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Breve storia del laser: cenni storici

Max Planck introduce la teoria dei quanti (la
versione discontinua dell’energia E = hv).

1917 — Einstein introduce lI'idea di “emissione stimolata”

L - Light

A - Amplification C.H. Townes propone il primo modello fisico per la

by S - Stimulated 1953 - realizzazione di  inversione di popolazione (il
E - Emission MASER con NHs)
R - Radiation

1960 — T.H. Maiman realiza il primo laser con corpo solido
(il laser con rubino, A=694,3 nm)

1961 — Ali Javan realiza il primo laser atomico con HeNe
(A=632,8 nm)

C. K. N. Patel ha costruito il primo laser molecolare
1968 —
con CO;
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Cosa e la luce

» Laluce € un’‘'onda che si muove come
“le onde del mare” (Huygens)

» La luce é fatta da tanti corpuscoli che
si muovono oscillando “nell’etere”

(Newton)
¥

» La luce & un’onda costituita da tanti
piccolo corpuscoli (Fotoni) che
trasportano energial
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Penetrates Earth's

Atmosphere? N \
Radiation Type Rad io Microwave Infrared Visible Ultraviolet  X-ray Gamma ray
Wavelength (m) 1072 1078 0.5x10 8 1078 10710 10712
Approximate Scale r 4'
of Wavelength ‘0.
Buildings Humans Butterflies Needle Point Protozoans Molecules Atoms  Atomic Nuclei

10* 10® 102 10"° 10"° 10%® 107
Temperature of

objects at which
this radiation is the ))
most intense 1k

- 100 K 10,000 K 10,000,000
wavelength emitted —272°C  -173°C 9,727 °C ~10,000,000 °

OX
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Come funziona un Laser

» Per iniziare confrontiamo due tipi di sorgenti:

» Sorgente di luce incoerente: emettono su tutto I'angolo solido, non esiste il controllo della
lunghezza d’onda (colore) ne della direzione di emissione

Radiazione elettromagnetica

Fascio lager —\ /_/

Bassa
Sorgente laser divergenza
» Sorgente Laser:
emette in modo Unica lunghezza d'onda Unica fase
monocromatico coerente > o sgm
o D
e d|reZ|0na|e Ampia divergenza

VAN

Lampadina ad incandescenza
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Come funziona un Laser

» Per iniziare confrontiamo due tipi di sorgenti:

» Coerenza

» Temporale

» Legato alla larghezza di riga

» Lunghezza di coerenza del treno d’'onda

>Av=t1;lC=i

_C Av
» Spaziale
se esiste una differenza di fase

costante tra due punti

qualunque del fronte d'onda

08/07/24 Prof. Pasquale Gaudio
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: i fotoni vengono emessi
casualmente, in tempi diversi e con fase diverse

Emission rente: i fotoni vengono emessi
simultaneamente e con la stessa fase

VAT | e
e e
WA, |

>

Coerenza temporale: le onde
conservano la stessa fase nel
tempo 6
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Come funziona un Laser

» Monocromaticita
» ¢ la proprieta dei laser di emettere fasci di radiazione in un intervallo spettrale molto stretto.

» ¢ correlata con la coerenza temporale.

» Direzionalita

» il laser emette un fascio direzionale, fortemente collimato, pero esiste una divergenza intrinseca dovuta
alla diffrazione.

» ¢ correlata con la coerenza spaziale.
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Come funziona un Laser

pompaggio
' specchio
tg{)aﬁr%%hé?e parzialmente
riflettente riflettente
(= emissione
< laser
mezzo attivo
- CAVITA' >




Come funziona un Laser
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fully reflective mirror lasing medium partly reflective mirror
A

Q
.
.
. .
.
®
A
j o
:: ‘.
0’2
L T N

1. Lasing medium at ground state. atom in ground state @

. () . e%e © o0 _o0g4
. o0 0 ® .
@
o Yo g 00 0
2. Population inversion. excited alom.

