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RESUMEN: Es éste trabajo presentamos los resultados de nuestra campana de medidas del espectro
atmosférico a longitudes de onda submilimétricas usando la técnica de espectroscopia por transformada
de Fourier, cuyo objetivo fundamental ha sido obtener un buen modelo de dicho espectro para su uso
en la correcciéon de observaciones astroficisas con telescopios e interferémetros submilimétricos. El
espectrometro que hemos desarrollado ha sido instalado en el telescopio submilimétrico de Caltech
en la cima de Mauna Kea (Hawai), a 4,1 km sobre el nivel del mar. la situacién en un lugar muy
elevado y seco permite acceder a las ventanas submilimétricas del espectro atmosférico, las cuales son
altamewnte opacas a menores alturas.

ABSTRACT: In this work we report on the results of our campaign of measurements of the atmospheric
submillimeter spectrum using Fourier Transform Spectroscopy. The main goal has been to get the necessary
information to build a good model of that spectrum for use in correcting astrophysical observations
by single telescopes or by interferometers. The spectometer developed for this experiment has been
installed on the Caltech Subimillimeter Observatory at the Mauna Kea summit (HI), 4,1 km aboive sea
level. Such a hihg and dry site allows access to the atmospheric submillimeter windows, otherwise opaque
at lower elevations.
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INTRODUCCION atmosféricas hasta una frecuencia maxima de 1.000 GHz.

la radioastronomia milimétrica y submilimétrica Otras medidas en laboratorio fueron efectuafdas siem-
necesitan un modelo preciso del efecto de la atmésfera  pre a frecuencias inferiores a 350 GHz, y entre ellas po-

terrestre a la hora de realizar en las observaciones la co- demos senalar: Bauer er alii (1995, 1998).
rreccién de la atenuacién atmosférica, para conocer la La técnica de espectroscopia por transformada de
contribucién de la atmdsfera a las temperaturas de rui- Fourier (ETF) se revela especialmente bien adaptada para

do observadas y para estimar y corregir las diferencias este tipo de estudios debido a la posibilidad de cubrir
de fase debidas a la atmdsfera sobre las observaciones una banda muy ancha (del orden de 1 THz) con una
en modo onterferométrico. A pesar de la existencia de resolucion espectral mds que suficiente (200 MHz en
diversos modelos, ninguno de ellos era suficientemente nuestro experimento) para resolver perfectamente las li-
preciso, especialmente a longitudes de onda neas rotacionales ensanchadas por efecto de la presion
submilimétricas, o eran incompletos debido a dos razo-  de las principales moléculas atmosféricas. Esta fue la
nes principales: descripcién incorrecta de la absorcién razon por la cual iniciamos un proyuectio de medidas
no resonante (pseudo-continuo) y no consideracion de ETF, montando uno de etos espectémetros en el telesco-
la dispersion de fase. pio submilimétrico de Caltech (CSO) a 4,1 km sobre el

Las medidas precisas en éste rango espectral on vis- nivel del mar. La seleccién de un lugar de observacién
tas a la determinacion del espectro trmosférico han sido seco y a gran altura viene motivada por la necesidad de
escasa, comenzando por unos primeros intentos de Hills acceder a las ventanas submilimétricas que s6lo se abren
et alii (1978) en Tenerife, a 2.400 metros sobre el nivel parcialmente en esas condiciones. Otras iniciativas si-
del mar, que delinearon de forma bdsica las ventanas milares se han tomado recientemente en lugares por en-
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cima de los 4.8 km en el desierto de Atacama (Chile),
donde se instalara el futuro interferémetro ALMA
(«Atacama Large Millimeter Array»), asi como en el Polo
Sur.

EL ESPECTRO ATMOSFERICO (MM/SUBMM) A
GRANDES RASGOS

La absorcion milimétrica y submilimétrica esta do-
minada por las siguientes moléculas: H,0, 0,, H,O ' =
1, HDO, '*0"0 y O,. Existen lineas estrechas de otros
gases minoritarios pero son muy dificiles de detectar
desde observatorios en tierra, aunque no asi por encima
de la troposfera. Ademds de esta parte «resonante», una
parte de la opacidad se presenta como un continuo, el
cual se puede dividir en dos partes. Por un lado el
continuo ligado al vapor de agua se cree debido total o
parcialmente a alas lejanas de resonancias infrarrojas.
La otra contribucion se debe a absorcion de tipo
cuadrupolar eléctrico generada en las colisiones donde
estdn involucradas las moléculas de N, y O,, los dos
gases atmosféricos mayoritarios. Estas opacidades en
forma de continuo adquieren gran importancia en el
submilimétrico y de ahi nuestro interés en poder medir-
las y separarlas con precision.

INSTRUMENTACION Y OBSERVACIONES

El espectometro de transformada de Fourier usado
para éste trabajo, la descripcion de la técnica de calibra-
cién y las primeras observaciones, estdn descritas en
Serabyn et alii (1998). Para éste estudio se instalo a la
entrada del detector (bolometro enfriado a temperatura
de *He) un filtro de paso bajo a 1.1 THz para cubrir de
forma eficiente todo el dominio sub-THz mds una ven-
tana centrada a 1.035 THz que se esperaba detectar en
condiciones especialmente secas.

