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Fisica atmosférica
Cap 3. Radiacién en la atmésfera
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a atmosfera - referencias

Algunas referencias

>

>
>
>
>
>

“Atmospheric science”, Wallace & Hobbs, ed. Academic Press, 2" edition.

“An introduction to atmospheric physics’, Andrews, ed. Cambridge, 2" edition.
“An introduction to atmospheric radiation”, Liou, ed. Academic Press, 2nd .
“Classical electrodynamics”, Jackson, ed. Wiley, 3" edition.

“Quantum mechanics”, Cohen-Tannoudji, Diu & Laloé, ed. Wiley.

“Radiative processes in astrophysics”, Rybicki & Lightman.
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Radiacidon en la atmdsfera - temas

3.1 Radiacién electromagnética.

- Ecuaciones de Maxwell, ondas electromagnéticas, espectro electromagnético.
3.2 Transferencia radiativa.

- Intensidad, emisién, absorcidn, dispersidn, ecuacién de tranferencia.
3.3 Radiacién de cuerpo negro.

- Lineas de Fraunhofer, ley de Kirchhoff, funcién de Planck, emisién térmica.
3.4 Sistemas cudanticos.

- Sistema de dos niveles, fundamentos y funcién de onda, ec. de Shrodinger,
atomos, moléculas.

3.5 Radiacién solar en la atmdsfera terrestre.
- Absorcién de luz UV, dispersién,
3.6 Radiacién térmica infrarroja en la atmdsfera.

- Opacidades IR, transferencia, atmdsfera gris, enfriamiento y calentamiento,
emision terrestre.
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3.1. Radiacién electromagnética

» El modelo clasico de la radiacidén electromagnética se basa en la electrodindmica.

- La radiacién electromagnética esta constituida por ondas de campos eléctricos y
magnéticos que pueden propagarse en un medio o en el vacio.

- La electrodindmica se basa en las ecuaciones de Maxwell, derivadas de leyes
empiricas.
> Existe también la interpretacién cuantica.

- La radiacién EM estd constituida por fotones, cuya energia es proporcional a la
frecuencia de la onda EM.

Referencia: “Classical electrodynamics”, J.D. Jackson, 3a edicidn.
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3.1. Radiacién electromagnética - ecuaciones de Maxwell

» Las ecuaciones de Maxwell en un medio son,

- - 0B - - aD
V- D=p VxE+o =0, V-B=0, VxH-Z"=j (1)
con (E, B) campo eléctrico e induccién magnética; (D, H) desplazamiento
eléctrico y campo magnético; (p, ]) densidades de carga y corriente.
- El desplazamiento eléctrico viene dado por

526526054—.’3,

con P polarizacién eléctrica, €/ey constante dieléctrica del medio (e en el vacio).
- El campo magnético es L . .
H=B/u=B/u—M,
con M magnetizacién, p permeabilidad magnética del medio (1o en el vacio).
» Se define el indice de refraccién de un medio como n = +/ e/ poeo.
- Para el aire, a 0°C, 1 atm: n = 1.000293; para el agua, a 20°C: n = 1.333.
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3.1. Radiacién electromagnética - ondas electromagnéticas

» En ausencia de fuentes y con (e, ) fijas,

- ~ 0B . OE
.E = E+—— -B = B — 2
A\ 0, Vx +8t 0, V 0, Vx Me(‘)t 0, (2)
» De donde obtenemos las ecuaciones de ondal,
. O2E . 9?28
2 _ 2 _
VE—ue—at2—0, VB—,ueaz—l- 0. (3)

» Las ecuaciones de onda tienen soluciones arménicas,
E(7 t) = Eyé exp {i(/}’- P wt)} , B(F,t)= Bob exp {i(/}’. P wt)} (4
que satisfacen la relacién de dispersién:

k? — pew?® = 0. (5)

'Usando V x (V x &) = V(V -3) — V33
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3.1. Radiacién electromagnética - ondas electromagnéticas

> Las expresiones en (4) corresponden a ondas con velocidad de propagacién,

v=1/\/ue=c/n, (6)

con ¢ = 1/,/1o€o la velocidad de la luz en el vacio?.

» La frecuencia angular (w) se relaciona con la frecuencia (v) y el vector de onda

-,

(k) con la longitud de onda (),
w=2mv, k=2r/\k,

siendo k la direccién de propagacién de la onda.

P> Lo que permite escribir la relacién de dispersién como

Av=v=c/n. (7)

2c=209792458 ms™ !, exactamente.
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3.1. Radiacién electromagnética - ondas electromagnéticas

» Las ecuaciones (2) relacionan los campos con el vector de onda, k,

- = —

k-B=0, EXE:wé, E-E:O, Exgz—uewE,
de las que se desprende

/iJ_Bi’ kEOZWBO’ = ELé, E():Boc/n
K1LE, KkBy= pewk,

» Los campos {E, é} son proporcionales, perpendiculares entre si y ambos
perpendiculares a la propagacién k.

» Comportamiento temporal de los vectores {E, é} — polarizacién de la onda.
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3.1. Radiacién electromagnética - ondas electromagnéticas - polarizacién

» Eligiendo k = k2 se tiene,
E(F,t) = Eyé exp{i(kz —wt)}, B(F,t) = By b exp{i(kz —wt)},

con {&, b} ortogonales y restringidos al plano xy.
» Esto permite definir modos independientes de polarizacién, en particular:
- dos modos de polarizacién lineal:

» El modo general de polarizacién para una onda monocromdtica es una
combinacién de modos ortogonales — polarizacién eliptica.
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3.1. Radiacién eIectromagnetlca - ondas electromagnetlcas

Electromagnetic Wave » La solucién mas general a la ecuacién
de onda es una superposicién de
Propagation ondas monocromaticas con distintas
Electric_ Dlrectlon//

propiedades de polarizacién.

» El vector de Poynting describe el flujo
de energia EM, [Wm™2],

Magnetic

o o o B 1/2 ~
Field (B) >\ S=ExH= <M> ‘E0’2 k. (8)
Wavelength I
A \/ (k)

» En la descripcidn cudntica, la radiacién EM esta formada por “cuantos’de
energia, £ = hv, con h la constante de Planck3.

3h=6.626069 x 1073 JHz ! =4.135667 x 10" eV Hz !
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3.1. Radiacién electromagnética - espectro electromagnético
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Figura 1: lzquierda: el espectro electromagnético en la astronomia. Se cuantifica empleando
frecuencias, longitudes de onda o energias de acuerdo a A\v = ¢, E = hv. Derecha: la respuesta
del ojo humano coincide con el espectro de la luz solar. La linea punteada denota la respuesta
de visidn nocturna, mas hacia el azul.



Radiacién EM
00000000e

3.1. Radiacién electromagnética - espectro visible e infrarrojo

Banda A(um) 7 (cm™1h) v (Hz)

Lyman «a 0.126 79365 2.38 x 10%°
Ultravioleta (U) 0.360 27780  8.33 x 10
Azul (B) 0.440 22727  6.81 x 104
Visual (V) 0.550 18182  5.45 x 10
Rojo (R) 0.700 14286  4.28 x 104

Infrarrojo cercano (I)  0.900 11111 3.33 x 101
Infrarrojo cercano (J)  1.25 8000  2.40 x 10

Infrarrojo cercano (K) 2.2 4545 1.36 x 104
Infrarrojo medio (M) 5.0 2000 6.00 x 1013
Infrarrojo medio (N) 10.2 980 2.94 x 1013
Infrarrojo medio (Q) 21 476 1.43 x 1013

Tabla 1: Bandas del espectro EM en el visible y alrededor empleadas en astronomia y
pertinentes en el estudio de la atmdsfera. Se incluye el nimero de onda, v = 1/A.
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3.2. Transferencia radiativa

3.2.1. Definiciones: intensidad especifica, flujo de energia.
3.2.2. Absorcién, emisidn espontdnea, emisién inducida.

3.2.3. Ecuacién de transferencia radiativa; dispersion.
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3.2. Transferencia radiativa - intensidad especifica

» Para describir la radiacién se define la intensidad especifica, I, o Iy, como el flujo
de energia por unidad de area, tiempo, dngulo sdlido y banda espectral (v o \),

dé S roa _

con fi el vector unitario normal al drea dA; cosf = k- A.
- Unidades I, : [Wm™2sr7'Hz7Y;  fy : [Wm2sr~Lum 1.

» La intensidad especifica puede integrarse sobre intervalo espectral,

/://de://AdA — [Wm2sr 1],

por lo que,
I dv=—Id\ = Iy=(c/))1,.
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3.2. Transferencia radiativa - conservacidon de la intensidad

» Energia emitida, 1 — 2:
dE® = [(VdA; dt dA dQ;.
» Energia recibida, 2 + 1:
dE® = [P dA, dt dX dQ,.

- Por construccidn,

2
{ dho =r d, Al 4Oy = dAy .

dA1 = r2 ng,

da,

» En ausencia de absorcién o emisidn de radiacidn entre 1 y 2, la conservacion de la
energia implica intensidad constante,

dh _
ds

- La intensidad se conserva a lo largo de la trayectoria definida por s.

dED = dE® = 1D =) 0. (10)
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3 2. Transferencia radlatlva - flujo de energia deI Sol

» A partir de la intensidad se define el flujo de energia por intervalo espectral
(Wm=2um~1; Wm2Hz 1) y el flujo de energia integrado (W m~?),

FV://,, cos 0 dQQ, F:/Fydl/://:)\d)\. (11)

» Para una fuente de tamafio angular pequefio (AQ, < 1), vista en la direccién 0,
Fn~lhcos, AQ, — F~/lcosb,AQ,.
- La intensidad de la radiacién recibida del Sol:
Fo =1367Wm 2, AQy ~ 6.84x10 9sr = 1) = Fo /AQq ~ 2x10" Wm 2sr .
- El Sol tiene una luminosidad L = 3.84 x 10%° W, un radio Ry = 6.96 x 108 m
de donde el flujo y la intensidad de la radiacién emergente (usando Fg = Wlée)),

Lo

_ _ 7 -2 (e)_FGN 7 —2..—1_ 4(n
@—m—631X10Wm :>/® —7_2><10Wm ST —l®.
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3.2. Transferencia radiativa - flujo de energia

3»

Fy=1)cosB8 AQ

Figura 2: Arriba: flujo
recibido de una fuente de
tamano angular pequeiio.
Abajo: flujo emergente de
una superficie con emisién
isotrépica.

