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Лазерная рефрактография
И.Л.Расковская, к.ф.-м.н., Б.С.Ринкевичюс, д.ф.-м.н., А.В.Толкачев, к.т.н.,
Московский энергетический институт (технический университет)
А

ктивное применение лазерных методов для диагностики в прозрачных средах полей акустического давления, температуры, плотности, солености, скорости течения в потоках обусловлено их значительными преимуществами перед другими методами. Прежде всего, оптические измерения не искажают исследуемых полей, поскольку в большинстве случаев энергия, поглощаемая средой, достаточно мала. Кроме того, лазерные методы практически не имеют инерционных погрешностей, что позволяет проводить диагностику быстропротекающих процессов. Дополнительным преимуществом является возможность проведения дистанционных измерений. Лазерные методы позволяют исследовать поле показателя преломления, которое потом пересчитывается в искомое поле другой физической величины. 

Появление полупроводниковых лазеров видимого диапазона, освоение промышленностью выпуска дифракционных оптических элементов (ДОЭ), цифровых видеокамер и фотоаппаратов с числом разрешаемых элементов более миллиона, компьютеров с быстродействием свыше 3 ГГц и объемом памяти свыше 100 Гбайт, использование новых эффективных цифровых методов обработки оптических изображений позволило приступить к разработке оптических методов диагностики неоднородных сред на качественно новых научном и техническом уровнях, создавать методы получения информации о среде или потоке в выбранном сечении (2D-диагностика) и в объеме (3D-диагностика). 

Рефракционные методы диагностики неоднородных сред и потоков в последние годы переживают возрождение, обусловленное отмеченными выше факторами. Матричные фотоприемники и компьютеры позволили создать новые схемы лазерных градиентных рефрактометров: спекл, компьютерно-лазерный рефракционный метод (КОЛАР), теневой фоновый метод (ТФМ). Лазерные пучки различной формы и хорошего качества создаются с помощью простых оптических элементов, разработаны сканирующие и многоканальные рефрактометрические системы.

Лазерная рефрактография (ЛР) – новый метод лазерной диагностики оптически неоднородных сред, основанный на зондировании среды структурированным лазерным излучением (СЛИ), цифровой регистрации рефракционной картины (рефрактограммы) и ее компьютерной обработке с целью восстановления свойств среды. Данный метод применяется для визуализации и количественного исследования прозрачных стационарных и нестационарных оптических неоднородностей и потоков в жидкости. Возникновение лазерной рефрактографии стало возможным благодаря достижениям лазерных и информационных технологий (созданию дифракционных оптических элементов и разработке эффективных цифровых методов регистрации и обработки оптических изображений).
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Классификация рефракционных
градиентных методов
Прежде чем перейти к изложению основ данного метода, его достоинств и недостатков, необходимо кратко рассмотреть принципы классических методов визуализации оптически неоднородных сред. В оптике существует несколько основных методов визуализации: фазово-контрастный, теневой, интерференционный, поляризационный и голографический. Первые два из них относятся к классу рефракционных градиентных методов, основанных на рефракции оптического излучения в среде с градиентом показателя преломления. К этому же классу следует отнести и лазерную рефрактографию. 

Историю развития рефракционных градиентных методов от Р.Гука до наших дней условно можно разделить на 2 этапа: классический, когда использовались широкие коллимированные оптические пучки и пространственная фильтрация рефракционных изображений, и лазерно-компьютерный с использованием лазерного излучения и компьютерной обработки рефракционных изображений. 

Как следует из рис.1, основой предложенной классификации основных рефракционных градиентных методов является разделение методов визуализации по характеру используемого оптического излучения.

В классических теневых методах преимущественно используются некогерентные источники света и широкие практически однородные оптические пучки, которые являются характерным примером неструктурированного излучения. Структурированным будем считать излучение с выраженной пространственной непрерывной или дискретной модуляцией интенсивности, которая может иметь как регулярный, так и хаотический характер.

В теневом фоновом методе изначально однородное некогерентное излучение от источника модулируется по интенсивности, отражаясь от хаотически или регулярно структурированного экрана, на фоне которого наблюдается визуализируемая прозрачная неоднородность. Визуализация неоднородности осуществляется за счет рефракционного смещения структурных элементов экрана.
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В сканирующих и многоканальных рефрактометрических системах используются узкие лазерные или коллимированные некогерентные пучки. По рефракционному смещению пучков восстанавливается интегральное значение показателя преломления, т.е. метод является количественным. Одиночный сканирующий пучок следует скорее отнести к неструктурированному излучению, однако набор пучков в многоканальной лазерной рефрактометрической системе можно уже трактовать как прототип дискретно структурированного лазерного излучения. 

В спекл-методе когерентное лазерное излучение, прошедшее через диффузно рассеивающий транспарант, образует хаотическую спекл-структуру, на фоне которой наблюдается визуализируемая неоднородность. Визуализация осуществляется за счет рефракционного смещения структурных спекл-элементов. По способу наблюдения объекта спекл-метод аналогичен ТФМ.

В лазерной рефрактографии, в отличие от спекл-метода, используется регулярно структурированное лазерное излучение, формируемое на основе специальных оптических элементов непосредственно на выходе источника излучения. Такой способ формирования СЛИ позволяет сохранить его высокую когерентность и обеспечить малую расходимость пучков, что дает возможность использовать для описания СЛИ представления геометрической оптики (ГО). В рамках ГО модель СЛИ может быть представлена семействами лучей, образующих поверхности в виде дискретного набора плоскостей, вложенных цилиндров, конусов и др. Рассмотрим более подробно основные виды СЛИ и особенности метода ЛР, связанные с использованием структурированных пучков.

Использование структурированных 
пучков в методе ЛР 
Структурированное лазерное излучение представляет собой пространственно модулированное по интенсивности излучение, получаемое с помощью классических оптических элементов, дифракционных оптических элементов (ДОЭ) или структурированного экрана. 

Основные элементы источников излучения приведены на рис.2 и классифицируются по форме пространственных геометрических фигур, образованных лучами от источника: это линейно-структурированное, плоско-структу-рированное, конусно-структурированное лазерное излучение. Приведенные в таблице двумерные фигуры представляют собой сечения пучков, образованных семейством геометрооптических лучей от источника. 

Комбинацией основных элементов излучения можно создавать и другие источники, адаптированные к структуре неоднородности и к форме поверхности тел, вблизи которых исследуются пограничные слои. Для диагностики объемных неоднородностей целесообразно создавать измерительные «сетки» из элементарных источников. 

Очевидно, что идеализированное представление сечений СЛИ в виде геометрических фигур справедливо в приближении геометрической оптики, поэтому при работе с реальными измерительными установками для определения границ применимости метода следует оценивать погрешность, обусловленную дифракционными эффектами. Например, плоско-структурированное лазерное излучение, называемое еще «лазерной плоскостью», в действительности представляет собой астигматический лазерный пучок эллиптического сечения, дифракционная расходимость которого определяется на основе известных методов квазиоптики. 

