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Abstract
LANGE, GUNTER

Measurement of the Infrared Emission of OH¥ and 02(1Ag)

in the Mesosphere

A combination of a grating spectrometer and a spatial scanning
photometer was employed to measure the near infrared atmospheric
emissions of the oxygen band at 1.27 um and the vibrational
rotational bands of OH¥ which are formed at the mesopause.
Neutral gas temperatures within this height regime can be derived
from the intenstity ratio of selected rotational lines. The
measurements were performed during the Energy Budget Campaingn

in 1980 in Kiruna/Sweden. A strong correlation was found between
the emission of OH¥* and O ( A ) on a long term base, glVlng
further support to the proposed production mechanism of O ( Ag)
by OH*. In addition, the mean night time intensities of OH and
02(1A ) show a correlation with the mean night time temperatures.
This effect might be explained by the heat of formation of 02

and O3 through atomic oxygen recombination.

There is some indication that a coupling exists between the
mesopause temperature and the magnetic activity, yielding a change
in temperature of approximately 8 K/Kp.

The role of various heating and cooling mechanisms at the mesocopause

is discussed, including the near infrared radiation.
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Einleitung

Die Emissionen der Rotations- Schwingungsbanden des in der mittle-
ren Atmosphdre (80 - 100 km) erzeugten OH*-Molekiilradikals und des
metastabilen 02(1Ag)—Zustandes lassen sich durch die sogenannten
atmosphdrischen Fenster im nahen infraroten Wellenldngenbereich
beobachtena Vom Boden aus konnen die Emissionen nur wihrend der
Nacht nachgewiesen werden, da wdhrend des Tages der Anteil des in
der Treoposphdre und Stratosphidre gestreuten Sonnenlichts wesentlich
intensiver ist als das zu messende Signal. Messungen von Hdhenpro-
filen der Strahlungsdichte von 02(1Ag) bei 1,27 um und von OH™ im
Bereich um 1,7 uym mittels Raketen zeigen, danB die emittierenden
Schichten wdhrend der Nacht vertikal relativ geringe Ausdehnung
besitzen. Wie aus Abb.1 zu ersehen ist, betridgt die Breite der OH¥-
Schicht 8 =~ 10 km mit dem Maximum bei ca. 87 km. Qie 02(1Ag)"Emis~
sionen entstammen einer etwas ausgedehnteren Zone bei ca. 87 -~ 90km
mit 15 km Breite. Diese HOhenschichten liegen im Bereich der Meso-
pause bzw. unteren Thermosphdre. Mittlere Konzentrationen sind
1 x 108 c:m”3 fir 02(1A ) und, Jje nach Vibrationszustand, 5 x 107 =
5 x 103 cmm3 fiir oH*. Eangzeitboobachtungen zeigen jedoch, daB die
Intensitdten der Emissionen und somit auch die Dichten starken
Séhwankungen unterliegen. Seit der Entdeckung und Identifierung

der OH* Rotations- Schwingungsbanden in der Atmosphire (Meinel, 1950)
werden die gemessenen Spektren zur Bestimmung der Temperatur im
Hohenbereich der emittierenden Schicht benutzt (Baker, 1978;
Shemansky and Vallance Jones, 1961; Shevof, 1969, 1971). Dabel wird
ausgenubzt, daB das Intensitdtsverhdltnis verschiedener Linien bzw.
Liniengruppen zueinander von der Temperatur der emittierenden Mole-
kiille abhdngt. Auf Grund des eng begrenzten HOhenbereichs ermogli-
chen Messungen von Temperatur und Intensitdt Schliisse auf Struktur

und Dynamik der Atmosphdre in diesem Bereich.

Die O-H-Chemie deréAtmosphﬁre ist komplex. Die wichtigsten
Reaktionen sind in Tab.1 wiedergegeben. Wihrend des Tages wird
02(1Ag) durch die Photol¥ge vog O3 gebildet (Reaktion 7). Das Dich-
temaximum mit ca. 5 x 10 cm liegt bei ca. 40 km HOhe. Ein
sekunddres Maximum tritt in ungefdhr 87 km HOhe auf (Vallance Jones,
1973) . Der Wirkungsquerschnitt flir die Produktion von 02(1Aq) durch

die solare sStrahlung bei Wellenlingen unterhalb 310 nm ist so hoch,

. . . . : 1 ,
dafi die Sdulcnemissionsrate des 02( Aq) wdihrend - des Tages etwa
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30 MR betrigt. Nachdem die Sonnc so ticf unter den llorizont go-
sunken ist, daf dic solarc Strahlung nicht mehr die Stratosphiire
und Mesosphidre erreicht, wird kein 03 mehr dissoziiert, und die

Intensitdt der 1A‘ - X3xg~Ubergdnge des 0, bei 1,27 ym und 1,58 um

-

nimmt ab. Da die Deaktivierungrate durch Stdfe mit den umgebenden
Gasmolekiilen oberhalb von 75 km kleiner ist als die Deaktivierung
der Zustidnde durch Strahlung, ist dic Abklingzeit der Intensitddt
nahezu identisch mit der Lebensdauer des Ausgangszustandes von

3,9 x 103 s (Badger et al., 1965). Im Laufe der Nacht stellt sich
ein Wert von 50 - 150 kR fiir die Intensitdt des 1,27 um-Uberganges
ein. Dies ist mit reinem Abklingverhalten nicht vereinbar. Zur Auf-
rechterhaltung dieses Strahlungsflusses ist daher ein zusdtzlicher
Produktionsmechanismus erforderlich,'der auch widhrend der Nacht
erhalten bleibt und in ca. 90 km HOhe ausreichend viel 02(1Ag)
erzeugt. Als mbgliche Erzeugungsprozesse werden zur Zeit die
Reaktionen 1 und 2 (Tab. 1) angenommen. Zusdtzlich zu diesen che~
mischen Prozessen werden Erhdéhungen des Strahlungsflusses um bis

Zzu 300% im Zusammenhang mit Nordlichtaktivitdt beobachtet (Gattingex
and Vallance Jones, 1973; Noxon, 1970). Die Anregung erfoclgt dabei
wahrscheinlich durch StéBe der Oz—Molekﬁle mit Sekunddrelektronen
niedriger Energie (4 - 7 eV); aber auch andere Mechanismen sind
denkbar (Baker et al., 1978), deren Effektivitidt ist bislang

jedoch noch nicht gesichert.

Fliir die Produktion von angeregten OH¥ -Molekiilradikalen im elek-
tronischen Grundzustand ist die Reaktion 3 sowohl widhrend des Tages
als auch in der Nacht der beili weitem wichtigste Mechanismus. Bevor-
zugt werden die Vibrationsniveaus v = 7, 8 und 9 (zu<15%, =31% und
= 38%) besetzt (Baker, 1978). Ferner ist vermutlich die Reaktion 4
von Bedeutung, allerdings nur -wenn lberhaupt- in Hohen unterhalb
80 km. Die Ratenkoeffizientenin Tab. 1 sind zum Teil unsicher, ins-
besondere liegen keine gesicherten Werte fir die Koeffizienten k2
und k5 vor. Sie sind fir die Verteilung der Besetzungszahlen der
Vibrationsniveaus jedoch von maBgebender Bedeutung. Neben den tUber-—
gangwahrscheinlichkeitenzfﬁr die Strahlung bestimmen sie die Ver-
luste von Ohé'durch StoBdeaktivierung in niedrigere Schwingungs-
niveaus (k5) und chemische Reaktionen (kz), Zudem ist noch nicht
gekldrt, ob die Stofdeaktivierung (Reaktion 5) in das ndchstnie~
drigere Niveau erfolgt (av = 1), oder ob ein Ubergang direkt in
den Grundzustand stattfindet (Moreels et al., 1977; Llewellyn et
al., 1978). ' |
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Aus dieser Gleichung sowie Tab. 1 ist zu entnchmen, dapg die Kon-
zentration des atomaren Sauerstoffs im Bereich zwischen 80 km

und 90 km eine Schlisselposition flir die Produktion beider Spuren-

gase einnimmt.,

Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Messungen wurden
iberwiegend im Rahmen der Energiebilanzkampagne 1980 durchge-
flihrt (Offermann und Thrane, 1981). Das Ziel dieses Programms
war die Untersuchung der Bedeutung unterschiedlicher Erwdrmungs-
und Kihlmechanismen in der Mesosphdre und Thermosphire. Die
thermische Bilanz der Atmosphdre in diesen Schichten ist bislang
noch nicht eindeutig gekldrt. Es existiert in den Modellen zur
Beschreibung der Energiebilanz eine Diskrepanz zwischen der Ge-~
samterwdrmungsrate und der Summe aller Kihlungsraten. Die Gesamt-
erwdrmung ist dabei um bis zu eine Grdfenordnung hdher als die
Kiihlung. Da die Atmosphdre sich aber im thermischen Gleichgewicht
befindet, ist bei den Modellbetrachtungen entweder ein wichtiger
Klihlungsmechanismus unberiicksichtigt geblieben, oder einige Er=~
wdrmungraten sind zu hoch angenommen worden. In der erwdhnten
Kampagne wurde versucht, die Energieumsetzungsmechanismen in po-
laren ﬁreiten mit Hilfe von Hohenforschungsraketen, Ballons und
bodengebundenen Instrumenten zu studieren. In ndrdlichen Breiten
wdhrend der Polarnacht im Winter kann als hauptsidchlicher Energie-
injektionsprozeB die Joule'sche Erwdrmung durch den polaren Elek-
trojet und die Abbremsung enerciereicher Partikel, die entlang der
Erdmagnetfeldlinien einfallen, angenommen werden.

Da die Infrarotemission von OH™ und 02(1Ag) zur Kihlung im Bereich
der Mesopause beitrdgt, war ein Ziel der hier beschriebenen Messun~
gen die Uberwachung der Intensitdten dieser Emissionen. Weiterhin
sollte das Verfahren zur Temperaturmessung vom Boden aus dazu ver-
wendet werden, eine quasikontinuierliche Registrierung der Temperatur
vorzunehmen und somit die Zeitintervalle zwischen einzelnen Raketen-

messungen der Temperaturhdhenverteilung zu {iberbriicken.

2. Beschreibung des bhixperimentes

Flir die Messung des Nachtleuchtens im nahen infraroten Wellen-
ldngenbereich wird eine Kombination von Gitterspektrometer und
2-Kanal-Filterphotometer eingesetzt. Beide Instrumente sind auf
einer gemeinsamen Plattform monticrt, wobei ihre optischen Achsen
parallel ausgerichtet sind (Abb. 3, Details sieche unten). Die
Abbildung 2 zeigt die TIntensitdt von in der Atmosphire wdhrend
der Nacht nachweisbaren Strahlungsflissen. Eingezeichnet sind
1

sowohl die 1,27 pm-Bande des 02( d ) als auch die Intensitédten

der in dem Nachweisbereich des
Banden des OH¥. Zum Vergleich ist ebenfalls der StrahlungsfluB

[¢]
Spektrometers liegenden (av = 2)-~

eines Schwarzen Korpers mit einer Temperatur von 300 K eingezeich-
net. Da die nachzuweisenden Strahlungsflisse bis zu einer Wellen-

linge von 1,8 um groBer sind als die des 300 K-Hintergrundes,ist
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Abb. 2. Emissionen des Nachtleuchtens im Vergleich zur

Strahlung eines Schwarzen Kdrpers bei 300 K



eine Kihlung der optischen Komponenten nicht erforderlich. Im

folgenden werden beide Gerdte einzeln beschrieben.

Photometer

Das Photometer mift die Intensitdt in zwei ausgewdhlten Filtexr-
transmissionsbereichen. Die aus der Atmosphire kommende Strahlung

wird durch einen beweglichen Planspiegel in das Gesichtsfeld derxr

Optik gelenkt (s. Abb.3). Dieser Spigel ist um zwei Achsen schwenk-

bar, wobei eine Achse mit der optischen Achse des Photometers iden-

tisch ist. Die Mechanik 1ldBt bei dieser Achse eine Drehung unm
180° zu. Die zweite Achse liegt in der Ebene des Planspiegels
und ist senkrecht zur Photometerachse. Begrenzt durch die Dimen-
sionen des Spiegels und des Instrumentengehduses ist hier eine
Verkippung des Spiegels um ;*_-22,5O méglich. Dies entspricht einer
Neigung des Sehstrahls um 145%°. wWird der gesamte Winkelbereich
ausgenutzt, kann die r&umliche Verteilung der Intensitdt bis zu
einer Entfernung von maximal 1000 km vom Standort des Gerites
gemessen werden. Normalerwelse ist der Arbeitsbereich auf ein
Rechteck von ca. 200 km x 200 km, projiziert auf eine Ebene

in 85 km HOhe, begrenzt. Der Offnungswinkel des Instrumentes de-
finiert die rdumliche Aufldsung zu einem Kreis von 8 - 12 km
Durchmesser in 85 km HBhe. Auf Grund der Geometrie hdngt das
raumliche Auflésungsvermdgen von dem Blickwinkel bezogen auf

die Zenitrichtung ab. Um die Oberfldche des Planspiégels vor
Staub und Feuchtigkeit zu schiitzen, ist eine zylinderfdrmige
Glaskuppel aus Duran 50 iUber den Spiegel geschoben.

