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Środowisko i jego wpływ na zdrowie człowieka

Laboratorium monitorowania środowiska (LMŚ)
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ŚRODOWISKO I JEGO WPŁYW NA ZDROWIE CZŁOWIEKA

LABORATORIUM MONITOROWANIA ŚRODOWISKA (LMŚ)
W skład laboratorium monitorowania środowiska (LMŚ) wchodzić będą:

· Dozymetr GSM typu ESM – 140:

· Stacja meteorologiczna WS 2300

· Lidar aerozolowy

· Dozymetry promieniowania radiacyjnego (ziemskie, kosmiczne)

Szczegółowy opis poszczególnych składowych:

       I. Dozymetr GSM typu ESM – 140:

· GSM-900 & GSM-1800 (miernik współczynnika SAR)

II. Stacja meteorologiczna WS 2300 składać się będzie z: 
· bazowej stacji odbiorczej sprzęgniętej z komputerami

· Zewnętrzne czujniki wilgotności i temperatury

· Czujnik deszczu (pluwiometr) HD2013

· Czujnik prędkości wiatru MAX40

· Czujnik kierunku wiatru 200P

· CD- ROM z oprogramowaniem Heavy Weather

· Kable transmisji danych

· Zasilacz sieciowy

· Przewody do stacji odbiorczej do transferu danych

ponadto wyposażenie będzie zawierało: 

· barometr precyzyjny BA90

· pyranometry i albedometry

III. Lidar aerozolowy:

· impulsowy laser (Nd: YAG) ze sterowaniem

· oscyloskop cyfrowy

· układ zasilaczy

· komputer

· teleskop Newtona

· detektor promieniowania światła rozproszonego z układami filtrów UV

· system monitorowania wiązek laserowych

· układ optyczny sterujący wiązkami laserowymi 

· teleskop pomocniczy

· filtry podczerwieni (IR)

· system kryształów nieliniowych

· kolimator

· Q-switch

· głowica laserowa

· układ strojenia

IV. Dozymetry promieniowania radiacyjnego (ziemskie, kosmiczne):

· liczniki scyntylacyjne promieniowania γ (gamma)
· zasilacze liczników scyntylacyjnych
· liniowe wzmacniacze sygnałów
· układy bramkujące
· liczniki impulsów
I. Dozymetr GSM typu ESM – 140:

· GSM-900 & GSM-1800 (miernik współczynnika SAR)

W dzisiejszej dobie rozwoju bezprzewodowej komunikacji telefonicznej ważne jest monitorowanie mocy pola elektromagnetycznego w obszarze którego znajduje się rozmówca. Współczynnik SAR (ang. Specific Absorp-tion Rate) określa tempo absorpcji energii fal elektromagnetycznych przez organizm człowieka, w szczególności przez tkankę mózgową, kiedy pra-cujący jest telefon komórkowy w trybie nadawania. Jednostką SAR jest W/kg (wat na kilogram). Współczynnik ten określa przyrost pochłoniętej energii przez dany obiekt na kilogram masy ciała i obrazuje wartość lokal-ną, jak również odnoszony jest do uśrednionej objętości 1 g lub 10 g masy tkanki. Ograniczenia odnoszące się do SAR, są ograniczeniami podsta-wowymi, co oznacza że wartości tego współczynnika nie powinny być prze-kroczone. U podstaw międzynarodowych zaleceń ochronnych (ANSI C95.1-199, ICNIRP norma obowiązująca również w Polsce), leży prześ-wiadczenie, że ograniczenie dopuszczalnej wartości SAR do 0.4 W/kg śred-nio dla całego ciała powinno zapewnić dostateczny margines bezpie-czeństwa dla ekspozycji zawodowej (w miejscu pracy). Dla ekspozycji śro-dowiskowej (ogółu ludności) przyjmuje się dodatkowy współczynnik bezpieczeństwa równy 5, tzn. ogranicza się dopuszczalną wartość SAR do 0.08 W/kg. Ponieważ ograniczenie wartości SAR uśrednionej na całe ciało nie stanowi wystarczającego zabezpieczenia przed nadmiernym lokalnie pochłanianiem energii, które mogłoby doprowadzić do miejscowego prze-grzania, więc dodatkowo wprowadza się ograniczenie największych war-tości SAR dopuszczalnych lokalnie (dla 1 g tkanki SAR wynosi 1.6 W/kg, 
a dla 10 g tkanki 2 W/kg). Jedną z metod badawczych do sprawdzenia wpływu współczynnik a SAR jest metoda FDTD (Finite Difference Time Domain). Ogólnie ujmując idea tej metody sprowadza się do zbudowania dyskretnego modelu badanego obiektu i rozwiązania metodą różnic skończonych równań Maxwella opisujących obiekt w zależności od czasu.