@0 »-W“‘I.: S gy '@

3. Spontareous emission, start of stimulated emission. stimulated emission atom O

laser beam

5. Coherent light. with all waves lined up in phase.
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Come funziona un Laser

High-intensity

. Reflective cylinder flash lam Ruby rod
Laser a stato solido: y \ P / 4
Rubino J
Power — _
supply = AW A
| %
-
Switch =
#
Trigger 100%-reflective 95%-reflective Laser

electrode mirror mirror beam

(a)
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Come funziona un Laser

full outer housing start ring cathode

Laser a gas: He Ne

power cord

© 2006 Encyclopaedia Britannica, Inc.
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Classificazione dei laser

» Secondo il materiale

>

>
>
>

Laser a stato solido: pompaggio ottico
Laser a gas: pompaggio ottico, a scarica elettrica, a scarica a radio frequenza
Laser a coloranti: pompaggio ottico

Laser a semiconduttore: pompaggio elettrico

» Altri metodi di classificazione

vV v Vv Vv

Potenza emessa ( microW — KW in continuo — Onda impulsata (GW - TW)
Lunghezza d’onda (IR, VIS, UV)
Durata dell’emission (fs, ns, ms, CW)

Applicazioni (industriali telecomunicazioni, medicali, ecc)
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L'uso dei Laser nel monitoraggio ambientale: La
tecnica Lidar (Light detection and ranging)
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Time/Distance
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La tecnica Lidar: esempi di applicazione

Monitoraggio di aree industriali e Laser Remote Sensing
inquinanti atmosferici Monitoraggio mediante 'uso di di strati superiori di
sistemi montati su aereo atmosfera
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La tecnica Lidar: elementi essenziali

Lidar: schema ed elementi essenziali che costituiscono il sistema

- TRANSMITTE

laser probe beam .
- >

LASER

;}'.’.'.:‘.1'.'.'.:1’.'.'.'.:'.'.‘.'.'.'.:'.'::1'.'.'.:1'.:'.'.'.'.‘.'.;'.'.'.'.‘.'.’.'.i:'.:}’.;'.'.'.'L‘.'.:: TARG
I TELESCOPE ¢ return radiation ,
- JSrom target

|

DATA ACQUISITION /
DETECTOR COMPUTER
RECEIVER
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La tecnica Lidar: Principi Fisici e meccanismi d’interazione

Interazione Radiazione Materia: Meccanismi proncipali
%Scattering ELASTICO

e Rayleigh Scattering \L
N
/

et )

()= 3k )4k D+ (D) ek, () -

’ - % Scattering ANELASTICO
e Attenuazione: Beer Lambert Law 4 D
4 () =k, 1(2) L A

dx
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La tecnica Lidar: Principi Fisici e layout deil sistemi

\
/ \
/ R t \
/ \
: / \
- i / la
return radiation - ¥ ser \
TELESCOPE W f / / pulse \
: I
T : v | scattering volume —R— T :
| | DATA ACQUISITION/ : I 2 |
DEIECIOR COMPUTER : | —Ri— | )
: | effective o
- Ise |
RECEIVER : \ pukse e"g‘l
\ /
\ /
rception angle
(a) m (b) \  perceptionang ,
(. T\ TARGETAwmmmes \ /
j 2: \ /
4 N\
N /
N s
~
return radiation o = -
from target laser probe ""'f:o”':’ n ;‘g’;‘;’" laser probe
telescope area
e ‘ITra-n:m-ana Transmitting
Optics Optics

Laser Source TX‘

BISTATIC LIDAR MONOSTATIC LIDAR
SYSTEM SYSTEM
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La tecnica Lidar: I’eguazione

» Equazione Lidar

» Scattering elastico

P, (2)=P, O(Z) B+ B | xexp: —2j[ o (&) +am0’(./;)]d§>

» ed anelastico

P, (2)=P, 0(2)

Ny (z )do;;’;;ﬂ)xexp{—i[aﬁff(§)+a’"(’l(.{)+a"” +05Z"l(§)}d§}
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La tecnica Dial (Differential absorption lidar)




. a tecnica Dial: Erincipio di funzionamento

08/07/24

WIAL Method — Output Signals

Wind = ;
— Gaseous plume ,,.p
Emission / ) ‘?
source,
7"((1 / /
e
/
/
Dual-wavelength
o laser pulses

) Steering
mirrors

Pulsed tunable
laser
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FIAL Method — Return Signals

