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На моделирующей лазерной установке «Луч» [1] проведена серия экспериментов с целью 
достижения динамического сглаживания спеклованной структуры лазерного излучения, 
воздействующего на мишень. Для сглаживания применялась мишень с малоплотной пеной 
(плотностью ρ от 1 до 10 мг/см3) из триацетата целлюлозы (ТАЦ). Облучение мишени в 
основной камере взаимодействия (КВ) производилось лазерным излучением второй гармоникой 
2 (λ = 527 нм) [2]. Рассеянное пеной излучение с помощью четырех волоконных коллиматоров 
заводилось в оптические волокна для трансляции на вход фотохронографа СЭР-5 [3], с целью 
развертки по времени. 

Разработана и апробирована методика регистрации пространственно-углового распре-
деления рассеянного лазерного излучения с высоким временным разрешением. 
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A series of experiments has been carried out on the «Luch» [1] modeling laser facility in order to 
achieve dynamic smoothing of the speckled structure of laser radiation affecting the target. A target 
with a low-destiny foam (density ρ from 1 to 10 mg/cm3) made of cellulose triacetate (TAC) has been 
used for smoothing. The target has been irradiated in the main interaction chamber (IC) by the laser 
radiation with the second harmonic 2 (λ=527 nm) [2]. The radiation scattered by the foam has been 
sent into the optical fibers using four fiber collimators and transmitted to the input of the SER-5 [3] 
recorder to get the time sweep.  

A technique for registering the spatial-angular distribution of the scattered laser radiation with high 
time resolution has been developed and tested. 

The work has been carried out within the framework of Project 4 «High Energy Density Physics» 
of the National Center of Physics and Mathematics. 
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Введение 
 

Для достижения динамического сглаживания 
спеклованной структуры излучения, воздействую-

щего на мишень, используются малоплотные пены 
(плотностью ρ от 1 до 10 мг/см3) из ТАЦ [4]. 
Однородное пятно облучения мишени позволяет 
проводить разного рода прецизионные эксперименты 
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(формирование однородных вторичных источников, 
изучение развития гидродинамических и параметри-
ческих неустойчивостей и турбулентного перемеши-
вания и другие) [5-7]. В свою очередь эксперименты 
по облучению мишени из ТАЦ потребовали 
расширения диагностического комплекса. 

В данной работе описана разработанная методи-
ка регистрации пространственно-углового распреде-
ления рассеянного лазерного излучения с высоким 
временным разрешением на основе фотохронографа 
СЭР-5 с волоконной входной щелью. 

Патентные исследования не проводились. 
 

Схема регистрации 
 

На рис. 1 представлена схема регистрации про-
странственно-углового распределения рассеянного 
лазерного излучения из области пятна воздействую-
щего на мишень. Рассеянное лазерное излучение 
мишенью 1, рис. 1, с помощью волоконных коллима-
торов 2 типа #47-224 Edmund Optics заводится в во-
локонно-оптические линии связи (ВОЛС) типа ОМ3 
длиной 2,85м 3 подключаемые к оптоволоконному 
герметичному переходнику [8] 5 посредством про-
ходных разъемов типа ST-ST 4. Конструкция опто-
волоконного герметичного переходника позволяет 
выводить оптоволоконные линии в количестве до 4-х 
штук из объема камеры взаимодействия (КВ) с высо-
ким вакуумом (от 10–4 до 10–5 Торр). Далее посред-
ством проходных разъемов типа ST-ST 4 к выход-
ным разъемам оптоволоконного герметичного пере-
ходника подключаются ВОЛС ОМ3 длиной 20 м 6 
транслирующие излучения на входную оптоволо-
конную щель 7, установленную во входном тубусе 
фотохронографа СЭР-5 8 на место анализирующей 
время щели. Для исключения оптического пробоя на 
входных торцах ВОЛС 3 и с целью подбора уровня 
мощности для линейной регистрации фотохроногра-
фа СЭР-5 перед входом волоконных коллиматоров 
предусмотрена конструкция, позволяющая установку 
проводящих селектирующих по длине волны и 
ослабляющих светофильтров. Выбор набора ослаб-
ляющих светофильтров подбирается в соответствии 
с прогнозируемым уровнем энергии в эксперимен-
тах. Синхронизация фотохронографа СЭР-5 осу-

ществляется с использованием изготовленных ка-
бельных линий задержек. 

