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Ìåòîäû èìïóëüñíîé ãîëîãðàôèè îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, ïðèíöèïèàëüíî íåäîñòèæèìûõ äðóãè-

ìè ìåòîäàìè. Ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ, ìåäèöèíñêèõ ÷àñòèö, ÷àñòèö âçâåñè â æèäêîñòè, ïëàíê-
òîíà è äðóãèõ èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìåòîäîâ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî. 

Èçëîæåíû ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå ïî ðàçðàáîòêå ïîãðóæàåìîé ãîëîãðàôè÷åñêîé êàìåðû. Îáîñíîâàíà 
ñõåìà ãîëîãðàôèðîâàíèÿ – âíåîñåâàÿ ñ ïåðåíîñîì èçîáðàæåíèÿ è áàçîâûì (íà ïðîñâåò) ïðåäìåòíûì ïó÷-
êîì. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêîé ñõåìû ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö. Ðàçðà-
áîòàíà ïðîãðàììà äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû ãîëîãðàôèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ ôîòîìà-
òåðèàëà. Ïðîâåäåíî ëàáîðàòîðíîå ìàêåòèðîâàíèå ñèñòåìû äëÿ çàïèñè ãîëîãðàìì. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò îöåíèòü ðàçðåøåíèå ãîëîãðàôè÷åñêîé 
ñõåìû 100 ìêì ñ ãëóáèíîé ðåãèñòðèðóåìîãî îáúåìà 250 ìì è 200 ìêì ïðè ãëóáèíå ðåãèñòðèðóåìîãî îáúåìà 
äî 500 ìì. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ìíîãèå çàäà÷è â áèîëîãèè, ìåäèöèíå, îïòèêå 
îêåàíà, à òàêæå â äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè 
ñâÿçàíû ñ èññëåäîâàíèåì îáúåêòîâ (â òîì ÷èñëå  
è áèîëîãè÷åñêèõ), ðàñïîëîæåííûõ â æèäêîé ñðåäå. 
Ê òàêèì çàäà÷àì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, íàáëþäåíèå 
çà ñîñòîÿíèåì ïëàíêòîíà, âçâåøåííûõ ÷àñòèö â ïðè-
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå àêâàòîðèè ïðè ýêîëîãè÷åñêîì 
ìîíèòîðèíãå ïðèáðåæüå – ìîðñêàÿ çîíà, èçó÷åíèå 
ñòðóêòóðû è äèíàìèêè îáëàêà âçâåøåííûõ ÷àñòèö  
â âîäíîé òîëùå äëÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ íà ýêîñè-
ñòåìû îêåàíà â ïðîöåññå äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ è ò.ï. 

Íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîä-
âèæíûõ ÷àñòèö â æèäêèõ ñðåäàõ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû 
èìïóëüñíîé ãîëîãðàôèè, êîòîðûå îáëàäàþò ðÿäîì 
ïðåèìóùåñòâ, ïðèíöèïèàëüíî íå äîñòèæèìûõ äëÿ 
äðóãèõ ìåòîäîâ. Ê ýòèì ïðåèìóùåñòâàì îòíîñÿòñÿ: 

ðåãèñòðàöèÿ îáúåìíîãî èçîáðàæåíèÿ ïðîòÿ-
æåííûõ îáúåêòîâ; 

îòñóòñòâèå  âîçìóùåíèÿ  èññëåäóåìîãî îáúåêòà; 
îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè àïðèîðíûõ äàííûõ 

îá èññëåäóåìîì îáúåêòå; 
âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè, õðàíåíèÿ è ïîñëå-

äóþùåé ðàñøèôðîâêè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ 
èíôîðìàöèè îá èññëåäóåìîì îáúåêòå. 

Ðåãèñòðàöèÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ íà îäíó 
ãîëîãðàììó çà êîðîòêîå âðåìÿ èìïóëüñà ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ (τu ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 100 íñ) èíôîð-
ìàöèè î òàêèõ ïàðàìåòðàõ îáúåêòîâ, êàê ðàçìåðû, 
ôîðìà, ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå, à ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ – è ñêîðîñòü, ïîçâîëÿ-
åò èññëåäîâàòü äèíàìè÷åñêèå îáúåìíûå àíñàìáëè 
îáúåêòîâ. Ðåãèñòðèðóåìûé îáúåì ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
íåñêîëüêî òûñÿ÷ ñì3. Ðàçðåøåíèå ñîâðåìåííûõ ãî-
ëîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ (äî 10 ìêì) ïîçâîëÿåò êëàñ-
ñèôèöèðîâàòü îáúåêòû, îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå è îðè-
åíòàöèþ êàæäîãî èç íèõ. Ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ áèî-
ëîãè÷åñêèõ, ìåäèöèíñêèõ ÷àñòèö, ïëàíêòîíà, ñòðóê-
òóðû è äèíàìèêè îáëàêà âçâåøåííûõ ÷àñòèö èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòèõ ìåòîäîâ íàèáîëåå  öåëåñîîáðàçíî. 

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðè 
ðåøåíèè âûøåïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ íåîáõîäèìà ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ ïîäâîäíàÿ êàìåðà äëÿ ðåãèñòðàöèè 
ãîëîãðàìì. Ðàáîòû ïî èñïîëüçîâàíèþ ãîëîãðàôèè 
äëÿ ðåãèñòðàöèè ïëàíêòîíà ïðîâîäèëèñü íà÷èíàÿ  
ñ 70-õ ãã. Òàê, íàïðèìåð, Carder [1] èññëåäîâàë ôîðìó 
è ðàçìåð îñåäàþùèõ ÷àñòèö ïî èõ ãîëîãðàôè÷åñêèì 
èçîáðàæåíèÿì. Katz et al. â 1984 ã. è O'Hern  et al. 
(1988) ðàçðàáîòàëè ïåðâóþ ïîäâîäíóþ ãîëîãðàôè÷å-
ñêóþ ñèñòåìó, èñïîëüçóþùóþ èìïóëüñíûé ðóáèíîâûé 
ëàçåð, è ïðèìåíèëè åå äëÿ èçìåðåíèÿ ÷èñëà è ðàçìåðîâ 
÷àñòèö è ïóçûðüêîâ â âîäàõ îñòðîâà Êàòàëèíà [2, 3]. 
Â ðàáîòàõ [4–7] èññëåäóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ãîëî-
ãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðè ðåãèñòðàöèè ìèêðî÷àñòèö 
â æèäêîñòÿõ, à òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãîëîãðàììåòðèè äëÿ èçó÷åíèÿ ïëàíê-
òîíà â íàïîëíåííûõ âîäîé ðåçåðâóàðàõ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíû 
äâà ïîãðóæàåìûõ àïïàðàòà (ÏÀ), èñïîëüçóåìûõ 
äëÿ ïîäâîäíîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè ÷àñ-
òèö (ñì., íàïðèìåð, [2, 3, 8, 9]). Â Ðîññèè àíàëîãîâ 
ïîäîáíîé àïïàðàòóðû íåò, ÷òî â áîëüøåé ñòåïåíè 



 Ïîãðóæàåìàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ êàìåðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðî÷àñòèö: ïðîáëåìû è ðåøåíèÿ 847 
 

ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì íàó÷íûõ ïðîãðàìì ïî ðàçðà-
áîòêå è ñ òðóäíîñòÿìè ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ëà-
çåðíûõ ñèñòåì. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èçëàãàþòñÿ 
ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå ïî ðàçðàáîòêå òàêîé ïî-
ãðóæàåìîé ãîëîãðàôè÷åñêîé êàìåðû – âûáðàííàÿ 
îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ëàáîðà-
òîðíûõ èññëåäîâàíèé åå âîçìîæíîñòåé (â îñíîâíîì 
ðàçðåøåíèÿ è ãëóáèíû ñöåíû). 

Ïðè èçó÷åíèè îáúåìíûõ àíñàìáëåé ÷àñòèö  
â âîññòàíîâëåííîì ãîëîãðàôè÷åñêîì èçîáðàæåíèè 
îáúåìà ñðåäû íåîáõîäèìî îáíàðóæèòü, èäåíòèôè-
öèðîâàòü è èññëåäîâàòü èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíûõ 
÷àñòèö. Ýòî äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèé è ñëîæíûé 
ïðîöåññ. Êðîìå ýòîãî ãîëîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæå-
íèÿ ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûõ â æèäêîñòè, èìåþò 
îñîáåííîñòè, îòñóòñòâóþùèå ïðè ðåãèñòðàöèè ÷àñ-
òèö â âîçäóõå [10–12]. Îäíà èç íèõ – ýòî âîçíèê-
íîâåíèå àáåððàöèé çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ðåãèñòðèðóå-
ìûå îáúåêòû ðàñïîëîæåíû â ñðåäå ñ îäíèì ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ (âîäà), à ãîëîãðàììà íà ýòàïå 
ðåãèñòðàöèè è âîññòàíîâëåííûå ãîëîãðàôè÷åñêèå 
èçîáðàæåíèÿ – â ñðåäå ñ äðóãèì ïîêàçàòåëåì ïðå-
ëîìëåíèÿ (âîçäóõ). Â äàííîé ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ 
ïóòè ó÷åòà ýòèõ èñêàæåíèé. 

 

1. Îñíîâíûå îñîáåííîñòè  
ãîëîãðàôè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè  

îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â æèäêîñòè 
 

1.1. Îñíîâíûå ãîëîãðàôè÷åñêèå ñõåìû 

 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè îáúåìíûõ àíñàìáëåé ÷àñòèö  
â îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ òðè ñõåìû – îñåâàÿ, âíåîñå-
âàÿ è âíåîñåâàÿ ñ ïåðåíîñîì èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 1). 

Â îñåâîé ñõåìå (ðèñ. 1,à áåç îïîðíîãî ïó÷êà 5) 
ïðåäìåòíàÿ âîëíà ôîðìèðóåòñÿ èçëó÷åíèåì, ðàññå-
ÿííûì íà ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèöàõ, îïîðíàÿ – 
èçëó÷åíèåì, ïðîøåäøèì áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íè-
ìè. Îñåâàÿ ñõåìà ïðîñòà â èñïîëíåíèè, îäíàêî ñó-
ùåñòâåííî îãðàíè÷åíà ïî êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. 

Âíåîñåâàÿ ñõåìà (ðèñ. 1,à) ïîçâîëÿåò ðåãèñò-
ðèðîâàòü àíñàìáëè ñ ãîðàçäî áîëüøåé êîíöåíòðàöè-
åé ÷àñòèö, òàê êàê èñïîëüçóåò îòäåëüíî ñôîðìèðî-
âàííûé è íå ïðîõîäÿùèé ÷åðåç èññëåäóåìûé îáúåì 
2 îïîðíûé ïó÷îê 5. Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâóþò îáú-
åêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ ãîëîãðàôèè ïî ïðîçðà÷íîñòè 
ñðåäû, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ èññëåäóåìûé îáúåêò. 
Äëÿ ìàêñèìàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè ãîëîãðàôè÷å-
ñêîãî èçîáðàæåíèÿ, ò.å. âîçìîæíîñòè îïðåäåëèòü 
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êàæäîé îòäåëüíîé ÷àñ-
òèöû, ñîäåðæàùåéñÿ â îáúåìå, ïðîçðà÷íîñòü îáúåìà 
äîëæíà áûòü íå ìåíåå 80%. Ïðè óìåíüøåíèè ïðî-
çðà÷íîñòè ñðåäû ãîëîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ 
÷àñòèö òðóäíî âûäåëèòü íà ôîíå ñïåêëîâ, ïîýòîìó 
ïîñëåäîâàòåëüíî òåðÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ôîðìå, 
ðàçìåðå è ò.ä. Íà ðèñ. 1,à ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ïî-
ñëå ýòàïà ðåãèñòðàöèè è ôîòîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè 
ãîëîãðàììó 3 îñâåùàþò âîññòàíàâëèâàþùèì ïó÷-
êîì, èäåíòè÷íûì îïîðíîìó 5, è èññëåäóþò âîññòà-
íîâëåííîå îáúåìíîå ãîëîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå 

2′ ïðè ïîìîùè óâåëè÷èâàþùåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
4, íàïðèìåð ïðè ïîìîùè ìèêðîñêîïà. 
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Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ñõåìû ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàìì: à – âíå-
îñåâàÿ (áåç îïîðíîãî ïó÷êà 5 – îñåâàÿ), á – âíåîñåâàÿ  
ñ ïåðåíîñîì èçîáðàæåíèÿ: 1 – îñâåùàþùèé ïó÷îê; 2 – èñ-
ñëåäóåìûé îáúåì, 2′ – åãî èçîáðàæåíèå íà ýòàïå âîññòà-
íîâëåíèÿ; 3 – ôîòîïëàñòèíà (íà ýòàïå çàïèñè), ãîëîãðàì-
ìà (íà ýòàïå âîññòàíîâëåíèÿ); 3′, 3′′  – âîçìîæíûå ïîëî-
æåíèÿ ôîòîïëàñòèíû; 4 – óâåëè÷èâàþùàÿ îïòè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ; 
5 – îïîðíûé ïó÷îê (íà ýòàïå çàïèñè), âîññòàíàâëèâàþùèé 
ïó÷îê (íà ýòàïå âîññòàíîâëåíèÿ); 6 – îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà 
 äëÿ ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ; 7 – ìàñêà 