Прошедшее через неоднородность структурированное лазерное излучение проецируется на экран в плоскости наблюдения, образуя так называемую 2D-рефрактограмму. Высокая интенсивность СЛИ позволяет осуществлять наблюдение в рассеянном излучении 3D-реф-рактограмм, т.е. поверхностей, образованных рефрагирующими геометрооптическими лучами.

Исходная структура пучка, описываемая рядом информационных параметров, очевидно, изменяется при его рефракции в оптической неоднородности, что позволяет на основе полученных экспериментально рефрактограмм [image: image7.jpg]TapajlIeJICIIAIIe ]
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осуществлять ее количественную диагностику и визуализацию.

Элементной базой преобразования гауссовского лазерного пучка в структурированный являются дифракционные оптические элементы. ДОЭ представляет собой пропускающую или отражающую пластинку с тонким фазовым микрорельефом, рассчитанным в рамках теории дифракции. Развитие микроэлектроники и лазерной техники сделало практически реализуемой задачу создания ДОЭ со сложным профилем зон и уникальными характеристиками, не достижимыми в рамках традиционной оптики. Наиболее перспективными для использования в лазерной рефрактометрии являются ДОЭ, преобразующие лазерное излучение в тонкие линии или малые области пространства, что соответствует структурированному пучку с модуляцией интенсивности. В этом случае элементы структуры пучка непосредственно визуализируются в его сечении и рефрактограммы имеют контурный графический характер (рис.3), что, собственно, и послужило причиной появления термина «рефрактография».

Использование в лазерной рефрактографии пучков с такой структурой существенным образом расширяет возможности традиционных лазерных градиентных методов.

Во-первых, надлежащий выбор конфигурации элементов структуры пучка позволяет адаптировать измерения для определенного типа неоднородностей, например, исследовать пограничные микрослои у поверхностей разной формы.

Во-вторых, множественность элементов структуры пучка и их пространственная протяженность позволяют проводить измерения одновременно в избранных областях исследуемой среды, что существенно при диагностике динамических неоднородностей, например, нестационарных конвективных течений. 

В-третьих, основным информативным параметром при количественной диагностике является смещение элемента структуры пучка из-за рефракции в неоднородности. Измерение этого смещения оказывается возможным благодаря идентификации элементов, так как дискретный и регулярный характер структуры пучка позволяет определять, какому элементу структуры в исходном пучке соответствует тот или иной элемент рефрактограммы. 

Сравнивая ЛР с другими методами, показанными на рис.1, следует отметить, что ни один из этих методов не позволяет осуществлять адаптацию зондирующего излучения к форме неоднородности. Кроме того, идентифицировать элементы можно только в случае сканирования узкими пучками, но при этом не выполняется условие одновременности измерений в разных областях неоднородности. В широко распространенных теневых методах при зондировании широкими пучками затруднена количественная диагностика. Спекл-метод из-за нерегулярности структуры излучения позволяет осуществлять преимущественно только визуализацию неоднородности.

Т.е. фактически использование структурированных пучков в лазерной рефрактометрии позволяет осуществлять многоканальное зондирование среды с пространственным разделением идентифицируемых каналов и с возможностью пространственной адаптации к форме исследуемой неоднородности. Рефрактограмму можно трактовать как двумерный дискретный многопозиционный сигнал, что позволяет использовать для ее обработки с целью восстановления профиля неоднородности методы корреляционного анализа. Благодаря перечисленным особенностям метод ЛР дает возможность не только визуализировать оптические неоднородности, но и осуществлять их количественную диагностику. 

Основные принципы реализации метода ЛР
Прототипом лазерной рефрактографии является метод, основанный на использовании плоско-структурированного лазерного излучения (лазерной плоскости ( ЛП). В этом компью-терно-лазерном рефракционном (КОЛАР) методе исследования пространственно неоднородных потоков используется цифровая обработка рефракционных картин, полученных при зондировании потока одной или несколькими ЛП, в отличие от классических теневых методов, в которых поток зондируется одним широким световым пучком. В зависимости от исследуемого явления лазерные плоскости могут быть ориентированы в пространстве произвольным образом. С помощью цифровой видеокамеры регистрируется изменение формы наблюдаемых на полупрозрачном экране изображений ЛП относительно их первоначальных состояний (рис.4). Полученные на данной ус[image: image8.jpg]


тановке типичные изображения лазерной плоскости, прошедшей у поверхности нагретых тел в воде, показаны на рис.5.
На рис.6 представлены рефрактограммы пограничного слоя около нагретого шара на основе СЛИ в виде совокупности конусных пучков, полученных с помощью ДОЭ. По существу, наблюдаемая на экране 2D-реф-рактограмма представляет собой 2D-изобра-жение пространственно структурированного источника излучения, созданное оптической системой, в качестве которой выступает исследуемая среда.
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3D-рефрактограмма ( 3D-изображение поверхности, образованное рефрагирующими в среде лучами от источника СЛИ, ( может быть получена на основе совокупности экспериментальных или расчетных двумерных рефрактограмм в разных сечениях с помощью специальных методов обработки. Как уже упоминалось выше, 3D-рефрактограмма может быть экспериментально визуализирована в рассеянном излучении. Расчетные 3D-рефрактограммы для горячего и холодного сферических пограничных слоев в воде представлены на рис.7. В случае холодного слоя имеет место характерная петля, соответствующая наличию каустики при рефракции в нем ЛП.

На рис.8 изображена 3D-рефрактограмма цилиндрического пучка, рассчитанная для пограничного слоя у нагретого шара в соответствии со схемой эксперимента на рис.6.

Использование цифровых методов регистрации и обработки рефрактограмм, а также специального программного обеспечения для решения обратной задачи восстановления профиля неоднородности позволяет проводить ее количественную диагностику одновременно с визуализацией. Поэтому можно утверждать, что лазерная рефрактография является методом количественной визуализации.

Кроме того, рефрактограмма ( в определенном смысле «портрет» исследуемой среды, который может быть сопоставлен с набором элементарных рефрактограмм типичных неоднородностей. Это позволяет непосредственно при визуализации рефрактограммы осуществлять экспресс-диагностику среды, т.е. делать качественные выводы относительно изменения ее параметров в течение времени. Примеры экспериментальных рефрактограмм типичных неоднородностей приведены на рис.9.

Для расширения возможностей метода и диагностики несимметричных неоднородностей используется его реализация, обеспечивающая одновременное и синхронное двухракурсное зондирование области исследования по разным направлениям. Различные комбинации, ориентация и расположение элементарных составляющих СЛИ позволяют адаптировать измерительную установку к структуре неоднородности, причем в силу протяженности источника излучения обеспечивается одновременность диагностики процесса в разных областях.

Подводя итог, можно выделить три основных составляющих, на которых базируется лазерная рефрактография:

· структурированное лазерное излучение,

· цифровые методы регистрации и обработки рефракционных изображений,

· специальное программное обеспечение для решения обратной задачи восстановления профиля неоднородности.
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Комплексное использование этих составляющих ЛР обусловливает качественно новые возможности исследования различных оптически прозрачных сред, что позволяет говорить о создании новой информационной технологии диагностики оптически неоднородных сред и потоков.

