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IInnttrroodduuzziioonnee

NNeeggllii  uullttiimmii  ddeecceennnnii,,  ii  sseennssoorrii  bbaassaattii  ssuu  mmeettooddii  oottttiiccii  hhaannnnoo  ttrroo--
vvaattoo  llaarrggoo  iimmppiieeggoo  nneeii  ssiisstteemmii  ddii  mmoonniittoorraaggggiioo  ddii  ggaass  aattmmoossffee--
rriiccii  ccoossìì  ccoommee  nneellllaa  mmiissuurraa  ddii  ppaarraammeettrrii  ffiissiiccii  aammbbiieennttaallii,,  qquuaallii
ddeeffoorrmmaazziioonnii  mmeeccccaanniicchhee  oo  vvaarriiaazziioonnii  ddii  tteemmppeerraattuurraa..
UUnnaa  ppaarrttee  ccoonnssiiddeerreevvoollee  ddeeii  ddiissppoossiittiivvii  ddiissppoonniibbiillii  iinn  ccoommmmeerr--
cciioo  pprreesseennttaa  sseerriiee  lliimmiittaazziioonnii  ppeerr  qquuaannttoo  ccoonncceerrnnee  ii  lliivveellllii  ddii
aaccccuurraatteezzzzaa,,  pprreecciissiioonnee  ee  sseennssiibbiilliittàà  rriicchhiieessttii  ppeerr  ddiivveerrssee  aappppllii--
ccaazziioonnii  ddii  iinntteerreessssee..  TTrraa  qquueessttee,,  iill  ccoonnttrroolllloo  ddeellllee  ccoonncceennttrraazziioo--
nnii  ddii  ggaass  iinnqquuiinnaannttii  oo  ddii  ggaass  aa  eeffffeettttoo  sseerrrraa  iinn  aattmmoossffeerraa,,  ccoonn
ppaarrttiiccoollaarree  rriiffeerriimmeennttoo  aaggllii  aammbbiieennttii  uurrbbaannii  ee  aallllee  aarreeee  aa  rriisscchhiioo
vvuullccaanniiccoo..  PPeerr  qquueessttee  aapppplliiccaazziioonnii,,  iinnffaattttii,,  ssii  aavvvveerrttee  ddaa  tteemmppoo
llaa  mmaannccaannzzaa  ddii  ssttrruummeennttaazziioonnee  aaffffiiddaabbiillee  ee  aaddeegguuaattaa  ppeerr  aannaa--
lliissii  iinn  tteemmppoo  rreeaallee  ddeellllee  eemmiissssiioonnii  ggaassssoossee  cchhee  ssii  aaccccoommppaa--
ggnnaannoo  aallll’’aattttiivviittàà  ddii  ttaallii  aarreeee.. I gas rilasciati da fumarole vulca-
niche, ad esempio, sono veicolo di informazioni sullo stato della
camera magmatica sottostante, dal momento che le variazioni
temporali della loro composizione possono essere messe in
relazione alle reazioni chimiche che hanno luogo durante i
movimenti del magma verso la superficie.
I procedimenti tradizionali di analisi di sostanze gassose si
sono basati, per lungo tempo, su consolidati metodi analitici da
laboratorio che prevedono un campionamento sul campo e una
misura distanziata nel tempo attraverso, ad esempio, gas-cro-
matografia e spettrometria di massa. Successivamente, è nata
l’esigenza di disporre di informazioni più accurate, derivanti da
dati sperimentali raccolti in situ e in tempo reale per studiare le
dinamiche dei processi ambientali e verificare i modelli teorici.
A molte di queste esigenze possono rispondere in modo appro-
priato i sensori ottici. Tra i più diffusi, per la misura di concen-
trazione di gas, come CO2, H2O o CH4, vi sono analizzatori di
tipo non dispersivo basati su sorgenti di radiazione incoerente
(ad es. Infrared Gas Analyzer). Questi si presentano come stru-
menti estremamente facili all’utilizzo, essendo il risultato di lun-
ghi processi di ingegnerizzazione, e mostrano elevati livelli di
riproducibilità nei valori di concentrazione in condizioni di labo-
ratorio. Ciononostante, in alcuni casi pratici, essi si rivelano
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scarsamente selettivi e incapaci di misure accurate in ambien-
ti a composizione molto diversa da quella dell’aria ambiente.
