situados en aeronaves o en satélites, lo que da
como resultado un conocimiento més amplio de la quimica, composicién y dinimica de
la atmésfera; que al utilizar inicamente un instrumento.
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Una gran cantidad de resultados puede obtenerse de un sistema espacial DIAL
de ozono. Esto incluye consecuencias relacionadas con el ozono como produccién y
destruccién fotoquimica del ozono y transporte en la troposfera, localizado en la
tropopausa, disminucién y dindmica del ozono estratosférico.

Aunque en el satélite existan gran cantidad de instrumentos (pasivos y activos)
para medir ozono estratosférico cada uno tiene diferente conjunto de pardmetros de
medicién. Pero un sistema DIAL para ozono es capaz de proveer un perfil de alta
resolucién en las mediciones en regiones en ocasiones no cubiertas por instrumentos
pasivos.

Un sistema DIAL de ozono con base en el espacio es capaz de hacer mediciones
de ozono a través de la troposfera, las cuales permiten un mejor conocimiento de la
produccidn y transporte del ozono troposférico en regiones remotas. Un sistema DIAL
de ozono con base en el espacio optimiza las mediciones del ozono troposferico,
también permite mediciones de alta resolucién en la estratosfera (1Km en vertical y
100Km en horizontal), junto con la alta resolucién de las mediciones de aerosoles (100
m vertical y 10Km horizontal) para estudiar la dindmica de la estratosfera y quimica del
0zono.

Al combinarse los datos de ozono y aerosol de instrumentos de satélite pasivos,
las mediciones desde un sistema DIAL de ozono con base en el espacio permiten una
mayor caracterizacién de la distribucion vertical del ozono en la troposfera y
estratosfera alrededor del globo terrdqueo. Este tipo de mediciones por medio del DIAL
es util en detectar errores sistematicos en mediciones efectuadas por censores remotos
pasivos y en mejorar los algoritmos de procesamiento de datos.

El sistema DIAL ubicado Langley como en otras ubicaciones ha demostrado las
ventajas de las plataformas méviles y muchas contribuciones importantes para el
conocimiento de la quimica de la atmoésfera, dindmica, meteorolégica y proceso de
radiacién que se ha efectuado. Mientras el despliegue de los sistemas DIAL
aerotransportados continua, el uso de plataformas aerotransportadas no provee la
cobertura espacial y temporal que se desea o que puede ser brindada por una plataforma
espacial.

El éxito de la implementacién del LITE en septiembre de 1994 demostr6, que
los sistemas LIDAR con base en el espacio pueden brindar informacion global de la
atmésfera de la Tierra. Progresando de forma significativa en el desarrollo del sistema
en identificar los requerimientos, permitiendo implementar la tecnologia necesaria para
los sistemas DIAL con base en el espacio. Contribuyendo de esta manera a la
cuantificacién y andlisis de los niveles de polucion, para investigacion de la quimica de
la atmdsfera de la Tierra.

La discusién se limita a las técnicas activas que utilizan los laser como fuente de
radiacion también se pueden utilizar en el modo pasivo como osciladores locales para
detectar la radiacién por técnicas de alta resolucién. Las técnicas activas son
subdivididas en sistemas de uno y de dos extremos.
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_ 1105 sistemas de LIDAR de un extremo consisten en un laser y un telescopio con
ejes opticos !}lmeados y paralelos tal que el campo visual del telescopio incluye el
rayo laser mientras se propaga a través de la atmosfera. Las diferencias en los sistemas
de LIDAR estdn en la seleccion de la longitud de onda del léser, de la longitud de onda
del receptory del anélisis de datos. En el sistema designado LIDAR, la longitud de
onda del detector se empareja a la longitud de onda del laser, la radiacién se propaga a
través de atmoésfera que interactiia con la especie de interés o con otros componentes
atmosféricos(aerosoles y moléculas) modificando la transmisién del rayo ldser
cuantificable; la interaccién es dispersién eldstica por los aerosoles.

La sefial se registra en funcién del tiempo para proporcionar una medida gama
resuelta de dispersién atmosférica. El anélisis de los datos brinda un indice de la
distribucién del aerosol en la troposfera y la estratosfera.

Es conveniente mencionar las técnicas de dispersion directa e indirecta que
incluyen LIDAR:

Tabla 6: Técnicas de dispersion del LIDAR

Técnicas de dispersién
Directas Indirectas
LIDAR Raman LIDAR de dispersion de
absorcién diferencial
LIDAR de resonancia LIDAR Raman para la
visibilidad

El LIDAR Raman, es aplicable al tener presentes altas concentraciones
moleculares. Esto debido a la baja seccién transversal de la dispersién Raman.
Requiriendo la técnica el uso de laser de alta potencia, grandes telescopios y tiempos de
integracion largos.

El LIDAR de resonancia, se basa en estimular la molécula en una frecuencia de
absorcion para producir la dispersion resonante. Su uso se limita a la atmosfera mds
baja porque al eliminar la radiacién baja se reduce la intensidad de dispersién.

