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Уважаемый читатель!

Ты держишь в руках 300-й номер "Лазер-Информа". Родившись скромным ежемесячным бюллетенем, предназначенным для информирования членов ЛАС о решениях Совета и планах дирекции Лазерной ассоциации, это издание уже в первый год своего существования превратилось в газету отечественного лазерного сообщества, перешло на режим "два номера в месяц" и вот уже 14 лет информирует, приглашает, рассказывает, призывает, предоставляет трибуну для обращений к коллегам, печатает сердитые отклики – в общем, держит своих читателей в курсе событий и настроений. Что только не происходило на территории бывшего СССР за эти годы – бесконечные выборы и перевыборы, путч и дефолт, смены министров и правительств, экономические союзы и политические раздраи – а "Лазер-Информ" честно и регулярно выходил, напоминая о том, что наша отрасль жива и ухитряется прорываться как трава сквозь асфальт, Лазерная ассоциация работает и в случае чего – есть, к кому обратиться. Объем издания растет – от 60 страниц в год начале 90-х до 300 – в последние годы, уже около 5 лет существует и электронная версия. В 1994-97г.г. ежемесячно выходил английский вариант, но издание "Laser Inform" на общественных началах оказалось непосильным бременем для нашей редакции.

Наши публикации перепечатывают, и далеко не всегда с нашего ведома. А недавно вот выяснилось, что нас уже не первый год пиратски распространяют в дальнем зарубежье – значит, есть спрос.

На страницах бюллетеня за эти годы появилось более 700 статей, заметок, интервью – и ссылки на "Лазер-Информ" стали уже привычными для всех серьезных изданий по лазерно-оптической тематике, от журналов до монографий. Своими мыслями с читателями "Л-И" делились Митрофан Федорович Стельмах и Александр Михайлович Прохоров, мы публиковали интервью, взятые у министров и депутатов Госдумы, свои организации представляли нашим читателям руководители отечественных лазерных фирм и фондов поддержки и развития, международные центры и союзы – ISTC, CRDF, SPIE, EOS и др. рассказывали в "Л-И" о своих планах и программах. Давно стали регулярными обзоры лазерного рынка, аналитические статьи по проблемам инновационной деятельности и отношения государства к науке, хроники тематических конференций, выставок, семинаров, описания новых разработок лазерной аппаратуры и опыта ее применений – от медицины до военной техники, от обработки материалов до информатики, от комплектующих до локации спутников. Впрочем, наши постоянные читатели все это знают и, надеемся, одобряют выбранные редакцией содержание и формат подачи информационных материалов.
300 номеров за 14 лет – это, конечно, не такое уж большое число. Не слишком и юбилейное. Мы надеемся, что выйдут в свое время и 500-й, и 1000-й номера – но это, наверно, будет уже с другим составом редакционного коллектива. А сейчас мы от всей души поздравляем тебя, бюллетень, с "круглым числом", тебя, наш дорогой читатель, с выходом в свет 300-го номера "Лазер-Информа" и желаем вам дружбы и взаимопонимания на долгие годы.

Редакционный коллектив "Л-И"

Источники спонтанного и вынужденного
мягкого рентгеновского излучения (МРИ)

Ю.А.Кротов, к.ф.-м.н., уч. секретарь ФГУП "НИИ "Полюс" им. М.Ф.Стельмаха, Москва

В обзоре рассматриваются различные источники рентгеновского излучения большой интенсивности, высокой спектральной плотности и узкой направленности, то есть источники, обеспечивающие значительную яркость рентгеновского излучения. Яркость измеряется в традиционных единицах, принятых при изучении синхротронного излучения: число фотонов/(с(мрад2(мм2 в полосе Δλ/λ=0,1%). Типы таких источников и характеристики их излучения довольно разнообразны, поэтому ограничим изложение наиболее известными примерами, описанными в научной литературе.

Рассматриваемый ниже диапазон длин волн традиционно делится на вакуумный ультрафиолетовый (VUV-vacuum ultraviolet), жесткий ультрафиолетовый (EUV- extreme ultraviolet, DUV - deep ultraviolet), мягкий рентгеновский (soft X-ray region), жесткий рентгеновский (hard X-ray region) диапазоны и гамма-излучение. Соответствующие длины волн и энергии фотонов приведены в табл.1. 

Излучение в диапазоне длин волн 50,0-1,0 нм является в настоящее время одной из наиболее активно исследуемых областей физики. Повышенный интерес к этому спектральному диапазону объясняется следующими причинами:

I.  Прогресс лазерной физики всегда был направлен в сторону укорочения длин волн. А так как генераторы гармоник, эксимерные лазеры и лазеры на водороде и азоте успешно заполняют УФ-и ВУФ- области спектра, то освоение диапазона мягкого рентгена является актуальной задачей квантовой электроники.

2. ВУФ-областъ малопригодна для исследовательских и технологических применений "на просвет" из-за очень резкого роста коэффициента поглощения всех веществ при λ ( 100 нм, и только переход к длинам волн λ < 5,0 нм приводит к понижению коэффициента поглощения.

3. Дальнейший прогресс микроэлектроники и вычислительной техники требует повышения степени интеграции микросхем, т.е. уменьшения размеров элементов  и, как следствие, перехода от фото- и УФ-литографии к рентгенолитографии в технологии микросхем.

4. В области длин волн (23,2-43,7) ( мягкого рентгеновского диапазона лежит окно пропускания излучения для воды, и это излучение еще достаточно сильно поглощается углеродом. Поэтому этот диапазон длин волн особенно интересен для получения контрастных изображений живых клеток в их естественном окружении, а также для неразрушающей рентгеновской голографии других биологических структур (в отличие, например, от методов электронной микроскопии биологических объектов, требующих обезвоживания образца).

5. Достигнутые за последние десятилетия результаты по генерации (как в однопроходном режиме, так и с резонатором) в мягкой рентгеновской области позволяют рассчитывать на создание источников высокоинтенсивного когерентного излучения рентгеновского диапазона, необходимого для получения рентгенограмм быстропротекающих процессов в живых объектах на субхромосомном уровне.

6. Малые длины волн и высокие интенсивности излучения рентгеновских лазеров позволят проводить диагностику плазмы высокой плотности, что невозможно в настоящее время с помощью существующих лазеров из-за сильной рефракции оптического излучения.

7. Использование вынужденного излучения мягкого рентгеновскогo диапазона в качестве источника накачки, возможно, позволит получить инверсию и усиление в области жесткого рентгена.

I. Спонтанное рентгеновское излучение

В настоящее время широко используются несколько видов спонтанного рентгеновского излучения (РИ).

Тормозное и характеристическое излучение. Рентгеновские трубки являются старейшим типом устройств, излучающих в интересующем нас диапазоне. Нерелятивистский пучок электронов с энергией обычно в несколько десятков килоэлектронвольт бомбардирует анод, и основной выход в рентгеновском диапазоне дают почти изотропные характеристическое и тормозное излучение анодной области. Спектральный состав излучения рентгеновских трубок, следовательно, сильно зависит от материала анода.

Широкий спектральный диапазон тормозного излучения рентгеновских трубок, простирающийся вплоть до ~ 500 кэВ, и слабая направленность такого излучения приводят к тому, что его яркость оказывается небольшой, и рентгеновские трубки обычно проигрывают по этому параметру источникам синхротронного излучения и, тем более, ондуляторам и лазерам на свободных электронах.

