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Breve storia del laser: cenni storici

08/07/24 Prof. Pasquale Gaudio 3

L - Light
A - Amplification

by S - Stimulated
E - Emission
R - Radiation

1900 –
Max Planck introduce la teoria dei quanti (la  
versione discontinua dell’energia E = hν).

1917 – Einstein introduce l’idea di “emissione stimolata”

1953 –
C.H. Townes propone il primo modello fisico per la  
realizzazione di inversione di popolazione (il  
MASER con NH3)

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

1960 –

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

1968 – C. K. N. Patel ha costruito il primo laser molecolare  
con CO2



Cosa è la luce
u La luce è un’onda che si muove come 

“le onde del mare” (Huygens)

u La luce è fatta da tanti corpuscoli che 
si muovono oscillando “nell’etere” 
(Newton)

u La luce è un’onda costituita da tanti 
piccolo corpuscoli (Fotoni) che 
trasportano energia!
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Come funziona un Laser
u Per iniziare confrontiamo due tipi di sorgenti:
u Sorgente di luce incoerente: emettono su tutto l’angolo solido, non esiste il controllo della 

lunghezza d’onda (colore) ne della direzione di emissione

u Sorgente Laser:
emette in modo 
monocromatico coerente

e direzionale
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Come funziona un Laser
u Per iniziare confrontiamo due tipi di sorgenti:
u Coerenza

u Temporale

u Legato alla larghezza di riga

u Lunghezza di coerenza del treno d’onda

u Δ𝜈 = !
"!

; 𝑙# =
#
∆%

 

u Spaziale

 se esiste una differenza di fase

 costante tra due punti

 qualunque del fronte d’onda

08/07/24 Prof. Pasquale Gaudio 6

Emissione incoerente: i fotoni vengono emessi  
casualmente, in tempi diversi e con fase diverse

Emissione coerente: i fotoni vengono emessi  
simultaneamente e con la stessa fase

Coerenza temporale: le onde
conservano la stessa fase nel
tempo

Coerenza  
spaziale:  
le onde  
hanno la  
stessa fase  
in tutti  
punti della  
sezione del  
fascio



Come funziona un Laser
u Monocromaticità

u è la proprietà dei laser di emettere fasci di radiazione in un intervallo  spettrale molto stretto.

u è correlata con la coerenza temporale.

u Direzionalità
u il laser emette un fascio direzionale, fortemente collimato, però esiste  una divergenza intrinseca dovuta 

alla diffrazione.

u è correlata con la coerenza spaziale.
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Come funziona un Laser

8



Come funziona un Laser
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Come funziona un Laser
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Laser a stato solido: 
Rubino



Come funziona un Laser
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Laser a gas: He Ne



Classificazione dei laser
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u Secondo il materiale
u Laser a stato solido: pompaggio ottico

u Laser a gas: pompaggio ottico, a scarica elettrica, a scarica a radio frequenza

u Laser a coloranti: pompaggio ottico

u Laser a semiconduttore: pompaggio elettrico

u Altri metodi di classificazione

u Potenza emessa (  microW – KW in continuo  – Onda impulsata (GW - TW)

u Lunghezza d’onda (IR, VIS, UV)

u Durata dell’emission (fs, ns, ms, CW)

u Applicazioni (industriali telecomunicazioni, medicali, ecc)



L’uso dei Laser nel monitoraggio ambientale: La 
tecnica Lidar (Light detection and ranging)
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La tecnica Lidar: principio di funzionamento
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La tecnica Lidar: esempi di applicazione
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Monitoraggio di aree industriali e 
inquinanti atmosferici

Laser Remote Sensing 
di strati superiori di 
atmosfera

Monitoraggio mediante l’uso di 
sistemi montati su aereo



La tecnica Lidar: elementi essenziali

1608/07/24 Prof. Pasquale Gaudio

Lidar: schema ed elementi essenziali che costituiscono il sistema
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La tecnica Lidar: Principi Fisici e meccanismi d’interazione
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Interazione Radiazione Materia: Meccanismi proncipali
Scattering ELASTICO

λ0

Scattering ANELASTICO 
λ0

λR( ) ( )at
d I k I
dx

l l= -

• Mie Scattering

• Raman Scattering

• Attenuazione: Beer Lambert Law
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∑

