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"The beauty of physics lies in the extent which seemingly complex and unrelated phenomena
can be explained and correlated through a high level of abstraction by a set of laws which are
amazing in their simplicity”

Melvin Schwartz, 1987".

!Extret de Planck, Max. Principles of electrodynamics Courier Dover Publications, 1987






1 Introduccid

A la historia de I'astronomia els avencos tecnics han tingut sempre un pes fonamental en ’ob-
servacio de nous cossos celestes o el canvi de paradigma d’una concepcié geocentrica a una
sense sistema de referencia preferit. Al 1965 es va descobrir 'anomenada radiacié de fons de
microones amb una antena de banya. En el desenvolupament de la nova era de I'astronomia de
raigs gamma amb els telescopis de llum Txerenkov, I'astronom Trevor Weekes i Whipple van
tenir gran influencia. En les subseqiients decades s’han anat desenvolupant els telescopis de
llum Txerenkov situats a la superficie terrestre amb resultats molt satisfactoris. Podem trobar
diferents projectes i grups de treball en aquesta branca de ’astronomia amb gran creixement,
H.E.S.S., MAGIC i VERITAS, a http://tevcat.uchicago.edu/ trobem un recull de més de
100 observacions de fonts de raigs gamma amb totes les dades per a la seva localitzacié i estudi.
El nou pas és el desenvolupament d’una xarxa de telescopis de llum Txerenkov (Cherenkov
Telescope Array, CTA) operant en la forma de dos observatoris, un en cada hemisferi. D’aque-
sta forma es podra incrementar la sensibilitat, ’amplada energetica que s’estudia, una millor
resolucié angular, una major resolucié en I'energia i un angle de visi6 més gran. Es per aixo el
departament de Fisica de la Universitat Autonoma de Barcelona i I'TFAE estan col-laborant en
el marc del CTA Consortium dissenyant una part essencial d’un telescopi de llum Txerenkov i
que es detallara més endavant.

1.1 Genesi i propagacié dels raigs cosmics

La radiaci6 electromagnetica d’alta energia provinent d’una gran part del Cosmos porta valuosa
informacio6 sobre els fenomens més energetics de I'univers. Una part d’aquesta radiacié s’anom-
ena raigs v de molt alta energia (Very High Energy, VHE) que comprenen entre els 50 GeV i
50 TeV. Els fenomens cosmics que originen aquesta radiacié ho fan a partir de Bremsstrahlung
d’electrons, dispersié de Compton inversa, dispersio inelastica, aniquilacié electré-positro i pro-
cessos nuclears, que tenen lloc en entorns de forats negres, pilsars i romanents de supernoves.
CTA utilitza la coneguda tecnica de deteccid de les cascades de particules a 'atmosfera induides
pels raigs gamma a través de la seva radiaciéo de Txerenkov. Amb una xarxa de telescopis es
pot reconstruir la cascada en tres dimensions i per tant coneixer les propietats del raig gamma
original.

1.2 Efecte Txerenkov

Quan una particula carregada viatja a traves d'un medi dielectric a més velocitat de grup que
la llum té lloc I'efecte Txerenkov. Sabem que la radiacié assoleix el seu maxim en la velocitat
de propagacié al buit i aquesta no pot superar-se pero dins d’'un medi depén del seu index de
refraccié n, velocitat ¢/n, de forma que és possible aconseguir velocitats de propagacié més grans
que la llum en un medi donat. El fisic rus Pavel Cherenkov va ser el primer en caracteritzar-la
rigurosament i explicar la seva produccié. Cherenkov va rebre el Premi Nobel de Fisica I'any
1958 pels seus descobriments relacionats amb aquest fenomen.

L’efecte Txerenkov sovint s’explica a través de ’analogia amb les ones de xoc quan un avié
viatja més rapid que la velocitat del so. Només particules molt lleugeres i molt energetiques
son capages de viatjar a una velocitat superior a la de la llum en un medi donat. El fet que
la particula estigui carregada fa que interaccioni amb el medi, pertorbant la polaritzacié dels
orbitals electronics dels atoms i aix0 provoca l’emissié radioactiva. Cada atom pertorbat per
la particula es converteix en un emisor de radiacié que viatja a una velocitat v. L’ona emesa es
propaga a una velocitat vy, inferior a v, de forma que la interferencia entre la radiaci6 original i
les successives emissions dels atoms pertorbats resulta constructiva. Finalment apareix un front
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d’ona coherent sota la forma d’un con de llum. Aquest efecte és el que provoca la lluminositat
blava de l'aigua que envolta el nucli d’un reactor nuclear.

Podem determinar I'angle d’emissié de la radiacio Txerenkov, com:

1
cos(f) = e (1)

On f és la velocitat relativa de la particula en funcié de la velocitat de la llum en unitat de
c. L’emissi6 es produeix en un espectre continu amb una energia maxima, i la seva intensitat
¢és inversament proporcional al quadrat de la longitud d’ona, la part més intensa doncs és la
corresponent a l'ultraviolat.

