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Che cos’è il LIDAR
Light Detection And Ranging è un acronimo che indica sia uno strumento che una tecnica di remote sensing e consiste nello sfruttare l’interazione dei fotoni (generati da impulsi laser) con i diversi costituenti atmosferici. Quando questi impulsi incontrano un bersaglio, l’energia elettromagnetica viene diffusa e la porzione di luce backscatterata viene catturata dal ricevitore del lidar ed usata per determinare alcune caratteristiche di un certo volume di atmosfera.

La tecnica del lidar opera sullo stesso principio del radar, la principale differenza consiste nella lunghezza d’onda della radiazione usata. Il radar utilizza lunghezze d’onda nella banda delle radiofrequenze mentre le lunghezze d’onda del lidar dipendono dal tipo di misurazione che si intende fare e vanno sempre dall’infrarosso all’ultravioletto.

A seconda del tipo di strumentazione possono essere misurati molti parametri dell’atmosfera terrestre come ad esempio le proprietà dell’aerosol e delle nuvole, la temperatura, la velocità del vento e la concentrazione di alcune specie chimiche presenti.

Cenni storici

Synge nel 1930 per primo presentò un metodo per determinare la densità atmosferica studiando lo scattering di un raggio di luce proiettato nell’atmosfera. La tecnica consisteva nell’utilizzare un aereo riflettente come sorgente del raggio e un grande telescopio come ricevitore. In questo tipo di configurazione, detta bistatica, le due componenti sono separate da alcuni chilometri e viene esaminato il campo di vista del ricevitore (FOV) per ottenere con semplici considerazioni geometriche un profilo dell’intensità della luce scatterata. Un lidar monostatico, che rappresenta la configurazione tipica degli strumenti moderni, ha il trasmettitore e il ricevitore nel medesimo punto. I sistemi monostatici possono essere suddivisi in due categorie, i sistemi coassiali, dove il raggio laser è trasmesso in maniera coassiale con il FOV del ricevitore ed i sistemi biassiali dove il trasmettitore e il ricevitore sono vicini tra di loro. 
[image: image1.wmf]l

Il primo sistema monostatico è stato utilizzato da Bureau nel 1938 per determinare la distribuzione  altitudinale delle nuvole. In un sistema di questo tipo la sorgente di luce è tipicamente pulsata e per determinare il range z, che rappresenta il tragitto della luce inviata che viene rimandata indietro è necessario applicare la formula calcolata in figura, (l’impulso laser viaggia ad una velocità che è quella della luce c =3*108 m/s).
Il principale vantaggio del lidar monostatico è che ad ogni impulso di luce inviato si può ottenere un profilo completo del volume d’aria osservato, sebbene, di norma, siano necessari molti più profili per ottenere delle misure con un utile rapporto segnale-rumore. Nel lidar bistatico il fenomeno dello scattering può essere analizzato in maniera continuativa solo per un limitato strato dell’atmosfera. Praticamente un lidar monostatico raccoglie nello stesso momento le misure medie a tutte le altezze, invece un sistema bistatico cattura l’immagine di ogni strato in tempi differenti. 

Come è fatto un LIDAR
Gli elementi di base di un lidar sono il trasmettitore, il ricevitore ed il rivelatore (detector). La figura seguente è una rappresentazione schematica del sistema Lidar nel suo insieme.
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Trasmettitore

