ZASTOSOWANIE LASEROW W OCHRONIE SRODOWISKA

W tym przypadku lasery pozwalaja na prowadzenie kontroli stanu
sanitarnego

- powietrza,

- zbiornikéw wodnych,

- powierzchni i pokrycia terenu.

Stosowane rodzaje laserow
- 0 mozliwie najmniejszej szerokosci spektralnej generowanej linii
(He-Ne),
- mogace pracowa¢ z duzg czestotliwoscig repetycji impulsow
(Nd:YAG, He-Cd, CO,, InSb, lasery azotowe 1 barwnikowe),
- pozwalajace na generacje na kilku dtugosciach fali jednoczesnie (np.
Ar, He-Cd),

- 0 duzej niezawodnosci 1 mozliwosci pracy w terenie.

Wykorzystywane zjawiska | Rodzaje laserow | Kontrolowane cechy

Rrozpraszanie wsteczne Lasery na ciele Zdalna kontrola wielko-
Mie 1 Rayleigha, stalym, czasteczkowych 1 fluk-
luminescencja badanych barwnikowe, tuacyjnych zmetnien
obszaréw. ekscymerowe. powietrza 1 wod.
Rozpraszanie Ramana i Lasery Nd:YAG | Sledzenie skazen
rezonansowe rozpraszanie |z generacjg wyz- | gazowych, ptynnych
Ramana 1 Brillouina. szych harmo- rozlewow organicznych,
nicznych, zrzutow ciepla,
ekscymerowe. deformacji termicznych,
skazen radioaktywnych.
Metody holograficzne. He-Ne, Ar, Identyfikacja zanieczy-

He-Cd. szczen aerozolowych.
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Zjawiska fizyczne wykorzystywane w badaniach srodowiska laserami

Rozpraszanie Rayleigha

Zachodzi na czasteczkach o rozmiarach nie przekraczajacych 0,1 A. Moze
by¢ rozumiane jako rozpraszanie sprezyste, gdyz energia fotonu podczas
rozpraszania nie zmienia si¢. Rayleigh obliczyl, ze nat¢zenie sSwiatla

rozpraszanego przez rozpraszacze dipolowe moze byC opisane wyrazeniem

4 A7 2
I = IOM (1 + cos?8)
A*R?
N - liczba rozpraszaczy, ¢ - polaryzowalnosc ,

R - odlegtos¢ obserwatora od rozpraczaczy
Rozpraszanie Rayleigha jest wykorzystywane w badaniach molekut,

turbulencji atmosfery, do pomiaréw sredniej objetosciowe] gestosci 1

temperatury oraz koncentracji zanieczyszczen powietrza.

Rozpraszanie Mie (Gustaw Mie, 1908)

- Dominuje na czgsteczkach znacznie wigkszych od molekut, np. na
chmurach, mgle, kurzu lub aerozolach, kiedy ich rozmiary sg wigksze
lub poréwnywalne z dtugoscig fali A $wiatta rozpraszanego.

- Dtugosci fali promieniowania padajagcego 1 rozproszonego sg takie same.

- Rozpraszanie Mie nie jest silnie zalezne od dtugosci fali.

- Rozpraszanie do tylu ma tu mniejszg intensywnosc niz rozpraszanie do

przodu.

Rozpraszanie Mie jest wykorzystywane do okreslania rozmiardw,

koncentracji (lub zmian koncentracji) 1 predkosci pyléw 1 aerozoli.
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Rozpraszanie Rayleigha a rozpraszanie Mie

Rayleigh Scattering Mie Scattering Mie Scattering,

larger particles
»
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— Direction of incident light

Rayleigh =

Scattering =
J_

Mie Scattering

From overhezd, the Rayleigh

scattering is dominant, the

Mie scattared intensity being

1 projacted ferward. Since

| Rayleich scattering strongly
‘L favors shor wavelengths, we
| see a biue sky.

When there |5 large particulate matter in

the air, the forward lobe of Mie scatering ‘i Observer
is dominant. Since it is nat very wavelength

dependent, we see a white glare aroLnd the sur.

— = Rayleigh

Rozpraszanie Ramana

Powstaje w procesie oddzialywania padajacego promieniowania z czgsteczka
1 prowadzi do dodawania si¢ lub odejmowania (przesunigcia
antystokesowskie 1 stokesowskie) czestosci oscylacyjno-rotacyjnych

czasteczki 1 czgstosci promieniowania padajgcego.

CZ) Poziom niestacjonarny [7 Poziom niestacjonarny
(wirtualng) o _(zzrtualny) L
(/7 v-hv¥=F ) hy
Oscylacyjny Oscylacg/hy
peziom poziom
wzbudzony wzbudzony
Poziomn podstawowy Poziom podftawawy

Rozpraszanie Ramana: a) stokesowskie, b) antystokesowskie
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Rozpraszanie Ramana, cd

Rozpraszanie ramanowskie umozliwia identyfikacj¢ 1 kontrole zbioru
pierwiastkow chemicznych w atmosferze w czasie rzeczywistym 1 z dobra

rozdzielczoscig przestrzenng.
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Przesuniecie czestotliwosci [cm™]

Przesuniecie linii widmowych rozpraszania ramanowskiego w stosunku do czestosci
promieniowania lasera wzbudzajgcego dla réznych czgsteczek (pasmo
antystokesowskie) zawartych w atmosferze.

Rezonansowe rozpraszanie Ramana

Nalezy do rodziny nieliniowych efektéw Ramana. Wystepuje, gdy poziom

wirtualny w tym zjawisku jest jednym z poziomow wilasnych molekuty.

Badanie tego rozpraszania stato si¢ mozliwe dopiero po zbudowaniu laserow

przestrajalnych.