Fa=ml,
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3 2. Transferencia radlatlva - absorcidn

» La presencia de un medio provoca absorcién de radiacidn, descrita por,

d/)\
— —anl 12
ds AR (12)

con a, coeficiente de absorcién (en unidades de m™1).
- El inverso del coeficiente de absorcién es el camino libre medio, ¢y = 1/a.

- El coeficiente de absorcién depende de la densidad de absorbedores (n) y su
seccién eficaz (o), en cm?), la cual a su vez depende de la longitud de onda,

Q) = NO)\ = PR,

con r el coeficiente de opacidad (g~ 'cm?), p la densidad de masa.
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3.2. Transferencia radiativa - absorcidn

» El proceso de absorcién (12) resulta en la atenuacién exponencial de la intensidad,
I\(s) = Ir(0)e™™, (13)
con la definicién de la profundidad oéptica,

™ = /05 ax(s') ds’. (14)

» Se distinguen los medios pticamente delgados (1) < 1, “transparentes”), y
épticamente gruesos (7 > 1, “opacos”).
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Transferencia radiativa -

absorcion
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4Kebes at English Wikipedia, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=23793083
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3 2. Transferencia radlatlva - emisién espontanea, emision mduada

» El medio puede aportar energia radiativa mediante la emisién espontanea de
radiacién, descrita con el coeficiente de emisién, j, [Wm3sr—!um~1],

dl . .
d—A =i = h(s)=1N1(0) —|—/ (") ds'.
S 0

- Se emplea también la emisividad especifica:

ex=4mjr/p [Wkg™'].

> Un tercer proceso es la emisidon estimulada, o inducida, que opera de manera
andloga a la absorcién, pero incrementando la intensidad del haz.

- Corresponde con una contribucién negativa al coeficiente de absorcién.

- La luz laser es un ejemplo de emisién estimulada.
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3.2. Transferencia radiativa - la ecuacion de transferencia radiativa

» Al considerar conjuntamente emisién espontdnea, emisién inducida y absorcién se
obtiene la ecuacién de transferencia radiativa,

% = —ax I+ (15)
P> La ecuacién de transferencia se plantea también en términos de la profundidad
Optica,
D=+, (16)
definiendo la funcién fuente,
Sx =ja/an. (17)

- Para S, constante,

. . I(7x) ~ I\(0) para 7\ <1,
I(7x) = \(0) e™™ + Sy (1 —e A) — { IN(72) ~ Sy para Ty > 1.

(18)
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3 2. Transferencia radlatlva - dispersion

» El proceso de dispersion consiste en la absorcién y re-emisién de radiacién sin
alterar su longitud de onda, pero modificando su propagacién.

» Para incluir la dispersion se emplea la intensidad media, J\, promedio de la
intensidad sobre todas las direcciones,

1
Jy = 47T/’A Q. (19)

> La dispersion remueve radiacidn de un haz, proporcionalmente a su intensidad y al
coeficiente de dispersién af\’, redistribuyéndola isotropicamente.

» La contribucién de la dispersién a la transferencia de radiacién es,

dly

s = —a/\l,\ + aAJA = —Oé,\(/A - J)\) (20)

» En la atmdsfera se distinguen los procesos de dispersién de Rayleigh y de Mie.
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3.2. Transferencia radiativa - dispersion

Scattered light

2
Incident light T
—> O —_—
l —
—_— —_—
— -— 0 — B

/N

Figure 1.5 Multiple scattering process involving first (P), second (Q), and third (R) order scattering
in the direction denoted by d.

Figura 3: Dispersién y dispersion mdltiple en la atmdsfera. La radiacién dispersada conserva la
longitud de onda, pero el espectro puede modificarse al depender la seccidn eficaz de A.
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3 2. Transferenaa radiativa - caso general

» La ecuacién de transferencia radiativa, sin dispersion, tiene solucidén general,

dl A /

di)\ =—IL+S\ = Ln)=Nh0)e ™ +/ Sx(7}) eA=™) g7 (21)
TA 0

- Emisién térmica: Sy = B,(T), la funcién de Planck, que depende sélo de la
temperatura T (§3.3), la cual puede evaluarse localmente.

> La ecuacién de transferencia con dispersién (ag), absorcién (a3) y emisién es,
dl
ds
- Definiendo el coeficiente de extincién, d7) = (a3 + af) ds, y con emisién

térmica, se tiene,

dl ’B J
S~ 4S5, con SA:O[ A )+a)\>\

dry od + o

= —(ad + o) +jr + . (22)

(23)




3.3. Emision térmica y lineas espectrales
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3.3. Emisién térmica y lineas espectrales - lineas de Fraunhofer

Joseph von Fraunhofer Opriter und Physiker 1757-1526 Deutsche Bundespost
1987

Figura 4: Sello conmemorativo del bicentenario del natalicio de Joseph Fraunhofer, descubridor
de las lineas espectrales.
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3.3. Emision térmica y lineas espectrales - lineas de Fraunhofer

P> La emision de radiaciéon puede darse con
espectro continuo o discreto (en lineas).

I - » En 1814 Fraunhofer descubrid las

Cintinuous spectrum principales lineas oscuras del espectro del

T

Absorption spectrum of sodium (na) » Las lineas identifican la naturaleza del

IlII |IIII|I medio, el cual absorbe y emite radiacién
en longitudes de onda especificas.

Absorption spectrum of mercury (hg)
I- » Kirchhoff noté que un buen (mal)
absorbedor a una A dada, es buen (mal)

Absorption spectrum of lithium (li) emisor a esa misma A

| » Un cuerpo negro es un absorbedor
Emission spectrum of lithium (Ii) perfecto en toda longitud de onda. Por
tanto un emisor perfecto.
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3.3. Emisién térmica - ley de Kirchhoff

Continuous spectrum

Confinuum Spectrum
QI’” Ay I

i
=
- 3 g 3 g 3 g 3 3 3
e 2 8 3 8 g g 2
Emission Line Spectrum Hydrogen Emission spectrum
Hot Gas /&‘ ?,\ .II.- -—
g 8 § & 8 8 8 8
Cold Gas Absorption Line Spectrum T —
N AN
=5
’;Q\
= g g g g 8 g g

Figura 5: llustraciéon de la ley de Kirchhoff. A la derecha el espectro del hidrégeno, en emisién y
en absorcién.
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3.3. Emirsrién férmica - ley de Kirchhoff

» Gustav Kirchhoff estudié la interaccién de la

. radiaciéon con la materia, en un equilibrio entre
absorcién y emisién.
01 » Mostré que el equilibrio radiativo se cumple para
S toda frecuencia, todo punto y toda direccién.
. 7 e Dedujo que en equilibrio termodindamico,
‘ " Jv= auBl/(T) ) (24)

7 con {j,,a,} coeficientes de emisién y absorcién

/ intrinsecos al objeto, y B,(T) una funcién

universal de la temperatura.

» Planck encontré empiricamente la funcién B,(T) y posteriormente la dedujo de
forma tedrica, requiriendo que los intercambios de energia cumplan £ = hv.
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3.3. Emisién térmica - radiacién de cuerpo negro

» La radiacién de cuerpo negro es isotrépica y esta dada por la funcion de Planck,

2hv3/c? 2hc? /)3
II/:BV(T):W = //\ZBA(T):W- (25)
» Al integrar sobre el espectro se obtiene la ley de Stefan-Boltzmann®,
B(T) :/ B,(T) du:/ BA(T)dA = ZT* (26)
0 0 T
» Emision isotrépica = F = 0. La integracién sobre medio hemisferio da,
2 /2
F(T) = / / B(T)cosf sinfdf dp = nB(T) = o T*. (27)
o Jo
» El maximo de la funcién de Planck cumple la ley de Wien,
Amax T =~ 2.898 mm K. (28)

® g =2m°k*/15h°c® = 5.670400 x 107 * Wm 2K ™%,
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Figura 6: Funcién de Planck para distintas temperaturas.

Spectral radiance, W/(m? um sr)
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3 3. Em|5|on térmica - radiacidn atmosferlca

Absorption (%)

AB,, (normalized)

(a) Blackbody
curves

\ \\uuu T

.1 01502 03 0.5

5 10 15 20 30

s Wavelengh m

WWMJL nll

50 100

Lo

(c) Ground
level

0
|« 0 0,—] 0,10 [

10

\ 002

O, HQO‘ 03‘ ‘
zo N,O CO,
CH, CH,

H,0 (rotation)

La radiacion en la atmdsfera se diferencia en
dos componentes, que se pueden visualizar
en primera instancia como cuerpos negros:

1. radiacién solar:

T=5780K; Amax =0.5pum,
90 % de emisién: A\ € (0.32,2.16) pum,
7= A1 € (4700, 30000) cm™!

radiacién térmica atmosférica

T ~255K; Amax =~ 11.4 um,
90 % de emisién: \ € (7.34,48.9) pm,
7= \"1 € (200, 1400)cm~*
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3.3. Lineas espectrales - sistema cudntico de dos niveles

> En 1916 Einstein realiza el andlisis de la interaccién entre radiacién y materia,
suponiendo un sistema con dos niveles de energia.