На непрерывный спектр тормозного излучения рентгеновской трубки накладывается линейчатый рентгеновский спектр, состоящий из узких линий излучения атомов или ионов мишени (анода). Такое рентгеновское излучение называется характеристическим, оно образуется вследствие ударной ионизации внутренних оболочек атомов мишени и последующего заполнения образовавшихся вакансий за счет электронных переходов с более высоких энергетических уровней. Наиболее ярким линиям рентгеновского излучения соответствуют переходы на внутренние K- и L-оболочки атомов.

Относительная спектральная ширина характеристического рентгеновского излучения ~10-3 (длины волн вплоть до 0,1(), его низкая интенсивность и направленность приводят к тому, что поток фотонов оказывается не очень большим. Так, рентгеновская трубка мощностью ~10кВт с медным анодом может создать в конусе с угловым раствором 1 мрад поток характеристического рентгеновского излучения 109-1010фотонов/с.

Синхротронное излучение. Возникает при повороте релятивистских электронов в магнитных полях циклических электронных ускорителей и имеет спектральный максимум, определяе​мый энергией электрона Е и радиусом его орбиты R:
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При Е=1 ГэВ и R ~ 2...3 м максимум синхротронного спектра попадает в область мягкого рентгена.
Ондуляторное и переходное излучение. Это излучение ультрарелятивистских электронов на прямолинейных участках ускорителей в пространственно-периодичес​ких полях (вигглеры и ондуляторы) и в средах в виде стопки пластин с различными диэлектрическими проницаемостями (переходное излучение).

Источники ондуляторного излучения последнего поколения - это сложные комплексы, состоящие обычно из предварительного линейного ускорителя, промежуточного синхротрона, накопительного кольца ускоренных частиц с временем жизни пучка от несколько десятков часов до нескольких суток и ондулятора или вигглера. Их электронный (или позитронный) пучок имеет на порядок более низкий эмиттанс, чем в обычных синхротронах, а накопительные кольца спроектированы таким образом, чтобы иметь много прямолинейных секций для помещения в них различных устройств - в основном ондуляторов и вигглеров. В этом случае достигается высокая эффективность источников излучения за счет многократного прохождения частиц через ондулятор. Потеряв энергию на излучение, частицы восстанавливают ее в ускоряющем резонаторе накопительного кольца и затем вновь попадают в ондулятор. 

Заряженные частицы, подвергаясь в ондуляторе действию периодического вертикального магнитного поля с амплитудным значением индукции B0 и пространственным периодом d (обычно 2 - 3 см), совершают периодические колебания в горизонтальной плоскости с тем же периодом d. Колеблющиеся заряды, двигаясь с релятивистскими скоростями, испускают излучение с длиной волны в направлении оси ондулятора 
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, где n - номер гармоники, ( - релятивистский фактор электронного пучка, K=0,65B0d - параметр поперечного отклонения электронного пучка (B0 измеряется в Тл, d - в см). При K(1 основная часть энергии излучения приходится на первую гармонику, и такой режим работы называется ондуляторным. Спектр гармоник определяется типом ондулятора. При плоском движении электронов (планарный ондулятор) спектр излучения в направлении оси ондулятора содержит только нечетные гармоники, а в случае ондулятора со спиральной обмоткой - только основную гармонику. При К > 1 то же самое устройство называется вигглером, а выходной спектр излучения расширяется, сдвигается в более коротковолновую область и содержит много гармоник. Ондуляторное излучение сосредоточено в узких спектральных линиях с шириной 
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, где n - номер гармоники, N - число периодов ондулятора (обычно 100 - 200), и внутри узкого конуса с угловым раствором ( ( 1/(. По сравнению с синхротронным ондуляторное излучение обладает более высокой интенсивностью и степенью монохроматичности. Поэтому яркость таких источников рентгеновского излучения на несколько порядков превосходит яркость излучения магнитотормозного синхротронного излучения от поворотных магнитов. Кроме того, возможна плавная перестройка длины волны излучения ондуляторов, которая осуществляется путем изменения магнитного зазора и, как следствие, амплитуды магнитного поля.

В источниках настоящего поколения пучки заряженных частиц в ондуляторах или вигглерах испускают спонтанное излучение. Его интенсивность пропорциональна току пучка частиц, а яркость максимальна на частоте первой гармоники.

Зависящая от тока электронов интенсивность этих излучений может быть очень высока: для накопителя электронов (ток ~200 мА) она в 103-104 раз превышает интенсивность излучения из рентгеновских трубок. Важным преимуществом электронных ускорителей как рентгеновских источников является также малая пространственная расходимость излучения, обусловленная тем, что излучает ультрарелятивистская частица. При этом угол излучения ~γ-1=10-3-10-4 рад. Принципиальной особенностью ондуляторного излучения является наличие в нем существенной когерентности.

Когерентные свойства излучения можно характеризовать его временной (продольной) когерентностью, которая определяется монохроматичностью (λ/Δλ), и пространственной (поперечной) когерентностью, которая определяется отношением реального угла расходимости к дифракционному (φdif =λ/rb). Так, пространственно-когерентное ондуляторное излучение сконцентрировано в диапазоне углов Δφcog ~ λ/rb  (rb - радиус пучка) и имеет длину когерентности Lcog = λ2/Δλ = λN, где N - число периодов ондулятора.

Когерентность спонтанного ондуляторного излучения позволяет получать интерференционные картины, разделяя и вновь собирая волновые фронты, но лишь на ограниченных участках как вдоль, так и поперек волнового фронта. Так, для ондулятора с параметрами d =10 см, Е = 1 ГэВ, N = 100, rb=10-2 см имеем Lcog = 1 мкм, а φcog = 5(10-5 , что достаточно для многих экспериментов по рентгеноструктурному ана​лизу, рентгеновской интерферометрии и голографии микрообъектов.

Что касается синхротронного излучения, то необходимая временная когерентность обычно достигается разложением его в спектр монохроматором с соответствущей монохроматичностью λ/Δλ, а пространственная когерентность достигается использованием щелей микронных размеров. Кроме того, ондуляторное и переходное излучение легко перестраиваются по длине волны с изменением энергии  пучка. Наличие этих преимуществ и обуславливает все расширяющееся использо​вание излучений ультрарелятивистских заряженных частиц в рентгеновских исследованиях и технологиях.

Кроме указанных выше синхротронного, переходного и ондуляторного излучений быстрых электронов и позитронов в жесткой области спектра в современной научной литературе широко обсуждаются и другие механизмы получения коротковолнового излучения, использующие энергию пучков заряженных частиц. Это излучение при каналировании заряженных релятивистских частиц в кристаллах, черенковское излучение в рентгеновском диапазоне, преобразование лазерного излучения в коротковолновое при комптоновском рассеянии на пучке быстрых электронов - отражение от релятивистского зеркала, когерентные тормозное излучение и поляризационное тормозное излучение электронного пучка в кристаллической среде.

Все эти способы получения спонтанного коротковолнового излучения, использующие энергию пучков заряженных частиц, рассматриваются как возможные усиливающие механизмы для получения вынужденного электромагнитного излучения в коротковолновом диапазоне. Однако в данном обзоре эти механизмы не затрагиваются как не получившие к настоящему времени достаточной практической реализации.