FDTD można także z bardzo dobrym skutkiem stosować do analizy morfo-logii pola elektromagnetycznego w otoczeniu telefonów komórkowych oraz badania rozkładu i szacowania wielkości mocy pochłanianej w głowie użyt-kownika posługującego się telefonem. W wielu instytutach jest badany współczynnik SAR wyznaczony metodą FDTD telefonu komórkowego ze zintegrowaną anteną mikropaskową, z anteną śrubową, ćwierćfalową anteną prętową i półfalową anteną prętową. Symulację wykonano dla częstotli-wości 900 MHz przy założeniu, że mamy do czynienia z terminalem klasy 
4 promieniującym moc 0.25 W. Dokładna analiza otrzymanych wyników pokazuje, że SAR osiąga lokalnie największą wartość, równą około 5 W/kg, dla telefonu z anteną śrubową, najmniejszą zaś, równą około 0.7 W/kg, dla telefonu z półfalową anteną prętową. Odpowiednie dla tych przypadków wartości SAR uśrednione na l0g masy wynoszą 1 .7 W/kg i 0.3 W/kg, a więc nie przekraczają wartości dopuszczalnych wg ICNIRP. Głowa pochła-nia około 58% mocy wypromieniowanej przez telefon z anteną śrubową około 28% gdy telefon jest wyposażony w półfalową anteną prętową i około 30% gdy elementem promieniującym jest wbudowana antena mikro-paskowa. Wszystkie telefony otrzymują certyfikat bezpieczeństwa Federal Communication Commision (FCC)- amerykańskiej agencji rządowej, dla których maksymalny poziom współczynnika SAR nie może przekraczać 
1.6 W/kg. Dzisiaj kupując telefon komórkowy wartość współczynnika SAR jest podana na pudełku (np. Siemens C30 - 0.1 W/kg, Nokia 6610i - 0.73 W/kg, Siemens SL45 – 0.89).

Wniosek jest taki, że monitorowanie mocy pola elektromagnetycznego jest bardzo ważne. Biorąc pod uwagę duże dawki promieniowania pochła-nianego przez głowę, ludzie mają prawo do obaw o stan swojego zdrowia.

Pole elektromagnetyczne ma szkodliwy wpływ na ciało człowieka, przy czym wyróżnia się efekty termiczne i nie termiczne. Ciepło wytwarzane 
w tkankach pod wpływem pola elektromagnetycznego powstaje w dwóch procesach: 1)- powodowane przepływem nośników ładunku elektrycznego przez ośrodek o pewnym oporze. 2)-w wyniku obracania dipoli elektrycz-nych jakimi są obdarzone makrocząsteczki w ośrodku lepkim. Pierwszy proces dominuje dla fal o częstotliwościach radiowych a drugi dla zakresu mikrofal. W obecnie stosowanych systemach telefonii komórkowej używa się częstotliwości 900 i 1800 MHz. Przy tych częstotliwościach występuje głównie efekt termiczny, związany z pochłanianiem promieniowania przez człowieka. Telefon komórkowy można zatem przyrównać do kuchenki mi-krofalowej, z tą różnicą, że kuchenka pracuje z mocami o kilka rzędów większymi niż telefony komórkowe. W ten sposób powstaje pytanie, czy telefon może szkodzić zdrowiu?

W systemie GSM istnieje kilka klas stacji bazowych, różniących się od się-bie mocą i zasięgiem. Dobrze zaprojektowane i wykonane stacje bazowe mają taką charakterystykę, że najsilniejsze promieniowanie jest kierowane poziomo, czyli prostopadle do pionowego ustawienia anteny. Na bliższą odległość od najbliższej anteny kierowane jest słabsze promieniowanie. 
W rezultacie efekt jest taki, że strefa zasięgu danej stacji jest możliwie duża i zminimalizowane jest emitowanie energii przy małych odległościach. Wie-le jednak zależy od ukształtowania terenu, co skutkuje zróżnicowaniem rozkładu pola elektromagnetycznego. W praktyce można przyjąć, że naj-większa wartość promieniowania nadajnika stacji bazowej jest w odległości 15-60 m od samego nadajnika. Oznacza to, że jeśli ktoś mieszka w budynku na dachu którego jest zamontowany nadajnik, to nie jest narażony na promie-niowanie większe niż 0,01 W/m2, które jest bezpieczne dla człowie-ka. Dodatkowo sygnał jest tłumiony w znacznym stopniu przez dach bu-dynku. Wszystkie nadajniki mają tak dobrane moce, że nie powinny szko-dzić one stopniu środowisku biologicznemu. Istnieją standardy dokładnie opisujące sposoby umieszczania i instalowania nadajników. 