» En este sistema:
- la radiacién puede ser absorbida, en una transicién 1 — 2,
- la radiacién puede estimular la emisién de mas radiacién: transiciéon 2 — 1,

- la radiaciéon puede ser emitida de forma espontanea: transicién 2 — 1.

nivel 2

B12] ByJ Az

nivel 1
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3.3. Lineas espectrales - coeficientes de Einstein

>

>

La emisidn espontanea se describe con la probabilidad de transicién por unidad
de tiempo: coeficiente Ap;.

La absorcion se describe con la probabilidad de transicién, B]_QJ_, producto del
coeficiente Bys y la intensidad media de la radiacion,

v+Av
Jy 1 / L,dQ, Jv)= / J,o(V))dV/, (29)

o 47 —_Av

donde ¢(v) es la respuesta del sistema alrededor de v = (Ex — E1)/h.

La emision inducida se describe con la probabilidad de transicién, By1J, con Boy
el coeficiente respectivo.

El equilibrio de poblaciones entre niveles requiere, ny — ny = ny — ny,

A21/Bo1

mBiaJ = mAx +mBxnJ = J= (n1/nm)(Bi2/Ba) —1°

(30)
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3.3. Lineas espectrales - coeficientes de Einstein

» De acuerdo a la mecdnica estadistica, en equilibrio termodinamico las poblaciones
de dos niveles de energia, separados por AE = E, — Ej, satisfacen,

m/n = (g1/g) e B2 EV/KT (31)

con g; peso estadistico de nivel energético i, T temperatura.

» Suponiendo el equilibrio entre materia y radiacidn, se tiene

- A21/521 2h1/2/C3
J(v) =B, (T = .
(y) ( ) = (nl/nz)(Blz/Bgl) -1 ehv/kT _ 1

» De donde se obtienen las relaciones entre coeficientes de Einstein,

2h13
g1 Bi2=gBxn, Ax= 2 Bos. (32)
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3.3. Lineas espectrales - coeficientes de Einstein, balance detallado

| 2

Las relaciones entre coeficientes de Einstein son propiedades fundamentales de los
sistemas fisicos.

Se cumplen de forma general, haya o no un estado de equilibrio.

Las relaciones de balance detallado describen los coeficientes de emisién y
absorcion en el caso general, incluso fuera de equilibrio termodinamico,

oy

) hv
v =g (V) mAx, a, = 2 (v) (mBi2 = maBa1), (33)

con la funcién fuente dada por S, = j, /.

El cdlculo de los coeficientes de Einstein, en particular A1, requiere el formalismo
de la mecanica cuantica.
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3.3. Lineas espectrales - ancho de lineas espectrales

» La funcién ¢(v) en (29) describe el perfil de la

A linea, tanto en emisién como en absorcién.
/ » Cada linea tiene un ancho natural, acorde con la
o) | ) relacién de incertidumbre,®
/ Av
\ AEAt 2 A,
con At ~ 1/A. La separacién entre niveles, AE, no

v

o estd plenamente determinada.

» Hay dos procesos fisicos que provocan un mayor ensanchamiento de lineas
espectrales: el térmico (Doppler) y el colisional (de presién).

» En la atmdsfera terrestre el ensanchamiento por presién es dominante por debajo
de 20 km; el ensanchamiento térmico es dominante por encima de los 50 km.

®h = h/27m = 1.054571817 x 10 **Js
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3.3. Lineas espectrales - ancho natural

» Los estados excitados tienen vida finita con probabilidad de decaimiento,
p(t)=1—e"t,

siendo [ = A»1, el coeficiente de emisién espontanea.

» El decaimiento corresponde con una incertidumbre en el nivel de energia, de
acuerdo a AEAt 2 h, con At ~ 1/A.

P> La respuesta del sistema se describe con una funcién de Lorentz,
r/m
(v —w)2+T12

- Para transiciones vibracionales tipicas en la atmésfera, a A ~ 10 pum,

p(v) =

A
F=A~103s! = AE=hr~103J = =¥ <1010,
14

- También hay desdoblamientos de lineas por estructura fina (x a?). ..
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3.4. Lineas espectrales - ensanchamiento Doppler

» E|l movimiento térmico de las moléculas del aire causa un ensanchamiento de las
lineas espectrales. En condiciones tipicas, la velocidad rms es,

vr = /KT Jump ~ 288ms ™! (T /290 K)¥/2.

» Las lineas se ensanchan de acuerdo a Av/v = AXN/X ~ v/c.

» Al integrar la distribucién (Gaussiana) de velocidades sobre la componente de
velocidad a lo largo de la linea de visidn,

mv2 1 1 /v—1y 2
f Tk = -
() xew{-TEl = 60) = ewd -3 (20 4
con A
o= VT 2V VT <1976,
C 14 C
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3.3. Lineas espectrales - ensanchamiento por presién

» Las colisiones entre moléculas son muy frecuentes,
le=1/noc~10""m ara n~25x102®°m™3, o, ~ 10718 m?
) p ) b

lo que implica un tiempo medio entre colisiones = t. = £ /vy ~ 3 x 10705,
- Las colisiones frecuentes inhiben la emisién espontdnea (t. < A™1).

1/3 © 3.4nm.

» La distancia media entre particulas es n™

- Las interacciones son frecuentes y alteran los niveles de energia de las moléculas,
en particular para momentos dipolares apreciables.

» Como resultado hay un ensanchamiento colisional, por presién, descrito con un

perfil de Lorentz,
Fe/m p T\"
=G fe=h (m) (To) ’ =

conn~05—1,Tg~0.01—0.1cm™! para muchas moléculas activas en el IR.
- To~0.07cm ™! para CO, = Av/v ~ 1074
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3.3. Lineas espectrales - ensanchamiento por presién

07]
0.40 1 —— Lorentz — ] (a)
Gauss = 717
035 1 _8’ 1
0.30 qC; —2-]
2 1
0.25 = ]
o _3-
0.20 8 ]
c ]
0.15 - O —4
g ]
0.10 ] B
o -57]
0.05 < ]
- S I R NS R R
000 600 620 640 660 680 700
-4 -2 0 2 4

Wavenumber (cm_1 )

Figura 7: Izquierda: comparacién de perfiles de Gauss y Lorentz. Derecha: absorcién por
transiciones rotacionales del agua para p = 600mb, T = 260K, con resolucién de 0.01 cm™?.
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3 4 RadlaC|on en Ia atmosfera terrestre

@ Birves™ » La radiacién solar cubre el UV,
g visible e infrarrojo cercano:
E
g 0.1 a 3m (100,000 a 3300cm™1).
- El maximo esta en el visible, sobre
L T T T \\\\H\ \ \ \ T TTTIT T T | ) O-Sum é T:5780K.
0.1 0.150.2 03 05 5 5 10 15 20 30 50 100

Wavelenglh pm

el

<~ 0y >«— 05— 0pHy0 ‘ ‘ 002

1 » El UV es absorbido en la alta
atmésfera (Oz, O3).

» El IR es parcialmente absorbido en
la tropdsfera (H20, CO»).

iy  Ep— » La luz solar es dispersada por
180 N0 CO, moléculas y particulas pequefias.

CH, CH,

Absorption (%)

(c) Ground
level
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3.4. Radiacién solar - luz ultravioleta incidente

104 E
TO10%E
g E
T el Espectro del Sol en el ultra-
§ f violeta fuera de la atmdsfera
g 10t terrestre. Se muestran cur-
g i vas de cuerpo negro como
€ 10°¢ referencia. Radiacién solar
S con A < 300nm es absorbi-
» 107 Ve
da en la atmdsfera alta. Se
» puede apreciar la linea Ly«
1000 1500 2000 2500 3000 a 1216 A
Wavelength (/'\)
Figure 2.10 Observed irradiance outside the earth’s atmosphere in the ultraviolet region (data taken
from Brasseur and Simon, 1981) and comparison with the Planck curves for temperatures ranging from
4500 K to 6000 K.
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3.4. Radiacién atmosférica - atmdsfera plano-paralela

» Geometria plano-paralela:

_____________________ =0 - la profundidad 6ptica en la direccidn
vertical z, estd dada por d7, = a,, dz.

- la radiacién incidente tiene direccidon

R ds = —dz/u, con 6 angulo de incidencia,
» Para un haz de radiacién solar incidente
podemos escribir,
ol _
Una atmésfera plano-paralela tiene si- Ma: =—l, = I(z,p)= IS e T”(Z)/“a
14

metria acimutal. Para y = cos#,
con I? la intensidad de la radiacién fuera
by =1,(2,0,0) = L(z, ). de la atmésfera (z = oo, 7, = 0).
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3.4. RadlaC|on atmosferlca - atmdsfera plano-paralela

|
= |
€ I
=
£ co, 9|
o
? I
T
|
|
|
T T Ty T |
108 1074 1072 10°
Mixing Ratio
Figure 3.2 Representative vertical profiles of mixing ratios of selected species for midlatitude

conditions.

» La profundidad éptica esta dada por

T,(z) = / a,dz | a, = p(2)k,,

con opacidad funcién de abundancias, r, y
opacidades de los constituyentes,

Ky = Z ()

» En una atmdsfera isotérmica con

abundancias fijas,

)= [ ol o' = (0)
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3.4. Radiacién solar - absorcién en la atmdsfera, ley de Beer

» La radiacién incidente en la atmdsfera se
atenua de manera exponencial, con
dependencia en el dngulo de incidencia,

I oc exp(—Ta/p).