Ciò è legato al loro stesso principio di funzionamento, che con-
siste in una misura d’assorbimento integrato su intere bande
della specie in esame, senza distinzione rispetto alla presenza
di altre specie isotopiche o eventuali gas interferenti. Inoltre,
alcuni tra questi dispositivi non permettono di effettuare misure
in campo per tempi lunghi senza la necessità di una calibra-
zione periodica con miscele gassose standard.
IInn  aannnnii  ppiiùù  rreecceennttii,,  ssii  ssoonnoo  aaffffaacccciiaattii  aall  mmoonnddoo  ddeeii  sseennssoorrii  aallccuu--
nnii  pprroottoottiippii  iinnnnoovvaattiivvii  bbaassaattii  ssuu  ssoorrggeennttii  llaasseerr  aa  ddiiooddoo  sseemmiiccoonn--
dduuttttoorree,,  ssppeessssoo  iinn  ggrraaddoo  ddii  rraaggggiiuunnggeerree  sseennssiibbiilliittàà  eessttrreemmaa--
mmeennttee  ssppiinnttee  [[11]]..  QQuueessttaa  ttiippoollooggiiaa  ddii  llaasseerr,,  rriissppeettttoo  aadd  aallttrree  ssoorr--
ggeennttii,,  pprreesseennttaa  ssvvaarriiaattii  vvaannttaaggggii  iinn  tteerrmmiinnii  ddii  ddiimmeennssiioonnii,,  ccoossttii
ee  ffaacciilliittàà  dd’’uussoo  ee  ppuuòò  aavvvvaalleerrssii,,  ttrraa  ll’’aallttrroo,,  ddeellllaa  tteeccnnoollooggiiaa  iinn
ffiibbrraa  oottttiiccaa  rreecceenntteemmeennttee  ssvviilluuppppaattaa  ppeerr  llee  tteelleeccoommuunniiccaazziioonnii..
IInn  aallccuunnii  ccaassii,,  ppeerròò,,  ii  mmeettooddii  ddii  mmiissuurraa  ssii  bbaassaannoo  ssuu  pprroocceedduurree
aallqquuaannttoo  eellaabboorraattee  ee  nnoonn  ssoonnoo  iinn  ggrraaddoo  ddii  ffoorrnniirree  mmiissuurree  qquuaann--
ttiittaattiivvee  iinn  ooggnnii  ccoonnddiizziioonnee  eesstteerrnnaa,,  ddiimmoossttrraannddoo  ccoommee  aappppaarraattii
eessttrreemmaammeennttee  ssooffiissttiiccaattii  ee  sseennssiibbiillii  nnoonn  sseemmpprree  rriissuullttiinnoo  aaffffiiddaa--
bbiillii..  IInn  qquueessttoo  ccoonntteessttoo  ssii  iinnsseerriissccee  ll’’aattttiivviittàà  ssvvoollttaa,,  nneeggllii  uullttiimmii
aannnnii,,  ddaall  ggrruuppppoo  ddii  llaavvoorroo  ddeellllaa  sseezziioonnee  ddii  NNaappoollii  ddeellll’’IINNOOAA
cchhee,,  ggiiàà  nneellll’’aammbbiittoo  ddii  uunn  pprreecceeddeennttee  pprrooggeettttoo  iinn  ccoollllaabboorraazziioo--
nnee  ccoonn  iissttiittuuttii  iittaalliiaannii  ee  ssttrraanniieerrii  ((PPrrooggeettttoo  ttrriieennnnaallee  22000000--22000033
““SSvviilluuppppoo  ddii  uunn  ssiisstteemmaa  ssppeettttrroossccooppiiccoo  iinntteeggrraattoo  ppeerr  llaa  rriivveellaa--
zziioonnee  rreemmoottaa  ee  iinn  ccoonnttiinnuuaa  ddii  ggaass  vvuullccaanniiccii””,,  ffiinnaannzziiaattoo  ddaall
DDiippaarrttiimmeennttoo  ppeerr  llaa  PPrrootteezziioonnee  CCiivviillee  aattttrraavveerrssoo  iill  GGrruuppppoo
NNaazziioonnaallee  ddii  VVuullccaannoollooggiiaa  ddeellll’’IINNGGVV)),,  hhaa  rreeaalliizzzzaattoo  uunnoo  ssppeett--
ttrroommeettrroo  llaasseerr  ddaa  ccaammppoo,,  ooppeerraannttee  nneell  vviicciinnoo  iinnffrraarroossssoo,,  ppeerr
mmiissuurree  ssiimmuullttaanneeee,,  iinn  tteemmppoo  rreeaallee,,  ddeellllee  ccoonncceennttrraazziioonnii  ddii