 
Ðàçðåøåíèå è ãëóáèíà ðåãèñòðèðóåìîãî îáúåìà 

(ãëóáèíà ñöåíû) îïðåäåëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è ðàçìåðîì îäíîðîäíîé îá-
ëàñòè ôîòîìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ çàïèñè 
ãîëîãðàìì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíî, ÷òî ãî-
ëîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü 
÷àñòèöû ñ ìèíèìàëüíûì ðàçìåðîì 2–3 ìêì. Îäíà-
êî ïî ýòèì ãîëîãðàôè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì ìîæíî 
ëèøü îáíàðóæèòü ÷àñòèöó, îïðåäåëèòü åå ïîëîæå-
íèå â ïðîñòðàíñòâå è êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî èññëå-
äîâàòü åå ôîðìó. Îïðåäåëåíèå âñåõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ âîçìîæíî äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì ñâûøå 
50 ìêì, ïðè÷åì ðàçðåøåíèå óõóäøàåòñÿ ïðè óäàëå-
íèè ÷àñòèöû. 

Âíåîñåâàÿ ñõåìà ñ ïåðåíîñîì èçîáðàæåíèÿ 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1,á. Çäåñü ðåãèñòðèðóåòñÿ ãîëî-
ãðàììà íå ñàìîãî îáúåìà 2, à åãî èçîáðàæåíèÿ, ïî-
ñòðîåííîãî îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé 6 â îáëàñòè ôîòî-
ìàòåðèàëà, 3, 3′, 3′′  – âîçìîæíûå ïîëîæåíèÿ ôîòî-
ïëàñòèíû íà ýòàïå çàïèñè, íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííîå ïîëîæåíèå – 3′′ . Ýòà ñõåìà îáåñïå÷èâàåò 
ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äî ðåãèñòðèðóåìûõ îáú-
åêòîâ. Êðîìå òîãî, ïóòåì ïîìåùåíèÿ ìàñêè 7 â ôîêóñ 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ 6 ìîæ- 
íî ðåàëèçîâàòü ìåòîä òåìíîãî ïîëÿ è òåì ñàìûì 
ïîâûñèòü êîíòðàñò ãîëîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé 
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÷àñòèö. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîé ñõåìå ðàç-
ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìîé 6. 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âñå ïåðå÷èñëåííûå ñõåìû 
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïðè îñâåùåíèè ðåãèñòðè-
ðóåìîãî îáúåìà «íà ïðîñâåò», à îñâåùåíèå îáúåìà 
«íà îòðàæåíèå» ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ëèøü âî 
âíåîñåâîé ñõåìå è ñõåìå ñ ïåðåíîñîì  èçîáðàæåíèÿ. 

Â ðÿäå ðàáîò â ïîäâîäíîé ãîëîãðàôè÷åñêîé 
êàìåðå èñïîëüçóþòñÿ êëàññè÷åñêèå îñåâàÿ è âíåîñå-
âàÿ ñõåìû. Â ðàáîòå [8], íàïðèìåð, îíè èñïîëüçó-
þòñÿ îäíîâðåìåííî, ïðè÷åì âíåîñåâàÿ ñõåìà èñ-
ïîëüçóåò áîêîâîå îñâåùåíèå ðåãèñòðèðóåìîãî îáúå-
ìà ïðàêòè÷åñêè íà îòðàæåíèå. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ìàêñèìàëüíûé óãîë îáçîðà ðåãèñòðèðóåìûõ 
÷àñòèö è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåò äîñòîâåðíóþ 
èäåíòèôèêàöèþ èõ òèïà, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè 
èññëåäîâàíèÿõ ïëàíêòîííûõ ÷àñòèö. Â òî æå âðåìÿ 
òàêàÿ êîìáèíàöèÿ ñõåì ïîòðåáîâàëà âûñîêîé ýíåð-
ãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà – 650 ìÄæ (ÈÀÃ-ëàçåð 

ñ óäâîåíèåì ÷àñòîòû, äëèíà âîëíû 532 íì, äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà ìåíåå 10 íñ) è ïðèâåëà ê áîëü-
øèì ãàáàðèòàì (1 ì â äèàìåòðå, 2,4 ì äëèíîé) è 
ìàññå (2,3 ò) ïîãðóæàåìîãî àïïàðàòà [8]. 

Êðîìå ýòîãî â áîëüøèíñòâå ïðèìåíåíèé ïîäâîä-
íîé ãîëîãðàôèè èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ â òàêèõ 
ñõåìàõ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîé. Ïîýòîìó â äàí-
íîé ðàáîòå ìû âûáðàëè âíåîñåâóþ ñõåìó ñ ïåðåíîñîì 
èçîáðàæåíèÿ, îñâåùåíèåì ðåãèñòðèðóåìîãî îáúåìà 
«íà ïðîñâåò» è ôèëüòðàöèåé â ïðåäìåòíîì ïó÷êå (ñì. 
ðèñ. 1,á). Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòíûå îöåíêè ïîêà-
çàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÈÀÃ-ëàçåðà ñ ýíåðãèåé  
â èìïóëüñå 30–40 ìÄæ äîñòàòî÷íî äëÿ ðåãèñòðàöèè 
ãîëîãðàìì îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â æèäêîñòè. 

 
1.2. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ðåãèñòðàöèÿ  

ãîëîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé 
 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ãîëîãðàôè÷åñêèõ 
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Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ãîëîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ÷àñòèö: à – áàéêàëüñêèé ïëàíêòîí (ðàçìåðû 100–200 ìêì); á – ìàêðî-
ãåêòîïóñ äëèíîé îêîëî 20 ìì; â – ïîëóïðîçðà÷íûé ôðàãìåíò òåëà ìàêðîãåêòîïóñà, âûäåëåííûé â ãîëîãðàôè÷åñêîì èçî-
áðàæåíèè; ã – âñïëûâàþùèå â âîäå ïóçûðüêè âîçäóõà (1–2 ìì); ä, å – êàïëÿ âîäû â âîçäóõå ïðè íàñòðîéêå ðåçêîñòè íà 
ðàçëè÷íûå ïëîñêîñòè ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ: íà öåíòðàëüíîå ñå÷åíèå êàïëè (ä) è íà òî÷êó ôîêóñèðîâêè (å); æ, ç – 
öèëèíäðè÷åñêèé îáúåêò (ñâåòîâîä) â âîçäóõå ïðè íàñòðîéêå ðåçêîñòè íà öåíòðàëüíîå ñå÷åíèå (æ) è íà ëèíèþ ôîêóñèðîâêè (ç); 
 è, ê – òî æå â âîäå; ë – èíôóçîðèÿ â æèäêîñòè 



 

 Ïîãðóæàåìàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ êàìåðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðî÷àñòèö: ïðîáëåìû è ðåøåíèÿ 849 
11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 

èëëþñòðèðóþùèå âîçìîæíîñòè ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ. Çäåñü â îñíîâíîì ðåãèñòðèðîâàëèñü îáúåêòû 
íåáîëüøèõ (äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ) ðàçìåðîâ  
ñ äåòàëÿìè ïîðÿäêà 50 ìêì íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ. 