Wind —
— Gaseous plume ,-3
Emission e e _?
source, n o« SSTREP
Ny A g TV

£ P o S
5, Back-scattered
i " light

Telescope
assembl

Detector

.
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La tecnica Dial: I’eguazione

poo Al )iy

N

V"~

P (z) exp- —2jz'[052’;r (&)+ “Zfl (5)]d§

L0 J

P
N(R)= 1 2 n| — )
20a(2,,,2,;) dR | Py(2)
Aaj(ﬂ‘on ” ﬁoﬁ) — aon (ﬁ“on) B aOﬁ (ﬁ/oﬁr)
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Dial System

y/

Backscatter from A{on)

Backscattered Intensity

Mon) A(off)
Ml n A

nalyte
I\ Absorption Spectrum

=
= /1 I
£l \
T \
f 1 ."
J i1/
\

Backscatter from A{off)

Distance r
C =
— A
o
=
2
=
bt
= Plume 1
3 Plume 2
G
O
2
2
[+
=1
< >
Distance r
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Esempi ed applicazioni alla Fisica dell’atmosfera e
supporto alla metereologia
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Il Lidar come “Sistema di misura delle distanze”
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Le prime applicazioni - Lunar Laser Ranging

» Tra le prime applicazioni di una sorgente laser emerge la misura della distanza Terra — Luna

» Nel 1962 le prime misurazioni poco acurate

» 1969 “Apollo 11”7 installa un catarifrangente sulla superficie lunare

Distanza =v -t

25



TOR VERGATA

Le ultime applicazioni in termini di distanza
K - P ;; — 3-in-1
| " 7 Laser Measure
Tape Measure

Cross line laser
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Applicazioni Laser al monitoraggio «ambientale»

» Misure di grandezze di interesse della Fisica dell’Atmosfera
» Misure di profili di Vapor d’Acqua e ozono troposferico
» Misure di Particolato atmosferico (di origine antropica e non)
» Misura di profili di temperature
» Misura di profili di densita
» Monitoraggio ambientale
» Misura di presenza d’incendi boschivi
» Controllo del traffico urbano
» Misura d’'inquinanti atmosferici
» Applicazioni alla Safety and Security in campo CBRNe

» “Detection” e “Identification” di agenti chimici agressivi
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Fisica dell'atmosfera: misure di vapor d’acqua troposferico

Experimental data Experimental data
1200 -
1200 7:00 LDT —10:15 LDT
-~ 9:15LDT 13:00 LDT
1000 4 1000
800 4 800
€ E
© 600 © 600+
2 E
< 4004 < 4001
200 200
0 T T T T T T T 0 T T T — T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Water vapour (g/kg) Water vapour (g/kg)
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Fisica dell’atmosfera: misure di ozono troposferico

Concentration (ppm)

0.06

0.05 —

0.04

0.03 —

0.02

0.01

Insolation +
Solar radiation K
» K
-+ K — 518.00
+ K N — 483.00
I
| x + — 48988
— 391.00
-+ — 343.00
X
— 170.00
X
\ \ \ \ \
10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00
Time

Solar radiation  (W/mq)
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Fisica dell’atmosfera

2E-5 —

-2E-5

on line

4E-5

Normalized intensity (a.u.)

off line

-6E-5

-8E-5

Normalized intensity (a.u.)

Ozone concentration
C=49+ 14 ppb
AR=5.4km;

-2E-3 —

-4E-3 —
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v

off line

Ozone concentration
C=51+17 ppb
AR=3.2km;
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Fisica dell’atmosfera: misure di particolato troposferico

Backscattering coefficient ratio map 3_/ 3 . (2016/3/2) Backscattering coefficient ratio map 8 _/ 3 _ . (2016/3/2) Backscattering coefficient ratio map 5 /3 (201 6/3/3)
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Fisica dell’atmosfera: misure di particolato stratosferico

(a) (b) (c) (d)
integral OT integral OT integral OT mtegral oT
001,, 5010, 5100001, , 010, , 100001, , 0.10,, 5100001, , 010, , 5100
14 = - 14
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Fig. 1. Typical lidar profiles (at 532 nm) representative of: (a) clear winter conditions; (b) summer PBL aerosol and pre-dust conditions;
(¢) spring dust conditions. and (d) summer dust. liquid cloud and cirrus cloud conditions. The three curves reported 1n each plot represent
vertical profiles of backscatter ratio R (black line). depolarization ratio D(%) (blue line), and (red line) the integral (from ground) of the
extinction coefficient. 1.e. OT(z), respectively.