aaccqquuaa  ee  aanniiddrriiddee  ccaarrbboonniiccaa  ddiirreettttaammeennttee  iinn  ssiittii  vvuullccaanniiccii  [[22]]..  IIll
mmeettooddoo  ddii  mmiissuurraa,,  sseemmpplliiccee  ee  aaccccuurraattoo,,  ggaarraannttiissccee  pprreessttaazziioonnii
ccoonnffrroonnttaabbiillii  ee,,  iinn  ddiivveerrssii  ccaassii,,  mmiigglliioorrii  ddii  mmoollttii  ccoommuunnii  ddiissppoossii--
ttiivvii  ccoommmmeerrcciiaallii,,  mmoossttrraannddoo  iinnoollttrree  llaa  ppoossssiibbiilliittàà  ddii  llaavvoorraarree  iinn
aammbbiieennttii  cchhiimmiiccaammeennttee  aaggggrreessssiivvii  ee  iinn  pprreesseennzzaa  ddii  ssppeecciiee
ddiivveerrssee  [[33]]..
UUnn  nnootteevvoollee  ppaassssoo  iinn  aavvaannttii  èè  ssttaattoo  ccoommppiiuuttoo  ccoonn  llaa  mmeessssaa  aa
ppuunnttoo  ddii  nnuuoovvee  ssoorrggeennttii  ddii  rraaddiiaazziioonnee  ccooeerreennttee  nneell  mmeeddiioo  iinnffrraa--
rroossssoo..  LLaa  ppoossssiibbiilliittàà  ddii  eesspplloorraarree  nnuuoovvee  rreeggiioonnii  ddeelllloo  ssppeettttrroo,,  iinn
ppaarrttiiccoollaarree  ll’’iinntteerrvvaalllloo  ttrraa  22,,55  ee  33,,55  mmiiccrroonn,,  iinn  ccuuii  nnoonn  eessiissttoonnoo
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aattttuuaallmmeennttee  ssoorrggeennttii  llaasseerr  ccoommmmeerrcciiaallii,,  èè  ffoonnddaammeennttaallee  ppeerr
iinnccrreemmeennttaarree  llaa  sseennssiibbiilliittàà  ee  llaa  pprreecciissiioonnee  nneellllaa  rriivveellaazziioonnee  ddii
ssoossttaannzzee  ggaassssoossee..  IInnffaattttii,,  aa  qquueessttee  lluunngghheezzzzee  dd’’oonnddaa,,  aallccuunnee
ddeellllee  pprriinncciippaallii  mmoolleeccoollee  ddii  iinntteerreessssee  aammbbiieennttaallee  pprreesseennttaannoo  llee
lloorroo  bbaannddee  vviibbrraazziioonnaallii  ppiiùù  iinntteennssee  eedd  èè  qquuiinnddii  ppoossssiibbiillee  ssffrruutt--
ttaarree  iinn  mmooddoo  ppiiùù  eeffffiicciieennttee  ii  pprriinncciippii  ddeellllaa  ssppeettttrroossccooppiiaa  iinn
aassssoorrbbiimmeennttoo  [[44]]..  LLoo  ssppeettttrroommeettrroo  MMIIRRTTuuSS  ((MMiidd--IInnffrraaRReedd
TTuunnaabbllee  SSppeeccttrroommeetteerr))  cchhee  èè  ssttaattoo  rreeaalliizzzzaattoo,,  nneellll’’aammbbiittoo  ddeellllee
aattttiivviittàà  ddeell  CCeennttrroo  RReeggiioonnaallee  ddii  CCoommppeetteennzzaa  ppeerr  ll’’AAnnaalliissii  ee  iill
MMoonniittoorraaggggiioo  ddeell  RRiisscchhiioo  AAmmbbiieennttaallee,,  vviieennee  ddeessccrriittttoo  nneell  sseegguuii--
ttoo  ddii  qquueessttoo  mmaannuuaallee..  EEssssoo  ssii  ffoonnddaa  ssuu  uunn  ssiisstteemmaa  ddii  ggeenneerraa--
zziioonnee,,  ccoossiiddddeettttoo  ““iinn  ddiiffffeerreennzzaa  ddii  ffrreeqquueennzzaa””,,  iinn  ccuuii  dduuee  ffaassccii
llaasseerr,,  nneell  vviicciinnoo  iinnffrraarroossssoo,,  vveennggoonnoo  mmiisscceellaattii  iinn  uunn  ccrriissttaalllloo  nnoonn
lliinneeaarree,,  ggeenneerraannddoo  rraaddiiaazziioonnee  ccooeerreennttee  aa  uunnaa  lluunngghheezzzzaa  dd’’oonn--
ddaa  nneellll’’iinnttoorrnnoo  ddii  33  mmiiccrroonn..