Принципиально новыми возможностями метода являются: 

· адаптация к форме исследуемой поверхности,

· возможность получения трехмерного информативного изображения, 

· одновременность измерений в различных пространственных областях (что существенно для исследования нестационарных процессов), 

· количественная диагностика неоднородности,

· возможность непосредственной информативной визуализации в процессе мониторинга процесса.
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Кроме того, технология ЛР обладает всеми преимуществами, присущими лазерным измерениям (дистанционность, практическая безынерционность, возможность невозмущающих измерений, возможность микроизмерений). Лазерная рефрактография может использоваться для мониторинга стационарных и нестационарных быстропротекающих процессов, в том числе тепловых процессов в жидкости, газе и плазме, естественной конвекции в жидкости около нагретых или охлажденных тел, количественной диагностики температурных полей в пограничном слое при использовании технологий охлаждения и нагрева, процессов перемешивания различных жидкостей в аппаратах химической технологии, диагностики акустических полей и полей других физических величин, влияющих на значения показателя преломления. В дальнейших исследованиях планируется выявление возможностей ЛР для регистрации и мониторинга таких фундаментальных явлений, как появление особых точек конвективной неустойчивости, кра-евые эффекты на кромках тел, образование микроструктур при специальных режимах нагрева и т.д.

В 2008 году издательством Физматлит была выпущена монография «Лазерная рефрактография» авторов О.А.Евтихиевой, И.Л.Расковской и Б.С.Ринкевичюса, которая может быть полезна специалистам, разрабатывающим и внедряющим методы лазерной диагностики в исследовательскую практику своих лабораторий. В этой монографии обобщен многолетний опыт работы авторов и научного коллектива кафедры физики им. В.А.Фабриканта Московского энергетического института с учетом наиболее важных результатов, полученных учеными в нашей стране и за рубежом, и приведена исчерпывающая библиография по рассматриваемой теме.
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МЕРОПРИЯТИЯ ДЕЛОВОЙ ПРОГРАММЫ ВЫСТАВКИ «ФОТОНИКА-2009»
(Окончание. Начало см. «Л-И», № 9-10 (408-409), май 2009)
Рабочий семинар 
«Лазерное технологическое оборудование на рынке СНГ»

П

ервый день работы выставки «Фотоника-2009» был объявлен «Днём промышленности», и не удивительно, что именно в этот день здесь был проведён организованный Лазерной ассоциацией рабочий семинар по лазерному технологическому оборудованию. Он оказался уникальным для России последних лет ( как по представительности, так и по атмосфере. Около 40 его участников представляли 29 фирм из 17 городов России, причём разработчики ЛТО и те, кто его продвигает в практику – разработчики технологий, пользователи на предприятиях, вузовские работники – разделились почти поровну (хотя, конечно, разделение наших специалистов на «создателей» и «пользователей» часто является весьма условным). Все участники семинара – реальные практики, поэтому и доклады, и обсуждения носили весьма деловой, рабочий характер. Все понимали друг друга с полуслова и требовали от выступавших только конкретной информации и только обоснованных заявлений и прогнозов.

Председательствовавший на семинаре И.Б. Ковш открыл заседание кратким обзором «Отечественное ЛТО: модели, изготовители, тенденции». Сообщив, что, по данным ЛАС, на внутреннем рынке СНГ сейчас предлагается около 230 моделей лазерных установок и аппаратов для обработки материалов, он привёл следующую статистику:

· лазерные технологические установки выпускают сегодня 52 отечественных организации, в т.ч. 43 – в России, 8 – в Белоруссии, по одной – в Литве и Украине. Среди них отраслевых НИИ и НПО – 10, академических институтов – 6, ВУЗов – 3, заводов – 2, малых предприятий – 31;
· отечественные производители ЛТО предлагают многофункциональных ЛТУ с мощными лазерами – 16 моделей, ЛТУ для резки листовых материалов – около 40 моделей, ЛТУ для сварки, наплавки, термоупрочнения – 13 моделей, ЛТУ для маркировки и гравировки – 78 моделей, ЛТУ для прецизионной обработки в приборостроении, электронике, специальном машиностроении, ювелирной промышленности – 54 модели, ЛТУ для других операций – 12 моделей;
· около 20 моделей ЛТО (в основном, для резки и маркировки) поставляют отечественным пользователям зарубежные компании («Трумпф», «Бистроник», «Амада», ЛИМО, «Тротек», «Оптичны технологии», китайские фирмы и др.), многие из них уже имеют в России свои представительства и сервисные центры.
Поскольку получить информацию от отечественных производителей ЛТУ об объёмах продаж их продукции не удаётся, «ранжирование» таких фирм в ЛАС провели по числу моделей ЛТУ, которые они предлагали рынку в начале 2009г., объявляя о них в Интернете и демонстрируя на различных выставках:
ООО «Лазеры и аппаратура ТМ»
(Зеленоград)………………….……….. 25 моделей,

ООО «Булат» (Зеленоград)……….. 20 моделей,

ЗАО «Технолазер» (Шатура) ………. 17 моделей,

ООО «Альфа» (Москва) …………….. 15 моделей,

ООО «Центр лазерных 
технологий» (С.Петербург) …..……. 10 моделей,

НПГ «Мехатрон» (Зеленоград)……… 8 моделей,

КБТМ ОМО (Минск), 
ЗАО «Лазерные комплексы» (Шатура), 
ООО «Лазерный центр» (С.Петербург), 
НПФ «Лазер-Юнит» (Москва) …….по 7 моделей,

ИАиЭ СО РАН (Новосибирск), 
НПП «Сапфир» (Москва), 
ООО «Тета» (Москва) ……………. по 6 моделей,

Галерея «АТЕКО» (Москва) ………….. 5 моделей,
5 фирм…………………………………. по 4 модели,
4 фирмы…………………………………по 3 модели,
12 фирм ………………………………...по 2 модели,
16 фирм ………………………………...по 1 модели.
Различия моделей сильно варьируют – от относительно незначительных (меняются, например, только размеры рабочего стола) до принципиальных (выпускаются ЛТУ для разных операций – резки, маркировки и др., различающиеся и типом лазеров, и мощностью излучения, и организацией перемещения сфокусированного луча по детали, и др.), поэтому количество предлагаемых моделей не может служить мерилом масштабов деятельности фирмы – но, конечно, характеризует её активность на рынке.

География производства отечественных ЛТУ в последние 15 лет не претерпела каких-либо существенных изменений – см. табл.1. В России основными центрами отрасли являются Москва и Московская область, С.Петербург и Новосибирск – именно здесь и располагается большинство предприятий-производителей ЛТУ, но их общее количество, как легко видеть, не растёт сколько-нибудь заметно. В Белоруссии число таких предприятий постоянно увеличивается, что обусловлено, очевидно, развитием промышленности и поддержкой лазерной отрасли в республике. В остальных странах СНГ, в Прибалтике остались лишь единичные производители ЛТО.