> El maximo depdsito de energia se da
cuando 0l /0z es maximo, es decir

|
o
N
-

Z (linear scale)—>

= n/p=1

Linear scale —> - Esta relacién define la capa de Chapman
Fig. 4.23 W&H. (Chapman layer).
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3.5. Radiacién solar - absorcion UV

: Depésito de energia es funcién
de la altura de penetracién vy el
2r ] angulo de incidencia, 6 (Fig. 3.6
N Liou).
N 8 = 70° i La variable del eje vertical es,
I
9 6= 60°
N
N z21=(z—2z)/H
g ol 8, = 30° 4 1= ( 0)/H,
& .
%=0 con H espesor de la atmdsfera,
- - y,
2 L I I I I _ 1 e_21
0.0 02 0.4 0.6 038 1.0 r(zl) = exp -1 = >
Rate of Energy Deposition r(z;) H

Figure 3.6 Normalized rate of energy deposition as a function of normalized height for a number of

solar zenith angles (see text for the definition of r and z;). en eI e_le hOriZOnta I .
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3.4. Radiacién solar - oxigeno, ozono, ciclo de Chapman

b. Chapman’s theory
In 1930 Chapman® proposed a simple chemical <——N,, 0,,N,O——>|
scheme for maintaining steady-state concentrations | o |
. . 2
of Oz in an “oxygen-only” (i.e., O, Oz, and O3) strato- 150
sphere. The reactions were the dissociation of O, by
solar UV radiation (at A < 0.242 um) —
, £
0, + hv—=>20 (5.43) = 100
(<))
. . ©
the reaction of atomic oxygen and molecular oxygen T
to form O3
50
&
O+0,+M—505+M (5.44)
(where M represents Nz and Oy), the photodissociation
. 0
of O (which occurs for A < 0.366 um) 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0;+ hv5 0, + 0 (5.45) Wavelength (A)

Figure 3.7 Depth of penetration of solar UV radiation in the carth’s atmosphere for 119 = 1 and an
and the combination of atomic oxygen and Os to averaged ozone profile. The line indicates the height where the optical depth is equal to 1 (data taken from
form O, Herzberg, 1965).

K,
0+ 03220, (5.46)

Figura 8: Altura de penetracién de radiacién UV solar,
Reactions (5.43)-(5.46) are called the Chapman =1 = 1. con niveles promedio de 03 (LIOU)
reactions. The rate coefficients (fs and k’s) are tem- ’ !

perature dependent.



Radiacién EM  Transf. radiativa Emisién térmica, lineas  Radiacién atmosférica Sistemas cuanticos
000000000 0000000000000 OOO00O0O0O000O0000000 OO00000e000000000000000 OOOOO0O0000000000O000000000000000000000000000000

3.5. Radiacién solar - absorcion UV

10
o AN e
lonization AN —==0
continuum / \
® / Hartley
g 10 7 bands |
L \
c 10"
5 Huggins bands
© Schumann-Runge
é 10721 bands f _
~
2 «‘ PR Table 3.2
8 107 Lymin o // Cga"ﬁ“'s\\ Important Absorption Spectral Regions Associated with Photochemistry in the Atmosphere
ands
5 102 ’ . .
= Wavelength range (A) Absorber Principal location
e Herzberg
E 10 gontinuum 1000-1750 O Schumann-Runge continuum Thermosphere
< 0, 1216 Lyman a line Mesosphere
AN
10 1750-2000 05 Schumann-Runge bands Mesosphere
. ) . ) ) ) ) ) 2000-2420 0, Herzberg continum; O3 Hartley band Stratosphere
1 X N
0 o 1000 2000 3000 4000 8000 2420-3100 O3 Hartley band; O( lDz) formation Stratosphere
. 3100-4000 03 Huggins bands; O(3P) formation Stratosphere/
Wavelength ( A) troposphere
Figure3.5 Absorption cross section of ozone and molecular oxygen in the ultraviolet spectral region. 4000-8500 O3 Chappuis bands Troposphere

Data taken from Brasseur and Solomon (1986), Vigroux (1953), and Griggs (1968).

Figura 9: Regiones espectrales y procesos de absorcion de radiacién solar por oxigeno y ozono
en la alta atmésfera (Fig 3.5 y Tabla 3.2 Liou).
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3.5. Radiacidn solar - absorcion de luz solar: visible, IR cercano

> Existen varias bandas de absorcién de luz solar visible e infrarroja (A < 3 um).
- O5: bandas de absorcién en A 0.628, 0.688, 0.762 pum.

- 0O3: bandas de absorcién débiles entre 0.44 y 1.18 um - Chappuis bands.

- H>0: absorcién débil en 0.72, 0.82 um, donde el flujo solar es importante.

- H>0: bandas vibracionales, con combinaciones de modos de vibracién, en 0.94,
1.1, 1.38, 1.87, 2.66+2.74, 3.2 um.

- CO;: bandas combinadas débiles en 1.4, 1.6, 2.0, 2.7 um. La banda fundamental
a 4.3 um no contribuye significativamente.

Otras moléculas traza (N2O, CO, CH4) contribuyen en menor grado a la absorcién
de luz solar visible e infrarroja.

» Las mas importantes para el calentamiento atmosférico son las cercanas al
maximo flujo solar, sobre 0.5 um.
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3.5. Radiacién solar - absorcién y dispersion de luz solar

2500

» Radiacién ultravioleta (0.1-0.3 um) es
Top of Atmosphere . ,
] sfface(eo;oo, mayormente absorbida en la atmdsfera
?2000i /Ray\eighscaltering alta por 02, 03
z » Radiacién visible (0.3-0.9 um) es
£ parcialmente absorbida en bandas de O».
g » Radiacién infrarroja (0.9-3 um) es
£ arcialmente absorbida por H,O y CO».
£ P p y
3 > » La dispersion de luz visible es un proceso
7] importante en la atmdsfera terrestre:
1, - los procesos de dispersién de Rayleigh y
0 T T T

°© es 1 15 2 25 3 35 4 45 5 de Mie se diferencian con el pardmetro
Wavelength (um)

Figure 9. Sola radianc cure or 50 e secrl el s e cponewmopnee e X = 2707 /A, con r radio de la particula

Fig. 2.9) and at the surface for a solar zenith angle of 60° in an atmosphere without acrosols or clouds.

Absorption and scattering regions are indicated. See also Table 3.3 for the absorption of N2O, CHa, CO, d IS p ersora.
and NO»
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3.5. Radiacién atmosférica - dispersién Rayleigh & Mie

T < (@) (b)
103k 09&\06’// /,/ Raindrops Incident Beam
oS
OV L Drizzle >~
1021 S e
O N Cloud .
£ 10r R T P
€ R\ - S\ droplets
ES - R
T ir el N R
- 2 T
10-1F -7 Q{b“\e e \eeo@ Smoke,
R _ dust haze ©
102f & & o
58 08 535 R
1083 8 e 8 =8 Ar o, Forward
L 1 I | . molecules -
110 102 103 104 105
A (M)

Figura 10: Izquierda: regimenes de dispersién de Rayleigh y Mie, dependientes de x = 27r /.
Derecha: distribucién angular de dispersién de un haz de luz con A = 0.5 um por particulas
esféricas con radios (a) 107* um, (b) 0.1 um; (c) 1 um. La dispersién en (c) es mds marcada
de lo que se muestra. Figuras 4.11, 4.12 W&H.
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3.5. Radiacién solar - dispersién de Rayleigh

» Una onda electromagnética descrita con los campos,

E(F,t) = Eé exp {i(/?. P wt)} ., B(7t)=Bbexp {i(E- P wt)} . (37)

—

con é, b vectores de polarizacién, ortogonales a la propagacién, k.

- El flujo de energia del campo es
S = (e/u)"?|EPk. (38)

» El campo eléctrico induce un momento dipolar eléctrico sobre una molécula de
polarizabilidad vmor,
d = Ymol €0E
con ¢ permeatividad del vacio.

» La molécula radia como un dipolo eléctrico, a la misma frecuencia que la onda
incidente. . .



Radiacién atmosférica
000000000000 e0000000000

3.5. Radiacién solar - dispersién de Rayleigh

» La molécula radia como un dipolo eléctrico, con la frecuencia de la onda incidente,

P 1 (oWt o
- = =) Z|d 0 39
dQ 3272 (50) 62‘ [*sin”9, (39)

con 6 angulo entre d (paralelo a é) y el observador.

» La relacién entre potencia radiada y flujo incidente (§) estd dada por la seccién
eficaz diferencial,
P _ g\ 0
aQ < > dQ’
de donde

do w? 2 . 72 w* 5
a9~ Ton2c2 [mel (1 — &K ) = 0w = e mal” (40)

» Para un conjunto de dispersores se hace la suma incoherente de sus campos’.