Die Photometeroptik besteht aus den folgenden Komponenten:
Streulicht~Blendéng‘stem, Objektivlinse L1, Feldblende F, Filter-
scheibe, Lichtzerhacker, Kondensorlinse L2 und Detektor (Abb. 3).
purch die Feldblende wird das Gesichtsfeld des Photometers be-
grenzt. Unmittelbar vor der Blende befindet sich das Filterrad
mit mwei Aussparungen fiir Interferenzfilter sowie der Lichtzer-
hacker, der fiir den phascnempfindlichen Nachweis des Detektor-
signals bendtigt wird. Die asphirische Kondensorlinse L2, welche
direkt hinter der Bildebene der Linse L1 angeordnet ist, bildet
die als Aperturblende wirkende Objektivlinse L1 auf den Detektor
ab. Hierdurch wird nicht cin Bild der Intensitdtsverteilung im

Gesichtsfold des Photometors aul der Detektorfliche crzeugt,
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betrdgt 1,2 um und der Blazewinkcl 30°. Da die Gitterkonstante

sondern die gesamte inncerhalb des Gesichtsfeldes einfallende Strah-
. . - ' . . \ e 3 sz e "y S 0 O y 1A 2 NIeE BT e) - [N RIS ~ LN R
lung wird annihernd homogen auf dic Delektoroberf liche verteilt. im Bereich der Wellenlinge der nachzuweiscenden Strahlung liegt,

treten Polarisationseffekte auf. Das Gittér polarisiert die

Diese Art der Abbildung verhindert, daB durch eine inhomogene
Empfindlichkeitsverteilung entlang der Detektoroberfliche Ver- einfallende Strahlung zu 80%, wie Messungen mit einem Polarisator
falschungen des MefBsignals beim Abtasten des Himmels auftreten. ergeben. _

Mit Hilfe der Optik O wird die aus dem Austrittsspalt des Spektro-

Die eingebauten Linsen sind aus Kron- bzw. Quarzglas hergestellt.
Der Transmissionsbereich dieses Materials erstreckt sich bis {ber meters kommende Strahlung auf den in einem Kryostaten montierten
2 ym. Aus der Geometrie des gesamten Aufbaus ergeben sich das. | Detektor fokussiert. Die Bewegung des Gitters erfolgt durch einen
Blickfeld und die Etendue des Systems (Tab. 2 , Seite 12) Sinusstangenantrieb, wobel die Position des Gitters unmittelbar am
Die Transmissionsbereiche der eingesetzten Filter sind so gewidhlt, Gitterarm gemessen wird. Die Daten des Spektrometgrs sind in Tab. 2
daf mit einem Filter die Emissionen des 02(1Ag) bei 1,27 uynm ge- ' zusammengefaBt.
messen werden, mit dem anderen Filteér dagegen die Rotations-— Abbildung 4 zeigt ein Spektrum des Nachtleuchtens, welches
Schwingungsbanden des OH™(8,5)~Uberganges bei 1,315 pm. Es wurden in der Zeit kurz nach Sonnenuntergang aufgezeichnet wurde. Die OH®
eine Absoluteichung mit einem schwarzen Kdrper durchgefiihrt und Meinelbanden (5,3), (4,2), (3,1), (8,5) und (7,4) k&nnen identi-
die Filtertransmissionen gemessen. Hieraus 148t sich der Strah- fiziert werden und sind entsprechend bezeichnet. Die (2,0)-Bande
lungsflus in beiden Banden bestimmen (Gerndt, 1982). ist durch eine Wasserdampfabsorption zwischen ca. 1,35% pm und
1,5 um stark unterdriickt. Ebenfalls zu erkennen ist die 1,27 pm =
Bande des 02(1A - XBXg)—Uberganges, jedoch lberlagern sich der

Spektrometer R-Zweig der OH¥(8,5)-Bande und der P-Zweig der 1,27 pm-Bande. Aus

den mit Pfeilen gekennzeichneten Rotationslinien P1(2), PT(B)

Die aus der Atmosphidre kommende Strahlung wird wie beim Photometer und P, (4) der on*(3,1)~Bande kann, wie spiter beschrieben wird,
durch einen Planspiegel in das Gesichtsfeld des Spektrometers ge- die Rotationstemperatur berechnet werden.

lenkt (Abb.3). Der um 45° gegeniiber der optischen Achse geneigte Ebenfalls aus den genannten drei Linien l1ld8t sich der gtrah-
Spiegel ist nur um die optische Achse des Spekﬁrometers drehbar. lungsfluf in der gesamten (3,1)-Bande ermitteln, wenn die Rotations-
Durch das Streulicht-Blendensystem gelangt die einfallende Strahlung, temperatur bekannt ist. Das Verhdltnis der Summe der Intensitdten
nachdem sie den Lichtzerhacker passiert hat, in den Eintrittsspalt der drei Linien zur gesamten Bande kann aus den Ubergangswahrschein-
des nachfolgenden Spektrometers. Dieses Instrument ist ein Ebert- lichkeiten berechnet werden. Es ist, wie Abb. 5 zeigt, von der
Fastie Spektrometer mit 0,5 m Brennweite. Es ist ein Prototypgerét Rotationstemperatur abhdngig. Unter der Voraussetzung, daf das
flir Messungen der IR~Emissionen atmosphdrischer Spurengase vom Verhiltnis der Intensitdt einer OH¥-Bande zur Intensitit des ge-
"Spaceshuttle” aus. Im Anhang ist eine genauere Beschreibung samten Systems von Rotations- Schwingungsbanden konstant ist, be-
dieses Instrumentes zu finden. Durch den Einbau eines anderen Git- steht die Mbglichkeit, durch die Messung der drei P-Linien den
ters und breiter Spalte ist das Spektrometer an die hier beschrie- totalen Strahlungsfluf im OH*-Bandensystem zu ermitteln. Das Ver-
benen Messungen angepafit worden. Dabel wurde das Auflosungsvermdgen hdltnis der Intensitdt der (3,1)-Bande zur Systemintensitdt hdngt
so gewdhlt, daf die Spindublettlinien des P-Zweiges der OR¥(3,1)- von den angenommenen Ratenkoeffizienten (Tab. 1) ab. Neuere Rech-
Bande aufgeldst werden kdnnen, ohne sich gegenseitig zu stdren. nungen, die durch Messungen weitgehend bestdtigt werden, ergeben
Hierzu reicht ein Aufldsungsvermdgen von i/ax = 450 aus. : einen Wert von:

Um den Spektralbereich zwischen 1,05 ym und der Nachweisgrenze des

Detektors (1,65 um) in einer Ordnung messen zu kdnnen, sind die OH™(3,1) :
— = 0,06 (Llewellyn et al., 1978)

Gitterparameter so gewdhlt, daB dieser Wellenldngenbereich durch
. . . ' . . . I o™
die erste Ordnung des Gitters liberdeckt wird. Die Gitterkonstante




TEN]

. EINHEI

et
()

(R

ENSITAT

=

N

b

5)
OH*(S,3)
y R, .21
- OH(2,0) Rylded .
———— Q. "
B e BT 1 Pyl 22
Qi1 Py -
0,'3,(0,0) Sfu.ww_.wmﬁgééwi
OH'(7,4) "HIWG |
R, . ' !
85[14—1 jm [ M |
L1 ! i
N ;gi ﬁ 1,,/Lu | E
Pol 2356 !, |} /«w l ,ff"' [ ;L;k'! {' /”
X | b R /J 1 i er |
Nﬂ My i I A ) i \jﬁg! V) 1
¥ ' WL AR Ul
A YR AR

Detektoren

1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 17
WELLENLANGE [ pm]
Spektrum des Nachtleuchtens im nahen infraroten Wellenldngenboreich,
aufgenommen mit dem Spektrometer und einer mit [lissigom Stickstolf

gekithlten Germanium Photodiode

0,35 +

025 -

160 180 200 220 240
T TEMPERATUR [K]

ﬁﬁg;ﬂé;. Verhdltnis der Summe der Linien P1(2), P1(3) und P](G)

zur Intensitit der gesamten OH¥(3,1)-Bande in Abhdngig-

keit von der Rotationstemperatur

Als Detektor fir Infrarotlicht im betrachteton Wellenlingenbe-
reich wird hochreines Germanium verwendet, welches bei der Tem-
peratur von flilssigem Helium (4,2 K) als Photoleiter in Eigen-

leitung betrieben wird. Die flir diese Messungen cingesetzten

"Detektoren sind im Eigenbau hergestellt worden. Flir das Photo-

meter kamen Kristalle mit einer aktiven PPliche von 5x5 mm™ zum

Einsatz. Im Spektrometer wurden Detektoren mit einer TFldche von

2x10 mmEGHtspreﬁhend der Spaltgeometrie eingebaut. Bel der Be-

triebstemperatur von 4,20 K wird der Absorptionskoeffizient von

Cermanium flr Strahlung mit einer Wellenlinge grdpfer als 1,65 pm

so klein, daf der Detektor von dieser Wellenlédnge ab theoretisch

nicht mehr empfindlich sein sollte. Restliche Verunreinigungen

im Kristall erzeugen jedoch "flache" Stdrstellen, Uber deren

Anregung durch den langwelligen Anteil der 300° K Hintergrund-

strahlung erhdéhtes Eigenrauschen im Detektor produziert wird.

Ein gekiihltes Glasfilter mit einer Abschneidewellenlinge von

2,7 um, unmittelbar vor dem Detektor angebracht, reduziert diesen

unerwinschten Photonenhintergrund.

Zusammen mit dem Detektor sind der Riickkopplungswiderstand des

Vorverstirkers und ein als Impedanzwandler dienender IFET auf der

¥altflidche des Detektorkryostaten angebracht. Die Signalverarbei-~

tung erfolgt mit einem Vorverstdrker, nachgeschaltetem Bandpass-
filter und einem Lock-in Verstdrker. Die NEP (Noise Equivalent

Power) der hier verwendeten Detektoren liegt im Bereich um

5 x 1071 w/viEs.

Die Tests der Detektoren ergaben einige unerwartete Eigenschaften,

die im folgenden kurz beschrieben werden sollen.

- Die Strom- Spannungcharakteristik verlduft nicht linear, wie
es bei einem Photoleiter zu erwarten ist, sondern weist ein
diodendhnliches Verhalten auf.

- Die Lichtempfindlichkeit der Detektoroberflidche von einer kon-
taktierten Seite zurianderen ist nicht konstant. Sie besitzt ein
Maximum an einer derabeiden Kontaktstellen und f&llt mit zuneh-
mender Entfernung ab. Eine ErhShung der Detektorvorspannung be-
wirkt eine Verbreiterung des Empfindlichkeitsmaximums an der
Kontaktseite. Dieses Verhalten unterstiitzt den Befund einer Di-
odencharakteristik, da Dioden eine Empfindlichkeit aufweisen, die
mir in der Sperrschicht vorhanden ist. Die‘Erhéhung der Vorspan-
nung verbreitert die Sperrschicht und damit auch den empfindlichen

Bereich.



- Die Phasenlage des Detektorsignals beziiglich des moduliert
einfallenden Lichtes &dnderisich ebenfalls entlang der Detektor-
oberfldche.

~ Das Umpolen der Detektorsgspannung bewirkt, daB sich das Maximum
der Empfindlichkeit auf die gegeniiberliegende Kontaktseite ver-
lagert.

- Das Eigenrauschen der Detektoren ist zeitlich nicht konstant.

Wegen dieser unerwinschten und bislang noch nicht geklirten Ei-
genschaften dieser Detektoren wurde bel snidteren Messungen eine

gekaufte, mit fllssigem Sticksteff geklihlte CGermaniumphotodiode

. [y
eingesetzt, die eine NEP von 1 x 10 13 W/VHz aufweist.
TABELLE 2
Optische Daten: Photometer
Wellenlénge: 1,27 um;, Bandbreité:ak=0,0125 um
1,317 m, Bandbreite: aA=0,019 um

Gesichtsfeld: 5,.2O

2
Etendue: 0,09 cm sr
Integration (t): 1,25 sec
NESR+: 300 R

Spektrometer

Wellenlinge: 1,05 pym~ 1,65 um
Gesichtfeld: 7,5°
Etendue: 7 x 10M3 cmzsr
Integration (1):4 - 12 sec
NESR+: 1 kR

L (NESR = Noise Equivalent Spectral Radiance
; Sl )

3. Das OH-Molekil und die Bestimmung der Rotationstemperatur

Energiezustidnde des OH~Molekiils

Das OH~Moleklil ist ein zweiatomiges unsymmetrisches Molekill mit

der Elektronenkonfiguration im Grundzustand:

(2s0)” (2p0)? (2pm)° Pny,, oy,

Seine Dissoziationsenergie betradgt 4,395 eV. Der Cesamtdrehimpuls
J eines Molekiils setzt sich zusammen aus dem Gesamtdrehimpuls T
der Elektronen, dem Gesamtspin S und dem Rotationédrehimpuls R

um die Kernverbindungsachse. Je nach Kopplung untereinander addie-
ren sich die Vektoren unterschiedlich zum Gesamtdrehimpulsvektor J.
Die Kopplung im Fall des OH(ZH)MMolekﬁls ist ein Zustand zwischen
den Hund'schen Kopplungsfédllen A und B. Bei niedrigen Rotations-
zustdnden entspricht die Kopplung im OH-Molekiil mehr dem Fall A,
wdhrend sich mit zunehmender Rotationsenergie die Kopplung immer
mehr dem Fall B ndhert. Die Wechselwirkung zwischen Spin § und %
wird mit hbheren Rotationsquantenzahlen kleiner, so daR sich die
Aufspaltung der Spindubletts verringert. Die Energien der Rota-’
tionsniveaus in diesem intermedidren Kopplungsfall sind von Hill
and van Vleck (1928) berechnet worden. Auf den 2H~Zustand anges=

wandt, ergeben sich folgendé - Ausdriicke flir die Energien:

F1(J) = Bv((J+1/2)2—1—1/2 VQ(J+1/2)2+Y(Y-4) )—DVJ4

F,(3) = BV(<J+1/2>2—1+1/2.VQ(J+1/2)2+Y(Y—4) )-D_ (a+1) *
F1(J) und FQ(J) entsprechen den Energien der Spindublettzustidnde

2
i und 2H . B ist die Rotationskonstante flir den v~ten Vibra-
3/2 1/2 v

tionszustand. Sie ist gegeben durch:

— _ ) . _ 2 2
BV = Be ae(v + 1/2) + =« mit Be = h/8y Cure

il

{c Lichtgeschwindigkei%, r, = Gleichgewichtsabstand der Kerne,

It

u
der Zentrifiigalkraft auf das Trédgheitsmoment des Molekiils erfaft

reduzierte Masse, a, = EinfluB der Rotation auf rg. Den EinfluB

die GridBe Dv' Die Konstante Y ist ein MapB flir die Kopplung

zwischen S und 1. Sie hat den Wert ~7,41 fiir das OH 2H~Molekﬁl.



Die wichtigsten Konstanten flir das OH-Molekil sind:

B 18,871 cm”
€ -4 -1
D = 4,5 % 10 cm
o = 0,714 c:m”1

e ) -1 _
B, = ~0,65x 10 ~ cm (Baker, 1978)
= (,9706 x 10”8 cm

L= 0,948376

il

+

Die Vibrationsenergie eines anharmonischen Oszillators ist

gegeben durch:

P e I — g -4~ g 2 b o 8 &
GV Co (v + 0,5) mexe(v 0,5)

mit we = 375,21 me1 und weXe 82,81 cmm1 fir OH Zn,

Somit ergibt die Gesamtenergie eines Zustands:

E,(K) = F_(K) +°G(v).

