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Везде, где в nрозрачной среде существуют состояния или nроте
кают nроцессы, вызывающие отклонение света, могут успешно приме

няться теневые методы. Плазма в стримерной камере, а также ис

кровые пробои представляют в оптическом смысле свиль /то есть 
участки с переменным коэффициентом преломления/. При этом стри

меры nредставляют собой частично прозрачные области, отличаю

щиеся по своему nоказателю nреломления от однородной окружающей 

среды. Плазма в с тримерной камере и искровые разрядЫ обладают 
градиентом nоказателя преломления, перnендикулярным к наnравле

нию распространения света, и поэтому в этом случае могут быть 

применены теневые методы/1-5/.поскольку свили в стримерной ка
мере очень быстро изменяются во времени, а ударные волны стри
меров, а также искр расnространяются со скорqстью, во много раз 

превышающей скорость звука, то nоследовательное сканированИе 

свили не может быть исnользовано. Свиль будет четко проявляться 

nри достаточно ко~отких эксnозициях. Необходим источник света, 

хорошо синхронизируемый с исследуемым явлением и достаточно мощ

ный. Продолжительность экспозиции должна выбираться таким обра

зом, чтобы нерезкость объекта вследствие дифракции не играла 

роли. В таких случаях могут успешно применяться импульсные ла

зеры, такие как, наnример, азотный лазер или лазер на краси

теле. Преимущества лазера на азоте состоит в том, что минималь

ное время отклика, то есть время между моментом начала иссле

дуемого явления и nоступлением . лазерного импульса, может быть 

очень коротким /меньше 100 не/. 
При освещении стримерной камеры могут использоваться методы 

темного и светлого nолей. Ниже нами будут рассмотрены некоторые 

особенности фотографирования свильных объектов этими различными 

методами и предлагается наиболее оптимальный метод для фото

графирования в стримерной камере. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ АППАРАТУРА 

Апnаратура, исnользованная в данном эксn_е~ииенте, подробно 

оnисана ранее в наших nредыдущих работахТЗ-5/,оптическая схема, 
примененная в данном опыте, nоказана на рис.1. Излучение лазера 

на азоте /длительность импульса 2,5 или 4,5 не/ с nомощью кра
сителя /родамин 6Ж/ частотно преобразуется в видимый диапазон 
длин волн /около 560 нм/. Телескопическая схема, состоящая из 
микрообъектива, микродиафрагмы и объектива, расширяет поток из ~. 

лучения. Микродиафрагма во;ея11~ет· в--основном 2 функции. С одной_ 
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Рис.l. Оnтическая схема установки: 1 -имnульсный лазер, 
2 - кварцевая линза, 3 - кювета с родамином бЖ, 4 -
микрообъектив, 5 - диафрагма, б - расширительный и фоку

сирующий объективы, 7 - объектная nлоскость, 8 - диа

фрагма, 9 - nленка. 

стороны, она служит для создания точечного источнИка света и, 

с другой - для отфильтровывания загрязнений в луче. Микродиа

фрагма отображается с помощь.ю обоих объективов. Исследуемые 

объекты находятся в параллельном пучке лучей между этими двумя 

объективами. В плоскости изображения микродиафрагмы устанав

ливается маленький не пропускающий света экран или диафрагма 

/"темно- или ,светлопольное освещение"/. Пленка размещается на 
таком расстоя~ии от объектива, чтобы резко отображался свильный 
объект, то есть плоскость предмета. Посредством перемещения 

объектива и пленки можно легко изменять масштаб изображения. 
Так как при фотографировании больших объектов регистрация произ

водится при полностью открытом объективе, то такая оптическая 

схема дает небольшую глубину резкости. Без свильнога объекта 

171 при применении прецизионной диафрагмы /8/ получают равно
мерную освещенность пленки /9/, но свет совершенно не попадает 
на пленку, если диафрагма заменяется экраном. При наличии свиль

нога объекта и использовании диафрагмы лучи, отклоненные объек

том, падают на диафрагму. В плоскости пленки мы получаем темные 

тени на светлом фоне /"светлопольное освещение••; .ЕслИ мы, од
нако, используем непрозрачный экран, то в таком случае на плен

ку падает отклоненный объектом свет /"темнопольное освещение"/. 
С помощью такой установки нами были проведены исследования ис
кровых разрядов в воздухе, а также следов электронов в заполнен

ной гелием стримерной камере. Аналогичное оптическое устройство 

для когерентной оптической фильтрации использовали ранее Торвирт 

и Полак /6/ 

СНИМКИ СВИЛЕй ПРИ ИСКРОВЫХ РАЗРЯдАХ В .ВОЗДУХЕ 

На рис.2 представлены снимки свилей при искровых разрядах 
в воздухе при применении ••темнопольного освещения••. На рис. 2а 

направление лазерного луча перпендикулярно, на рис.2б - парал-
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Рис.2. Фотографии свилей nри искровом разряде в воздухе 

no методу темного nоля: а/ nроекция, nерnеидикулярная 
наnравлению искрового разряда; б/ nроекция вдоль искро
вого разряда. 
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Рис.З. Снимки искрового разряда без свильной диафрагмы: 