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DDeessccrriizziioonnee  tteeccnniiccaa  ddeell  ssiisstteemmaa  MMIIRRTTuuSS

Il sistema MIRTuS (Mid-InfraRed Tunable Spectrometer) è uno
spettrometro per la rivelazione di gas atmosferici, basato su
una sorgente accordabile di tipo DFG (“Difference-Frequency
Generation”) che emette nell’intorno di 3 micron. L’apparato
DFG è illustrato schematicamente in Figura 1. Esso fa uso di
una coppia di sorgenti laser in continua, operanti nel vicino
infrarosso, che vengono miscelate in un cristallo non lineare.
La prima consiste in un laser a diodo semiconduttore (TOPTI-
CA mod. LD-1050), che opera a una lunghezza d’onda com-
presa nell’intervallo 1026-1066 nm, montato in configurazione
di cavità estesa per ridurre la larghezza dello spettro di emis-
sione (200÷300 kHz). La potenza del fascio di uscita viene
amplificata a circa 0,6 W per mezzo di un amplificatore a dop-
pio stadio in fibra ottica drogata con Yb (IPG mod. YAM-1-
1045-1070). La seconda sorgente (IPG mod. ELT-5-CL-SF) si
fonda su uno schema analogo, in cui un laser a diodo in cavi-
tà estesa, operante tra 1540 e 1605 nm, viene amplificato da
un doppio amplificatore a Er, già internamente integrato. Le
potenze di uscita, in questo intervallo spettrale, partono da 3
W fino a un massimo di 5 W tra 1540 e 1570 nm.
Uno specchio dicroico accoppia simultaneamente le radiazioni
a 1,55 e 1,06 micron all’interno di un cristallo di niobato di litio
(PPLN) rivestito di materiale antiriflesso sulle facce di ingresso
e di uscita (Deltronic). Il cristallo, dotato di suscettibilità elettri-
ca del secondo ordine, si comporta da mezzo non lineare e
produce, quindi, a partire dai fasci di pompa di frequenze ν1 e
ν2, un terzo campo oscillante alla frequenza differenza ν1-ν2.
Affinché tale processo abbia luogo in maniera efficiente, le
onde elettromagnetiche interagenti nel mezzo devono restare
in fase durante la propagazione, realizzando il cosiddetto
“phase matching”.
Il cristallo è di tipo “periodically poled” e presenta più canali di
periodo differente (intorno a 30 µm). Questa proprietà permet-
te di accrescere notevolmente l’efficienza di conversione e
quindi la potenza della radiazione prodotta, nel medio infraros-
so, per mezzo di un processo denominato “quasi phase mat-
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ching” (QPM). Per soddisfare le condizioni di QPM, i fasci laser
uscenti dagli amplificatori in fibra vengono perfettamente
sovrapposti nel cristallo e le loro dimensioni trasverse rese
sostanzialmente uguali per mezzo di un telescopio (L1, L2). Le
polarizzazioni vengono invece controllate da due coppie di
lamine a semionda e a quarto d’onda (HWP, QWP), mentre la
temperatura, che ha influenza diretta sugli indici di rifrazione
del mezzo, viene mantenuta a un valore ben determinato
mediante un sistema di stabilizzazione attivo. In tal modo, vista
l’accordabilità e la potenza delle sorgenti di pompa, è possibi-
le generare radiazione con elevate caratteristiche di purezza
spettrale, in un intervallo di lunghezze d’onda che va da 2,9 a
3,5 µm circa, con potenze massime di 1-2 mW. Variazioni di
lunghezza d’onda della radiazione prodotta possono essere
effettuate agendo sulle sorgenti di pompa e regolando oppor-
tunamente la temperatura del cristallo. Un “lambda-meter”
interferometrico permette di monitorare, con un’accuratezza di
1*10-7 (Burleigh WA1500), le lunghezze d’onda delle sorgenti
originarie, attraverso un separatore di fascio (BS) che preleva
una piccola porzione della radiazione a 1,55 e 1,06 micron.