La xarxa de telescopis a la superficie terrestre recullen la llum de Txerenkov produida
pels electrons i positrons formats a les cascades d’emissié. Aquests s’inicien quan els raigs -~y
amb energia per sobre dels 20 MeV interactuen amb I'atmosfera. Les particules carregades i
relativistiques formades emeten rajos v secundaris a través de I’efecte bremsstrahlung, aquestes
alhora tornen a interactuar amb altres nuclis de forma que es produeix un fenomen de cascada
fins que l'energia de les particules emeses disminueix per sota del llindar de 1 MeV. Veiem

una representacio esquematica del procés de captura de la radiacié de Txerenkov a la segiient
figura 1.
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Figura 1: Representacié on veiem el fenomen de la llum de Txerenkov i la seva deteccio.
Esquema cedit per (5).

Aquestes cascades poden variar el seu cami i la distancia d’entre algunes desenes de metres
fins a quilometres. A continuacié es mostra un esquema més concret de les interaccions que



tenen lloc i com es formen les cascades a la grafica 2. A la grafica 2 podem veure dues grafiques
de simulacions de cascades des del primer punt d’interaccié fins a la seva extincié.

primary v cosmic ray (p, o, Fe ..)

[ atmospheric nucleus

N

n® \
y o N
v 3 4 W/ l =
y ¥ g {1 T
EM shower /= v ;
et » \ ;‘ nucleons,
¥ T o [ K, ete
e ¥ . \”
o+ EM shower - 1
- il =
7 ¥ : et e / SO
v e : nucleons, y oy :
e- ~ K’, ete. / 1 ,? % e—' u
J)f' \{ ‘s‘y
‘ 4 &eﬁ' e'*
¥ i
u -
p e

EM shower

Figura 2: A lesquerra veiem una cascada electromagnetica generada per un raig gamma
primari, compost per una parella electré-positré i fotons. A la dreta trobem una cascada
hadronica originada per un proté o un nucli i que produeix una gran varietat de particules
secundaries. Esquema cedit per (5).

La radiaci6 de Txerenkov que es propaga a través de 'atmosfera arriba a la superficie
terrestre en un con de llum aproximadament de 120 m de radi. Els telescopis de CTA sén
capagos de detectar aquesta radiacié i parametritzar-la de forma que és possible reconstruir el
raig v original que ha produit la cascada, determinant la seva energia, direcci6 i el moment
precis de la seva arribada.

1.3 La técnica dels IACT (Imaging Atmospheric Cherenkov Tele-
scopes)

La tecnica IACT és la més eficient per detectar el raigs v per sobre dels 100 GeV. Els flaixos
de llum de Txerenkov sén molt rapids i per a la seva deteccié necessitem una camera digital de
gran sensibilitat formada per tubs fotomultiplicadors (PMTs). També es fa tis d’una electronica
per a llegir la informacié del sensor i captar la llum en el moment precis, alhora que aconseguim
una relacié optima entre la sensibilitat i el soroll. L’energia llindar minima per a poder detectar
la llum de Txerenkov ve descrita per la segiient formula 2:

B YT )

On ¢ és el flux de fotons, w és I'angle solid del mirall, 7 és el temps d’integracié de la
senyal de Txerenkov , € és 'eficiencia i A és I'area de la superficie del mirall. Els telescopis




de llum Txerenkov detecten els fotons que sén reflectits pels miralls del telescopi i enfocats al
sensor digital. Els fotons de diferents parts de la cascada es focalitzaran a diferents punts en
funcié de I'angle entre 'eix del telescopi i la direccié del fot6 incident. En una cascada iniciada
per un raig v on l'emissié esta en la direccié en que apunta el telescopi, els fotons emesos a
més altitud a I’atmosfera seran reflectits al centre del sensor digital mentre que els emesos més
avall a la cascada correspondran als extrems del sensor. Aquest sistema aconsegueix una major
sensibilitat i resolucio energetica en la deteccid dels raigs 7.

El projecte Cherenkov Telescope Array (CTA) comptara amb una xarxa global de telescopis,

dividida entre els telescopis presents a I’hemisferi nord situats a La Palma, illes Canaries (4
LSTs + 15 MSTs) i al desert d’Atacama a Xile (4 LSTs + 19 MSTs + 70 SSTs)

1.4 Efectes atmosférics i caracteritzaciéo de ’atmosfera

Quan un raig gamma entra a ’atmosfera inicia la cascada descrita anteriorment i aquesta es
veu atenuada pels gasos i aerosols presents a ’atmosfera, per aixo és important caracteritzar-la
molt bé per reduir errors i incerteses. La quantitat de radiacié de Txerenkov produida varia
depenent de les condicions atmosferiques com soéon:

1. El perfil vertical de la densitat de 'atmosfera determina 1'index de refracci6 de I'aire i per
tant determina la distribucié angular dels fotons i la quantitat produida.

2. Dispersié molecular. Els fotons emesos estan sotmesos a la dispersié de Rayleigh i de
Mie.

3. Dispersié per aerosols i nuivols. Una part dels fotons sén dispersats principalment pels
aerosols presents a I’atmosfera.