Jedno jest pewne, wszędzie tam gdzie jest zasięg jakiejkolwiek sieci ko-mórkowej jesteśmy pod wpływem promieniowania emitowanego przez nadajnik stacji bazowej.

Jeśli chodzi o telefony to sprawa przedstawia się troszeczkę inaczej. Starsze aparaty z sieci analogowej (w Polsce - Centertela), potrafiły emitować znaczne ilości mocy sięgające od 2 do 8 W, a w przypadkach aparatów samochodowych przekraczały nawet 25 W. Jeśli chodzi o współczesne telefony cyfrowe, to maksymalna moc z jaką może pracować nadajnik tele-fonu komórkowego osiąga 2W. Jednak zasadnicza różnica polega na sposo-bie nadawania przez telefony obu rodzajów sieci. Analogowe aparaty nadawały przez cały czas rozmowy moc średnią, która była równa mocy szczytowej (około 2W). Natomiast nadajniki telefonów sieci GSM, ze względu na sposób transmisji sygnału nadaję krótkimi paczkami impulsów. Współczesne telefony komórkowe są wyposażone w specjalny system regu-lacji mocy, dzięki temu regulują swoją moc nadawania w zależności od parametrów sieci i warunków w jakich się znajdują w danej chwili. Publiko-wane informację, w tym również wyniki badań wskazują, że promie-niowanie telefonów komórkowych wywołuje w organizmie człowieka wiele zaburzeń. Nie prawidłowości te mają najczęściej charakter krótkotrwały, jednak część z nich może prowadzić do poważnych dolegliwości i chorób.

Najczęściej wymienia się następujące efekty obserwowane u użytkowników telefonów komórkowych

· ból głowy, zawroty, bezsenność 

· wzrost ciśnienia krwi 

· zaburzenia pamięci (krótkotrwała utrata pamięci) 

· zaburzenia wzroku 

· zaburzenia słuchu 

· zmiany percepcji barw

· niepokój i nerwowość

· pieczenie skóry

· drażliwość

Niektóre badania dowodzą, że telefony mają bardziej szkodliwy wpływ na dzieci. Pochłanianie części energii powoduje miejscowy wzrost temperatury tkanek. Podwyższenie temperatury tkanki może spowodować reakcje fizjo-logiczne oraz termoregulacyjnych prowadzącym do ograniczenia zdolności psychofizycznych.


W celu monitorowana oddziaływania pola na człowieka firma Maschek autoryzowanym opracowała przyrząd do monitorowania i pomiaru promie-niowania pola elektromagnetycznego model ESM 120.

ESM 120 jest innowacyjnym urządzeniem do pomiaru współczynnika SAR dla częstotliwości GSM 900 oraz 1800 MHz.Urządzenie umożliwia szybki pomiar SAR wytwarzany przez telefony komórkowe oraz anteny nadawcze itp. ESM -120 rozwiązuje problem pomiaru promieniowania w niekorzyst-nych warunkach (takich jak jazda pociągiem, samolotem, w tunelu) kiedy moc transmisji rośnie, aby utrzymać połączenie. W urządzeniu wykorzys-tana jest najnowsza technologia, która pozwala mierzyć SAR w czasie rze-czywistym. Pomiar wykonywany jest za pomocą sensora HF. Urządzenie dokonuje pomiaru zgodnie z normą ANSI C95.1-199 (wg. normy dokład-ność do 1 g masy tkanki). Podczas pomiaru telefonu komórkowego można zarejestrować ton generatora impulsów. Urządzenie jest bardzo proste 
w obsłudze i pozwala na zmianę zakresu pomiaru przez przeskalowanie bargrafu (0.2 W/kg, 2 W/kg, 20 W/kg). Urządzenie może być skalibrowane jak i zaprogramowane z komputera PC.

Dane techniczne ESM 120: 

· Pomiar SAR w czasie rzeczywistym 

· Zakres pomiaru od 0.001 W/kg do 20 W/kg 

· Precyzja: ±30% (900 MHz) 

· Próbkowanie: 2 kHz, reprezentacja dziesiętna 2 Hz 

· Zakres częstotliwości: GSM 900 & GSM 1800 

· Automatyczny zakres pomiaru 

· Zasilanie: 6 baterii AA 

· Czas pracy : 80 godzin 

· Izotropowa precyzja próbkowania 

· Wymiary: 220 mm x 200 mm x 290 mm 

· Waga urządzenia: 4.8 kg

Dużą zaletą urządzenia jest specjalnie dla niego napisane oprogramowanie GRAPH ESM 120, który pracuje poprawnie z komputerem PC (program kompatybilny ze środowiskiem Windows™) . Komunikacja miedzy kompu-terem i ESM 120 odbywa się za pomocą złączę RS232. Urządzenie łączymy z komputerem za pomocą kabla światłowodowego i przetwornika. Program pozwala nam na obserwacje SAR oraz mocy, kontroli pomiędzy stacją bazową i telefonem komórkowym na przebiegu czasowym. ESM 120 może być sterowany na odległość.