Lo scopo del trasmettitore è quello di generare luce pulsata e di dirigerla nell’atmosfera. I laser pulsati grazie alle loro caratteristiche rappresentano delle sorgenti ideali per i sistemi lidar, hanno un’elevata selettività, una ridotta ampiezza spettrale e gli impulsi sono brevi ed intensi. 
La luce laser si propaga infatti in una direzione ben definita e presenta sempre (circa) una stessa frequenza. La proprietà di unidirezionalità dei fasci laser è legata alla coerenza spaziale ed è una conseguenza della struttura della cavità risonante del laser formata da due specchi paralleli che creano in uscita un fascio di fotoni con direzione esattamente perpendicolare alla loro superficie. La monocromaticità è invece legata alla coerenza temporale ed è dovuta al meccanismo dell’emissione stimolata di radiazione da parte del materiale attivo che può essere solido (rubino, Nd-YAG, ecc…), gassoso (CO2, Argo) o liquido (laser a coloranti). Il fascio di luce continua può essere meccanicamente o fotoelettricamente “tagliata” per ottenere luce pulsata, il metodo più semplice è quello di permettere ad uno degli specchi di ruotare velocemente. Questo metodo viene chiamato Q-Switch perché Q(uality) è il parametro che mi dice quanto è “buona” una cavità. Quando gli specchi sono allineati avrò un impulso laser di notevole energia e il parametro Q è alto, quando non sono allineati Q è basso.
Generalmente è vantaggioso per il sistema di rivelazione l’osservazione di un’area del cielo che sia il più piccola possibile per mantenere basso il livello di background (luce trasmessa dal laser e scatterata direttamente dal sole, le stelle, la luna o indirettamente da fonti antropiche). Questa costrizione è necessaria soprattutto se il lidar è attivo di giorno dove la luce scatterata dal sole diventa la fonte principale del background. Il sistema ottimale in grado di garantire la massima efficienza prevede anche che il raggio del lidar cada interamente dentro il FOV del rivelatore. Per diminuire la divergenza del raggio laser è sufficiente utilizzare un telescopio chiamato “beam expander” il quale aumenta anche il diametro del raggio.

Il tipo di laser usato nei sistemi lidar dipende dalle quantità fisiche che vengono misurate. Alcune valutazioni quantitative richiedono una specifica lunghezza d’onda (es. risonanza, fluorescenza)  o ampi intervalli di lunghezze d’onda (es. Rayleigh, Raman e lidar-aerosols).
Ricevitore

Il sistema ricevente raccoglie ed elabora la luce backscatterata e la dirige in un fotodetector in grado di convertire la luce in un segnale elettrico. L’elemento ottico primario focalizza la luce scatterata dall’atmosfera in un punto preciso. Vengono usate aperture ottiche molto piccole (lenti o specchi) quando il lidar deve lavorare in un range molto stretto, per esempio ampio qualche centinaia di metri, le aperture ottiche sono invece molto grandi (telescopi e specchi di vetro o di mercurio liquido) se si vogliono osservare gli strati più alti dell’atmosfera dove il segnale di ritorno è una frazione molto più piccola del segnale trasmesso. Dopo aver raccolto le informazioni dall’ottica primaria la luce viene in qualche modo differenziata prima di essere inviata al detector.
La separazione del segnale può essere basata sulla lunghezza d’onda, sulla polarizzazione, e/o sul range a seconda degli scopi per il quale il lidar è stato progettato. 
Nella forma più semplice di divisione spettrale si utilizza un filtro interferenziale a banda stretta. Questo strumento riduce in modo significativo il background e blocca i segnali estranei. 
Il metodo basato sulla polarizzazione è una tecnica usata spesso negli studi dell’aerosol atmosferico e delle nubi. Il principio fisico su cui si basa è che la luce proveniente dal raggio laser polarizzato e scatterata dall’aerosol subisce un grado di depolarizzazione a causa di numerosi fattori come l’anisotropia delle particelle di aerosol.