Przekrdj czynny na Rezonansowe rozpraszanie Ramana jest o kilka rzedow
wielkosci wigkszy niz na zwykle rozpraszanie Ramana. To pozwala

wykrywac nawet sladowe koncentracje skladnikow w atmosferze.
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LIDAR

Jest to uktad do badania rozpraszaniem swiatla do tylu w stosunku do

kierunku padania, przez osrodek rozpraszajacy znajdujacy si¢ w powietrzu.

Stowo LIDAR jest akronimem angielskiej nazwy Light Detection And

Ranging 1jest oczywiscie podobne do stowa RADAR begdacego akronimem

nazwy Radio Detection And Ranging. Podobienstwo dotyczy zresztg nie

tylko nazw - obydwa urzadzenia pracujg na podobnej zasadzie.

Lidar sktada si¢ z nastepujacych elementow:

1. lasera impulsowego generujacego krotkie 1 silne impulsy swiatta o

wybranych dlugosciach fali,

2. uktadu optycznego pozwalajgcego kierowac swiatlo lasera w wybranym

kierunku,

SANER AN

Teleskop Mewtona

komputera sterujgcego catoscia.

teleskopu (Newtona) zbierajgcego swiatto laserowe rozproszone do tytu,
detektora promieniowania rejestrujagcego natezenie swiatta rozproszonego,

uktadu elektronicznego synchronizujgcego pomiary,
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Budowa lidaru. cd

- W lidarach stosowane sg lasery impulsowe wytwarzajgce impulsy sSwiatta
o czasie trwania okolo 10 ns. Sg to wigc "paczki" promieniowania o
wymiarach pocisku artyleryjskiego pedzace wzdtuz linii prostej z
predkoscig swiatla.

- Z kazdego miejsca wzdtuz drogi tego "pocisku swietlnego" czes¢ sSwiatta
jest rozpraszana we wszystkie strony, a wiec i do tytu. Swiatlo
rozproszone do tylu zbierane jest za pomoca teleskopu, a jego natezenie
mierzy si¢ uzywajac odpowiedniego detektora promieniowania
(fotopowielacz lub fotodioda).

- Pomiar czasu jaki uptynat od chwili wystania impulsu laserowego do
chwili zarejestrowania impulsu swiatta rozproszonego do tylu (sygnatu)
pozwala wyznaczy¢ polozenie zrddta rozpraszajacego swiatlo laserowe w
przestrzeni.

- Natezenie zmierzonego sygnatu jest proporcjonalne do koncentracji

czynnika powodujacego rozpraszanie.

Peryskop

Detektor .
< P Laser

 A— P

il
rtKomputer

‘\ L,

Teleskop Zasilaniet+Elektronika

Schemat blokowy lidaru zbudowanego w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu
Warszawskiego.
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Pomiar lidarem z zastosowaniem techniki DIAL

DIAL - Differential Absorption Lidar

SYGNAL

W technice DIAL mierzy si¢ natgzenie
Swiatta rozproszonego na
zanieczyszczeniach powietrza wzdtuz
drogi rozchodzenia si¢ impulsu
laserowego dla dwoch laserow - np.

jednego o dlugosci fali A_ , a drugiego
o dtugosci fali Aoﬁ,.

Smuga nad kominem B zawiera
dodatkowo (w poréwnaniu ze smugg
A) zanieczyszczenie (np. SO,), ktorego
molekuly absorbujg rezonansowo fale

o dtugosci A .

Dtugos¢ fali pierwszego lasera A jest tak dobrana aby energia fotonow

odpowiadala energii oscylacji molekuty SO,. Ta wigzka laserowa bedzie

pochlaniana w tym obszarze przez te wlasnie molekuly i1 rozpraszana przez

pozostate zanieczyszczenia. Diugosc fali drugiego lasera Aoﬁ, niewiele

roznigca si¢ od A, nie jest pochtaniana przez molekuly SO,, a przez

pozostale zanieczyszczenia jest rozpraszana tak samo jak A . W obszarze

B fotony o diugosci A sa czgsciowo absorbowane, nie mogg si¢ wigc

pojawi¢ w wiazce swiatta rozproszonego w kierunku detektora lidaru.

Wiasnie z tego powodu strumien swiatta o tej dlugosci fali bedzie miat w

tym obszarze mniejsze natgzenie.
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Pomiar lidarem z zastosowaniem techniki DIAL., cd

Podsumowujac:
1. Wzrost sygnalu swiadczy zawsze o szczegoOlnie duzej lokalnej
koncentracji roznych zanieczyszczen.

2. Wzgledne obnizenie sygnatu lasera A, w stosunku do A ., swiadczy o

rezonansowym oddzialywaniu fotonéw lasera z molekutami

zanieczyszczenia, ktorego koncentracje chcemy wyznaczyc.

Natezenie Swiatta rozproszonego wstecz
(sygnat) zarejestrowane przez lidar w
Ne(R Aqit) funkcji odlegtosci od detektora.
Ne(R Agn)
R
1 NSD;“" R\
N~ De® o) | Rozktad gestosci SO, w obszarze dymu,
dR Ne(R.Aon)
otrzymany po komputerowej analizie.
R

Zalety lidaréw

Mozna za ich pomocg zdalnie mierzy¢ koncentracje sktadnikow (w tym
zanieczyszczen) powietrza. Pozwalajg one takze prowadzic "lotne" kontrole

sktadu dymow kominowych.

Wady i ograniczenia lidaréw
Zasieg lidarow jest nieduzy w stosunku do typowych potrzeb monitorowania
stanu atmosfery. Stosowalnos¢ lidaru zalezna jest w duzym stopniu od

pogody, lidar nie moze dziata¢ w czasie zbyt gestej mgly lub deszczu.
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