Wyposażenie: Miernika wyposażony jest w kabel światłowodowy (do tran-smisji danych), instrukcje obsługi, certyfikat kalibracyjny, konwerter RS232/światłowód, program Graph ESM 120,zabezpieczającą walizką tran-sportową.

Pomiary urządzeniem można prowadzić przez 80 godzin. ESM 120 został zaprojektowany do przenośnego pomiaru. Urządzenie posiada podświetlany wyświetlacz LCD na którym wyświetlana jest wartość zmierzona i zakres częstotliwości oraz bargraf.


Operator ma możliwość przesłania zapisanych danych w postaci graficz-nego rozkładu SAR. Dzięki czemu możemy otrzymać bardzo dokładny 
i wiarygodny sposób zapisu poziomu SAR w miejscu w którym znajduje się urządzenie. Operator urządzenia ma możliwość przełączenie wartości po-miaru pomiędzy wartością maksymalną a wartością skuteczną (RMS) pro-mieniowania.

Główne zastosowanie: sprawdzanie szkodliwego działania promieniowania elektromagnetycznego w pobliżu nadajników (stacji bazowych GSM) jak 
i odbiorników (aparatów telefonicznych).

· Detektor

· UMCS

· WLAN

· IDEE 

II. Stacja meteorologiczna WS 2300 

· odbiorcza stacji bazowa sprzęgnięta z komputerami

Bazowa stacja odbiorcza:
· zegar sterowany radiem DCF-77 

· kalendarz sterowany radiem DCF-77 

· wskazania wielu parametrów pogodowych, we wszystkich przy-padkach z programowanymi wartościami alarmowymi oraz zapa-miętywaniem wartości minimalnych i maksymalnych wraz z datą 
i czasem ich wystąpienia 

· temperatura wewnętrzna i zewnętrzna w °C lub °F 

· wilgotność wewnętrzna i zewnętrzna 

· ciśnienie barometryczne w "Hg lub hPa, bezwzględne lub względne 

· szczegółowy pomiar opadu 1 godzinnego i 24 godzinnego 

· prędkość wiatru w km/h, m/s, mph, knot lub stopniach Beauforta 

· kierunek wiatru wg kompasu lub numerycznie (np. 225°) oraz sym-bolicznie (np. SW) 

· temperatura odczuwalna 

· punkt rosy 

· prognoza pogody za pomocą ikon (słonecznie, pochmurno, desz-czowo) 

· wskaźnik tendencji pogody 

· ostrzeżenie o burzy 

· podświetlenie wyświetlacza 

· port szeregowy do połączenia z komputerem 

· pamięć 175 rekordów danych historii pogody (z programowanym przez użytkownika interwałem pomiarowym) z możliwością ich przesłania do komputera 

· wymiary: 170 x 35 x 138 mm

· Zewnętrzne czujniki wilgotności i temperatury

Zadaniem czujników jest:

· pomiar temperatury i wilgotności zewnętrznej 

· transmisja danych z czujników wiatru i deszczu za pomocą łącza kablowegi lub radiowego w paśmie 433 MHz 

· zasilanie czujników wiatru i deszczu 

· zasilanie z dwóch ogniw IEC LR6 1.5 V lub łączem kablowym ze stacji bazowej 

· zakres pomiarowy wilgotności: 20% do 95% 

· wymiary: 71 x 73 x 136 mm

Czujnik deszczu
· połączony kablem z zewnętrznym czujnikiem wilgotności i tempe-ratury zapewniającym zasilanie i transmisję danych 

· wymiary: 140 x 70 x 137 m

Czujnik wiatru
· mierzy prędkośc i kierunek wiatru 

· podłączony kablem do zewnętrznego czujnika wilgotności i tempe-ratury zapewniającego zasilanie i transmisję danych 

· zakres pomiarowy temperatury: -29.8°C do +69.8°C 

· wymiary: 60 x 197 x 290 m

Oprogramowanie HeavyWeather
załączony CD-Rom zawiera program pozwalający na na transfer zgroma-dzonych przez stację danych pogodowych do komputera

Zasilanie
· stacja bazowa: 3 ogniwa IEC LR6 1.5 V lub zasilacz sieciowy 230VAC 50Hz (dołączony do zestawu) 

· zewnętrzny przetwornik wilgotności i temperatury: 2 ogniwa IEC LR6 1.5 V (albo ze stacji bazowej przy połączeniu kablowym)