Las primeras medidas en ésta configuracion se ob-
tuvieron el 1 de abril de 1998 bajo condiciones «El Nifio»

Transmisién zenital

extremas en Hawai. En el medio del Pacifico esto supo-
ne una extrerma sequedad atmosférica, mientras que las
costas americanas sufrian fuertes precipitaciones. Los
datos obtenidos fueron de gran calidad (figura 1) y se
complementaron con observaciones realizadas en julio
de 1999 en casi idénticas condiciones de presion y tem-
peratura pero con una columna de vapor de agua unas
tres veces mayor que la existente en las observaciones
de 1998.

Cada espectro, completamente calibrado en térmi-
nos de transmision atmosférica, se derivé de un total de
cuatro narridos del brazo mévil del ETF con el telesco-
pio apuntando al zénit, y después otros cuatro barridos
mads sobre cada uno de los absorbentes de referencia,
uno a temperatura ambiente y otro a la del nitrégeno
liquido. la velocidad del barrido fue 0.25 cm/s usando
una longitud total de 47 cm en el brazo mévl. De esta
forma la resolucién espectral finalmente obtenida fue
de 200 MHz.

RESULTADOS

Dadas las excepcionales condiciones que se dieron
durante las observaciones de 1998 (el espectro de la fi-
gura 1 es el récord absoluto de transparencia atmosféri-
caen el submilimétrico), parecia claro que los datos ofre-
cfan una magnifica oportunidad para determinar los dos
términos de continuo citados con anterioridad. Sin em-
bargo, la separacién sin ambigiiedad requeire el uso de
la medida de 1999. Al ser las condiciones de temperatu-
ray presion similares en ambos casos, el continuo seco
debia ser el mismo mientras el ligado al vapor de agua
era proporcional a la columna de este gas presente en
cada medida.

En primer lugar se ajustaron los espectros observa-
dos usando un modelo de transferencia radiativa atmos-
férica con una primera aproximacién de los términos de
continuo.
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Figura 1. Espectro atmosférico, con una resoluciéon de 2300 MHz obtenido el 1 de abril de 1998 en Mauna Kea. La

columna integrada de vapor de agua result6 ser 185 pm. Con la ayuda de medidas complementariasd tomadas en

julio de 1999, se pudo realizar la separacién de los términos de continuo (seco y H,0) del espectro atmosférico
terrestre en esa region de frecuencias.
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El pardmetro libre en el ajuste de la columna de
vapor de agua, la cual puede ser determinada con gran
precisién al estar dominado éste pardmetro por las fuer-
tes resonancias rotacionales que esta molécula presenta
a 380, 557 y 752 GHz, cuyos pardmteros espec-
troscépicos se conocen con gran precision. Como resul-
tado se obtuvieron 185 um de columna zenital de vapor
de agua en la observacion de abril de 1998 y 600 m en
la de julio de 1999.

A partir de ahi se sustrajo a las observaciones la
contribucién resonante de la opacidad unsando la infor-
macién de presion, temperatura, columna de vapor de -
agua obtenida del primer ajuste, y una distribucién tro-
pical tipica de O,. A partir de aqui tenemos dos continuos
totales medidos a cada frecuencia que tienen una parte
comtn (el continuo «seco», y otra parte proporcional a
la columna de vapor de agua. Resulta pues inmediato
separar ambas componentes.

DISCUSION
Continuo de H,0

Una expresion analitica del exceso de absorcién del
vapor de agua en microondas, que aqui llamamos sim-
plemente el continuo de H,O, es la siguiente:

Unidades: GHz, mb y K. Los resultados de nuestras
medidas se pueden usar para llevar a cabo un ajuste por
minimos cuadrados de A, si fijamos B=2.0 [valor predi-
cho por la teoria: Rosenkranz (1998)]. el resultado es
A=0.031 m"', lo cual nos lleva a una discrepancia res-
pecto a modelos previos a estas medidas. Este desacuer-
do se debe fundamentalmente a que tales modelos estdn
basados en medidas de laboratorio por debajo de 350
GHz, lo que hace muy dudosa su extension a las fre-
cuencias en las que nosotros hemos podido medir.

Continuo seco

El continuo seco derivado de nuestras medidas se
explica por la absorcién cuadrupolar eléctrica inducida
por colisiones N -N,, 0,-O, y O,-N,. Si se compara uestro
resultado co un modelo preciso de la absorcion ligada al
proceso N,-N, se ve una discrepancia que se explica prac-
ticamente a la prefeccion si anadimos el efecto de los
otros dos mecanismos. Hemos realizado sélo una esti-
macion de ese efecto suplementario ya que carecemos
de modelo preciso. El resultado es bastante satisfacto-
rio.
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Figura 2. Medidas FTS recientes (marzo 2000) y descomposicién de la opacidad en sus diferentes componentes
segiin el modelo resultante de nuestro estudio.
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MODELO RESULTANTE

Gracias, entre otras, a las medidas presentadas en
este trabajo, se ha podido construir un modelo de la trans-
misién atmosférica mejorando para frecuencias de has-
ta 1.6 GHz. Dicho modelo ha demostrado su precisién
al aplicarse a nuevos datos obtenidos con el instrumen-
to ETF en Manua Kea, asi como a los de nuevos experi-
mentos instalados en Atacama y en el Polo Sur. La figu-
ra 2 ilustra las diferentes componentes de la opacidad
discutidas (o derivadas) en éste trabajo, tal como las pre-
dice el modelo resultante para ajustar un espectro ETF
reciente. El modelo constituird la base para efectuar co-
rrecciones de la senal en el futuro Atacama Large
Millimeter Array, el gran interferémetro de 64 antenas
a construir en el Llano de Chajnantor (Chile).
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