Îáúåêòû ðàñïîëàãàëèñü â àêâàðèóìå ñ ïðåñíîé 
âîäîé, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë ìàêñèìàëüíóþ äëèíó 
òðàññû äî 1 ì. Èñïîëüçîâàëèñü ñõåìû âíåîñåâàÿ  
è ñ ïåðåíîñîì èçîáðàæåíèÿ. Ïðåäìåòíûé ïó÷îê ðåà-
ëèçîâûâàëñÿ ïî áàçîâîé ñõåìå (íà ïðîñâåò). Â ðàç-
ëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ äëÿ 
ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàìì èñïîëüçîâàëèñü He–Ne-, 
ðóáèíîâûé è ÈÀÃ-ëàçåðû. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 
âûâîä î âîçìîæíîñòè ãîëîãðàôèðîâàíèÿ îáúåêòîâ  
ñ äåòàëÿìè îêîëî 50 ìêì, íàõîäÿùèõñÿ â âîäå, íà 
ðàññòîÿíèÿõ äî 0,5 ì îò ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè. 
Ïðè ñíèæåíèè òðåáîâàíèé ê ðàçðåøàåìûì äåòàëÿì 
îáúåêòîâ ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà ìîæåò áûòü óâåëè-
÷åíî. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îãðàíè÷åíèå íà÷èíàåò 
íàêëàäûâàòü ìîùíîñòü èñïîëüçóåìîãî ëàçåðà. Î÷å-
âèäíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÈÀÃ-ëàçåðà 
ñ óäâîåíèåì ÷àñòîòû, ïîñêîëüêó â âîäå ïîãëîùåíèå 
èçëó÷åíèÿ ñ ýòîé äëèíîé âîëíû (532 íì) ñóùåñò-
âåííî ñëàáåå, ÷åì, íàïðèìåð, ïîãëîùåíèå èçëó÷å-
íèÿ ðóáèíîâîãî ëàçåðà (694 íì). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìíîãèå áèîëîãè÷åñêèå 
îáúåêòû ïðîçðà÷íû (ïîëóïðîçðà÷íû) èëè èìåþò 
òàêèå ôðàãìåíòû. Êàê ïðàâèëî, ýòè ôðàãìåí- 
òû îáëàäàþò ôîêóñèðóþùèì ñâîéñòâîì (íàïðè-
ìåð, ðèñ. 2,ä–ê). Â ðàáîòàõ [12, 13] ýòî ñâîéñò- 
âî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ÷àñòèö ïî èõ ãîëîãðàôè÷åñêîìó èçî-
áðàæåíèþ. Äîñòèãíóòàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü ñîñòàâèëà 10% è ñâÿçàíà â îñíîâíîì  
ñ òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè ôîêó-
ñèðîâêè. 

 

1.3. Îòëè÷èå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ 
 

Îäíîé èç ìåòîäè÷åñêèõ ïðîáëåì ïîäâîäíîé ãî-
ëîãðàôè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ïðî-
áëåìà óñòðàíåíèÿ àáåððàöèé â âîñòàíîâëåííîì èçî-
áðàæåíèè. Àáåððàöèè ïîÿâëÿþòñÿ â ñâÿçè ñ òåì, 
÷òî îáúåêòû ðåãèñòðàöèè íàõîäÿòñÿ â âîäå, à çàïèñü 
è âîññòàíîâëåíèå ãîëîãðàìì ïðîèçâîäÿòñÿ â âîçäó-
õå. Äëÿ îñåâîé ãîëîãðàôèè ýòè àáåððàöèè íåçíà÷è-
òåëüíû, òàê êàê îïîðíûé è ïðåäìåòíûé ïó÷êè ïà-
äàþò íîðìàëüíî ê ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè. Âî âíåîñå-
âîì ñëó÷àå (ïðè îñâåùåíèè «íà îòðàæåíèå») íåñîâ-
ïàäåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíûì àáåððàöèÿì. Íàèáîëåå çíà÷èòåëåí àñòèãìà-
òèçì, êîòîðûé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ 
îáúåêòà â âîññòàíîâëåííîì èçîáðàæåíèè. Óõóäøå-
íèå èçîáðàæåíèÿ ìîæåò áûòü ìèíèìèçèðîâàíî  
ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû â âîçäóõå  
ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ ñ ýôôåêòèâíîé äëèíîé 
âîëíû (ò.å. ñ äëèíîé âîëíû, ðàâíîé äëèíå âîëíû 

çàïèñè, äåëåííîé íà ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû) 
[10]. Íàïðèìåð, åñëè ïðîèçâîäèòñÿ ãîëîãðàôè÷å-
ñêàÿ ðåãèñòðàöèÿ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â âîäå, 
ïðè ïîìîùè èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 694 íì, 
ãîëîãðàììû â âîçäóõå íóæíî âîññòàíàâëèâàòü èç-
ëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 521 íì (íà ïðàêòèêå âîñ-
ñòàíîâëåíèå èçëó÷åíèåì àðãîíîâîãî ëàçåðà (514 íì) 
äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû) [10]. 

Ïðè ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàìì èçëó÷åíèåì  
ÈÀÃ-ëàçåðà ñ óäâîåíèåì ÷àñòîòû (532 íì), õîðî-
øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþò ïðè âîññòàíîâëåíèè 
ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ He–Cd-ëàçåðîì 
(442 íì) [8]. 

