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El articulo del Morning Post

He aqui lo que los aficionados a las curiosidades cientificas habian podido leer en el
Morning Post de aquel dia:

"sHabéis observado alguna vez el sol cuando se pone en el horizonte del mar? Si, sin
duda alguna. Lo habéis sequido hasta el momento en que la parte superior del disco desapa-
rece rozando la linea de agua del horizonte? Es muy posible. Pero sos habéis dado cuenta
del fenomeno que se produce en el preciso instante en que el astro radiante lanza su ultimo
rayo, si el cielo, limpio de nubes, es entonces de una perfecta pureza? jNo, sequramente
no! Pues bien, la primera vez que tengdis ocasion -jse presenta tan raramente!l- de hacer
esta observacion, no serd, como podria presumirse, un rayo rojo lo que herird la retina de
vuestros 0jos, sino que serd un rayo verde, pero un verde maravilloso, un verde que ningin
pintor puede obtener en su paleta. Un verde cuya naturaleza no se encuentra ni en los
variados verdes de los vegetales, ni en las tonalidades de las aguas mds limpidas. Si existe
el verde en el paraiso, no puede ser mds que este verde, que es, sin duda, el verdadero verde
de la FEsperanza.”

Este era el articulo publicado en el Morning Post, el periodico que la senorita Campbell
tenia en la mano cuando entro en la habitacion. La lectura de aquella nota la habia senci-
llamente entusiasmado. Por esto, con apasionada voz, leyo a sus tios las lineas antedichas,
que celebraban en forma lirica las bellezas del rayo verde.

Pero lo que la senorita Campbell no dijo, era que precisamente este rayo verde se
referia a una vieja leyenda, cuyo intimo sentido le habia escapado hasta entonces, una
leyenda inexplicable entre tantas otras, originarias del pais de los Highlands, y que cuenta
lo siguiente: Este rayo tiene la virtud de hacer que aquel que lo ha visto no pueda jamds
equivocarse en las cosas del corazon; su aparicion destruye las ilusiones y las mentiras; y
el que ha tenido la dicha de verlo solo una vez, ya puede ver claro en su corazon, y en el
de los demds.

Podemos perdonar a una joven escocesa de las Tierras Altas la poética credulidad que
acababa de avivar en su imaginacion la lectura de aquel articulo del Morning Post [1].
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Capitulo 1

Introducciéon y Objetivos

El objetivo de este trabajo consiste en el estudio del fenémeno atmosférico conocido
como Rayo Verde o Green Flash. Si bien para algunos resultara familiar, para muchos
otros puede pasar desapercibido o incluso presentarse mas como una leyenda urbana que
como un fenémeno 6ptico. De ahi, parte de su gran misterio o interés que suscita, no sélo
entre la comunidad cientifica, sino también entre los amantes de los fenémenos bellos de
la naturaleza.

A pesar de tratarse de un fenémeno real, su rara aparicion es lo que genera un poco ese
halo de misterio que rodea al fendémeno 6ptico. Son varias las referencias a él en la cultura:
“El Rayo verde” de Julio Verne con la leyenda de las Highlands, la alusion de Sofia Ellar
en su canciéon “El Rayo Verde” o peliculas como “Piratas del Caribe. En el fin del mundo”
que fantasea con que se trata de la senal de que el alma ha vuelto a este mundo desde el
reino de los muertos.

Sin embargo, mas alla de las fantasias, y en lo que a los fisicos nos atane, la esencia del
rayo verde radica en el comportamiento de la luz al incidir sobre un medio tan complejo
como la atmosfera. Como explicaré en profundidad a lo largo de este trabajo, la atmosfera
es un medio inhomogéneo estratificado, es decir, con caracteristicas diversas en funciéon
de la altura tanto en composicién como en propiedades fisicas de presion, temperatura y
densidad. En consecuencia, la propagacion de los haces da lugar a fenémenos como el rayo
verde o los espejismos. Mi trabajo radicara bésicamente en analizar la composicion de la
atmosfera, los fenomenos de dispersion presentes en ella y el papel que juegan éstos en la
aparicion del rayo verde. Como parte de este analisis, se intentaré predecir la trayectoria
que siguen los haces al incidir en un medio con un gradiente de indice.

El trabajo consta, en primer lugar, de una revision bibliografica y, en segundo lugar,
de una reproduccién experimental 2] del rayo verde en el laboratorio de Optica de la
Facultad de Ciencia y Tecnologia de la UPV. Por tltimo, se han comparado los resultados
obtenidos en el experimento con el modelo atmosférico propuesto con el fin de establecer
un paralelismo entre ambos y determinar las posibles diferencias.

Algunas fuentes hacen distincion entre varios fenémenos que involucran luz verde (el
rayo verde, el destello verde, el segmento verde, el borde verde...), todos ellos variaciones
del mismo efecto, por lo que, ampliamente me referiré a ellos a lo largo del texto como rayo
verde [3].

Para los que todavia resulten escépticos o no hayan tenido la oportunidad de verlo,
les recomiendo que tras leer este trabajo intenten buscar la oportunidad por si mismos vy,
mientras lo consiguen, se deleiten con algunos videos de este hermoso fendémeno [1,2,3.4].


https://www.youtube.com/watch?v=lwus2nqU0SY
https://www.youtube.com/watch?v=04K7QU9MeIg&feature=emb_logo
https://www.youtube.com/watch?v=LmgrtfXGQmI
https://www.youtube.com/watch?v=2ZoqKPlJ_9o

Capitulo 2

Descripcion de la atmoésfera terrestre

2.1.

Estructura vertical. Medio estratificado

2.1.1. Estructura de capas

La atmosfera se puede describir como un manto gaseoso que rodea y protege la super-
ficie de la Tierra conservando las condiciones propicias para el desarrollo de la vida en el

planeta. Su dindmica determina la meteorologia y sus propiedades dan lugar a fenémenos

Opticos consecuencia de la propagacion de la luz a través de ella [4-6]. En funcion de las
caracteristicas de los gases que la componen y la presencia de particulas, se distinguen

varias capas:

Troposfera. Se extiende desde la superficie hasta una altura de entre 8 y 14.5km
aproximadamente. La presion en esta capa va desde latm a nivel del mar hasta unas
pocas décimas de atmosfera en su cota superior y, por norma general, la temperatura
desciende con la altura, aunque se pueden producir variaciones. La mayoria de ate-
nuantes se encuentran en esta capa: HoO, C'O,, nubes, niebla, aerosoles... De hecho,
el 80 % de la masa de la atmosfera y el 99 % del vapor de agua se encuentran en esta
capa. Por lo que, la mayor dispersion producida por moléculas tiene lugar en esta
region.

Estratosfera. Llega hasta una altura de 50km. Los procesos radiativos influyen en
la estructura vertical de temperaturas. A unos 25km sobre la superficie, se encuentra
una capa de ozono que absorbe la radiacion ultravioleta, propiciando el ascenso de
la temperatura.

Mesosfera. Comprende la region desde 50km hasta 85km. Los modelos que estudian
la propagacion Optica no consideran mas all4 de esta capa, pues, las demés son
6pticamente transparentes!.

Termosfera. Alcanza hasta los 600km desde la superficie terrestre y es la capa en
la que se forman las auroras y se encuentran los satélites.

Ionosfera. Se superpone con otras de las capas, ya que, va desde los 48km hasta los
965km. En esta capa se encuentran presentes las particulas ionizadas y electrones.

Exosfera. Es el limite superior de la atmosfera, desde 650km hasta 10000km.

ltransparente: que permite el paso de la radiacién sin dispersién o absorcién significativa.



2.1. Estructura vertical. Medio estratificado

Maés alla de la diferencia entre las capas de la atmosfera, cada una de ellas tiene, a
su vez, variaciones en composicion y propiedades en funcion de la altura. Es decir, es un
medio estratificado en si mismo. Partiendo de que nos ocupa el estudio del rayo verde, se
consideraran fundamentalmente las caracteristicas de las 2-3 primeras capas de la atmos-
fera.

2.1.2. Gradiente de temperatura

La atmosfera presenta un gradiente de temperatura [5, 7|, que obedece la ley

T(z) =Ty — p=. (2.1)

En la troposfera, Ty = 288K y f = 6,5K/km, la temperatura decrece con la altura,
principalmente, debido al hecho de que el aire se calienta al estar en contacto con la
superficie del planeta. En la estratosfera, en cambio, § = —1K /km, es decir, la temperatura
aumenta con la altura (Figura 2.1a) como consecuencia de la gran concentracion de ozono
que interacttia con la radiacién ultravioleta.

En general, la dependencia de la temperatura con la altura no es lineal. Si bien en la
troposfera la disminucion de la temperatura se produce a un paso més o menos constante,
en el intervalo z € [0, 100]km la temperatura varia su comportamiento con una desviaciéon
del 20 % respecto a su media de 235K.