Интересно проследить, как менялась структура производства отечественного ЛТО в последние годы – см. табл.2. В соответствии с ростом платежеспособного спроса быстро растет число предлагаемых рынку моделей относительно недорогих ЛТУ – лазерных маркёров и гравёров. Наиболее употребительная лазерная технология в наших странах (как, впрочем, и во всем мире) – это лазерная резка, и число предлагаемых моделей лазерных резаков тоже растёт, но на этот рост накладывается уход с рынка старых моделей, не выдержавших конкуренции с лучшими отечественными образцами и зарубежной техникой. Ситуация в секторе отечественного оборудования для лазерной резки характеризуется сейчас заметным повышением качества предлагаемой пользователям аппаратуры.
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Очень много новых разработок появилось в последние годы в секторе прецизионной обработки ( в связи с ростом спроса на такое оборудование в электронике, приборостроении, ювелирной промышленности и др. Отечественные фирмы, выпускающие такое оборудование, ориентируются отнюдь не только на внутренний рынок, поэтому средний уровень качества этой отечественной продукции весьма высок.

Лазерные сварка и термоупрочнение очень медленно, с большим трудом входят в отечественную практику, поэтому число моделей ЛТУ, которые могут осуществлять эти операции, практически не меняется (хотя качественный рост – по сравнению с 1995г. – налицо).

Появление сектора «другие ЛТУ» свидетельствует о расширении области практического использования ЛТУ в промышленности. Эта объективная закономерность проявляется даже в российской экономике. В сектор «другие» отнесены ЛТУ для лазерной очистки поверхностей, лазерной стереолитографии, лазерного разделения изотопов средних масс и др.

Резюмируя приведённые статистические данные, докладчик отметил, что потенциал отечественной лазерной отрасли в части производства ЛТО используется сейчас далеко не полностью. Вызвано это отсутствием активного спроса на это оборудование на внутреннем рынке. Основная причина – слабость реального сектора отечественной экономики, но существенны и ещё 2 фактора: неосведомленность подавляющего большинства сегодняшних руководителей промышленных предприятий о реальных технико-экономических возможностях современного лазерного технологического оборудования и острая нехватка кадров конструкторов и технологов, умеющих пользоваться лазерными технологиями, предусматривать их применение в промышленном производстве. Готовить таких специалистов в наших технических ВУЗах пока не научились.

Генеральный директор ОКБ «Булат» (Зеленоград) Ю.И.Рогальский в своем докладе «ЛТУ с твердотельными лазерами: перспективы развития» напомнил о богатой отечественной истории работ по лазерной обработке материалов, о созданных в НПО «Полюс» установках «Квант», до сих пор работающих на многих предприятиях, о разработках НПО «Ротор», ЗВИ и других организаций, о том, что еще в начале 90-х уровень техники твердотельных лазеров в России и Германии был примерно одинаковым. Но в настоящее время, подчеркнул докладчик, развитие и практическое освоение лазерных технологий в России существенно отстает по своим масштабам и темпам от мирового уровня. Тем не менее, целый ряд отечественных фирм, сохранив специалистов и энтузиазм, выпускает сегодня вполне конкурентоспособное технологическое оборудование на основе твердотельных лазеров. Среди таких фирм, производящих ЛТУ в промышленном масштабе, докладчик отметил ООО «Лазеры и аппаратура ТМ», ОКБ «Булат», ООО «Тета» и два петербургских предприятия ( ЦЛТ и «Лазерный центр». Рассказав о продукции своей фирмы, которая в последние годы стабильно держит объем производства на уровне 100-150 установок в год (ЛТУ с твердотельными лазерами мощностью до 300 Вт, используемые для сварки, наплавки, гравировки и др.), Ю.И.Рогальский подчеркнул, что спросом пользуются самые разные модели ( от «ручных», рассчитанных на мастера-индивидуала, до полностью автоматизированных, с программным управлением не только траекторией движения луча, но и режимом лазерного воздействия. Цена этих установок относительно невелика ( на уровне 40-50 тыс. евро за машину с 300-Вт лазером, поэтому они успешно конкурируют с аналогичной немецкой техникой. Но в последнее время начался наплыв хотя и не совсем качественных, но очень дешевых китайских ЛТУ, что может существенно «испортить» отечественный рынок для местных производителей ЛТО.

Анализируя перспективы развития отрасли, докладчик выразил признательность Лазерной ассоциации за ее активные усилия по пропаганде лазерных технологий, в частности, за организацию российских региональных лазерных центров, отметив при этом, что российское государство много говорит о необходимости перехода к инновационной экономике, но пока не оказывает никакой реальной поддержки тем, кто создает и осваивает новую технику, т.е. реально занимается инновационной деятельностью.
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Заместитель директора Института теоретической и прикладной механики СО РАН профессор А.М.Оришич выступил с докладом «Мощные технологические СО2-лазеры разработки ИТПМ СО РАН: опыт заводского использования». Подчеркнув, что обработка материалов является в настоящее время самым большим сектором лазерного рынка и что прокачные СО2-лазеры сохраняют ( с большим отрывом ( лидирующее положение в этом секторе, несмотря на быстрое развитие технологических лазеров других типов, он сообщил, что ИТПМ СО РАН в настоящее время активно развивает начатые еще в 1972г. работы по мощным СО2-лазерам с конвективным охлаждением рабочих газов и их применениям. На базе собственного опытного завода Институт организовал производство автоматизированных лазерных технологических комплексов  (АЛТК) с СО2-лазерами мощностью до 20 кВт, отличительной особенностью которых является высокое качество луча, достигаемое за счет использования т.н. самофильтрующего резонатора. Коэффициент качества луча ( больше 0,7. Модели АЛТК «SIBIR» снабжаются рабочими столами размерами от 1х1 до 3х6 м. Институт выступает поставщиком АЛТК и разработчиком специальных технологий и оборудования по заказу потребителя, обеспечивает обучение персонала и сервисное обслуживание. Заказчиками выступают предприятия всего сибирского региона, различных отраслей, что предопределяет большое разнообразие требований к лазерным установкам. Основная специализация установок ИТПМ ( резка толстолистовых металлов, при мощности луча 5-8 кВт обеспечивается качественная резка обычной стали толщиной до 50 мм. Конкурентное преимущество ( высокое качество реза, которого удалось добиться после детального изучения зависимости получаемой шероховатости от всех технологических параметров. Установки ИТПМ могут, конечно, использоваться и для сварки, и для наплавки, но здесь успешно применяются и другие лазеры.

По мнению специалистов ИТПМ, отечественным лазерным фирмам очень трудно конкурировать с ведущими зарубежными ( тем же «Трумпфом» ( в части производства стандартных, серийных лазерных комплексов. Наша ниша ( специализированные установки для решения конкретных задач на предприятиях. Их разработка в зарубежных лазерных центрах стоит очень дорого. А потребность в таких установках большая. В качестве примера успешного выполнения специалистами ИПТМ отраслевых задач с помощью специализированных лазерных комплексов была приведена организация безгратовой лазерной резки электротехнической стали на заводе «ЭЛСИБ», которая сократила время изготовления мощного электрогенератора почти в 2 раза и оказалась просто незаменимой при ремонте электрических машин и генераторов. Другие примеры ( резка толстой нержавеющей стали и сварка труб с трубными досками в атомной промышленности, упрочнение гильзы дизельного мотора в тракторостроении. Совсем недавний пример ( создание необходимого оборудования и организация лазерной резки и сварки панелей корпуса широкофюзеляжных самолетов. В ИТПМ разработан метод сварки с нанопорошковыми модификаторами, обеспечивающий высокую прочность и пластичность шва, в т.ч. при сварке титана. 

