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Resum

En aquest treball es pretén recollir informacié sobre els telescopis Cherenkov de radiacié
gamma de molt alta energia i dels diferents projectes que compten amb aquest tipus de
dispositius per tal d’estudiar el cosmos. S’explicara la funcié dels LIDARs, aparells clau en
aquests observatoris per tal de coneixer a fons les caracteristiques optiques de I’atmosfera com
poden ser el coeficient d’extincié aerosolica o de retrodispersié. A més, de manera practica,
estudiar les dades extretes d’una nit d’estudi amb el Raman LIDAR construit i dissenyat
conjuntament a 'IFAE i a la Unitat de Fisica de les Radiacions de la UAB, amb intencié
d’instal-lar-lo a I’observatori de Roque de Los Muchachos que forma part del projecte CTA.
També s’estudiara el codi d’analisi de les dades obtingudes per el Raman LIDAR per mitja de
la variacié de parametres que es determinen manualment, i el calcul posterior del coeficient
d’extincié que en podem extreure. Es comprovara la veracitat de les dades analitzades.
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Resum

Aquest treball pretén un estudi de les dades recopilades pel Raman LIDAR construit conjunta-
ment per 'TFAE i la Unitat de Fisica de les Radiacions de la UAB amb I’ajut de col-laboradors
internacionals. S’ha fet un seguiment dels avencos de I’equip de construccié del dispositiu i s’ha
utilitzat el programa desenvolupat per en Scott Griffiths de I'Institut de Fisica d’Altes Energies
(IFAE) i en Markus Gaug, de la Unitat de Fisica de Radiacions. El Raman LIDAR esta pensat
per a ser instal-lat en I’area del futur Cherenkov Telescope Array (CTA) [3, 2] a 'observatori
del Roque de Los Muchachos a l'illa Canaria de La Palma i permetra un coneixement indispen-
sable per al tractament de les dades recollides pels telescopis de radiacié Cherenkov d’tltima
generacié [1] que estan en procés de construccid, capagos d’estudiar fendmens astronomics que
involucren fotons de molt altes energies (VHE en els seus sigles en angles). Permet la determi-
nacié del coeficient d’extincié [16] dels aerosols presents a ’atmosfera a diferents altituds.

S’estudiaran els dispositius LIDAR de diferent mena i els principis fisics sobre els que fomenten
les seves observacions [8, 12]. A mesura que avancga el treball s’aniran concretant les carac-
teristiques del dispositiu dissenyat a la UAB i a 'IFAE, com els modes d’adquisicié de dades
per diferents altituds o el metode d’alineament del laser amb 'eix optic del dispositiu.

De manera practica, s’estudiaran les dades recollides pel dispositiu la nit del 4 de juliol de
2018. Aixo vol dir analitzar les dades del senyal rebut i el calcul del coeficient d’extincié. També
s’estudiara el codi d’analisi [20] de les dades obtingudes per el Raman LIDAR per mitja de la
variacié de parametres que es determinen manualment, i el calcul posterior del coeficient d’ex-
tincié que en podem extreure.

La verificacié de les dades utilitzades passa pel calcul del coeficient de retrodisperssié per cal-
cular el LIDAR Ratio [17]. En obtenir valors negatius per al coeficient d’extincié (uns resultats
impossibles fisicament) es revisa el programa per tal d’obtenir uns resultats millors. Aquests
donen uns valors del coeficient que entren en el rang esperat de valors d’aquest coeficient. Tot
i aix0 es compararan les dades recopilades de poténcia rebuda amb les que es mesurarien en
cas que no hi hagués aerosols a 'atmosfera. En aquesta situacié, les dades rebudes no podrien
passar per sobre de la linia (en escala logaritmica) formada per aquesta hipotetica potencia
rebuda ja que només les linies elastiques podrien sobrepassar-la puntualment per retrodispersio.
En qualsevol dels casos la linia Raman, que no pateix aquest efecte, ens indica un error en la
recopilacié de les dades o en el seu tractament ja que en tot moment es troba per sobre de la
linia que segueix el perfil molecular.

1 Objectius i motivacions

Un dels objectius principals era el de dur a terme un treball que no suposés exclusivament re-
cerca i simulacid, si no que permetés un contacte directe amb la fisica experimental. A tot aixo
cal afegir-hi la curiositat per participar en un projecte internacional i les ganes de participar-hi
en aquest. La visita al dispositiu Raman LIDAR (dissenyat i desenvolupat per U'Institut de
Fisica d’Altes Energies (IFAE) juntament amb la Universitat de Nova Gorizia a Eslovenia) a
Iassignatura Introduccid a I’Astrofisica va ser el que em va descobrir aquest projecte que tenia
lloc al campus de la universitat.
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A nivell personal el fet de que l'aplicacié directa del treball fos sobre els telescopis de radia-
cié Cherenkov va ser un aspecte de pes; em fascinava pensar que ’atmosfera, que sempre havia
suposat un obstacle per ’astronomia feta a la superficie terrestre, ara formava part de manera
indispensable d’un dels dispositius de deteccié d’astroparticules i raigs cosmics d’alta energia.
Aquest canvi en ’enfoc d’un aspecte que a principis de segle suposava un impediment per pren-
dre determinat tipus de dades (fins al punt d’enviar telescopis fora de I’atmosfera) i ara en canvi
forma part de 'avantguarda de ’astronomia em sembla una gran lligé sobre com enfrontar les
dificultats que en principi pot semblar que ens imposa la naturalesa, per després tornar-les en
favor de la recerca cientifica.

A un nivell académic, I'objectiu directe era ’analisi de les dades proporcionades pel Raman LI-
DAR el 4 de juliol de 2018 sobre les deu de la nit per tal de comprendre la composicié atmosferica
en aquell moment del dia. Principalment es miraran els efectes dels diferents parametres que
controlen les aproximacions amb les que es tracten les dades. Per verificar els resultats obtinguts
i el correcte funcionament del dispositiu es compararan els valors obtinguts amb els tabulats.
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2 Projecte CTA, IACT i Barcelona Raman LIDAR

Actualment s’estan realitzant grans avencos cientifics en camps diferents de la fisica moderna.
Entre ells els de la fisica de particules, duts a terme a 'LHC, o la deteccié d’ones gravitacionals
pel LIGO. En aquest treball es pretén aprofundir en I'estudi de la radiacié dels raigs gamma que
arriben a la Terra amb energies molt elevades, des de les poques desenes de GeV fins als 300 TeV,
i dels sistemes dels que disposem per detectar-los com els telescopis de radiacié Cherenkov.