2.1.3. Gradiente de presiéon. Formula barométrica

La variacion de la presion dP con el incremento de altura dz se debe a la accion del
campo gravitatorio

dP = —pn(2)gdz (2.2)

donde p,, es la densidad de masa media y g la aceleracion de la gravedad |5, 7|. Teniendo
en cuenta la ley de los gases ideales, se puede obtener una expresion para la densidad

pm(2) = mp(2) = i 1;((’2)) que combinada con (2.2) lleva a la ecuacion diferencial de primer

orden
P _ _miz)g 2 2) = exp | - Y A
5 =~ dz = P(2) = PO) p( kB/o T(Z,)). (2.3)

Utilizando la dependencia de la temperatura con la altura (2.1) en la troposfera, se
obtiene lo que se conoce con el nombre de formula barométrica (2.4) que da la relacion

de presiones con la altura z para un gas ideal de masa molecular m y temperatura 7'.

P(z):P(O)<M) o (2.4)




2.1. Estructura vertical. Medio estratificado

El exponente de la ecuacion anterior (2.4) toma el valor 5,255 si z < 10km. En cambio,
el comportamiento de la temperatura a partir de la troposfera no es lineal y en el rango
z € [0,100km| varia en torno a un valor medio T,, = 235K, por lo que, en el limite
isotérmico (T'(z) = T,,), la ecuacion (2.3) se simplifica dando lugar a

mgz _ 34,162

P(z) = P(0)e *s™m = P(0)e” Tm (2.5)

donde P(0) = 1013mb, T,, esté expresada en K, z en km y P(z) resulta una funcion
lineal decreciente con la altura como se puede ver en la Figura 2.1b.
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(a) Perfil de temperatura T'(z). (b) Perfil de presion P(z).

Figura 2.1: Magnitudes atmosféricas a partir de los datos de la US Standard Atmosphere
de 1976 [8].

2.1.4. Gradiente de indice de refraccion

Otra de las propiedades que convierte a la atmosfera en un medio estratificado es su
indice de refraccion [8-12]. La atmosfera esté formada por un conjunto de capas cuyo indice
de refraccion varia en funcion de la altura de acuerdo con el gradiente vertical (2.6).

—hn—-1)=—-—— =— (2.6)

El comportamiento del indice de refracciéon esté principalmente dominado por el efecto
del gradiente de presion y la variacion en la temperatura produce cambios bastante sutiles.
Salvo en superficies con presion constante, en cuyo caso predomina la influencia de la
temperatura en el gradiente y la variacion de indice da lugar a fenémenos 6pticos como los
espejismos (véase el apartado 2.1.4.2).
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La relacion entre el indice de refraccion y cada longitud de onda viene dada por la
formula de Cauchy (2.7), donde a y b son constates que dependen del medio [10, 11,
13]. En el caso del aire, esta relacion se representa en la Figura 2.2a a la que se le realiza
un ajuste para el caso del aire, donde a = 28,79 - 1075, b = 5,67 - 1077,

n(A) =a- (1 + %) +1 (2.7)
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= ]
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A (nm) p (kg/im®)
(a) Dispersion cromatica n(A) a partir de [13]. (b) Densidad p(z) a partir de [8].

Figura 2.2: Mas magnitudes atmosféricas.

Por otro lado, a partir de un conjunto discreto de valores de presién y temperatura
en funcion de la altura (P(z),7(z)), se puede llevar a cabo una interpolacion y calcular
combinada con la Ley de los Gases Ideales la densidad en funcién de la altura

_ P(z)M
~ RT(2)

p(z) (2.8)

donde M = 28,96 - 103kg/mol es la masa molecular media de la atmosfera y R =
8,31.J/mol - K la constante de los gases ideales. La densidad atmosférica en funcion de la
altura z se ha representado en la Figura 2.2b.

De acuerdo con el principio de Gladstone-Dale (2.9) [14], la refractividad es pro-
porcional a la densidad, por lo que, debera presentar un comportamiento similar al de la

Figura 2.2b. Realizando un ajuste, se ha llegado a que la dependencia del indice con la
densidad viene dada por (2.10).
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n(p,A) =1 =p(z)- (n(A) = 1) (2.9)

n(p) = 1+ 0,00025055 - p (2.10)

Combinando (2.9) con (2.7), llegamos a la relacion del indice con la densidad y la
longitud de onda (2.11). Por otro lado, sustituyendo (2.8) en (2.11) se obtiene la relacion
respecto a la presion y la temperatura (2.12).

n(p,\)=14+a- (1+%> - p(z) (2.11)
n(P,T,\) =1+ % : (1 + %) : ;8 (2.12)

Un factor que no se ha considerado hasta ahora es la influencia de la presiéon de vapor
de agua P,(mb) sobre el indice de refraccion (2.13) [12, 15]. Esta presion de vapor se puede
definir como P, = P,(0) - e~“*, donde P,(0) = 10,236mb y ¢ = 0,3655. Y en la region
atmosférica z € [10,50km| es nula. Sin embargo, en el tramo inicial z € [0, 10km] como la
temperatura decrecia linealmente con la altura (véase la Figura 2.1a) se pueden expresar
la presion y temperatura como (2.14), donde a = 6,5K/km, b = 5,255, Py = 1013,25mb y
Th = 288K.

4800P,
(P + 4800F )

=1+479-107°- 2.13
n + T ( )
az\’ az
P=pPl1=-= T=T,1=-= 2.14
’ ( To) ’ ( To) (214
La relacion n(z) se puede definir en 2 tramos
az\"! AN
n(z)=1+A-10"° (1 - T) + B-10" % (1 - T) z € [0, 10km)]
PO 0 (2.15)
n(P,T)=1+79-107° <T) z € [10, 50km]

donde A =2779y B = 46,8 . Utilizando (2.15) y los datos de P, T [8], hemos llevado a
cabo un ajuste del que se deduce que el indice de refracciéon atmosférico en el intervalo
z € [0,50km| obedece una ley exponencial decreciente con la altura cuyo mejor resultado
de ajuste obtenido es (2.16).
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n(z) =1+ 0,00026403 - ¢~ 020005 Vz € [0,50]km (2.16)

No obstante, otros autores obtienen una relaciéon exponencial decreciente diferente. Y
es que los valores obtenidos en el ajuste (2.16) dependen de P, T, que no s6lo son estacio-
nales y dependientes de la posicion en la tierra, sino que varian de un ano a otro, viéndose
influenciados también por las condiciones meteoroldgicas. Otros factores que influyen sobre
el indice como la composicion del aire (humedad, C'Os,...), el scattering que estos compo-
nentes puedan producir y su variaciéon con A tampoco se han tenido en cuenta, por lo que,
(2.16) no constituye una relacion valida para cualquier momento, aunque si da idea del
comportamiento general del indice con la altura.

2.1.4.1. Distribucién de capas esféricas

Si estuviéramos ante la observaciéon de objetos cercanos a la superficie, se podrian
considerar las capas planas [12, 16]. En cuyo caso, la variacion del a&ngulo de refraccion,
la diferencia entre el &ngulo de observacion y el de la posicion real (véase la Figura 2.3), es

AD =10 — 0y = (% - 1) tan d. (2.17)

Posicion
real

Posicion
4 aparente 9
n
_Z
- ,'9”
n,
9 L
\ _- _—
L
e /
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o
X

Figura 2.3: Posicion real y aparente de los objetos para un conjunto de capas planas.

En cambio, en el caso de objetos mas alejados, no se puede realizar la aproximacion
de capas planas y el problema se vuelve algo més complejo al ser necesario calcular la
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refraccion debida a una capa esférica. Comenzamos por estudiar la refraccion debida a una
Unica capa esférica de altura h e indice de refraccion n (véase la Figura 2.4). En este caso,
el angulo de refraccion viene dado por Ay = & — &y = ¥ — «, donde ¥’ es el angulo que
forma la prolongacion del rayo incidente con la direccion radial en CZ y @ el angulo que
forma el rayo con la direccion Z al llegar a la Tierra, su posicion aparente. De las relaciones
geométricas del problema, se llega a que la variacion del angulo de refracciéon es

n® nmd
Ad = — o — axcsin <_> _ aresin (_) (2.18)

r

r

Figura 2.4: Refracciéon de un haz al atravesar una capa esférica de indice de refraccion n.