Плазменные источники спонтанного МРИ
Очевидные недостатки источников рентгеновского излучения на базе электронных ускорителей-накопителей (габариты, дороговизна, необходимость вакуума в больших объемах) стимулировали развитие плазменных источников МРИ. Плазма интенсивно излучает МРИ, если ее температура достигает 100-1000 эВ: такая плазма содержит ионы с зарядами Z(10. Столкновения электронов с ионами в плазме приводят к испусканию рентгеновского излучения по рекомбинационному, линейчатому (характеристическому) и тормозному механизмам. Наиболее перспективными среди плазмен​ных источников МРИ считаются различные модификации шнурующихся газовых разрядов (z-пинчи) и лазерная плазма. Требуемый диапазон длин волн рентгеновского излучения достигается подбором состава газа в z-пинче или облучаемой мишени при создании лазерной плазмы.

Z-пинч - самосжимающийся разряд, в котором происходит локальное сжатие плазмы до микронных размеров собственным магнитным полем разрядного тока. В области z-пинча с характерным размером ~10-3 см достигается плотность электронов 1021-1023 см-3 при температуре Т~103 эВ. Коэффициент конверсии энергии разряда в рентгеновское излучение убывает с ростом энергии рентгеновских квантов и составляет 5-0,5 процента в диапазоне 0,5-1,5 кэВ. Хотя размер области  z-пинча достаточно мал, ее дрожание в пространстве от разряда к разряду приводит к увеличению эффективного размера излучающей области до величин около 0,1 см.

Лазерная плазма создается при испарении твердой мишени фокусированным лазерным излучением. Столкновения быстрых электронов с ионами вызывают характеристическое, рекомбинационное и тормозное излучения, которые и обуславливают непрерывное излучение горячей плазмы в рентгеновском диапазоне. Для достижения температуры плазмы 102-103 эВ необходимо обеспечить интенсивность лазерного излучения на мишени ~ 1013-1015 Вт/см2. Размер области, излучающей МРИ, определяется фокальным пятном, диаметр которого обычно находится в интервале 100-50 мкм. Коэффициент конверсии энергии лазерного импульса в энергию рентгеновского излучения зависит от химического состава мишени, длины волны лазерного излучения, длительности лазерного импульса, условий разлета плазмы и имеет ярко выраженную пикообразную зависимость от атомного номера вещества мишени. Коэффициент конверсии, так же как и для z-пинчевой плазмы, убывает с ростом энергии рентгеновских квантов и лежит в диапазоне от десятков процентов до долей процента при изменении энергии рентгеновских фотонов в диапазоне 0,1-1 кэВ.

Малые габариты, относительно высокий коэффициент конверсии (у рентгеновских трубок ~0,0I%) и простота обслуживания - вот основные причины появления коммерчески доступной аппаратуры для рентгенолитографии на основе лазерной плазмы. Фирма "Hampshire Insruments" (США) уже более 15 лет назад выпустила на рынок первую промышленную рентгенолитографическую установку последовательного шагового экспонирования XRL 5000 с плазменным источником, формируемым с помощью лазера на стекле с неодимом. Производительность установки составляла 25-50 пластин диаметром 125 мм в час. В случае применения резиста чувствительностью 100 мДж/cм2 предельная разрешающая способность системы достигала 0,25 мкм при средней плотности мощности 20 мВт/см2 в спектральном диапазоне 0,8-2,0 нм при диаметре источника 100-200 мкм.

По данным журнала "Laser Focus World", в настоящее время около 150 фирм во всем мире принимают участие в исследованиях и экспериментах по разработке литографического оборудования следующего поколения. Cегодня в оптической литографии используются, в основном, эксимерные лазеры с длинами волн 284 нм (KrF) и 193 нм (ArF) , обеспечивающие в массовом производстве размер элементов на чипах 100 нм. К 2007г. планируется на основе эксимерного F2-лазера перевод этой технологии на 157 нм, что позволит получать элементы размерами менее 70 нм.

Но решающий прорыв здесь произойдет не ранее конца текущего - начала следующего десятилетий при переходе в мягкий рентгеновский диапазон с компактными источниками излучения в диапазоне 50-10 нм на основе плазмы, производимой лазером или электрическим разрядом. По прогнозам кампаний "IBM", "Motorola", "AMD" и "Intel", это позволит разрабатывать компьютеры на основе чипов с размерами элементов 16-10 нм и быстродействием 20-40 ГГц.

На фирме "Cutting Edge Optronics" в конце 2003г. был создан плазменный источник мощностью 15-20 Вт, излучающий на границе "жесткого ультрафиолет - мягкий рентген" при возбуждении от 4,5-киловаттного лазера на Nd:АИГ c диодной накачкой. Компания "Cymer" продемонстрировала возможность получения мощности 5-10 Вт в указанном диапазоне на основе схемы плазменного фокуса (DPF, dense-plasma-focus) с коаксиальным расположением электродов в ксеноне и планирует до конца 2004г. поставить опытный образец оборудования.

Предполагается, что источники МРИ на лазерной плазме будут обладать большей спектральной чистотой и мощностью по сравнению с газоразрядными. С другой стороны, последние смогут работать при более высоких (до 10 кГц) частотах повторения импульсов и будут существенно дешевле лазерных. 

Из табл.2 видно, что по основным параметрам электронные ускорители-накопители сегодня превосходят другие источники спонтанного рентгеновского излучения. Этим обусловлен большой интерес со стороны современной электронной промышленности и физики рентгеновских исследований к синхротронному и ондуляторному излучениям. Появились сообщения о специальных ускорительных установках-генераторах МРИ. Консорциум нескольких фирм в Японии закончил строительство электронного накопительного кольца на энергию 1 ГэВ, специально предназначенного для промышленного производства микросхем. В Западном Берлине сооружается установка "COSY" (COmpact  SYnchrotron - компактный синхротрон) с мощным поворачивающим магнитным полем (до Н=104 Тс). Ее параметры: Е=600 МэВ, R=0,5 м, λ=0,5 нм, вместе со вспомогательными системами она занимает площадь всего ~ 30 м2.

В США построено сразу два синхротрона. Один из них - ALS (Advanced Light Source) в Беркли, в лаборатории им. Лоуренса - состоит из линейного ускорителя длиной 7,5 м, первичного кольца диаметром 60 м и накопительного кольца диаметром 165 м с энергией электронов Е=1-2 ГэВ. Второй - APS (Advanced Photon Source) - на энергию позитронов ~7 ГэВ строится в Аргонне, штат Иллинойс. В обеих установках ставятся вигглер-магниты и ондуляторы на прямолинейных участках.

Основной диапазон излучений ALS приходится на УФ- и МР-области спектра, планируется использование этих излучений в спектроскопии и трехмерной голографии клеток. Излучение синхротрона APS лежит в жестком рентгеновском диапазоне и предназначается для изучения структуры белка и рентгеноструктурного анализа кристаллов.

Реально конкурировать по спектральной яркости и когерентности с синхротронным и ондуляторным излучением может только источник вынужденного излучения в рентгеновской области - так называемый X-RASER (X-Ray Ampli-fication by Stimulated Emission of Radiation); в отечественной литературе обычно используются термины "разер", "рентгеновский лазер”. Уже первые эксперименты по получению усиления в лазерной плазме в области мягкого рентгена дали результат, в миллионы раз превосходящий по пиковой яркости синхротронное излучение и излучение ондуляторов.