La tecnica basata sulla separazione della luce backscatterata in base al range viene realizzata solitamente subito dopo la ricezione del raggio per proteggere il detector dall’intenso campo di ritorno proveniente dal sistema del lidar. Questa protezione è ottenuta con un chopper meccanico o elettrico che chiude il cammino ottico al detector durante e immediatamente dopo l’impulso laser oppure spegnendo il detector durante questo periodo, chiamato gating. Il chopper meccanico utilizzato è di solito un disco metallico dentato e fatto ruotare ad alta velocità.
Detector
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La rivelazione e la registrazione dell’intensità luminosa vengono fatte elettronicamente: il detector converte la luce in un segnale elettrico e il recorder, un dispositivo o più dispositivi, elabora e registra in maniera costante questo segnale in funzione dell’altitudine.
I tubi fotomoltiplicatori (PMT) vengono usati come detectors nei lidar di tipo incoerente che usano la luce visibile o nell’UV. I PMT permettono di amplificare notevolmente un debole segnale luminoso, trasformandolo in una corrente elettrica. 
I fotoelettroni emessi dal fotocatodo sono accelerati da un campo elettrico e collidono sul primo dinodo che produce una emissione secondaria di elettroni etc. Il processo di emissione-accelerazione-urto si ripete (in tempi brevissimi) per un numero di volte proporzionale al numero di dinodi di cui è fatto il PMT. I fotoelettroni vengono raccolti dall’anodo. Questo processo di moltiplicazione consente di osservare una “grossa” corrente in uscita a fronte di una “piccola” corrente in ingresso. 

L’output di un tubo fotomoltiplicatore è dovuto sia al contributo dei fotoni che entrano nel tubo e sia per emissione termica degli elettroni interni al tubo, la corrente prodotta per quest’ultima via è chiamata dark current. 
La corrente in uscita può essere registrata in due modi: nella prima tecnica, chiamata conto fotonico, gli impulsi elettrici vengono contati singolarmente; nella seconda tecnica, detta analog detection viene misurata e registrata la corrente media dovuta agli impulsi. Il metodo più appropriato da utilizzare dipende dalla velocità degli impulsi in uscita dal PMT che è proporzionale all’intensità della luce incidente sul tubo fotomoltiplicatore. Se la velocità media è molto più bassa dell’ampiezza media dell’impulso allora i singoli impulsi possono essere facilmente identificati, in questo caso è più opportuno utilizzare il metodo del photon counting. 

Conto fotonico (photon counting)
Il photon counting è un processo a due stadi. Nel primo passo l’output del PMT viene filtrato mediante un discriminatore per rimuovere un numero sostanziale di fotoni della dark current. Questo è possibile perché l’ampiezza media degli impulsi del PMT prodotti dai fotoni incidenti è più alta dell’ampiezza media degli impulsi prodotti dai fotoni della dark current. Il discriminatore è essenzialmente uno strumento che velocemente modifica lo stato di output quando il segnale uscente dal PMT supera un determinato livello, chiamato discriminator level. 
Nel secondo stadio del photon counting viene utilizzato un multichannel counter scaler (MCS) che è in grado di mettere insieme in modo sequenziale i segnali registrati provenienti da un certo numero di impulsi laser. Il segnale totale, calcolato attraverso la media dei segnali presi durante un certo periodo di tempo, viene memorizzato nel computer. Ogni volta che si inizia un nuovo conto la memoria viene azzerata.
Analog detection

L’analog detection è una tecnica appropriata quando la velocità media della corrente si avvicina alla risoluzione del detector, che di solito varia da 10 a 100 MHz a seconda del tipo di PMT, della velocità del discriminatore e del tipo di MCS. Questo metodo utilizza un veloce convertitore da analogico a digitale che trasforma la corrente media uscente dal PMT in una forma digitale adatta per essere registrata ed elaborata al computer. 

L’equazione LIDAR
L’equazione LIDAR è usata per determinare il livello del segnale rivelato da un particolare sistema lidar. L’equazione di base prende in considerazione tutte le forme di scattering e può essere usata per calcolare un segnale stretto per tutti i tipi di lidar, eccetto quelli che impiegano una coherent detection.