2.1 Telescopis de radiacié Cherenkov

Aquests raigs gamma que posseeixen tanta energia no els detectem a la superficie terrestre,
doncs I'atmosfera és opaca a aquestes longituds d’ona, si no que observem la llum Cherenkov
que produeixen. Quan aquests rajos arriben des de ’espai exterior a la nostra atmosfera interac-
cionen amb les capes superficials d’aquesta, generant una cascada de particules subatomiques
(particle shower). Les particules que viatgen més rapid per 'aire que la llum en aquest medi
produeixen un flash de llum Cherenkov (fenomen descobert pel cientific rus Pavel Cherenkov
Pany 1934). Aix0 és possible ja que la velocitat de propagacié de la llum és un 0.03% més lent
en aire que en el buit. Aquesta llum arriba a la superficie de la Terra sobre una superficie de
250 m de diametre i perdura pocs nanosegons.

Electromagnetic cascade

oo

10 nanosecond snapshot

0.1 km? “light pool”, a few photons per m?.

Figura 1: Esquema de la cascada de particules (a dalt dreta) i els telescopis detectant la llum
Cherenkov, mostrant una imatge de les dades recollides (abaix esquerra), imatge extreta de
“How TCA detects Cherenkov light” [1].

Per tant, els telescopis de rajos gamma de molt alta energia (100 GeV - 100 TeV) sén realment
fotodetectors d’alta velocitat de feixos de llum Cherenkov que es produeixen en ’atmosfera.
A més compten amb miralls que focalitzen la llum sobre aquestes cameres que prenen fotos
cada pocs nanosegons. Aquest sistema es representa a la figura 1. El coneixement de les
caracteristiques de les cascades de particules permetra posteriorment reconstruir el raig gamma
original i podem deduir-ne l'origen i I’energia amb la que arriba a 'atmosfera.
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2.1.1 Fonts de Radiacié Gamma

En quant a les fonts d’aquesta radiacié tan energetica és important deixar clar que no té un
origen d’emissié termica dels cossos celestes, ja que no hi ha cosos suficientment calents per
emetre en aquest rang d’energies. Per tant, aquests compten amb altres mecanismes capagos
de concentrar molta més energia en un sol fotd i per tant es tracta d’esdeveniments molt més
violents. Entre d’altres fenomens, les investigacions apunten a estudiar [2, 3]:

e Raigs cosmics, particules de materia a altes energies.
e Forats negres, una de les fonts de rajos gamma més energetics.
e Romanents estel-lars, explosions de supernova, pulsars, vents solars de sistemes binaris.

e La naturalesa de la materia fosca i ampliar les fronteres de la fisica amb teories quantiques
de gravitacié [3].

2.2 El projecte CTA

FEn quant a 'estudi d’astrofisica d’altes energies, i amb la referencia de la tecnologia de la ge-
neracié actual de detectors de rajos gamma, la que ens presenta el projecte de la Xarxa de
Telescopis Cherenkov (CTA per les seves sigles en angles) sera deu cops més sensible i suposara
una fita sense precedents en la deteccié de radiacié gamma de molt alta energia.

Aquest projecte compta amb un consorci de més de 30 estats membres i 1300 membres in-
dividuals. Aquest consorci va proposar CTA en 2005 [1, 4]. El consorci va crear I’empresa
publica “CTA Observatory GmbH” (CTAO) per facilitar certes gestions i com embrié del futur
observatori. La CTAO es finanga per contribucions d’aquells estats membres que en vulguin
formar part, i actualment sén els 11 paisos mencionats més la ESO. Al 2017, el consorci va deci-
dir cedir tots els poders de decisié sobre financament, planificacié i execucié de la construccié i
operacio de 'observatori a la CTAQO. Tenim doncs que 'IFAE i la UAB s6n membres del consorci
de CTA, pero Espanya és membre de CTAO. L'Institut d’Astrofisica de Canarias (IAC) té un
rol especial sent membre del consorci, perd també representa I’Estat espanyol a CTAO [5].

El projecte CTA compta amb dos xarxes al voltant del globus terrestre, una per cada hemis-
feri, cadascuna composta de diversos telescopis de diferents mides: els “Large Size Telescopes”
(LST), de 23 m de diametre, els “Medium Size Telescopes” (MST), de 12 m de diametre, i dels
“Small Size Telescopes” (SST), de 4 m de diametre del mirall. A I’hemisferi nord comptem amb
I’observatori del Roque de los Muchachos a l'illa de La Palma a 2200 m d’altitud; alla estan
instal-lats actualment els observatoris de raigs gamma del projecte MAGIC de radiacié gamma,
a més d’un gran ventall de telescopis optics. El de 'hemisferi sud es troba a Chile, al desert
d’Atacama, molt a prop de Paranal, on hi ha altres telescopis, com el “Very Large Telescope
(VLT)”. Aquest comptara amb una superficie de fins a 4 km? que permetra Iestudi dels rajos
gamma de fins a 300 TeV. Els telescopis faran les primeres observacions de cara a ’any 2022,
amb la previsié de completar el projecte sencer 'any 2025 [6].
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Figura 2: Esquemes de la generacié d’imatges de fotons que arriben als telescopis, Cristian
Fruck [7, 8.

2.3 La técnica IACT

Les sigles TACT fan referéncia a Imaging Atmospheric (o Air) Cherenkov Telescope. Aquest
sistema (o metode) serveix per detectar fotons d’alta energia, de l'ordre dels GeV i dels TeV.
La tecnica consisteix en la reconstruccié de la geometria de la cascada de particules, del calcul
de la seva alcada i de la seva energia a partir de la imatge presa per els fotodetectors. Com es
representa a la figura 2 les estacions d’observacié no compten amb un sol sistema de deteccid;
ja que d’aquesta manera 'estudi en estéreo permet una major precisio en les observacions, és
a dir una millor resolucié angular i d’energia, i la possibilitat de suprimir el fons de llum dels
raigs cosmics amb molt més eficiencia.