• Rayleigh Scattering



La tecnica Lidar: Principi Fisici e layout dei sistemi
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La tecnica Lidar: l’equazione

u Equazione Lidar
u Scattering elastico 

u ed anelastico

u Anelastic Lidar
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La tecnica Dial (Differential absorption lidar)
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La tecnica Dial: principio di funzionamento
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La tecnica Dial: l’equazione
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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
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u Tra le prime applicazioni di una sorgente laser emerge la misura della distanza Terra – Luna

u Nel 1962 le prime misurazioni poco acurate

u 1969 “Apollo 11” installa un catarifrangente sulla superficie lunare

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑧𝑎 = 𝑣 * 𝑡



Le ultime applicazioni in termini di distanza
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Applicazioni Laser al monitoraggio «ambientale»
u Misure di grandezze di interesse della Fisica dell’Atmosfera

u Misure di profili di Vapor d’Acqua e ozono troposferico

u Misure di Particolato atmosferico (di origine antropica e non)

u Misura di profili di temperature

u Misura di profili di densità

u Monitoraggio ambientale
u Misura di presenza d’incendi boschivi

u Controllo del traffico urbano 

u Misura d’inquinanti atmosferici

u Applicazioni alla Safety and Security in campo CBRNe
u “Detection” e “Identification” di agenti chimici agressivi
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Fisica dell’atmosfera: misure di vapor d’acqua troposferico
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Fisica dell’atmosfera: misure di ozono troposferico
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Fisica dell’atmosfera: misure di ozono troposferico
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Fisica dell’atmosfera: misure di particolato troposferico
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N

Monitoraggio urbano: emissione di 
particolato da autoveicoli 



Fisica dell’atmosfera: misure di particolato stratosferico
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Gobbi et all, Atmos. Chem. Phys, 4 351-359, 2004



Esempi di applicazioni al monitoraggio ambientale e 
alla misura degli inquinanti atmosferici
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Il Laser per il monitoraggio ambientale
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Incendi boschivi Perdite su impianti



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



Il Laser per il monitoraggio ambientale
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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

Costellazione 
satelliti NOAA con 

AVHRR

Sistema di elaborazione 
Immagini

Diffusione allarme
Intervento
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Tecnica Lidar: il sistema
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Tecnica Lidar: la calibrazione e i test
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Tecnica Lidar: la calibrazione e i test

u Determinazione del sito di misura

u Integrazione mappe orografiche

u Costruzione mappe orografiche da dati sperimentali 
“Mappa bianca”
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Tecnica Lidar: la calibrazione e i test

Nord

Posizione del fuoco
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Tecnica Lidar: la calibrazione e i test

Nord

Posizione del fuoco
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Tecnica Lidar: la misura
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Tecnica Lidar: la misura
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Tecnica Lidar: rivelazione sorgenti di emissione
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Tecnica Lidar: rivelazione sorgenti di emissione



Sistema Lidar Compatto (COLI)
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Mini-Lidar unit (operating at 1064 nm).COLI system
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¨COLI system – particulate detection 
in urban area

Sistema Lidar Compatto (COLI)
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¨COLI system – particulate detection 
in urban area

Traffic Jam
15:10-15:25 Traffic Ligth

Sistema Lidar Compatto (COLI)
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¨Rivelazione automatica di sorgenti di 
inquinanti in area industriale

Sistema Lidar Compatto (COLI)
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Sistema Lidar Ultra Compatto (UCOLI)

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 ….
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Sistema Lidar Ultra Compatto (UCOLI)
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Sistema Dial – Identificazione delle sostanze

Il Sistema
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Sistema Dial – Identificazione delle sostanze
SOSTANZE Riga (on) Riga (off) Da Sensibilità  per  5,4 km 