Техническая и экономическая эффективность использования на российских заводах лазерных технологических комплексов доказана многократно. Что мешает распространению положительного опыта? Самое узкое место, по опыту ИТПМ, ( это руководители среднего звена, которые зачастую просто саботируют освоение новых технологий. Но, конечно, нельзя не указать на сегодняшнюю финансовую слабость подавляющего большинства отечественных предприятий, отсутствие у них оборотных средств, отсутствие внятной промышленной политики в стране и системы поддержки инновационной деятельности, острую нехватку квалифицированных специалистов по эксплуатации, обслуживанию и ремонту лазерного оборудования в промышленности, сельском хозяйстве, медицине, на транспорте и др.

Н.А.Лябин, нач. лаборатории ИПП «Исток» (Фрязино), рассказал о созданной на этом предприятии технологической лазерной установке для прецизионной обработки металлов и керамики. «Исток» является головным в стране в части СВЧ техники ( как вакуумной, так и твердотельной. Здесь выпускается аппаратура, требующая большого количества деталей микронной и субмикронной точности. На основе сравнительного анализа различных технологий обработки характерных для отрасли металлов и керамик и возможностей имеющегося оборудования было принято решение о создании специализированной автоматизированной лазерной технологической установки на базе отпаянного лазера на парах меди. Созданная установка получила название «Каравелла», сейчас имеется уже несколько модификаций. Установки «Каравелла» обладают уникальным сочетанием рабочих параметров, которое делает их идеальным инструментом для прецизионной микрообработки. Сочетание высокой пиковой мощности (109-1010 Вт/см2) с высокой частотой повторения импульсов (12-15 кГц) и достаточно большой средней мощностью (5-50 Вт) при дифракционном качестве лазерного пучка позволяет вести процесс обработки в испарительном режиме с удалением вещества малыми порциями. Поддув технологического газа при этом не требуется. Производительность одной установки составляет от 700 до 9 тыс. прецизионных деталей в месяц.
Докладчик привел многочисленные примеры изделий, изготавливаемых сейчас на созданной лазерной установке ( сетки, меандры, диафрагмы, острия зондов и др., ( обратив особое внимание на широкий спектр обрабатываемых материалов ( тугоплавкие металлы (Cu, Al, Ag, Au) и их сплавы, поликристаллические алмазы, графит, кремний, композиты, сапфир и др. ( и разнообразие выполняемых операций (прецизионная резка, сверление микроотверстий, скрайбирование, модификация и чистка поверхностного слоя).

Преимущества лазерной обработки перед традиционной электроискровой оказались настолько большими, что на предприятии принята программа развития работ по АЛТУ «Каравелла», создания новых моделей этой установки с ориентацией на конкретные классы выпускаемых деталей. Анализ показал, что лазеры всех других типов, имеющиеся на рынке, пока не могут конкурировать с медным в этих применениях, т.к. не обеспечивают указанную выше совокупность параметров излучения. Наиболее близок по доступным характеристикам появившийся недавно дисковый лазер, но он гораздо дороже.
С докладом о линейке лазерных станков для двумерного раскроя, выпускаемых фирмой «Трумпф», выступил сотрудник дочерней структуры этой фирмы в Москве ( ООО «Трумпф» ( А.В.Лазарев. Вначале он напомнил, что «Трумпф» является частной немецкой компанией, объем «лазерного» производства составил здесь в 2008г. более 2 млрд евро, 135 млн евро в год тратится на НИОКР. «Трумпф», в отличие от многих других производителей лазерных технологических установок, сам производит и лазерные источники для них (А.В.Лазарев использовал термин «резонаторы») ( на СО2 (в т.ч. щелевые), твердотельные (в т.ч. дисковые), в последнее время ( и волоконные. 
Докладчик последовательно рассмотрел 8 групп моделей (каждая из групп ориентирована на определенный тип операций, модели в группе отличаются мощностью лазерного источника и/или размерами рабочей зоны), предлагаемых сегодня фирмой «Трумпф». Используемые источники ( это «классические» СО2-лазеры с быстрой прокачкой мощностью до 7 кВт, щелевые на СО2 мощностью 2 и 3 кВт, дисковые твердотельные мощностью до 6 кВт. В зависимости от специализации установки оборудуются системой погрузки-разгрузки листа либо системой размотки рулона (на машинах для резки электротехнической стали), могут иметь одну или две оптических головки, приспособления для повышения производительности, оснастку для резки труб или профилированного металла.

А.Н.Коруков, ген. директор ЗАО «ВНИИТЭП» (Дубна), рассказал о своей фирме, первой в России начавшей выпускать технологические комплексы для плоского раскроя листового металла  излучением мощных волоконных лазеров, о сегодняшней продукции этой фирмы. Начав в 2001г. с разработки стола с линейными приводами, ВНИИТЭП быстро включился в работы по ЛТО, и уже в 2003г. была изготовлена первая установка с его рабочим столом и шатурским СО2-лазером. В настоящее время выпускают раскройные ЛТУ с волоконными лазерами мощностью 2 кВт, размеры столов ( от 1х1,5 до 3х15 метров, объем производства ( продано уже более 10 комплексов. Своей заслугой специалисты ВНИИТЭП считают 3 достижения: решена проблема ошибок синхронизации для стола с линейными приводами, решена проблема сменной оптики для лазерного резака на основе волоконного источника излучения (сейчас используется один объектив для резки листов толщиной от 0,3 до 20 мм), решена проблема чувствительности лазерной установки к пыли и грязи в окружающей среде (выпускаемые ЛТУ без сбоев работают в самых тяжелых цеховых условиях). Машины очень экономичные ( электропотребление ЛТУ с 2-кВт волоконным лазером составляет 12 кВт, и эта установка режет сталь толщиной 16 мм. Докладчик продемонстрировал образцы лазерной резки, вызвавшие живой интерес участников семинара.

Последним выступил А.П.Стрельцов, сотрудник НТО «ИРЭ-Полюс» (Фрязино). Напомнив о характеристиках волоконных лазеров, их достоинствах в качестве источников излучения для технологических установок, о номенклатуре волоконных лазеров, предлагаемых известной компанией «Ай Пи Джи-груп», он сообщил о создании на базе МИФИ в Москве лазерного центра, который в сотрудничестве с НТО «ИРЭ-Полюс» будет разрабатывать технологии лазерной обработки материалов, конструкции оборудования, выполнять учебно-демон-страционные функции, и пригласил всех участников семинара к сотрудничеству в рамках этого центра.