Ampliando a una atmosfera formada por 2 capas esféricas de radios rq, 79 con indices
de refraccion ny y ny (véase la Figura 2.5) la desviacion del angulo de refraccion pasa a ser

AY = (I)l — (1)3 = (’191 - lel) + (192 — Oég). (219)

Considerando el triangulo formado por los puntos C PP, de la Figura 2.5 y la ley de
Snell, podemos obtener el invariante de los medios estratificados de capas esféricas

’ B = nirysint; = noro sin . (2.20)

A partir de la relacion entre (2.18) y (2.19), este resultado se puede extender a un
conjunto de capas cuyo indice disminuye con la altura, que obedecen la relacion (2.21)
deducida en [16]. De este modo, el haz cambiara su trayectoria al atravesar cada una de
las capas, produciendo la sensacién de que la luz se curva al atravesar un medio con un
gradiente de indice. Considerando (3, el invariante de los medios estratificados esféricos
(2.20), y que en la atmosfera el gradiente de indice varia desde su valor en la superficie
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Figura 2.5: Refraccion de un haz en un medio con 2 capas esféricas.

de la Tierra, ng, hasta n en la posicién del objeto observado, la variacion del angulo de
refraccion debido a todas las capas esféricas con un gradiente de indice decreciente con la
altura sera el resultado de la integral (2.22), donde se ha tomado el valor de 8 = rong sin @y,
siendo rq el radio de la Tierra, ng el indice en la superficie y @4 el angulo que forma la
posiciéon aparente con el eje z.

Ag= B g Bn _ sind (2.21)
n n 1 —sin?9
o dn 1o dn
AV = rgng sin / — AY = / —_— | (2.22
070 SIT G0 1 n\/r2n2 — 12n2 sin® ¢g ’ 1 ”\/m ( )

Sin embargo, para poder hacer el calculo de manera precisa, debe tenerse en cuenta que
es necesario conocer la variacion exacta de n = n(r). De lo contrario, so6lo podria resolverse
utilizando métodos numéricos; por ejemplo, interpolando los valores de n(r) para toda la
atmosfera a partir de un conjunto discreto de puntos.

2.1.4.2. Inversiéon de capas. Espejismos

Los espejismos son efectos épticos comunes resultado de la variacion atipica del indice
de refracciéon como consecuencia de gradientes de temperatura en puntos muy proximos a
la superficie [9-11, 17-19|. Por ejemplo, en una situacion con T'= 300K y p = 1,02atm el
indice de refraccion que se tiene es de n ~ 1,000266 y en una zona con un aumento de
AT = 40K, en cambio, n ~ 1,000235. Sin embargo, esta pequena variacion en el indice de
refraccion An ~ 3 - 107° es responsable de todo tipo de espejismos. Distinguiremos entre:



2.1. Estructura vertical. Medio estratificado

(a) Espejismo inferior. (b) Espejismo superior.

Figura 2.6: Esquema de formacion de espejismos.

(a) Espejismo inferior. (b) Espejismo superior.

Figura 2.7: Iméagenes reales de espejismos de [10, 18].

= Espejismo inferior. Recibe este nombre porque el espejismo aparece debajo de la
posicion del objeto real. Como resultado del calentamiento del aire sobre la superficie,
T disminuye con la altura, con lo que n crece con la altura, dando lugar a que los
rayos que se aproximan a la superficie se curven hacia arriba y produzcan una imagen
invertida del objeto en el suelo (véase la trayectoria de los rayos desviados de la Figura
2.6a en color amarillo). Es un fenémeno muy comtn en carreteras o dunas que se han
calentado durante mucho tiempo por exposicion solar (Figura 2.7a).

» Espejismo superior / falso espejismo. Se produce al atravesar una capa de
inversion?. En este caso, los rayos se curvan hacia abajo, hacia la regién de indice
mayor, y la imagen se forma por encima de la posicion original del objeto (véase la
trayectoria de los rayos desviados de la Figura 2.6b en color amarillo). Dependiendo
del gradiente de la capa de inversion, la imagen puede ser derecha o invertida. Este

2capa de inversion: region de un medio en el que la temperatura crece con la altura.
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2.2. Composicion de la atmoésfera

tipo de espejismos suceden sobre todo a nivel del mar donde el agua esta més fria
que la masa de aire sobre ella (Figura 2.7b). Este fenomeno permitiria que elementos
por debajo del horizonte puedan ser observados, de forma que, aunque se encuentren
ocultos por la curvatura de la Tierra sus espejismos podrian ser vistos [20].

La curvatura que sufren las trayectorias de los rayos se debe a que éstos viajan mas
rapido en las regiones con n menor. Sobre la superficie de la Tierra podrian existir zonas
en las que la temperatura varia de un punto a otro, produciendo cambios en la refracciéon
sobre una misma superficie. Este efecto, es el que da lugar a la aparicion de pequenos
charcos en la carretera en dias calurosos o de agua en el desierto. Del mismo modo, las
capas de aire caliente a una distancia de la superficie, si éstas no son homogéneas, forman
espejismos superiores parciales de objetos.

2.2. Composicion de la atmosfera

La refraccion atmosférica es una consecuencia de la dispersion producida por los elemen-
tos presentes en ésta. Se pueden distinguir 2 componentes elementales: gases / moléculas
y particulas suspendidas / aerosoles |5, 17, 21].

2.2.1. Moléculas

Existe una gran variedad de moléculas presentes en la atmosfera, pero las mas abun-
dantes son el nitrogeno y el oxigeno. Sin embargo, no todos los gases estdn igualmente
distribuidos verticalmente. El oxigeno (Os), nitréogeno (N2) o didxido de carbono (CO,)
tienen una concentracion préacticamente constante con la altura [5]. Por lo que, cuando tra-
temos el scattering de Rayleigh (apartado 3.2.1) producido por moléculas, nos estaremos
refiriendo al del oxigeno y el nitrogeno, en general, y no haremos distinciones en funcién
de la altura.

En cambio, otros gases como el metano (C'Hy), el ozono (Oj3), el diéxido de nitrégeno
(NO3), el monodxido de carbono (CO), el 6xido nitroso (N2O) o el vapor de agua (H20)
presentan perfiles verticales de concentracion [21]. El vapor de agua es més abundante en
la parte baja de la troposfera, mientras que el Oz y el NOy se concentran en la mitad de
la estratosfera.

Por dltimo, otros gases inertes, apenas contribuyen a los fenémenos 6pticos de propa-

gacion, con lo que, no resultan de mayor interés en este estudio.

2.2.2. Particulas: aerosoles e hidrémetros

En lo que respecta a las particulas, éstas engloban un grupo muy heterogéneo [5]. No
s6lo varfan en su composiciéon quimica, si no también en su tamano y forma. Por lo que,
su estudio resulta mucho mas complicado y se tiende a simplificar haciendo una serie de
asunciones como considerarlas esféricas. Las particulas que influyen en la atenuaciéon por
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2.3. Analisis del espectro solar

scattering en la atmosfera son:

» Aerosoles. Son particulas muy pequenas (con un radio inferior a 1um) suspendidas
en la atmoésfera. La concentracion varfa con la altura, siendo maxima en la region
cercana a la superficie. La atenuacion producida por el scattering de aerosoles crece
mucho comparada con la de las moléculas y se conoce como haze o neblina. Esta
depende del angulo respecto al horizonte y es mayor en las zonas cercanas a éste. De
ahi, que veamos el cielo azul, pero se torne més blanco en la zona cercana al horizonte,
pues en esa region al haber una mayor concentracion de particulas el camino 6ptico
aumenta. El humo, el polvo césmico, las nubes y la niebla pertenecen al grupo de
aerosoles.

= Hidrémetros. Son particulas de composiciéon acuosa en fase diluida o sélida y con
un tamano superior a los aerosoles (mayor que 1um). Por lo que, al ser mas masivas,
permanecen menos tiempo suspendidas. Los principales hidrémetros son la lluvia, la
niebla, el granizo, la nieve, algunas nubes y la pulverizacién marina.

2.3. Analisis del espectro solar

El Sol es una estrella variable, de manera que, la radiaciéon percibida en la Tierra no
s6lo depende de muchos factores como la época del ano, la composicion de la atmosfera
etc., sino también de la propia emision del astro [21].

25 . |
= UV | Visible | Infrared —=
I |
E I | -
NE 24 ] i, Sunlight at Top of the Atmosphere
— 1
= I
— [
o 1.51 5250°C Blackbody Spectrum
c
)
T 1
g Radiation at Sea Level
£ o054
8 Absorption Bands
o 05 29 co, H,0
v

O-
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)

Figura 2.8: Espectro de radiacion solar [5].

Su radiacion se puede comparar con la de un cuerpo negro a 5250°C' (véase la Figura
2.8). Sin embargo a medida, que la radiaciéon emitida atraviesa la atmosfera, sufre una serie
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2.3. Analisis del espectro solar

de fenémenos que dan lugar a que el espectro varie con respecto al emitido, atenuandose
por scattering (detallado en 3.2.1) o porque es absorbida.

