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| A\ O rbznych zastosowaniach laserow pisaliSmy juz wielokrotnie na tamach Delty. Starali$my sie
o ¥ réwnoczesnie zwroci¢ uwage na specyfike promieniowania laserowego, a w szczegdlnosci na te
Jjego cechy, dzigki ktorym zastosowania te staly si¢ w ogble mozliwe.

Kolejny przyklad, ktéry cheemy przedstawi¢ dzisiaj, to LIDAR, czyli, méwiac inaczej,

laserowy radar. Juz samo pochodzenie nazwy wiele nam wyjasni, LIDAR jest bowiem akronimem
od angielskiego okredlenia ,,Light Detection and Ranging”, co oznacza wykrywanie i okreslanie
polozenia za pomocy Swiatla. Nalezy tu od razu zwrdci¢ uwage na istotng réznicg miedzy
radarem i lidarem. Zmieniajac dwie pierwsze litery w nazwie przeszliSmy od fal radiowych do
obszaru widzialnego zmniejszajgc tym samym o wiele rzedow wielkosci dlugo$é fali
promieniowania elektromagnetycznego uzywanego do poszukiwania obiektéw w przestrzeni.
Tylokrotnie tez zwigkszyliSmy zdolnos¢ rozdzielcza naszego ukladu, ktory jest teraz w stanie
wykrywac obiekty nawet tak male, jak np. czasteczki gazéw znajdujacych sie¢ w atmosferze.

Stosowane od dawna metody badan atmosfery, a w szczegolnoéci jej zanieczyszezen, polegaly
na pobieraniu probek z atmosfery, a nastgpnie wykonywaniu pomiaréw w warunkach
laboratoryjnych. Sam pomiar jest w ten sposéb bardzo prosty, ale zdobycie probki dosyé
klopotliwe, szczegblnie jesli interesuje nas trudno osiggalny obszar. Sprobujmy wiec ustawié
taki uktad detekcyjny, ktory umozliwialby pomiary przy przestrzennym rozdzieleniu badanego
obiektu i aparatury badawczej.

Rozpatrzmy na poczatku prosty uklad, w ktorym wykorzystany jest jeden z podstawowych
procesow oddzialywania promieniowania z materig, jakim jest rozpraszanie $wiatta. Uklad
skiada sig z lasera, teleskopu i detektora promieniowania, a jego schemat przedstawiony jest na
rysunku I, Wiazka Swiatla wyemitowana przez laser oddzialuje z czgsteczkami gazow lub tez
z wigkszymi obiektami typu czastek aerozoli, pylu czy kurzu znajdujacymi sie w atmosferze.
Swiatlo rozproszone do tylu powraca do naszego ukladu i po zebraniu przez teleskop
rejestrowane jest za pomoca czulego detektora (np. fotopowielacza). Swiatlo powracajace do
ukiadu stanowi na tyle znikoma cze$¢ Swiatla wyemitowanego w przestrzen, ze praktycznie
tylko uzycie lasera pozwala na uzyskanie mierzalnego sygnalu. Monochromatyczno$é i
spojnos¢ umozliwia dobra kolimacje wiazki, co z kolei pozwala na uzyskanie przestrzennej
gestosci fotonow na tyle duzej, Ze nawet powracajaca ich cze$¢ przewyzsza tlo wynikajace z
rozproszenia Swiatla stonecznego. Ponadto mala rozbiezno$¢ wiazki pozwala na wysoka
kierunkowa zdolnos¢ rozdzielcza ukladu.
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Lasery stosowane w ukladach lidaru sq zazwyczaj laserami impulsowymi, co pozwala na ocene
odleglosci (range) z odstepu migdzy wystanym a powracajgcym impulsem. Im krotszy impuls,
tym dokladniej te odleglo$¢ mozemy oceni¢. Np. przy impulsie o czasie trwania 10 ns (typowa
szeroko$¢ impulsu z lasera barwnikowego pompowanego laserem azotowym) rozmycie
przestrzenne impulsu wynosi 3 metry.

Przedstawiony na rysunku 1 przykladowy uklad przy wielu swoich zaletach ma pewna

istotng wadg. Zdolny do wykrywania w przestrzeni czastek aerozolu czy tez czasteczek gazu,
a takze do okreélania ich odleglosci i oszacowania koncentracji, nie pozwala nam ich
jednoznacznie zidentyfikowac. W jaki sposob nalezaloby zatem zmodyfikowaé nasz uklad, aby
oprocz odpowiedzi na pytania: ,,czy, gdzie i ile”, uzyskaé takze niezwykle wazng informacje:
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W przedstawionym ukladzie (rys. 1) pomiar nateZenia $wiatla odbywal sie na czestosci
emitowanej przez laser, co oznacza, Ze rejestrowali$émy rozproszenie Rayleigha. Swiatlo
rozproszone na ukladach czasteczkowych zawiera rowniez skladowe o czestosciach roznych od
czestosci Swiatla padajacego. Przesuniecie tych skladowych, zwanych ramanowskimi, zalezy od
budowy czgsteczki i jest jednoczesnie wielkoscia pozwalajaca na jej identyfikacje w sposab
analogiczny do identyfikacji ukladéw atomowych na podstawie absorbowanych lub emitowanych
przez nie czgstosci.