Le caratteristiche spaziali del fascio infrarosso possono essere
studiate grazie a una telecamera (INDIGO mod. MerlinLab)
costituita da una matrice di rivelatori InSb, raffreddati ad azoto
liquido, le cui immagini sono direttamente acquisite da un per-
sonal computer attraverso un’interfaccia grafica. Un esempio è
riportato in Figura 2. È interessante notare come il profilo d’in-
tensità sia estremamente vicino a quello di un fascio gaussia-
no. Ciò è principalmente legato alle caratteristiche dei due fasci
di pompa, provenienti entrambi da amplificatori in fibra ottica.
Il generatore di radiazione può essere efficacemente utilizzato
a fini spettroscopici, dato che la lunghezza d’onda delle sor-
genti a diodo può essere accordata in maniera sufficientemen-
te fine da portarsi in coincidenza di una prescelta riga d’assor-
bimento molecolare. A questo scopo, sul percorso del fascio
infrarosso, è stata allineata una cella di vetro, con finestre anti-
riflesso e connessioni da alto vuoto, che permettono il collega-
mento a una pompa turbomolecolare e a recipienti di gas puri.
La pressione in cella è monitorata da una coppia di misuratori
di pressione assoluti. In trasmissione alla cella è predisposto un
sistema di rivelazione basato su un rivelatore fotovoltaico InAs,
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dotato di raffreddatore termoelettrico, e un preamplificatore con
banda di 1 MHz. Inviando una rampa di tensione all’alimenta-
tore di corrente di uno dei due laser nel vicino infrarosso, la sua
lunghezza d’onda, e conseguentemente quella della radiazio-
ne “differenza” generata nel cristallo, viene variata linearmente
nel tempo (scansione). Quando tale lunghezza d’onda è prati-
camente risonante con una riga d’assorbimento della specie
presente in cella, dal segnale d’uscita del fotorivelatore è pos-
sibile osservare con continuità il profilo della riga grazie alla
scansione di corrente. Dallo spettro d’assorbimento stesso si
ricava direttamente il valore di concentrazione della specie in
esame. In base ai princîpi della spettroscopia in assorbimento,
ciò è possibile misurando l’area delimitata dal profilo della riga
d’assorbimento, quando siano note l’intensità della transizione
in esame e la lunghezza del cammino di interazione (i dati spet-
troscopici di gran parte delle specie molecolari atmosferiche
sono disponibili nella banca dati internazionale HITRAN). Una
cella a riflessioni multiple e una cavità ottica ad alta finezza
sono state inoltre previste allo scopo di accrescere il cammino
d’assorbimento e quindi la sensibilità dello strumento.