Stacja jest wyposażona w możliwość alarmowania odbiorcy

	Typ alarmu z czasem 

i datą:
	Ustawienia:

	Ciśnienie barometryczne 

bezwzględne
	Alarm burzowy

	Ciśnienie barometryczne 

względne
	Alarm względnego ciśnienia barometrycznego (górny i dolny)

	Temperatura wewnętrzna
	Alarm temperatury wewnętrznej (górny 

i dolny)

	Temperatura zewnętrzna
	Alarm temperatury zewnętrznej (górny i dolny)

	Wilgotność wewnętrzna
	Alarm wilgotności wewnętrznej (górny 

i dolny)

	Wilgotność zewnętrzna
	Alarm wilgotności zewnętrznej (górny i dolny)

	Zewnętrzna temperatura 

odczuwalna
	Alarm zewnętrznej temperatury odczuwalnej (górny i dolny)

	Zewnętrzny punkt rosy
	Alarm zewnętrznego punktu rosy (górny 

i dolny)

	Wielkość opadu 24h
	Alarm wielkości opadu 24-godzinnego

	Wielkość opadu 1h
	Alarm wielkości opadu godzinnego

	Kierunek wiatru
	Alarm kierunku wiatru (high and low not

 available)

	Prędkość wiatru
	Alarm prędkości wiatru (górny i dolny)


Barometr BA90

Barometr BA90 jest przyrządem tablicowym przeznaczonym do pomiaru ciśnienia barometrycznego. Elementem pomiarowym jest próżniowa komo-ra wykonana z brązu berylowego, która jest ściskana zewnętrznym ciśnieniem atmosferycznym. Odkształcenie komory jest mierzone bezsty-kowo za pomocą przetwornika indukcyjnego. Przeliczona wartość ciśnienia jest wskazywana na 4 1/2 cyfrowym czerwonym wyświetlaczu LED 
o wysokości 14mm. Przyrząd posiada wbudowaną korekcję umożliwiającą odpowiednie przesunięcie wskazań z uwagi na położenie względem poziomu morza (wg. ISO2533).
Dane techniczne:

	Zakres pomiarowy
	913.3...113.3hPa

	Liniowość
	±0.4hPa ±1 cyfra

	Dokładność 
	±0.5hPa

	Rozdzielczość
	<0.1hPa

	Zakres redukcji położenia 

nad poziomem morza
	0...850m n.p.m.

	Stała czasowa
	20ms (opcja: 1, 2 lub 5s)

	Współczynnik temperaturowy
	0.02hPa /K (w zakresie +20...+50°C)

	Stabilność
	0.3hPa/rok

	Wpływ położenia
	0.1hPa/10° odchylenia od pionu

	Wyjście analogowe 
	±2V (standard)

0(4)...20mA (opcja)

	Wyświetlacz 
	4 1/2 cyfry, LED 14mm

	Zasilanie
	230VAC (opcja: 115VAC lub 12VDC)

	Pobór mocy
	ok. 3VA

	Zakres temperatur pracy
	0...+50°C

	Zakres kompensacji 

temperaturowej
	+20...+50°C

	Zakres temperatur 

składowania
	-10...+70°C

	Wymiary
	96 x 96 x 127mm


Pyranometry i albedometry 


Ogólny widok pyranometru LP PYRA 02 i LP PYRA 03
Pyranometry LP PYRA 02 i LP PYRA 03 są przeznaczone do pomiarów energii promieniowania słonecznego (w zakresie spektralnym 0.3...3m). Model LP PYRA 12 jest wyposażony w tarczę ocieniającą pozwalającą na odcięcie czujnika od bezpośredniego promieniowania słonecznego, dzięki czemu możliwy jest pomiar rozproszonego promieniowania nieba.

Albedometry LP PYRA 05 i LP PYRA 06 to zespół dwóch pyranometrów zmontowanych razem i skierowanych w przeciwnych kierunkach. Jeden 
z nich mierzy natężenie promieniowania słonecznego, natomiast drugi natę-żenie promieniowania odbitego od ziemi. Parametr o nazwie albedo jest bowiem stosunkiem promieniowania odbitego do promieniowania padają-cego. Zastosowanie albedometru pozwala na wyznaczenie energii pochło-niętej. 

Opisane urządzenia te nie wymagają zasilania - generują na wyjściu sygnał napięciowy opisany następującym wzorem:

E = 10 
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 EMBED Equation.3  [image: image2.wmf]
Każdy przyrząd jest indywidualnie kalibrowany i standardowo wyposażony w raport z kalibracji.

Pyranometry LP PYRA 02, LP PYRA 12 i albedometry LP PYRA 05 
to przyrządy pierwszej klasy, natomiast pyranometry LP PYRA 03 
i albedometry LP PYRA 06 to urządzenia klasy drugiej zgodnie z normą ISO9060.