A la figura també podem observar que les imatges generades pels telescopis tenen forma el-liptica,
ja que la posicié a la imatge fa referencia a 'altitud a la que s’ha generat el foté detectat; la de
major altitud tindra un angle d’incidencia menor, i per tant sortira més centrada a la imatge.
Els punts s’allunyaran del centre a mesura que s’hagin emes a menors altituds. Aquest fenomen
es pot apreciar amb claredat a la figura 2b.

Els projectes actuals que compten amb aquesta tecnologia sén el MAGIC, H.E.S.S. i VERITAS.
Aquests projectes, encara que cobreixen una superficie a terra de només centenars de metres
al quadrat, son sensibles a raigs gamma incidint sobre una superficie a terra corresponents a
10° m? o més [9, 10, 11].
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2.4 Dispositius LIDAR
2.4.1 Caracteritzacié atmosférica

Tal com s’ha exposat amb anterioritat ’atmosfera actua com un element intrinsec dels instru-
ments de mesura de ’energia i determinacio de la direccié dels rajos gamma i, per tant, s’ha de
caracteritzar correctament per reduir ’error que podem cometre degut al seu estat. En aquesta
tasca és on entra 'IFAE i la UAB amb el seu Raman LIDAR.

El terme LIDAR té 'origen en el canvi de /i per light en comptes de ra per radio al radar [12].
El seu funcionament és similar al del radar, ja que determina la distancia a un punt en funcié del
temps que triga la llum en anar, rebotar i tornar. Es un sistema gairebé tan antic com el laser ja
que aquest oferia una font de llum visible i infraroja d’alta intensitat i petita divergencia, ideal
per al seguiment remot de diferents propietats atmosferiques. Aquesta tecnologia consisteix en
I’emissié de llum i la mesura de la quantitat que arriba al dispositiu, per efecte de la dispersio
de Rayleigh on la llum es dispersa de manera elastica amb les molécules que conformen el medi
de propagacié.

Per tal de coneixer les variables que prenen part en aquest metode mirem l’equacié de dis-
persié [8]:

dN(T) = CO(T)N(]G(T’)%B(T)QQIOTQ(T/)dT'dr (1)

On el terme dN (r) fa referencia al nombre diferencial de fotons que rebem al telescopi del LI-
DAR, i Ny el nombre de fotons emesos pel laser per pols. Els termes C' i G(r) fan referéncia
a leficiencia en la detecci6 i a factors optics i geometrics, on podriem incloure I’ OQverlap Factor
O(r) explicat a la figura 3. L’angle solid es representa com larea entre la distancia al qua-
drat: A/r?.

El factor B(r) és el coeficient local de retrodispersié i a(r) és el coeficient local d’extincié
del medi. Aquests dos tltims parametres sén funcions desconegudes dins de la equacié (1), i
una possible solucié és trobar a empiricament i utilitzar-ho amb la segiient relacio:

B=Ca*, k=07..10 (2)

On C és una constant i k£ un parametre que pot variar. Aquesta solucié va ser proposada per
J. D. Klett als anys vuitanta [14].

A mesura que ha millorat la tecnologia s’ha pogut passar de I'estudi de la presencia d’aero-
sols i ’altura dels nuvols al de caracteristiques més sofisticades; com la caracteritzacié de les
capes de diferents gasos presents a ’atmosfera, afegint ’estudi de freqiiéncies diferents a les que
aporta el laser del dispositiu degut a I’efecte Raman, ja que ’emissié de fotons no conserva la
longitud d’ona original.

2.4.2 Raman LIDAR

La tecnologia Raman LIDAR fa s de la retrodispersid inelastica feble de la llum sobre les
molécules de I'atmosfera. Excita els modes vibracionals i rotacionals d’aquestes, entrant en joc
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Figura 3: Diagrama del motiu fisic d’afegir la funcié d’Overlap en I'equacié (1) ja que el con
del laser i el de visibilitat del telescopi no coincideixen totalment fins un determinat valor
d’al¢ada [13].

fenomens quantics en I'absorcié d’energia per arribar a aquests modes. Aix0 provoca desviacions
sobre la freqiiencia de la llum resultant de la col-lisié amb pics molt marcats, que sén particulars
per cada atom o molecula present a I'atmosfera. A partir de les mesures d’aquestes desviacions
podem saber la quantitat de material que hi ha de cada element per diferents altituds, el que
suposa un coneixement més detallat que el que podem obtenir amb un LIDAR convencional.
D’altra banda, si coneixem aquesta quantitat, podem saber els coeficients d’extincié de la llum
per cada altitud.

Per tant, a diferéncia de l'efecte de la dispersi6 de Rayleigh que suposarem elastica (v; = Vscatter),
la dispersid per efecte Raman provoca una variacié en la freqiiencia Av, ja que es veu modifica-
da al tractar-se d’una interaccié inelastica. A la figura 4 podem apreciar les diferents seccions
eficaces de retrodispersié de la dispersié de Rayleigh (el pic més elevat) i la que pateixen per
efectes Raman rotacional i vibracional.

Es important aclarir que les Q-branch fan referéncia a AJ = 0, és a dir; el nombre quantic
associat a la rotacié de 'atom és el mateix abans i després del scattering [16]. A la figura
s’observa que les longituds d’ona han augmentat, i per tant la freqiiencia ha hagut de disminuir.
Aixo indica que part de ’energia s’ha cedit a la mol-lecula responsable de la interaccié.

A la figura 4 també podem apreciar la diferéencia d’ordres de magnitud entre les diferents secci-
ons eficaces. Aixo0 es tradueix en una relacié directa entre el nombre de fotons que rebotaran, i
per tant la visibilitat de I’efecte Raman es pot veure reduida més de quatre ordres de magnitud
comparativament amb la dispersié de Rayleigh.