Gobbi et all, Atmos. Chem. Phys, 4 351-359, 2004
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Esempi di applicazioni al monitoraggio ambientale e
alla misura degli inquinanti atmosferici
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Il Laser per il monitoraggio ambientale

Incendi boschivi Perdite su impianti

L

shutterste.ck
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Il Laser per il monitoraggio ambientale
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Tecniche laser per misurare
anomalie: «detection
technologies»

TOR VERGATA
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Rilevare un anomalia:
cosa significa?

Qualcosa sta accadendo in
un punto topografico
specifico = ALLARME
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Tecnica Lidar: Rivelazione di Incendi Boschivi

Telecamere CCD ot

atelliti NOAA on
AVHRR

4.9,

Radiometri all'lR Q

“‘- 384
Spettrometri all'lR Qi S .01

2.5

Lidar DN o34 i——rn

Sistema di elabo one Diffus allarme
Immagini Intervento
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Tecnica Lidar: il sistema

1064 nm - 532 nm - 355 nm

Parficulate matter suspended ] kc

inthe atmosphere ——» O -7
&y O

Emitted
laser beam

Beam steering
mirror

Pulsed Laser:
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Laser light not scattered (2)

hy parficles
R

D ,Q o

o Laser light scattered (3)
o by partcl

o y particles
o o}
)

m 61064 nm

| Backscattered
| light from particles (1)

\ * Roof hatch
~ assembly
5 Cargo Trailer

Data acquisition
A

1
Detector signals I
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Tecnica Lidar: la calibrazione e | test




Tecnica Lidar: la calibrazione e | test

» Determinazione del sito di misura
» Integrazione mappe orografiche

» Costruzione mappe orografiche da dati sperimentali
“Mappa bianca”

II)W/:?—/ Y

=

Hllh- ///I A

S ,‘{ N
?/ },ﬁj)?,ﬂ M%? S{(

(2 .‘ g U " W(((Ir }IL

........... = ///; i lll\\\\
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Tecnica Lidar: la calibrazione e | test

Mappa target 1064nm

Nord 2800 - 26.00
E 52.57
79.14
2200 ] 105.7
4 132.3
o 158.9
4 —_— 185.4
£ 1600- e
= 4 — - — _ 186.0
(’\U‘ E - i
5 : - S— Posizione del f
0 1 _ g osizione del fuoco
E s — |
400 - :
{ T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

Posizione Laser
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Tecnica Lidar: la calibrazione e | test

Nord

Distanza (m)

Andamento fumo (1064nm)

2800 ]
2200 ]
1600 -
] -
1000 ]
400
T T T T J T » T T T
10 20 30 40 50 60

Posizione Laser

70

Posizione del fuoco
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Tecnica Lidar: la misura

SAl: Elev. 1009 m 41° 40' 449" N

Direzione Laser 13° 54' 30.3" E

—_
(=]
(=]

200 1\)

2.48 metri)

3007 7

400 D)),

Pixel (1 pixel

100 200 300
Pixel (1 pixel = 2.48 metri)
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Tecnica Lidar: la misura

Direzione Laser

ZU0IT R S

. sl

i

\ ’ “h/i‘%‘ WPy v
~ c:-:\\\j)/,;)%\,m:;i(\\\\\m

100 200 300 400 500 600
Pixel (1 pixel = 2.48 metri)

SAl: Elev. 1009 m 41° 40' 449" N

13° 54' 303" E

ALLARME

Direzione : 3° 26' 22" NORD

Distanza FUMO =811 m
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Tecnica Lidar: rivelazione sorgenti di emissione

x10° Acquisition number: 1
6 .

Lidar signal |

100

5_ ..............................................................................
200
300
SO OSSOSO SO SR =
kol
. £
5 3 400
S, o
> ]
Wi | RO USRI NUPVRNIS. ISORM DAY ad
@ T 500
s 2
= —
g 600
2 [
700
1 800
900
0 i I i i
100 200 300 400 500 100 200 300 400

Range [m] Pixel (1 pixel = 0.64 metri)
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Tecnica Lidar: rivelazione sorgenti di emissione

x10' Acquisition number: 1 x10* Acquisition number: 1
6 . 4 ,

Lidar signal

T
p-default

5_
3
4 E
- 5
=3
23 o2
g (=)
15} £
E 2
[o3
2 s —W S "
/ [21) / :
/ 1 /7
1 / :
0 0 .
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

Range [m] Range [m]
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Lidar unit (operating at 1064 nm).