2. Вынужденное рентгеновское излучение

Излучение в рентгеновском диапазоне можно получить не только при использовании потока быстрых заряженных частиц, но и на соответству​ющих переходах связанных электронов. Здесь существуют две возможности: переходы внутренних электронов (оболочки K, L, M,...,) многоэлектронных атомов (при заряде ядра Zc (10) и переходы внешних электронов ионов с зарядом Zi (10. Проблема получения усиления на переходах внутренних электронов в многоэлектронных атомах  подробно рассмотрена в [1]. Здесь мы обсудим только возможность получения усиления в мягкой рентгеновской области на переходах внешних электронов ионов.

Для такого перехода с энергией кванта, в 100 и более раз превышающей оптическую, необходимы ионы с зарядом Zi>10. Чтобы перевести внешний электрон такого иона с основного уровня на возбужденный, необходима, соответственно, по крайней мере в 100 раз большая энергия, чем для оптического перехода. Кроме того, скорость спонтанного радиационного перехода такого иона пропорциональна ~Z3…6 . Поэтому для получения инверсной населенности на этом переходе  необходимо указанную выше энергию еще и вкладывать как минимум в 104 раз быстрее, чем в оптическом диапазоне. Т.е. интенсивность накачки лазера, генерирующего излучение в области мягкого рентгена, должна в 106-108 раз превосходить накачку лазера оптического диапазона. Приведенные соображения являются принципиальным препятствием для создания рентгеновского лазера на переходах связанных электронов с использованием традиционных схем накачки. Однако в настоящее время ситуация быстро меняется, и рентгеновский лазер в диапазоне 30,0-5,0 нм уже не кажется таким недостижимым.

Начиная с 1985г. во многих экспериментах было зарегистрировано усиление мягкого рентгеновского излучения. Первые сведения поступили из научных центров, где велись исследования по лазерному термоядерному синтезу: это ЛНЛ - Ливерморская национальная лаборатория им. Лоуренса, США, с мощнейшей в мире лазерной установкой "Nova", Эплтонская лаборатория им. Резерфорда (Великобритания) с установкой "Vulcan", Принстонский университет, лаборатория физики плазмы, США, с мощным импульсным CО2-лaзepoм, Университет Париж-Южный (Палезо, Франция), Институт лазерной техники в Университете г.Осака, Япония, с установкой “Gekko” и др. Проведенные эксперименты оказались настолько перспективными, что проблема создания разера существенно потеснила проблему лазерного термоядерного синтеза на этих установках в конце прошлого века.

Принципы построения плазменных рентгеновских лазеров описаны в [2]. Лазерная плазма, получаемая в исследованиях по термоядерному синтезу, может быть использована как активная среда в рентгеновском диапазоне по многим причинам. Во-первых, обладая высокой температурой, она является естественным источником ВУФ и МР. Во-вторых, из-за принципиальной неравновесности (малые времена нагрева и релаксации) такая плазма может иметь небольцмановские аномалии в заселенности возбужденных уровней, приводящие к инверсии. В-третьих, наличие свободных электронов в высокотемпературной плазме приводит к возможности неоптических механизмов накачки - рекомбинационного и столкновительного. Таким образом, используя интенсивный источник оптического диапазона, можно получить высокотемпературную плазму и осуществить накачку в рентгеновском диапазоне через ее электронную подсистему.

В числе различных схем формирования инверсной заселенности на переходах многоразрядных ионов предлагались следующие: рекомбинационная накачка, накачка электронным ударом (так называемая столкновительная накачка), перезарядочная накачка, различные схемы непосредственного фотовозбуждения. Однако к настоящему времени только рекомбинационный и столкновительный механизмы накачки позволили экспериментально реализовать наблюдаемое усиление в мягком рентгеновском диапазоне.

Что касается перезарядочной накачки, то она представляется малоперспективной из-за невозможности эффективного перемешивания плотной плазмы многозарядных ионов с плотным холодным газом. Трудности различных схем резонансной фотонакачки обусловлены, очевидно, сложностями получения мощных узкополосных источников накачки в рентгеновском диапазоне, хотя последние достижения в технике синхротронного и ондуляторного излучений накопительных колец, очевидно, открывают широкие перспективы для схем непосредственного фотовозбуждения. 

Столкновительная накачка была продемонстрирована в эксперименте по достижению усиления на 20,6 и 20,9 нм в Nе-подобной селеновой плазме, проведенном в ЛНЛ на лазерной термоядерной установке "Nova". Падающий на селеновую пленку оптический луч испаряет ее и создает плазму, в которой у атомов селена из имеющихся 34 электронов остается только 10. В результате столкновений с горячими электронами плазмы Ne-подобные ионы Se+24 столкновительно возбуждаются из основного состояния 2р6 в 2р53s и 2р53р. Сильный дипольный распад уровня 3s и запрет радиационного распада уровня 3р в основное состояние 2р приводят к возникновению инверсной населенности между состояниями 2р5Зр и 2р53s Nе-подобного иона. Впоследствии схема столкновительной накачки была предложена для Ni-подобных ионов, которые, так же, как и Ne-подобные, имеют заполненную внешнюю оболочку (основное состояние 3d10 и 28 электронов). Здесь инверсия населенностей предсказывалась и наблюдалась между состояниями 4d и 4р.

Возможности рекомбинационной накачки с радиационной очисткой нижнего рабочего уровня успешно продемонстрированы в Принстонской лаборатории физики плазмы при наблюдении стимулированной эмиссии линий Н-по-добного иона углерода на длинах волн 18,2 и 13,5 нм. Ионизированная плазма, созданная лазерным излучением, остывая и рекомбинируя, заселяет водородоподобные уровни иона С+5. Причем более низкие уровни заполняются благодаря каскадным переходам с верхних уровней при столкновениях частиц. Так, в частности, происходит интенсивное заселение уровней c n = 2,3,4. Уровни с малыми n, в свою очередь, интенсивно распадаются из-за спонтанных радиационных переходов. В водородоподобных ионах с максимальной скоростью происходит радиационный распад уровня n = 2 на основной уровень n = 1. В результате возникает инверсная заселенность уровней n = 3 и n = 4 по отношению к уровню n = 2. Основные принципы рекомбинационной накачки Н-подоб-ных ионов успешно перенесены на обладающие аналогичной электронной структурой Li-подоб-ные ионы, в которых инверсия достигается на переходах 5f(3d и 4f (3d.

Экспериментальное доказательство наличия инверсии на переходах, соответствующих мягкому рентгеновскому диапазону - достаточно сложная задача. До появления многослойных рентгеновских зеркал и применения супермощных лазерных установок со специальной техникой фокусировки, позволяющих сформировать шнур высокотемпературной плазмы с большим отношением длины к диаметру, основным методом доказательства наличия инверсии в плазме, возникшей в лазерном фокусе, было наблюдение аномалий в распределении относительных интенсивностей линий, соответствующих переходам с рабочих уровней в основное состояние. Таким способом регистрировалась инверсия на переходах между водородоподобными состояниями многих ионов.