"Como se describe en Jackson §10.
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3.5. Radiacién solar - dispersién de Rayleigh

> La constante dieléctrica para un gas con N moléculas de polarizabilidad 7./ por
unidad de volumen,
6r(“}) ~ 14+ Nvmol-

> Se obtiene la expresién de Rayleigh (1871),

6473 |n — 1|2
) = NO’)\ >~ 3/\/|>\4| ,
con el indice de refraccién del aire, n = (¢/g9)}/? ~ 1 +2.78 x 10~*.
Color A Oy =1/ay e Smin/tx = smax/l)
Rojo 650 nm 188 km 0.96 0.21
Verde 520 nm 77 km 0.90 0.024
Azul 410 nm  30km 076  65x107°

Tabla 3: Dispersiéon de luz solar en tres longitudes de onda. La atenuacién minima corresponde
al cenit; la maxima al amanecer y anochecer. De “Classical electrodynamics”, Jackson.
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3.5. Radiacién solar - dispersiéon Rayleigh

108
T
5 3 20 '1412 100908 07 lo6' '05' ' loa' 035 E‘
S | I | 1

= Figura 11: Radiacién solar
Sk fuera de la atmdsfera (A), y al
£t nivel del mar (B). Las lineas
z discontinuas representan el
e | espectro estimado al cenit
g 4 (superior) y en la puesta o
L [ 5 | . 1 salida de Sol (inferior)
f 1 region . Y considerando dnicamente
L u L s \\\ J dispers'ién de.Raerigh (sin
| \\ \_| absorcién). Fig. 10.4 Jackson.
\ N
\\

2
Photon energy (eV)
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3.6. Radiacién térmica en la atmodsfera

» La radiacién solar 0.3 < A < 3 um absorbida, es procesada y re-emitida en el
infrarrojo por moléculas como H,O, CO, y CHy.

» La emisién térmica atmosférica ocurre en el infrarrojo medio, 5 < A < 70 um
(140 < 7 <2000 cm™1).
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Radiacidén térmica atmosférica

o
o
o

o
2
T

o
o

o
o
R

Intensity (W m2 sr-1/cm-1)
o
(=]
@

o

Wavenumber (cm™)
L 1 1 1 1 1 ]

il 50 20 125 10 8 5
Wavelength (xm)

Figura 12: Intensidad de radiacién monocromatica terrestre, medida desde el espacio y

comparada con espectros de cuerpo negro de referencia. Temperatura de brillo de la radiacién
monocromatica terrestre, ubicando regiones de emision.
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3.6. Radiacién térmica en la atmdésfera - transferencia

» La ecuacidn de transferencia (plano-paralela, emisién térmica, sin dispersién),

ol,
H ot

=—L +BJ[T(n)], (41)
tiene solucion formal,
1 [™ /
o) = b@)e [T BTl e )
0

» El término de la izquierda representa la absorcion de radiacidn solar; el término de
la derecha es la emisién térmica de las distintas capas de la atmdsfera.

» La absorcidn de radiacién solar se traduce en calentamiento atmosférico y en la
superficie (tierra, mar; capa limite).

» La emisién térmica da lugar a enfriamiento, tendiendo al balance global con el
calentamiento solar. Es importante a partir de 7, & 1.
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Un problema: la atmdsfera gris

En una atmésfera gris la profundidad éptica 7 es independiente de la frecuencia,
T, = 7. Para una atmdésfera gris, plano paralela e infinita, podemos suponer que la
intensidad de la radiacién, integrada sobre frecuencias, puede escribirse de la forma

I(7, ) = ao(7) + ar(T)pe-

Adicionalmente suponemos que la funcién fuente tiene componentes de absorcién y
emisién, con la funcién fuente dada por la funcién de Planck, S = B(T (7)) = o T*/x.
1. Mostrar que la ecuacién de transporte,

ol
'ME =
implica a; constante, ag(7) = a17 + ap(0) = B; donde ap(0) = ap(7 = 0).
2. Mostrar que la expresion anterior, junto con la condicién de que el flujoen 7 =10
sélo tiene componente emergente (flujo “incidente” es cero), implica

|-,

2
T4:§T§ (T+3) , Ff(r=0)=0T}, F(r=0)=0.
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3.6. Radiacién térmica atmosférica - calentamiento

>

La ecuacidn de transferencia (42) se resuelve para distintas condiciones
atmosféricas de forma numérica (linea por linea) o con métodos aproximados,
considerando el perfil atmosférico.

Se puede estudiar el calentamiento atmosférico a través del flujo radiativo,

dh_  dT __dF _ dT _ 1 dF )
dt ~ "Pdr T dz dt —  pC,dz’

con F = FT — F~ el flujo radiativo neto.

La contribucion de cada molécula se estima en el intervalo de frecuencia relevante,

dT dT dT 1 dF, 2r [+
- = _ —_— = - - — v IV_Bl/d I
dt Z}(dt)/ <dt>y vz o ), )

-1

Que puede aproximarse para un angulo medio, i = 0.66,
dT 2 1 Tv/[L
<> — _i KVFBV(Z)ET”/“d,u,: —ilil,r BV(Z) € —
dat J, ¢ Jo Cp 7
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3.6. Radiacién térmica atmosférica - enfriamiento radiativo

Emisién térmica, lineas

Radiacién atmosférica

Height (km)

(e) M
50 sol
a0 40+
30 30+
20 201
wf O3 10
980-1100 cm™
o . . . o

3 -2

Heating Rate (K day )

-

1] 1

—0‘2 —UI.T 0 |:;.|
Heating Rate Error (K day 1)

L
02 03

Figure4.14 Heating

I d from LBL and the error p

produced by CKD for the

Hy0 (aand b), CO; (c and d), and O3 (e and f) bands in the infrared spectrum for the midlatitude summer
(MLS), subarctic winter (SAW), tropical (TRO), and U.S. Standard (STA) atmospheres (data taken from

Fu and Liou, 1992).

Height (km)

Height (km)

Sistemas cuanticos

60

1 Hz0 (lines only)
| 0-2200 et

0

co,
540-800 cmi”!

10 8 & -4 -2

Tasas de enfriamiento por O3. CO, y H>O. Liou fig. 4.14.
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3 6. RadlaC|on térmica atmosférica - enfriamiento, caIentamlento

23 [ B
40
101 30 Perfiles de cambio de temperatu-
g = | ra por absorcién de radiacion solar
iy
° = | (linea sdlida) y emisién térmica (linea
5 20 o
2 g | cortada) por vapor de agua, diéxido
S I Ve
a 100~ de carbono y ozono. La linea negra
0 sélida representa el efecto combinado
longwave shorwave . . de los tres gases. Figura 4.29 W&H.
I H,0
—-—— O3
1000 | | | | 1
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3.6. Radiacién térmica atmosférica - espectro

T T T T T T T T T
CFCyy CFCz N0 co
€O, - —

9
300 H0 ——

240

Brightness Temperature (K)

220

Radiance (W m™2sr'/cm™)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 L1 L L L L L L L L
_q 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
‘Wavenumber (cm™) Wavenumber (cm-1)
L I I I I I |

I Y T N 1 | I ]
At 50 20 125 10 8 5 1715 13121110 9 8 7 6 5 4 35

Wavelength (um

Wavelength (um) gth (um)
Figured.3 Observed s and menr\pec!ral location
Figure 4.1 Theoretical Planck radiance curves for a number of the earth’s atmospheric temperatures This spectrum was obtained from the scanning hlgh resolution interferometer sounder 1S), which
as a function of and length. Also shown is a thermal infrared emission spectrum observed measured the emitted thermal radiation between 3.3 and 18 sum, onboard the NASA ER ftover the
. . ; X Gulf of Mexico southeast of Louisiana on April 1, 2001 (courtesy of Allen Huang and Dave Tobin of the

from the Nimbus 4 satellite based on an infrared interferometer spectrometer.

University of Wisconsin).

Radiacién monocromatica terrestre, medida desde el espacio en flujo y en términos de
temperaturas de brillo (cuerpo negro de referencia). Figs 3.18, 3.19 Liou.
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3.4. Sistemas cuanticos

3.4.2. Fundamentos cudanticos
Estados fisicos y funcién de onda; variables fisicas.

3.4.3. Ecuacion de Schrodinger: sistemas basicos.
3.4.4. Atomos: hidrégeno y otros dtomos.

3.4.5. Moléculas
Moléculas de la atmésfera; estructura de moléculas diatémicas; moléculas

triatémicas, CO,; moléculas complejas.
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3.4. Sistemas cudnticos - coordenadas y momentos

» La mecanica cudntica sigue el formalismo Hamiltoniano de coordenadas
generalizadas, qx, y momentos generalizados correspondientes, py, dados por
o OEcin
Pk = dar
siendo E.j, la energia cinética y gx = dqi/dt.
» El sistema se describe con el Hamiltoniano, asociado a la energia total del sistema.
- Para una particula de masa m en una dimensidn,

2
H= 2+ U(q),

2m
con U(q) el potencial que describe la interaccién del sistema.
» Las variables observables, como {qx, px}, se describen con operadores.
» Estos operadores no siempren conmutan entre si. En particular

(9, P] = qjpk — prqj = ihdjk. (44)
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3.4. Sistemas cuanticos - funciones de onda

>

>

Los sistemas fisicos son descritos mediante una funciéon de onda, la cual contiene
toda la informacidn fisica del sistema.

La funcién de onda es una funcién compleja que puede representarse en términos
de las coordenadas, ¥(qk,t), k =1,... N, para N grados de libertad.

La funcién de onda también puede representarse en términos de momentos.
La norma de la funcién de onda representa la densidad de probabilidad. Asi, la
probabilidad de observar gx = x en el intervalo [xp, x1], es,

X1

p(xo < x < x1) = / (. ) d,

X0

para una funcién normalizada, p(—oo < x < 00) = 1.

Las variables observables (A) modifican el estado del sistema, y por tanto la
funcién de onda,

A(rit) = (7’ t).
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3.4. Sistemas cuanticos - variables fisicas

» El valor esperado de una observable se calcula con la funcién de onda,
) = WA = [ (E D AvE ) & (45)

- Toda medicién tiene asociada una incertidumbre, AA = 1/ (A2) — (A)2.