На рис. 2 приведена схема расположения четы-
рех волоконных коллиматоров типа #47-224 Edmund 
Optics, установленных в объеме КВ при помощи 
конструктивных элементов обеспечивающих их пре-
цизионную установку, относительно мишени. Тех-
нические характеристики волоконного коллиматора 
типа #47-224 Edmund Optics представлены в табл. 1.  

 

Таблица  1  
 

Технические характеристики волоконного  
коллиматора #47-224 Edmund Optics 

 

Наименование параметра  
и единица измерения 

Фактические 
данные 

Световая апертура, мм 5 

Числовая апертура 0,16 

Угол ввода излучения, ° 9,2 
Тип подключаемого волоконного 

коннектора FC 

Габаритные размеры, мм Ø11 х 20,2 
 
Мишень на рис. 2 представляет собой медное 

кольцо с отверстием Ø2,5 мм, в которое помещалась 
пена с разной плотностью. Юстировка волоконных 
коллиматоров осуществляется с помощью юстироч-
ного источника (λ = 650 ± 10нм) подключаемого по-
следовательно к четырем выходным разъемам опто-
волоконного герметичного переходника снаружи КВ. 
Расстояние от волоконных коллиматоров до мишени 
представлены в табл. 2. 

 

Таблица  2  
 

Расстояния от мишени до волоконных коллиматоров 
 

№ волоконного колли-
матора согласно рис. 3 

 

Расстояние от мишени до 
волоконного коллиматора, 

мм 
1 225 
2 195 
3 230 
4 295 

 

 
Рис. 1. Схема регистрации: 1 – мишень; 2 – волоконные 
коллиматоры; 3 – ВОЛС ОМ3 длиной 2,85 м; 4 – проход-
ные разъемы типа ST-ST; 5 – оптоволоконный герметич-
ный проходник; 6 – ВОЛС ОМ3 длиной 20м; 7 – входная
        оптоволоконная щель; 8 – фотохронограф СЭР-5 

 
Рис. 2. Общий вид расположения приемников  
в вакуумной камере относительно мишени 
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Рис. 3. Схема расположения волоконных коллима-
торов в объеме КВ: 1 – 21º, 2 – 32º, 3 – 44º, 4 – 47º 

 

Рис. 4. Блок схема фотохронографа СЭР-5: 1 – блок высоко-
вольтного делителя для питания ЭОП; 2 – блок обратного гаше-
ния; 3 – блок электронной развертки; 4 – блок управления; 
    5 – задержка кабельная; 6 – блок высоковольтного питания 

 
На рис. 3 представлена схема расположения во-

локонных коллиматоров в объеме КВ. 
 
 

Оценка поля зрения волоконных коллиматоров 
 
Исходя из параметров волоконных коллимато-

ров типа #47-224 Edmund Optics и их геометрии по-
становки в объеме КВ проведена оценка углового 
разрешения системы. 

Поле зрения в плоскости мишени Dмиш опреде-
ляется, как: 

Dмиш =Dкол+2θL,                         (1) 
 (1) 
где Dкол – световая апертура волоконного коллима-
тора, 2θ – дифракционная расходимость излучения 
1,22·λ/ Dкол, L – расстояние от волоконного коллима-
тора до мишени. 

Поле зрение в плоскости мишени волоконных 
коллиматоров представлены в табл. 3. 

