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Atmospheric optical properties

  Transmission:  T(x) = e 

  Optical Depth (OD):  


X(r)dr
molec


clouds


aerosol


  Attenuation coefficient:  x
  Attenuation Length: 

Photons emitted at the passage of the shower:

Y(P,T,h) : Fluorescence Yield (see Arqueros)

Photons arriving at FD window: 

Grammage  : X(h) = ∫
h
∞(z)dz 



Light scattering by particulate
The intensity of light scattering by particulates depends on:

 Very difficult to model :

 Mie approach: scattering on spheres with r >>

OK to describe water droplets or liquid aerosols

  Henyey­Greenstein  parametrization: more generic, but OK for 
typical aerosols in desert areas: sand, dust, ash. 

• the geometric size and shape of the scattering particle

• the refractive index of the particle

• the wavelength of the incident light

• the particulate number density



Atmosphere: Optical Depth, molecules vs aerosols

Optical properties show little dependence on   molecular density variations
and much larger complications from aerosols and clouds
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Aerosols: monthly models 



CLF+XLF: principles of operation
CLF = Central Laser Facility
XLF = Extended Laser Facility

Bistatic Lidar Equation: source and receiver not in the same placenot in the same place  



CLF+XLF: more details  



 Completely automated operation
 50 vertical shots every 15 minutes
 1 shot every 2 seconds
 1 set of inclined shots every hour

CLF+XLF: operating modes, typical signals

Clouds on direct laser path produce spikesspikes
Clouds on scattered light path appear as dips
   (integral signal: cannot determine their distance)

Raw signals on FD camera:



 Normalize fully simulated profiles in Rayleigh nights, when signal is:

Caveats: 
   Energy calibration at few % level is crucial
   VAOD profile measured up to base height of clouds
   Iterative procedure to extract profiles starts with 

m 

 
Vertical profiles fitted to a two parameter function for aerosols:

CLF+XLF: aerosol OD measurement



CLF: typical example of  best fit



CLF: VAOD vs time, 4 years 



• Horizontal Shots
    Horizontal omogeneity 

    Aerosol extinction at ground  

•  Continuous Scans
    Cloud coverage

    Cloud characterization

•  Discrete  Scans
    Aerosol optical depth
    with  multiangle inversion technique

•  Vertical Shots
    Aerosol optical depth with Fernald           
inversion technique

 

Lidar : scanning
patterns



Lidar : horizontal shots

Horizontal shots are crucial to:
   check horizontal homogeneity 
   measure aerosols at ground 
   check laser­mirror alignment

     (overlap function)

simplifies to: 
 



Lidar : overlap function
Depends on:
  laser­mirror alignment
  laser divergence
  PMT field of view
Ray tracing MonteCarlo used to account 
for shadowing effects from PMT support



Lidar : aerosols at ground, daily variations


mol



Lidar : VAOD with MultiAngle inversion

45˚

0˚

Main assumption:
Horizontal Homogeneity



Lidar : VAOD  in the short range

 at ground is used to interpolate the incomplete overlap region 



Lidar : VAOD(h)  vs time 

Lidar vs CLF 



VAOD effects on shower  Energy  and  X
max

Higher Energy  Higher Energy   Larger Distance  Larger Distance  Bigger Atmospheric effects :  Bigger Atmospheric effects : 
                             @ 1 EeV : E/E ~ 4%   ,  X

max  
~ 3 g/cm2 

                             >40 EeV : E/E ~ 8%   ,  X
max  

~ 9 g/cm2 



Lidar : VAOD with Fernald inversion/1
If we have only molecules, ; differentiating :

                                                                                  we get

that we can multiply by eS/  to obtain:

IF we know  at some (large) distance r


, we can integrate 
it to get : 



Lidar : VAOD with Fernald inversion/2
 IF the aerosol phase function is known and does not change 
with altitude then we can write F = P

m
/P

a
 and write S as:

IF we then can assume that we know 
a 
 at some large 

distance, we can define the auxiliary function :

and invert the previous equation in 

Problem: large systematics from the value we assume for F.



FD

APF: Xenon flash lamp source

Aerosol angular distribution

APF: Aerosol Phase Function 

Measurement of the aerosol differential 
 cross section directly in the proximity 
of the FD sites.
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Aerosol angular distribution



Aerosol angular distributions

During a 'Rayleigh Night': pure
molecular scattering



Aerosol angular distributions

Rayleigh

Modified Henyey­Greenstein function



Raman LIDAR: principles

Pro: allows to recognize on what 
molecule the back scattering 
happened
Contra: 

Raman
 ~ 10­3   

Rayleigh
 

Requires MANY shots and 
HIGH power laser.

Operating Mode: 
40 min before FD starts
20 min after FD ends



Raman LIDAR: layout



Raman LIDAR @ LL



Raman LIDAR: data



Raman LIDAR data vs month



Thanks Jose , 
Thanks Johana, 

Thanks to all of you !!! 