Są to urządzenia wytrzymałe zaprojektowane do pracy w każdych warunkach pogodowych. Przeznaczone do instalacji na zewnątrz budynków. Spełniają wymagania Światowej Organizacji Meteorologicznej (WMO).

Dane techniczne:

	Model
	Pyranometry
	Albedometry

	
	LP PYRA 02

LP PYRA 12
	LP PYRA 03
	LP PYRA 05
	LP PYRA 06

	Czułość
	10V/(W/m2)

	Impedancja
	33...45

	Zakres
	0...2000W/m2

	Kąt widzenia
	2 sr

	Zakres spektralny
	305...2800nm (50%)

	Zakres temperatur
	-40...80°C

	Parametry wg ISO9060:
	

	Masa
	0.9kg
	0.45kg
	1.35kg
	1.1kg

	Stała czasowa
	< 28s
	< 30s
	< 28s
	< 30s

	Offset
a) przy natężeniu

  200W/m2
b) przy zmianie

  temperatury 5K/h
	15W/m2
< 4W/m2
	25W/m2
< 6W/m2
	15W/m2
< 4W/m2
	25W/m2
< 6W/m2

	Niestabilność
	< 1.5%
	< 2.5%
	< 1.5%
	< 2.5%

	Nieliniowość
	< 1%
	< 2%
	< 1%
	< 2%

	Błąd kierunku
	< 18W/m2
	< 22W/m2
	< 18W/m2
	< 22W/m2

	Selektywność spektralna
	< 5%
	< 7%
	< 5%
	< 7%

	Wpływ temperatury
	< 4%
	< 8%
	< 4%
	< 8%


	Wpływ położenia
	< 2%
	< 4%
	< 2%
	< 4%


Zastosowanie

· Pomiary meteorologiczne 

· Stacje pogodowe 

· Klimatologia 

· Badania związane z oszczędnością energii. 

III. Lidar aerozolowy

Jednym z najprostszych lidarów jest lidar aerozolowy. Działanie lidaru aerozolowego polega na wysyłaniu w atmosferę wiązki światła laserowego 
i analizie powracającego echa. Służy on do detekcji aerozoli i pyłów oraz pomiaru ich koncentracji. Ponieważ umożliwia on zdalne pomiary, możliwe jest dzięki niemu odtworzenie przestrzennego rozkładu koncentracji zanie-czyszczeń. Krótki impuls światła laserowego jest rozpraszany w atmosferze przez cząstki gazów i pyłów. Część światła rozproszona do tyłu dociera do teleskopu, który ogniskuje je na detektorze. Sygnał z detektora jest przet-warzany na postać cyfrową przy pomocy oscyloskopu cyfrowego i anali-zowany przez komputer. 

Opóźnienie sygnału jest proporcjonalne do odległości obiektów rozprasza-jących światło, a jego natężenie jest miarą ich koncentracji. 

W przypadku zastosowania kilku wiązek światła o różnych długościach fali (kolorach) możliwy jest pomiar rozkładu wielkości cząstek aerozolu
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Selektywne wykrywanie zanieczyszczeń za pomocą techniki DIAL. W górnej części rysunku przedstawiono bieg dwu wiązek laserowych o długościach fal λon λoff, które napotykały na swej drodze zanieczyszczenia -- smugi nad kominami A i B. Smuga nad kominem B zawiera dodatkowo (w porównaniu ze smugą A) zanieczyszczenie (np. S02), którego molekuły absorbują rezonansowo fale o długości λ on. Na wykresie w dolnej części rysunku przedstawiono zależność sygnału (natężenia) od czasu (odległości obszaru rozpraszającego) dla światła o długości λ on (linia ciągła) oraz λ off (linia przerywana). W obszarze, aż do smugi B obie krzywe pokrywają się, ale w smudze nad kominem B natężenie światła o długości λ on jest mniejsze niż dla λ off (krzywa przerywana biegnie w tym obszarze wyraźnie pod krzywą ciągłą).
Budowa i zasada działania

Lidar składa się z następujących elementów: 

1. lasera impulsowego generującego krótkie i silne impulsy światła 
o wybranych długościach fali, 

2. układu optycznego pozwalającego kierować światło lasera w wybra-nym kierunku, 

3. teleskopu (Newtona) zbierającego światło laserowe rozproszone do tylu, 

4. detektora promieniowania rejestrującego natężenie światła rozpro-szonego,

5. układu elektronicznego synchronizującego pomiary, 

6. komputera sterującego całością. 