2.3.1. Espectro refractado por la atmésfera

De acuerdo con la ley de Bouguer-Lambert-Beer, si se supone un conjunto de n
capas a través de las cuales la radiacion es atenuada, la transmitancia de una cualquiera
viene dada por Tjy = e % donde s; es el camino del rayo a través de la capa i-ésima y k)
el factor de atenuacion total. Sin embargo, considerando que tiene que atravesar todas las
capas que conforman la atmosfera, la transmision de un haz con una cierta longitud de onda
A vendra dado por el producto de todas transmitancias y se puede expresar como funcion
de la masa optica m y la profundidad optica 7, (2.23). La irradiacion espectral en la
superficie vendra dada por (2.24), donde m depende de la geometria, Ey) es la irradiacion
incidente y 7, es la profundidad optica atmosférica total, que varia para los distintos
constituyentes atmosféricos (gases absorbentes, procesos de scattering por moléculas y
acrosoles).

TA = Tl)\TQ)\Tg)\...Tn)\ = HT‘M = e_k*s =e MM (223)
1

E)\ = Eo)\e_mTt/\ (224)

Cuando la luz se propaga una distancia z a través de un medio difusor como la atmos-
fera, su intensidad se ve atenuada de acuerdo con una ley exponencial (2.25) donde k es el
coeficiente de proporcionalidad o factor de atenuacion, que depende del indice de refraccion
n, el nimero de moléculas por unidad de volumen N y la longitud de onda A [22].

32 4(n—1)1

I(z) = I(0)e "= k=21 (2.25)

2.3.2. Absorcién por gases atmosféricos

Como vefamos en la Figura 2.8, la mayor fuente de variacion de la radiacion al co-
mienzo de la atmosfera y a nivel del mar se debe a procesos de extincion en la atmosfera
por componentes presentes en ella (gases, particulas y nubes) que producen scattering. Sin
embargo, las caidas abruptas que sufre el espectro en puntos muy concretos se deben a la
absorcion de lineas por el HyO, O,, COy y O3, dando lugar, a que ciertas longitudes de
onda no alcancen la superficie terrestre [5, 23, 24]. La absorcion constituye un importante
mecanismo de atenuacion de la troposfera y del sistema climético de la Tierra. Los princi-
pales procesos de absorcion en la region del IR proximo y el visible se deben al HyO, O3 v
CO, (para ver los valores concretos de las longitudes de onda recurrir a HITRAN [6]).
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Capitulo 3

Fenémenos de dispersion

En la interaccion de la luz con los componentes de la atmosfera hay dos fendémenos
especialmente relevantes: la dispersion cromética y el scattering o esparcimiento.

3.1. Fenoémenos de dispersiéon de la luz

La dispersion 6ptica hace referencia a la variacion que tiene el indice de refraccion de
un medio material, como por ejemplo la atmosfera, en funciéon de la longitud de onda A
de la onda electromagnética que lo atraviesa. En el tratamiento clésico del problema, se
analizara la contribuciéon de cada rango de longitudes de onda a la polarizacion de las
moléculas del medio [25]. A altas frecuencias opticas (~ 10" Hz), solo los electrones de
valencia son capaces de oscilar guiados por el campo de la onda con la frecuencia de ésta.
Un dieléctrico homogéneo e isoétropo, para las frecuencias 6pticas, se comporta como una
distribucién uniforme de osciladores ligados a sus posiciones de equilibrio en la molécula
por fuerzas isotropicas.

Cada oscilador en este modelo clasico obedece a la ecuacion diferencial mr+ my? +kir=
eF’ donde E’ es el campo efectivo sobre la molécula y ~ el término de amortiguamiento.

Proponiendo una solucion del tipo de (3.1), donde wy = \/% es la frecuencia propia de los

osciladores o frecuencia de resonancia, la polarizacion P vendra dada por por la suma de
contribuciones P = 3 ; IV f;pj de momento dipolar ("= e-7) de cada oscilador arménico. A
partir de la relacion entre la polarizacion y la polarizabilidad «, se puede ligar el indice de
refraccion del medio con magnitudes microscopicas asociadas a los osciladores moleculares
y a la densidad (3.2), considerando que N = p%, siendo p la densidad, N4 el nimero de
Avogadro y M la masa molecular de la molécula que esta oscilando.

l —
r = m £ 3.1
" wd — Q—iwfye (31)
N€2 f NA
2 _ j
n°=ce + Na +m50;w]2-—w2—iw7 +pMa (3.2)

3.1.1. La dispersiéon cromatica normal

Centrandonos en los gases, cuando la frecuencia de la onda electromagnética que avanza
por el medio material es muy diferente de la frecuencia de resonancia mas proxima del
sistema, y despreciando wy; (equivale a asumir que no hay absorcion), los osciladores
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3.2. Fendémenos de scattering en la atmoésfera

vibran en fase con el campo y se tiene que n es real

Ne? 1
P=e =1 ’ 3.3
n € +m50;w]2-—w2 (3.3)

A partir de la relacion entre frecuencia y longitud de onda w; = %, se llega a la formula
J

de Sellmeier (3.4) que admite un desarrollo en serie de Cauchy previamente mencionado

(2.7), caracterizando el indice para cada longitud de onda como veiamos en el caso del aire

en la Figura 2.2a.
B;)\?
J

3.2. Fendémenos de scattering en la atmosfera

Muchos de los fenémenos en la atmosfera se deben al scattering o esparcimiento de
la luz — del sol o en ocasiones de la luna- por los componentes de la atmosfera terrestre
(a&tomos, moléculas y particulas mencionados en el apartado 2.2). Por scattering se entiende
la eliminacién parcial de energia de una onda electromagnética incidente en un medio
dispersor, siendo dicha energia radiada en todas las direcciones [19, 25-28|. El modelo que
se utiliza consiste en considerar al elemento basico que produce el scattering como una carga
ligada a un nicleo (osciladores dipolares). En el estudio del rayo verde, el mas relevante es
el scattering de Rayleigh, un scattering elastico de la luz por parte de los electrones ligados
a moléculas y dtomos presentes en la atmosfera (N, el Oy, el COy, el HyO y algunas trazas
de Ar) con didmetro < 3.

3.2.1. Scattering de Rayleigh

Al ser la atmosfera un gas, podemos considerar que E=F y teniendo presente la
ecuacion (3.1), el momento dipolar inducido en los osciladores lejos de las bandas de
absorcion se puede definir como (3.5), donde el argumento complejo de E' es el retraso de

la vibracion de los osciladores con respecto a la fuerza y tan ¢ = -1 |3, 9, 25-27, 29].
0
?F
p=er = ————< 3.5
P=er= ) (3.5)

Lejos de la frecuencia de resonancia (w << wp) y siendo ¢ pequeno, los electrones
vibran con pequena amplitud y en fase con la fuerza; o lo que es lo mismo, la polarizacién
vibra en fase con el campo eléctrico E. La expresion (3.5) se puede reescribir como la
ecuacion de radiaciéon de un dipolo oscilante en el eje z
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3.2. Fendémenos de scattering en la atmosfera

e’E
m(ws — w?)’

iwt 2

p=poe "z Po = (3.6)

i3
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\

N
N

XN
2

(a) Representacion vectorial de E H,p,S. (b) Radiacién para campo lejano.

Figura 3.1: Dipolo oscilante.

En puntos lejanos al dipolo (r >> A), los campos E y H se encuentran en la zona
de radiacion, decrecen como 1/r y estéan en fase. Para conocer la energia radiada por el
dipolo necesitamos calcular el promedio temporal del vector de Poynting

3,.2 2 _ k3p2
ORP (g2 O RT Zwl) gy = YR e | (g

72

En la Figura 3.1a, se puede ver que no hay energia radiada a lo largo del eje z (la
direccion de vibracion del dipolo), pero es el eje de simetria del perfil de intensidad con
forma de donut (Figura 3.1b). Integrando (S) en una esfera de radio r, la potencia media
radiada es

3 whp?
p=__—*10_ 3.8
127epc3 (38)

Las expresiones (3.7) y (3.8) son la base del fenomeno conocido como scattering (espar-
cimiento) de Rayleigh. En gases en los que el espacio intermolecular es grande comparado
con la A de la onda electromagnética incidente, se puede considerar que los osciladores
dipolares radian de forma independiente y, por tanto, las intensidades radiadas se suman.
En cuanto a los resultados que se desprenden, hay 2 a destacar:

e La luz del Sol que llega en forma de ondas electromagnéticas planas a la atmosfera
de la Tierra hace oscilar a los dipolos moleculares en un plano perpendicular a la
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3.2. Fendémenos de scattering en la atmoésfera

direccion de propagacion (direccion & de la Figura 3.2). El campo eléctrico incidente
se puede descomponer en dos componentes ortogonales segtin las direcciones gy e Z.
Como la radiacién emitida por dipolos oscilando segin la direccion Z es nula, el
observador bajo el punto O sobre la superficie de la Tierra recibira radiaciéon de los
dipolos oscilando como luz linealmente polarizada segtn la direccién .

e La fuerte dependencia de la potencia radiada con w* explica que las frecuencias
en el azul sean mas esparcidas que las frecuencias en el rojo. Considerando los dos
extremos del visible (azul-rojo), el cociente de las intensidades dispersadas de acuerdo

4
con el fenémeno de Rayleigh <:‘:—g> ~ 15. De ahi, que el observador que mira al cielo

bajo el punto O en la Figura 3.2 perciba luz azul, pues, las moléculas de aire dispersan
la luz azul en mayor medida que la roja. En cambio, el otro observador ve el cielo
rojizo precisamente porque gran parte de la luz azul se ha dispersado por el camino.