Mini-

COLI system

Sistema Lidar Compatto (COLI)




Sistema Lidar Compatto (COLI

1COLI system — particulate detection

in urban area
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Sistema Lidar Compatto (COLI)

COLI system — particulate detection L sotavons

':60({1 g Lre
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Range [m]

10:29-10:30 (CET) 10:29-10:30 (CET)

450
450 -

400 400

Sistema Lidar Compatto (COLI

350 350

300 E 300 _
S 41.5 é
Rivelazione automatica di sorgenti di
o 1
inquinanti in area industriale
T 100 0.5
50
50
5 4 3 2 1 263.83° 266.9° 270° .
Position n° Azimuth [°]
=5 11:07-11:08 (CET) 11:07-11:08 (CET) .310"‘ i 11:19-11:20 (CET) _ : 11:19-11:20 (CET)
450 450
400 400
350 350 12
E 300 E _ E 300 E _
= 250 = = = 250 K] @
200 200
150 150
100 100
50 50
5 4 3 2 1 263.83° 266.9° 270° 263.83° 266.9° 270° i
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Sistema Lidar Ultra Compatto (UCOLI)

1
<o e eee tose
Commuansra gt :: i
“
e
o R

Funded by TAAL s.r.l. into
the Project - PIA SENSOR
(code 7LZ5BJ7 - CUP
B91B21006390007).
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Sistema Lidar Ultra Compatto (UCOLI)

Come UCOLI lavora ....

3000 [

level 1 o
122
|
— . 2
E.2000¢
18
5 6
»
0 1000 - 14
12
0 i o A 1
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
Distance [m)
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Il Sistema
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Sistema Dial — Identificazione delle sostanze

SOSTANZE Riga (on) Riga (off) Ao Sensibilita per 5,4 km
SNR=1,5

Ammoniaca (NH3) 9R8 9R10 25.5 18 ppb

Ozono (O3) 9P14 9P24 12 39 ppb

vapore acqueo (H,0) 10R20 10R18 7.7E-4 614 ppm

Diossido di zolfo (SO,) 9R26 9R28 0.013 36 ppm

Etilene (CoH,) 10P14 10P16 29.3 16 ppb

Freon 11 (CFCl3) 9R22 9P18 29.1 16 ppb

Freon 12 (CFCl,) 10P32 10P12 35.6 13 ppb

Hidrazina (N,H,) 10P22 10P28 2.71 174 ppb

Etilmercaptano (C,H,SH) 10R26 10P20 0.38 1218 ppb

Vinilcloride (C,H3CI) 10P22 9R18 8.75 53 ppb

Tricloroethilene (C,HCI5) 10P20 10R20 12.56 37 ppb

Etil Cloride (C,HsClI) 10R16 10P20 3.24 142 ppb

Etilene Cloride (C,H4Cly) 10P20 10R16 0.51 907 ppb

Cloroprene (C4HsCI) 10R18 9P22 9.05 51 ppb

Perchlorethylene (C,Cly) 10P34 10R24 4.8 96 ppb

UDMH (CH3),N5H,) 10P320 10R10 2.04 226 ppb
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Applicazioni alla “Safety and Security” in ambito
civile e militare (prevenzione rischio CBRN)
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Il Laser per il monitoraggio ambientale

Eventi CBRN

Chemical event:

Natural or incident
event

War — . Terrorism

Viareggio (2009)
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Misure di assorbimento in cella di gas in traccia e
determinazione dei fingerprints
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Misure in cella di assorbimento: un esempio
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Misure in cella di sostanze aggressive

= Misure di assorbimento in cella di
componenti chimicamente aggressivi (CWA)

Centro Tecnico
Logistico NBC
“Santa Lucia”

