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RESUMEN

En este trabajo se muestran los resultados de las mediciones en laboratorio de los perfiles de intensidad, la razén de
depolarizacion; asi como el ensanchamiento de cinco diferentes lineas de un laser de Argén y una a 632nm de un
laser de HeNe; al pasar a través de una camara de neblina de gotas de agua con diferentes densidades. Los
resultados obtenidos estan en gran concordancia con los obtenidos Ryan y Carswell en [1]. Con la construccion de
esta camara de neblina, se pudo medir el ancho angular del 16bulo de dispersion frontal. Ademas con la ayuda de un
arreglo interferometrico y un microscopio con un desplazamiento minimo de una diezmilésima de pulgada, se pudo
medir el tamafio de las gotas de agua; se observd que el mejor ajuste para la distribucion del tamafio de las gotas,
fue con la funcién gamma generalizada, del tipo propuesta por Deirmendjian [2]. Una vez que se obtuvieron el
valor de las constantes, de la funcion gamma, que mejor ajustaron el histograma de frecuencia se obtuvo el nimero
de densidad de gotas por unidad de volumen. Aunque la mayoria de los estudios realizados, se han centrado en la
retrodispersion de la luz por diferentes medios, principalmente nubes; sin embargo, el estudio del 16bulo de
dispersion frontal se han podido estudiar con extrema precision muchos factores, tales como la existencia de simple
o multiple dispersion y la cantidad en que se llevo a cabo. Esto es de gran importancia en la estimacion de retornos
lidar pues con esta fundamentaciones se puede conocer datos importantes como los coeficientes de extincion y
retrodispersion, de particulas contaminantes en la atmosfera y entender el modelo de funcionamiento de la

naturaleza.
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INTRODUCTION

Aplicaciones recientes de técnicas lidar en la observacion de
los aerosoles atmosféricos y las nubes ha creado la necesidad
de informacion mas precisa sobre los efectos en tales medios
de la propagacion de haces. La mayoria de los estudios hasta
la fecha se han preocupado principalmente con medidas de
retro dispersion. Cuando los dispersores son algo mas grande
que la longitud de onda de la luz incidente, una fraccion
considerable de la luz se dispersa en un lébulo estrecho
angular en la direccion de avance. En algunas nubes
atmosféricas, por ejemplo, la dispersion de adelante hacia
atras puede exceder 1000 a 1 en longitudes de onda visibles.
Para las gotas de agua de un diametro algo mayor que la
longitud de onda, la teoria de la difraccion se puede utilizar
para estimar el medio ancho angular del 16bulo de dispersion
hacia adelante. Esto significa que en nubes de la atmosfera
que contienen gotas de varias micras de diametro, el 16bulo
frontal es s6lo unos pocos grados de ancho en longitudes de
onda visibles. Esto es de gran importancia en la estimacion de
retornos lidar a partir de nubes de espesor optico altos, puesto
que la anchura del haz del 16bulo frontal nos brinda
informacion de cuanta luz es retro dispersada en un campo de
vision dado.

METODOS Y RESULTADOS

Como primer paso se trabajé con las mediciones del diametro
de las gotas de agua de neblina artificial. Para hacer
mediciones acertadas a tan pequefa escala se obtuvo una
medida de referencia con el que se pudiera medir el diametro
de las gotas de agua generada por la neblina creada en
laboratorio.

Con un microscopio, modelo TM-11 Titan se midio6 el tamafio
de las células de una cascara de ajo, teniendo asi nuestra
mediada de referencia de 10um, posteriormente sobre esta
muestra se haria pasar la neblina artificial creada en
laboratorio impregnandose sobre esta las gotas de agua de la
neblina las cuales se midieron. Por cada muestra obtenida, las
gotas de agua de la neblina depositadas sobre las células de
cascara de ajo, se colocaron sobre el microscopio, para
fotografiarlas para después estudiar la muestra. En
computadora mediante un software basico se cred una
cuadricula de la medida de la referencia (10um),
sobreponiendo sobre las fotografias, pudiendo hacer el conteo
de una manera precisa del nimero de gotas por muestra y el
diametro de cada una de ellas. Un histograma de la
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distribucion del tamafio de las gotas de agua de la neblina se
muestra en la figura 1. A partir de este histograma observamos
que tiene una distribucién asimétrica donde la mejor funcién
que se ajusto a la distribucion del tamaiio de las gotas de agua
fue la funciéon gamma generalizada del tipo propuesta por
Deirmendjian.

n(r) = ar’ exp(—crd)
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Figura 1. Ajuste de funciéon gamma

Donde las constantes a, b, ¢, d fueron manipuladas para
obtener el mejor ajuste. A partir funcién gamma generalizada
y de los valores propios de sus contantes para su mejor ajuste,
se puede obtener la densidad de gotas por unidad de volumen
a partir de:

0
N = aj " exp(—cr?)

Para medir el coeficiente de extincion de la neblina se utilizd
la ley de Beer-Lambert descrita a continuacion bajo el
siguiente arreglo experimental:
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Figura 2. Arreglo experimental para medir el coeficiente de
extincién de la neblina.
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donde:

= [; e I) Son las intensidades de entrada y de salida a
la neblina, respectivamente.