Per tant, els lasers dedicats a la caracteritzacié atmosferica amb aquest sistema hauran de
comptar amb una sustancial millora en la poténcia. A més, els miralls amb els que compten
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Figura 4: Seccié eficag de retrodispersi6 en funcié de la variacié de longitud d’ona (facil d’inter-
pretar com variacié de freqiiencia) en escala semilogaritmical[l5].

hauran de ser majors (dels 60 cm de diametre als 2 m) per tal de poder captar més llum retro-
dispersada. Degut a la diferéencia de magnitud entre la radiacié de fons durant el dia i la baixa
poteéncia de la linia Raman aquests telescopis no poden funcionar de dia, com si que ho poden
fer els LIDAR més simples.

Podem utilitzar una equacié equivalent a (1) pero que estigui adaptada per a l’estudi de linies
Raman de retrodispersié al LIDAR. Anomenem Py (r) a la poténcia rebuda pel laser, el nom-
bre de fotons per puls i interval de distancia (és a dir, de temps). Denotant amb K, ,N(r) la
potencia emessa originalment, obtenim:

Pu(r) = Ka Mo 25 [3557() + 850 ] xesp{ 2 [ [agr () vafie)]az) 9)
Prn(r) = K S0 2T sl [ [ () + a°(2) + 087 () w o ()]} (9

A T'equacié (3) podem veure una equaci6 equivalent a (1) en la que es contemplen les aportacions
dels aerosols (aer) i moleculars (mlc). L’equacié (4) inclou el terme n(r) que fa referéncia al
nombre de densitat molecular, per al nitrogen i 'oxigen. Mentre a I’equacié (3) podem mantenir
el factor dos davant de la integral ja que els coeficients d’extincié a la anada i a la tornada sén
identics, doncs la longitud d’ona es conserva en la interaccié elastica; aixo no es pot aplicar a la
equacié (4) ja que després de la dispersié el coeficient d’extinci6 es veu afectat per la variacié
en la longitud d’ona, aspecte en el que mostra una forta dependencia. També apareix el factor
de la seccié eficag de la retrodispersié Raman.
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2.4.3 Determinacio del coeficient d’extincio

Amb les equacions (3) i (4) podem trobar els valors dels parametres o i 85" [17]. En primer
lloc, prenem ’equacié (4) i aillem I'integrand de ’exponent, obtenint:

N(r) d
Q%" (1) + o (r) + adeT (r +amlcr = ————|+—InO(r 5
{70+ o050+ () o) = - [n T |+ im0 (5)
On podem menysprear el terme de la derivada de la funcié Overlap ja que aquesta té un valor
de 1 i practicament no varia, per tant la seva derivada s’anul-la. A continuacid, per obtenir el
coeficient d’extincié a la longitud d’ona transmesa, podem utilitzar Pexponent d’Angstréom que
ens expressa la dependéncia entre coeficients i longituds d’ona:

aer

- (2e) ©)

« Ar )\0

Per tant, si juntem les expresions (5) i (6) obtenim la segiient expressié per al coeficient d’ex-
tincio:

d N(r
- [m —PAR((T))TQ] afle(r) - e (r)

A
1+ ( R )
Ao
De l'equacié (7) en coneixem tots els factors de la part dreta i si tenim un model exacte del
perfil de densitat mol-lecular! resulta senzill obtenir el coeficient dels aerosols, ja que pel model

de Rayleigh sabem que sera proporcional a aquesta densitat. Per altra part, el coeficient de
retrodispersi6 3" I'aconseguim expressant el quocient

Py (Ro) Py, (7)
Py (Ro) Pry (1)

i reordenant els termes, de manera que obtenim:
aer(r) _ _Bﬁlc(r) " [ﬁaer(RO) + Bmlc(RO)] .

Py (Ro)P(r)  ng(r)
Py, (Ro) P>, () nR(Ro)

,
exp {— fR [af(;f(z) +ay lc(z)] dz}
. 0
-
exp {— fR [a‘/{zr(z) +ay lc(z)] dz}
0
De l'equaci6 (9) coneixem tots els coeficients d’extincid, ja sigui per 'equacié (7) o pel model

de Rayleigh; els perfils de densitat anteriorment utilitzats; les propies mesures del Raman LI-
DAR i els coeficients de retrodispersié moleculars. Cal destacar que el terme del coeficient de

aer(r) _

(7)

(8)

(9)

! Aquestes dades de densitats atmosferiques es poden obtenir de la European Center for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF, https://www.ecmwf.int/). També podrien servir les dades de ’equivalent america: GDAS.
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retrodispersié dels aerosols és desconegut, pero es pot superar aquesta dificultat escollint Ry de
manera adient en una regié on aquest coeficient sigui zero.

Per tal de verificar els resultats obtinguts es tindra en compte el LIDAR Ratio, que és una
relacié entre els parametres o®” i %, Definim doncs LR = a®"/3%"; Podem veure els dife-
rents valors que pren aquest factor per diferents particules en suspensio a la taula 1.

Taula 1: valors tipics del factor LR per diferents aerosols per la longitud de 532 nm, determinats
per un Raman LIDAR, Leibiniz Institute for Tropospheric Research, pagina 112 [17].

Constituents dels aerosols LR [sr]
Particules marines 20 -35
Pols del Sahara 50 - 80
Particules urbanes de baixa absorcio 35-170
Particules producte de cremar biomassa 70 - 100
8
LRot= 5 LRger ~ [20...100] (10)

2.5 Projecte UAB-IFAE Raman LIDAR

Es un projecte desenvolupat conjuntament entre I'Institut de Fisica d’Altes Energies (IFAE) i
la Unitat de Fisica de Radiacions (UFR) del departament de fisica de la UAB. El que pretén és
la caracteritzacid, en escales de menys d’un minut, de ’extincié present a ’atmosfera deguda a
aerosols a alcades de fins a 20 km (ja que les cascades que es pretén detectar es generen a 15 km)
amb una incertesa sobre la transmissié aerosolica de < 0.05. L’objectiu és que es mantingui ope-
ratiu durant 30 anys, necessitant el minim de reparacions possibles (una rellevant cada cinc anys).