Демонстрация усиления в мягком рентгеновском диапазоне в плазменном шнуре с большим отношением длины к диаметру - безусловный шаг вперед на пути к разеру. Геометрия шнура дает новые возможности доказательства инверсной заселенности в активной среде и вынужденного характера излучения: наблюдение отношений интенсивностей определенных спектральных линий в продольном и поперечном направлениях плазмы, наблюдение экспоненциального роста интенсивности в продольном направлении с изменением длины плазменного шнура. В Ливерморской национальной лаборатории им. Лоуренса в эксперименте с лазером "Nova" специальная оптическая система фокусировала лазерное излучение на 0,53 мкм с энергией 1-3 кДж и длительностью импульса ~10-10  с на мишень из тонкой (~75,0 нм) пленки Sе в полоску с переменной длиной (от 0,5 до 4 см) и шириной 100 мкм. При увеличении длины плазмы от 1 до 4 см интенсивность излучения в продольном направлении на длинах волн ~20,0 нм возрастала в I05 раз. В импульсе длительностью 0,1 нc была получена мощность 5-10 МВт на длинах волн 20,6 и 20,9 нм. Расходимость рентгеновского излучения составила 10 мрад, а типичные значения яркости - 1021 -1022 фотонов/(с(мрад2(мм2 в полосе 0,1%). Таким образом, коэффициент конверсии оптической накачки в излучение рентгеновского лазера был равен 10-6.

В Принстонской лаборатории физики плазмы для получения длинного и достаточно однородного плазменного столба облучаемая импульсным СО2-лазером углеродная мишень помещалась в магнитное поле соленоида напряженностью 90 кГс. Этим достигался почти одномерный разлет углеродной плазмы (отношение длины плазменного шнура к диаметру ~100), а необходимое для рекомбинационной накачки охлаждение достигалось не столько за счет ее адиабатического расширения, сколько в результате линейчатого излучения многозарядных ионов.

Измерялись интенсивности излучения вдоль и поперек плазменного шнура для линий водородоподобного иона С+5 18,2 и 13,5 нм, соответствующие переходам 3(2 и 4(2. Для обеих линий излучение вдоль превышало излучение поперек, причем в соответствии с расчетами для линии 13,5 нм это превышение было невелико (1,5-2 раза, а для линии 18,2 нм - 120 раз). Чтобы дополнительно проверить наличие инверсной заселенности, через плазменный столб было пропущено его собственное излучение на длине волны 18,2 нм, отраженное сферическим многослойным рентгеновским зеркалом. При коэффициенте отражения зеркала менее 12% интенсивность излучения в аксиальном направлении почти удваивалась, тогда как в радиальном направлении она практически не менялась. При энергии СО2-лазера ~300 Дж энергия рентгеновского импульса достигала 1-3 мДж, что дает для коэффициента конверсии значение ~10-5.

Приведенные экспериментальные результаты однозначно доказали факт получения усиления в рентгеновском диапазоне. 

В настоящее время эти две схемы накачки используются в большинстве новых плазменных лазеров, которые за счет Z–скейлинга покрывают диапазон длин волн от 50 нм (в жестком ультрафиолетовом диапазоне) до 3,56 нм (в мягком рентгеновском диапазоне) [1]. Последняя длина волны рентгеновского излучения, как уже отмечалось, попадает в окно прозрачности воды.

Плазменные рентгеновские лазеры
с другими вариантами накачки
Еще один вариант накачки - использование для создания плазмы быстрого капиллярного электрического разряда. Импульс тока с пиковой величиной 39 кА и длительностью 70 нс пропускается через капилляр длиной до 15,8 см и диаметром 4 мм, содержащий газ Ar под давлением 700 мторр. Результатом является лазерная генерация рентгеновских лучей с длиной волны 46,9 нм на неоноподобных ионах аргона. Энергия выходного импульса достигала 6мкДж. Использование двухпроходной схемы генерации позволяет увеличить энергию импульса до 30 мкДж, а интенсивность рентгеновского излучения до 56-78 МВт/см2.

Разработка мощных (тераваттных) компактных лазеров на сапфире, легированном титаном, открывает возможность создания так называемого “настольного” рентгеновского лазера. Синхронизация мод с помощью эффекта Керра в Ti:сапфировом лазере приводит к генерации импульсов с длительностью 50 фс и потенциально делает возможным снижение длительности до 10 фс. Использование техники усиления оптических импульсов позволяет довести энергию в таком импульсе до сотен милиджоулей. В результате подобные лазерные системы генерируют импульсы излучения с пиковой мощностью в несколько тераватт, что приближается к мощности импульсов, получаемых на установке “Nova” Ливерморской национальной лаборатории. Кроме того, эти лазерные системы позволяют достичь частоты повторения до 50 импульсов/с. Таким образом, Ti:сапфировые лазерные системы являются, по-видимому, идеальным источником накачки для плазменных рентгеновских лазеров.

В настоящее время подобная схема накачки использована при построении рентгеновского лазера на Xe+8 в Стэнфордском университете (длина волны генерации 41,8 нм, коэффициент усиления 13,3 см-1 (самый большой для настольных XUV лазеров), частота повторения импульсов 10 Гц.) 

Проекты рентгеновских лазеров
на свободных электронах

Естественным развитием источников ондуляторного излучения являются лазеры на свободных электронах (free electron laser - FEL) [3]. Переход от источников спонтанного ондуляторного излучения к лазерам на свободных электронах подразумевает сильную обратную связь между электромагнитным полем генерируемого излучения и электронным пучком. При достаточно сильной связи происходит модуляция плотности (банчировка) электронного пучка вдоль его оси с пространственным периодом, много меньшим периода магнитного поля ондулятора. Для достижения заметной банчировки необходимо, чтобы электронный пучок имел узкое распределение по энергии, то есть требуется высокое качество пучка. Кооперативный характер излучения электронных сгустков (банчей) приводит к возникновению когерентного излучения большой пиковой мощности и высокой спектральной чистоты со степенью монохроматичности ((/(, обратно пропорциональной числу периодов модуляции плотности электронного пучка, а не числу периодов ондулятора, как это было для спонтанного излучения.
Существует два пути установления необходимой обратной связи между полем генерируемого излучения и электронным пучком. Один из них заключается в введении обратной связи при помощи зеркал, образующих  резонатор. Однако  в настоящее время в рентгеновском диапазоне длин волн не существует зеркал с достаточно высокой отражательной способностью. Другой путь связан с использованием очень длинных ондуляторов (с длиной, равной длине насыщения усиления), построенных так, чтобы интенсивное когерентное излучение могло генерироваться в однопроходном режиме. Такой режим работы рентгеновского лазера на свободных электронах (XFEL) называется режимом самоусиления спонтанного излучения (self amplified spontaneous emission, SASE). 

Действующих рентгеновских лазеров на свободных электронах в настоящее время не существует. Интересующихся отсылаем к литературе, где описываются проекты их создания [4].

3. Сравнение различных источников рентгеновского излучения
Основные характеристики рентгеновского излучения различных источников собраны в табл.3 .

Среди действующих в настоящее время источников МРИ самую большую пиковую яркость излучения имеют рентгеновские плазменные лазеры. Обычно их яркость составляет 1021 -1022 фотонов/(с(мрад2(мм2 в полосе 0,1%), что при длине волны 300 ( (ширина 0,1% полосы равна 1013 Гц) дает величину (108-109) фотонов/(с(мрад2(мм2(Гц). При типичных значениях расходимости излучения рентгеновских плазменных лазеров 10 мрад получаем спектральную плотность потока (1010-1011) фотонов/(с(мм2(Гц) или ~1032 фотонов/(c(см2(кэВ).