L’atenuaci6 de la intensitat de la llum de Txerenkov, la podem caracteritzar per la trans-
missio. A la segiilent formula podem veure com caracteritzar-la

T —exp(~ [a(z)dz) (3)
a(r)  =o(z)+a(z) (4)

On « és el coeficient d’extincié i els limits de la integral delimiten el que s’anomena pro-
funditat optica. Podem descomposar el coeficient d’extincid, tal com veiem a I'equacié (4), el
terme o correspon al coeficient de dispersi6 i a(z) correspon al coeficient d’absorci6. Aquest
ultim terme el despreciarem ja que l’absorcié és molt petita i no la tindrem en compte. Respecte
al coeficient de dispersié o el podem dividir en la part deguda a les molecules i als aerosols.
La primera ens la descriu acuradament la teoria de Rayleigh, mentre que per la deguda als
aerosols tenim una aproximacié amb la teoria de Mie pero aquesta idealitza les particules com
a esferiques. Si en el coeficient d’extincid, «, tenim només en compte l'efecte degut als aerosols
obtenim un parametre important que anomenem AOD (Aerosol Optical Depth). Degut a la
importancia de coneixer aquest coeficient de transmissié una gran millora és utilitzar un LI-
DAR (LIght Detection And Ranging), que és un aparell dissenyat per monitoritzar I’atmosfera,
i concretament, en el nostre cas un Raman-Lidar.
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2 Dispersi6 Raman

Tot i que el tipus de dispersi6 dominant a l'atmosfera és elastica, anomenada dispersié de
Rayleigh, també és possible que els fotons incidents interactuin ineslasticament amb les molecules.
La dispersi6 Raman té lloc quan els fotons dispersats canvien la seva freqiiéncia en una quan-
titat tnica que depen concretament del tipus de molecules que provoquen la dispersié. Per
a molecules polaritzades, el foté incident pot induir modes vibracionals en d’estats d’energia
més elevada de forma que quan la molécula és desexcita emet un foté amb l'energia que hi
ha entre els modes vibracionals que ha sigut excitada. Aixo permet la identificacié de la llum
dispersada per una molecula determinada a ’atmosfera. Dos de les longituds d’ona usades més
comunment sén 405 nm per la molecula del vapor d’aigua i 387 nm per al nitrogen.
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Figura 3: En aquesta figura veiem I’esquema energetic per dispersié Rayleigh i Raman. Figura
treta de (5).

Com veiem a l’esquema figura 3 podem obtenir la remissié d’un foté6 de menor energia a
I'incident degut a que 'electrd excitat queda a un nivell energetic superior a l'inicial.
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3 Teécnica Raman-Lidar

LIDAR, acronim per LIght Detection And Ranging, és un laser combinat amb un telescopi que
s'utilitza per a la mesura del perfil vertical de I'atmosfera respecte al ratio de vapor d’aigua i
altres aerosols. Aquests sistemes funcionen de forma similar a un RADAR o SONAR. En aquest
cas pero un raig laser polsat és emes a l'atmosfera i la llum dispersada enrera per I'atmosfera
és recollida per un telescopi i enfocada a un sensor fotosensible que mesura la quantitat de
llum retornada en funci6é de la distancia del laser. La tecnica Raman-Lidar mesura també la
llum retornada per la dispersié inelastica i amb una freqiiéncia d’energia més baixa degut a
la remissié d’un fot6 tal com s’ha explicat anteriorment. Aquest desplacament en la longitud
d’ona és unic per a cada molecula. En la figura 4, tenim un esquema simplificat.
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Figura 4: Esquema conceptual de les parts més destacades d’un sistema LIDAR. Figura treta

de (5).

Si prenem la dispersié deguda al nitrogen Ny present a l'atmosfera, aquest provoca un
desplagament per efecte Raman de 34 nm en la longitud d’ona del feix llengat. A la segiient
figura podem veure la comparacié del coeficient de retrodispersié entre una dispersié de Rayleigh
i tres linies Raman del gas Nitrogen, Oxigen i vapor d’aigua, corresponents a les linies Stokes.

A la figura 5 podem observar com la linia del N, és la que té el coeficient de retrodispersio
i secci6 eficag més elevada, tal com era d’esperar degut a la seva abundancia a l’atmosfera, és
per aquest motiu que els Raman LIDAR acostumen a utilitzar aquesta molecula per a la seva
deteccio. Tot i aixo la quantitat de llum rebuda per les linies Raman és molt petita i necessitem
de lasers molt potents i miralls grans que focalitzin la llum al sistema optic.