2.5.1 Estructura del dispositiu

Tot el sistema, telescopi, laser i ordinador per recollir les dades, es troba a 'interior d’un conte-
nidor capag d’obrir-se per la meitat del sostre amb dos bragos hidraulics. Aquest sistema facilita
el transport de tots els elements i els protegeix quan esta tancat. Un altre element de proteccid
sén els quatre petals que cobreixen el mirall principal per protegir-lo de possibles cops i la pols;
a més evita que en dies solejats la llum solar incideixi sobre els fotodetectors d’alta sensibilitat,
ja que podrien cremar-se.

El telescopi i el laser es troben sobre una estructura que els mou sol-lidariament; aquest xassis
s’encarrega del suport de mirall focalitzador, i manté el sistema optic que recull la llum reflec-
tida en la seva focal. Porta acoblat el brac robotitzat on s’instal-la el laser, que té el moviment
motoritzat per tal d’alinear-lo amb els dos miralls que permeten alinear el feix amb ’eix optic
del telescopi (figura 5), fent possible que la funcié d’Overlap arribi a 1 en un rang molt més
reduit de distancia. Aix{ passem de muntatges com els de la figura 3 al que es mostra en la figura
6 que és capac d’assolir el maxim a uns 200 m de distancia. Per tal d’estudiar les distancies
encara més properes es va instal-lar un altre dispositiu, el Near Range, que permet determinar
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Figura 5: Imatge il-lustrativa del sistema de miralls que alinea el laser amb 1’eix optic del
telescopi.
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Figura 6: Esquema de les parts del Raman LIDAR de I'IFAE, extret de la presentaci6 CCF-CTA
Barcelona meeting amb el permis de Markus Gaug, Octubre de 2017.
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els coeficients d’extincié per distancies de poques desenes de metres [18].

La nostra font de llum és un laser polsat de Nd:YAG molt potent de A = 1064 nm amb un
duplicador i triplicador de freqiiéncia. Per tant les longituds d’ona que és capag d’emetre sén
de 355 nm, 532 nm i de 1064 nm [19].

Per a la recopil-lacié de dades es compta amb quatre fotodetectors molt sensibles, un per cada
linia de llum que es pretén estudiar, que compten els fotons que els arriben. El feix recollit es
separa previament a ’analisi amb un policromador, construit al IFAE especificament per poder
separar les senyals rebudes: les dues linies elastiques i les dues de dispersié Raman.

2.5.2 Funcionament del Raman LIDAR

L’objectiu és la deteccid de la presencia d’aerosols a diferents altituds de I'atmosfera, i obtenir
el seu coeficient d’extincié (7) per tal d’aconseguir la major precisié possible a les observacions
del telescopi CTA que s’esta construint a 1’observatori de Roque de Los Muchachos.

Un cop s’ha emes la llum i torna de ’atmosfera es recull primer amb el mirall i després amb
una guia liquida col-locada sobre la focal d’aquest. Finalment és transportada fins el sistema de
lectura. Aquest separara, amb el policromador, les diferents longituds d’ona a estudiar, que es
filtren de la segiient manera:

e 355 nm i 532 nm per la dispersio elastica de Rayleigh.
e 387 nm i 607 nm per la dispersié6 Raman deguda a la preséncia de Na.

Es important destacar el fet de que aquestes longituds d’ona no pateixen absorcié atmosferica.
Aquesta caracteristica és un punt clau per la determinacié del coeficient d’extincid, objectiu
final del dispositiu.

Recordem que el Near Range és ’element que s’encarrega de ’analisi de les dades per distancies
properes, des de a partir dels 30 m fins més de 200 m. Amb aquest sistema, la funcié Overlap
de lequaci6 (4) pren el valor de la unitat al cap de pocs metres. En aquest punt s’ha de fer
un cal-libratge entre les dos senyals rebudes. Aquest es duu a terme en les regions on les dues
senyals son fiables simultaniament ja que les dades que aporten han de coincidir.

Per tal d’aconseguir la maxima fiabilitat per les dades obtingudes i per un treball optim de
Iaparell és indispensable que el feix laser original i ’eix optic del telescopi estiguin alineats.
Aquest objectiu s’assoleix a partir d’un motor situat en la part anterior del laser que permet la
seva orientacié amb una alta precisié angular. El procediment seguit encara és bastant manual;
s’orienta a ull nu en un principi i posteriorment es realitzen mesures orientant el laser amb el
motor fent un escombrat en eixos X 1Y, buscant la posicié on el senyal és maxim. En un futur
es buscara 'automatitzacié d’aquest procés.

2.5.3 Recopilacié de les dades

Fl sistema de deteccié de llum compta amb dos regims per al posterior analisi del senyal retro-
dispersat; 'analogic i el comptador de fotons (photon counter).
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La part analogica s’encarrega de la part més propera al nostre telescopi, on la intensitat del
senyal que retorna és molt elevada. A mesura que ens allunyem de la font laser, aquest senyal
es debilita fins a ser de 'ordre dels pocs fotons, o nul-la. En aquests casos és tutil utilitzar el
comptador de fotons o photon counter; ens indica si detecta un foté en petits intervals de temps.
S’encarrega de fer una mitjana entre tots els senyals que rep dels diferents polsos que envia el
laser en pocs segons, obtenint aixi un nombre mitja de fotons per cada bin d’informacié. Aquest
sistema pero, no resulta fiable si la quantitat de fotons que arriba al detector supera els dos
fotons cada 10 ns ja que suposem una amplada del pols electric generat per cada foté de 5 ns, i
els polsos comencaran a solapar-se.

Sera necessari doncs un ajust entre les dades preses per ambdues técniques. Aixo és possi-
ble gracies a una regié de 'atmosfera que ens aporta certa compatibilitat entre els dos sistemes
de recopilacié. Aquest metode, juntament amb les funcions d’ajust que es poden aplicar a la
mitjana produida pel comptador de fotons, es troba implementat al codi utilitzat [20].
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3 Dades obtingudes

3.1 Descripcié de les dades

El que es pretén estudiar son els coeficients d’extincié atmosferics a diferents alcades, amb els
metodes que es descriuran més endavant. Aquests parametres es podran determinar per a di-
ferents altures ja que comptem amb diferéncies de temps en les dades recollides que indiquen
una major distancia de retrodispersio en la llum rebuda. Podem determinar d’aquesta manera
el coeficient d’extincié atmosferic per diferents longituds d’ona a diferents distancies de terra i
al llarg de la nit, ja que es tracta d’un procés dinamic.