Il numero totale di fotoni emessi dal laser e raccolti dal range R e alla lunghezza d’onda 
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 del laser, è proporzionale a quelli inviati, diminuito eventualmente di una frazione f a causa delle perdite delle ottiche di trasmissione, quindi abbiamo: 
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 è la trasmissione ottica dell’atmosfera alla lunghezza d’onda del laser, lungo il cammino ottico al range R e vale circa 0.8. Il range (o distanza) R coincide con la quota z solo per i lidar che puntano lo zenith e che si trovano al livello del mare.

Nell’interazione con l’atmosfera i fotoni sono diffusi su tutto l’angolo solido, ma il ricevitore ha la possibilità di vederne solo una porzione, che diminuisce all’aumentare della distanza, allora:
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dove A è l’area del ricevitore.
Poiché in generale l’asse del telescopio non coincide con quello del fascio laser (configurazione biassiale monostatica) ci sarà un intervallo di Range tale che i fotoni scatterati potranno essere raccolti solo parzialmente [0<O(R)<1] o per niente [O(R)=0]. La O(R) viene opportunamente chiamata funzione di sovrapposizione (overlap function).
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Il numero di fotoni backscatterati, a causa di un determinato tipo di interazione, elastica o anelastica, dipenderà anche dalla probabilità che tale processo avvenga e dal numero di elementi scatteranti (es. molecole ed aerosol). La probabilità è legata ad un parametro che si chiama sezione d’urto differenziale, ad esempio nell’interazione Rayleigh il coefficiente di backscattering  
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può essere così espresso:
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dove n(R) è la densità atmosferica tale che: n0*exp(-z/H), z=Rcosq. 
Nel complesso l’equazione si può scrivere:
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A causa dell’interazione (scattering + assorbimento) con i costituenti atmosferici parte dei fotoni dell’impulso laser si perderà quindi non sarà più disponibile per interazioni successive. Poiché siamo in una geometria di backscattering dobbiamo anche considerare i fotoni che si perdono nel “viaggio” di ritorno. 
Questo fenomeno è descritto dalla legge di Beer-Lambert:
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dove T è descritto dalla relazione:
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dove α è il coefficiente di estinzione quindi abbiamo:
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Implicitamente abbiamo sfruttato il fatto che nessuno dei termini che dipendono dal Range vari significativamente in un intervallo pari a  ∆R=c*t/2 con t = max(timp, tdetec). 

Più correttamente avremo dovuto scrivere:
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E quindi:
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A questo punto possiamo scrivere l’equazione lidar finale; resta solo da sostituire al posto di f3 i termini rimasti, tutti in realtà indipendenti dal range. Questi termini sono le varie efficienze dell’apparato di ricezione più detector, ovvero le efficienze delle ottiche e dell’elettronica e dipendono tipicamente solo da λ..
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Applicazioni LIDAR
Lo scattering delle molecole avviene attraverso un numero differente di processi che possono essere sia elastici (Rayleigh, Mie), dove non c’è scambio di energia con le molecole, o anelastici (Raman), in cui avviene lo scambio di energia. È possibile calcolare, con un ragionevole grado di accuratezza, i parametri che descrivono questi fenomeni molecolari. 
LIDAR Rayleigh

Il lidar Rayleigh misura l’intensità della luce scatterata tipo Rayleigh da un’altitudine di circa 30 km fino ai 100 km circa, dove questo fenomeno di scattering è dominante. L’intensità di luce backscatterata può essere usata per determinare un profilo di densità relativa che servirà per determinare un profilo di temperatura assoluta. Alle altitudini inferiori ai 25-30 km la luce è elasticamente scatterata dagli aerosols oltre che dalle molecole. Solo usando delle tecniche ad alta risoluzione spettrale è possibile separare le due sorgenti di luce perciò la maggior parte dei sistemi Rayleigh non possono essere usati per determinare le temperature al di sotto del livello stratosferico di aerosol (30 km). L’altezza di questo strato di aerosol varia con le stagioni ed è particolarmente variabile sopra le maggiori attività vulcaniche.