С другой стороны, расходимость излучения проектируемых лазеров на свободных электронах ожидается ~10-3 мрад, а если учесть, что длина волны их излучения примерно на 2-3 порядка меньше, чем типичная длина волны плазменных лазеров и, к тому же, допускает непрерывную перестройку в пределах от 15 ( до ~0,1 (, то становится ясно, что проектируемые источники XFEL будут давать рентгеновское излучение с уникальными свойствами, которое найдет применение в многочисленных приложениях.

Использование резонаторов (дальнейшее развитие рентгеновской оптики) и многопроходных схем генерации позволит увеличить яркость как плазменных рентгеновских лазеров, так и строящихся рентгеновских лазеров на основе ондуляторного излучения примерно на три порядка. Видимо, конкуренция приборов этих двух новых классов излучателей и определит дальнейший прогресс рентгеновских исследований быстропротекающих процессов в биообъектах на субхромосомном уровне и нанотехнологий.

В заключение автор выражает глубокую благодарность профессору МИРЭА А.А.Задерновскому за плодотворные дискуссии по рассматриваемой теме, возможность ознакомления с материалами его диссертации и их использования.
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Навстречу выборам в Коллегию национальных экспертов стран СНГ по лазерам и лазерным технологиям

Закончен приём представлений на кандидатов в Коллегию национальных экспертов стран СНГ по лазерам и лазерным технологиям на 2004-2007 г.г. "Лазер–Информ" публикует заключительный список кандидатов в Коллегию, представления на которых поступили в период после выхода в свет предыдущего номера бюллетеня. В него включены представители от Москвы и Московской области, представления на которых рассмотрены и утверждены на заседаниях временного Совета Московского регионального центра ЛАС 14 и 28 октября 2004г. По решению Совета Моск. РЦ ЛАС составлен список и направлены приглашения академикам и членам-корреспондентам Российской Академии наук, рекомендованным коллективными членами Лазерной ассоциации.

1. Физика лазеров

· Летохов Владилен Степанович, д.ф.-м.н., зав отделом ИСАН, Троицк

· Попов Юрий Михайлович, д.ф.-м.н., зав. отделом ФИАН, Москва

22222222.  Разработка и производство лазерных источников излучения и их важнейших компонентов
· Вартапетов Сергей Каренович, к.ф.-м.н., директор ЦФП ИОФАН, Троицк

· Касьян Владимир Георгиевич, к.т.н., директор ЛЦ ОАО "Плазма", Рязань

· Литвинов Иван Иванович, к.ф.-м.н., с.н.с. НСК РАН, Москва

· Лябин Николай Александрович, к.т.н., нач. лаборатории ФГУП "НПП "Исток", Фрязино

· Марипов Арапбай Марипович, д.ф.-м.н., зав. кафедрой Кыргызского НТУ, Бишкек

· Печенин Юрий Васильевич, к.ф.-м.н., нач. сектора ФГУП «НПП «Исток», Фрязино

· Ткаченко Галина Павловна, научн. сотр. Кыргызского НТУ, Бишкек

· Хилов Сергей Иванович, ген. конструктор ЗАО "Лазервариоракурс", Рязань

· Чебуркин Николай Всеволодович, д.ф.-м.н., ген. директор ГУП "ОКБ "Гранат", Москва

· Цветков Юрий Викторович, к.т.н., зам. ген. директора НПФ "Лазер-компакт", Москва

3.  Лазерные технологии обработки
промышленных материалов и изделий

· Ануфриев Александр Никитович, нач. отдела ФГУП "НПП "Исток", Фрязино

· Бирюков Владимир Павлович, к.т.н., вед.н.с. ИМАШ РАН, Москва

· Блинков Владимир Викторович, нач. отдела НИАТ, Москва

· Волгин Владимир Иванович, к.т.н., нач. лаб. АМО "ЗИЛ", Москва

· Григорьянц Александр Григорьевич, д.т.н., зав. кафедрой МГТУ, Москва

· Забелин Александр Михайлович, президент АО "ТехноЛазер", Шатура

· Чубаров Евгений Петрович, д.т.н., директор НПФ "Технолазер", Москва

· Шепелев Геннадий Васильевич, к.ф.-.м.н., нач. отдела Роснауки, Москва

· Шиганов Игорь Николаевич, д.т.н., директор НИИ КМТП МГТУ, Москва

4.  Применение лазеров в технических измерениях, диагностике, управлении производством
· Бендицкий Алексей Александрович, д.ф.-м.н., директор ИиФИИС, Москва

· Власов Александр Николаевич. д.т.н., профессор РГРТА, Рязань

· Надеждинский Александр Иванович, зав. отделом ЦЕНИ ИОФАН, Москва

· Николаев Анатолий Николаевич, к.ф.-м.н., зав. лаб. ИГКиЭ РАН, Москва

· Ринкевичюс Бронюс Симович, д.ф.-м.н., профессор МЭИ, Москва

5.  Применение лазеров в связи,
передаче, хранении и 
воспроизведении информации
· Поляков Сергей Юрьевич, директор фирмы "Мостком", Рязань

6.  Разработка и внедрение лазерной
медицинской техники, обеспечение безопасности при работе с лазерами

· Бибикова Анта Викторовна, зав. сектором ВНИИМТ МЗ и СР, Москва 

· Гейниц Александр Владимирович, д.м.н., директор ГНЦ ЛМ МЗ РФ, Москва

· Житкова Маргарита Борисовна, к.т.н., нач. отдела НИИ "Полюс", Москва

· Зубов Борис Викторович, к.ф.-.м.н., ген. директор ООО "Полироник", Москва
· 
Иванов Андрей Валентинович, д.ф.-.м.н., зав. лаб. РОНЦ им. Блохина, Москва 
· Лаппа Александр Владимирович, д.ф.-.м.н., профессор ЧелГУ, Челябинск 

· Орбачевский Леонид Сергеевич, к.т.н., ген. директор АОЗТ "МАКДЭЛ", Москва 

· Пугач Михаил Клементьевич, к.т.н., директор НПП "Жива", Москва

· Сидоров Виктор Васильевич, к.т.н., ген. директор ООО НПП "Лазма", Москва
· Христофоров Владислав Николаевич, к.т.н., ген. конструктор ЗАО "ПКП ГИТ", Москва

8.  Лазерное научное приборостроение
· Захаров Станислав Дмитриевич, к.ф.-м.н., с.н.с. ФИАН, Москва 

· Зубов Владимир Александрович, д.ф.-.м.н., зав. лаб. ФИАН, Москва

· Молчанов Владимир Яковлевич, к.ф.-м.н., зам директора НТЦ МИСиС, Москва
10. Развитие инфраструктуры лазерной науки и индустрии, включая информационное и кадровое обеспечение работ по лазерам и их применениям

· Семёнов Александр Сергеевич, к.ф.-м.н., зам. гл. редактора журнала "Квантовая электроника", Москва

· Скорик Владислав Антонович, к.ф.-м.н., декан ФФКЭ МФТИ, Долгопрудный
Конференция по выборам в Коллегию состоится 2 декабря с.г. в Москве (ул. Рождественка, 27).

ХРОНИКА

Конференция "Лазеры. Измерения. Информация – 2004"

С

 1991 года началось регулярное проведение в нашем городе школы-семинара-выставки (ШСВ) "Лазеры и современное приборостроение". Первая такая школа состоялась в Ленинграде осенью 1991-го, на ней прозвучало более 130 докладов, по итогам были изданы труды на русском и английском языках. Следующие ШСВ были скромнее – по 20-30 докладов. Информация о некоторых из них появлялась в "Лазер-Информе", начиная с 1993 года. Постепенно тематика разрасталась, число докладов увеличивалось, правда, так ни разу и не достигнув уровня 1991 года.