» Conforme con (44), los operadores de coordenadas (X) y momentos (px) cumplen,

S =xt o= —ihor. (46)

- Las relaciones (44,46) son consistentes con el principio de incertidumbre,

AxApy > h)2. (47)
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3.4. Sistemas cudnticos - ecuacién de Schrodinger

» La funcién de onda se determina, junto con la energia del sistema, resolviendo la
ecuacién de Schrodinger,

oY
Hy = ih—-. 48
v=indt (49)
> Planteando (7, t) = o(F)eFt/", y empleando 5 = —iliV, se obtiene la ecuacién
de Schrodinger para estados estacionarios,

2 2

_ P _ P _
Ho=Ep = <2m+U><,0—E<p = 2mV<,0+U(F)<p—E<p. (49)

Esta es una ecuacién de valores propios.
» La ec. de Schrodinger permite el estudio de sistemas como dtomos y moléculas.

P Algunos casos de interés son la particula libre, rotor rigido, el pozo de potencial, el
oscilador arménico, dtomo de hidrégeno, dtomos, moléculas. . .
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3.4. Sistemas cudnticos - sistema de dos particulas y rotor rigido

» Un sistema compuesto por dos particulas se puede describir en términos de las
coordenadas de cada una {f,”}, o en términos del centro de masa y la

coordenada relativa,

miA + man .

I — =n—r,
my + mp

rem

de forma que la energia cinética cumple,
PP _ el 18P

_ AP _
2my 2M 2m’

Ecin - 2m1

con M = my + my y la masa reducida m = mymy/M.
» Si el potencial es nulo, el centro de masa se mueve como particula libre.

» Si la interaccidn fija r = |4 — 12|, tenemos el caso del rotor rigido.
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3.4. Sistemas cudnticos - rotor rigido

» Dejando de lado el centro de masa, el Hamiltoniano de dos
particulas sin interaccién se puede escribir en coordenadas

esféricas {r, 0, ¢} como,

2
Pi o _p L

2
H=Pr -
2m 2mr? 2mr2sin? 6 2m 2/’

con momento de inercia | = mr? y momento angular

[=Fx ﬁ:—$p9+§p¢/sin29.

- En el rotor rigido, r fija = p, = mr = 0.
» La ecuacién de Schrodinger es

L2
Hpo =E H=—.
2 ©, con 5]
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3.4. Sistemas cudnticos - rotor rigido

>

Al identificar los operadores diferenciales en coordenadas esféricas (g = —ihV), la
ecuacién de Schrodinger queda como,

Hgo(&,qb):—hz[ L 0 <sin0&p>+ . 82*"} _Eu(0.6).  (51)

21 |sinf 96 00 sin2 9 092
Las soluciones son los arménicos esféricos, (¢, ¢) = Y;"(0, ¢), dados por,
Yﬁm(ev ¢) = Cfm Ptlm‘(COS 0) eimqﬁ’

con P/ polinomios asociados de Legendre, y Cy, coeficientes tales que la integral
de |Y/"(8, ¢)|? sobre dngulo sélido es igual uno.
Los arménicos esféricos satisfacen las ecuaciones de valores propios,

LY =0+ DR YT, LY =mhY/, (52)

con L, = —ihd/0¢, y los dos nimeros {¢, m} tales que:
¢ es un entero positivo (¢ =0,1,2,...); m es un entero positivo o negativo,
Im| < ¢.
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3.4. Sistemas cuanticos - armdnicos esféricos

Y7(0,6) | £=0 =1 (=2 =3

m=20 \/% 45; cos ,/16% (3c0529—1) 1/1% (5cos —3c059)

m=+1 Fy/e sinfet® | F\/Bsinfcosfet’® | £,/ 2L (5cos?0 — 1)sinf e*?
_ 15 +2 105 +2i
m=42 \/ 2 sin® § e*2i¢ \/ 3% cos fsin® O 2%
_ 105 +3i
m=43 F1/ Toos SIN 39 et3id

Tabla 4: Arménicos esféricos para £ = 0,1,2,3 (monopolo a octupolo).
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3.4. Sistemas cudnticos - rotor rigido

5(h2/1)

AR

3(h?n

2R

n2/m

P> La energia del rotor rigido estd dada por
valores discretos,

£ — <é/> — e+ 1)%, (53)

con{=0,1,2,....
> Hay gy = 2¢ + 1 estados con energia E;

- gy es el peso estadistico del nivel de
energia — la degeneracién .

» Niveles consecutivos, AE({ — £ — 1) = £ h?/I.
» Las moléculas en la atmdsfera tienen tipicamente 42/l ~ 0.001eV ~ kT /20.
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3.4. Sistemas cuanticos - oscilador armdénico

El oscilador arménico permite describir vibraciones moleculares.
» El desarrollo de un potencial alrededor de un minimo,

2
U(x) = U(xo) + (Zg) (x —x0)+ = <Ccljxlzj>o (x — X0)2 +..., (54)
para x — xg — x, mw? = d? U/dxz, resulta en la ecuacién del oscilador 1D,
R? d?p 1
E
ol + 2mw x2p=E . (55)

» La solucién para la funcién de onda es de la forma,
en(x) = Co Hn(x/a)e /27,
con a = \/% C, normalizacién, H, polinomio de Hermite de grado n,
Ho(z) = 1, Hi(2) = 2z, Ha(z) = 42*> — 2, H3(z) = 82° — 12z, ...
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3.4. Sistemas cuanticos - oscilador armdénico

» La solucién H ¢, = E, ¢, indica
\ / estados de energia equi-espaciados,
Eq=9hw/2

1
\ / E, — <n + > ho,  (56)
Ez3=T7hw/2 2
\ / conn=20,1,...
E; =5hw/2

\ / > El estado base tiene energia no nula,
E1=3hw/2
Eo = 7%)/2.
Eo=hwi2 » La solucién es consistente con la

hipétesis de Planck de intercambios
de energia en mltiplos de hw = hv.
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3.4. Sistemas cudnticos - 4tomo de hidrégeno - ecuacién de Schrodinger

» La ecuacién de Schrodinger para un niicleo hidrogenoide (qy = +Ze, con Z =1

para hidrégeno) atrayendo a un electrén (g = —e) es,
12 Ze?
2m r

» En coordenadas esféricasy Z =1,

R? 1 92 L2 e?
“om o2 U T g2~

)s&ZEso,

2mr? r

con L = 7 x § momento angular (ec. 51).

» Al plantear una solucién con arménicos esféricos se obtiene,

R d°R [z(u )2 €

AP = TROYPO.6) >~ |r=er. 0

2mr? r
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3.4. Sistemas cudnticos - 4tomo de hidrégeno - funcién de onda

» La solucién de (58) estd dada por polinomios de Laguerre, R,(r), y sus valores
propios,
H Rne = EneRne -
» La funcién de onda ¢ es, finalmente, producto de:
- polinomios de Laguerre, R,(r), describiendo la parte radial;
- armdnicos esféricos, YE’"(H, ¢), describiendo la parte angular;
- una componente de espin electrénico, ms, que se anade a la solucién.

» Cada estado estacionario del dtomo de hidrégeno se describe con una funcién de
onda definida univocamente con cuatro niimeros cuanticos {n, ¢, m, ms},

HSOnKmmS(F) = En Qpnémms(F) . (59)
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Sistemas cudnticos - dtomo de hidrégeno, nliimeros cuanticos

» Un estado estacionario del dtomo de hidrégeno se describe con los cuatro niimeros
cudnticos {n, ¢, m, ms}, donde:
- El nimero cuantico principal, n(=1,2,...), indica el nivel de energia,

1 [/e?\ Z? Z?
E,=—|—)—==-136eV | — 60
" 2<ao> n? ¢ <n2>’ (60)
con ag = h?/me? el radio de Bohr. Para el hidrégeno, E no depende de /.
- El ndmero cuantico de momento angular, £ =0,...,n—1: (L?) = (({ + 1)r?.
- El ndmero cuantico magnético, m = —/,...,+¥, asociado a un eje de

referencia, (L,) = mh.
- El nimero cuantico de espin, mg = £1/2.

v

Hay g, = 2n? estados fisicamente distintos en el nivel de energia dado por n.

» Al considerar la estructura fina, los niveles de energia se desdoblan E, — E,,,
donde j = £ 4 ms, con separaciones o E (Za/n)?, con a = €?/hc ~ 1/137.
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3.4. Sistemas cudnticos - sistemas hidrogenoides

E
n=4 + .
n=3t 3 3p 3d estados de un sistema
P 2p hidrogenoide.
n=2 +

- La energia depende del nimero
cudntico principal, E, = E;/n?.

- existe una dependencia pequeia
con los ndmeros {¢, m, ms} en la
estructura fina del dtomo.

- Estados con distinto momento
angular se distinguen con la
secuencia: s({ =0), p(¢{ = 1),
n=14—1s d(¢=2),f¢=3).
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3.4. Sistemas cuanticos - espectroscopia del hidrégeno

Las series de lineas espectroscépicas del hidréogeno estan dadas por transiciones a
niveles determinados:

» Serie de Lyman: n — 1. Lya (2 — 1) A = 1215.7A; Ly3 (3 — 1), Lyy (4 — 1),
etc. .. Estas transiciones caen en el ultravioleta y se observan desde el espacio.

> Serie de Balmer: n; — 2. Ha (3—2) A = 6564A; HB (4—2) \ = 4863A; Hy
(5—2). Lineas en el visible y ultravioleta cercano, observables desde la Tierra.

» Series de Paschen (n; — 3), Brackett (n; — 4), Pfund (n; — 5): IR cercano.