Das Bandenspektrum des OB¥ ‘Molekiils

Die Ubergidnge zwischen unterschiedlichen Vibrations- und
Rotationsniveaus erzeugen ein Spektrump dessen Linien in
Bandenstrukturen angeordnet sind. Es treten Ubergdnge zwischen
allen besetzten Vibrationsniveaus auf, da die Auswahlregel

Av = 1 streng nur fiir einen harmonischen Oszillator gilt. Auf-
grund der besonders gearteten Dipolmomentfunktionen ces OH ZH sind
die Uberginge mit av = 2 intensiver als alle Ubrigen. Inner-
halb eines Vibrationsiiberganges kann sich die Rotationsguanten-
zahl J um O, +1 und -1 dndern. Die zugehOrigen Linien sind im
Spektrum zu Zweigen, bezeichnet mit Q, R und P, strukturiert.
Das gegsamte Bandensystem des OR¥ erstreckt sich von 381,6 nm
(9,0) bis zu 4,3 pm (9,8), wihrend das reine Rotationsspektrum
im Bereich des langwelligen Infraroten liegt. Die Positionen der
intensivsten Liinien des reinen Rotationsspektrums sind in

Tabelle 3 zusammengoefaft.

Tab. 3
v vt
1,5 = 0,5 61,3 cm™ |
2,5 - 1,5 83,8 cn”' - 101,3 em|
3,5 - 2,5 118,4 e 140,4 cn™
4,5 - 3,5 153,1 cm” | 178,9 cm”

(Kendall and Clark, 1979)

Intensitdt von Rotationslinien

Die Volumenemissionsrate I (Photonen/s cm3),eines Strahlungs-
Uiberganges von einem Energieniveau, charakterisiert durch die
Quantenzahlen v' und J% (K'), zu einem energetisch tiefer
liegenden Niveau v'', J'' (K''") ist gegeben durch:

I = N ANVI'JY, v''J'""). (3.2)

VIJI' VllJll V‘JY

Hierbei ist N die Dichte der Moleklile im Ausgangszustand

VlJ!
und A(v'J', v''J'") der Einsteinkoeffizient fiir spontane
Emission. Im Fall des thermodynamischen Gleiéhgewichts'innerm
halb der Rotationszustdnde ist die Besetzungsdichte gemdsB

einer Boltzmannverteilung gegeben:

N v (207+ 1) ex (ﬂ?Xiﬁl) -

viat T O, P KT o (3.3)
NV' . Dichte der Molekiile im v'~ten Vibrationszustand
Qrot : Rotationszustandssumme

EV‘J’ : Energie des Zustandes Kezogen auf die Energie des

Vibrationszuséandes (Rotationsenergie)
Eingesetzt in Gleichung 3.2 fiir die Intensitédt einer Linie

ergibt dies:

Nv' EV'J‘

I = e (2T' b 1) A(V'T', Vv''I'Y) exp(-rm—). (3.4)
kT
rot rot



Bestimmung der Rotationstemperatur

Wie Gleichung 3.4 zu entnehmen ist, hingt die Intensitidt der Linien
eines Rotations- Schwingungsiiberganges von der Rotationstemperatur
ab. Diese Abhidngigkeit ist aber nicht fir alle Linien gleich.
Bedingt durch den Exponenten (WEV.J,/kTrOt) ist die relative Ande-
rung der Intensitdt flr grodpgere kEnergien, d.h. flir hohere Rotations-
niveaus gréBer. Es dndert sich somit die Form des Spektrums bei
unterschiedlichen Rotationstemperaturen. Dies ist . in Abb. 6 anhand
synthetischer Spektren gezeigt. Deil der Berechnung dieser Spektren
werden die Intensitdten der Rotationslinien nach éleichung 3.4

bestimmt und gegen die Wellenlidnge des Uberganges aufgetragen.

240 K
200 K
160 K

INHEITEN]

1
1

=

[REL.

NSITAT

-
jo

INT

1,50 1,52 1,54 1,56 158
WELLENLANGE [ pm]

Abb. 6. Synthetische on* spektren der (3,1)~ und (4,2)-Ubergédnge fir

verschiedene Rotationstemperaturen (Die Spektren sind auf die

P](Z)vLinie bei 1,525 ym normiert)

Das resultierende Linienspektrum wird anschlieBend mit der Spek-
trometerfunktion gefaltet und ergibt so ein Spektrum, wie es vom
Instrument tatsidchlich gemessen wird. $ind die Einsteinkoeffizien-
ten bekannt, ist es umgekehrt méglich, die Rotationstemperatur

aus der TForm des Spektrums zu ermitteln. Die Bestimmung der Rota-
tionstemperatur auf diese Weise ist aber nur dann sinnvoll, wenn
dieiAusgancsniveaus eine Boltzmannverteilung besitzen. Flir die
Bestimmung der Temperatur des Neutralgases der Atmosphdre im
Hohenbereich der emittierenden OH®-Schicht ist es unbedingt erfor-—
derlich zu wissen, ob die Rotationsniveaus tatsdchlich thermisch

besetzt sind.

Flir die niedrigen Vibrationsniveaus des atmosphidrischen OH¥ ist

die Annahme einer Boltzmannverteilung der Besetzungszahlen der
Rotationsniveaus mit der Neutralgastemperatur gerechtferigt. Die
tiefer liegenden Vibrationsniveaus werden durch stufenweise Strah-
lungsiibergéinge aus den chemisch hochangeregten Ol*-Molekiilzu-
stdnden besetzt. Die Zeit zwischen chemischer Produktion in einem
hohen Vibrationszustand und Abstrahlung aus einem tiefer liegenden
Niveau ist so grof, dap die OH¥-Molekiile zwischendurch zahlreiche
StéBe mit den umgebenden Gasteillchen der Atmosphidre ausfihren.

Durch Stofirelaxation erfolgt eine Thermalisierung der urspringlich
sicher nicht Boltzmann-verteilten Besetzungszahlen der Rotations-
niveaus.

Erfolgt die Produktion eines OH"-Molekiils im neunten Vibrations-
niveau, und wird die Emission aus dem dritten Vibrationszustand
gemessen -wie in dieser Arbeit~, s0 ergibt sich das "Alter"” (1)

des Molekiils aus der Summe der Lebensdauern der Zwischenzustdnde

und den -Verzweigungsverhdlnissen flr Ubergdnge in verschiedene
tiefer liegende Niveaus. Die Lebensdauer der Zustdnde sind bestimmt
durch die Einsteinkoeffizienten, welche von Mies (1974) berechnet
worden sind. BEg ergibt sich bis zum Erreichen des Niveaus v=3 ein
"Alter" von 24 ms beil Injektion in den neunten Vibrationszustand
(Baker, 1978). Da die oberen Niveaus, verglichen mit den tieferlie-
genden Niveaus, nur ein§ kurze Lebensdauer besitzen, dndert sich das
"Alter" nicht wesentlich bei Injektion in das 2z.B. sechste Niveau.
Hierbei betrdgt das "Alter" immer noch 23 ms. Wihrend des Zeitinter-—
valles 1 vollzieht das Molekil N StdBe mit dem umgebenden Neutral-

gas. Die Zeit zwischen zwei Stéfen ist abhdngig von der Dichte
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und der Temperatur der Atmosphﬁrma Der Tabelle 4 ist zu entnehmen,
wieviel Stdfe im Mittel ein OH¥(v=3) Molckil scit der Produktion

bis zur Abstrahlung in dritten Vibrationsniveau ausfiihrt.

TABELLE 4

Hohe - mittl. Stofzeit Anzahl dex Stbﬁe
75 km 0,007 ms 3428
80 km 0,012 ms 2000
85 km 0,044 s ‘ 545
90 km 0,120 ms 200
100 km 0,800 ms 30
110 km 4,1 ms 10
120 km 13,0 ms ‘ 2

Die Effektivitit der Stdpe fiir die Thermalisierung ist bisher noch
nicht gemessen worden. Es existieren aber detaillierte Rechnungen
{iber diec Relaxation der Rotationsniveaus durch St&Be (Polanyi and
Woodall, 1972). Diese Rechnungen ergeben, daf die niedrigen Rotations-
niveaus thermisch hesetzt sein sollten, sofern die StoBzahl grdBer

als 20 ist.

Die MOglichkeit einer vom Vibrationszustand abhidngigen Ro-
tationstemperatur wurde von Suzuki and Tohmatzu (1976) diskutiert.
Simultane Messungen von Rotationstemperaturen aus verschiedenen
Rotations~ Schwingungsbanden zeigen dagegen keine systematische
Abhingigkeit dexr Temperatur vom Ausgangsniveau (Dick, 1977;

Krassovsky et al., 1977).

Fir die Restimmung der Temperatur der Atmosphére im Bereich der
OR*~Schicht aus gemessenen Spektren kdnnen mehrere Methoden ein-

gesetzt werden.

1. Das Verhiltnis gesamter Zweige (P,R und Q) zueinander ist von
;;;;17 Temperatur abhiingig und kann daber zu deren Bestinmung oin-
gesetzt werden. Diese Methode wird bei niedrig aufldsenden FMilter
photometern angewandt (z.B. Takahashi and Batista, 1981). Sie hat
den Nachteil, daB die Filtertransmissionsfunktionen genau bekannt
sein missen (Temperaturabhﬁngigkeit, Winkelabhidngigkeit). Zudem
sind die Intensititen gering, und teilweise missen Untergrund-
korrekturen angebracht werden, um den Einfluf anderer)Emissionen
Z1 eliminiereﬁ; Da die benutzten Zweige aus vielen Linien bestehe
gehen viele Ubergangswahrscheinlichkeiten in die Auswertung ein
und erhéhen somit den mdglichen Fehler.

2. Der Vergleich von gemessenen Spektren mit synthetischen Spek~
tren kann ebenfalls zur Temperaturbestimmung eingesetzt werden.
Die Daten miissen dann aber in digitalexr Form vorliegen, und es
ist ein hoher Aufwand an Rechnerzeit notwendig, um die optimale
erreichen. Ebenfalls werden dabei viele Ubergangswahrscheinlich+-
keiten benodtigt, um das Spektrum zu berechnen.

3. Eine wesentlich einfachere Methode als die beiden oben beschric
benen besteht darin, die Intensititen von Rotationslinien nur ein
Zweiges zu messen und eine Boltzmannverteilung an die gemessenen
Intensitdten anzupassen. Diese zuletzt genannte Methode wird in
der vorliegenden Arbeit flir die P-~Linien des (3,1)~Uberganges an-

gewandt. Trdgt man

In (I 207+1) A(v'I', v''ITN))

JtJll/(

gegen B auf, so liegen die Punkte, eine Boltzmannverteilung vor-

J ¥
ausgesetzt, auf einer Geraden mit der Steigung 1/kT. Alle anderen
Gréfien, wie Qrot und Nv’ fallen dabei durch die Quotientenbildung
weg. Aus 1/kT 1ldBt sich unmittelbar die Temperatur berechnen. Zu-
vor werden die Intensitdten der gemessenen Linien bezliglich der

spektralen Empfindlichkeit des Instrumentes (Gerndt, 1982) und

méglicherweise vorh%ndener atmosphdrischer Absorptionen korrigiert
Um den Einfluf der Atmosphdre unterhalb der emittierenden Schicht
moéglichst gering zu halten, wurden -wie oben erwihnt- die P-Linier
P, (2), P, (3) und Pj(é) ausgewdhlt, da in deren Umgebung im Abstanc
von ca. 1 cmm‘i nur sehr schwache Absorptionslinien des C02 und HzC

existieren (McClatchey et al., 1973). Die berechnete Transmission
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der Atmosphdre ist hicr grdfier als 99,9% bei Annahme von 330 ppm

CO,, und HZO im Sattigungsdampfdruck. Die Kontinuumabsorption

durch Aerosole hat einen flachen spektra }on Verlauf. Sie verursacht

in dem kleinen Wellenléngenintervall der P-Linien eine Anderung
der Transmission um weniger als 1% und bleibt, chenso wie dic
Linienabsorption durch C02 und ”20 hier unberiicksichtigt.

Das spektrale Aufldsungsvermdgen des Instrumentes ist, wie

bereits beschrieben, so gewdhlt, daf die PzwLinien der Spindublett-

komponenten keinen Beitrag zum Signal an der Position der Linien-
mitte der P1wLinien liefern (siehe Abb. 7). Synthétische Spektren
zeigen jedoch, daB zum Signal, welches an der Pogition der P1(4)~
Linie gemessen wird, zusdtzlich Linien beitragen,'die innerhalb
der Spektrometerfunktion liegen und zum R-Zweig der (4,2)~Bande

gehdren. Vor der Bestimmung der Temperatur mufl der Anteil dieser

~SPEKTROME TERPROFIL~
FUNKTION

g \Pz (3} LINIE
N\

10\

f"""" N

Wi

31

—
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e
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Abb. 7. Spek.tron’netm:;;):_"(:)f 1lfunktion zusammen mit den noch

aufzuldsenden Spindublettlinien des (3,1)-Uberganges

m2'g.....

Linien abgezogen werden. Voxaussc“vung Z

ur Berechnung des Unter-

grundbeitrages ist die Kenntnis des Intensitiitsverhidltnisses

der (3,1)- zur (4,2)-Bande und dL Rotati
da, wie Rechnungen zeigen, der prozentuale
von der Temperatur abhidngt (Abb. 8). Die
dabei durch die dargestellte analytische
ein Iterationsverfahren kann die Tempera

werden. Im ersten Schritt wird die Tempe

Rorrektur -damit also zu hoch- berechnet

ratur wird benutzt, um den Untergrund in
trahieren. Die im folgenden ermittelte
niedriger als die tatsdchliche, usw. Die

wurde mit Hilfe vorgegebener Spektren ge

ionstemperatur selber,

e Anteil des Untergrundes
gerechneten Punkte wurden
Funktion gendhert. Durch

tur dennoch ermittelt

ratur ohne vorherige
. Die so gewonnene Tempe-
erster Ndherung zu sub-

Temperatur ist entsprechend
Konvergenz des Verfahrens

testet. Die Berechnung der

Spektren erfolgte wie flr die in Abb. 6 gezelgten synthetischen

Spektren mit einem angenommenen Wert von

1,3 flir das Verhdltnis

der {(4,2)- zur (3,1)-Bande. Diec Intensititen an don Positionen

der drei P-Linien wurden mit dem Iterationsverfahren analysiert

und die erhaltencen Temperaturen mit den

Spektren eingesetzten Temperaturwerten ve

flir die Berechnung derx

:rglichen. Das Ergebnis

zeigt die Tabelle 5. Die geringfligige Abweichung bei hdheren Tem-

-

peraturen rihrt wahrscheinlich von der nicht idealen Niherung

~der Kurve in Abbildung 8 her.