Sopra i 90 km a causa del cambiamento della composizione atmosferica, dovuto principalmente all’aumento della concentrazione dell’ossigeno atomico, utilizzando la tecnica Rayleigh si possono commettere degli errori sul calcolo della temperatura. Questo errore varia da una frazione di grado a 90 km di altitudine, a pochi gradi a 110 km, ma è significativamente più piccolo delle incertezze provenienti da altre fonti, come i calcoli statistici del photon counting.

Il principio di funzionamento del lidar Rayleigh è molto semplice, un impulso laser viene inviato nell’atmosfera e alcuni fotoni che vengono backscatterati e raccolti dal ricevitore vengono contati in funzione del range. Il segnale del lidar Rayleigh nell’intervallo 30-100 km è proporzionale alla densità atmosferica, quindi si possono determinare profili di densità relativa e, assumendo che l’atmosfera sia in un equilibrio idrostatico, profili di temperatura assoluta.
Per calcolare un profilo di temperatura bisogna inizialmente costruire un profilo della pressione relativa applicando la legge dei gas ideali, solitamente la pressione iniziale viene ricavata da un modello atmosferico. L’estremità del profilo di temperatura è influenzato dalla scelta della pressione iniziale, come si vede in figura 1, dove viene mostrato l’errore della temperatura in funzione dell’altezza per dei valori di pressione usati all’inizio del calcolo integrale.
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FIGURA 1
Propagazione dell’errore nel calcolo della temperatura causato da un errore del (a)2%, (b)5% e (c)10% nella stima iniziale della pressione
La scelta del laser dipende da un numero di fattori, incluso il prezzo e la facilità di utilizzo. La lunghezza d’onda migliore è nella regione blu-verde dello spettro. A lunghezze d’onda maggiori, per esempio nell’infrarosso, lo scattering della sezione attraversata è molto basso e di conseguenza anche il segnale di ritorno è ridotto, mentre a lunghezze d’onda più corte, ad esempio l’ultravioletto, lo scattering è molto alto ma la trasmissione atmosferica è più bassa provocando una ulteriore diminuzione del segnale. Alcuni Lidar Rayleigh usano dei laser con eccimeri di XeF che operano a circa 352 nm.
Effetto Doppler
Sia il moto termico casuale che il flusso del volume intermedio contribuiscono al movimento delle molecole. Quando la luce viene scatterata dalle molecole generalmente subisce un cambiamento nella frequenza dovuto all’effetto Doppler. Se consideriamo la luce backscatterata e la velocità dello scattering nella direzione della dispersione, allora lo spostamento Doppler, ossia il cambiamento di frequenza dalla luce laser è dato da:  
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(1)
Dove 
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è la frequenza del fotone incidente, 
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è la frequenza del fotone scatterata, e 
[image: image17.wmf]u

è la componente della velocità del centro della dispersione nella direzione dello scatter.

La funzione della velocità di distribuzione dovuta al movimento termico delle molecole di gas in equilibrio termico è dato dalla distribuzione di Maxwell. Per una singola direzione con componente x, la probabilità che la molecola abbia una velocità 
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(2)

dove M è il peso molecolare, k la costante di Boltzmann, T la temperatura e 
[image: image19.wmf]x
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la componente della velocità nella direzione x.
Usando la prima e la seconda equazione è possibile vedere che quando la luce monocromatica è backscatterata da una gas, la distribuzione di frequenza della luce è data da:
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dove
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(4)

Il risultato dell’equazione per 
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 è la distribuzione Gaussiana di cui la massima ampiezza alla metà del valore massimo è uguale a 
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Queste due ultime equazioni sono vere solo se tutti gli atomi (molecole) del gas hanno lo stesso peso molecolare. I maggiori costituenti dell’aria, N2 e O2, hanno una massa molecolare simile che permette di approssimare la funzione 
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 ad una Gaussiana per un gas con una massa molecolare uguale alla massa molecolare media dell’aria.