а и в/ - наnравление луча лазера nерnендикулярно на
nравлению искрового разряда; б и г/ - nараллельно; 
а и б/ - время задержки < 1 мкс, в и г/ - время задержки -
несколько микросекунд ~ 

лельно направлению искрового разряда. Длина искрового разряда 

составляла 6 мм, диаметр проволоки - 0,6 мм, время запаздывания 
лазерного импульса - несколько микросекунд. Оба снимка показыва

ют, что отклонение света происходит на фронте ударной волны и на 

оболоЧке плазменной нити, так как обе эти области имеют Доста
точно большой скачок показателя преломления. Кроме того, наблю
дается особенно светлая центральная часть, вызванная собствен

ным светом плазменной нити, который экспонирует пленку до тех 

пор, пока искра излучает свет, в то время как лазерный импульс, 

запаздывающий относительно начала искрового разряда, охватывает 

вследствие короткой длины только определенный, произвольно вы

бираемый момент формирования искры. 
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Рис.4. Временное развитие искровых разрядов в воздухе. 
Снимок свилей по методу темного поля с помощью лазера 

на красителе. Пленка- изопаихром 22 /1200 ГОСТ/. На 
рис.4а,б,в для подавления собственного света искры 

применялись интерференционные фильтры SIF575, на 
рис.4г - 589 Nа-фильтр. Диаметр непрозрачного экрана 
составлял 0,8 мм. 

Этот собственный свет может вызвать иррадиацию дифрагирован

ного на свилях света . Интенсивно самосветящиеся фазовые объекты 
не позволяют,как правило, оптимально применять метод темного 

поля, так как для подавления свечения стримера необходимы спе

циальные меры, приводящие в большинстве случаев к понижению ин

тенсивностей свилей. Сравнивая рисунки 2а и 2б, видим, что ин
тенсивность свилей в направnении съ~мки, параллельном искре, 

является наибольшей. 

На рис.З представлены аналогичные снимки искровых разрядов, 

у которых, однако, в плоскости микродиафрагм не размещаются 

диафрагма или экран. Фронт ударных волн и ядро разряда вызывают 
меньшее отклонение света при больших задержках /рис.Зв,Зг/, про
являющееся на этих снимках как темные участки~ Само ~обой разу

меется, что и здесь собственный свет искры оказывает мешающее 

влияние. Особенно контрастные снимки получаются тогда, когда 
время задержки лазерного импульса относительно мало по отношению 

к моменту возникновения искры /<1 мкс/ и направление лазерного 
луча совпадает с направлением искры. 

На рис.4 демонстрируется временное развитие искры с помощью 
свильнога способа по методу темного и на рис.5 - по методу свет

лого полей. На снимках, представленных на рис.4, собственный 
свет искры был несколько подавлен посредством интерференционны~ 
фильтров. Отчетливо видны фронт ударных волн и оболочка. В то 

время, как ударная волна перемещается и скачок показателя прелом

ления сильно уменьшается, оболочка после определенного времени 

задержки далее остается практически неизменной. Она наблюдается 

как сильный фазовый объект более продолжительное время, чем 

фронт ударных волн /время ее жизни более нескольких десятков 
микросекунд/. 

На снимках, полученных по методу светлого поля /рис.5/, соб
ственный ~вет искры не мешает, так как он практически полностью 

падает на диафрагму, размещенную в фокусе второго объектива. 

Остаток собственного света пренебрежимо мал по сравнению с пря
мым, падающи~ непосредственно на свильную диафрагму светом ла

зера . Для самосветящихся свильных объектов метод светлого поля 
является поэтому более информативным ; так как соответствующий 

снимок дает представление о мгновенной структуре всей свили. 

На рис.5а представлена ранняя стадия развития искрового раз

ряда. Фронт ударных волн расположен близко к краю плазмы и не 
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Рис.S. Процесс временного развития искровых разрядов 

в воздухе. Снимок свилей по методу светлого поля с по

мощью ~азера на красителе. nленочный материал - изо
паихром 28 /180 ГОСТ/. Отверстие в ~окусе второго 
объектива диафрагмы - 0,8 мм; а,б,в,г - фотографии 
искрового разряда с постепенным увеличением 

задержки импульса, поступающего от лазера. 

может быть отделен от оболочки. Светлая полоса в середине пред

ставляет собой, как это уже ранее обсуждалось, не собственный 

свет искры, а вызвана дифракцией света лазера на искре. На 

рис.Sб и 5в отчетливо видны .фронт ударных волн и оболочка в виде 
темных областей в прямом свете лазера. На рис.5г запаздывание 
лазерного импульса относительно начала искрового разряда выбра

но таким большим /т> нескольких микросекунд/, что фронт удар
ных волн выходит за пределы кадра. Оболочка распадается, но все 

еще проявляется как сильный фазовый объект. 

Величина диафрагмы, используемой в фокусе второго объек
тива, оказывает решающее влияние на качество изображениЯ. Умень

шение этой диафрагмы хотя и повышает контраст свильных снимков 

/рис.б/, но при этом на самой диафрагме возникает сильная дифрак
ция. Поэтому при применении этого метода следует особенно обра

тить внимание на оптимальную величину этой диафрагмы и оптималь

ную юстировку. 