En aquest tipus de sistema la llum recollida passa per un policromador, que veiem es-
quematicament a la figura 6, per separar el feix de llum en les linies Raman de la dispersio
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Figura 5: Grafica on es mostra el coeficient de retrodispersié en funcié de la longitud d’ona.
Font de la grafica. Figura treta de (5).
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Figura 6: Esquema del policromador on podem veure com es distribueixen les diferents longituds
d’ona dins el sistema. Figura treta de (3).
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4 Descripcié del projecte Raman-LIDAR TFAE / UAB

El projecte Raman LIDAR es desenvolupa amb la col-laboracié de I'Institut d’Altes Energies
(IFAE) i la Unitat de Fisica de les Radiacions (UFR) del departament de Fisica de la UAB.
Aquest projecte reutilitza els contenidors transportables i els telescopis de 'anterior experiment
CLUE. Disposen de dues unitats, una instal-lada al Roque de los Muchachos i ’altre al campus
de la UAB, en fase de redisseny i calibratge.

La influéncia de atmosfera i la seva descripcio son clau per millorar les observacions de les
cascades i la deteccié dels raigs gamma, el LIDAR esta dissenyat per treballar on la influencia
dels aerosols és més important. Aquest LIDAR sera instal-lat com a part del projecte CTA i
necessita d'uns parametres de fiabilitat molt alts ja que haura d’estar operatiu 30 anys amb un
minim manteniment.

Els telescopis de CTA son sensibles entre 300 nm i 650 nm, per aixo el Raman LIDAR
que s’esta desenvolupant treballara en quatre linies, dues elastiques i dues Raman. Aquestes
dues tltimes son les corresponents a la dispersié per la presencia de Ny. Aixi dins I'espectre en
que treballa el CTA tindrem la linia 532 nm elastica, la respectiva Raman de 607 nm i 'altre
elastica de 355 nm amb la Raman a 387 nm.

La segiient taula mostra la descripcio tecnica del muntatge: Les caracteristiques del sistema
optic per al nostre LIDAR responen a les esmentades en la Taula 1.

’ Emissor ‘
Laser Tipus Nd:YAG
Longitud d’ona emesa 355 nm i 532 nm
Energia del pols 60 mJ
Repeticié 20 Hz
Duracié 5 ns
Cintura del feix (Diametre) 6 mm
’ Receptor ‘
Telescopi Disposicio 1-mirall parabolic
Diametre del mirall 1.8 m
Longitud focal 1.8 m
F-number 1
Diametre de 'ombra 0.08 m

Taula 1: Caracteristiques tecniques del LIDAR

4.1 Descripcié del muntatge

El sistema esta format per un contenidor que fa d’estructura de transport i proteccié quan esta
tancat. Disposa d’un sistema hidraulic que permet obrir el contenidor per la meitat permetent
moure el gran mirall del seu interior. Aquest mirall esferic té un diametre de 1.8 m, unes
imperfeccions a la superficie d’entre 2 mm i 3 mm i una reflectivitat del 95 % a les longituds
d’ona per les que esta optimitzat. Ara bé aquestes especificacions sén del fabricant, després de
15 anys d’us calculem que la seva reflectivitat deu haver baixat a < 50 %

El sistema optic no amplifica la imatge, el quocient f/D és 1, tenint el focus a 1.8 m . Tot
i les aberracions propies de qualsevol mirall, realitzant diversos test van arribar a la conclusié
que 99,9% de la llum reflexada i enfocada estava continguda dins d’un area circular de 8.8 mm
de diametre.
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L’estructura del telescopi esta formada per un xassis que suporta el mirall, sosté el sistema
optic al pla focal i conté el brag on s’instal-la el laser. Aquest xassis permet efectuar moviments
en zenit i azimut. El mirall té uns petals motoritzats de proteccié de la llum solar i la pols quan
no s’esta utilitzant. El brag¢ que sosté el laser també esta motoritzat i permet el seu moviment
en dos eixos per a l'alineament amb el telescopi.

El laser utilitzat és de Nd:YAG (Neodymium Doped Yttrium Aluminium Garnet), és un
laser d’estat solid que utilitza com a medi actiu un cristall de granat d’Itri i Alumini. La llum
polsada que produeix és de 1064 nm, a una freqiiencia de 20 Hz i una potencia de fins a 400 m.J
per pols. L’angle d’obertura és de 0.5 mrad i el pols té una durada de 5 ns.

Muntant dos genereadors d’harmonics (formats per cristalls no linials) a la sortida del laser,
és possible generar les dues longituds d’ona (a 532 nm i a 355 nm) que ens interesen per poder
obtenir les interaccions elastica i ineslastica amb els ntivols i aerosols.

Tot el sistema pot ser operat a distancia, la posicié del mirall, ’alineament XY del laser i
la captura final, de forma que quan el sistema funcioni amb eficacia i sigui instal-lat al Roque
los Muchachos, podra ser operat des de les instal-lacions a la UAB o des del sistema de control
de I'observatori CTA.