Il vento provoca uno shift della frequenza che può essere calcolato facilmente con l’equazione 1, la quale mostra come tale spostamento sia proporzionale alla componente della velocità del vento nella direzione dello scattering, la velocità radiale del vento.

La figura 2 mostra come lo spettro della stretta banda del laser sia cambiata a causa dello scattering delle molecole nell’atmosfera.
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FIGURA 2

La funzione di distribuzione di frequenza per il backscattering Rayleigh da un’atmosfera secca e pulita (non è presente vapore acqueo o aerosol) per una radiazione incidente monocromatica di frequenza ν. L’allargamento è dovuto ai movimenti termici casuali e lo shift è dovuto al vento.
Esiste una categoria di lidar che è stata creata per fornire misure di velocità e utilizza una tecnica chiamata Coherent detection. Questa si basa sulla combinazione della luce backscatterata con la luce proveniente da un oscillatore di un photomixer. Il segnale di uscita del photomixer è un’onda radio (RF) la cui frequenza è la differenza tra le frequenze dei due segnali ottici. La frequenza del segnale RF misurato può essere usato per determinare lo spostamento Doppler della luce laser scatterata e utilizzando l’equazione 1 è possibile calcolare la velocità del vento.

Aerosol LIDAR
La teoria dello scattering che era stata sviluppata da Mie nel 1900 rappresenta una soluzione generale che risolve lo scattering di una radiazione elettromagnetica a qualsiasi lunghezza d’onda  per una sfera omogenea di ogni dimensione e indice di rifrazione. Il parametro α è la misura della grandezza relativa della particella scatterante alla lunghezza d’onda della radiazione:
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dove a è il raggio della particella scatterante e λ è la lunghezza d’onda della radiazione incidente. Quando la particella è più piccola della lunghezza d’onda della radiazione incidente (α è piccola) la teoria di Mie si riduce a quella di Rayleigh. 
L’atmosfera contiene particelle che hanno una infinità varietà di forme, di dimensioni e con indici di rifrazione differenti. L’evaporazione, la condensazione, la coagulazione, l’assorbimento, il desorbimento e le reazioni chimiche modificano continuamente la composizione dell’aerosol atmosferico. Le concentrazioni di aerosol nell’atmosfera variano grandemente con l’altitudine, il tempo e il luogo e questo rende difficile costruire un profilo verticale di concentrazione delle particelle di aerosol. Lo strato atmosferico che va dai 15 ai 23 km è conosciuto come lo strato di aerosol stratosferico o lo strato di Junge (principalmente di origine vulcanica).
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L’estinzione luminosa dovuta all’aerosol atmosferico e alla luce visibile è generalmente più grande dell’estinzione dovuta allo scattering delle molecole. Nello strato atmosferico di confine, dove la concentrazione di aerosol è più elevata l’estinzione del raggio della luce visibile è molto più grande di quello dovuto solamente allo scattering Rayleigh. 