W lidarach stosowane są lasery impulsowe wytwarzające impulsy światła 
o czasie trwania około dziesięciu nanosekund ( nano = 10 -- 9 ). Są to więc "paczki" światła o wymiarach pocisku artyleryjskiego pędzące wzdłuż linii prostej z prędkością światła. Z każdego miejsca wzdłuż drogi tego "pocisku świetlnego" część światła jest rozpraszana we wszystkie strony, a więc i do tyłu. Światło rozproszone do tylu zbierane jest za pomocą teleskopu, a jego natężenie mierzy się używając odpowiedniego detektora promieniowania (fotopowielacz lub fotodioda). Pomiar czasu jaki upłynął od chwili wysłania impulsu laserowego do chwili zarejestrowania impulsu światła rozproszo-nego do tyłu (sygnału) pozwala wyznaczyć położenie źródła rozprasza-jącego światło laserowe w przestrzeni. Natężenie zmierzonego sygnału jest proporcjonalne do koncentracji czynnika powodującego rozpraszanie. Sche-mat lidaru zbudowanego przez zespól profesora Krzysztofa Ernsta z Insty-tutu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego przedstawiony jest naponiższym rysunku:  
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 Schemat lidaru. W dużej ramce opisano elementy składowe lasera oraz układ pozwalający dobierać długość fali emitowanego światła. Pozostałe elementy to układ sterujący oraz sprzężony 
z nim system detekcyjny. Teleskop Newtona zbiera światło laserowe rozproszone do tyłu. Pozostałe elementy służą do pomiaru natężenia pojedynczych impulsów, ich zbierania i komputerowej analizy.
Całość aparatury może być zamontowana jest w samochodzie, dzięki czemu lidar może być używany w dowolnie wybranym miejscu. 
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Ruchoma stacja lidarowa

Pomiar zanieczyszczeń i składu atmosfery

Zastosowanie lasera jako źródła światła w lidarze nie tylko radykalnie zwiększa jego zasięg, lecz także umożliwia dostrojenie go do wykrywania wybranych składników zanieczyszczenia powietrza przez dopasowanie energii fotonów (długości fali) do energii drgań oscylacyjnych i wibra-cyjnych odpowiednich molekuł. 

Aby łatwiej zrozumieć działanie i zastosowanie lidaru prześledźmy etapy doświadczenia, którego celem jest przykładowy pomiar koncentracji S02 nad kominem. Będzie to opis działania takiego typu lidaru, w którym stosowane są dwie wiązki laserowe -- czerwona λ on i niebieska λ off (technika DIAL - Differential Absorption Lidar). W technice DIAL mierzy się natężenie światła rozproszonego na zanieczyszczeniach powietrza wzdłuż drogi rozchodzenia się impulsu laserowego dla dwóch laserów. Na osi poziomej zaznaczony jest czas, jaki upłynął od chwili wysłania impul-sów laserowych do chwili rejestracji rozproszonego światła. Jest on pro-porcjonalny do odległości R od lidaru -- droga przebyta jest iloczynem tego czasu i prędkości światła. Na osi pionowej (sygnał) zaznaczono natężenie światła rozproszonego wstecz zarejestrowanego przez detektory.

Długość fali pierwszego lasera λ on jest tak dobrana aby energia fotonów odpowiadała energii oscylacji molekuły S02. Ta wiązka laserowa będzie pochłaniana w tym obszarze przez te właśnie molekuły i rozpraszana przez pozostałe zanieczyszczenia. Długość fali drugiego lasera λ off, niewiele różniąca się od λ on, nie jest pochłaniana przez molekuły S02 a przez pozostałe zanieczyszczenia jest ropraszana tak samo jak λ off. Obydwie wiązki laserowe biegną tą samą drogą i są rozpraszane szczególnie dobrze 
w obszarach zanieczyszczeń (maksima na obu krzywych w obszarach nad kominami). Na całej swej drodze są rozpraszane tak samo przez wszystkie czynniki powodujące rozpraszanie światła (pyły, niejednorodności gęstości powietrza) z wyjątkiem obszarów, w których pojawi się S02. Tam fotony 
o długości λon są częściowo absorbowane, nie mogą się więc pojawić 
w wiązce światła rozproszonego w kierunku detektora lidaru. Właśnie 
z tego powodu strumień światła o tej długości fali będzie miał w tym obsza-rze mniejsze natężenie, co jest widoczne na krzywej w dolnej części Rys.3 w obszarze B. Efekt ten widoczny jest na krzywych, przedstawiających wyniki pomiarów stężenia S02 w obszrze badanym za pomocą lidara dostrojonego do wykrywania tego zanieczyszczenia (spadek natężenia na krzywej n e(R,λ on) (Rys.4a). Pomiar natężenia sygnału rozpoczyna się 
z pewnym opóźnieniem związanym głównie z ograniczeniami układu elektronicznego. Jak widać na Rys.4, natężenie rozproszonego światła dość szybko maleje. Spowodowane jest to tym, że z odległością maleje natężenie impulsu laserowego (światło jest rozpraszane po drodze) oraz rośnie odle-głość obszaru rozpraszania od teleskopu zbierającego światło. Podsumo-wując można zatem powiedzieć, że: 

1. Wzrost sygnału świadczy zawsze o szczególnie dużej lokalnej kon-centracji różnych zanieczyszczeń (maksyma na schematycznym wykresie Rys.3). 