Â ðàáîòå [12] ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü âû-
øåóêàçàííûå èñêàæåíèÿ êàê ðåãèñòðàöèþ ãîëî-
ãðàììû íå ñàìîé ÷àñòèöû, à åå èçîáðàæåíèÿ â îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìå «âîäà – ñòåêëî (èëëþìèíàòîð) – 
âîçäóõ» (ðàññìàòðèâàåòñÿ îñâåùåíèå îáúåìà «íà 
ïðîñâåò»). Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî êîððåêòèðîâêà 
ïîëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèöû ìîæåò áûòü ïðî-
èçâåäåíà ÷èñëåííî, åñëè èçâåñòíû ïîêàçàòåëè ïðå-
ëîìëåíèÿ ñðåä (âîäû, ñòåêëà, âîçäóõà) è îïðåäåëå-
íû èç îáúåìíîãî ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ 
ïîëîæåíèÿ ãðàíèö ðàçäåëà ñðåä. Òàêàÿ ÷èñëåííàÿ 
êîððåêòèðîâêà äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû, ïîãðåø-
íîñòü ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10%. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè âíå-
îñåâîé ñõåìû ñ áàçîâûì (íà ïðîñâåò) ïðåäìåòíûì 
ïó÷êîì óãëû, ïîä êîòîðûìè ïðåäìåòíûé ïó÷îê ïàäà-
åò íà ôîòîïëàñòèíó ïðè ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàììû, 
áëèçêè ê íóëþ, ÷òî ïîçâîëÿåò îæèäàòü ìèíèìàëüíûõ 
èñêàæåíèé, êîòîðûå ìîæíî êîððåêòèðîâàòü ÷èñ-
ëåííî [12]. 

 

2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà  
ïîãðóæàåìîé ãîëîãðàôè÷åñêîé  

êàìåðû 
 

Èç ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îöåíî÷-
íûõ ðàñ÷åòîâ è àíàëèçà ëèòåðàòóðû ñëåäóåò, ÷òî  
â ïîãðóæàåìîé êàìåðå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
âíåîñåâóþ ñõåìó ñ áàçîâûì (íà ïðîñâåò) ïðåäìåò-
íûì ïó÷êîì è ôèëüòðàöèåé íèçêèõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ÷àñòîò (ñì. ðèñ. 1). Èçâåñòíûå êàìåðû [8] 
îáåñïå÷èâàþò ðàáîòó äî ãëóáèíû 100 ì. Íàìè ðàç-
ðàáàòûâàåòñÿ àïïàðàò äëÿ èññëåäîâàíèÿ (â òîì ÷èñ-
ëå è ïðèäîííûõ) îñåäàþùèõ ÷àñòèö íà ãëóáèíå äî 
6000 ì â ìåñòàõ ïðåäïîëàãàåìîé äîáû÷è ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ. Ðàçðàáîòêà êàìåðû âåäåòñÿ ñ ó÷åòîì 
ñóùåñòâóþùèõ â ÍÈÏÈîêåàíãåîôèçèêà êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé è ñ îðèåíòàöèåé íà ñòàíäàðòíûå 
îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû. 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà îïòè÷åñêîé ÷àñòè êà-
ìåðû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòü îïòè÷åñêîé ñõåìû 
íàõîäèòñÿ íà îáùåé ïëàòôîðìå 1.1, à âòîðàÿ ÷àñòü 
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â äâóõ âûíîñíûõ øòàíãàõ 1.2 è 1.3. Ïëàòôîðìà  
è  øòàíãè  ðàñïîëîæåíû âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíî. 

Èçëó÷åíèå ëàçåðà 2 äåëèòñÿ ñâåòîäåëèòåëåì  
4 íà îïîðíûé è ïðåäìåòíûé ïó÷êè. Äëÿ ðåàëèçà-
öèè îñåâîé èëè âíåîñåâîé ñõåì ñâåòîäåëèòåëü  
ìîæåò ââîäèòüñÿ èëè âûâîäèòüñÿ ñ îñè ïó÷êà èç-
ëó÷åíèÿ. 
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Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà îïòè÷åñêîé ÷àñòè ñèñòåìû 
äëÿ ïîäâîäíîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ñúåìêè: 1 – êîðïóñ (1.1 – 
ïëàòôîðìà, 1.2 è 1.3 – âûíîñíûå øòàíãè); 2 – èìïóëüñ-
íûé ëàçåð; 3 – çåðêàëà; 4 – ñâåòîäåëèòåëü; 5 – ôîðìèðî-
âàòåëè ïó÷êîâ; 6 – îêíà; 7 – ðåãèñòðèðóåìûé îáúåì ñðåäû; 
8 – îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ; 9 – çàòâîð  
ñ óñòðîéñòâîì ñìåíû ãîëîãðàôè÷åñêèõ ôîòîïëàñòèí; 10 – 
 ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ôîòîïëàñòèíà 

 

Ôîðìèðîâàòåëü ïó÷êà 5 îáåñïå÷èâàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê äèàìåòðîì 50 ìì. Èññëåäóåìûé 
îáúåì 7 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð äèàìåòðîì  
50 ìì è äëèíîé 500 ìì. Îáúåì 7 íàõîäèòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè îêîëî 700 ìì îò îñíîâíîãî êîðïóñà ÏÀ äëÿ 
ìèíèìèçàöèè òóðáóëåíòíîãî âîçìóùåíèÿ èññëåäóå-
ìîãî îáúåìà îñíîâíûì êîðïóñîì ÏÀ. 

Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà 8 îñóùåñòâëÿåò ïåðåíîñ 
èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ (ïëàíêòîííûå ÷àñòèöû, 
òâåðäûå âçâåñè), íàõîäÿùèõñÿ â èññëåäóåìîì îáúå-
ìå, â îáëàñòü ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàììû 10. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçðåøåíèå è ãëóáèíà ñöåíû 
çäåñü áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü õà-
ðàêòåðèñòèêàìè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 8 (ðèñ. 3). 
Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìå 8. 

Êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ â ïðåäåëàõ ðåãèñò-
ðèðóåìîãî îáúåìà (500 ìì) íå äîëæåí îòëè÷àòüñÿ 
áîëåå ÷åì íà 10%. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ìèíèìàëü-
íûõ ïðîäîëüíûõ èñêàæåíèé ïðè ïåðåíîñå èçîáðà-
æåíèÿ ê ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàììû. Â òî 
æå âðåìÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïåðåíîñ èçîáðàæåíèÿ 
ïðîèñõîäèë ñ óìåíüøåíèåì, òàê êàê íà ýòàïå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ âåñü îáúåì íåîáõîäèìî ïðîñêàíèðîâàòü 
ïî ïëîñêîñòÿì ïðè ïîìîùè óâåëè÷èâàþùåé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû (íàïðèìåð, ìèêðîñêîïà), ïîýòîìó 
ïðîäîëüíûå ðàçìåðû âîññòàíîâëåííîãî ãîëîãðàôè-
÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåìà íå 
äîëæíû áûòü áîëüøèìè. 