L’aerosol troposferico è un miscuglio di particelle di origine sia naturale che antropica e insieme alle nubi svolge un ruolo importante nel bilancio della radiazione terrestre. Uno studio completo del dell’aerosol aiuterebbe a migliorare le previsioni meteo e a capire i cambiamenti climatici. 
L’aerosol  disperde e assorbe sia la radiazione solare entrante che la radiazione terrestre uscente. La quantità di radiazione che viene scatterata e la direzione della dispersione, così come la quantità di radiazione assorbita, varia con la composizione, la dimensione e la forma delle particelle di aerosol.  Lo studio delle proprietà fisiche dell’aerosol potrebbe determinare se questo contribuisce o meno al riscaldamento o raffreddamento netto del clima della Terra.
Dal 1960 un grande numero di sistemi Lidar sono stati costruiti per studiare l’aerosol e le nubi della troposfera e della bassa stratosfera. Il Lidar mette a disposizione un metodo per misurare direttamente le proprietà ottiche dell’aerosol atmosferico e svolge un ruolo importante per l’attuale ricerca nel determinare con esattezza il bilancio energetico della Terra. I Lidar sono stati usati anche per analizzare le nubi polari stratosferiche (PSC) e comprendere meglio il ruolo che esse svolgono nella deplezione dell’ozono. 
DIAL (Differential Absorbtion Lidar)
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Il Dial viene usato per misurare la concentrazione delle specie in traccia nell’atmosfera. Il metodo si basa sulla variazione ben visibile della trasmissione ottica vicino la linea di assorbimento delle specie individuate. Il Dial trasmette due lunghezze d’onda ben spaziate. Una di queste lunghezze d’onda coincide con la linea di assorbimento del costituente interessato, e l’altra è nella “spalla” della linea di assorbimento. Durante la trasmissione nell’atmosfera di queste due lunghezze d’onda, l’emissione, che è in fase con la linea di assorbimento è più attenuata dell’emissione nella “spalla” della linea di assorbimento. 
Le intensità delle due lunghezze d’onda che vengono backscatterate possono essere usate per determinare l’attenuazione ottica dovuta alle specie e perciò la loro concentrazione. Il primo uso del Dial è stato fatto per misurare la concentrazione del vapore acqueo, successivamente è stato utilizzato in modo estensivo per il monitoraggio delle specie inquinanti della bassa troposfera (NO, O3, SO2 e CH4).
L’utilizzo del Dial nella medio-alta atmosfera è stato ristretto principalmente per costruire profili di ozono. Le misure di questo gas sono state estese fino ad una altitudine di 50 km con tempi di integrazione di almeno qualche giorno. Lo stesso sistema Dial può ottenere profili di ozono sopra i 20 km in 15 minuti circa grazie alla più alta densità di ozono e alla notevole presenza di elementi scatteranti nei livelli più bassi dell’atmosfera. 
La tecnica Dial viene utilizzata anche per un’altra applicazione molto importante chiamata DOAS (differential optical absorbtion). Le misure Doas rappresentano una media fatta attraverso l’intero cammino a partire dallo strumento fino all’obiettivo, un sistema DOAS non è quindi prettamente un lidar poiché non compie alcuna classificazione (ranging). Il Doas è stato usato per analizzare grandi superfici da un aereo usando la terra come bersaglio o riflettore e per monitorare gli agenti chimici e biologici.
Raman LIDAR 
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Quando una luce monocromatica o con una ampiezza spettrale sufficientemente stretta, è scatterata da una molecola gassosa o liquida, lo spettro della luce scatterata contiene delle linee a lunghezze d’onda differenti da quelle della radiazione incidente. Raman per primo ha scoperto questo fenomeno che è dovuto all’interazione della radiazione con i livelli di energia quantizzata vibrazionali e rotazionali della molecola. Lo scattering tipo Raman comporta il trasferimento di energia tra la luce scatterata e la molecola e si tratta perciò di un processo anelastico. Qualsiasi tipo di molecola ha livelli energetici sia vibrazionali che rotazionali unici e quindi lo scattering Raman di ciascun tipo di molecola ha una precisa marca spettrale.