TABELLE 5

vorgegebene Temperatur he
150,0 K
200,0 K
250,0 K

Die Ubereinstimmung gerechneter mit geme

wie aus Abbh. % =zu erschen ist. Neben el
(diinne Linie) ist,in der Wellenlingenske
Spektrum gezeigt. Das oben beschriebene

bestimmung wurde an dem dargestellten

rechnete Temperaltur

150,1 K
200,2 K
248,2 K

ggenen Spektren ist gut,
nem synthetischen Spektrum
1la versetzt,ein gomessenes

Verfahren zur Temperatur-

Spektrun angewandt. Die



o 23 Lsd ¥

- 22
Analyse des gemessenen Spektrums liefert eine Temperatur von
211 K. Das synthetische Spektrum ist ebenfalls fir 211 K Rota-
tionstemperatur berechnet worden. Die Ubereinstimmung der Spek-
tren zelgt, daB in dem angewandten Iterationsverfahren keine
grofReren systematischen Fehler vorhanden sind.
. M-
’ 15x107 T
- ‘\ ©
L. &
| =
© | e ECHNET (211 K)
o~ 6 | = _GERECHNET (21
= 7 GEMESSEN (211 K)
¢ | ‘ g
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i I 1 ! ! 4 1 3 J, 4 | 1 § A 4 1 ] i
' 1,50 1.52 1,54 1,56 1,58

WELLERLANGE  lum]

Abb., 9, Vergleich eines synthetischen Spektrums mit einem gemesscnen

Abb. 8. Untergrundbeitrag von Linien des (4,2)-Uberganges zur Spektrum bel einer Temperatur von 211 K
P1(4)~Linie des (3,1)-Uberganges bei unterschiedlichen (gemessenes Spektrum seitlich versetzt
Rotationstemperaturen. (Punkte: berechnete Werte, %

durchgezogene Linie: Ndherung durch eine Potenzfunktion)
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Fehlerquellen der Temperaturbestimmung o ,//”f<;

1.Das Verhdltnis der Intensitidten der (4,2)~ zur (3,1)-Bande wird CIRA T2, 1N seo N

als konstant zu 1,3 angenommen. Im Prinzip ist die Intensitédt der

(4,2)-Bande zwar mefBbar, aber der héhere Zeitbedarf durch das 2Ab- OHDICHTE

ey

fahren des erweiterten Wellenlédngenbereiches wilirde die Mefizeit flr =

ein Spektrum, d.h. flir einen Temperaturwert wesentlich erhthen.

HOHE (K

Auf Grund der nahe beieinanderliegenden Energieniveaus und - der
méglichen Vibrationstemperaturen von 6000 -~ 10000 K ist die Va-
riation des Verhidltnisses von 1,3 nicht sehr grof (maximal 30%), ‘ 60

was sowohl experimentell als auch durch Rechnung verifiziert wurde.

Die Vernachldssigung einex 30-prozentigen Anderung bei der Unter- \
/ e
grundsubtraktion verursacht eine Temperaturidnderung von 1,6 K n < 75 ¥ COLE « KANTOR, 1978
bei 200 K {JUNI, L5°N]
! 3, Iy 1 ) %

2.Die endliche Ausdehnung dexr oH¥-gchicht bewirkt, daf die am Boden
150 160 110 160 190 200

gemessenen Spektren eine Uberlagerung veon Spektren aus verschiede-
TEMPERATUR [K]

nen Hohen mit entsprechend unterschiedlichen Temperaturen und Dich-

ten von OH¥ darstellen. , ‘
Abb. 10 GauBformiges OH¥-Dichteprofil mit 8 km Halbwertsbreite

95 km Y.
EV'J‘ 1 zusammen mit Tewmperaturhdhenprofilen der CIRA 72 und
I - V"Jl'=(2J'+T)A(V'J‘,V"J") nv‘(z) exp (~ ) dz : : o
Voo kT Q(T(z)) ‘ des Cole and Kantor-Modells (1978) fir Sommerbedingungen
75 km in mittleren Breiten

Temperaturbestimmung aus dem Verhidltnis von je zwel Linien gilt:
Da das Temperaturprofil an der Mesopause ein Minimum aufweist, B

ist bei ungestorter Atmosphire die Variation der Temperatur in

AT
der 0B¥*-Schicht klein. Obige Integration wurde flir die in Pig. 10 — Cij N/S . (3.5)
dargestellten Temperaturhthenprofile durchgefihrt bei vVorgabe T
eines OH*-Dichteprofils mit 8 km Breite und dem Maximum bei 85 km " . R ) ,
: Fir die Konstanten C,. . gilt dabei:

Hdhe. Die Analyse der integrierten Spektren ergab flir das Modell-

rofil von Cole and Kantor (1978) einen Temperaturwert, der weniger . _y .
P ¢ ( ) t ] ! ~ C12 = 3,1 fir das Linienpaar Pi(w) - Pi(j)
als 1 K von der Temperatur an der Stelle des OH*~Dichtemaximums c = 1. " P (2) b (4)

= 1, ; )Y
abweicht. Die Abweichungen bei Annahme eines flir den Winter charak- 13 " 1 ‘7

teristischen Temperaturprofils, welches ein wesentlich flacheres

Minimum an der Mesopause aufwelst,sind wesentlich kleiner. Selbst
ein Profil mit einem idberadiabatischen Temperaturgradienten von Wird die Temperatur aus drei Linien durch eilne Ausgleichsgerade
10 K/km liefert nur einen um 3,5 K hdheren Temperaturwert. bestimmt, so kann man zeigen, daB Gleichung (3.5) mit einem effek-
3.Der Fehler in der Temperaturbestimmung, der durch das Signal~ zu tiven C von etwa 1,2 gilt. Das $/N-Verhdlnis ist nicht konstant,
Rauschverhdltnis (S/N) bedingt ist, 1ABt sich aus der Gleichung 3.4 da zum einen die Intensititen der OH*~Linien zeitlichen Schwankun-
mittels des Fehlerfortpflanzungsgesetzes ableiten. Flir die gen unterliegen, zum anderen das bEigenrauschen der Detektoren




~wie bereits erwdhnt- ebenfall variierte. Der Bereich in dem sich
das S$/N-Verhdltnis bewegte, war 3-10 fir die heliumgekiihlten De-
tektoren. Durch den Einsatz der ‘stickstoffgekiihlten Photodiode
erhthte sich das Verhdltnis auf 15-50. Diese Zahlenangaben stammen
aus Messungen und schliefen die Variabilitdt der atmosphdrischen
Imigssionen mit ein. _

Die Fehleranalyse ergibt, daf die nichtstatistischen Fehler eine
absolute Ungenauigkeit der Temperaturbestimmung bewirken, die im

Bereich von AT = 2 X liegt. Es erscheint daher sinnvoll, bei zu-

kiinftigen Verbesserungen des Gerdtes Gewinne an der Nachweilsempfind-

lichkeit durch bessere Detektoren und Multiplexbetrieb des Mono-
chromators nur begrenzt in die Erhohung des S/N-Verhdlnisses zu
investieren. Weitergehende Verbesserungen sollten zur Erh&hung

der MeBgeschwindigkeit verwendet werden, um eine hohere Zeit-
aufldsung der Temperaturbestimmung zu ermbglichen. Dies ist beson-
ders dann vorteilhaft, wenn durch schnell variierende Bewdlkungs-—

verhdltnisse lange Integrationszeiten fir ein Spektrum nicht mehr

mSglich sind.

4.Unsicherheiten\entstehen auch durch die verwendeten Einsteinkoef-
fizienten, die berechnet sind. Altere Werte fiir die Linienstdrken
basieren auf Formeln, die von Hill and Van Vlieck (1928) abgeleitet
wurden und von Benedict et al. (1953) auf das OH-~-Molekil angewandt
wurden. Diese Ausdriicke von Hill and Van Vleck vernachldssigen
jedoch die Wechselwirkung zwischen Rotation und Vibration. Neuere
Rechnungen von Mies (1974) haben ergeben, daf eine erhebliche
Kopplung zwischen Schwingungs— und Rotationsbewegung existiert.
Die Benutzung dieser neuen Werte von Mies ergibt Temperaturen, ‘die

um ca. 10 X tiefer sind als bei Verwendung der Benedict~Werte.

4. Experimentelle Brgebnisse

Das beschriebene Instrument wurde im Winter 1980/81 im Rahmen der
Energiebilanzkampagne auf dem Raketenstartgeldnde ESRANGE beil
Kiruna in Nordschweden (670 54'N, 21° 06'0) eingesetzt., Die Mef-
periocde dauerte vom 4.November bis'5.Dezember 1980 und vom 1. TFeb-
ruar bis 10.Februar 1981. Der =zeitliche Verlauf der Emissionen von
oH*(8,5) und O?(1Ag) und deren rdumliche Verteilung wurde mit dem
Photometer auf&ezeichneto Aus den vom Spektrometer gemessenen
OU™(3,1)~spektren konnte die zeitliche Intwicklung der Mesopausen-

temperatur ermittelt werden.

OH~Temperaturen

1. kurzfristige Variationen

In Abb. 11 ist am Beispiel der Nacht vom 4.12/5.12.1980 der Ver-
lauf der Mesopausentemperatur dargestellt. Es ist zu erkennen, daf
die Temperaturen keinesfalls konstant sind, sondern es kommen zeit-
weise Temperaturinderungen von bis zu 50 X innerhalb 1o-20 min vor
(z.B. 24 UD). Diese Temporaturcrhdhungen sind auch beil Filtorung
der Daten mit einem gleitenden Mittel Uber drei Punkte noch zu er=-

kennen. Die erhdhte Temperatur bleibt dabei flr etwa 20-30 min

280 -
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Abb. 11. Mesopausentemperatur am 4./5, Dezember 1980. Die Punkte entsprechen

Temperaturen ads cinzelnen Spektren. Dice durchgezogene Linie resulticrt

aus einem gleitenden Mittel Uber 3 Punkte

WU
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erhalten. Mechanismen fir diese kurzfristigen Erwidrmungen k&nnten
wellenartige Phédnomene sein, die durch das Gesichtsfeld des Instru-
mentes wandern, oder lokal begrenzte Erwdrmungen, verursacht durch
die Dissipation der in atmosphidrischen Wellen gespeicherten Energie,
die bei instabilem Verhalten der Welle frei wird. Diesc Effekte
werden in einem spiteren Abschnitt lber die Energiebilanz weiter
untersucht.

Die aus den einzelnen Spekitren berechneten Tenpe craturen wurden,

um den statistischen Fehler zu verringern, zu ndchtlichen Mittel-
werten zusammengefadt und gind in Abb. 12 dargestéllt. Das Mittel
der in Abb. 12 gezeigten Temperaturen ergibt einen Wert von 220 K.
Dieser Temperaturwert stimmt mit der Monatemit telte emperatur des
Modells von Cole and Kantor (1978) fir den Monat November (221 K)

gut Uberein.

160

2

nbb., 12. #Mittlere nichtliche Temperaturen dex on¥-gchicht zusammen. mit
dem magnetischen Index Ap. (schraffierte Fldachen: Ap-Werte
fiber deom Monatomittel, gestrichelte Linle: Mittelwert aller

gqemessencn Yomperaturen)

2. Vergleich mit Raketenmessungon

Im Rabmen der erwihnten Kampagne erfolgten mebrere Starts von
Hohenforschungsraketen, die mit Sonden zur Dichto«, Temperatur-
und Windmessung ausgeristet waren. Bei den Sonden handelte es
sich um Kugeln von 1 m {Robin-Sphere) bzw. 25 cm (falling sphere)
Durchmesser, aus deren¥Fallgeschwindigkelt bzw, Abbremsung zu-
ndchst das Hohenprofil der Neutralgasdichte bestimmt wird. Unter
der V
Gleici

ein Iterationsverfahren aus diesen Dichten berechnet werden. An

L N

raussetzung, daf sich die Atmosphire im hydrostatischen

o o b

ewicht befindet, kann die Temperatur in Jeder Hohe durch
¥

insgesamt drei Tagen wurden vom IR-Spektrometer gleichzeltige

Messungen mit diesen Raketen vorgenommen. Die Ergebnisse sind
in den Abb. 13a-c wiedergegeben. Die vom Boden aus gemessenen

ndchtlichen Temperaturmittelwerte sind mit den entsprechenden
statistischen Fehlern (horizontale Balken) und einem, dexr mittle-
ren Breite der OH*-Schicht entsprechenden vertikalen Balken ein-
getragen. Ein unmittelbarer Vergleich veon Einzelmessungen des
IR-5pe

mit den HOhenprofilen ist nicht sinnvoll, da diese Punkte mit

ktrometers, die der Startzeit der Rakete am ndchsten liegen,

einem grofien Fehler behaftet sind Ox15 K). Ein weiterer Grund
igst die starke vertikale und zeitliche Variabilitit der Tempera-

turhtéhenprofile. Die zeitlichen Anderungen konnen bis zu 20 K

inneriallb eines Zeitraumes von 5 min in 70 km Hohe betragen

(Schmidlin, 1981). Die Integrationszeit flir eine IR-Temperatur be-

egenliber ca. 10 min. Sind atmosphirische Schwerewellen

die Ursache filir die Temperaturvariationen, k&nnen sogar Unterschie-
de vonn 80 K innerhalb von 15 min. auftreten (Armstrong, 1975;

Gerndt, 1982) nuch Abb. 13c zeigt unmittelbar die starke zeitliche
Variabilitdt. Unter der Annahme, dafi die in den Temperaturprofilen

enen wellenfdrmigen Strukturen kurzpericdischer Natur sind

z.B. Schwerewellen), geben die eingezeichneten strichlier~

)
eraden ein mittleres Temperaturh@henprofil wicder. Das er-

Hohenprofil ermdSglicht sodann den Vergleich der Mittelwerte

g“

aperaturen, in QC en Fehlerangaben ihrerseits die Variabilitdt

osphdrentemperatur enthalten ist, mit den gemessenen Teupe-

eser Vergleich fdllt im Rahmen der-Fehler zufriedenstellend

mal die Temperaturmes ssungen mit Hilfe der Raketensonden

fehlerbehaftet sind. Welterhin ist -wie oben gesagt-
die Voraussetzung flr die Berechnung von Temperaturen aus den

,

chteprofilen ein hydrostatisches Gleichgewlcht in dexr Atmosphire.
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Abb. 13a.  Temperaturhdhenprofil aus e Bei Temperaturgradienten, wie sie cinige der Profile aufweisen,

90

Paten einer Robin-Sphere im Vergleich ist dic¢ Annahme cinces solchen Cleichgewichtes nicht ohne weiteres
mit der mittleren nichtlichen OH-Tomp. ‘ gerechtfertigt, seo daf die kleinrdumige Struktur der Hohenprofile

N mit einem gewigsen Vorbehalt betrachtet werden muf.