Èçîáðàæåíèÿ ñå÷åíèé ðåãèñòðèðóåìîãî îáúå-
ìà äîëæíû áûòü ñîñðåäîòî÷åíû ñ îäíîé ñòîðîíû 
îò ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû. Ýòî òðåáîâàíèå òîæå 
ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì íà ýòàïå âîññòàíîâëå-
íèÿ óâåëè÷èâàþùåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (íàïðè-
ìåð, ìèêðîñêîïà) è îáåñïå÷èâàåò äîñòóïíîñòü äëÿ 
èçìåðåíèé ëþáîãî ñå÷åíèÿ âîññòàíîâëåííîãî èçî-
áðàæåíèÿ. 

Çàäàííûé ñâåòîâîé äèàìåòð îñâåùàþùåãî ïó÷-
êà 50 ìì. 

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü äîëæíà îáåñïå÷è-
âàòü íàáëþäåíèå îáúåêòà ñ ìèíèìàëüíûìè ðàçìå-
ðàìè 100 ìêì. 

Ðàñ÷åòû ýòîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû áûëè ïðî-
âåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÀÏÐ «Ïðèçìà». Â ðå-
çóëüòàòå ðàñ÷åòîâ îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïàðàìåò-
ðû îïòè÷åñêîé ñõåìû  (òàáëèöà) ïåðåíîñà èçî-
áðàæåíèé [14] è ïîäîáðàíû ñîîòâåòñòâóþùèå îáú-
åêòèâû. 

Ñõåìà 8 (ñì. ðèñ. 3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåëå-
ñêîïè÷åñêóþ ñèñòåìó Êåïëåðà ñ óâåëè÷åíèåì –
0,83×, ñîñòîÿùóþ èç îáúåêòèâîâ ñ ôîêóñíûìè ðàñ-
ñòîÿíèÿìè f1 = 234, f2 = 195 ìì.  

Òàêàÿ ñèñòåìà (êàê âèäíî èç òàáëèöû) îáåñïå-
÷èâàåò òðåáóåìîå ðàçðåøåíèå äëÿ îáúåêòîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà îñè, è ðàçðåøåíèå îêîëî 150 ìêì äëÿ 
îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà êðàþ ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåìà. 

 

 

Ðàññòîÿíèå îò  
èçîáðàæàåìîãî  

îáúåêòà äî  
èëëþìèíàòîðà  

îïòè÷åñêîé  
ñèñòåìû, ìì 

Ðàññòîÿíèå îò 
ïîñëåäíåé ïî-

âåðõíîñòè  
îïòè÷åñêîé  

ñèñòåìû äî èçî-
áðàæåíèÿ, ìì 

Óâåëè÷åíèå  
ñèñòåìû 

Ðàçìåð ïÿòíà 
â ïëîñêîñòè  

íàèëó÷øåé óñòà-
íîâêè, ìì,  

îáúåêò íà îñè 

Ðàçìåð ïÿòíà  
â ïëîñêîñòè  
íàèëó÷øåé  

óñòàíîâêè, ìì, 
îáúåêò âíå îñè 

íà 25 ìì 

–5 51,59 –0,8125 0,050 0,050 

–250 –69,50 –0,8125 0,055 0,110 

–500 –193,20 –0,8125 0,061 0,150 

 



 

 Ïîãðóæàåìàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ êàìåðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðî÷àñòèö: ïðîáëåìû è ðåøåíèÿ 851 
11.* 

3. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå  
ïðîöåññà ãîëîãðàôèðîâàíèÿ ÷àñòèö, 

ðàñïîëîæåííûõ â æèäêîñòè 
 

Äëÿ ó÷åòà îñîáåííîñòåé ðåãèñòðàöèè ãîëî-
ãðàìì îáúåêòîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå 
äëÿ ó÷åòà õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíûõ ôîòîìàòåðèà-
ëîâ ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. 

Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà çàïèñè ãî-
ëîãðàììû ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå 
ìîäåëèðóåòñÿ ñàìà ÷àñòèöà. Åå ïîâåðõíîñòü ñèíòå-
çèðóåòñÿ ïî èçâåñòíûì ñå÷åíèÿì èëè çàäàåòñÿ àíà-
ëèòè÷åñêè. Íà âòîðîì ýòàïå ìåòîäîì òðàññèðîâêè 
÷àñòèöó çàìåíÿþò ýêâèâàëåíòíûì àìïëèòóäíî-ôàçî-
âûì ýêðàíîì â öåíòðàëüíîì åå ñå÷åíèè. Íà òðåòüåì 
ýòàïå, çíàÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ïëîñêîñòè àìïëè-
òóäíî-ôàçîâîãî ýêðàíà, ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèîííî-
ãî èíòåãðàëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ  
â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ ñõåìû ãîëîãðàôèðîâàíèÿ, 
òàêèõ êàê ïëîñêîñòè ðàçäåëà ñðåä (ïðè íàëè÷èè 
òàêîâûõ), ïëîñêîñòè, â êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ëèí-
çû, ôîòîìàòåðèàë. Íà ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ïëîñ-
êîñòè ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàììû íàêëàäûâàåòñÿ ïëî-
ñêàÿ îïîðíàÿ âîëíà, ïàäàþùàÿ ïîä çàäàííûì óãëîì 
ê îñè ãîëîãðàììû. Èñïîëüçóÿ ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè â ðåçóëüòèðóþùåé èíòåðôåðåíöèîííîé 

êàðòèíå è ó÷èòûâàÿ çàäàííûå ïàðàìåòðû ôîòîìàòå-
ðèàëà, ìîæíî ðàññ÷èòàòü àìïëèòóäíîå ïðîïóñêàíèå 
ãîëîãðàììû. 