Les dades que ha recollit el nostre LIDAR sén les obtingudes el 4 de juliol del 2018. El cel
nocturn que s’ha estudiat és el de la Universitat Autonoma de Barcelona, ja que és on esta
situat el Raman LIDAR.

3.2 Codi d’analisi

Les dades recollides per el sistema del LIDAR s’emmagatzemen i s’analitzen posteriorment amb
un programa de codi Python. El codi ha estat escrit per en Scott Griffiths de I'Institut de Fisica
d’Altes Energies (IFAE) i en Markus Gaug, de la Unitat de Fisica de Radiacions de la UAB. El
programa fa un seguit de correccions a les dades recopilades que s’explicaran a continuaci6 [21]:

e Correcci6 del temps mort (Dead time).
e Retard del disparador.
e Substracte del soroll de fons (atmosferic i electronic).

e Metode per combinar senyals analogica i del comptador de fotons (Gluing).

Aquest codi s’encarrega de fer 'analisi de les dues seqiiencies de dades obtingudes per cada linia
de retrodispersié: ’analogica i la que realitza el photon counter i de ’assemblatge dels dos arxius
de dades. Aquest procés d’acoblament dels dos senyals mesurats s’aprofita per el posterior calcul
dels coeficients d’extincié de 'atmosfera per diferents altures, ja que permet obtenir un senyal
continu en el nombre de fotons que rebem.

Les dades del nombre de fotons rebut s’emmagatzemen en bins, cadascun amb la durada de
50 ns (és a dir, 7.5 m recorreguts a la velocitat de la llum). La llum que utilitza el Raman
LIDAR és la de 355 nm i 532 nm de longitud d’ona, ja que aquestes es troben a l'interval de
maxima sensibilitat dels telescopis TACT. En aquestes dues linies la llum no pateix absorcié
atmosferica, només dispersié. Per tant, el coeficient d’extincié és el mateix que el de dispersié.

3.2.1 Correccié de temps mort

Fa un ajust al senyal mesurat pel photon counter que permet que fiable a distancies més curtes,
ampliant d’aquesta forma la regié on aquest senyal és compatible amb ’analogic.

Aquesta correccié ve regida al codi sota el parametre deadtime, que inicialment té un valor
de 0.062 i que és possible variar manualment.
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3.2.2 Retard del disparador

El retardament entre la sortida de la llum pel laser i I'inici de la presa de dades pot ser responsa-
ble de grans errors en ’analisi per baixes altituds, de I'ordre del kilometre. Aquest error és més
significatiu a prop de terra ja que és quan la densitat de fotons és major. La correccié temporal
ha de ser diferent per cada canal d’adquisici6 de dades. Aquests parametres d’ajust entre senyals
es poden determinar experimentalment de diverses maneres: a partir de fer coincidir els senyals
rebuts quan es compta amb un nidvol en el zenit, o fent coincidir la pujada inicial dels senyals
(aquest nostre projecte fa us del segon metode explicat).

Aquest parametre queda determinat al codi amb 1’offset, inicialment amb uns valors d’offset
de 6 bins temporals per a la linia analoga, i -2 bins per a la linia de Photon Counting.

3.2.3 Substraccié del soroll de fons

Aquesta correccié filtra el senyal en front del soroll fotonic produit per la radiacié residual del
cel nocturn. Per la correccié del senyal deguda a la radiacié celeste assumim que aquest efecte
es concentra a les regions elevades de I'atmosfera, on els efectes de la retrodispersié son negligi-
bles i gran part de les mesures es deuen a radiacié de fons. Per tant, és suficient mesurar una
intensitat mitjana en una determinada regid i posteriorment extreure-la a tot el senyal mesurat.

Actualment el rang en el qual es calcula la mitjana és establert en un inici en 5000 bins tem-
porals, pero es modificar aquest valor a través de la variable bg_range. Aquesta ens indica el
nombre de bins temporals sobre els que farem la mitjana per extreure, comencant a comptar
des del final.

3.2.4 Combinacié de senyals (Gluing)

Aquest metode utilitza el métode proposat per Lange et al. [22] i s’anomena Gluing. Serveix per
combinar ’adquisicié simultania de dades pels dos metodes esmentats. Tot i que els dos arxius
de dades es poden llegir de manera individual, aquest metode permet combinar la linealitat del
comptador analogic destinat la seccié d’alta densitat de fotons amb el comptador individual,
que mostra més precisié per les senyals de baixa intensitat. Aquest metode fa un ajust de
reescalament-offset (i.e. y' = ay + b) entre el valor del senyal del photon counter (V") i el de
lanalogic (V*) en un determinat interval I, i mesura la diferéncia quadratica dels senyals (6%)

minimitzant-la:

min{Z\aI]Q} :min{Z]VfC—(aVZ-Aer)\Q} (11)

I iel

amb [ interval d’ajustament dels senyals. Podem utilitzar el valor de (11) com un indicador de
la qualitat del ajust, aixi com la cerca de la validesa dels parametres (a,b) utilitzats: si calculem
el valor de a, biej entre el bin i fins al bin ¢+ I, 1 ho fem per tots els valors possibles obtindrem
un minim en el valor de la funcidé error que permetra establir els valors dels parametres a i b.
Amb aquest metode es pot arribar fins al 1% de fiabilitat per al parametre a, molt més gran que b.

Aquest procés necessita els valors del codi de deadtime amb un valor inicial de 0.0062 tal i

com s’explica a la seccié 3.2.1; i el DeltaRs, que fa referencia a ’amplada de l'interval I en
metres a ’equacié (11), amb valors de (4500, 3000, 400).
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Barcelona Raman LIDAR 500 shots @ 10 Hz
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Figura 7: Logaritme del senyal rebut en funcié de la distancia, parametres de calcul originals.