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PPoossssiibbiillii  ssvviilluuppppii  ee  aapppplliiccaazziioonnii

LLoo  ssppeettttrroommeettrroo  MMIIRRTTuuSS,,  ccoossttiittuuiittoo  ddaall  ssiisstteemmaa  ddii  ggeenneerraazziioonnee
ddii  rraaddiiaazziioonnee  nneell  mmeeddiioo  iinnffrraarroossssoo,,  ddaallllaa  cceellllaa  ppeerr  ccaammppiioonnii  ggaass--
ssoossii  ee  ddaall  ssiisstteemmaa  ddii  rriivveellaazziioonnee,,  ssii  pprreessttaa  aadd  aannaalliissii  iinn  ccaammppoo
ddii  ssppeecciiee  cchhiimmiicchhee  pprreesseennttii  iinn  ttrraaccccee  iinn  aarriiaa..  NNeellllaa  rreeggiioonnee  ssppeett--
ttrraallee  iinn  ccuuii  ooppeerraa  lloo  ssttrruummeennttoo  hhaannnnoo  lluuooggoo  aallccuunnee  ddeellllee  vviibbrraa--
zziioonnii  ffoonnddaammeennttaallii,,  ccoonn  ccoorrrriissppoonnddeennttii  iinntteennssee  bbaannddee  dd’’aassssoorrbbii--
mmeennttoo,,  ddii  mmoolleeccoollee  ddii  eessttrreemmoo  iinntteerreessssee  aattmmoossffeerriiccoo  ee  ggeeooffiissii--
ccoo..  PPeerr  cciittaarrnnee  aallccuunnee,,  iill  mmeettaannoo  ee  iill  bbiioossssiiddoo  dd’’aazzoottoo,,  ttrraa  33,,11  ee
33,,44  mmiiccrroonn,,  iill  pprroottoossssiiddoo  dd’’aazzoottoo,,  iill  vvaappoorree  aaccqquueeoo,,  ll’’aammmmoonniiaa--
ccaa  ee  ll’’aacciiddoo  ssoollffoorriiccoo,,  ttrraa  22,,99  ee  33  mmiiccrroonn..  PPeerr  iill  mmeettaannoo,,  aadd  eesseemm--
ppiioo,,  MMIIRRTTuuSS  èè  iinn  ggrraaddoo  ddii  rriivveellaarree  ggllii  aassssoorrbbiimmeennttii  ddoovvuuttii  aallllaa
bbaannddaa  vviibbrraazziioonnaallee  ddii  ““ssttrreettcchhiinngg””  νν44,,  cceennttrraattaa  aa  33000000  ccmm--11..
LL’’iinntteerrvvaalllloo  ccoommpprreessoo  ttrraa  33,,118855  ee  33,,444455  mmiiccrroonn  èè  ppaarrttiiccoollaarr--
mmeennttee  ddeennssoo  ddii  ttrraannssiizziioonnii  rroottaazziioonnaallii  aappppaarrtteenneennttii  aa  ttaallee
bbaannddaa,,  ccoonn  iinntteennssiittàà  ddii  rriiggaa  cchhee  vvaarriiaannoo  ttiippiiccaammeennttee  nneellll’’iinnttoorr--
nnoo  ddii  1100--1199 ccmm//mmoolleeccoollaa.. In termini pratici, questi valori indica-
no che se un fascio di radiazione coerente a 3 micron attraver-
sa, per un cammino di 1 metro, un campione di metano puro
che si trovi alla pressione di 10 mTorr, esso assorbe già il 60%
della potenza luminosa incidente. Nel caso di rivelazione diret-
ta del metano in aria, la sensibilità dell’apparato risente in parte
dell’effetto di allargamento omogeneo delle righe di assorbi-
mento dovuto alla pressione totale. Ciononostante, a partire dai
dati precedenti, si può stimare che le minime concentrazioni
rilevabili di metano in aria variano approssimativamente da 1 a
10 ppb, ovvero diversi ordini di grandezza al di sotto del valo-
re atmosferico medio. LL’’eelleevvaattiissssiimmaa  rriissoolluuzziioonnee  ddeelllloo  ssppeettttrroo--
mmeettrroo,,  lleeggaattaa  pprriinncciippaallmmeennttee  aallllee  ssoorrggeennttii  llaasseerr  ddii  ppaarrtteennzzaa,,
ppeerrmmeettttee  iinnoollttrree  ssiiaa  ddii  ddiissttiinngguueerree  llaa  ssppeecciiee  ddii  iinntteerreessssee  ddaa  aallttrree
ssoossttaannzzee  ggaassssoossee,,  eevveennttuuaallmmeennttee  pprreesseennttii  nneellll’’aammbbiieennttee  ddii
mmiissuurraa,,  ssiiaa  ddii  ddiissccrriimmiinnaarree  ttrraa  ssppeecciiee  iissoottooppiicchhee  ddiivveerrssee  ddeell
mmeettaannoo  sstteessssoo  ((aadd  eess..  1133CCHH44,,  

1122CCHH33DD))  [[55,,  66]]..
Come già accennato nell’introduzione di questo manuale, esi-
stono in commercio svariati dispositivi basati su sorgenti incoe-
renti. Al contrario, i sensori funzionanti con sorgenti laser sono,
allo stato attuale, scarsamente presenti sul mercato del settore.