Àíàëîãè÷íî ìîäåëèðóåòñÿ è ïðîöåññ âîññòà-
íîâëåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ. Çäåñü 
ãîëîãðàììà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àìïëèòóäíûé ýê-
ðàí, à ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèîííîãî èíòåãðàëà ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ è èíòåíñèâíîñòè  
â çàäàííîé ïëîñêîñòè ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæå-
íèÿ îáúåêòà. Íà ðèñ. 4, 5 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå 
èíòåðôåéñíûå îêíà ïðîãðàììû. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àï-
ðîáàöèè ïðîãðàììû, ìîäåëèðóþùåé òðåòèé ýòàï. 
Ìîäåëèðîâàëèñü ïðîöåññû çàïèñè è âîññòàíîâëåíèÿ 
ãîëîãðàìì äëÿ ïëîñêèõ ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé ôîð-
ìû è ðàçìåðà (áîëåå 100 ìêì) ïî âíåîñåâîé ñõåìå  
ñ ïåðåíîñîì èçîáðàæåíèÿ. Ñõåìà ãîëîãðàôèðîâà-
íèÿ ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíà ê êîíñòðóêöèè ðàç-
ðàáàòûâàåìîé ïîãðóæàåìîé ãîëîãðàôè÷åñêîé êàìåðû. 
Äëèíà ðåãèñòðèðóåìîãî îáúåìà ñîñòàâëÿëà 500 ìì, 
äèàìåòð îñâåùàþùåãî ïó÷êà 50 ìì, òîëùèíà èëëþ-
ìèíàòîðà 50 ìì. 

Ñèñòåìà ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ ñîñòîÿëà èç 
äâóõ îáúåêòèâîâ ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè f1 = 
= 234 è f2 = 195 ìì. Êà÷åñòâî âîññòàíîâëåííîãî 
ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà àíàëèçèðî-
âàëîñü ïî ñòåïåíè ïîäîáèÿ ôîðìû èñõîäíîìó îáú-
åêòó è ñòåïåíè ðàçìûòèÿ êðàÿ. 

 

 

Ðèñ. 4. Èíòåðôåéñíîå îêíî ïðîãðàììû. Ââîä ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû 



852 Äåìèí Â.Â., Ïîëîâöåâ È.Ã., Ìàêàðîâ À.Â. è äð. 
 

 

Ðèñ. 5. Èíòåðôåéñíîå îêíî ïðîãðàììû. Âèçóàëèçàöèÿ îäíîìåðíûõ ñêàíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé 
 

Íà ðèñ. 6,à–â ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòíûõ 
ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè â ðàçëè÷íûõ ïëîñêî-
ñòÿõ ñõåìû ãîëîãðàôèðîâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ãî-
ëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ òðåóãîëüíîé ÷àñòèöû  
ñ ðàäèóñîì îïèñàííîé îêðóæíîñòè, ðàâíûì 500 ìêì, 
íà ðàññòîÿíèè 250 ìì îò èëëþìèíàòîðà (à – èñõîä-
íîå èçîáðàæåíèå, á – ïëîñêîñòü ðàçäåëà èëëþìèíà-
òîð – âîäà, â – âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå). 
 

  
à ã 

  
á ä 

  
â å 

Ðèñ. 6. Ïðèìåðû ðàñ÷åòíûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè 
â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ ñõåìû ãîëîãðàôèðîâàíèÿ è âîñ-
 ñòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ 

Íà ðèñ. 6,ã–å ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû âîññòà-
íîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãîëî-
ãðàìì êâàäðàòíîé ÷àñòèöû ñî ñòîðîíîé 100 ìêì íà 
ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò èëëþìèíàòîðà (ã – 50,  
ä – 100, å – 500 ìì), èçîáðàæåíèÿ íå ïðèâåäåíû  
ê îäíîìó ìàñøòàáó. Ðàññìàòðèâàëèñü ÷àñòèöû äðó-
ãèõ ïðàâèëüíûõ ôîðì (ïðÿìîóãîëüíèê, øåñòè-
óãîëüíèê, êðóã è ò.ä.). Íàáëþäàëîñü çàêîíîìåðíîå 
óõóäøåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé ïðè óäàëåíèè 
îáúåêòà îò ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàììû. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâî-
ëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû 
ãîëîãðàôèðîâàíèÿ ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 100 ìêì. 

 

4. Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíîãî  
ìàêåòèðîâàíèÿ 

 
Ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî ìàêåòà èçîáðàæåíà íà 

ðèñ. 7, ôîòîãðàôèè ñòåíäà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. 
Ðåàëèçîâàíà âíåîñåâàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà  
ñ ïåðåíîñîì èçîáðàæåíèÿ, ñ áàçîâûì («íà ïðî-
ñâåò») ïðåäìåòíûì ïó÷êîì. Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ – 
èìïóëüñíûé ÈÀÃ-ëàçåð ñ óäâîåíèåì ÷àñòîòû, äëèíà 
âîëíû 0,53 ìêì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 30 íñ, 
ýíåðãèÿ èìïóëüñà 40 ìÄæ. 

Ðåãèñòðèðóåìûé îáúåì ìîäåëèðîâàëñÿ ïðè ïî-
ìîùè êþâåòû ñ âîäîé, â êîòîðîé è ðàñïîëàãàëèñü 
ìîäåëüíûå îáúåêòû. Äëèíà êþâåòû – 500 ìì, ÷òî 
ñîîòâåòñòâîâàëî ïëàíèðóåìîé äëèíå îáúåìà, ðåãè-
ñòðèðóåìîãî ïîãðóæàåìîé ãîëîãðàôè÷åñêîé êàìå-
ðîé. Äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà, îñâåùàþùåãî îáúåì, 
ñîñòàâëÿë 50 ìì. Òàêèì îáðàçîì, çà îäíó ýêñïîçè-
öèþ ðåãèñòðèðîâàëñÿ îáúåì îêîëî 1000 ñì3. 

Ñèñòåìà ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ ñîñòîÿëà èç 
äâóõ îáúåêòèâîâ ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè 234  
è 195 ìì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäâàðèòåëüíûìè ðàñ-
÷åòàìè. Â ëàáîðàòîðíîì ìàêåòå, òàê æå êàê â ïðåä-



 Ïîãðóæàåìàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ êàìåðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðî÷àñòèö: ïðîáëåìû è ðåøåíèÿ 853 
 

ïîëàãàåìîé ïîãðóæàåìîé êàìåðå, ïóòü ïðåäìåòíîãî 
ïó÷êà ñîñòàâëÿë îêîëî 2 500 ìì. 