08/07/24 Prof. Pasquale Gaudio 65
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TELEMACO (TELErivelamento e Monitoraggio Automatizzato Composti Organici aggressivi)

i R 9R 10R 10P
compound formula ON(id) OFF(id) Ao [em] ON(id) OFF{id) Ao [em] ON(id)  OFF(id) Ao [em]
Water H20 30(13) 28(12) 0.1434-10%[9 20(8) 18(7) =08 1Es n.a. n.a. n.a.
Allyl Alchol C3HeO 6(1) 12(3) 1.1525 32(14) 14(5) 0.5105 30(3) 32(2) 1.0635
Benzene CeHs 6(1) 8(2) 0.0735 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Chlorobenzene CeHsCl 22(9) 24(10) 0.76 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Methanol CH3OH 20(8) 22(9) 0.923 32(14) 34(15) 0.339 n.a. n.a. n.a.
Piperidine CsHuN 16(6) 22(9) 0.397 30(13) 28(12) 0.186 n.a. n.a. n.a.
Xylene CsH1o 30(13) 32(14) 8.58413 12(4) 20(8) 0.2494 18(9) 20(8) 0.3107
Tetrachloroethylene C2oCly 28(12) 30(13) 0.47486 n.a. n.a. n.a. 30(3) 32(2) 0.6524
8(2) 10(3) 255l 0.0956
Ammonia NHa 30(13) 28(12) 951588:‘]’1 8(2) 10(3) 25.511 30(3) 34(1) 0.1596
Cyclohexane CeH12 n.a. n.a. n.a. 6(1) 8(2) 0.40637 36(0) 34(1) 0.2721
Hexane CeH14 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 30(3) 28(4) 0.001
Nitrous Oxide N20 10(3) 12(4) 2.134-104M0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Nitrogen Oxide NO na. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Nitrogen Dioxide NO2 na. n.a. n.a. 8(2) 10(3) 7.397-104M 30(3) 28(4) 0.0068!1
Sulfur Dioxide 02 26(11)  28(12) i na. n.a. na. na. na. na.
Carbon Monoxide Cco na. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. na. n.a. n.a.
Carbon Dioxide CO2 16(6) 18(7) 4.31-10°06 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Palyeyclic Aromatic PAH n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Hydrocarbons a. .a. .a. a. .a. a. a. .a. .a.
Ethane CzHs n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 26(5) 12(12) 460310511
27.571
29.36€l
Ethylene CoHa na. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 14(11) 16(10) 30.3454
3417025l
35¢
Acetylene CoHo na. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
e ————— PM2s n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
PM1o n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Methane CHa 10(3) 12(4) 3.218-104M n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Ozone O3 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
References
[a] Hinkley, 1976
[b] Measures, 1992
[c] Ben-David, 1999
[d] Fujii, 2005
[e] Bellecci, Gaudio, 2007
[flHITRAN Database, 2017
NB) If not otherwise stated — results relative to in-cell measurements, 2016
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TELEMACO (TELErivelamento e Monitoraggio Automatizzato Composti Organici aggressivi)
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Misure di concentrazione con tecnica multiwavelength
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misura mini-
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misura convenzionali
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m Formula Np,i,(R=250 m) Nmin(R=600 m) U [%]
L H,0 ~ 26 ppm ~ 12 ppm 27%
. 2 ~ 26 pp ~ 12 pp 6
Anidride

~ ~ 0,

Cco, 19 ppm 7.5 ppm 30%

Diossido di
= = 9

SO, 60 ppt 30 ppt 30%

Diossido di
NO ~ 30 ppt ~ 12 ppt 289
y -

NH3 ~ 15 ppt =~ 5 ppt 30%

[ Ozono  [NeR ~ 6.5 ppt ~ 2.8 ppt 30%

CeHe ~ 4 ppt ~ 2 ppt 30%

[ Xilene |G ~ 3 ppt ~ 1.5 ppt 28%

[ Esano O ~ 2 ppt ~ 0.7 ppt 28%

Nrmin [PPb]
< 0.003 ppt
<0.15 ppm
~ 0.4 ppb
~ 0.04 ppb

~ 2.85 ppb

~ 0.6 ppb
=~ 12 ppt
=~ 2.3 ppt
=~ 2.8 ppt

U [%]

<1.5%

<1%

0.5%

0.5%

15%

0.5%
0.3%
5%
5%
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