Luz blanca v
O aleatoria 0 : )/ ot ¥ b
916*—, &- ;Ie, > o

/ — Luz aleatoria

iV\ ”_ Cielo rojizo

Luz polarizada
Cielo azul ‘

Figura 3.2: Efecto del scattering de Rayleigh sobre la luz que perciben los observadores.

Utilizando (3.8) y (3.6), la potencia media radiada por el dipolo oscilante viene dada
por (3.9) y la potencia total radiada en la unidad de volumen es N P.

wl et F2

P =
127e9c® m?(wd — w?)?

(3.9)

Si la onda se propaga en la direccién z, el cambio de intensidad debido al scattering
de Rayleigh cuando avanza dx serd dI = —NPdzr que también se puede escribir como
d—II = —~dz. Por lo que, la intensidad (3.10) estara atenuada por el coeficiente 7, que
depende del indice de refraccién n, w y N = 2,7 - 10* moléculas/cm3.

Nuw* et 2 (w)'
I — I -z — e — 1 2 310
o 7 6redct m?(wg —w?)? 37N ( ) (n—1) (8.10)
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Capitulo 4

Variacion de la trayectoria de los rayos
en medios estratificados

En este capitulo, intentaremos determinar cuél es el camino que sigue un rayo en un
medio inhomogéneo estratificado, pues la luz sélo viaja en linea recta entre dos puntos en
un medio homogéneo. Ademas, los resultados obtenidos en este capitulo seran aplicados,
posteriormente, en el Capitulo 5.

4.1. Principio de Fermat

El Principio de Fermat, de camino 6ptico més breve o de tiempo minimo viene a decir
que un rayo que viaja entre dos puntos atraviesa el medio siguiendo el camino que posee
una menor longitud de camino 6ptico L; o lo que es lo mismo, el que implica un tiempo
menor |5, 9, 11, 22, 25, 28, 30-33]. Usando como ejemplo la construccion de la Figura 4.1
el rayo pretende llegar del punto A al B por el camino mas breve. Si el indice n fuera
constante a lo largo de la trayectoria el rayo avanzaria siguiendo la direcciéon punteada en
azul. En cambio, al propagarse por un medio de indice mayor la trayectoria se curva.

A

Figura 4.1: Refraccion de un rayo al cambiar de indice.

El tiempo que tarda el rayo en realizar el camino entre Ay B sera t = tao + tog y la
longitud del camino 6ptico L = n; AO+n,OB. Las distancias AO y OB se pueden expresar
en funcién de a, b, c y x y como, tanto el tiempo como la longitud de camino 6ptico, deben
ser estrictamente un extremal, la derivada se tiene que anular

dt x c—x B
dr  viva?+12% v /0?+ (c —z)?
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4.2. Medios estratificados planos

A partir de las relaciones geométricas del sin¢; y sinv; que se desprenden de la Figura
4.1, se llega a la expresion

dt in ¥; in v
di _sind; simd; . n; - sind; = 1y - sim?t.\ (4.2)
dx Vi (%

Es decir, el principio de tiempo minimo se verifica cuando se aplica la Ley de Snell para
cada cambio de indice. Los rayos viajan més despacio por los medios de indice mayor, cuya
consecuencia es que los rayos se curven.

4.2. Medios estratificados planos

4.2.1. FEcuacion eikonal

La ecuacion eikonal es la ecuacion diferencial de la trayectoria de los rayos en una
situacion genérica [22, 30, 31|. Para obtenerla, partimos de las ecuaciones de Maxwell de
primer orden independientes del tiempo para Eo y Ho, donde los vectores intensidad de
campo eléctrico y magnetlco estan definidos en funcién €y h, que llevan las direcciones
de los campos de la forma Ey = &(7)e*S™ y Hy = h(7)e*oS(™ . En el limite de la 6ptica
geométrica (A\g — 0, es decir, ky — 00), las ecuaciones de Maxwell aparecen en funcién
del camino 6ptico S(7)

VS x h = —¢é
VS x &= uh
Ve e (4.3)
e-VS =
h-VS =
k05=0 k05=27'[

koS = 4m

Figura 4.2: Relacion entre los vectores €, h y VS alo largo de la eikonal.

En primer lugar, de las dos ultimas relaciones de (4.3) vemos que tanto € como h son
perpendiculares a VS y el gradiente VS es perpendicular a los frentes de onda geométricos
(superficies de S = cte.). En segundo lugar, de las dos primeras relaciones se desprende que
ey h también son ortogonales entre si (véase la Figura 4.2). Ademaés, plantean un sistema
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4.2. Medios estratificados planos

lineal homogéneo de 6 ecuaciones (debido a las componentes e,, h,, ... de los vectores €, h),
que no tiene una solucion distinta de la trivial a menos que el determinante de los coefi-

cientes se anule. En este caso, i [(é’ -VS)VS —¢é(VS )2] +¢c€ = 0y aplicando los resultados

de (4.3) y que n = /zp, se llega a una ecuacion diferencial parcial no lineal conocida como
la ecuacién eikonal

n?(z,y,2) = (VS)? = <g—i)2 - (Z—‘j)? + (Z—S)Q —  n=|Vs|. (4.4)

En un medio homogéneo, el indice de refracciéon es constante y VS = 0, con lo que,
la trayectoria del rayo seria una linea recta. Este mismo resultado (4.4) se podria haber

alcanzado partiendo de la ecuacion de ondas [30].

Para conocer la trayectoria que seguiria un rayo bastarfa con resolver la ecuacion (4.4),
lo cual resulta complicado sin datos més concretos. Sin embargo, el caso que nos interesa
es el de un rayo que atraviesa un medio con un indice de refraccion que varia de unas capas
planas a otras como podria ser el de la Figura 4.3a [25]. Como el indice, ademés, varia de
manera continua, planteamos la relacién infinitesimal (ds)? = (dz)? + (dx)? donde ds es el
arco infinitesimal a lo largo de la trayectoria del rayo de la Figura 4.3b. Que también se

(Y (Y as

puede escribir como

z
| z
n, 19,
1
I
1 '\|
n 195 / 9’31
. i ds
i i i, dz
192 D
ny 19’2] 1 P
[}
! dx
1 I
71 1
ny |1 191|
X
(b) En un medio con variaciéon continua de in-
(a) En un medio estratificado plano. dice n(z).

Figura 4.3: Cambio de la trayectoria de un rayo.
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4.3. Medios estratificados esféricos

Utilizando la relacion del invariante § = n(z)-sind = n(z) cos ¢ y la relacion geométrica
cos ¢ = dx/dS se llega a la ecuacién del rayo para un indice n(z) (4.6), que tiene otra
variante de segundo orden al diferenciarla con respecto a x. La soluciéon a cualquiera de
estas ecuaciones diferenciales nos daré la trayectoria z(x) que seguira el rayo en un medio
estratificado plano con funcién de indice n(z).

d n?(z) — B2 2z 1 dn?
= ymiE) =8 G ) () (4.6)
dx B dx 232 dz
Para el caso de una funciéon de indice exponencial decreciente de tipo
n(z) = A+ Be ©* (4.7)

al introducirlo en la ecuacion de primer orden (4.6), la solucion z(x) nos dara la tra-
yectoria del rayo en un medio estratificado plano

o+ e C%\ /(A% — 32)e2C% + 2ABeC + B2
'T B /(A7) /(A2 - B?) + 2ABe = + BZe 20
AQBCZ +AB _ 52602
arctanh .
V(A2 — B2) - /(A% — 32)e2C% + 2ABeC> + B2

(4.8)

4.3. Medios estratificados esféricos

Como la atmosfera presenta un indice estratificado de capas esféricas (apartado 2.1.4.1)
y no planas, la desviaciéon que sufren los rayos Av puede definirse por la féormula de
Bennett (4.9), que depende del dngulo de incidencia ¢; con respecto a la horizontal en
grados, la presion (mbar) y la temperatura (°C') [34]. En el atardecer (p; = 0), para
P =1013mb y T = 20°C, la desviacion de los rayos es de .