С 2000 года было решено проводить конференцию "Лазеры. Измерения. Информация", сконцентрировавшись на следующих темах:

· физика лазеров (в первую очередь, возмущения в них и нестабильности генерации);

· стабилизация частоты и мощности излучения лазеров;

· измерения параметров излучения лазеров;

· измерения с помощью лазеров; 

· лазерные системы; 

· формирование и передача оптической информации; 

· различные оптические технологии, включая медико-биологическую тематику.

К началу каждой конференции публиковался сборник тезисов докладов на русском языке, а сразу после – том трудов Международного общества по оптической технике. По итогам четырех предыдущих конференций вышли Proc. SPIE № 4316, 4680, 5066 и 5381. Планируется выпуск аналогичного тома и в этом году.

Число докладов на конференциях 2000-2004г.г. выросло по сравнению с ШСВ середины 90-х годов и перевалило за 70. В этом году в сборнике тезисов докладов, изданном в середине июня, фигурировало 82 названия. Заявились авторы из Санкт-Петербурга, Москвы, Минска, Киева, Екатеринбурга, Нижнего Новгорода, Самары, Волгограда, Ростова-на-Дону, Харькова, Новороссийска, Рязани, Владивостока, Оренбурга, Львова, Радужного, Дрездена, Триеста, Буффало. К сожалению, не все из них смогли приехать в Санкт–Петербург.

Конференция проходила 23-24 июня с.г. в Большой физической аудитории главного здания Санкт-Петербургского политехнического университета. Первым прозвучал доклад А.Т Багманова и А.С.Санина "Воздействие сверхкоротких лазерных импульсов на эволюцию квантового пакета электрона в мезоскопической системе". Это было единственное на данной конференции сообщение, посвящённое фундаментальным физическим проблемам. Остальные доклады можно условно разделить на 3 категории: физика лазеров, лазерные измерения и передача информации лазерным излучением.

По первой из них было представлено около десятка докладов. Наибольший интерес, на мой взгляд, вызвал доклад А.В.Савина и А.В.Смир-нова "Особенности математической обработки данных при измерениях коэффициента усиления активной среды COIL" (Балтийский государственный технический университет, Санкт-Петербург). Работ, посвящённых экспериментам с кислород-йодными лазерами, мало, поэтому любая информация по этой тематике представляет большую ценность.

Почти половина докладов была связана с измерениями, причем это соотношение выдерживается почти каждый год. На нынешней конференции стоит отметить доклады А.И. Имшенецкого (Московский энергетический институт) "Влияние шумов изображения на погрешность определения центра лазерного пучка", Д.В.Лепёшкина, В.Н.Курятова, Е.Ф. Наседкина и др. (НИИ "Полюс" и МЭИ) "Повышение точности измерения лазерных гироскопов", М.М.Кугейко (Белорусский государственный университет, Минск) "Лазерные измерительные системы в метеорологии (концепция "безаприорности")", В.Л.Козлова (БГУ, Минск) "Измерительные системы на основе двухчастотных полупроводниковых лазеров".
Оптической информатике была посвящена примерно четверть докладов. Постоянный участник конференции О.Д.Москалец (Академия аэрокосмического приборостроения, Санкт-Пе-тербург) выступил с докладом "Основные характеристики электромагнитных сигналов в квантовой и классической формах". Многие сообщения по этой тематике обычно связаны с акустооптикой. Так было и в этот раз. Например, доклады Н.А.Есепкина, А.П.Лаврова, С.А.Молодякова (Санкт-Петербургский государственный политехнический университет) "Применение акустооптического пульсарного процессора для измерения меры дисперсии межзвёздной среды", С.В.Андреева, А.В.Беляева, Дж. Исмаилова и др. (Институт аналитического приборостроения РАН, Санкт-Петербург) "Акустооптический анализатор спектра с высокой информационной производительностью".

С интересом были заслушаны сообщения на стыке указанных тематик. Например, доклад А.А.Уймина и А.А.Старостина (Институт теплофизики УрО РАН, Екатеринбург) "Атмосферные оптические линии связи с пассивной оптической антенной".
На конференции состоялись также презентации трех фирм - "Белан" (Санкт-Петербург), "Электростекло" (Москва), "Машиностроительный завод" (Электросталь), прошёл "круглый стол".

Мы рассчитываем проводить данную конференцию и далее. С предложениями и за справками обращаться в Санкт-Петербургский государственный политехнический университет (Радио-физический факультет) к проф. В.Е.Привалову 
(электронная почта: vep29 @ bstu.spb.su, тел./факс: (812) 346-8208, (812) 555-7647, (812) 222-2065). 

В.Е.Привалов, Оргкомитет

БИБЛИОТЕКА ЛАС – НОВЫЕ ПОСТУПЛЕНИЯ

В октябре с.г. Александр Куприянович Полонский, один из основоположников использования лазеров в терапии и бессменный член Совета ЛАС, передал в дар Лазерной ассоциации свою библиотеку по лазерной медицине – всего около 400 изданий. Это книги, брошюры, препринты, труды конференций, сборники статей, многие из которых из-за ограниченности тиража давно стали библиографической редкостью.

После составления каталога библиотека А.К.Полонского станет доступной для всех членов ЛАС.

ЮБИЛЕИ

28 октября 2004 года исполнилось 50 лет заместителю председателя Научно-технического совета Лазерной ассоциации, начальнику отдела Федерального агентства по науке и инновациям Российской Федерации Геннадию Васильевичу Шепелеву.

От имени Ассоциации юбиляру был вручен приветственный адрес:

Дорогой Геннадий Васильевич!

Научно-технический Совет Лазерной ассоциации и сотрудники аппарата ЛАС поздравляют Вас с пятидесятилетием и в день юбилея от всей души желают Вам здоровья, удачи и больших успехов на новом для Вас поприще государственного управления.

Присущие Вам компетентность, профессионализм, кругозор, деловая и гражданская активность сделали Вас одним из наиболее известных и авторитетных экспертов из ныне работающих специалистов отечественной лазерной отрасли и, как следствие, членом Совета ЛАС с 1998г.,  заместителем председателя НТС ЛАС с 2002г.

Ваше постоянное стремление к совершенствованию лазерных разработок и освоению новых технологий, помноженные на стратегический подход к любому серьезному делу, логичным образом привели Вас на пост организатора инновационной инфраструктуры общероссийского масштаба. Мы уверены, что Ваш опыт "работы на земле", практический опыт создания и внедрения лазерной техники в России "переходного периода" позволят Вам всегда отличать инноваторов, пекущихся о деле, от организаторов "доступа к кассе" и  эффективно отделять зерна от плевел на государственном уровне.

Первый "взрослый" юбилей – это еще далеко не время подводить итоги. И хотя у Вас за плечами МФТИ, 25 лет трудового стажа, более 50 научных работ и 4 изобретения, блестяще защищенная в 27 лет диссертация кандидата физико.-математических наук, успешная карьера в ведущем отраслевом НИИ, опыт создания одного из первых в стране лазерного малого предприятия – широко известной "Галактики" – и успешное управление ею в течение 15 лет, мы уверены, что впереди у Вас еще очень много свершений и побед. Зная Вашу творческую активность, Ваши таланты организатора, аналитика и публициста, мы не сомневаемся в успехе Ваших новых проектов и программ и надеемся на продолжение  и развитие нашего сотрудничества.