Un cop tenim el sistema alineat describim a continuacié el procés fins a la obtencié de les
dades, representat a la segiient figura 7.
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Figura 7: Representacié esquematica del funcionament d’un telescopi Raman-Lidar Figura treta
de (5)

El pols laser emes es redirigeix amb els miralls dicroics fins a 1’eix optic del mirall, la llum
retornada és recollida pel mirall i focalitzada a I’entrada de guia liquida situada al focus i que
transporta la llum fins al policromador. Aquest separa les quatre longituds d’ona que volem
estudiar ( 355 nm, 387 nm, 532 nm, i 607 nm) i finalment es recullen en fotomultiplicadors que
converteixen la intensitat en un senyal electric i 'amplifiquen. El senyal és processat digitalment
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i enregistrada per un sistema d’adquisicié de dades (DAQ). Aquest es realitza amb un modul
de calcul de 'empresa LICEL que analitza la informacié que prové del policromador.

4.2 Aliniament del sistema

En el moment de la meva incorporacié al projecte aquest es trobava en fase d’alineament del
sistema optic i resolucié d’alguns problemes técnics relacionats amb el control de la posicio del
mirall.

A continuacié descriuré els passos que vam seguir en diverses sessions nocturnes per alinear
el sistema. Primerament baixem la poténcia del laser fins a un 2% per evitar possibles mals en
cas d’entrar en contacte amb el pols pero suficient per permetre veure el feix de llum. Posem el
gran mirall del telescopi en posicié vertical, enfocant perpendicularment al terra. Col-loquem el
laser en la posicid zero dels dos motors que controlen el moviment XY. Situem el punt laser al
centre del primer mirall dicroic, movent en les direccions que permet el suport d’aquest mirall
circular. Jugant amb la inclinaci6é del primer mirall dirigim el raig laser cap al centre del segon
mirall dicroic. En aquest punt és necessari la presencia d’una persona que es situi a una certa
distancia del telescopi i alineat amb el focus del mirall per veure a ull nu si el feix laser esta
centrat o cal moure’l finalment amb els motors de cargol que té el bra¢ de suport del laser.
Realitzarem la mateixa operaci6 en les dues direccions. Un cop alineat el laser a ull, es pot
procedir amb un refinament de I'alineacié utilitzant la taula XY que controla el moviment del
laser.

Arribats aquest punt hauriem de ser capacos de fer les primers lectures. Es convenient
realitzar aquestes mesures un dia que hi hagin ntvols per aixi poder certificar que veiem el
perfil d’aquest en la lectura i afinar més I'alineament tot buscant el maxim en el senyal de la
presencia del nuvol.

Malauradament aquest procés és lent i sovint hem patit inconvenients per dificultats en el
software de comunicacié amb els motors del gran mirall, ’escalfador del laser, el tancament
de les dues parts del telescopi. Molts aquest d’aquests problemes s’han discutit i resolt a les
reunions setmanals amb el grup de treball del Raman LIDAR, i enginyers participants del
projecte.

Figura 8: Imatge del laser reflectit al primer i segon mirall dicroic.

No obstant aixo, vam aprendre amb les proves com alinear-lo més rapidament i arribar a
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un metode efectiu. En la figura 8 es pot veure com el laser, després del aliniament esta ben
centrat en el segon mirall dichroic.
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5 Estat actual del projecte

Actualment la fase d’alineament ja s’ha fet amb exit i vam poder comencar a estudiar les
primeres senyals rebudes. Analitzem tot seguit les primeres senyals obtingudes a través de
I’oscil-loscopi.

~100 mV
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Figura 9: Captura de pantalla del senyal obtingut per l'oscil-loscopi després de passar pel
policromador.

En aquesta captura, figura 9, de 1'oscil-loscopi podem distingir el senyal inferior amb dos
pics clarament identificables. El primer, des de ’esquerra, correspon a la petita part de la llum
del laser que és reflectida enrere pels miralls dicroics per reflexié difusa, captada pel nostre
gran mirall i finalment enviada al focus on tenim el punt de lectura. Aixo és el que s’anomena
reflexio difusa. Per tant és un senyal que en principi no ens interessa per les nostres lectures i
que amb relativa facilitat es podria eliminar. El fet pero que aquest senyal no ens molesti per
les nostres lectures i que a més ens permet veure que tant el laser com tot el sistema de captacio
de dades funciona abans que el pols viatgi i retorni, ens serveix de mecanisme de control per a
corroborar que aquestes parts del sistema funcionen correctament.

5.1 Interferéncies i solucions

En aquest senyal vam poder detectar unes interferencies que vam haver d’estudiar per acabar
d’esbrinar el seu origen. Aquest estudi sera la part principal del meu treball de final de grau.

Mostrem tot seguit els senyals romanents que detecta el policromador i que no provenen
del laser. Els dos senyals del policormador, amb el laser apagat, sén els corresponents a les
longituds d’ona de 532 nm i 607 nm i els veiem a continuacié a la figura 10 i figura 11:

Es poden distingir dues frequiencies a 100 MHz i 435 MHz. Aquestes dues freqiiéncies son
alienes al nostre muntatge ja que hem fet diferents proves. Si que hem constat que tancant
el contenidor el senyal de 100 MHz desapareix, per tant és un senyal de l'exterior. L’altre
senyal de 435 MHz vam acabar per constatar que provenia del senyal WIFI del taller técnic de
I'IFAE, el senyal de la xarxa mobil 4G no afecta a les nostres mesures ja que és a una banda
de l'espectre llunyana.
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Figura 10: Captura de pantalla del senyal obtingut per 'oscil-loscopi després de passar pel
policromador corresponent a la longitud d’ona 532 nm.
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Figura 11: Captura de pantalla del senyal obtingut per 1’oscil-loscopi després de passar pel
policromador corresponent a la longitud d’ona 607 nm.