(am 12.11.1980) 80 |- < )
Der Vergleich der Rotationstemperaturen mit den Raketenmessun-

=
e . . ) .
o gen zelgt also, daff in dem MefBverfahren des Bodenspektrometers kein

w70

C E
60 - /

groferer unbekannter systematischer Fehler enthalten ist.

3. Geomagnetische Aktivitidt

50
g as wan . e _ ey O
12. 111980 Temperaturmessungen mit Hilfe der Dopplerverbreiterung der 5577 A
: . S — ) — Linie des atomaren Sauverstoffs bei ca. 95 km Hdhe in mittleren
y 24 26 284 é o - Co P
200 220 240 - ?50 & ; Breiten (Hernandez, 1970) zeigen einen EinfluB der magnetischen
TEMPERATUR [K ] 3 ] . ) )
90 |- ‘ Aktivitdt auf die Neutralgastemperatur. Selbst fiir den HOhenbeo-
; reich. 60~90 km werden solche Abhingigkeiten berichtet (Seshamani,
. - e ! oy 3 ‘
. \ —— Abb. 13b. wie 13a, aber am 28,11.1980 1976). Es ist daher interessant zu prifen, ob die bei 87 km ldhe
au ' S o - , .
! /”/) | gemessene Temperatur ebenfalls einen Zusammenhang mit der magne-
v ‘ tischen Aktivitdt aufweist. Die wihrend einer Nacht gemesgsenen
?O i~ w ! . . ’ - N Ve e -
§£%> Temperaturverliufe wurden, sofern mdglich, in dreistindige Inter-
//rwg ' valle aufgeteilt und die Tenperaturdifferenzen der Intervallmittel-
60 o ’f ! werte mit den entsprechenden Unterschieden der ebenfalls dreistin-
R ?;wi\\“ digen Kp- bzw. lokalen K~Werte flr die geomagnetische Aktivitit
208”\"} JL-RL % \:} . ) . - .
50 . N korreliert. Dabei wurden Zeitverschiebungen zwischen 3 und -15
268,41 1980 Stunden angencmmen. Das Ergebnis zeigt Abb. 14. Dexr Korrelations-
L , ‘ , ) keoceffizient hat ein Maximum bei drei Stunden Differenz, und er ist
11+ 5 - 7 Vel V- Rt RN = o vy 1 o - " vy S YTy P oy b o e
260 220 240 760 280 mit 5% Irrtumswahrscheinlichkeit u]@ﬂ)lf]ﬂﬁ&ﬂi,b Interpretiert man
TEMPERATUR [K] 1 die Zeitdiffercenz von 3 Stunden als Zeitkonstante der Atmogphire
90 flir die Reaktion auf magnetische Stdrungen, so igt zu erwarten,
b, 13 L) . ! daf die Korrelation mit dem lcokalen magnetischen Index hdher aus-
Abb. 13c¢.  Temperaturhdhenprofile aus :
5 ‘ e } . a0 fallen sollte, Wie Abb., 14 zeigt, ist das aber nicht der Fall. Der
baten einey Robln~Sphere und eliner = §
Fall] : ' Loieh ms - AR W Grund filir den kleineren Korrelationskoeffizlienten kdnnte in dem
falling sphere im Vergleich mit dex - e .
) bt L / B grdberen Raster der X Werte liegen, die als ganze Zahlen
mittleren ndchtlichen QH-Temp. & s ) Ki 1 run ’
: {12 198 o j”“\ angegeben werden, aahren@ die Kp-Werte abgestuft vorliegen. Dies
am 1.12.1980 Lo : ’ )
< < g ) .- \‘. N Yot . - - e N o e a1 D S ey e oy } » 4 e T o dr D ey
-y ist in Abb. 15 zu sehen, in der die Streudiagramme der Korrelation
Die beiden Raketenmessungen fanden 60 - AN ’
. . . 1 1/2 é“““ wiedergegeben sind. Die Regression ven AT bezliglich AKp gibt einen
im Abstand von 1/2 Stunden statt. e e, oo i B C
: ROBIMNSPHERE * P Wert von:
Vorl. Raketendaten mit freundlicher 50 I ol !
Genehmigung von: 112, 1980 AT/AKp = 6,7 (+3,1) (K/Kp)
FoJ. Scehmidlin, NASH .
2. 4 y i3 1 s 1

C.R. Philbrick, APFGL 200
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Abb. 14. Korrelation der dreistindigen Temperaturwerte mit

den magnetischen Indexzahlen (Kp: ----,

X . : —) flr verschiedene Zeitverschiebungen.
Kiruna
{(negative Zeiten: die Temperatur folgt dem magnetischen

Ereignis)

Fir den Zusammenhang mit K, ergibt sich:
Kiruna

AT/AK = 3,0 (£1,6) (K/K )
‘Kiruna

Im allgemeinen ist der lokale K-Wert zu Zeiten starker lokaler

G
Stérung des Magnetfeldes grdfer als der q“mLLLthG planetare Kp-

Index. Somit kann die Differc in den Regressionskoeffizienten

erkl W T

lerbereiche Uberlappen.

rt werden. Dabei ist jedoch zu berlcksichtigen, daB die Feh~
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Abb.. 15. Streudiagramm zwischen Temperaturdifferenzen und Differenzen

der magnetischen Indexzahlen flr drei Stunden Zeitverschiebung

Die obige Methode der Datenanalyse ist sensibe!

-t

wirmungseffekte. BEs wurde dariber hinaus nach ei

gen Zusammenhang zwischen dem geomagnetischen St

Atmosphidrentemperatur gesucht, was eventuelle globale Erwdrmungs-

sy

]

effekte im Auroraoval bedeuten wilrde.

Dazu wurde flr die Zeit zwischen dem 17.November und
5.Dezember 1980 ein direkter Vergleich der mittleren Nachttempe-
ratur mit den tdglichen Swiunen von Kp vorgenommen. Die Korrela-
tion (r =.0,62, w=95%) liefert eine Steigung der Regressions-—

geraden von 1,1 K/IiKp.Bel acht Kp-Intervallen

8,8 K/Kp. Dieser Wert stimmt im Rahwen der Fehler mit dem oben
genannten Wert Uberein. Bei dem durchgefliihrten

kKann allerdinags -wie bel allen Korrelationen-—

sen werden, daf irgendsin Trend die Korrelation

(S

Das zuvor beschriebene Verfahren mit den 3-stindigen AT-, AKp-
¢

Werten ist solchen Einflissen gegeniiber erheblich unempfindlicher.

L L 3

Die gemessenen Temperaturkoeffizienten von 6,7 bzw. 8,8 K/Kp

P
stimmen mit dem von Seshamani . (1976) angegebenen Wert von
8,9 K/Kp fir 85 Jn Hohe recht gut dberein. Der Autor findet

Korrelation allerdings nur bel T

auBerdem bestimmt or eine Zeitverschiebung von ung

den. Das gefundene Ergebn wird im Rahmen der Energiebilanz

welter unten dilsk



4. Stratosphirencrwdrmung

4

Wihrend der MeBSperiode im Februar 1981 entwickelte sich eine aus-
geprigte Stratosphidrenerwdrmung Uber Nordskandinavien, was aus den
von Satelliten aus gemessenen Infrarotstrahlungsfliissen (bzw.
Strahlungstemperaturen) in Abb. 14 zu erkennen ist (SSU 37 km).

Die Temperaturdaten bei 37 km und 64 km HOhe sind globalen Karten
von Strahlungstemperaturen der Nordhemisphédre entnommen, die tag-
lich aus den Satellitendaten erstellt werden. Cegeniiber der Stra-
tosphire weist die Mesosphdre (64 km) niedrigere Temperaturen als
normal auf. Im Vergleich dazu ist keine signifikahte Abweichung
der 1R-Temperaturen von der Modelltemperatur zu erkennen. Nach
frilheren Beobachtungen (Labitzke, 1972) wird ein gegenphasiges
Verhalten zwischen der Temperatur in der Stratosphidre und der
Mesosphire erwartet. Eine mdgliche Erklarung fir das Fehlen die-
ses Effektes in den IR-Temperaturen wire eine zeitliche oder rdum-
liche Phasenverschiebung der Vorgdnge in den verschiedenen HOhen.
Tenmperaturmessungen mit einem LIDAR in Haute Provence (Frankreich)
und Raketenmessungen in Heiss Island (UDSSR) zur gleichen Zeit

scheinen dagegen die erwartete Antikorrelation der Stratosphdren-

und Mesosphirentemperatur mit geringer Phasenverschiebung zu zeigen

Die LIDAR-Messungen reichen allerdings nur bis zur mittleren
Mesosphdre (65~75 km) hinauf. Die Raketenmessungen in Heiss Island
iberdecken andererseits nicht lickenlos den gesamten Zeltraum,
sondern es liegen nur Hohenprofile flr wenige Tage vor

Un genauere Aufschliisse liber den Einfluf einer Stratosphdren-
erwdrmung auf hohere Atmospbér@nschichten ziehen zu konnen, werden
gegenwdrtig koordinierte Messungen durchgefiihrt, Erste Ergebnisse
zeigen, daB tatsdchlich, zumindest qelegentlich, rdumliche Phasen~
verschiebungen zwischen der Stratosphdrenerwdrmung und der Abkiih-

lung im Mesopausenbereich existieren.

o
&
N
-~

220
210 |
200
T 260

2%..: o b | I SR & & A 1)
L Cole +Kantor, 1976~

o DL () i o e o e e e o s g e g e s i
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g&@. 16, Vergleich von Tewperaturen in verschicdenen Hdhen wihrand

¢s]

riner Statosphirenerwirmung (Februar 1981)

H
(88U: Stratogpheric Sounder Unit, NOAA-6 Satellit. Die Daten
vwurden vom Meteorclogic Cffice, Bracknell, UX zur Verfigung

gestellt.

SAMS: Stratospherico and Mesospheric Sounder, Nimbug-7 Setellit.

Die vorliufigen Daten wurden von Dr. Bavnett, Univ. of Oxford,

zuy Verflgung gestellt.)

UK freundlicherwe
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werden, Bs ist aber auch moglich, daff horizontale Boewegung von

Dichtemodulationen durch dag Beobachtungsaebliet hindurch c¢in dhn-

liches Verhalten der Intensitdten hervorruft. Dic Quasigleichzoi-

an den beiden 100 km voneinander entfernten

die Wel

tigkeit der Variationen

Punkten setzt dabei voraus, dafB lenldnge der rdumlichen Mo~

dulation wesentlich grofer als der Abstand der Beobachtungsorte

ortsfest gemessenc Periodendauer der OH¥-Emission von un-

5h
eine Phasengeschwindigkeit von 660

ist. Die

nommene Wellenlidnge von 1000 ki ergeben
km/h.

sind typisch flir atmosphirische

gefdhr 1, und eine ange

Diese Werte fliy die Phasen-

geschwindigkeit und die Wellenlidnge

Schwerewellen. Das der oben erwidhnten Kurzzeltkorrelation kann

Fehlen =N
die Zeitkonstanten der

erklirt werden,

durch betelligten Prozesse

sollen.

wie die nachfolgenden Betrachtungsen jgen
3 ol poj

Die Dichtednderung eines Spurengases wird durch die Kontinui-

tdtsgleichung beschriebe

Lo P, -~ I, - div(n.~§) .
i i i

1ie Produktiong- Vaerlu aten durch chemische

o~

Pj und b. sind

Dor Term div |

-
a
o
.
i
j
—
o
2

ni‘V) heaschreibt

u}{tjﬂjﬂéﬁ} und Stre

die Divergenz des Teilchenflusses. Wird der Divergenvterm vernach-

ldssigt und der Produktlionsmechanismus gestoppl (1'}’_i = (0}, so kann
man die Zeitkonstante der chemilschen Verlustreaktion abschidtzen

durch:

Verlust von O, ist im wesentlichen gegeben durch die Reaktion 3
(Tab. 1), so daf gilt:

= ok n{OB)n(H) %

Dicce
dar O.

.
7o 107 om
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Aus diesen zeltkonstanten ersicht man, daf Dichtelinderungen des on®

unmittelbar von Fluktuationen in der QﬁmDichte abhédngen, die ihrer-
seits sehr schnell auf Anderungen der Konzentration des atomaren
Sauerstoffs reagicert: Da fiilr OH"die Strahlung der wesentliche Ver-

lustmechanismus ist, folgt daraus, dap die Intensititsvariationen

zeitkonstante, wie oben angegeben, stattfinden.

1,27 lapt

mit der gleichen

Die Zeitkonstante wm Emnission

Clr die O.
fir d 5

. - L - » C , i
gich auf dhnliche Weilse bestimmen. Stofdeaktivierung des Ag“

Zustandes ist in dem betrachteten Hbhenbereich, wie berei

2\

zu vernachlissigen. Sonit ist die Zeitkongtante fir den Verlust an
1 . o , - . . . .
O,{ a_) durch die natlirliche Lebensdauer von ca. 1 h festgele
g
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1
0, (

A ) entkoppelt von der des oOn*,
Es légt sich jedoch nicht ausschliefen, daB es sich bei dem gefun-
denen Verhalten beider Emissionen um eine vermittelte Korrelation
handelt, die durch eine planetare Welle oder eine wéllenéhnliche,
Struktur hervorgerufen wurde. Eine solche Welle ist in Abb. 18
angedeutet. Im schraffiert gezeichneten Bereich kann zusé&dtzlich
ein EinfluB durch die magnetische Aktivitdt vorhanden gewesen sein.
Die hohe Variabilitdt der gemessenen Strahlungsfllisse und
dementsprechend auch der Sdulendichten von OH*und 02(1Ag) setzt
voraus, dafi sich die Konzentration von O3 in gleichem Mafe dndert.
Dies wiederum kann verursacht werden durch lokale:Dichtevariationen
des atomaren Sauerstoffs im Hohenbereich um 85—90:km. Profile der
Sauerstoffdichte in diesem Bereich, d.h. im steilén Abfall der
Dichte mit abnehmender H&he, weisen erhebliche Konzentrations-
unterschiede von mehr als einem Faktor 10 auf (Offermann et al.,
1981). Diesec Dichtednderungen konnen mehrere Ursachen haben. GrofB-
rdumige Windfelder konnen durch den Transport von O in grofen Hohen

die lokale Sauerstoffkonzentration beeinflussen. Ebenso sind

!
~3
o

-

INTENSITAT 0, (°A, )-BANDE (KR

I~
<O

0 50 100 150
 INTENSITAT OH (8,5)-BANDE [KR]
s )
g

Abb. 19. Streudiagramm zwischen den Intensitdten von OH* und O?

langperiodische Dichtemodulationen, hervorgerufen durch planetare
Wellen mdglich. Uberdies kann eine lokal begrenzte Erhdhung des
vertikalen Transportes vermehrt Sauerstoff aus der als Reservoir

dienenden Schicht oberhalb von ca. 95 km in die Reaktionszone

bringen.