Примите наши наилучшие пожелания Вам и Вашим близким.

Президент, члены Научно-технического Совета и сотрудники аппарата Лазерной ассоциации

Редколлегия бюллетеня "Лазер-Информ"

Вниманию ищущих
производственные мощности!

          Свои возможности предлагает

          Московское производственное

          объединение им. И.Румянцева.

ОАО "МПО им. И.Румянцева" на протяжении более 80 лет является основным отечественным производителем топливно-регулирующих агрегатов для авиационных двигателей, а в последние годы - систем автоматического управления и регулирования газотурбинных двигателей, предназначенных для газоперекачивающих станций и энергетических установок мощностью 1,5 – 25 МВт.

Завод располагает законченным технологическим циклом изготовления сложной техники: от получения исходных материалов до выпуска готовой продукции и проведения испытаний агрегатов.
Литейное производство позволяет получить методом литья в кокиль алюминиевые корпусные детали размером от 50 до 400 мм с толщиной стенок до 3 мм. Стальные детали и корпуса размером до 250 мм изготавливаются литьем по выплавляемым моделям, детали сложной конфигурации – литьем под давлением. 

Возможности кузнечно-прессового производства - формирование алюминиевых, стальных и титановых заготовок размером до 300 мм как штамповкой, так и ковкой.

Изготовление с высокой точностью широко применяемых в насосах шестерней различных размеров и профилей осуществляется на специализированном участке предприятия.

В специализированном цехе производятся также золотниковые пары с точностью изготовления 1-2 мкм и зазорами 2-3 мкм, а также дозирующие элементы (иглы).

Предъявляемые требования к точности регулирования современных авиационных двигателей требуют высокой точности изготовления кулачковых механизмов, в том числе объемных. На заводе есть все необходимое для решения и этой задачи.

Предприятие располагает также оборудованием для изготовления трубопроводной аппаратуры, обеспечивающей соединение с топливо- и воздухопроводами двигателей.

Обработка корпусных деталей производится на обрабатывающих центрах. Полный цикл обработки осуществляется за 2-4 установа.

Обработка деталей в технологических процессах осуществляется в основном на станках с числовым программным управлением, что сводит к минимуму влияние человеческого фактора на качество продукции.

Испытания агрегатов производятся на специальных стендах, которые полностью моделируют работу двигателей в процессе эксплуатации.

Контроль продукции осуществляет служба Главного контролера. Входной контроль проходят все материалы и комплектующие изделия, применяемые в агрегатах. Высокое качество контроля на всех этапах изготовления продукции обеспечивается использованием самого современного оборудования.

Предприятие готово выполнить заказы на изготовление механических изделий любой сложности с соблюдением современных требований по качеству и точности обработки, в т.ч. для замещения импорта в Россию высокотехнологической продукции.

По вопросам сотрудничества обращаться в отдел маркетинга:
тел.: 257-6636     факс: 257-6539
В номере:


"Лазер-Информ" - 300!


Источники спонтанного и вынужденного мягкого рентгеновского излучения�                                                            Ю.А.Кротов


Навстречу выборам в Коллегию нацио-нальных экспертов стран СНГ по лазе-рам и лазерным технологиям


ХРОНИКА


ЮБИЛЕИ.  Г.В.Шепелеву – 50!


БИБЛИОТЕКА  ЛАС   -  НОВЫЕ  ПОСТУПЛЕНИЯ


Объявления








Табл.1  Длины волн и энергии фотонов


Диапазон�
Длина волны  �
Энергия фотона �
�
Вакуумный ультрафиолетовый (VUV)�
(2000-1000) (�
(6,2-12.4) эВ�
�
Жесткий ультрафиолетовый (EUV) �
(1000-300) (�
(12,4-41,3) эВ�
�
Мягкий рентгеновский (SXR)�
(300-2) (�
41,3эВ-6,2 кэВ�
�
Жесткий рентгеновский (HXR)�
(2-0,1) (�
(6,2-124) кэВ�
�
Гамма-излучение�
< 0,1 (�
> 124 кэВ�
�






Табл.2  Сравнительные характеристики спонтанных источников МРИ








Параметры








�
Источники�
�
�
Электронные





�
Плазменные�
�
�
Рентгеновская трубка�
Синхротрон�
Ондулятор�
Z- пинч�
Лазерная плазма�
�
Угловое


распределение�
Изотропное�
0,5 10-3 рад�
0,5 10-3 рад�
Изотропное�
Изотропное�
�
Размер излучаемой области (мм)�
3...5�
0,5�
0,5�
I�
0,1�
�
Усредненная� интенсивность (Вт/см2)�
10-4….10-3�
10-1…..1�
I...I02�
10-2�
10-2�
�
Расстояние до потребителя (м)�
0,5�
5�
5�
0.5�
0,5�
�






Табл.3  Основные характеристики рентгеновского излучения различных источников


Источники рентгеновского излучения�
Длительность импульса�
Энергия �фотона �
Пиковая спектральная плотность потока фотонов�
�
�
�
кэВ�
ф/(c(см2 (кэВ)�
�
Плазменные рентгеновские лазеры�
200 ps�
0,03-0,3�
1031-1032�
�
Рентгеновское излучение горячей плазмы лазера (“Nova”) или электрического разряда с Z- пинчем (Sandia Z-accelerator, “Saturn”) �



100-200ns�



0,1-10�



1025-1026�
�
Рентгеновские лазеры на свободных электронах (XFEL)


в стадии строительства�
квазинепрерывный режим�
5-10�
1030-1031�
�
Ондуляторы, вигглеры�(на синхротронах-накопителях ALS и APS)�
квазинепрерывный режим�



0,1-50�



1023-1025�
�
Источники синхротронного рентгеновского излучения�
квазинепрерывный режим�
1-20�
1019-1020�
�
Источники тормозного и характеристического  излучения�
квазинепрерывный режим�
1-300�
1018-1019�
�












Академия инженерных наук России


SPIE-RUS


СПб государственный политехнический университет


Балтийский государственный технический университет


СПб  государственный медицинский� университет им. И.П.Павлова


СПб городской центр лазерной медицины


Российский центр лазерной физики


Научно-исследовательский центр "Репер"








12 ежегодная конференция


Лазеры для медицины,


биологии и экологии-2005


19–20 января 2005г.


Россия, Санкт-Петербург








Специалисты по лазерам и оптическим приборам, биологи, медики, экологи смогут выступить с докладами, экспонировать свои приборы, узнать о новых методах диагностики и лечения, о новых разработках.





Заявки на участие направлять до 10.12.2004г. по e-mail: � HYPERLINK "mailto:репер@peterlink.ru" ��репер@peterlink.ru�





Стоимость участия – 500 руб.


Аренда выставочной площади (1 м2) – 1000 руб.





Для справок:


тел./факс:: (812) 555-7647     (812) 222-2065


(с 20 до 22 часов)


� HYPERLINK "http://www.laserinfo.nm.ru/index.htm" ��http://www.laserinfo.nm.ru/index.htm�


http://www.laserinfo.nm.ru/pages_ru/urgent_ru.htm
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