2. Względne obniżenie sygnału lasera λ on w stosunku do λ off, świadczy o rezonansowym oddziaływaniu fotonów lasera z molekułami zanie-czyszczenia, którego koncentrację chcemy wyznaczyć. 
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Wyniki pomiaru koncentracji S02 nad kominem. Rysunek a) przed-stawia natężenie światła rozproszonego wstecz (sygnał) zare-jestrowane przez lidar w funkcji odległości od detektora, rysunek b) -- rozkład gęstości S02 w obszarze dymu, otrzymany po kompu-terowej analizie.


Odpowiednia "obróbka" matematyczna zarejestrowanych sygnałów obu la-serów pozwala na wyznaczenie lokalnej gęstości S02 (np. nad kominem) 
z dobrą przestrzenną zdolnością rozdzielczą. Na powyższym rysunku przed-stawiono przykład zarejestrowanego sygnału oraz jego matematyczne przekształcenia prowadzące do wyznaczenia lokalnej koncentracji dwu-tlenku siarki. Tej analizy w urządzeniu dokonuje się za pomocą komputera wyposażonego w odpowiedni program. 

Jako źródła światła użyć można impulsowego lasera Nd:YAG oraz pompo-wanych nim dwóch laserów barwnikowych. Przy pomocy teleskopu w ukła-dzie Cassegraina ze zwierciadłem o średnicy 15 cm ogniskowane jest światło na fotopowielaczu, który pełni rolę detektora. Do rejestracji sygnału używa się np. oscyloskopu cyfrowego HP 54520.

IV. Dozymetry promieniowania radiacyjnego (ziemskie, kosmiczne):

Jak badamy promieniowanie kosmiczne?

Eksperymenty w fizyce cząstek przeprowadzane na Ziemi mogą nam wiele powiedzieć na temat Wszechświata, jednak po niektóre informacje musimy udać się w kosmos. Na ziemię stale spadają wysokoenergetyczne cząstki promieniowania kosmicznego, zwanego pierwotnym promieniowaniem kos-micznym. Osłania nas przed nim atmosfera. Cząstki tego promieniowania oddziałują z cząstkami w atmosferze, wytwarzając kaskady cząstek o niż-szej energii. Te, która osiągają poziom gruntu, są już zupełnie niesz-kodliwe. Jednak to właśnie pierwotne promieniowanie kosmiczne kryje 
w sobie tajemnice dotyczące Wszechświata, więc badanie go jest interesu-jące, a można to zrobić na dwa sposoby. Jednym z nich jest umieszczenie 
na powierzchni Ziemi ogromnych układów detektorów cząstek, aby za ich pomocą odtworzyć kaskady cząstek o niższych energiach. Drugim jest umieszczenie detektorów cząstek w przestrzeni kosmicznej. 

Wielkość kaskad to tylko jeden z powodów, dla którego naziemne detektory promieniowania kosmicznego muszą pokrywać ogromny obszar. Kolejnym powodem jest rzadkość zdarzeń z cząstkami o najwyższej energii. Ponieważ zaledwie jedna cząstka o energii 1020 eV lub większej spada na kilometr kwadratowy na sto lat, im więcej kilometrów kwadratowych pokrywa de-tektor, tym więcej wysokoenergetycznego promieniowania kosmicznego wychwyci. Na przykład dysponując układem o wymiarach 10 kilometrów na 10 kilometrów, moglibyśmy się rozsądnie spodziewać zaobserwowania jednego takiego zdarzenia na rok.

[image: image7.jpg]Pierwotne promieniowanie
kosmiczne

Concorde
15000m

4507m





Rozwój kaskady promieniowania kosmicznego w atmosferze ziemskiej. 

Zanim kaskady dotrą do powierzchni Ziemi, mogą się składać z wielu milionów cząstek pokrywających powierzchnię kilku kilometrów kwadratowych. Roz-mieszczając detektory na wielkim obszarze, aby objąć całe lub część tych ogrom-nych kaskad, naukowcy mogą określić kierunek, z którego nadleciała cząstka pierwotnego promieniowania kosmicznego oraz zmierzyć jej energię.  Mogą nawet ustalić, jaka to mogła być cząstka
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