3. Temperaturabhdngigkeit der Intensitdten

Die gezeigten mittleren ndchtlichen Intensitdten weisen eine star-

ke Korrelation mit der Rotationstemperatur auf, wie das die Streu-
diagramme in Abb. 20 verdeutlichen. Die Korrelation ist fir die Inten
sitdten in der OH¥(8,5)-Bande besonders ausgeprdgt. Da die Reab-
sorption von 02(1Ag) von der Temperatur der emittierenden Schicht
abhidngt (Evans, 1970), missen die am Boden gemessenen Intensitdten
entsprechend korrigiert werden. Abschidtzungen dieses Effektes

liefern einen etwas kleineren Korrelationskoeffizienten als ange-

geben (r = 0,52). Die beobachtete Korrelation bleibt jedoch bestehen.
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Abb. 20. Streudiagramme zwischen Intensitdten und Temperaturen
(Messpunkte aus dem Zeitintervall vom 24./25. November

bis 4./5. Dezember 1980 sind gekennzeichnet: ¢ )



Die Temperaturabhdngigkeit der beteiligten chemischen Reaktionen
liefert keine Erklérung filir das Verhalten der Intensititen. Zwar
ist der Koeffizient k3 (Tab. 1) leicht positiv von der Temperatur
1/2
)+

gemessene Verhalten zu repﬁoduziéren~ Zudem hat die Reaktion 9

abhdngig (T jedoch reicht dies bei weitem nicht aus, um das
~einen negativen Temperaturkoeffizienten, der die Abhdngigkeit von
Reaktion 3 mehr als kompensiert und somit eher ein Temperaturver-
halten der Intensitdten erwarten ldBt, welches gegens&dtzlich zu
dem Beobachteten verlduft. :

Ein mdglicher Grund fir die nachgewiesene Korrelatfon konnte die
warmeproduktion durch die Rekombination des‘atomarén Sauerstoffs
sein (Reaktion 1, Tab. 1). In diesem liBhenbereich bétrégt die Erwir-
mungsrate etwa 10 K/Tag. ErhShung der Rekombinationsrate resultiert
in einer erhdhten 02~ und 03wProduktion iber die Reaktionen 1 und

9 und fihrt somit zu erhdhten Produktionsraten von OH* und 02(1A).
Durch die verstdrkte Rekombination wird mehr Wirme freigestzt,

s0 daB die Temperatur ansteigt und somit Intensitéten\und Tempera-
tur miteinander gekoppelt sind.

Die Mefpunkte in der Zeit zwischen dem 23.,/24.November und
4./5.Dezember 1980 bestimmen im wesentlichen die Korrelation. Diese
Punkte sind in dem Streudiagramm der Abbildung 20 besonders gekenn-
zeichnet., Da auch die Korrelation der Temperaturwerte mit der mag-
netischen Aktivitdt weitgehend'durch diesen Zeitraum festgelegt
ist, liegt die Vermutung nahe, daB die magnetische Aktivitdt als
" Ursache bzw. Vermittler der Korrelation wirken konnte. Unterstiitzt
‘wird dies durch die Tatsache, daB die Intensitlten der oOH*-
'Emission wihrend des genannten Zeitraumes positiv mit der Kp-Summe
korreliert. Md&glich wire auch wiederum die Existemz der in Abb. 18
angedeuteten planetaren Welle, der sich in diesem -durch Schraffur
gekennzeichneten~ Zeitraum die magnetische Aktivitdt als Ursache
fir die Intensitdts- und Temperaturerhdhungen iliberlagert.

Erst nach Analyse der widhrend der Energiebilanzkampagne von
anderen Experimenten gewonnenen Daten kdnnen ggf. weitere SchluB-
folgerungen liber die tatsédchliche Ursache des géfundenen Verhaltens
von Intensitéiten und Temperaturen gezogen werden. Hilfreich fir

weitergehende Analysen sind insbesondere Satellitenmessungen der

Temperatur in der oberen Mesosphdre, Raketenmessungen von Temperatur-—

und Dichtefluktuationen und HOhenprofile atmosphdrischer Spurengase,
speziell des atomaren Saucrstoffs. Derartige Daten wurden widhrend

der Kampagne gcmessen.

4. Verhdltnis von OH¥(8,5) zu oH¥(8,3)

Wdhrend des MeBzeitraumes im Februar 1981 wurde das Hohenprofil
der Emission in der OH*(8,3)wBénde bei 724 nm mit einem raketen-
getragenen Photometer des meteorologischen Instituts der Univer-
sitdt Stockholm gemessen. Die Sdulenemissionsrate der OH™(8,3)-
Bande betrug ca. 450 R (Witt, 1982).

Zur gleichen Zeit lieferte die Messung der Intensitdt in der

OH* (8,5)-Bande vom Boden aus einen Wert von 38,5 KR. ‘Mit 85%
Transmission der Atmosphdre bei 1,3 uym (Selby and McClatchey,
1975) érgibt dies eine Sdulenemissionsrate von 45,3 KR. Da beide
Emissicnen vom gleichen Vibrationsniveau (v=8) ausgehen, ist das
Verhdltnis der Emissionen identisch mit dem Verhdltnis der Uber-
gangswahrscheinlichkeiten fir den (8,5)~- und (8,3)-Ubergang.

Das gemessene Verhdltnis betrédgt:

45,3 KR/450 R . = 100,6 .

Rechnungen der Ubergangswahrscheinlichkeiten liefern Werte von:

107 (Mies, 1974)
49,2 (Murphy, 1970)

Der Vergleich mit dem gemessenen Wert des Verhdltnisses zeigt,
daB das von Mies (1974) bestimmte Verhdltnis durch die Messung

anndhernd reproduziert wird.



5.

Energiebilanz im Bereich der Mesopause

In folgenden werden einige der im HOhenbereich der Mesopause

wirksamen Heizungs- und Kiihlungsmechanismen beschrieben. Die ge-

machten Angaben beziehen sich dabei auf den HBhenbereich zwischen

85 und 90 km.

Heizungsmechanismen

a)

c)

Absorption solarer Strahlung

Dieser Beitrag zur Aufheizung der Atmosphidre kann flir Messungen
in hohen Breiten im Winter vernachldssigt werden, da die Zeit-

dauver der direkten Sonneneinstrahlung in die Mesopause wdhrend

eines Tages gering ist.

Chemische Heizung

Durch die Rekombination von atomarem Sauerstoff in den Reaktio-

nen:g

Reaktion 1 (Tab. 1)
11 9 "

O+ 0+ M - 02 + M

V - +
o + O2 + M O3 M

wird, wie schon erwdhnt, die Bindungsenergie von 02 und O3 teil-
weise in Wirme umgewandelt. Ilir die erste Reaktion betrdgt die
Energie 5,11 ev, flir Reaktion 9 dagegen 1,05 eV. Adams (1974)
gibt einen Wert von 10 K/Tag flr die Erwdrmungsrate an. Dieser
Wert ist aber durch die Grofe des vertikalen Flusses von O be-
stimmt und kann somit in gewissen Grenzen variieren. Wenn die
zuvor beschriebene Korrelation der Intensitdten mit der Tempe-
ratur durch diesen Heizungsmechanismus bedingt ist, sind auch
wesentlich hdhere Erwdrmungsraten denkbar.

Joule'sche Exwdrmung

Direkte Joulsche Erwidrmung kann als Heizungsmechanismus wahr-
scheinlich ausgeschlossen werden, da auf Grund der geringen
Ladungstridgerdichte in dieser HOhe die Stromheizung durch den
polaren Elektrojet zu vernachldssigen ist.

Jedoch zeigen die hier beschriebenen Messungen, ebenso wie die
von Seshamani (1976) durchgeflihrte Analyse, einen Erwdrmungs-

effekt in dieser HOhenschicht, der im Zusammenhang mit der

d)

magnetischen Aktivitdt zu stehen scheint. Die gefundene Erwdr-
mung von 8 K/Kp bedeutet eine Energiezufuhr von 3,2 x 105 erg/cmz.
Typische Zeitintervalle sind hierfiir 3 Sfunden (siehe obige
Korrelation zwischen AT und AKp). Damit ergibt sich ein Energie-
£flul von 29 erg/cmzs,'was einer Erwirmungsrate von 64 K/Tag
entspricht.

Bei allem Vorbehalt iber die Aussagekraft dieser Messung
scheint hier ein sehr effektiver, kurzzeitiger Heizungsmechanis-
mus zu existieren, Uber dessen Natur nichts bekahnt ist.
Dynamische Heizung f
Kurzfristige Temperaturerhdhungen, wie sie in der zuvor gezeig-
ten Messung (Abb. 11) beschrieben sind, weisen auf dynamische
Heizungsprozesse hin (weitere Beispiele flir Temperaturvariationen
sind bei Gerndt (1982) zu finden). Ein Temperaturanstieg von
50 K innerhalb von 20 min entspricht einer t&glichen Erwdrmungs-
rate von 3600 K/Tag. Langfristige Messungen zeigen, daB die zeit-
liche Rate, mit der diese Erwdrmungen auftreten, maximal 10%
der MeBzeit betrigt. Durch die ortsfeste Beobachtung lagt sich
nicht entscheiden, ob dieses Phdnomen rein zeitlicher Natur ist,
oder ob rdumlich begrenzte Zonen, die durch das Gesichtsfeld
des Instrumentes wandern, als zeitliche Variationen auftreten.
Entsprechend muB die Erwdrmungsrate verringert werden. Bei
einem rein zeitlichen Effekﬁ ergibt dies einen Wert von 360 K/Tag.
Bei r3dumlicher Streuung dieser Erwdrmungzonen mufl der Wert ent-
sprechend dem Quadrat reduziert werden, so daB als Erwdrmungs-
rate 36 K/Tag als obere Grenze angenommen werden muf. Aus ande-
ren Messungen (Tepley et al., 1981), die &hnliche Temperatur-
variationen aufweisen, 148t sich ein Wert von 2-5% fir die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens abschitzen. Die tats&ichliche Rate
und die Frage nach der rdumlichen oder zeitlichen Natur dieser
Phdnomene ist Gegenstand zukiinftiger Messungen und Untersuchun-
gen. Dabei soll weiterhin gekldrt werden, ob es sich um wellen-

artige Effekte handelf@ oder eine mehr statistische Verteilung

vorliegt.



Kiihlunagsmechanismen

a)

b)

Strahlungskithlung ,

Die effektivste Kihlung erfolgt durch die Infrarotemission in
der 15 um-Bande des COZ' Messungen der Zenitintensitdt dieser
Emission wdhrend der Energiebilanzkampagne (GroBfmann et al.,

8 W/szsr.

1981) liefern einen Strahlungsfluf von max. 6 x 10
Dies entspricht einem Energieflufl von 7 erg/szs bzw. einer
Kﬁhlungsrate.von 15 K/Tag.

Die Kithlung durch die Emission der 9,6 um Stahlung des O3 liefert
einen Beitrag, der ca 5,5 K/Tag betrdgt, wenn die Messungen von
Stair et al. (1974) bei 85 km HGhe benutzt werden.

Unter ruhigen atmosphdrischen Bedingungen sind die Emissionen
von NO bei 5,3 uym und 2,8 pm zu vernachldssigen. Bel Partikel-
ausfdllungen in starken Auroren wurden dagegen bis zu

2.4 % 1078 w/em®sr (5,3 wm) und 4,5 x 10°° w/ensr (2,8 um)
gemessen (Stair et al., 1974). Zusammen ergeben beide Emissionen
eine maximale Kihlungsrate von 17 K/Tag.

Aus der Intensitdt in der OH¥(8,5)-Bande kann, wie schon fiir die
oH¥*(3,1)-Bande beschrieben (Seite 9), die gesamte Emissionsrate
der oH¥ Rotations- Schwingungsbanden ermittelt werden. Das ent=
sprechende Verhiltnis betridgt: OH*{8,5)/30H* = 0,03. Die Zenit~
intensitdt des gesamten Systems hat einen mittleren Wert von

ca. 1MR. Zusammen mit der mittleren Energie eines Photon von

0.5 eV resultiert ein Energieflu von 0,8 erg/cmzs bzw. eine
Kiihlungsrate von 1,7 K/Tag. Die Intensitdt der Emissionen von
OZ(TAg) in der 1,27 um-Bande betrigt im Mittel 150 KR wihrend
der Nacht. Durch die Reabsorption in der unteren Atmosphidre wird
die Strahlung um ca. einen Faktor 15 abgeschwdcht, so daB 150 KR
einer am Boden nachgewiesenen Intensitdt von 10 KR entsprédche.
150 KR bei 1,27 um liefern einen Energiefluf von 0,2 erg/cmzs,

bzw. 0,4 K/Tag Klihlungsrate.
Wie Abb. 18 zeigt, k&nnen die Intensitdten beider Emissionen

sehr stark erh®ht sein (max. 70 KR O?(1Ag) am Boden = .1MR, und
150 KR OH¥(8,5) = 4,5 MR Systemintensitdt). Die verstdrkte
IR-Emission ergibt eine Kihlungsrate von ca. 10 K/Tag.

Dynamische Kihlung
Ausgehend von der Warmetransportgleichung und der Kontinuitdts-

gleichung 1&B8t sich bei Vernachldssigung horizontaler Fluktua-

tionen die zeitliche Anderung der Temperatur in einem Volumen-

element angeben durch:

T aT 30
— 4+ U, — + u, —— = 0
ot X IxX

X4 ist die Ortskoordinate in vertikalexr Richtung, © gibt die
momentane Abweichung der Temperatur vom Mittelwert an (Fluktua-
tionsamplitude der Temperatur). Der zweite Term der Gleichung
beschreibt die Erwdrmung durch die langzeitige vertikale Bewe-
gung, die bestimmt ist durch die Vertikalgeschwindigkeit U3.