Прошедший во время «Фотоники-2009» семинар по лазерному технологическому оборудованию продемонстрировал широкий размах работ, ведущихся в России по этому направлению, и общность проблем, стоящих перед разработчиками ЛТО во всех концах страны. Встреча получилась весьма полезной для всех участников семинара ( информация шла действительно «из первых рук», а все замечания и предложения были в высшей степени квалифицированными. Обсуждая итоги семинара, многие его участники высказывали мнение, что такие встречи профессионалов возможны только на выставке «Фотоника» под эгидой Лазерной ассоциации. По-видимому, аналогичный семинар следует провести и на «Фотонике-2010», желающим поучаствовать следует заранее сообщить об этом желании в ЛАС.

Оргкомитет

(  (  (
Организационное заседание секции Лазерной ассоциации
«Лазерные шоу-системы, дисплеи»

Круглый стол «Обеспечение безопасности при работе с лазерами: законодательное и организационно-методическое обеспечение»

В

 рамках «Дня рекламы и шоу-технологий» на выставке «Фотоника-2009» 23 апреля 2009г. состоялось организационное заседание секции Лазерной ассоциации «Лазерные шоу-системы, дисплеи», плавно прошедшее в заседание круглого стола «Обеспечение безопасности при работе с лазерами: законодательное и организационно-методическое обеспечение». Формат круглого стола предполагал участие в качестве персонально приглашённых сопредседателей из Ростехрегулирования и Роспотребнадзора, которое, по не зависящим от организаторов причинам, к сожалению, не состоялось.

Такая последовательность мероприятий не случайна. Важнейшим вопросом при организации лазерных шоу является обеспечение безопасности для глаз наблюдающих это шоу зрителей. Фирмы, не умеющие (или не желающие) обеспечить такую безопасность, не должны допускаться на рынок шоу, т.к. их безответственные действия могут не только принести большой вред зрителям, но и доставить много неприятностей самому лазерному сообществу. Небезызвестный пример – инцидент на рок-фестивале «Аквамарин» в Петушках летом 2008г. Луч лазера на парах меди был направлен на зрителей (этот приём называется сканированием аудитории), некоторые из них почувствовали резь в глазах, обратились затем к врачу – и в результате последовала очень жёсткая реакция Роспотребнадзора, озаботившегося безопасностью лазерной техники и потребовавшего от устроителей лазерных шоу выполнения таких условий, которые делают эти шоу, по-существу, невозможными.

Необходимость общими усилиями перевести ситуацию в нормальное русло, разработать – с использованием международного опыта – необходимую нормативную базу и добиться от фирм, организующих лазерные шоу, строгого соблюдения таких норм и привела к идее создания объединения заинтересованных фирм. Естественным форматом для такого объединения является секция в составе Лазерной ассоциации, т.к. высокий авторитет организации весьма важен для налаживания взаимодействия с госорганами, а в данном случае без этого взаимодействия не обойтись.

Научно-технический совет Лазерной ассоциации дал согласие на формирование такой секции в ЛАС, потребовав при этом от неё очень внимательного рассмотрения заявлений о вступлении от фирм-организаторов световых шоу и создателей открытых лазерных информационных систем. Членство в этой секции ЛАС должно быть аттестатом надёжности, выданным поручившимися за принимаемую фирму коллегами, уже состоящими в секции.

Первыми членами секции «Лазерные шоу, дисплеи» Лазерной ассоциации стали «Лазервариоракурс», «Орион-Арт Мультимедиа», «Лазер-кинетикс», «Лазермастер», «Лазермедиа» и «Лазершоусистемс». Именно их руководители и участвовали в первом организационном заседании секции, состоявшемся на выставке «Фотоника-2009». Председателем секции избран ген. директор ООО «Орион-Арт Мультимедиа» А.С.Тимофеев (Москва), его заместителем - ген. конструктор ЗАО «Лазевариоракурс» С.И.Хилов (Рязань). В качестве первоочередных задач в план работы секции включены:

1) подготовка предложений по содержанию технического регламента «О безопасности лазерной аппаратуры» и содействие скорейшему принятию такого регламента;
2) подготовка вступления секции (или Лазерной ассоциации в целом) в Международную лазерную дисплейную ассоциацию (International Laser Dysplay Association – ILDA), занимающуюся, в т.ч., исследованиями воздействия лазерного излучения на органы зрения, разработкой норм безопасности при таком воздействии и рекомендаций по обеспечению соблюдения этих норм;
3) расширение состава секции, усиление её влияния на отечественный рынок лазерных шоу с целью обеспечения его соответствия существующим международным стандартам;
4) информирование участников этого рынка о действующих нормативных документах и мировых тенденциях.

На круглом столе, участниками которого в большинстве своём оказались опять-таки специалисты по световым шоу и соответствующей аппаратуре ( для них вопросы лазерной безопасности сейчас действительно стали болезненно острыми, ( с докладами выступили А.С.Тимофеев и С.И.Хилов.

Первый изложил сегодняшние подходы ILDA к проблеме допустимости сканирования аудитории лазерным лучом (они были сформулированы в недавнем докладе исполнительного директора ILDA P.Murphy и председателя комитета ILDA по безопасности G.Makhof «Scanning Andiences at Laser Shows: Theory, Practice and a Proposal»). Эксперты  считают, что сканирование аудитории возможно, но исключительно непрерывными лазерами, при использовании высококачественного оборудования и программного обеспечения, и только при условии выполнения в процессе подготовки и проведения лазерного шоу организационно-технических мероприятий, обеспечивающих соблюдение норм облучённости зрителей ( не более 10 мВт/ см2.

С.И.Хилов проанализировал состояние дел в России в части регулирования мероприятий с лазерными шоу и пришёл к выводу о неготовности имеющейся нормативно-правовой базы к решению этой задачи. Действующие санитарные правила и нормы (СанПиН) содержат, по-существу, явно запретительные дефениции для создания и проведения лазерных шоу, задавая 10-кратное ужесточение норм ПДУ по сравнению с международной практикой. С.И.Хилов предложил обратиться через Лазерную ассоциацию в Ростехрегулирование с предложением немедленно разработать национальный технический регламент, регулирующий вопросы лазерной безопасности. В основу этого регламента он предложил положить действующий международный стандарт IEK60825. Т.к. проблема контроля облучённости при сканировании аудитории сегодня не имеет своей метрологической базы, докладчик призвал заинтересованные фирмы коллективными усилиями привлечь ВНИИОФИ и Сев.-Зап. Научный центр гигиены и охраны здоровья к разработке необходимых методик и измерительной аппаратуры.

После обсуждения докладов участники круглого стола приняли «Решение» и «Обращение».

Решение круглого стола

1) Просить ЛАС обратиться в Ростехнадзор с просьбой о срочной разработке и внедрении технического регламента по лазерной безопасности на основе IEK 60825.

2) Всемерно поддержать деятельность Лазерной ассоциации по организации обучения технике лазерной безопасности.

3) Одобрить создание секции «Лазерные шоу-системы, дисплеи», которая должна стать лидером движения за лазерную безопасность, и обратиться в Роспотребнадзор с предложением о принятии временного регламента, регулирующего деятельность лазерных шоу-компаний.
Обращение к руководителям компаний и организаторам 
лазерного шоу в России, руководителям территориальных органов 
Роспотребнадзора  в субъектах Российской Федерации

Уважаемые господа!