El LIDAR de dispersién de absorcién diferencial depende de la dispersién por
los aerosoles en la atmésfera, las mediciones seleccionan las moléculas debido a su
absorcién. La técnica hace uso de dos rayos laser en diversas longitudes de onda que
se transmitan simultineamente a lo largo de la misma trayectoria en la atmésfera. La
diferencia en la intensidad dispersada de los rayos como se propaga es debido ala
diferencia en la absorcién por la molécula en estudio. Las sefiales detectadas en
ambos rayos en funcién del tiempo proporcionan una medida de rango de la
concentracién de moléculas de absorcion.

El LIDAR Raman para la visibilidad puede ser aplicado a la medicién de la
atenuacion atmosférica. Una comparacién de la seflal Raman que incluye la
atenuacién con la distribucién molecular conocida como una medida rango de doble
trayectoria.
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Los sistemas de LIDAR de dos extremos se caracterizan por tener el transmisor

laser y telescopio receptor separados o teniendo el laser y el telescopio co-localizados
con un reflector fisico.

El LIDAR biestatico cuenta con que el lasery el telescopio estén separados por
una distancia, la utilizacién de esta técnica el laser y el telescopio estdn dirigidos hacia
el mismo punto en la atmésfera. La divergencia del rayo ldser y del campo visual del
telescopio definen el volumen de dispersién en el punto de interseccion.

En la técnica biestatica el LIDAR proporciona datos valiosos de &ngulos de

dispersion para deducir el indice de refracciény o la distribucién de tamafio de
aerosoles atmosféricos.

La técnica de absorcién de trayectoria larga utiliza la absorcion de un rayo laser
mientras s¢ propaga a través de la atmdsfera como el pardmetro cuantificable para
deducir la concentracién molecular. La fuente del laser y el receptor del telescopio se

pueden separar y apuntarse entre con sus ¢jes 6pticos alineados y apuntando hacia el
retro-reflector o a un blanco topogrifico.

Los dos rayos se ajustan en longitud de onda para ser encendido y apagado en la
banda de absorcién de la molécula en estudio. La comparacién de las dos sefales
recogida por el telescopio proporciona medida de la concentracién a lo largo de la
trayectoria de transmisién.  El resultado prometedor de esta técnica es el uso de

blancos topograficos que pueden ser drboles, colinas o edificios al usar un sistema
terrestre horizontal para un sistema aerotransportado.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo al planteamiento de la problematica en la cuantificacién de la
cantidad de 0zono en la estratosfera y en base al estudio efectuado se puede llegar a
concluir de acuerdo a los objetivos planteados lo siguiente:

A. Latécnica del LIDAR de absorcion diferencial puede utilizarse para cuantificar
una amplia gama de componentes gaseosos atmosféricos especificos con
sensibilidad para mediciones.

B. Latécnica puede ser usada para obtener una trayectoria integrada de concentracién
de especies gaseosas al medir la sefial desde un objetivo remoto fijo.

C. Las concentraciones minimas indican que la técnica de absorcion diferencial puede
utilizarse para medir la concentracién de varios gases atmosféricos a niveles de
ambiente urbano en regiones en las cuales estin separadas por varios kilémetros
del LIDAR detector.

D. Para cuantificar ozono Oj asi como también aerosol, es posible utilizar un LIDAR
de absorcién  diferencial ultra violeta(UV DIAL) aerotransportado o
espacial(satelital).

E. Las dos longitudes de onda UV, determinan el perfil de ozono por diferencias de
absorcién debidas al 0zono entre los retomos de las dos longitudes de onda del
LIDAR, pueden determinar la localizacién y cantidad de aerosol, nubes y ozono a
lo largo de la linea de vista del UV DIAL.

F. El sistema UV DIAL permite estudiar el ozono en la troposfera y en la
estratosfera.

G. Las diferencias en los sistemas de LIDAR estan en la seleccién de la longitud de
onda del laser, de la longitud de onda del receptor y del anélisis de datos.
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VIL. RECOMENDACIONES

Se sugiere la adopcion de la técnica del LIDAR de absorcion diferencial UV,

para cuantificar ¢l ozono Oy y componentes gaseosos atmosféricos especificos para
conocer ¢l nivel de polucién.

Se sugiere la utilizacién del LIDAR de absorcién diferencial ultra violeta
acrotransportado y espacial para cuantificar ozono Oy asi también acrosol en la

troposfera de Guatemala para conocer los gradientes durante periodos de tiempo
especificos para conocer los efectos de la polucién.

El método en mencién es posible utilizarlo con fines de inv&sﬁgaci'On
meteorologica para Guatemala. Dado el equipo que se necesita, a través de convenios

de cooperacién regional con el o los paises que tienen implementado el LIDAR de
absorcién diferencial ultra violeta. .

Capacitar personal necesario para ejecucion ¢ interpretacién de la técnica del
LIDAR de absorcién diferencial UV de las instituciones u otras Qedicadu al estudio
de los fenémenos metearolégicos y de vulcanologia para las condiciones de Guatemala.
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