Da der Temperaturgradient im Bereich der Mesopause im Mittel
klein ist (< 1 K/km) und die vertikale Geschwindigkeit selten
mehr als 1 cm/s liber ldngere Zeitriume betrdgt, tridgt dieser

Term nur unwesentlich zur Energiedissipation bei. Der dritte
Ausdruck bestimmt die Temperaturdnderung durch vertikale Fluk-~
tuationen der Geschwindigkeit (u3) und des Temperaturgradienten
(Turbulenter Wirmetransport). Die Mittelung dieses Produktes
erfolgt zeitlich, was flir die gleichzeitige Messung beider Gro-
Ben ein schwieriges meBtechnisches Problem darstellt. Um diesen
Beitrag zu erfassen, muf sowohl die Fluktuation in der verti-
kalen Windgeschwindigkeit, als auch im Temperaturgradienten
gleichzeitig an derselben Stelle {iber ldngere %eit gemessen
werden. Die GréBenordnung dieses Termes kann aus Raketenmessungen
bestimmt werden. Neben der vertikalen Temperaturverteilung liefern
diese auch horizontale Windgeschwindigkeiten. Unter der Annahmne,
daB die vertikalen Geschwindigkeitsfluktuaticnen etwa 10% der
horizontalen Anderungen betragen, kann das Produkt x3-8cV8x3
berechnet werden. Die zeitliche Mittelung bei einer festen HGhe
wird ersetzt durch die Mittelwertbildung innerhalb einer ca. 8 km
breiten Schicht. Dies getzt wiederum voraus, daf die Anderungen
in aufeinander folgenden Schichten unabhdngig voneinénder sind.
Als typischer Wert filir den turbulenten Wirmetransport ergibt sich
ca. 50 K/Tag. Dieser Wert stellt eine "grobe" Ndherung dar. Erst
detaillierte Untersuc%ungen kénnen zeigen, ob diese Ndherung
tatsdchlich den EinfluB von turbulentem Energietransport richtig

beschreibt.

Die anschlieBende Tabelle soll die Gr&fSenordnung der unterschied-

lichen Heizungs- und Kithlungsmechanismen im Bereich zwischen 85

und 20 km aufzeigen.
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Kidhlungsrate Helzungsrate

Rekombination von O ’ +10 K/Tag

Magnetische Aktivitdt ' ' +64 L ?

Dynamische Heizung +36 " ?

Turbulenter Widrmetransport -50 K/Tag ?

CO2 Emission ~15 "

O3 “;" | max. - 5 "

NO “ max. -17 "

02(1Ag) + omn* -2 - ~-10 "

Diese Aufstellung gibt nicht die vollstédndige Energiebilanz der
Atmosphédre in dieser HOhe wieder. Zum einen sind die Unsicher~

heiten in den angegebenen Werten sehr grofl, und die entsprechen-
den Prozesse sind noch nicht gut verstanden. Zum anderen ist die
Tabelle sicher nicht vollstdndig, sie enthélt z.B. nicht Effekte

wie Heizung durch solare Strahlung und Teilchenausf&dllung.

6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein Instrument zur spektralen
und ridumlichen Vermessung der Emissionen des Nachtleuchtens
im nahen Infraroten beschrieben. Das dargestellte Verfahren
ermdglicht die Bestimmung der Mesopausentemperatur aus den
Rotations"Schwingungsspektren des QH* vom Boden aus.

Die Messung von Temperatur und Intensitdt ermdglicht es,
Schliisse auf die Struktur und Dynamik im HOhenbereich zwischen
80 und 90 km zu ziehen. Wihrend der Energiebilanzkampagne 1980
wurden Messungen iliber einen ldngeren Zeitraum durchgefihrt.
Die MeBergebnisse zeigen, daB Temperatur und Intensitat star-
ken zeitlichen Schwankungen unterliegen.

Die vorhandene Korrelation von OH¥*- und 02(1Ag)—1n$ensi~
tdten bestdtigen die Bedeutung der Produktion von 02( Ag)
durch OH¥*. Ferner wurde ein korreliertes Verhalten von
Intensitidt und Temperatur gefunden.

Die Temperatur in der Mesopause zeigt offenbar eine
Abhingigkeit von der magnetischen Aktivitdt, was auf einen
sehr effektiven Erwdrmungsmechanismus hindeutet.

Die Einfliisse der verschiedenen Kihl-~ und Heizmechanismen
fiir die Energiebilanz in diesem HOhenbereich werden diskutiert.
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Ein Doppel-Gitterspektrometer zur tangentialen Messung der

Infrarotemissionen atmosphdrischer Spurengase

Als Fokalebeneninstrument des im Bau befindlichen GIRL~-
Teleskops (GIRL = German InfraRed Laboratory) filir den Einsatz
auf dem Spaceshuttle ist ein doppeltes Gitterspektrometer
vorgeséhen fiir den Wellenl&ngenbereich von 2,5 —f3O pm und

30 - 150pm mit einem mittleren Auflésungsvermégeh von 2000
bzw. 300. Das Teleskop und die Fokalebeneninstrumente sind mit
sﬁperfluidem Helium gekiihlt, um einerseits die Betriebstempera-
tur von hochempfindlichen Halbleiterdetektoren zu gewdhrlei-
sten und andererseits den Photonenhintergrund, &erursacht
durch die thermische Emission der optischen Komponenten,zu
reduzieren. Durch diese Mafnahmen wird das Eigenrauschen der
Detektoren unter das Rauschen der ebenfalls gekiihlten Vorver-
stdrker gesenkt, so daB NEP-Werte von unter 1 x 10716 w/VHz
erreicht werden k&nnen. ’

Die hohen Anforderungen an die Betriebssicherheit und Kompakt-
heit fiir die Fokalinstrumente fordert eine robuste und daher
moéglichst einfache Konstruktion des Gitterspektrometers. Es
bietet sich hier die Form eines Ebert—-Fastie Spektrometers an.
Das zugrunde liegende Konzept sieht die Benutzung desselben

Spiegels fiir die Kollimation des Lichts auf der Eintritts-

- seite vor dem Gitter und die Fokussierung des vom Gitter ge-

beugten Lichts auf die Austrittsspaltebene. Der ‘Einsatz nur
eines Spiegels erhdht die mechanische Festigkeit. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir etwaige Dejustierungen nach der Montage in
die Fokalebene des Teleskops wird damit verringert. Die Ver-
wendung kreisfdrmig gebogener Spalte optimiert die Abbildungs-
eigenschaften und gewéﬁrt dadurch ein hohes Aufl&sungsvermdgen
(Fastie, 1952). Die wichtigsten Daten dieses "E3"-Spektrometers
sind in der Tabelle A1 zusammengefaft. Im folgenden Abschnitt
soll das optische Konzept des Spektrometers dargestellt wer-
den. Da das Instrument an der Grenze des mdglichen spektralen
Auflésungsvermdgen arbeitet, wird dieser Aspekt ausfiihrlicher
behandelt. Fin Prototyp dieses Gerdtes wurde -bei vermindertem
Aufldsungevermtgen und ohne Kihlung der Optik- fir die oben be-

schriebenen Messungen benutzt.
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TABELLE AT . :
Ebert - Fastie Spektrometer Girl E3
Die Abbildungsgeometrie des Teleskops (4 m Brennweite, F/10-
System) und die Definition der MeBziele legt den Rahmen flir die
karzwelliges Spektr. langwelliges Spektr. 1 konstruktive Auslegung beider Spektrometer in den oben genannten
‘ Wellenldngenbereich fest. Der in der Fokaleb
Wellenlnge ich 2,5 - 30 um 30 - 160 m g ichen fes er i r Fokalebenenkammer zur
: : Verfilgung stehende Platz und das F/10-Strahlungssystem begrenzt
| die Brennweite des Spekt t . Die
Gesichtsfeld 0,08" x 17 0,85 x 17 ennweite des Spektrometers auf 50 cm. Die geometrische
Anordnung der optischen Elemente im Ebert-Fastie Spektrometer
- 2 - ist in Abb. Al gezeigt. Die Abbi ~ 5 AL itts es erfol
Etendue 1,9 x K)4 aer 1,2 x 10 3cmgsr gezelg ie Abbildung des Eintrittsspaltes erfolgt
nahezu komafrei. Dies wird dadurch erreicht, daB die durch die
erste Reflexion am sphdrischen Spiegel hervorgerufene S~formige
Spektrales Aufldsungsvermbgen 2500 (A=10 um) 400 (A=100 um) ) P . pleg 9 El
Krimmung der Wellenfront bei der zweilten Reflexion am Spiegel
. | aufgehoben wird. Durch die Drehung des Gitters ist aber der
Anzahl von Kandlen 6 4
, , Querschnitt des parallelen Strahlenbilindels vor und hinter
dem Gitter nicht identisch, so daB ein Restanteil von Koma
Detektoren Ge:Cu Ge:Ga )
E verbleibt. Dieser Anteil 148t sich minimieren durch eine ge-

) | eignete Wahl der Gitterposition bezliglich des Spiegels.
Integrationszeiten 5-50ms 50 - 500 ms " " -

Raytrace"-Rechnungen haben gezeigt, daB es eine optimale
Position des Gitters gibt. Aus Abb. A2 ist zu ersehen, daB die

~-10 2 -11 2
Minimal nachw. Strahlungsflug 12 - 3,7 x 10 W/emsr 3,7-1,2 x 10~ W/am sr
J ’ / ! ! / Bildfelder in der Ebene der Austrittsspalte minimal sind an
4 der symmetrischen Position, d.h. auf dem Ebertkreis. Je weiter
Temperatur K K . .
pera 4 ' der Austrittsspalt von dieser Position entfernt ist, um so
; c . groBer wird der Bildfehleranteil. Aus diesem Grund sind die
Hohenaufldsung (theor. 00 m 00 m
e g ) . Austrittsspalte fir die kurzwelligen Kandle des Spektrometers
i m8glichst symmetrisch um diese optimale Position angeordnet.
Datenrate 40 kbit/s _ . L ) .
Beim langwelligen Spektrometerteil ist, bedingt durch die

5 grOBere Spaltbreite, die Positionierung nicht kritisch, da die

Bildfehler wesentlich kleiner sind als die Spaltbreite.
Der Astigmatismus im Ebert-Fastie Spektrometer wird nicht aufge-

hoben, aber durch die Verwendung der oben erwdhnten kreisfbrmigen
Spalte kann der EinfluB auf die Bildqualitdt und damit auf das |
Auflbsungsvermdgen weitgehend beseitigt werden. Wenn der Eintritts-
und Austrittsspalt auf %inem gemeinsamen Kreis; dem sog. Ebertkreis
angeordnet sind, ist das tangentiale astigmatische Bild eines
Punktes auf dem Eintrittsspalt wiederum tangential zum Austritts-
spalt, und nur der sagittale Fehleranteil beeinfluft die Bild-
qualitdt. In der beschriebenen geometrischen Anordnung der Spalte
auf dem Ebertkreis wird zusdtzlich erreicht, daf der Radius des
Eintrittsspaltbildeé unabhingig von der Wellenldnge, d.h. von der
Stellung des Gitters ist.
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Bestimmung des AuflbsunQSQerméqens

Bei einer vorgegebenen Brennweite des Spektrometers ist das
Aufldsungsvermdgen durch die Wahl der Gitterparameter und

der Spaltbreite festgelegt. Flr Beugungsgitter gilt allgemein

die Beziehung:

sin®; + sinBy = ni/a 6, 84: Einfallswinkel und Ausfalls-
winkel bezogen auf die Gitter-

normale

Die Winkeldispersion des Gitters folgt aus der Ableitung

der Gittergleichung.

Lst man die Gittergleichung nach n/a auf und setzt dies in die

obige Gleichung ein, so erhdlt man den folgenden Ausdruck fiir

die Dispersion;

in®, + sin
51n0l s Od

1
di A cosqd

Aus der letzten Gleichung erkennt man, daf bei einer vorge-
gebenen Wellenldnge die Dispersion nur vom Einfalls- und Aus-
fallswinkel abhédngt.

Das aAufldsungsvermdgen R = A/AX) beinhaltet die Wellenldngen-
differenz Alzweier gerade noch voneinander separierbarer spek-
traler Elemente (Rayleigh-Kriterium). Im Fall idealer Abbildungs-
eigenschaften und vernachlédssigbarer Spaltbreite, ist dieser
Minimalabstand durch die Form der Beugungsfigur bestimmt. Die
Breite der Beugungsfigur bei einer rechteckfdrmigen beugenden

bffnung ist gegeben durch:

AD = AF F : F-~Zahl des Systems
£ f : Brennweite
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Flir das beugungsbegrenzte Aufldsungsvermdgen ergibt sich bei
Benutzung obiger Gleichung: R = nN (N: Anzahl der Gitterstriche).

Flir das kurzwellige Gitter ist eine Gitterkonstante a = 20 um
vorgesehen. Damit ergibt das beugungsgegrenzte Aufldsungsvermdgen
einen Wert von 2500 in 1. Ordnung bei 50 mm Gitterbreite. Das
geometrische Aufldsungsvermdgen ist bestimmt durch die Spalt-

breite und die lineare Dispersion des Gitters:

o))
w

AN =

|

o
t+h

Beiveiner Spaltbreite von 100 pm und 10 um Wellenlénge ist somit
das geometrische gleich dem beugungsbegrenzten Aufldsungsvermdgen.
Fiir das langwellige Spektrometer gelten &hnliche Betrachtungen.
Hier ist die Gitterkonstante 120 um, so daB das beugungsbegrenzte
Auflosungsvermdgen bei 100 um Wellenldnge 416 betrdgt, was einer
Spaltbreite von 1 mm entspricht.

Die vorangegangenen Betrachtungen sind erste Ndherungen fir
die Auslegung eines Gitterspektrometers. Sie gelten filir ideale
Bedingungen, d.h. filir fehlerfreie Abbildung und ink&hédrente Be-
leuchtung des Eintrittsspaltes bei einem rechteckfdrmigen Gitter.

Ein MaB filir die spektralen Eigenschaften eines Spektrometers
ist nicht nur das nominelle Aufl8sungsvermdgen, sondern auch die

Form des Spektrometerprofils. Das Spektrometerprofil ist die Inten-

'sitdt hinter dem Austrittsspalt als Funktion der Wellenldnge bzw.