Apagant la xarxa WIFI que ens provocava les interferéncies ens roman un senyal modulat
corresponent als 100 MHz que podem veure a continuacio a la figura 12:

El fet que tinguem diversos senyals externs al nostre experiment ens obliga a pensar que
I’aillament del policromador, creant una caixa de faraday, no ha funcionat correctament. El
problema detectat és que al voltant de la caixa metal-lica que tanca el policromador hi ha una
capa no reflectora d’oxid d’alumini, alimina AlyOs, i que no és conductora. Aquest oxid es crea
durant el procés d’anoditzat i protegeix 'alumini dels compostos agressius de I’atmosfera. Per
aixo es modifica la caixa del policromador ratllant I’0xid d’alumini de tal forma que les diferents
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Figura 12: Captura de pantalla del senyal obtingut per 'oscil-loscopi corresponent 100 MHz.

parts de la caixa tinguin sempre un bon contacte electric, d’aquesta forma ens assegurem que
qualsevol electricitat estatica generada sera enviada a la terra, creant efectivament una caixa
de faraday.

També les connexions del cablejat del policormador s’han d’apantallar del senyal extern.
Sense arribar a ser conclusiu creiem que aquest senyal al voltant dels 100 MHz correspon a la
senyal de radio d’emergencia que utilitza la central dels bombers de la generalitat situada al
costat d’on ens trobem. Suposem emeten aquest senyal de radio amb gran poténcia. Finalment
aquest problema ha estat solucionat amb les modificacions comentades anteriorment.

20



6 Primeres mesures LICEL

El LICEL és un sistema que permet transformar el senyal analogic en digital. Agrupant els
senyals dels fotons detectats pel sistema i fent paquets per a un cert nombre de polsos del laser
(tipicament utilitzem 1.000 polsos), podem obtenir una grafica que representa el nombre de
fotons comptats en funcié de la distancia al nostre detector.

b1862002.100356 - 389 hm - 5000 shots @ 10 Hz

103 E
102 4
101

109 E

Signal [phe/bin]

10~ 4|

10~ 4

0 1000 2000 3000 4000 5000
Range [m]

Figura 13: Senyal brut obtingut amb la linia elastica de 532 nm (color blau) i la linia Raman
de 389 nm (color taronja).

La figura 13 mostra el senyal brut obtingut amb dues linies del LIDAR: una elastica verda
(532 nm) i una Raman (389 nm). Les dues altres linies, la elastica d'ultraviolat (355 nm)
i la Raman vermella (607 nm) encara no donen cap senyal. Pero, el veure la linia Raman
ultraviolada ens indica que al menys el laser emet llum ultraviolada correctament, tal com la
llum verda. A continuacié analitzarem el senyal de la linia elastica perque ja en tenim referencies
del LIDAR de MAGIC (4) que funciona amb només una linia elastica verda.

Si realitzem una mesura un dia clar, a ’Observatorio del Roque de los Muchachos (ORM),
hauriem d’obtenir una grafica com la que es mostra a continuacié, figura 14: El primer pic
que trobem és degut al que s’anomena capa limit planetaria (en el seu terme angles "Planetary
Boundary Layer” (PBL)) i és una capa d’aerosols que envolta el planeta. En el cas mostrat,
aquesta capa arriba fins a ~ 2.500 m respecte de I'observatori. Degut a la situacié d’aquest
observatori, a 2.200 m sobre el nivell del mar, observem un comportament lineal a partir del final
de la capa limit planetaria, com era d’esperar ja que conforme anem ascendint a I'atmosfera, la
densitat de molecules disminueix amb una llei exponencial, per aixo representem el logaritme
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Zenith angle: 38°
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Figura 14: Exemple d’una grafica del senyal d’un cel clar, obtingut amb 50000 polsos d’un
LIDAR situat a 'ORM. Imatge extreta de (4)

de la intensitat del senyal, multiplicat amb el quadrat de la distancia.
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Figura 15: Representacié de les dades de la intensitat en funcié de la distancia per a la longitud
d’ona 532 nm i la corresponent regressié lineal en una nit molt nuvolada i humida. A I’esquerra
es mostra la grafica obtinguda amb el telescopi mirant a un angle proxima a la vertical (6 =~ 0°,
a la dreta una grafica obtinguda poca estona després, amb el telescopi apuntant a una angle
d’inclinacié d’aproximadament 60°.