 
 

Таблица  3  
 

Поле зрения волоконных коллиматоров в плос-
кости мишени 

 

№ волоконного коллимато-
ра согласно рис. 3 

Поле зрения в плоскости 
мишени, мм 

1 5,058 

2 5,05 

3 5,059 

4 5,076 

 
 
 
 
 
 

Фотохронограф СЭР-5 
 

Использовался фотохронограф СЭР-5 [3, 9]. В 
качестве время анализирующего каскада в приборе 
использован электронно-оптический преобразова-
тель (ЭОП) типа ТПО-27 производства ФГУП 
«ВНИИА» [10]. Данный ЭОП имеет следующие ос-
новные технические характеристики: предельное 
временное разрешение ≥ 70 пс; предельное про-
странственное разрешение ≥ 15 пар штрихов/мм; 
динамический диапазон ≥ 1000, тип катода – муль-
тищелочной фотокатод, выполненный на проводя-
щей подложке, фотокатод выполнен на волоконно-
оптической пластине. В устройство данного фото-
хронографа входят так же усилитель яркости типа 
ЭПМ61Г (производство МЭЛЗ, г. Москва) и прибор 
с зарядовой связью (ПЗС-камера) S2C-017 APF, осу-
ществляющая регистрацию прошедшего сигнала че-
рез всю схему. Блок-схема фотохронографа СЭР-5 
изображена на рис. 4. 

Фотохронограф имеет следующие параметры: 
длительность развертки регистратора – 7,5 нс на 
экран, пространственное разрешение – 15 пар 
штр./мм при контрасте 5 %, временное разрешение 
регистрации – 70 пс при использовании волоконной 
щели из волокна OM1, динамический диапазон реги-
страции – не менее 200 по критерию изменения дли-
тельности на 20 % в линейном режиме регистрации. 

 
Апробация методики на установке «Луч» 
 

В табл. 4 приведены параметры эксперимента, 
хронограмма, прописи и временные параметры заре-
гистрированных сигналов с приемников и исходная 
форма лазерного импульса (ЛИ) 2ω, регистрируемая 
фотохронографом из состава штатного диагностиче-
ского комплекса ЛИ 2ω. 

 
 
 

 
 

Высокольтное питание 
Высоковольтный импульс 
Сигнал запуска 

1 

6 
4 

5 

3 

ЭОП типа ТПО-27 ЭПМ-61Г ПЗС-
камера 

 запуск 

2 
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Анализ результатов рабочего эксперимента по-
казал, что временные формы, полученные датчиками 
1–4, имеют отличия между собой и значительно от-
личаются от силового лазерного излучения. Возмож-
но, что это является следствием значительной про-
странственно-временной неоднородностью рассеян-
ного пеной ЛИ. 

Полученные результаты требуют проведения 
дальнейших исследований. 

По совокупности методика обеспечивает следу-
ющие параметры регистрации: 

 временное разрешение регистрации – 70 пс 
при развертке 7,5 нс на экран; 

 угловое разрешение канала регистрации – 
12 мрад либо 20 мрад либо 0,2 рад; 

 динамический диапазон линейной регистра-
ции – 200; 

 количество каналов регистрации – 4. 
 

Заключение 
 

Разработана оптическая система, позволяющая 
регистрировать рассеянное лазерное излучение из 
пятна облучения мишени с пространственно-
угловым и временным разрешением. Система осно-
вана на волоконно-оптических линиях типа OM3 
(50/125 мкм), подводящих излучение на щелевой 
фотохронографический регистратор СЭР-5. 

Отработка и апробация данной методики прове-
дена в ряде экспериментов на основной камере взаи-
модействия установки «Луч» при облучении мише-
ней из ТАЦ-пены. 

Методика обеспечивает следующие параметры 
регистрации: 

 временное разрешение регистрации – 70 пс 
при развертке 7,5 нс на экран; 

 угловое разрешение канала регистрации – 
12 мрад либо 20 мрад либо 0,2 рад; 

 динамический диапазон линейной регистрации – 
200; 

 количество каналов регистрации – 4. 
Методикой получены первые предварительные 

результаты по относительному пространственно-
угловому распределению ЛИ рассеянного мишенью 
из малоплотной ТАЦ пены с временным разрешени-
ем. Полученные экспериментальные результаты будут 
использованы для их сопоставления с результатами 
модельных расчетов в целях изучения взаимодействия 
лазерного излучения с мишенями из пеноматериалов. 

Работа выполнена в рамках научной програм-
мы Национального центра физики и математики 
по направлению «Физика высоких плотностей 
энергии». 
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