La radiazione scatterata che perde energia durante l’interazione con la molecola e che diminuisce in frequenza, si dice che possiede uno shift Stokes, mentre la radiazione che guadagna energia e aumenta in frequenza si dice che ha un shift anti-Stoke. In pratica è come se la molecola nello stato E1 acquisisse, in prima istanza, l’energia del fotone per poi ‘rendersi conto’ che questa non è pari ad una transizione consentita. Quindi la ricede trattenendone una parte che comunque gli consente un salto reale (Stokes). Poiché in condizioni normali, un sistema di molecole è per la maggior parte nello stato fondamentale vibrazionale E1, allora saranno corrispondentemente maggiori le probabilità che il sistema acquisti energia dal campo invece che cederla. In generale, quindi la radiazione Stokes è più intensa dell’anti-Stokes, mentre l’anti-Stokes richiede anche che la molecola si trovi inizialmente in uno stato eccitato. 
I numeri quantici ν e Ј descrivono rispettivamente gli stati vibrazionali e rotazionali della molecola.  Nella figura sottostante (figura 3) vengono mostrate le frequenze Raman in funzione delle cross section per un certo numero di molecole trovate nell’atmosfera. 
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FIGURA 3
Shifts di frequenze di tipo Raman 
Il termine Raman Lidar è generalmente usato per riferirsi ad un sistema lidar che usa la frequenza Raman dove 
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 cioè una transizione che coinvolge un cambiamento del livello di energia vibrazionale. In pratica la transizione 
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è comunemente usata perché ha una intensità più elevata. La selezione spettrale di 
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 nel sistema ricevente del lidar può essere ottenuta usando un filtro interferenziale di alta qualità. La tecnica Raman è spesso usata per quantificare la concentrazione del vapor acqueo e comporta la misurazione della radiazione scatterata sia dal vapore acqueo che dall’azoto molecolare che viene utilizzato come riferimento. 
I profili delle concentrazioni del vapore acqueo realizzati con il Lidar possono essere confrontati con buona approssimazione con quelli effettuati dal radiosondaggio. 
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Il Lidar Raman può essere sfruttato anche per misurare la temperatura atmosferica. Un metodo si basa sull’analisi dello spettro PPRS (pure rotational Raman spectrum) della molecola di azoto e consiste nell’utilizzare la variazione della popolazione dei livelli rotazionali della molecola con la temperatura: a più alte temperature la probabilità che il livello più alto sia popolato è più elevata. La figura 4 mostra delle linee PPRS della molecola di azoto a tre temperature differenti. Quindi le misure di temperatura possono essere fatte misurando l’intensità di alcune o di tutte le linee dello spettro PPRS. Questa tecnica differenziale determina la temperatura dall’intensità del backscatter Raman attraverso un range di lunghezze d’onda molto stretto. I cambiamenti nella trasmissione dovuta ai cambiamenti delle proprietà dell’aerosol sono insignificanti in un piccolo intervallo di lunghezze d’onda, rendendo la tecnica indipendente dall’aerosol. 
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FIGURA 4
Intensità di distribuzione di PPRS per N2 a tre temperature
Conclusioni
Il lidar è sicuramente una delle tecniche più importanti per la determinazione della composizione atmosferica ma offre molti altri utilizzi nella oceanografia, nella batimetria, nella cartografia e in tante applicazioni di monitoraggio ambientale. Nei prossimi dieci anni verranno lanciate diverse basi spaziali con sistemi lidar per studiare l’atmosfera della Terra. Questi impianti prevedono degli esperimenti per anlizzare le nubi su scala mondiale, per esempio il GLAS (geoscience laser altimeter system), ATLID (atmospheric lidar) così come ORACLE (ozone research with advanced cooperative lidar experiment) realizzato per misurare la distribuzione globale di ozono. Una nuova piattaforma terrestre lidar chiamata ALOMAR (artic lidar abservatory for middle atmosphere research) promette di fornire misure di densità dell’aria, di temperatura, del vento come vettore tridimensionale, delle proprietà dell’aerosol, delle particelle delle nuvole, dei gas in traccia ad alta risoluzione temporale e spaziale. Il nuovo millennio porterà al trionfo la combinazione radar terrestre o spaziale e lidar, una unione che accrescerà enormemente la nostra abilità a predire il tempo ed i cambiamenti climatici semplicemente sfruttando delle facili informazioni come la velocità del vento, misure di temperatura, dati sulla composizione e sulle proprietà delle nuvole.
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