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Ciò dipende dal fatto che solo di recente i laser si sono affac-
ciati al mondo dei sensori per applicazioni in campo e, quindi,
la maggior parte dei dispositivi esistenti si trova ancora a uno
stadio prototipale. La maggior parte di essi viene infatti realiz-
zata e ottimizzata per applicazioni specifiche e richiede per-
tanto la necessaria fase di sperimentazione e caratterizzazione.
IInn  uunnaa  ssuucccceessssiivvaa  ffaassee  ddii  ssvviilluuppppoo  lloo  ssppeettttrroommeettrroo  vveerrrràà  mmoonn--
ttaattoo  ssuu  uunnaa  ““bbrreeaaddbbooaarrdd””  ppoorrttaattiillee  ee  aasssseemmbbllaattoo  iinn  mmaanniieerraa
eessttrreemmaammeennttee  ccoommppaattttaa..  TTrraa  llee  mmooddiiffiicchhee  ppiiùù  iimmppoorrttaannttii::  uunn
ssiisstteemmaa  ddii  mmiisscceellaazziioonnee  iinn  ffiibbrraa  oottttiiccaa  ((WWDDMM))  cchhee  ppeerrmmeetttteerràà  ddii
aalllliinneeaarree  ee  ssoovvrraappppoorrrree  ddiirreettttaammeennttee  iill  ccaammmmiinnoo  ddeeii  dduuee  ffaassccii
pprriimmaarrii  ddiirreettttii  aall  ccrriissttaalllloo  nnoonn  lliinneeaarree,,  sseemmpplliiffiiccaannddoo  nnootteevvooll--
mmeennttee  ll’’aappppaarraattoo..  IInn  ttaall  mmooddoo,,  ppeerr  ll’’uuttiilliizzzzoo  ssuull  ccaammppoo,,  ssii  ppoottrràà
ooppeerraarree  ““iinn  rreemmoottoo””  ssffrruuttttaannddoo  ii  vvaannttaaggggii  ddeellllaa  pprrooppaaggaazziioonnee  iinn
ffiibbrraa  ddeeii  ffaassccii  nneell  vviicciinnoo  iinnffrraarroossssoo  ee  ggeenneerraannddoo  ddiirreettttaammeennttee  llaa
rraaddiiaazziioonnee  aa  33  mmiiccrroonn  iinn  uunn  ccrriissttaalllloo  ssiiggiillllaattoo,,  ppoossttoo  iinn  pprroossssiimmii--
ttàà  ddeell  ssiittoo  ddii  mmiissuurraa.. Una routine LABVIEW per l’acquisizione e
l’elaborazione dati da personal computer, già sviluppata per lo
spettrometro laser, realizzato all’INOA per il vicino infrarosso,
permetterà di ricavare tutte le informazioni relative alle concen-
trazioni gassose in tempo reale. Il prototipo sviluppato si pre-
sterebbe così alle implementazioni necessarie a una versione
ingegnerizzata.
LL’’iinnssiieemmee  ddeeii  ssooggggeettttii  ddii  mmeerrccaattoo  iinntteerreessssaattii  aa  MMIIRRTTuuSS  èè  pprriinnccii--
ppaallmmeennttee  ccoossttiittuuiittoo  ddaaggllii  EEnnttii  ee  llee  DDiittttee  cchhee  ooppeerraannoo  nneell  sseettttoorree
ddeell  mmoonniittoorraaggggiioo  ddeellll’’iinnqquuiinnaammeennttoo  aattmmoossffeerriiccoo,,  ddeeii  vvuullccaannii
aattttiivvii  ee  ddeellllee  aarreeee  ggeeootteerrmmiicchhee,,  ccoommee  iill  DDiippaarrttiimmeennttoo  ddeellllaa
PPrrootteezziioonnee  CCiivviillee,,  ll’’AAggeennzziiaa  RReeggiioonnaallee  ppeerr  llaa  PPrrootteezziioonnee  AAmm--
bbiieennttaallee  ddeellllaa  CCaammppaanniiaa  ((AARRPPAACC))  oo  ii  CCoommuunnii  ee  llee  RReeggiioonnii  iinnttee--
rreessssaattii  aall  ccoonnttrroolllloo  ddeellllaa  qquuaalliittàà  ddeellll’’aarriiaa  iinn  pprroossssiimmiittàà  ddii  cceennttrrii
uurrbbaannii  ee  ddiissccaarriicchhee..
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