60" 0,283 P

tan (% i gojfiA) 213+ T

AD(") = (4.9)

4.3.1. El rayo verde

4.3.1.1. Descripcion fisica

En este apartado, vamos a obtener el angulo de desviacion del Sol cuando se pone en
el horizonte de una forma maés intuitiva [2] y compararlo con el valor que se obtenia de la
formula de Bennett (4.9).
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4.3. Medios estratificados esféricos

Un haz incide en el medio en x = 0 propagandose en el eje z, de manera que, su frente
de onda es paralelo al eje z y se deben considerar las diferencias en la propagacion para
las altura z y z + 0z, donde el indice ha variado (véase la Figura 4.4a).

t= At HORIZONTE FisICO

Posicion O
AX aparente NS I

Z A9 Rayo HORIZONTE OPTICO

Posicion real

R+8Z X del Sol

- Atmoésfera -
~ -

[ SN /S g ~

B

(a) Curvatura del haz debido a (b) Trayectoria de los rayos en la atmosfera y dispersion cro-
n(z). mética.

Figura 4.4: Construcciones geométricas de rayos.

Las distancias recorridas por el frente de onda en un tiempo At a las altura z y z + 4z
vienen dadas por (4.10). El frente de onda, como se puede ver en la Figura 4.4a, ha rotado
un angulo Af que obedece la relacion (4.11) y como el rayo siempre es perpendicular al
frente de onda, esto equivale a que el rayo ha curvado su trayectoria como consecuencia de
la variacion de indice. Con lo que, la curvatura de los rayos verifica la expresion (4.12).

c c
Ar=—— A A= —— - A 4.1
v n(z) t ‘ n(z+96z) ! (4.10)
A(Ax)  cAt 1 1 cAt on
Af = = - ~ 4.11
0z 0z {n(z +62) n(z)] dz n?(z) (4.11)
1 A6 1 /[dn

R A n (d_) (4.12)

Utilizando aproximaciones paraxiales en el momento de la puesta del Sol, el espesor
equivalente de la atmosfera! se puede aproximar por h = p/pg = 9,5km y el indice a nivel

lespesor equivalente de la atmésfera: espesor que tendria la atmosfera a la presién estandar y en
ausencia de gravedad.
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4.3. Medios estratificados esféricos

del mar es ng = 1,000277. Por lo que, la media del gradiente de indice es

on  mng—1

— = =29-10"%m "

0z h ’ "

La distancia que recorre el rayo desde que entra en la atmosfera hasta llegar al horizonte,

L, se puede deducir de la Figura 4.4b v es L = v/2Rh + h? ~ v/2Rh, donde R, no es
simplemente el radio de la Tierra, sino el radio efectivo R = %RT [35]. Por lo tanto,
L = 4,02-10°m y la curvatura angular que sufre el rayo debida a la variacién atmosférica
del indice es

Af =L - l (d—n) = 0,01rad = 0,57°
n\dz

un resultado practicamente idéntico al que obteniamos para la formula de Bennett
(0,56°). Esto implica que cuando el Sol se esta ocultando (véase la Figura 4.4b) y parece
estar en el horizonte (formando un angulo cercano a 90° con la normal a la superficie
terrestre), en realidad, existe una diferencia de 0,56°—0,57° entre la posicion real (horizonte
optico) y la aparente (horizonte fisico) y el Sol se encuentra ya completamente escondido
[9].

Para comprender la dispersién cromatica producida al atardecer, pensemos en el Sol
como una superposiciéon de discos de distintos colores. La mayor parte del tiempo todos se
encuentran perfectamente alineados y nos hacen percibir el Sol como “blanco” [3, 9]. No
obstante, cuanto mas cerca se encuentre el Sol del horizonte, més largo es el camino que
recorren los rayos dentro de la atmosfera. Y como el mayor indice esta en la superficie, es
donde la dispersion cromatica sobre la luz es mas acusada, desviando cada A (mas la azul
que la roja) con distinto angulo. Con lo que, aunque en la region central los discos sigan
superponiéndose, el azul (en la parte superior) y el rojo (en la inferior) se han desplazado
verticalmente suficiente como para que pudiéramos verlos fuera de la silueta blanca. Y al
ocultarse, iran desapareciendo uno por uno todos los colores hasta que el altimo sea el azul.

Sin embargo, al mismo tiempo que tiene lugar la dispersiéon cromética, las particulas
y las moléculas de aire producen un scattering de Rayleigh detallado en el apartado 3.2.1
(fundamentalmente sobre A,.,;) a lo largo del camino 6ptico y el vapor de agua absorbe
parte de las A correspondientes al amarillo y el naranja. Con lo que, eso nos deja el rojo y
el verde en los extremos del disco [36]. El rojo sufre muy poca absorcion, pero cuando el
Sol esta a punto de ocultarse, es el primero que deja de ver el observador (véase la Figura
4.4b). Aunque el fenémeno en si seria la observacion del rayo azul (Figura 4.5), hablamos
del rayo verde y no del azul, pues, debido al scattering que sufre, es francamente dificil
de verse y es el rayo verde (Figuras 4.6a y 4.6b) lo que en algunas ocasiones se puede
avistar |3, 37, 38]. Aun asi, bajo condiciones atmosféricas especificas, se pueden producir
variaciones del mismo fenémeno dando lugar a rayos azules, amarillos e incluso rojos [10].

Para calcular la variacion de d&ngulo debida a la dispersion entre las longitudes de onda
roja y azul (véase la Figura 4.4b), se emplea el indice de dispersion de Abbe (4.13), donde
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4.3. Medios estratificados esféricos

Figura 4.5: Rayo azul desde Tenerife [36].

(a) Desde las Islas Cies, Galicia [7].

Figura 4.6: Recortes de imagenes del rayo verde en Espana en 2020.

(b) Desde la playa de Papagayo, Lanzarote [§].

ng, nr, ne son los indices de refraccion para las lineas de Fraunhofer Ac = 656,28nm (linea
C del H, roja), Ay = 587,56nm (linea d del He, amarilla) y Ap = 486,13nm (linea F del H,
azul) y V = 90 en el aire [39]. El aire desvia cada longitud de onda como si se tratase de un
prisma atmosférico de angulo « de acuerdo la relacion (4.14), que depende del indice n para
ese haz en concreto [37]. Por lo tanto, calculando segtn (4.14) la diferencia de dispersion

entre las longitudes azul y roja es A0r — A0 = (np —ne)a y combinandola con el namero
de Abbe (4.13) se llega a que la diferencia angular entre las dispersiones de A¢ y Ap viene

dada por (4.15).

vV — nd—l
ng — Ng¢
Af = (n— 1)
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(4.14)


https://www.lavozdegalicia.es/noticia/sociedad/2019/07/02/captan-espectacular-rato-verde-cies/00031562059559366398333.htm
https://www.nationalgeographic.com.es/fotografia/foto-del-dia/destello-verde_15989

4.3. Medios estratificados esféricos

50r — 20— 5 w5

Estamos ante un caso, por tanto, en el que la variacion de la trayectoria de los haces
producida por la atmosfera es pequena (0,57°), pero la dispersion entre el rojo y el azul en
aire (V' = 90) lo es atin més

| A0r — Abc = 0,006°.

Con lo que, la dispersiéon cromatica en el atardecer no se puede resolver por el ojo
humano (con un poder resolutivo de 1’ = 0,017°) salvo que sea amplificada.

4.3.1.2. Observacién

Uno de los mayores problemas en la observaciéon del rayo verde es que la mayoria
desconoce exactamente lo que busca. Y es que el término “Green Flash”, o “Rayo verde” en
castellano, induce a equivoco. Para empezar no siempre tiene un color verde y tampoco es
un rayo que veamos pasar ni un flash que ilumine todo el cielo, sino un pequeno segmento
coloreado de forma lenticular que aparece en los bordes del disco solar [40].

Para que la observacion de este fenémeno sea posible, en primer lugar, es necesaria una
buena ubicacion: un lugar con buena visibilidad del horizonte y la ausencia de contamina-
cion, nubes o niebla. Por eso, una llanura desde lo alto de una montana, las orillas de un
gran lago, el mar visto desde la costa, un rascacielos en una regiéon plana o una vista desde
un avién en pleno vuelo son lugares que cumplen con las caracteristicas que posibilitan la
observacion |3, 9, 36-38, 40]. De hecho, la mayoria de observaciones del rayo verde tienen
lugar en el mar, donde la linea de observacion es paralela al horizonte y es el punto en el
que la dispersion de colores es mayor [3, 36], o por pilotos de aviones que tienen una vista
panoramica libre de obstéaculos [38, 40].

Sin embargo, incluso bajo unas condiciones de observacion ideales, muchas veces no
se llega a observar. Y es que el rayo verde apenas tiene una duraciéon de 1 6 2 segundos
y la dispersion rojo-azul es de tan s6lo 0,006° a menos que se cumplan una de las dos
siguientes circunstancias. La primera es que esté amplificado por un espejismo inferior
o superior (apartado 2.1.4.2), conocidos con el nombre de “inferior-mirage green flash” y
“mock-mirage green flash”, respectivamente. Y la segunda es que el horizonte cubra todo
el disco solar salvo la parte superior (Figura 4.6a), en cuyo caso toda la luz que deja pasar
es verde y ya no importa que el ojo no sea capaz de resolverlo [3].