3.2.5 Calcul dels coeficients d’extincié i retrodispersié

El calcul del coeficient d’extincié dels aerosols ve donat per la férmula (7) on I'inica variable
que necessitem per obtenir el coeficient d’extincié és el nombre de fotons que rebem. Per tant,
és necessari el codi que unifica els dos metodes de presa de dades descrit anteriorment per tal
de poder derivar una funcié continua.

La part del programa encarregada del calcul del coeficient d’extincié es basa en dos parametres:
y-filt_window 1 y_filt_poly. Aquestes pertanyen a la part del codi que fa referencia al filtre que
hem d’aplicar a les dades abans de poder calcular el coeficient en qiiestié. Aquest filtre es
diu de Savitzky-Golay [23] i té 'efecte de suavitzar la funcié sobre una finestra de dimensions
y_filt_window sota un polinomi de grau estipulat per la variable: y_filt_poly.

La part del codi encarregada de la tasca del calcul del coeficient de retrodispersié dels aero-
sols (i per tant del calcul del LR) es va desenvolupar després de detectar els errors comentats en
la seccié 3.3.3, ja que es va detectar un problema del programa encarregat de 'analisi de dades.
Posteriorment es va arreglar aquesta part per arribar al calcul final dels coeficients d’extincié i
del LR.

3.3 Resultats obtinguts
3.3.1 Variacié dels parametres

Ja que el programa de Python amb el que analitzem les dades requereix que part dels parametres
necessaris per ’analisi s’introdueixin manualment, hem observat les variacions que presenta el
grafic que combina els dos metodes d’adquisicié de dades per les diferents linies de llum (retro-
dispersi6 elastica i inelastica). A la figura 7 podem veure les dades de tres de les linies de llum
comentades a la secci6 2.5.2. Cal destacar el fet de que no s’observen les quatre degut a que la
linia Raman de major longitud d’ona no es trobava operativa en el moment de 1'adquisici6é de
dades degut a problemes tecnics del dispositiu.
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Figura 8: Variacions individuals dels parametres que es determinen manualment del codi.

Si variem els parametres esmentats en les seccions de cada correccid, obtenim els resultats
que es mostren a la figura 8. Al grafic 8a podem apreciar la importancia de 1’offset a I’hora
d’acoblar correctament les seccions de dades per cada linia de llum. Pel que fa al background
veiem com els iltims trams del photon counter pateixen més pertorbacions, ja que és la regid
on més significatiu és 'efecte d’aquest parametre. La variable deadtime és un factor clau per
tenir una correccié acceptable, ja que una variacié notable té efectes desastrosos en les dades.
Pel que fa a la reduccié de DeltaRs a un quart dels valors convencionals, podem veure que
I’aproximaci6 del Gluing es redueix a una seccié menor de les dades, i per tant el senyal conjunt
mostra discontinuitats que acabaran afectant al posterior calcul del coeficient d’extincié.

3.3.2 Coeficient d’extincié (primeres mesures)

Els coeficients d’extincié obtinguts es mostren al grafic de la figura 9a on s’expressa el valor
d’aquest coeficient per a diferents altituds. A la figura 9b podem veure com la modificacié a
I’alca dels dos parametres que determinen el calcul d’aquest coeficient suavitzen les variacions
locals, pero incrementen la distancia relativa entre pics.

Per inspeccié podem veure que els pics d’extincidé es troben a les mateixes posicions per les
que veiem pics en els grafics del logaritme del senyal. Pel que fa a eleccié dels parametres
escollits faria falta obtenir els valors de la funcié Lidar-Ratio per obtenir els que millor s’ajusten
als proposats a la taula 1.

El codi utilitzat en I'analisi no estava acabat, i un dels forats restants era el coeficient de

retrodispersi6 a partir de la formula (9) sense el qual no és possible el calcul del LR per tal de
verificar els resultats del coeficient d’extincié. En vista d’aquest ultim problema s’ha procurat
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Figura 9: Esquerra: coeficient d’extincié obtingut a partir dels valors de les variables proposats
a seccions anteriors. Dreta: coeficient obtingut modificant els parametres manualment.

el calcul del coeficient de retrodispersié molecular per simular el senyal que hauriem de rebre
per seccions sense nuvols o aerosols. Aquest coeficient ha de ser proporcional al perfil de den-
sitat molecular atmosferic, proporcionat per la ECMWF. Les dades es verifiquen de la segiient
manera: en el cas de les linies elastiques, el nombre de fotons rebut hauria d’estar per sota ella,
arribant a sobrepassar-la només en situacions on hi ha molta retrodispersié (per exemple un
ntvol), on es podrien admetre pics per sobre d’aquesta. En canvi, per les linies Raman, només
poden estar per sota ja que no tenim retrodispersid; exclusivament hi ha I’extincio.

Aquestes suposicions haurien de formar una linia que segueixi la segiient equacié obtinguda

de (3):

In (Py(r)r2) = In (KNO) +1n (B7"(r)) - 2 fo T Q8T () dz ~2 fo Tatle(z)d: (12)
const.

const.

El valor de la integral és constant a partir de certa distancia 7,4, a la qual deixen d’apareixer
aerosols. Els coeficients moleculars d’extincié i retrodispersié utilitzats per obtenir la suposada
potencia rebuda s’obtenen del perfil de densitat atmosferica. Podem absorbir totes les constants
per tal de simplificar I’equacio, obtenint:

In (Py(r)r?) = Const. +In (5;\”16(7“)) -2 j(;r o (2)dz (13)

Per les linies Raman s’obtenen unes equacions similars partint de I'equacié (4).

3.3.3 Discussi6 dels primers resultats

Per determinades regions el valor del coeficient d’extincié resulta ser negatiu. Aix0 és un pro-
blema greu ja que no té cap sentit fisic que aquest parametre prengui valors negatius. Indica un
possible error en el codi d’analisi de les dades.