Zmodyfikujmy wigc teraz nasz uklad stosujac filtr obcinajacy wszelkie tio wynikajace z
rozproszenia rayleighowskiego i rejestrujmy rozklad widmowy tylko $wiatla rozproszonego

ze zmiang czestosci. Na rysunku 2 przedstawione sa typowe zapisy widma ramanowskiego dla
rozproszenia w atmosferze. Zapisu a) dokonano w atmosferze "wzglednie” czystej, natomiast
zapisu b) dokonano w atmosferze o duzej zawartosci samochodowych gazéw spalinowych,
Uzyto lasera azotowego o dtugosci fali 337 nm, a umieszczone na rysunku strzatki wskazujg
na oczekiwane polozenia maksiméw dla zidentyfikowanych w widmie czasteczek.

Istcin;in wgianiczeniem powyzszej metody jest bardzo male natezenie linii Ramana w stosunku
db linii Rayleigha. Wymagane sg zatem lasery o duzej mocy, duze teleskopy, diugie czasy
zliczania (poprawiajace stosunek sygnalu do szumu) i wreszcie duze koncentracje czasteczek

w badanych obszarach.

Sprobujmy zatem zmodyfikowa¢ nasz pierwotny uktad w inny sposéb, Niech zrodlo emituje
teraz dwie linie o réznych czgstosciach tak, aby jedna z nich wypadata w maksimum absorpcji,
podczas gdy druga byla slabo absorbowana przez gaz, ktdrego obecnosé chcemy wykryé.
Pomiarow natezenia Swiatla rozproszonego do tylu dokonujemy teraz dla kazdej z dwoch
czestosci niezaleznie. Obecnos¢ okreslonego gazu w badanej przestrzeni uwidoczni sie
ostabieniem jednego z sygnalow wzgledem drugiego. Dokladna analiza pozwala na uzyskanie
informacji o koncentracji gazu absorbujacego, a takze o jej rozkladzie przestrzennym.
Pomiaréw dla roznych gazéw dokonywaé mozemy przez dobor odpowiedniej dlugosci fali
$wiatla laserowego. Stosujemy w tym celu lasery strojone, czyli takie, w ktérych mozemy
zmienia¢ w sposob ciggly diugos¢ fali emitowanej wiazki. Typowym przykladem takiego lasera
jest dzialajgcy w obszarze widzialnym laser barwnikowy.

Postugujac si¢ opisang metoda zwang DIAL (differential absorption lidar) i stosujac wlasnie
laser barwnikowy grupa fizykéw z Kolonii dokonata szeregu pomiaréw rozkladu koncentracji
dwutlenku azotu w atmosferze. Przy niewielkiej koncentracji NO,, odpowiadajacej
zanieczyszczeniu atmosfery nad Kolonia, zasigg pomiaréw wynosil okolo 4 km. Ciekawe wyniki
uzyskano badajac rozkiad stgzenia NO; w kilkusetmetrowym otoczeniu komina fabrycznego.
Pomiaréw dokonano na wysokosci 45 metrow w pigeiu kierunkach. Dla kazdego kierunku
usredniano wyniki pochodzace z wielu impulsow laserowych dla kazdej z dwoch dtugodci fal.
Wyniki przedstawione sa na rysunku 3. Polaczone zostaly punkty odpowiadajace jednakowej
koncentracji NO, a zamieszczone na rysunku liczby wyrazaja stezenie w ppm (part per

million, czyli w milionowych). Przedstawienie danych pomiarowych na tle mapki terenu pozwala
natychmiast wykry¢ winnych zanieczyszczenia atmosfery.

Informacije, ktore mozemy uzyskac¢ za pomocs lidaru, znacznie wykraczaja poza podane wyzej
przyklady. Stosowane sa rowniez roznorodne techniki i systemy pomiarowe. Bardzo
rozpowszechnione sa badania atmosferycznych aerozoli. Dzigki duzym przekrojom czynnym

na rozproszenie (duze czastki) sa one bardzo wygodnym obiektem do obserwacji i umozliwiaja
m.in. badania dynamiki dolnych warstw atmosfery. Mozemy rowniez bada¢ chmury okreslajac
np. ich wysokos$¢ i rozklad przestrzenny, a takze uzyskiwaé informacje o $niegu i deszczu,
aczkolwiek przy przejsciu do tak duzych czastek radar mikrofalowy staje si¢ bardziej uzyteczny.

Lidar pozwala ponadto na uzyskanie wielu informacji przydatnych w meteorologii, takich jak
sita wiatru, temperatura, ggsto$é, wilgotnosé czy widocznosé, Wymaga to zazwyczaj precyzyjnych
urzadzen i zlozonej analizy danych. Np. sile wiatru mozna okresli¢ na podstawie przesuniecia
dopplerowskiego badanych linii, a temperature z rozkladu natezeri skladowych rotacyjnych

w widmach czasteczkowych.

Techniki lidarowe rozwingly si¢ szczegolnie intensywnie w latach siedemdziesigtych dzieki
mozliwogciom zastosowania najnowszych technik laserowych. W tym tez mniej wigcej okresie
uswiadomiono sobie wielkie zaniedbania w tego typu badaniach. Wynikly one z prostej w
zasadzie przyczyny. Ot6z do niedawna atmosfera traktowana byla jako zbiornik bez dna na
roznego rodzaju odpady wytwarzane na Ziemi. Rzeczywisto§¢ okazala sie zupelnie inna i dopiero
dokladne badania atmosfery, m.in. za pomoca lidaru pokazaty, jak niepokojacy jest stan jej
zanieczyszczenia i czym grozi nam w przyszlosci zlekcewazenie istniejacego niebezpieczefistwa.