En segundo lugar, el uso de instrumentos 6pticos como telescopios o prismaticos también
resulta de gran ayuda, especialmente para principiantes, aunque la observaciéon del Sol a
través de ellos constituye un claro riesgo para el ojo a no ser que la imagen esté atenuada
o el Sol esté suficientemente bajo (su elevacion debe ser inferior a su radio) [3, 36, 38, 40].
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4.3. Medios estratificados esféricos

Ademas, debemos tener en cuenta que debido a la adaptacion visual a la observacion del
Sol durante un tiempo prolongado, se produce una pérdida de sensibilidad al rojo de la
retina. Dando lugar a que el rojo se perciba como amarillo y el amarillo como verde. Lo
cual, podria producir la ilusién de estar ante un rayo verde que dura minutos cuando en
realidad no se haya producido ninguno [9, 10, 37, 40]. No obstante, esto no sucede con el
rayo verde del amanecer, pues, la primera exposicion solar a la que se ve sometido el ojo
es precisamente éste y resulta ser una opcion mucho mas segura [38]. En cualquier caso,
grabar o fotografiar el fenémeno puede ser una buena opciéon para después intentar ampliar
la imagen, pero requiere una técnica y equipo especificos 38, 40].

En la practica se ha visto que si el Sol estd muy rojizo durante el atardecer no seréa
posible observar el rayo verde. En cambio, si contintia teniendo una apariencia amarilla
cuando se acerca al horizonte y, ademaés, presenta formas extranas o una estructura lami-
nar o de bandas es més probable un avistamiento [3, 38]. A pesar de que la mayoria de
avistamientos se producen en el atardecer, también es posible su observaciéon con los pri-
meros rayos del amanecer. En este caso, es conveniente que la noche anterior haya helado
[38]. Eso si, en cualquiera de las situaciones, se recomienda que poco después de que el Sol
se oculte o aparezca continuemos mirando, ya que, se podria llegar a ver un rayo verde
debido a ondas en el aire o en el agua (mas probable para latitudes mayores) [40].

Asimismo, se debe considerar que la duraciéon de un destello verde que no ha sido
amplificado por un espejismo es inversamente proporcional a velocidad vertical con la que
el Sol se oculta. Esta velocidad, a su vez, depende de la latitud del observador y de la
época del ano. En Centroeuropa la duracion habitual del destello es de 1,5s 37, 38, 40].
Mientras que, en regiones polares durante el verano el Sol se oculta mucho méas despacio
y el destello verde correspondiente serda mucho mas largo [37]. Es decir, que a latitudes
mayores se puede lograr incrementar la duracion del rayo verde hasta 15s [41].

Algunos de los avistamientos mas destacables se han llevado a cabo en el Polo Sur y
en la Antartida, donde en 1931 se registraron destellos verdes intermitentes durante mas
de 30 minutos [36]. Las temperaturas extremadamente bajas y la existencia de capas de
inversion en los gradientes de temperatura proporcionan un medio muy inhomogéneo ideal
para la observacion de fenémenos 6pticos como los espejismos [33].

Por tltimo, otro efecto estrechamente ligado al avistamiento del rayo verde es la for-
macion de picos o distorsion del contorno superior del disco debido a la presencia de ondas
viajando a través de las capas de inversion (véase la distorsion del Sol en la Figura 4.6b)
[3]. Cada pareja de picos (a ambos lados), es el resultado de un espejismo de una franja
horizontal del Sol. A medida que los picos suben por el disco -bien por el descenso del Sol
o el ascenso de las ondas- aislan un segmento del disco solar que justo cuando alcanzan el
extremo superior pueden mostrar el rayo verde o el azul amplificados.
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Capitulo 5

Reproduccion del rayo verde

Una vez descrito el fenémeno, vamos a intentar reproducirlo a menor escala en el labo-
ratorio. Para ello, los materiales empleados han sido:

= Acuario 30,5cm x 13,3cm x 20,6¢m = Soporte de elevacion para la pecera
» Cartulina negra s Camara Conceptronic AMDIS 01B
= Pipeta serologica = Objetivo f/ = 7,8cm
= 6/ de agua destilada = Refractometro de Abbe 5
= 500¢g de sacarosa comin (012H22011) s Espectrometro HORIBA iHR 550
= Pinhole de diametro variable ajustado = Laser monocromatico verde
a lmm = LED Lenser PABM de 18Im
= Soporte para el pinhole » Lampara espectral de Na 14
= Bancos de 6ptica » Lampara espectral de He 1A
= Carritos magnéticos » Lampara espectral de H 10mA

5.1. Resultados experimentales

(a) Curvatura de las aristas del acuario. (b) Desviacion del haz monocromatico.

Figura 5.1: Imagenes de los efectos del gradiente de indice en la trayectoria de la luz.

Para preparar el gradiente de indice, se han vertido los 6 litros de agua destilada en el
acuario y el azticar méas o menos homogéneamente (sin remover) y se ha esperado 24 horas
para que la funcién del indice con la altura sea uniforme. Una vez preparado el medio,
se ha llevado a cabo una prueba para comprobar que efectivamente el medio desviaba la
trayectoria de un haz monocromatico. En la Figura 5.1, se puede ver la curvatura tanto de
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5.1. Resultados experimentales

un laser monocromatico verde como del aspecto de las aristas del acuario con respecto a
la linealidad (representada por una linea punteada roja, que es la trayectoria que seguiria
el rayo en un medio homogéneo).

Partiendo de que el medio se encuentra a una temperatura ambiente T = 20°C' esta-
ble y uniforme, queremos caracterizar el gradiente de indice de la pecera. Por lo que, la
concentracion de sacarosa es lo tinico que produce cambios en el indice de refracciéon y
ésta varfa con la profundidad. Utilizando la pipeta serologica se han tomado muestras de
disolucion en direccion descendente y se han analizado utilizando el refractometro de Abbe,
dando lugar a los resultados mostrados en la Figura 5.2. El indice de refracciéon obedece
una ley exponencial decreciente con la altura (en ¢m) dada por (5.1) o, lo que es lo mismo,
creciente con la profundidad. Comparando (5.1) con (4.7), los valores del ajuste del indice
en el acuario resultan ser A = 1,3339, B = 0,10147 y C' = 1,328 para la altura en cm.

1,42

14 \

1,38 \

1,36

1,34 e

1,32

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Z (cm)

Figura 5.2: Resultado experimental del indice de refraccion del acuario. Ajuste exponencial
decreciente en la region de altura [0 — 4cm).

n(z) = 1,3339 4 0,10147 - e~ 1% Vz € [0,4]em (5.1)

A continuacion, una vez caracterizado el indice, se ha colocado la linterna LED sujeta a
uno de los carritos y de forma que su haz incide sobre una de las caras del acuario después
de atravesar el pinhole. Los laterales del acuario se han cubierto con una cartulina negra
para evitar que otras luces puedan interferir con las que se pretende estudiar. El acuario se
ha elevado y el soporte de la linterna calzado para que el haz incida sobre la zona de mayor
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5.1. Resultados experimentales

indice de refraccion y con un cierto dngulo (¢ = 6,55°). Tras el acuario, se han situado el
objetivo, el horizonte y la CCD de la camara dispuestos segtin se muestra en la Figura 5.3.

—— 7 Objetivo

Horizonte

Pecera con Camara
gradiente de indice

Figura 5.3: Montaje de laboratorio.

Se pretenden simular los ultimos rayos del atardecer cuando el Sol se acerca al horizonte.
En este caso, como logisticamente resulta mas complicado desplazar verticalmente la fuente
de luz hacia el horizonte, desplazamos el horizonte hasta que cubra completamente la luz
que capta la camara. En las grabaciones del ocultamiento (véase la Figura 5.4), observamos
que a medida que la fuente de luz se esconde tras el horizonte, en la regiéon superior del
disco, comienza a formarse una zona lenticular coloreada en la que se produce la dispersion
croméatica objeto de nuestro estudio. No obstante, el retraso de la velocidad de reaccion de
la caAmara con respecto al desplazamiento vertical del horizonte hacen que no sea sencillo
captar el fenémeno.

Para calcular la desviacion de la trayectoria del haz a lo largo del acuario se han emplea-
do dos métodos teoricos distintos. El primero, partiendo de la solucion (4.8) y sustituyendo

ot =

Figura 5.4: Secuencia del ocultamiento de la fuente de luz tras el horizonte y tratamiento
del segmento lenticular final con Measure Dynamics.
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los valores A, B, C' del ajuste de (5.1), se llega a que A1 = 16,03°. El segundo método,
ha consistido en la resoluciéon computacional con Runge-Kutta de la ecuacion diferencial
de segundo orden (4.6) utilizando también los valores A, B,C del ajuste de (5.1), cuyo
resultado ha sido una desviacién de A0 = 13,77°.