Primer, mostrem dades obtingudes amb la linia elastica en una nit molt nuvolada i humida,
és a dir plena d’aerosols a través de tota la troposfera. Havia sigut un dia de pluges, i havia
gran presencia de vapor d’aigua. La figura 15 mostra el senyal obtingut amb dos angles d’in-
clinacié del telescopi: una vegada apuntant verticalment, i una altra vegada apuntant un angle
d’inclinacié gran ( 60°). Veiem la presencia d’un nivol important amb estructures internes a
una alcada d’aproximadament 10 km. Corroborem el desplagament del senyal del ntvol quan el

22



telescopi s’inclina, exactament com previst si assumim que la capa de ntvols esta estratificada.
Aquest senyal no seria possible si el LIDAR no estigués correctament alineat.

A continuaci6 veiem, figura 16, la grafica de les dades de les primeres mesures preses amb
el LIDAR, aquest cop obtingudes pel nostre experiment, operat des del campus de la UAB.
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Figura 16: Representacié de les dades de la intensitat en funcié de la distancia per a la longitud
d’ona 532 nm, amb les barres d’error corresponents i la regressio lineal a una zona on veiem un
comportament lineal.

Primer veiem com el senyal va augmentant amb els primers metres respecte del telescopi
ja que aquest esta construit per recollir la llum a grans distancies i en aquest rang veiem una
perdua de sensibilitat, perque la imatge del pols de llum retrodispersat no esta del tot enfocat
a la entrada de la guia liquida.

Posteriorment al primer maxim del senyal trobem la capa limit (PBL) on hi ha gran
presencia de particules en suspensio a ’atmosfera i tot seguit el senyal comenca a disminuir, a
partir dels 2.000 m comencem a veure un comportament lineal, en aquests primers quilometres
predomina la dispersié de Rayleigh. Aproximadament, entre els 2.300 m i 3.200 m, trobem el
senyal més intens que podem identificar com a la retrodispersio per la presencia o bé d’un nivol
o bé d'una capa d’aerosols.
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Potencia del laser P 200 mJ proporcionada pel fabricant

Longitud d’ona del laser A 532 nm 2" harmonic de la linia original
Radi del nostre mirall 0,9 m proporcionada pel fabricant
Reflectivitat dels miralls dicroics 0,98 x 0,98 proporcionada pel fabricant
Reflectivitat enfocada del mirall 0,6 proporcionada per (5)
Transmissivitat de la guia liquida 0,55 proporcionada per (5)
Eficiencia del policromador 0,46 proporcionada per (11)
Eficiencia quantica 0,13 proporcionada per (10)
Eficiencia de lectura d’un sol fotoelectrd 0,5 estimacio propia

Bin width [ 7,5 m resolucié del LICEL

Taula 2: Components del nostre sistema que influeixen en el calcul de Cj.

Per a determinar la transmissivitat d’una determinada capa de ’atmosfera utilitzarem la

seglient expressio:
1
——(C1—C)
Tip=e 2 (5)

1
on OD = —(Cy — () és el que s’anomena profunditat optica, i Cp, Cy son els talls amb leix YV

de les regressions lineal obtingudes abans i després de la capa d’atmosfera que volem analitzar.
Aquest metode va ser inventat per Ch. Fruck, veure la seva tesi (9).

Aquest calcul funciona només si tant per sobre com per sota trobem una capa lliure d’aerosols
amb un comportament linial. En el cas que ens trobem niivols baixos no tindrem cap altre valor
de referencia, per aixo és necessari determinar el valor Cj, corresponent al resultat hipotetic
d’una atmosfera sense cap aerosol ni ntuvol. Valor que podriem utilitzar per a comparar quan
ens aproximem a aquesta situacié. Calculem aquest valor de forma teorica a partir de la segiient
equaci6 (4):

Co = In(Nyors - Aegr- L+ Bo) (6)

on Ny, €s el nimero de fotons emesos pel laser, A.g1'area efectiva que conté tots el parametres
d’eficiéncia del muntatge, [ és 'amplada de cada barra de I'histograma, i 3y ~ 1.545 x 107¢ m~!
és el coeficient de retrodispersi6 elastica (4).

Dins d’aquests parametres hi han els valors caracteristics del nostre muntatge, que estan
representats en la taula 2.

Calcularem Ny, sabent que:

A 532 x 107 m
Npws = P~ = (0,2 J) -
ot ( )(&&6xm*4J@-@xHﬁmk)

~ 5,4 x 10% | 7
o (7)
on h és la constant de Planck i ¢ la velocitat de la llum al vuit.