Para mantener un flujo constante de la neblina, se construy6
una camara, de material sintra negro, de un metro cubico, a la

Abbreviated Title

cual se le hicieron dos perforaciones en caras opuestas para
que el haz de luz atravesara la camara.

El coeficiente de extincién estd dado por la siguiente
ecuacion.

aext = aa + as
donde:

= a, Es el coeficiente de atenuacion
. a, Es el coeficiente de dispersion

En nuestro experimento el coeficiente de atenuacion lo
consideramos igual a cero, por lo tanto el coeficiente de
extincion serd igual al coeficiente de dispersion, teniendo
entonces nuestra ecuacion final para el célculo de este
coeficiente.
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2.1 Célculo del coeficiente de extincion en laboratorio para
diferentes longitudes de onda.

Para hacer un calculo lo mas exacto de coeficiente de
extincion se realizaron varias mediciones, al variar las
longitudes de onda, la potencia incidente y la densidad de la
neblina dentro de la camara.

Las longitudes de onda utilizadas en nuestro experimento
fueron 457, 476, 488, 496, 514 nm de un laser de Argon,
ademas de la linea de 633 nm de un laser HeNe. Para cambiar
la potencia incidente de nuestra fuente de luz se utilizaron
filtros con una densidad optica (O.D.) especifica, que la
relacionaremos con la ecuacién de transmitancia 7=10""
que determina el porcentaje de luz que travesara estos filtros
Para modificar la densidad de la neblina dentro de la cdmara,
se varian las frecuencias actsticas de un humidificador que es
el encargado de generar la neblina a estudiar. En la siguiente
grafica se muestran los resultados obtenidos del coeficiente de
extincion para diferentes longitudes de onda.
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Figura 3. Grafica de coeficientes de Extincion.
Una vez que se obtuvieron los valores, se calcula el

coeficiente de extincion total promedio de nuestro
experimento el cual es o = 3,71m™.
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2.2 Depolarizacion en la neblina.

La razén de depolarizacion es un paramatelo muy conveniente
para describir el estado de polarizaciéon de un haz de luz, el

1, donde I, es la irradiancia que se
1

obtiene con un polarizador, el cual su eje de transmision esta
paralelamente alineado a la direccion de polarizacion del haz
incidente, e /; es la irradiancia medida a la salida de un
polarizador con su eje de transmision perpendicular a esta
direccion (polarizador cruzado).

El arreglo experimental que se utilizé para medir la razén de
depolarizacion delta, se detalla en la figura 4:

cual se define como § —
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Figura 4. Arreglo experimental para medir depolarizacién en
neblina de gotas de agua.

En este arreglo experimental se utilizé un Amplificador Lock-
in para medir las bajas intensidades del polarizador cruzado, la
frecuencia de referencia con la cual se modulo es de 100 Hz.
La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos a la salida
del polarizador cruzado con desplazamientos transversales al
eje de transmision del haz, estos resultados solo incluyen
dispersion hacia adelante.

fuente de luz [ A=633nm)
Paosicion del foto detector Salida Lock In
1cm a la derecha 0.305 mv
2 cm a la derecha 0.330 mv
3 cm a la derecha 280 uv
4 cm a la derecha 25 uv
Eje de Transmision 30.25 mv
1cm alaizquierda 2.9 mv
2cm a laizquierda 1.6 mv
3 cm alaizquierda 0.45 mv
4cm alaizquierda 100 uv

Tabla 1. Datos de la depolarizacién de la luz

Estos datos se graficaron de manera polar y se ajustaron con la
funcion de fase de Henyey-Greenstein donde g es el
parametro de asimetria (para nuestro caso=0.7) y 6 es el
angulo de dispersion.

p(0) = 1_—g(1+ g’ —2gcosf)
4

CONCLUSIONES

Con la ayuda de un microscopio, modelo TM-11 Titan el cual
tiene un desplazamiento minimo de una diezmilésima de
pulgada (aprox. dos micras) se pudo medir el tamafio de las
gotas de agua de la neblina, observandose que tienen una
distribucion del tipo de la funcion gamma generalizada. La
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cual es util para sacar la densidad de gotas por unidad de
volumen. Se pudo observar que la neblina presenta diferentes
coeficientes de extincion en diferentes longitudes de onda,
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Figura 5. Ajuste de los datos medidos experimentalmente
con la funcidn de fase Henyey-Greenstein.

A continuacion se muestra una grafica que muestra la razon de
depolarizacion con respecto a la distancia transversal.
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Figura 6. Razon de depolarizacion

existiendo una diferencia maxima de 0,2 m” entre las
longitudes de onda de 488 y 457 nm. En las longitudes de
onda de 476, 496, 514 y 633 nm en promedio el coeficiente
de extincién es 3,71 m™.

Se puede observar en la grafica de depolarizacién que
conforme se aumenta la distancia transversal la razon de
depolarizacion disminuye debido a que el lobulo frontal
formado es muy estrecho y la abertura de salida de la camara
es de lcm.
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