Per comprovar la veracitat de les dades obtingudes cal comprovar que les dades aportades per el
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Barcelona Raman LIDAR 500 shots @ 10 Hz
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Figura 10: Logaritme del senyal rebut amb la simulacié dels resultats que s’haurien obtingut
només contemplant els coeficients de dispersié molecular, mol. profile a la imatge.

LIDAR queden per sota dels senyals simulats suposant exclusivament dispersié molecular. Tot
i que a la figura 10 les dues linies elastiques podrien presentar un comportament extraordinari
perd possible fisicament (es podria entendre que el sobrepas és degut a la retrodispersié per
nuvols), la linia Raman no hauria de trobar-se per sobre d’aquesta linia. Amb aquesta conclu-
sié no podem prendre la superacié de les linies elastiques com soroll a causa dels components
atmosferics i aix0 indica un possible error en la presa o en el tractament de les dades obtingudes.
Aquest descobriment va permetre descobrir errors en el tractament de les dades. Entre d’altres
es tractava de l'analisi de dades per al calcul del coeficient d’extincié a les que encara no se
les havien realitat les correccions pertinents. Per tant, podiem arribar a tenir resultats que
semblaven els esperats pero que resultaven ser incorrectes.

3.3.4 Coeficient d’extincié (segona mesura)

Un cop descoberts els problemes descrits anteriorment s’ha procedit al calcul dels coeficients
d’absorcié i retrodispersié aerosolics. Aquests es mostren a la figura 11 i podem apreciar com,
per exemple, 'extincié no pren valors negatius. Amb aquestes figures podem apreciar com es
manté l'estructura dels tres pics que també apreciavem a les graficacions dels logaritmes del
senyal i del calcul del coeficient d’extincié. No només aixo siné que es troben ubicades en les
mateixes regions de ’espai. El primer pic del coeficient pot tenir un origen en la capa de pols
que és més propera al terra, aixi com també pot patir efectes de saturacié dels detectors de
senyal. Per acabar de sortir de dubtes calculem el LR i verifiquem els resultats en la taula 1.

Els valors del LR, exceptuant el pic situat sobre els 4000 m, resulten fisicament acceptables,
ja que es troben en un rang de valors entre els 20 sr i els 100 sr tal i com s’indica a la taula 1.
Cal destacar que amb 'iltima versié del programa d’analisi les dades del fluctuen molt en les
linies de llum de menor intensitat. En aquests casos pot ser que les intensitats a les que estem
treballant en la linia de 355 nm siguin prou altes com per negligir possibles sorolls electronics i
atmosferics, cosa que no passa a les altres dos on el soroll és evident.
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Figura 11: Coeficients d’extinci6 i retrodispersié amb el codi corregit.
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Figura 12: Valor de LR i logaritme del senyal rebut pel LIDAR amb la versié definitiva del codi.

Tot i haver resolt el problema del calcul del coeficient d’extincid, les linies de llum encara
passen per sobre de les linies que simulen la situacié on no hi ha aerosols. Aixo és un problema
encara no resolt que pot tenir un origen mecanic a I’aparell; o bé electronic: als detectors, estris
d’emmagatzematge o programa d’analisi de dades.
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4 Conclusions

Les aproximacions realitzades a les dades recopilades sobre la intensitat del senyal suposen un
punt clau a I’hora del tractament posterior per al calcul del coeficient d’extincié. Tot i que
alguns sén menys sensibles a canvis, com el bg_range o els DeltaRs, i d’altres poden arribar
a deixar les dades completament inutilitzables, com el deadtime o els offsets, tots juguen un
paper fonamental de cara al metode del Gluing, I’encarregat de combinar les dades de les dues
seqiiencies per cada linia en una sola senyal. Que aquesta sigui continua i fidel al senyal rebut
és fonamental per I'obtencié del coeficient d’extincié aerosolic.

El fet de que els primers resultats no fossin fisicament possibles (és a dir, que els coeficients
d’extincié fossin negatius) va permetre fer passes enrere en el codi fins la deteccié d’un error en
el tractament de les dades originals i en una mala implementacié del metode de Gluing. Aixo
va permetre reescriure’l fins obtenir les segones mesures del coeficient d’extincié exposades. Tot
i haver resultat un metode forca fiable, s’ha de destacar que aix0 és aplicable només a un cert
interval atmosferic. Podriem determinar un cert rang de credibilitat per als resultats obtinguts;
comencaria sobre els 1500 m i finalitzaria sobre els 4000 m.

Tot i haver conseguit resultats fiables cal esmentar que possiblement tenim diverses fonts d’error
que no s’han tingut en compte, de caracter experimental més que no pas computacional. Tot i
aix0 no es descarta la possibilitat d’algun bug en el programa. De cara al LIDAR, unes possibles
causes d’error poden ser els propis fotodetectors, o el propi Licel a ’hora d’emmagatzemar les
dades. També existeix la possibilitat de que es crein polsos secundaris dins dels aparells de me-
sura: l'intens fluxe inicial no arrenca només electrons dels fotodetectors ja que té prou energia
com per extraure protons. Aquests es veuen accelerats per el camp electric intern que, en el
cas d’arrencar electrons, afavoreix un efecte cascada que provoca el pols que es mesura com
“arribada d’un foté”. En el cas d’'un feix molt intens aquest pot arribar a arrencar un protd,
que triga més en accelerar degut a la seva massa; de totes maneres, quan ho fa pocs instants
després d’haver estat arrencat, pot provocar una cascada d’electrons amb retard respecte al feix
que I'ha alliberat. Aixo pot ser una explicacié per al sobrecompte de fotons (polsos electrics que
s’interpreten com tal) per altituds que es desvien de les rectes que se suposen per situacions on
no hi hagués aerosols, i.e. figura 10.

De cara a projectes futurs es podria mirar d’automatitzar el procés d’alineament, actualment
basat en assaig-error de manera manual; o bé en la cerca dels valors dels parametres que opti-
mitzin els coeficients d’extincié i retrodispersié mesurats. Un exemple podria ser el cal-libratge
dels senyals analogic i de photon counter amb fenomens intrinsecs a ’adquisicié de dades: com
serien per exemple el pic inicial de fotons o la presencia d’algun nivol.
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