Por otro lado, analizando con Measure Dynamics una imagen similar a la de la Figura
5.1b, la desviacion del laser verde medida ha sido Ad,,, = 9,47°. Para ello se ha modelizado
la trayectoria que sigue el rayo mostrado en la Figura 5.1b estableciendo una equivalencia
entre el gradiente de los dltimos 4cm de la pecera y un medio inhomogéneo estratificado
de 3 capas claramente diferenciadas (véase la Figura 5.5). Del analisis de la fotografia se
han obtenido datos de la posiciéon del haz en cada punto del acuario, a lo cual se le ha
realizado un ajuste lineal a 3 rectas. De esta manera, se puede apreciar la diferencia entre
la trayectoria que seguiria el haz en ausencia de variacion de indice refraccion (linea roja)
y el que sigue y se corresponde con el ajuste lineal del modelo de 3 capas (linea verde). Los
resultados obtenidos de este ajuste son los siguientes:

Azxry = 0,18Tm Ahy = 0,019m ny = 1,3345 ap = ap = 84,12°
Axy = 0,060m Ahs = 0,007m ng = 1,3360 ay = 83,52°
Axz = 0,056m Ahz = 0,013m nsg = 1,3635 ag = 76,80°
D = 0,305m ho = 0,039m
D
) Axy Ax, Ax, ”
4 . E .
Ah, Rayo en agua destilada I
o,
hy

Figura 5.5: Modelo equivalente de 3 capas de indice de refraccion.

Es decir, la mayor desviacion de la trayectoria del haz viene en los tltimos 1,3cm, que
es también donde el indice de refracciéon es mayor.
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A partir de los 3 resultados, se puede considerar que la desviacién que sufren los rayos
en el acuario (un medio estratificado plano) es

(A9 =13° £ 3°.

Posteriormente, para calcular la desviacion cromética segtn (4.15), necesitamos obtener
el valor del nimero de Abbe V' (4.13) del acuario. El ntiimero de Abbe se ha determinado
a partir de 2 formas distintas: una experimental y otra tedrica. Para la experimental, se
han tomado muestras de la disoluciéon a una altura h = 1,6cm, donde el indice varia
significativamente. Utilizando las lamparas espectrales de H (para las lineas azul y roja) y
las de He y Na (para la linea amarilla) se ha medido el indice de refraccion utilizando el
refractometro de Abbe. De lo cual, se desprenden los resultados experimentales

ng = 1,377 £ 0,001

np = 1,384 + 0,001

ne = 1,377 4 0,001
Vigp = 48 £ 14,

También se podria haber obtenido V', directamente del refractometro de Abbe, aunque
los resultados no eran concluyentes.

Por otra parte, el valor tedrico se ha calculado a partir de los indices de refraccion
para las lineas de Fraunhofer [39] y (4.13). Utilizando la relacion empirica n(\) [42] corres-
pondiente a una concentracion del 30 % de aztcar (valida para una altura h = 0,6cm del
acuario), donde \ esta expresada en nm

1,611-10* 5,16 - 10°
_l’_

n(A) = 13830 -~ T

(5.2)

se ha llegado a los resultados

ng = 1,3805 = 0,0004

np = 1,4081 & 0,0009

ne = 1,3743 +0,0003
Vieor = 11,3+ 0,4.

La dispersion cromatica entre el azul y el rojo, para el caso experimental estara entre
0,16° y 0,47°. En cambio, para el caso teérico estara comprendida entre 0,85° y 1,47°. En
general, podemos hablar de una dispersion cromatica angular o en el eje z (considerando
que el acuario mide L = 30,5¢m) de
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5.1. Resultados experimentales

Adp — Ao = 0,8° +0,7°

Az = 0.5mm — 8mm.

No obstante, esta serfa la dispersion cromatica a la salida del acuario. Pero después
la imagen se traslada a través de un objetivo de calidad (f’ = 78mm) hasta la CCD, ya
que, la utilizacion de lentes simples generaba gran cantidad de aberraciones en la imagen.
Mediante consideraciones geométricas, hemos calculado que la separaciéon cromatica en la
CCD sera de entre 0,04mm y 0,6mm. El pixel de la cdmara empleada es cuadrado y de
tamano 5,6um y la CCD tiene unas dimensiones de 1280 x 960 pixeles, con lo que, la
dispersion croméatica en la CCD sera de entre 7 y 107 pixeles. Una distancia perfectamente
observable, ya que, supone entre el 0,7% y el 11,1 % del alto de la imagen captada.

Por ultimo, para poder comparar la fuente de luz empleada (el LED) con la del fenémeno
real (el Sol), se ha analizado su espectro utilizando el espectrometro HORIBA iHR 550
(véase el espectro del LED en la Figura 5.6). A diferencia del espectro solar que tiene una
distribuciéon mas o menos uniforme en el visible (Figura 2.8), el LED presenta un claro
maximo de emisién muy intenso para las longitudes de onda azules y otro menos intenso
en torno al verde-amarillo. La Figura 5.6 muestra lo que se conoce como un LED blanco.
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Figura 5.6: Espectro medido del LED.

Como se puede observar en la Figura 5.6, este LED tiene una fuerte componente azul
y algo menor verde, por lo que, es logico esperar que sean estas longitudes de onda las més
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observadas a través de la cdmara. Seleccionando las tomas mas relevantes de las grabaciones
en puntos cercanos al horizonte, se les realiz6 un tratamiento de imagen utilizando de nuevo
el Measure Dynamics que incluye escalar las imagenes, inversion de colores y cambio de la
saturacion y tonalidad (véase como ejemplo la ultima imagen de la Figura 5.4). A partir
de una referencia de escala, se obtuvieron mediciones que permiten establecer para qué
porcentaje de vision de la fuente de luz total se observan ciertos porcentajes de area para
los distintos colores.

Fundamentalmente, se vieron el rayo azul y un poco del rayo verde. Cuando sobre el
horizonte se encontraba el 16 % del disco solar total, comenzaba a apreciarse un intenso
contorno azul (como el de las Figuras 5.4 y 5.7) que cubria el 20 % de la regiéon iluminada
e iba creciendo en proporcion hasta que la fuente de luz quedaba completamente oculta
tras el horizonte. El verde apenas se observaba en los ultimos instantes (con el 4,7 % del
disco visible). El rojo y el amarillo, en cambio, no llegaron a observarse en ninguno de los
casos con esta camara.

o |

Figura 5.7: Imagenes de otra secuencia de ocultamiento.
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Capitulo 6

Conclusiones

En primer lugar, se ha llevado a cabo una revision bibliografica sobre el fenémeno del
rayo verde a fin de caracterizar el perfil vertical de la atmosfera en funcion de magnitudes
como presion, temperatura, densidad e indice de refraccion. Como se ha mencionado, la
atmosfera constituye un medio inhomogéneo increiblemente complejo y dificil de modelizar,
pues, sus magnitudes varian dependiendo de la latitud, la época del ano y las condiciones
meteorologicas.

En segundo lugar, se han estudiado las caracteristicas que influyen en la explicacion
del fenémeno mediante un tratamiento 6ptico como son: la variacion de la trayectoria, el
scattering de Rayleigh (oc w), la absorcion para las distintas longitudes de onda ) y la
dispersion cromaética debida al indice de refraccion n(\).

Posteriormente, se han analizado la refraccion atmosférica terrestre como una distribu-
cion de indice en capas esféricas y la influencia en la formaciéon del rayo verde. Asimismo,
para poder llevar a la practica este fendémeno en el laboratorio, se ha trabajado sobre me-
dios estratificados planos y su efecto en la refraccion. En ambos casos, se ha determinado
la trayectoria de propagacion de un rayo en estos medios.

A continuacion, se ha construido un montaje experimental para reproducir a nivel de
laboratorio los procesos fisicos que dan lugar al fenémeno del rayo verde. Empleando un
LED blanco, distintos elementos 6pticos y un medio estratificado plano (formado por un
acuario con un gradiente de indice de sacarosa de concentracion decreciente con la altura)
se ha simulado el ocultamiento del Sol durante el atardecer con el objetivo de analizar la
dispersion cromaética producida en los ultimos instantes. Para salvar la diferencia de escala
entre la atmosfera y la pecera, se ha creado un medio muy dispersivo que modificaba
notablemente las trayectorias de los rayos. Esto nos ha permitido calcular la variacion
angular de la trayectoria producida por el medio y la dispersion cromatica.

Por tltimo, las secuencias fotograficas obtenidas en este proceso nos han brindado la
oportunidad de observar la dispersion cromética producida por un medio estratificado plano
con un indice exponencial decreciente. A estas imégenes se les ha realizado un tratamiento
que nos ha posibilitado determinar los porcentajes de area para los cuales aparecen los
distintos colores (desde el azul al verde).
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