L’area efectiva, A,z és 'area del nostre dispositiu, una vegada hem tingut en compte tots
els parametres d’efectivitat ¢; de cada element 7 del nostre sistema que entra en contacte amb
la llum del laser:

Aeﬁ = Ageom H € (8)

El valor obtingut realitzant el calcul de Cj és aproximadament 25. Aquest valor és més
elevat de I'esperat i creiem que és degut a un error en la interpretacié de les dades obtingudes
pel LICEL.
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Un altre parametre que ens serveix de control i per poder discutir els resultats és la mesura
de s, l'ajust linial. Aquest el podem determinar teoricament amb la segiient formula (4):
1 167 60

s=—=+

H 3 cosf 9)

On (H ~ 9,8 km) és el valor de escala del decaiment exponencial de la densitat de I'aire (7),
i # I'angle zenital del LIDAR. El calcul teoric d’aquest valor és 1,28 x 10~* m~!, mentre que
'obtingut experimentalment és (1,0 4£0,1) x 107% m™!, la diferéncia és d’un 20%, tot i que és
menor que tres vegades la desviacié estandar. No obstant aixo, el valor de la pendent obtinguda
varia el mateix ordre de magnitud si variem leugerament al limits de 1’ajust. Concluim llavors
que la mesura és compatible amb el valor esperat.
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7 Conclusions

Aquest treball és fruit del seguiment del projecte IFAE/UAB Raman-LIDAR durant gairebé
un any. A linici de la meva col-laboracid es trobava en un punt en que tenia el policromador
caracteritzat (aixo va ser el tema de lanterior treball de fi de grau (11)). Aquest policromador
no estava instal-lat al seu lloc dintre del LIDAR i calia fer-lo funcionar correctament en acoplar-
lo al sistema. També calia alinear el laser. Un cop a la setmana es realitza una reunié de grup
al taller de I'IFAE on es discuteixen els avencos o problemes sorgits i s’analitza les dades
obtingudes.

Amb la meva col-laboracid, s’han resolt i avancat en diversos aspectes, concretament hem
aconseguit 'alineacio del laser, ara tenim experiencia i aconseguim alinear el laser metodicament
i amb més facilitat.

Durant les proves, s’havien detectat interferencies en el senyal en forma de soroll i no podiem
obtenir les grafiques desitjades a través del dispositiu de lectura (I'anomenat “LICEL”). El
problema de les interferencies s’ha solucionat aillant millor la caixa exterior del policromador i
les conexions d’alimentacié.

Amb l'alineacié correcte s’han pogut obtenir les primeres grafiques de les linies elastiques
i podent obtenir visibilitat fins a més de 20 km de distancia. En realitzar dues mesures, en
direccio vertical i amb un angle d’inclinaci6é respecte de la vertical de aproximadament 60°,
hem comprovat que utilitzant una capa de nuvols molt distant de referencia, I'aliniament del
LIDAR es manté amb la inclinaci6 del telescopi. Aquest resultat és una gran noticia, vist que
un altre treball de fi grau anterior (12) va arribar a la conclusié que 'aliniament s’havia de
reajustar cada cop que l'inclinacié canviés.

En les grafiques obtingudes pel “LICEL” podem distingir clarament diferents capes d’aerosols,
nuvols i el perfil molecular de "atmosfera. Es la primera vegada que 'IFAE/UAB Raman LI-
DAR és capac¢ d’obtenir perfils de 'atmosfera, encara que al llarg de les probes i reunions
I’avang ha estat lent ja que anaven sorgint problemes, sobretot relacionats amb ’enginyeria del
sistema, i també amb la part de software de control del telescopi a distancia. Cada problema
que s’ha plantejat ha estat pensat per ser resolt de forma que no es tornés a produir i que
assolisin els estandards de fiabilitat establerts pel projecte CTA.

En el meu treball he realitzat 1'analisi de les grafiques obtingudes amb el “LICEL” i el
calcul dels parametres d’ajust del perfil atmosferic que prové només de la retrodispersié per
part de les molecules. Aquests ens serveixen de control per estar segurs del bon funcionament
del muntatge.

El valor del pendent obtingut és compatible amb l'esperat. Hem comparat el valor del
tall de l'ajust (“Cy”) teoric amb el que hem obtingut amb les nostres dades i és més gran de
Iesperat. Aquesta desviacié pot ser deguda o bé a un error en la interpretacié de I'escala dels
valors obtinguts pel LICEL, o bé, a una gran ineficiencia d'una part del sistema que no hem
tingut en compte. Per exemple, la reflectivitat del mirall principal ha estat mesurada fa 4 anys
i pot facilment haver-se degradat. Tot i aix0, em decanto per la primera hipotesi, perque el
“LICEL” és un sistema poc entés pel grup, contrariament a les demés parts del sistem Raman
LIDAR.
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Finalment per acabar de posar en funcionament el telescopi queden per solucionar diversos
aspectes entre elles: poder veure i realitzar mesures de les dues linies Raman. Tot just en el
moment de la presentacié d’aquest treball, I’'equip ha aconseguit veure una de les linies Raman
(va ser una petita gran fita!), pero es fa evident que hi ha dues de les quatre linies del sistema
que no acaban de funcionar correctament. Les dues hipotesis amb les que treballen sén que el
policromador no estigui muntat correctament, o bé que els dos fotomultiplicadors corresponents
no funcionin.

La posada en funcionament de la xarxa de telescopis Txerenkov suporara una gran millora
respecte el projecte MAGIC. Arribats en aquest punt els problemes residuals que queden per
solventar semblen de facil soluci6 i el Raman LIDAR podra ser instal-lat al seu lloc definitiu a
I’Observatorio del Roque de los Muchachos al principi de I'any 2019.
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