SNR=1,5

Ammoniaca (NH3) 9R8 9R10 25.5 18 ppb

Ozono (O3) 9P14 9P24 12 39 ppb

vapore acqueo (H2O) 10R20 10R18 7.7E-4 614 ppm

Diossido di zolfo (SO2) 9R26 9R28 0.013 36 ppm

Etilene (C2H4) 10P14 10P16 29.3 16 ppb

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

Freon 12 (CFCl2) 10P32 10P12 35.6 13 ppb

Hidrazina (N2H4) 10P22 10P28 2.71 174 ppb

Etilmercaptano (C2H2SH) 10R26 10P20 0.38 1218 ppb

Vinilcloride (C2H3Cl) 10P22 9R18 8.75 53 ppb

Tricloroethilene (C2HCl3) 10P20 10R20 12.56 37 ppb

Etil Cloride (C2H5Cl) 10R16 10P20 3.24 142 ppb

Etilene Cloride (C2H4Cl2) 10P20 10R16 0.51 907 ppb

Cloroprene (C4H5Cl) 10R18 9P22 9.05 51 ppb

Perchlorethylene (C2Cl4) 10P34 10R24 4.8 96 ppb

UDMH (CH3)2N2H2) 10P320 10R10 2.04 226 ppb
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Sistema Dial – Identificazione delle sostanze
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Sistema Dial compatto – Identificazione delle sostanze
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Sistema Dial – Identificazione delle sostanze

!

Dati cartogra*ci ©2017 Google 200 m

Distanza totale: 1,16 km (3.798,32 pd)

Misura distanza

Google Maps https://www.google.it/maps/@41.8579632,12.6298279,16z

1 di 1 16/05/17, 11:24



Applicazioni alla “Safety and Security” in ambito 
civile e militare (prevenzione rischio CBRN)
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Il Laser per il monitoraggio ambientale
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Eventi chimici

Viareggio (2009)

War TerrorismNatural or incident 
event

Chemical event: 
Eventi CBRN
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Sistema Dial – Identificazione delle sostanze

Determinare 
l’impronta della 
sostanza e identificarla



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

Centro Tecnico 
Logistico NBC 
“Santa Lucia”



Misure in cella di assorbimento: un esempio
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TELEMACO (TELErivelamento e Monitoraggio Automatizzato Composti Organici aggressivi)
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TELEMACO (TELErivelamento e Monitoraggio Automatizzato Composti Organici aggressivi)



TELEMACO (TELErivelamento e Monitoraggio Automatizzato Composti Organici aggressivi)
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Misure di concentrazione con tecnica multiwavelength
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BANDE SCANSIONATE SOSTANZE ESAMINATE

9R

Vapore Acqueo (H2O); Anidride Carbonica (CO2);
Ammoniaca (NH3); Diossido di Zolfo (SO2); Xilene (C8H10);
Metanolo* (CH3OH); Clorobenzene* (C6H5Cl); Piperidina*
(C5H11N); Tetracloroetilene* (C2Cl4).

10R Vapore Acqueo (H2O).

10R
Vapore acqueo (H2O); Diossido di Azoto (NO2); Ammoniaca (NH3);
Xilene (C8H10); Piperidina* (C5H11N).

10P Diossido di Azoto (NO2); Xilene (C8H10); Esano (C6H14).
9P Ozono (O3); Benzene (C6H6).

10R Vapore Acqueo (H2O); Ammoniaca (NH3);



Misure di concentrazione con tecnica multiwavelength
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Misure di concentrazione con tecnica multiwavelength
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Sensibilità

mini-DIAL

Incertezza di 
misura mini-

DIAL

Sensibilità sistemi di 
misura convenzionali

Incertezza di misura 
sistemi convenzionali

Sostanza Formula Nmin(R=250 m) Nmin(R=600 m) U [%] Nmin [ppb] U [%]

Vapore 
Acqueo

H2O ≈ 26 ppm ≈ 12 ppm 27% < 0.003 ppt < 1.5%

Anidride 
Carbonica

CO2 ≈ 19 ppm ≈ 7.5 ppm 30% < 0.15 ppm < 1%

Diossido di 
Zolfo

SO2 ≈ 60 ppt ≈ 30 ppt 30% ≈ 0.4 ppb 0.5%

Diossido di 
Azoto

NO2 ≈ 30 ppt ≈ 12 ppt 28% ≈ 0.04 ppb 0.5%

Ammoniac
a

NH3 ≈ 15 ppt ≈ 5 ppt 30% ≈ 2.85 ppb 15%

Ozono O3 ≈ 6.5 ppt ≈ 2.8 ppt 30% ≈ 0.6 ppb 0.5%
Benzene C6H6 ≈ 4 ppt ≈ 2 ppt 30% ≈ 12 ppt 0.3%
Xilene C8H10 ≈ 3 ppt ≈ 1.5 ppt 28% ≈ 2.3 ppt 5%
Esano C6H14 ≈ 2 ppt ≈ 0.7 ppt 28% ≈ 2.8 ppt 5%
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