> Lineas de recombinacidn: incluidas transiciones entre niveles altos (n; > 1) en
radio. Por ejemplo, 110 — 109 = la linea 109« a 5.009 GHz.
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3.4. Sistemas cuanticos - &tomos con muchos electrones

>

>

No hay solucién analitica a la ecuacién de Schrédinger para dtomos mds
complejos que el hidrégeno. Se usan métodos aproximados para su descripcién.

El potencial efectivo que percibe cada electrdn tiene simetria aproximadamente
esférica, lo que permite la descripcion cualitativa con armdnicos esféricos.

Se describe el estado de un dtomo con Z electrones con 4Z nimeros cuanticos,
{nkaglﬂmlﬂms.k}? k:].,...,Z,

conne=1,2,...; Le=0,....nk—1;, mp=—Ly,...,+l,; ms.k::lzl/z
Todos los electrones deben tener nimeros cudnticos distintos (principio de Pauli).
Los niveles de energia dependen de {n, ¢}, cumpliendo

En>Ey, para n>n'; Ep>E,y para >/,

Secuencia de estados base, ordenados por energia:
1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, 6p, 7s, 5f, 6d.



Y,Zr,Mo,Tc,...

SC,Ti,V,Cr,Mn,
Fe,Co,Ni,Cu,...

AlLSi,P,S,Cl

Na,Mg
B,C.N,0,F Ne

Li,Be

H,He

Sistemas cudnticos
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3 4. Slstemas cuanticos - dtomos con muchos electrones

Figura 14: Secuencia de niveles de energia
de los estados base de los elementos
quimicos.

Secuencia de estados, por energia:
1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, bs, 4d,
5p, 6s, 4f, 5d, 6p, 7s, 5f, 6d.

El llenado de capas electrénicas se
refleja en la tabla periddica.

El comportamiento quimico estd
dictado por la posicién de cada elemen-
to en la tabla periddica.
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3.4. Sistemas cuanticos - moléculas en la atmdsfera terrestre

>

>

La atmdsfera terrestre tiene condiciones propicias para congregar atomos en
moléculas, buscando completar sus capas externas.

Las moléculas mds abundantes en la atmdsfera estan formadas por los elementos
mds abundantes, principalmente H, C, N, O.

Moléculas relevantes en la atmdsfera: No, Oz, Oz, H>O, CO,, CH4, N2O, OH. ..
Las moléculas diatémicas tienen descripcién mds directa: Hy, O, No, CO, OH. ..
Un poco mas complejas son las moléculas triatédmicas lineales: CO,, N2O, ...
Un poco mds complejas son las moléculas triatémicas no-lineales: H>O, Og, ...
Un poco mds complejas las moléculas multi-atémicas (3D): CH4, NHs, ...

La interaccién de una molécula depende del momento dipolar, evaluado entre
estados inicial y final, i — f, principal contribucién al coeficiente de emisién

espontdnea,
4w 2
Air = 55 |(F|d] )] 61
7 3hc3 ’ (61)
Moléculas sin momento dipolar son inactivas o poco activas (— cuadrupolo. .. ).

-

d
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3.4. Sistemas cuanticos - moléculas diatémicas

» Las moléculas diatémicas ilustran las caracteristicas fundamentales de la
estructura molecular, que distingue tres componentes jerarquicas:

(i) Estructura electrdnica: los electrones dan cohesién a la molécula. La escala
electrénica esta dictada por el radio de Bohr, a = hz/mez,

Eq ~ e2/a ~ 10eV.

(i) Estructura vibracional: la distancia de equilibrio entre los niicleos determina el
estado vibracional de la molécula,
1/2 my\1/2
lw? ~ Ma?w? ~ e2/a = wr~ (e2/Ma3) / = Eyp = iw ~ (M) E, ~0.1eV.

(iii) Estructura rotacional: la rotacién de la molécula da lugar a sub-niveles
energéticos dentro de la estructura vibracional,

Evor ~ 12/1 ~ 12/ Ma? ~ (%) E, ~0.001eV .
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3.4. Moléculas diatomicas

» La molécula de Hy estd formada por dos niicleos A y B, separados por una
distancia R = X4 — Xg|, y dos electrones, 1y 2.
» Otras moléculas diatémicas de interés (CO, OH, ...) tienen estructura similar.

Figura 15: Versiones esquematicas de moléculas de H, y CO.
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3.4. Moléculas diatémicas - hidrégeno molecular H,

» El Hamiltoniano del H, puede separarse en dos partes, H = Hag + Hey-
- Una componente que describe al niicleo de la molécula,

2 2
Pa Ps
Hap = —0 + ——— 62
2M, - 2Mpg’ (62)
considerando movimiento de centro de masa, rotacioén y vibraciones moleculares.
- Una componente que representa la configuracién electrénica de la molécula,
descrita por la energia cinética de los electrones y los términos electrostaticos,

o p3  Zae® Zpge? Zpe? Zgé?
Her = + - - - -
2me  2mg

na ne

ZAZB(-L’2 62

+—, (63)
rA rg R ro
siendo ria = |X; — Xa| la separacién entre electrones y niicleos, r2 = |x1 — %| la

distancia entre electrones, R = |X4 — X la separacién de los niicleos.
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3.4. Moléculas diatémicas - aproximacion de Born-Oppenheimer

» La aproximacién de Born-Oppenheimer consiste en separar la funcién de onda en
configuraciones nuclear y electrénica,

© = Pel(X1, X2, R) paB(Xa, XB) - (64)

» La funcién (64) permite separar el problema en dos partes: la configuracién del
nucleo y la configuracién electrénica,

Hag vag + Eei(R)pas = Enuc B
Hpop=Ep = (65)
Hel Pel = Eel(R) Pel -
> Ambas configuraciones se relacionan entre ellas y dependen de la distancia

internuclear, R, que varia en escalas de tiempo largas comparadas con el
movimiento de los electrones.
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3.4. Moléculas diatémicas - configuracién nuclear

» La configuracidon nuclear se separa en centro de masa y parte interna,

YAB = ‘Pcm(Xcm) (Pint(R) — Enue = Ecm + Eint -
- El centro de masa se comporta como particula libre.
P La estructura interna es analoga a un potencial central, con una parte rotacional y
otra vibracional,
2 2
Pa PB

L
2Ma + Mg + Eel(R) | @int = Eint Pint = @int(R) = ﬁZint(R) Y"(0,¢),
(66)

con Ejny = Eror + Eyip.
» La parte rotacional se describe como un rotor rigido, con arménicos esféricos, y
niveles de energia correspondientes,

2
Erot(7) = 209 + 1)W :

» La parte vibracional proveniente del desarrollo de E/(R) alrededor de un equilibrio.

(67)
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3.4. Moléculas diatdmicas - estados vibracionales

» La ecuacién de Schrodinger para la funcién radial interna,

—h—2d272 + +Eo(R)Z(R) = EvinZ(R) (68)
'M dR2 el — Evib )
con M masa reducida de {A,B}. El potencial se desarrolla alrededor de un minimo,
1
Ee(R) = Eoi(Ro) + 5ng(R — R +... (69)
para obtener una ecuacién de oscilador armoénico,
W d*Z(p) 1, 5,
—— -M Z(p) = EinZ(p).
o dpe T aMeor” Z(p) = EanZ(p) (70)

donde p = R — Ry, Mw3 = (d?E¢/dR?)o.
» La configuracién de energia del nicleo queda como,
1
Eine = Erot(7) + Evib(v) + Eer(Ro) con  Eyip(v) = (V + 2) hwo, v =0,1,2,...
(71)



5.3.5.

>

>
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Moléculas diatémicas - estructura nuclear: recapitulacion

La estructura de la molécula se separa en una parte electrénica y una parte
nuclear gracias a la aproximacién de Born - Oppenheimer.

La parte nuclear se separa en traslacional, correspondiente al centro de masa
como particula libre, e interna, E,uc = Ecm + Eine.

La parte nuclear interna es vibracional y rotacional, E;,; = E,ip + Ejor.

La estructura rotacional estd dada por los arménicos esféricos con niveles de
energia de la forma E,o:(7) = 3(7 + 1)(h?/2MRy).

La estructura vibracional surge al considerar oscilaciones armédnicas alrededor de
un estado de equilibrio de la estructura electrénica, con E,jp(v) = (v + 1/2)hwp.

Las estructuras vibracional y rotacional de la molécula dependen finalmente de los
pardmetros Ry y d?E.;/dR2, determinados por la estructura electrénica, E¢(R).
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3.4. Moléculas diatémicas - estructura electrénica (Ha)

>

>
| 4

Incluso bajo la aproximacién de Born-Oppenheimer, la estructura electrénica de
una molécula diatdmica no tiene solucién analitica.

Un caso tratable es el hidrégeno molecular, con o = we(X1, X2, R) en (62,65).
Se normaliza la ecuacién al radio de Bohr y se propone,

PYel = C1 U(I’lA)U(rQB) + G U(I’lB)U(I’ZA) , (72)

con u(r) = m~1/2e~" estado base del H (1s) y coeficientes {c;, ¢} a determinar.
Dos soluciones: ¢; = 1/v/2, co = +1/y/2 = simétrica o antisimétrica, que
representan en dos dtomos H (—e?/ap), mas una energia de enlace, Enfo/ (fig. 16),

- (2)- - () o(i20) 1)

con «, By A funciones de R:

1 A R?
a—e_2R<1+R>, B==—-eRA+R), A—e—R<1+R+>.

R 3
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R

3.4. Moléculas diatomicas

0.3
Figura 16: Energia de enlace en
o1l el modelo de la molécula Hs.
| Las dos curvas corresponden a
'L‘,f Erfo,, una de ellas
00k representando un sistema no
: ligado, el otro un enlace
, molecular con equilibrio en
0 o N R ~ ... ap. (Grafica pendiente
' de revisién...)
—025 2 4 6 8 10



Sistemas cudnticos
000000000000 0000000O000O00000000e00000000000000

3.4. Sistemas cuanticos - moléculas diatémicas

P Los niveles de energia quedan estructurados en bandas de niveles rotacionales
alrededor de niveles vibracionales; y grupos de bandas vibra-rotacionales alrededor
de niveles electrénicos.