Данное обращение продиктовано необходимостью срочного выхода из тупика, в котором оказался сектор отечественного лазерного рынка, связанный с лазерными шоу и открытыми лазерными информационными системами.

После известного инцидента на фестивале «Аквамарин», обнаружившего некомпетентность и безответственность его устроителей как организаторов массового зрелищного мероприятия с использованием источников лазерного излучения, последовали оргвыводы Роспотребнадзора. Обратив внимание – что совершенно правильно! – на необходимость строгого соблюдения правил безопасности при организации световых шоу, Роспотребнадзор потребовал, чтобы их устроители вплоть до принятия соответствующего технического регламента руководствовались нормами и правилами, заданными в документах конца 80-х годов – ГОСТ Р 50723-94 и СанПиН № 5804-91. Но эти документы не могут быть применены для световых шоу, т.к. они были разработаны для обеспечения безопасности персонала, работающего в непосредственной близости от источника лазерного излучения (например, при его технологическом использовании), и не содержат алгоритмов расчёта интенсивности излучения, действующего на зрителей лазерного шоу, находящихся на большом расстоянии от источника. Такие алгоритмы были разработаны позже, когда в них появилась реальная потребность, когда на основе детальных исследований по безопасности лазерного излучения для организма человека на Западе были приняты регламентирующие эту безопасность документы – IEC 60825-1 «Safety of Laser Products» и IEC 608250-3 «Guidance for Laser Show s and Displays» и были созданы специальные системы управления лазерным лучом, обеспечивающие соблюдение требований этих документов при проведении световых шоу.

Невозможность обеспечить на практике при проведении световых шоу требований по лазерной безопасности, сформулированных в документах, рекомендуемых для российских организаций Роспотребнадзором, создаёт тупиковую ситуацию, когда заведомо безопасные шоу-системы, отвечающие всем требованиям вышеуказанных международных стандартов, не могут использоваться в России.

Для выхода из этого тупика мы предлагаем до появления специально разработанного российского технического регламента ввести решением Роспотребнадзора «Временные правила проведения лазерных шоу, которые позволят полностью исключить непрофессиональное использование лазерного излучения в театрально-зрелищных мероприятиях. 

В этих «Временных правилах …» необходимо задать следующие ограничения:

1) Длина волны излучения – 400-700 нм;

2) Режим работы лазерного источника ( непрерывный (CW);

3) Стандарт управления – ILDA 30 Гц;

4) Меры безопасности, которые необходимо принимать:

а) технологические
- использование только программно-аппаратных комплексов с управляемыми зонами запрета распространения лазерного луча (зоны безопасности) – Pangolin LD2000 (производство США), Lasergraph DSP (производство Германия), 

- границы зоны безопасности по дистанции до лазерного проектора задаются соотношением: 
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- разрешенная мощность лазерного излучения для ограниченных пространств определяется соотношением: 
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б) организационные
- зона распространения лучей должна быть выше аудитории (не менее чем на 2,5 м), сканирование аудитории запрещается до выработки окончательных критериев безопасности, соответствующих международным нормам (создание эквивалента инструкции, принятой в Евросоюзе),

- гарантами соблюдения мер безопасности должны выступать первые лица компаний-организаторов шоу, сертификатами надёжности для них должны служить свидетельства о членстве их компаний в ЛАС. К проведению шоу должен допускаться только персонал, обученный на курсах лазерной безопасности.

Сегодняшний фактический уход из разрешительной зоны в запретительную, созданный отсутствием действенных схем принятия решений, создает предпосылки к произволу контролирующих органов и провоцирует уход устроителей лазерных шоу в России от всякого контроля. 

Всем понятно, что запреты не остановят «чёрных» лазерменов, которые никогда и никого не ставят в известность о своей деятельности, но создадут весьма некомфортные условия для «белых» компаний, представляющих отечественный лазерный шоу-бизнес. Эти компании всегда на виду, их легко найти на международных и национальных специализированных выставках, они заработали своё доброе имя и не хотят, чтобы их выталкивали из сферы законопослушной деятельности.

Подписавшие это обращение компании, работающие на российском рынке лазерных шоу, всегда руководствовались высокими требованиями, декларируемым кодексом Международной лазерной дисплейной ассоциации (ILDA). 

Вступив в Лазерную ассоциацию, мы начали формировать здесь секцию «Лазерные шоу-системы, дисплеи», в которую приглашаем всех наших коллег по бизнесу. Мы обязуемся активно участвовать в деятельности ЛАС, направленной на разработку и принятие нормативных документов по лазерной безопасности, на обеспечение соблюдения правил техники безопасности при работе с лазерным излучением, на достижение высокого уровня международных стандартов всеми отечественными лазерными фирмами.

Мы предлагаем нашу помощь в разработке временных правил проведения лазерных шоу сотрудникам Роспотребнадзора.
Члены секции Лазерной Ассоциации «Лазерные шоу - системы, дисплеи»

ООО «ОРИОН-АРТ Продакшн Интернешенл», г.Москва, работает с 2002г., 
член ILDA, оборудование DSP, победитель международных конкурсов.

Руководитель: к.т.н. Тимофеев Александр Сергеевич

ООО «ЛАЗЕР-КИНЕТИКС мультимедиа», г.Москва, работает с 1989г., 
основоположник лазерного шоу в СССР и России, оборудование DSP, 
участник международных  выставок. 

Руководитель: Ишутов Олег Николаевич

ЗАО «ЛАЗЕРВАРИРАКУРС», г.Рязань, производственная лазерная компания, 
работает с 1992г., оборудование Pangolin, лауреат конкурсов лазерного шоу, 
участник международных выставок в стране и за рубежом. 

Руководитель: член Коллегии национальных экспертов стран СНГ по лазерам 
и лазерным технологиям Хилов Сергей Иванович

ООО «ЛАЗЕРМАСТЕР», г.Санкт-Петербург, работает с 1996г., 
оборудование Pangolin, участник международных выставок

Руководитель: Шишков Алексей Владимирович

ООО «ЛАЗЕР-МЕДИА», г.Москва, работает с 2008г., оборудование DSP, 

Руководитель: Лапшов Владимир Николаевич

ООО «Лазерные шоу системы», г.Москва, работает с 1996г., оборудование DSP.
Руководитель: Соколова Екатерина Викторовна

Москва, ЦВК «Экспоцентр», 23 апреля 2009г.

ВОЗВРАЩАЯСЬ К НАШИМ ПУБЛИКАЦИЯМ
К вопросу о терминологии в лазерной медицине 
(взгляд преподавателя вуза)
А.В.Дунаев, к.т.н., доцент, 
Орловский государственный технический университет

С

 большим интересом прочёл на страницах «Лазер-Информа» острую дискуссию, развернувшуюся в №23 за декабрь 2008г. и №4 за февраль 2009г., вызванную публикацией статьи в 2-х частях «Биодозиметрия в низкоинтенсивной фототерапии» (№№15-16 и 17 за август и сентябрь 2008г.). Как говорится, «не смог пройти мимо», решил высказать своё мнение в продолжение дискуссии по столь актуальному на сегодняшний день вопросу в лазерной медицине, и в первую очередь, для низкоинтенсивной лазерной терапии (НИЛТ) или фототерапии – как кому будет угодно.