- Gitterposition bei monochromatischer Ausleuchtung des Eintritts-

spaltes. Die Form dieses Profiles, insbesondere an seinen Flankén,
ist dann ausschlaggebend, wenn intensit&dtsschwache Linien neben.
sehr starken Linien nachgewiesen werden sollen. Bei beugungs- und
fehlerfreier Abbildung ist dies eine Dreiecksfunktion mit der Halb-
wertsbreite AM. Sie ergibt sich durch .Faltung 'der Intensititsver—
teilung des Spaltbildes in Richtung der Spaltbreite t(x) und der
Offnung des Austrittsspaates t'(x).

1 -0,5s ¢ x ¢ 0,5s
t(x) = s: Spaltbreite

0

Hieraus 148t sich das Spektrometerprofil ermitteln.

I(x') =/t(x)t' (x-x') dx



Die Halbwertsbreite der Funktion bz(x) l4st sich aus der Breite
des zentralen Maximums der Funktion zu HWB(bz(x)) = A ermitteln.
Mit HWB(I(x)) = s folgt:

HWB2(G(X)) = 32 + (FA)Z.

Mit Hilfe der Lineardispersion D, wird die Bandbreite des Spektro-

meters A) berechnet, und es ergibt sich:

(F1) 2
ANS = e+

7
Dy

Diese Relation ist in Abb. A3 dargestéllt mit den aktuellen Parame-

tern fiir die Dispersion.

1.6F
100pm

E
a 1.2 —
5 S
- "
[ 8 jay
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Abb.A3. Bandbreite der Spektrometer (kurzwellig und langwellig) fiir
verschiedene Spaltbreiten (----- geometrisches Aufldsungsver-

mdgen)

Mit Hilfe der Lineardispersionsrelation kann I(x') in I(}X) trans-

formiert werden. Im Fall eines Aufldsungsvermdgen nahe der Beugungs-—

begrenzung, d.h. R ~v(1 bis 0,2)-R , muB der EinfluB der
geom beug ,

Beugung auf die Abbildung des Eintrittsspaltes berlicksichtigt wer-

den. Hierbei ist jedoch zu unterscheiden, ob die Beleuchtung des

Eintrittsspaltes kohdrent oder inkohdrent erfolgt. Beide Fdlle

werden im folgenden getrennt behandelt.

Inkohidrente Beleuchtung

Einzelne Punkte im Eintrittsspalt hahen keine feste Phasenbeziehung.
Somit setzt sich die Intensitédtsverteilung des Bildes zusammen

aus der Uberlagerung von Intensitdtsverteilungen, die durch die
beugende 8ffnung bestimmt sind. Diese Intensitdtsverteilung erhdlt
man durch das Quadrat der Feldamplitude b(x) in der Bildebene.

Die endgiiltige Spektrometerfunktion ergibt sich dann durch Faltung

aller drei Funktionen.

G(x') = )/bZ(X") t(x) t'(x-x'=x""') dx dx''

]

/I(X“) b2(x"-x') dx "'

Die Koordinaten x, x' und x'' sind Ortskoordinaten in der Rild~

“ebene des Spektrometers senkrecht zum Spalt.

Eine Abschitzung der Halbwertbreite der resultierenden Funktion

'G(x') erhilt man durch quadratische Addition der Halbwertsbreiten

der zu faltenden Funktionen.
HWBZ (G (%)) = HWBZ (I (x)) + HWBZ (b2 (x)).

Die Halbwertsbreite der Funktion bz(x) ist bestimmt durch die
Form der beugenden éffnung und den Parameter FA (F: f-Zahl der
Optik, hier 10). Fiir eine rechteckfdrmige 8ffnung hat die Funktion

b2 (x) die Gestalt:
2

X -
F

L
A

sin
b2 (x) =

b
N >

|

)



Kohdrente Beleuchtung

Im Fall kohdrenter Beleuchtung des Eintrittsspaltes haben

alle Punkte entlang der Spaltbreite eine feste Phasenbeziehung.
Das Bild des Eintrittsspaltes ergibt sich nicht wie oben
beschrieben, sondern es muf3 die Feldamplitude in der Bildebene
mit der Spaltfunktion gefaltet werden. Das Quadrat der so

erhaltenen Funktion gibt die Intensitdtsverteilung in der
Bildebene wieder. Die Spektrometerfunktion erhdlt man

anschlieBend durch Faltung mit der Transmissionsfunktion

des Austrittsspaltes.

G(x'") = //t'(x)J/.b(x") t(g=-x'=x"'") dx'"' 2rl.'dx

Die Formen der Spektrometerprofile filir beide Beleuchtungsfdlle
sind i.A. sehr unterschiedlich (Abb.A% ). Dieser Tatsache muB
bei der Eichung des Spektrometers Rechnung getragen werden, da
oft das Spektrometerprofil mit Licht eines Lasers ausge-
messen wird, d.h. kohdrent, widhrend die Absgluteichung mit
einem SchwarzkOrper, also mit inkohdrentem Licht erfolgt.

Dies macht eine Uberpriifung des Spektrometerprofils an inko=
hérenten schmalbandigen Linienguellen notwendig. Hierflir eig~

nen sich Gasentladungsspektren (Froning, 1980) bder thermische

Emissionsspektren bzw. Absorptionsspektren im Labor sowie wdhrend

des Fluges.

Bedingung fir kohdrente bzw. inkOhdrente Beleuchtung bei

Messunéen in der Atmosphdre

Es sollen hier zwei exemplarische Fdlle diskutiert werden:

a) Atmosphdrische Messungen ohne abbildende Qptik vor dem

®

Spektrometer
b) Tangentialsondierung der Atmosphdre mit einem Teleskop-

spektrometer

Fiir eine schmalbandige kreisf&rmige Lichtguelle mit dem
Durchmesser ¢. in der Entfernunyg r vom Beobachter existiert ein
Fldche mit dem Durchmesser h, innerhalb der die Beleuchtung

als kohdrent angesehen werden kann.
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_Abb.A4: Spektrometerprofil bei kohiirenter und inkohiirenter Beleuchtung

des Lintrittsspaltes
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h=0132—"""
¢

zu a)
Unter der Annahme, daB die von bestimmten atmospdrischen
Schichten emittierte Strahlung selbst keine feste Phasen-
beziehung hat, gilt flir ein Spektrometer mit der Spaltbreite s

ri
s » 0,32 — = 0,32 AF, um eine inkoh&rente Beleuchtung zu

¢

gewdhrleisten. Fir ein typische Gerdt (A= 15 pm, s = 400 um,
F
Beleuchtung erfilillt.

5) ist h = 24 ﬂm'und somit die Bedingung flir ink®hdrente

]

zu b)

Im Fall eines Spektrometers, dessen Spalt in der Fokalebene eines
Teleskops angebracht ist, gilt, daB der Spalt sehr viel breiter
als das Airy-Scheibchen des Teleskops sein, muB um inkohdrent
beleuchtet zu werden,d.h. s»h = 0,32FA

Fir ein F/10-System gilt ndherungsweise

A/ pm }u’Fm vorgesehene Spaltbreite
1 3,2 | |

5 16 100 um

10 32

50 160 1000 um

100 320 1

Es ist zu erkennen, daf filir das E3~-Spektrometer diese Bedin-
gung gerade erfiillt ist, so daB mit tellweise kohdrenter

Beleuchtung des Spaltes zu rechnen ist.

Streulichtunterdriickung mittels einer Voroptik

In MeBsystemen, die sehr schwache Infrarotéignale nachweisen sollen,
muB sichergestellt werden, daf der Anteil von Strahlung, der nicht
vom MeBobjekt herriihrt, unterhalb der Nachweisgrenze des Systems
liegt. Prinzipiell kann man bei gekiihlten optischen Instrumenten
das sogenannte Streulicht nach seinem Ursprung in drei Kategorien
einteilen.

- thermische Emission von optischen Komponenten una Strukturober-
fléchen, die durch spiegelnde und diffuse Refexibn in das Ge-
sichtsfeld des Detektors gelangt, :

- Strahlung von intensiven Quellen auBerhalb des Gesichtsfeldes,
welche durch den nicht spiegelnd reflektierten Anteil an den
Spiegeln auf den Detektor gelangt,

- Licht wvon intensiven Quellen auBerhalb des Gesichtsfeldes, das
durch Beugung oder Reflexion an Blenden- und Strukturkanten in

das Gesichtsfeld und damit auf den Detektor geienkt wird.

Die ersten beiden Streulichtanteile kdnnen durch ein sorgfédltiges
Design der optischen Geometrie und ausreichende Kihlung der
Komponenten sowie den Einsatz von "superpolish"-Spiegeln minimiert
werden. Das durch Beugung erzeugte Streulicht kann dagegen ohne
weiteres nicht unterdriickt werden, jedoch besteht die M&glichkeit,
mit einer Zwischenoptik diesen Anteil weitgehend zu unterdriicken.
Der Ursprung der gebeugten Strahlung und das Prinzip seiner Unter-
driickung ist in Abb.A5 dargestellt. Strahlung von einer entfernten
Punktquelle, die auBerhalb des Gesichtsfeldes liegt, wird auf den
Rand der Feldblende fokussiert (A). Durch die Begrenzung des ab-
bildenden Strahlenganges'entsteht im Punkt A eine Beugungsfiguf
(schematisch dargestellt in Abb.A5), die bei einer kreisfdrmigen
Apertur die Form einer sog. Airy-Scheibe hat. Der Anteil der Beu-
gungsfigur, der in die O0ffnung der Feldblende gelangt, bestimmt
das Streulicht aufgrund%von Beugung. Eine detailierte Betrachtung
des Beugungseffektes zeigt, daf die Beugung an einer Kante (1) so
behandelt werden kann, als ob die Kante selbst als Lichtquelle
wirkt. Mit einer Zwischenoptik, welche die Fokalebene des Teleskopes
im MaBstab 1:1 abbildet, kann ein Zwischenbild der beugenden Kante
erzeugt werden. Die Abbildung erfolgt durch die Feldblende
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Streulichtunterdriickung mittels einer Zwischenoptik

Abb. AS:

-

iiber die Relaislinse. Die Kontur der beugenden Kante wird als
linienférmigeé Objekt abgebildet. Ist die Abbildung durch die
Zwischenoptik beugungsbegrenzt, so wird die Ausdehnung des
Bildes durch die Beugungsfigur bestimmt. Die Ausdehnung ist
festgelegt durch die Dimensionen der Feldblende und Relaislinse.
Wird an der Stelle der Bildposition eine Blende eingesetzt,
welche die Form des Bildes der beugenden Kante besitzt, so

kann der gebeugte Lichtanteil ausgeblendet werden. Das Unter-
drﬁckungsverhélthis wird dabei bestimmt durch die Abmessungen
dieser BlendeikLyot—Blende), d.h. durch den Anteil der Beugungs-
figur, welcher abgedeckt wird. Die Abschwdchung des Nutzsig-
nals ist im allgemeinen gering, da der grdBfte Anteil an Streu-
licht im Maximum der Beugungsfigur liegt. Eine dariliber hinaus gehen-
de Verbreiterung der Lyot-Blende bringt wenig Gewinn im Unter-
driickungsverhdltnis, verringert jedoch den Anteil des Nutz-
signals. Hier gilt es ein Optimum an Streulichtunterdriickung

bei einem Minimum an Nutzsignalverlust zu erreichen.

Zwischenoptik vor dem E3 Spektrometer im GIRL-Teleskop

Bei Tangentialsondierungen der Erdatmosphdre erscheint der
Erdhorizont unter einem sehr kleinen Winkelabstand vom Gesichts-
feld des Teleskops. Die Infrarotstrahlung von der Erdober-
flache mit 300° K ist um viele GrdRenordnungen intensiver als
die nachzuweisenden Signale. Dies bedeutet, daB Beugungseffekte
sorgfdaltig betrachtet werden miissen, um sie durch geeianete
Mafnahmen zu unterdrilicken. Im Fall des GIRL E3-Spektrometers

ist eine Zwischenoptik vorgesehen, die eine Abbiidung der
Teleskopfokalebene vornimmt (Abb.A6) Mit dieser Optik wird

durch den Spiegel M1 ein Bild der beugenden Kanten, speziell

der Eintrittsapertur und der Sekunddrspiegelhalterung, erzeugt.
An der Bildposition wird dann durch eine Lyot-Blende der ge- |
beugte Lichtanteil abgeschnitten. Aus Platzgrilinden in der
Fokalkammer des Teleskoés mufB der Strahlengang in der Optik
mehrfach gefaltet werden, wodurch die Abbildung unter grofen
Winkeln (rv350) stattfindet. Der groBe Winkel bewirkt, daB die
Abbildung durch M1 nicht mehr beugungbegrenzt erfolgt, sondern

erhebliche Bildfehler in Kauf cenommen werden missen.
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Abb. A6.

Entsprechend miissen die Lyot-Blenden angepaft werden, was
wiederum eine starke Abschwichung des Nutzsignals zur Folge
hat. Im folgenden sollen die Optimierungsstufen und L&sungs-—

ansdtze fir den Entwurf der Optik aufgezeigt werden.

-~ Die Zwischenoptik soll die Teleskopfokalebene so abbil-
den, daB der Strahlengang, wie er vom Teleskop vorgegeben
wird, nicht verdndert wird. Weiterhin ist gefordert, daB
Atmdspharenschichten mit tolerierbaren Bildfehlern ab-
gebildet‘werden.

+ Der Strahlengang kann durch Variation der Spiegelposi-

tionen von M1 und M2 beeinfluBt werden. Durch die Ausnut-~

zung des tangentialen astigmatischen Fokus ist ein Minimum

der Bildfehler senkrecht zur Spaltrichtung des Spektrometers

mdglich, ggf. ist durch die Wahl anderer Spiegelformen
{z.B. Parabolspiegel) eine Verkleinerung der Bildfehler
mdglich.

- Die Bildfehler bei der Abbildung der beugenden Kanten
durch den Spiegel M1 miissen klein gehalten werden, um
das Nutzsignal nicht zu stark abzuschwédchen.

+ Hier ist ebenfalls zu prifen; ob durch Wahl eines Para-
bolspiegels eilne bessere Abbildung erreicht werden kann.
Weiterhin ist es mdglich, durch Ausnutzung der tangen-
tialen und sagittalen Foki bei der Konstruktion der
Lyot-Blende eine Optimierung zu erreichen.

= Es kann wie oben beschrieben, eine primdre Unterdrilickung
des gebeugten Lichtes durch Verkleinerung der Feldblende
exreicht werden.

+ Zur Ermittlung des Optimums sind detaillierte Rechnungen
zur BildfehlergrdBe, Grbfe des Beugungsbildes und Feld-
blende erforderlich.
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