 

 
Ðèñ. 7. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî ìàêåòà: 1 – èìïóëüñíûé 
ëàçåð; 2 – óäâîèòåëü ÷àñòîòû; 3 – ôîðìèðîâàòåëü ïó÷êà; 
4 – çåðêàëà; 5 – ñâåòîäåëèòåëü; 6 – êþâåòà (ðåãèñòðè-
ðóåìûé îáúåì ñðåäû); 7, 8 – îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïåðåíîñà 
 èçîáðàæåíèÿ; 9 – ôîòîïëàñòèíà 

 

Ðàçíîñòü õîäà ïðåäìåòíîãî è îïîðíîãî ïó÷êîâ 
êîìïåíñèðóåòñÿ ìíîãîçåðêàëüíîé ëèíèåé çàäåðæêè 
4′–4′′  â îïîðíîì ïó÷êå. Ðàñïîëîæåíèå çåðêàë, êîë-

ëèìàòîðîâ è îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ áûëî ìàêñè-
ìàëüíî ïðèáëèæåíî ê ïðåäïîëàãàåìûì êîíñòðóê-
òèâíûì îñîáåííîñòÿì ïîãðóæàåìîé êàìåðû. Òàê, 
íàïðèìåð, ëèíèÿ çàäåðæêè 4′–4′′  ïîñòðîåíà òàêèì 
îáðàçîì, ÷òî îíà ïîçâîëÿëà ìàêåòèðîâàòü ðàñïîëî-
æåíèå êàññåòû äëÿ ôîòîïëàñòèí. 

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè ïðåä-
ìåòíîãî è îïîðíîãî ïó÷êîâ ðåãóëèðîâàëîñü íåé-
òðàëüíûìè ôèëüòðàìè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòà 
ãîëîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ÷àñòèö ðåàëèçóåòñÿ 
ìåòîä òåìíîãî ïîëÿ ïóòåì ðàçìåùåíèÿ íåïðîçðà÷-
íîé ìàñêè â îáùåì ôîêóñå îáúåêòèâîâ ñèñòåìû ïå-
ðåíîñà èçîáðàæåíèÿ. 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîìîùüþ äàííîãî ëàáî-
ðàòîðíîãî ñòåíäà áûëà çàïèñàíà ñåðèÿ ãîëîãðàìì 
ìîäåëüíûõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû ðàçìåðîì 
100 ìêì, íàíåñåííûõ íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó.  
Çàïèñü îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïóñòîé è çàïîëíåííîé 
âîäîé êþâåòå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû ñöåíû ðåãè-
ñòðàöèÿ ïðîèçâîäèëàñü íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò 
âûõîäíîãî îêíà êþâåòû: 50, 250, 380 è 480 ìì. 

Ãîëîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ âîññòàíàâëèâà-
ëèñü íà îòäåëüíîì ëàáîðàòîðíîì ñòåíäå. Â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà âîññòàíàâëèâàþùåãî èçëó÷åíèÿ èñïîëü-
çîâàëñÿ He–Ne-ëàçåð.  

 

 
à á 

 
â ã 

Ðèñ. 8. Îáùèé âèä ëàáîðàòîðíîãî ñòåíäà (à); ôðàãìåíòû ñõåìû (á, â); êþâåòà ñ èññëåäóåìûìè ìîäåëüíûìè îáúåêòàìè (ã) 
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à á 

â ã 

Ðèñ. 9. Ôîòîãðàôèè äåéñòâèòåëüíûõ èçîáðàæåíèé 100-ìêì îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â âîäå è â âîçäóõå, íà ðàçëè÷íîì 

ðàññòîÿíèè îò âûõîäíîãî îêíà êþâåòû: à, á, ã – ìèêðîîáúåêòèâ ñ óâåëè÷åíèåì 3×; â – ìèêðîîáúåêòèâ ñ óâåëè÷åíèåì 8×;  
à, á – âîçäóõ, ðàññòîÿíèå îò âûõîäíîãî îêíà êþâåòû – 50 ìì; â, ã – âîäà, ðàññòîÿíèå îò âûõîäíîãî îêíà êþâåòû – 50  
 è 250 ìì ñîîòâåòñòâåííî 

 

Âîññòàíîâëåííûå äåéñòâèòåëüíûå ãîëîãðàôè÷å-
ñêèå èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ íàáëþäàëèñü âèçóàëü-
íî, ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà. Êðîìå ýòîãî ïðè ïî-
ìîùè öèôðîâîé êàìåðû ñî ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåí-
íîé ìèêðîíàñàäêîé (óâåëè÷åíèå 3×, 8×), âîññòàíîâ-
ëåííûå èçîáðàæåíèÿ ââîäèëèñü â ÐÑ è ñîõðàíÿ-
ëèñü â öèôðîâîì ôîðìàòå.  

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè äåéñòâè-
òåëüíûõ èçîáðàæåíèé 100-ìêì îáúåêòîâ â âîäå  
è â âîçäóõå íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò âûõîäíî-
ãî îêíà êþâåòû (íà ðèñ. 9 èçîáðàæåíèÿ íå ïðèâå-
äåíû ê îäíîìó ìàñøòàáó). 

Ðèñ. 9,à,á èëëþñòðèðóåò îáúåêòû íà ðàññòîÿ-
íèè 50 ìì îò âûõîäíîãî îêíà êþâåòû â âîçäóõå ïðè 
3-êðàòíîì óâåëè÷åíèè. Ðàçìåð ìàñêè äëÿ ðåàëèçà-
öèè ìåòîäà òåìíîãî ïîëÿ – 0,2 ìì. Íà ðèñ. 9,â ïî-
êàçàíû îáúåêòû, ðàñïîëîæåííûå íà òîì æå ðàñ-
ñòîÿíèè, íî â âîäå ïðè 8-êðàòíîì óâåëè÷åíèè. Ðàç-
ìåð ìàñêè ñîñòàâëÿë 0,08 ìì. 

Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ñöåíû ÷åòêîñòü  
è êîíòðàñòíîñòü âîññòàíàâëèâàåìûõ èçîáðàæåíèé 
ñíèæàëèñü. Íà ðèñ. 9,ã ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæå-
íèÿ òåõ æå îáúåêòîâ â âîäå ïðè 3-êðàòíîì óâåëè-
÷åíèè, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 250 ìì îò 
âûõîäíîãî îêíà. 

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ãëóáèíû ñöåíû 
äî 380 è 480 ìì îò âûõîäíîãî îêíà êþâåòû ðàçðå-
øåíèå ñíèæàëîñü è êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ èçîáðà-
æåíèé 100-ìêì îáúåêòîâ óõóäøàëîñü. 
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Submersible holocamera for microparticle investigation: problems and solutions.  
Methods of pulsed holography have some advantages that are principally unachievable by other methods. 

Therefore, these methods can be efficiently used to study biological and medical particles, particles suspended 
in liquid, plankton, etc. 

This paper presents preliminary results on the development of submersible holocamera for particle investi-
gation, a chosen optical scheme, results of calculations and laboratory studies of the holocamera. 

Results of calculations and laboratory experiments allow us to estimate the resolution of holographic 
scheme as 100 micrometers with the depth of registering volume equal to 250 mm and 200 micrometers with the 
depth up to 500 mm. 