Высказать своё мнение по данному дискутируемому вопросу я хотел бы с позиции не столько учёного, сколько преподавателя вуза, занимающегося подготовкой инженеров и бакалавров по направлениям «Биомедицинская  техника» и «Биомедицинская инженерия» соответственно. И акцентирую свою позицию именно исходя из необходимости употребления корректной терминологии в высшей школе, преподающей студентам различные разделы, связанные как с лазерной медициной вообще, так и с оптико-физическими измерениями в медицине в частности. 

Совершенно очевидно, что оба участника дискуссии (и к.ф.-м.н. Г.Н.Змиевской, и д.т.н. Д.А.Рогаткин), как, впрочем, и большинство работников высшей школы, искренне переживают за столь опустившийся в последние десятилетия уровень высшего образования в России, но делают это, оставаясь каждый на своих позициях по вопросу именно применяемой сегодня «разнообразной» терминологии в лазерной медицине. А что делать рядовому преподавателю ВУЗа, читающему соответствующие дисциплины, если «учёные мужи» (да простят меня все участники дискуссии) не могут между собой договориться по ключевым терминам? Не привносим ли мы сами дополнительные трудности в процесс обучения и без того не очень «сильных» студентов? Ведь, изучив в первых четырёх семестрах курс физики, будущие специалисты переходят на третий курс и приступают к изучению первых медико-технических дисциплин (например, «Технические методы диагностических исследований и лечебных воздействий»). И что они слышат в разделах касательно лазерной медицины? Уже знакомое им из физики понятие «доза», но в приложении НИЛТ это уже понятие (причём, ключевое) в новой размерности, чаще всего Дж/см2 (!). Вот вам и дополнительная путаница для студентов, причём, на мой взгляд, Д.А.Рогаткин абсолютно прав, считая, что это исторически вызвано исключительно «сленгом» врачей.

На протяжении последних шести лет, читая дисциплину «Лазерная и световая аппаратура в физиотерапии и хирургии», я пытаюсь обойти этот весьма «скользкий» момент в преподавании, обусловленный как раз нахождением данной дисциплины на стыке медицины и физики, приводя студентам различные точки зрения по вопросу терминологии, сложившиеся за последние 30-40 лет, причём акцентируя их внимание на классическом взгляде физики (доза, поглощённая доза, экспозиционная доза и т.д.) и приводя уже сложившийся общеупотребительный «сленг» в лазерной медицине. С точки зрения обеспечения качества преподавания медико-технических дисциплин в вузе, по моему мнению, позиция медицинских физиков в лице Д.А.Рогаткина более убедительна и верна.

БИБЛИОТЕКА ЛАС ( НОВЫЕ ПОСТУПЛЕНИЯ

Будаговский А.В.  Теория и практика лазерной обработки растений. ( Мичуринск-наукоград РФ, 2008. ( 548 с.
Монография посвящена проблеме создания высокоэффективных и экологически безопасных методов и технических средств управления функциональной активностью сельскохозяйственных растений посредством лазерной обработки. Установлены наиболее общие закономерности ответной реакции живых организмов на квазимонохроматический свет.  Обоснована способность клеток различать его когерентность и использовать это свойство в регуляторных целях.
Результаты экспериментальных и теоретических исследований обобщены в концепции управления функциональной активностью растений когерентным светом. На ее базе разработаны технологии лазерной обработки плодов и растений, а также методы их функциональной диагностики с применением когерентной оптики. Показаны практические результаты внедрения лазерных агротехнологий  и причины, препятствующие их эффективному использованию. Книга может представлять интерес для специалистов в области биофизики, фотобиологии, лазерной техники, сельского хозяйства, а также студентов, аспирантов и преподавателей.
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Лазерная рефрактография�      И.Л.Расковская, Б.С.Ринкевичюс, А.В.Толкачев
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Рис.1  Классификация рефракционных градиентных методов
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Рис.2. Основные элементы источников излучения 
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Рис.3  Примеры экспериментальных рефрактограмм
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Рис.4  Структурная схема одноракурсной лазерной �рефрактографической системы: �1 – лазер, 2 – оптический блок формирования СЛИ, �3 – СЛИ (лазерная плоскость), 4 – исследуемая оптическая неоднородность, �5 – матовый экран, 6 – цифровая видеокамера, 7 – персональный компьютер.
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Рис.5  Изображения  лазерной плоскости, �проходящей вблизи нагретых тел
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Рис.6  Рефрактограммы пограничного слоя около нагретого шара � на основе СЛИ в виде совокупности конусных пучков:� а – схема эксперимента (1– конусные пучки, 2 – шар, 3 –экран),


б – рефрактограмма в отсутствие шара, в – рефрактограмма �в присутствии нагретого шара в холодной воде 
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Рис.7  Расчетные 3D-рефрактограммы для горячего (а)� и холодного (б) сферических пограничных слоев в воде
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Рис.8  3D-рефрактограмма цилиндрического пучка, �рассчитанная для пограничного слоя у нагретого шара
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Рис.9   Библиотека экспериментальных рефрактограмм: 1 – горизонтальная ЛП под дном параллелепипеда,� 2 – наклонная ЛП около ребра параллелепипеда, 3 – вертикальная ЛП вдоль боковой плоскости, 4 – горизонтальная ЛП �под дном цилиндра, 5 – цилиндрическое СЛИ около шара, 6 – крестообразное СЛИ в турбулентном потоке, �7 – крестообразное СЛИ около вертикального цилиндра, 8, 9  – крестообразное СЛИ около шара








Табл.1  География производства ЛТУ �в СНГ и Балтии


Страна, город�
Число предприятий-производителей�
�
�
1995�
2003�
2005�
2009�
�
Россия, всего�  в т.ч. Москва�            Московская обл.�            С.Петербург


            Новосибирск


            Киров�
31


15


3


4


-


2�
33


16


7


5


2


-�
47


21


9


8


3


1�
42


19


8


5


3


1�
�
Беларусь, всего�   в т.ч. Минск�
1�1�
3�3�
4�3�
8�6�
�
Украина, всего�  в т.ч. Николаев�            Черкассы�
2�1�1�
1�1�-�
1�1�-�
1�-�-�
�
Армения, всего�  в т.ч. Ереван�
1�1�
-�-�
-�-�
-�-�
�
Литва, всего�  в т.ч. Вильнюс�
-�-�
1�1�
1�1�
1�1�
�






Табл.2  Динамика производства ЛТУ �в СНГ и Балтии


Назначение ЛТУ�
Число моделей на рынке�
�
�
1995�
2003�
2005�
2009�
�
Многофункциональные �  с мощными лазерами�
18�
17�
20�
16�
�
Резка и раскрой�
25�
43�
60�
40�
�
Сварка и термоупрочнение�
7�
10�
13�
13�
�
Гравировка и маркировка�
9�
38�
52�
78�
�
Прецизионная обработка�
8�
36�
43�
54�
�
Другие�
-�
4�
14�
12�
�
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На семинаре развернулась оживленная дискуссия.�Вопрос задает профессор А.М.Оришич
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