» En la atmdsfera las bandas se entremezclan mas por el efecto de ensanchamiento
por presion.

Nivel / banda energia A v

Electrénico Eq ~ €°/a 10eV  100nm 10°cm™!
Vibracional (m/MY2E; 01ev  10um 103cm~!
Rotacional (m/M)E, 0.00leV 1mm 10cm™!

Tabla 6: Estructura energética de una molécula diatémica. A temperatura ambiente

(kT =~ 0.025€V), las estructuras electrénicas estdn mayormente en el nivel base, mientras que
las rotacionales ocupan varios niveles y las vibracionales son activas. Los niveles vibracional
ensanchados por los rotacionales pueden dar lugar a bandas roto-vibracionales.
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3.4. Sistemas cudnticos - niveles energéticos en moléculas

A
A
+ Dissociation Level Figura 17: La estructura
A . eléctronica de la molécula
h m~ define un equilibrio,
B o Excited State (a'Ag) alrededor del cual se
L% presentan vibraciones.

Los niveles vibracionales

Vibrational Levels se subdividen en niveles
rotacionales, formando
una estructura

roto-vibracional (fig. 3.4

2.\ 7 3.~
10\v/ Ground State (X"Zg) N de LiOU).

Internuclear Distance

Figure 3.4 Illustrative potential energy curves for two electronic states of a diatomic molecule. The
horizontal lines in the potential well represent vibrational energy levels.
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3.4. Sistemas cuanticos - moléculas diatémicas

» Moléculas diatémicas homonucleares: N, (N=N), O, (O=0); trazas de Hy. ..

- tienen un sélo modo vibracional, por estado electrénico:
2330cm™! para N,, 1556 cm~! para O, - estados base.®.

- Carecen de momento dipolar — no son interactivas en la banda térmica.

- Absorben radiacién UV vy visible en la alta atmdsfera.

- Su foto-ionizacién y disociaciéon UV promueve la actividad quimica @ estratésfera.
» Moléculas diatémicas heteronucleares: CO, OH.

- un modo vibracional por estado electrénico (2143cm~! CO; 3570cm™! OH; en el
estado base).

- ambas tienen momento dipolar importante®: 0.112 Debye CO; 1.668 Debye OH.

- son poco abundantes pero quimicamente activos.

8ccchdb.nist.gov
91Debye = 10" ¥ statC cm =~ 3.336 x 107 Cm ~ 0.393 430 e ap.
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Emmon térmica \mm Radi

3 4. Slstemas cuanticos - moIecuIas triatdmicas lineales: el CO,

» Moléculas triatémicas lineales: como CO, (0=C=0, 1.16A), tienen seis modos
normales de oscilacidn, tres de ellos vibracionales: (c), (e) y (f) en la figura.

- modo simétrico (e; 1388 cm~!) inactivo. Los modos antisimétrico (c) y de
flexién® (f) inducen momento dipolar y son activos; bandas en 2349 cm™1,

667 cm !
- contribuyen también isétopos (}3C, 17O, 180) en bandas cercanas.
.t . =
v

(a) (b) (c)
P T - > t |

(d) (e) (f)

Fig. 17. The normal modes of a linear triatomic molecule in a plane.

©hending.
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3.4. Sistemas cudnticos - moléculas triatdmicas lineales: el CO,

120 4 Thermal Infrared Radiation Transfer in the Atmosphere
\2 V, levels V3
2500
—F— 00
11'0 3
2000 — %0
combination
E 1500— Niveles de energia relacionados
O \Or 2
-~ 100 02°0 hot H H
3 < 00 \pangs |  43um con las bandas vibracionales del
= undamental
[ —
& 1000— COy, en 2350 y 667 cm~! (4.3,
ot 15um). N.otese. la part|C|paC|oln
500[— ; del modo inactivo a 1388cm™-.
Inactive 15 um
fundamental
o— 00%

Ground State

Figure4.2 Themostimportant vibrational transitions that produce the 15 um CO; band, including the
1, fundamental, the hot bands, and the combination bands (data taken from Lopez-Puertas et al., 1986). The
rotational bands in this vibrational mode are the P(AJ = —1), Q(AJ = 0), and R(AJ = +1) branches.
The isotopes include '%0'2C'60, 160'3C'%0, and '*0'2C'%0.
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3.4. Sistemas cuanticos - moléculas triatdmicas no lineales

» Moléculas triatémicas no lineales: H,O, Os. 95 84 pm

- con momento dipolar intrinseco (1.85D, 0.53 D).
0
- modos vibracionales del H>O: H 104 45 H

flexién (bending) 1595 cm~!, con arménico a

3161 cm™!; dos bandas centradas en 3657, @
3756cm 1, y combinaciones de los distintos modos; O
también participan activamente los isétopos 1278 A
2D, 0, junto con los modos rotacionales en tres - O' ryd \O -
ejes (B = 14.5cm™1).

- modos vibracionales de O3: 705, 1042, 1110cm™1, /5 5\

con contribuciones del isétopo 0. 070~ EOgNe;
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3.4. Sistemas cuanticos - moléculas triatdmicas no lineales

(a) AT
(d) “ @ o

Fig. 16. The normal modes of a non-linear triatomic molecule in a plane;

&

(a), (b), and (c) correspond to group (3.317 i);
(d), (e), and (f) correspond to group (3.317 ii).
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3.4. Sistemas cudnticos - moléculas complejas

>

Metano (CH4), amoniaco (NH3)...:
estructura 3D (tetraedro, pirdmide). Modos vibracionales activos del CHs a 3020

y 1306 cm™! - relevante para el efecto invernadero.
Clorofluorocarbonos (CFCs) y estructuradas... modos torsionales...
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3.4. Sistemas cudnticos - moléculas y radiacién

>

Moléculas diatémicas homonucleares (N2, Oo, ...)

tienen un sélo modo vibracional, carecen de momento dipolar, poco interactivas
en el IR térmico.

niveles electrénicos interaccionan con radiacién UV vy visible en la alta atmdsfera.
UV foto-ioniza y disocia, en particular O3 (— quimica de la estratdsfera).

Moléculas triatémicas lineales (CO,, N,O)

tres modos vibracionales, carecen de momento dipolar intrinseco, pero tienen
momento dipolar inducido.

Moléculas triatémicas no lineales (H,0, O3)
tres modos fundamentales de vibracién y momento dipolar intrinseco.
Moléculas 3D (metano CH,4, amoniaco NHj3)

simetria semi-esférica (tetraedro), cuatro modos vibracionales, sin dipolo
permanente, pero si inducido.
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3.4. Sistemas cuanticos - moléculas de la atmdsfera

Molécula  Dimensién D(A)  Estructura

N> (N=N) 1.098 triple enlace N=N
o)) (0=0) 1.21  doble covalente
Ha (H-H) 0.74
CO, (O=C=0) 1.15 Ligaduras lineales tipo ™
N2O (N=N) 1.126 Lineal
(N=0) 1.186 N=N-O <> N=N=0
H,O (H-0) 0.96  Angulo 104.5°.
O3 (0=0-0) 1.278 Angulo 116.8°.
CHy (H-C) 1.087 Angulo 109.5°.
NH; (N-H) 1.02  Angulo 106.75°.

1. Descripcién de moléculas en Internet:
- Estructura molecular: webbook.nist.gov, ccbdb.nist.gov
- hitran.org: informacién espectroscépica. Requiere cuenta.



Opacidades en el infrarrojo - nitrégeno y oxi

N2
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Opacidades Ny y O». Las bandas relevantes son la solar (3300-100,000cm~1) y

térmica (150-2000 cm~1!). El oxigeno es activo a 1.2 um y entre 0.6-0.8 um.
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Opacidades en el infrarrojo - agua

H20 H20
. . 20.0 -
10um Sum
100000 4 H H
17.5 4
80000 15.0 4
12.5 4
60000
- = 10.0 1
40000 7.5
5.0 1
20000 4
2.5
ol ‘ : Mﬂh&. : 0.0 4 ‘ 4 —
0 500 1000 1500 2000 2500 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

NGmero de onda ¥ (cm™1) Numero de onda ¥(cm™1)

Bandas del agua: mayormente activo sobre 6 um (izquierda), entre 3.0 y 1.0 um.
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Opacidades en el infrarrojo - diéxido de carbono

co2

co2
20.0 20.0
17.5 17.5
15.0 15.0
125 4 125 4
~ 10.0 4 ~ 10.0 4
7.5 4 7.5 4
5.0 4 5.0 4
2.5 2.5
0.0 " T A y 0.0 sl - ‘ T r
500 1000 1500 2000 2500 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

NGmero de onda ¥ (cm™1)

Bandas del CO5, mayormente activo a 6, 4, 3y 2 um.

Numero de onda ¥(cm™1)
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Opacidades en el infrarrojo - ozono y 6xido nitroso

03 N20
0.040 T T T T T T
10um Sum 3um 10um Sum 3um
0.035 251
0.030 1
20
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- 0.020 ~ 151
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101
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. S _l_ L a A
0.000 A T T T T T T T T o = T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 1000 2000 3000 4000 5000
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Opacidades en el infrarrojo - metano

CH4 CH4
T T T
20.0 1oum Sum 3um
40 |
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7.5 1 15 4
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25 5
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