Сравнение методов темного и светлого полей показывает, что 
для слабых несветящихся свильных объектов выгоднее применять 
метод темного поля. Этот способ позволяет применять высокочув
ствительную пленку и наибольшую интенсивность лазера без полу

чения передержки пленки, что наблюдалось при применении метода 

светлого поля. Для самосветящихся свилей, отличающихся от слабых 

большим показателем преломления,в основном, по-видимому, пред 
почтительно применять метод светлого поля. 

ФОТОГРАФИРОВАНИЕ В СТРИМЕРНОЙ КАМЕРЕ 

При фотографировании следов электронов в стримерной камере, 

заполнявшейся смесью: 89% Не, 10% СН4 и 1% Н2О, по описанным 
выше методам нами б~ли получены фотографии, демонстрирующие осо

бенности двух методов регистрации треков. Результаты, представ
ленные на рис.?, были достигнуты при использовании в качестве 

электродов высокого напряжения для стримерной камеры стеклян ных 

пластин, покрытых прозрачным проводящим слоем Sn02. Установка 

на резкость производилась на плоскость, в которой электрон пере

секает стримерную камеру. Вследствие этого нити, расположенные 

на расстоянии б см от этой плоскости, можно различить недоста
точно резко. Импульс лазера возникает через 700 не после начала 
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Рис.б. Влияние. размера диафрагмы в фокусе второго объек

тива/свильной диафрагмы/. Снимки бьmи получены при тех 
же условиях, что и рис.S, но при отверстии свильной 

диафрагмы, равном 0,4 мм: а/ при малой задержке, 
б/ при большой задержке. 

t !cm+ ._" 
Рис.7. Свильный сиимок следа электронов вНе-стримерной 

камере, сделанный по методУ темного поля с помощью 

лазера на красителях. Задержка лазерного импульса отно

сительно начала разряда в камере составляет примерно 

700 не. Пленка- изопаихром 22 /1300 ГОСТ/. Диаметр 
свильнога экрана - 0,8 мм. Расстояние между параллель
ньми нитями в реальном масштабе составляет 1 см. 
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Рис.8. Свильные снимки, сделанные по методу темного 

поля, следов электронов. Задержка лазерного импульса 
на снимке 8а составляет -400 не. На рис.8б для подав
ления собственного света стримеров применялея интер

ференционный фильтр SIF575. Длина следа составляет 
-7 см. Пленочный материал- изопаихром 22/1300 ГОСТ/ • 

..-р 

Рис.9. Свильный снимок, полученный по методу светлого 

поля, следов электронов в Не-стримерной камере с по

мощью лазера на красителях. Задержка лазерного импульса 

относительно начала разряда в камере составляет 

-400 не. Диаметр отверстия свильной диафрагмы - -0,8 мм. 
Пленочный материал- изопаихром 28 /180 ГОСТ/. 

разряда в камере. Поэтому некоторые стримеры имеют гало, возни

кающее вследствие рассеяниЯ света на фронте ударной волны стри

мера. Так как мы использовали метод темного поля, то в этом 

случае в центральных областях стримера возникает наложение 

отклоненного и собственного света стримера. 

В полученных по методу темного поля фотографиях, представ

ленных на рис.8, стеклянные электроды высокого напряжения были 
заменены электродами из проволоки; одна из них - идущая парал

лельна следу электрона - видна на рисунке. 

В заключение мы произвели фотографирование следов электро

нов по свильному методу со ••светлопольным освещением 11 /рис . 9/. 
Собственный свеr эдесь не проявляется. Стримеры наблюдаются 
в этом случае как темные области на светлом фоне. При оптималь

ном диаметре свильной диафрагмы и хорошо подобранном режиме ка

меры можно добиться достаточно хорошей чувствительности при 

фотографировании следов заряженных частиц, проходящих через 

камеру. 9 



Изложенные выше результаты показывают, что с помощью свиль

ной схемы благодаря применению импульсной лазерной техники можно 

легко обнаруживать быстро протекающие про·цессы, связанные с из

менением показателя преломления. Благодаря соответствующему вы

бору времени задержки лазерного импульса можно проследить вре

менное развитие процесса или изучить определенные моменты про

цесса развития. Для слабых фазовых объектов рекомендуется при

менять метод темного поля, так как при этом может максимально 

использоваться интенсивность лазера без возникновения передержки 

фильма. Кроме того, можно применять довольно нечувствительный, 

но высокоразрешающий пленочный материал. В том случае, если 

фазовые объекты сами излучают свет, трудно отделить собственный 
свет от 11света свилей 11 • В таких случаях применение метода свет
лого поля является более информативным. Очень важным фактором 

для повышения чувствительности метода является оптимальная ве

личина микродиафрагмы и свильной диафрагмы, а также их точная 

юстировка. 

Авторы выражают благодарность дирекции Научно-исследователь

ского центра 11Карл Цейсс, йена 11 за предоставление оптическйх 
элементов и узлов точной механики, а также дирекции Централь~ого 
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