Источник: http://www.photo-element.ru
X. ГИБСОН
ФОТОГРАФИРОВАНИЕ В ИНФРАКРАСНЫХ ЛУЧАХ 

Перевод с английского
канд. техн. наук А. Б. МЕЩЕРЯКОВА, 
канд. хим. наук В. М. ТУЛЬЧИНСКОГО
под редакцией
Д-ра техн. наук А. А. ПЕТУШКОВА 

Издательство «Мир» 

Москва 1982

PHOTOGRAPHY BY INFRARED ITS PRINCIPLES AND APPLICATIONS
Н. LOU GIBSON
RBP, FBPA, Hon. FPSA, FRAS, FRM
A Third Edition of Photography by Infrared, by Walter Clark, Ph. D., FRPS, FPSA
A Wiley-Interscience Publication
John Wiley & Sons, New York-Chichester-Brisbane-Toronto
1978
ГЛАВА 1
Об инфракрасном излучении:
истории, природе и применении

Древние философии в отношении материи веками придерживались существовавших представлений. Когда с помощью научного изыскания начали проверять эти философии, многие из них оказались неполноценными. Тем не менее они в редких случаях были полностью ошибочными: просто оказались несовершенными или выражались архаичным языком. Существовала гипотеза о флогистоне как элементе чистого огня, который постоянно присутствовал в горючих телах и который отличался от свободного огня в действии. Сегодня специалист по радиационной физике оказался бы в затруднительном положении, приняв теорию флогистона.
Тем не менее можно обнаружить зародыш истины, который содержится в этой теории.
Подобным образом Аристотель диалектически объединил свет и тепло и провозгласил огонь одним из основных элементов физического мира. Опять есть зародыш истины. Эксперименты Ньютона с вакуумными колбами привели его к выводу, что свет и тепло — различные виды одного и того же явления. Это случилось за 100 лет до того, как Гершель продемонстрировал, что такая теория правдоподобна [1.30].
Гершель сумел исследовать открытие Ньютона, показывающее, что с помощью стеклянной призмы солнечный свет можно разложить в цветной спектр (рис. 1.1). В 1800 г. Гершель во время работы с этой радужной дисперсией при попытке найти защитный фильтр для телескопа, с помощью которого он наблюдал Солнце, заметил, что некоторые фильтрующие стекла ослабляют свет, но пропускают тепло, в то время как другие ослабляют тепло, но пропускают свет. Он сделал вывод, что спектр состоит из светового и теплового излучений.
Проверяя это предположение, Гершель помещал термометры в различных областях ньютоновского спектра и обнаружил повышение температуры в направлении красной области и затем за красной областью в невидимой части спектра. Он открыл инфракрасные лучи. Таким образом был заложен краеугольный камень огромного здания инфракрасной техники. Эксперимент Гершеля представлен на рис. 1.2.
Интересно отметить, что фотография как научный инструмент возникла годом позже. Термометры Гершеля не были достаточно чувствительными для обнаружения тепла на другом конце видимой области спектра (в ультрафиолетовой области). Предполагая, что за фиолетовой областью спектра также может существовать невидимый «свет», Риттер в 1801 г. изобрел метод его исследования. Он вспомнил, что нитрат серебра темнеет под действием света, и проверил слой хлорида серебра, который он имел под рукой. Риттер обнаружил, что эта соль темнеет, когда помещается за фиолетовой областью, указывая на фотохимическое действие излучения. Таким образом, он сделал первую научную фотографию десятилетиями раньше, чем создатели изображения пришли к тому же.
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Рис. 1.1. Образование видимого спектра путем разложения белого света.
Необходимо отметить, что дисперсия увеличивается с уменьшением длины волны излучения.
Гершелю, конечно, было очень любопытно узнать, являлись ли невидимые тепловые лучи идентичными по природе с видимым светом. Он провел множество экспериментов, чтобы это определить, изучая не только солнечные лучи, но и лучи от искусственных источников, таких, как свечи, лампы и огонь своего камина. Он нашел, что лучи, вызывающие тепло, подчиняются тем же законам отражения и преломления, что и световые лучи. Однако он был озабочен тем, что существовал эффект нагревания, связанный с видимым спектром, но отсутствовал свет, связанный с инфракрасным излучением. Гершель пытался выяснить был ли эффект нагревания, который сопровождал красные лучи, обусловлен светом самих красных лучей. В связи с этим он изучал механизм, согласно которому свет и тепло пропускались различными материалами (особенно красным стеклом) и рассеивались грубыми поверхностями. Гершель нашел, что красным стеклом они пропускались по-разному и что тепло не рассеивается так сильно, как свет. Из этих наблюдений Гершель пришел к заключению, что тепловое и световое излучения различны по своей природе.

Многие ученые интересовались этой проблемой, однако только Ампер в 1835 г. установил идентичность световых и тепловых лучей. В последующие годы многочисленные исследования показали, что тепловые лучи обладают всеми существенными свойствами световых лучей; единственное важное различие заключается в более низкой преломляемости тепловых лучей, которую мы теперь приписываем их большей длине волны.
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Рис. 1.2. Вид устройства, использованного Гершелем для изучения инфракрасного излучения.
Этот рисунок был опубликован в 1800 г. во второй работе Гершеля и является копией рисунка, помещенного в журнале Philosophical Transactions за тот же год. Спектр солнечного света, полученный с помощью стеклянной призмы, проецировался на поверхность стола, Ближайший термометр 1 использовался для регистрации повышения температуры за пределами красной области, два других термометра были контрольными.
Обычно принято считать, что край видимого спектра в красной области расположен вблизи 760 нм. Более длинные волны по сравнению с упомянутой представляют собой инфракрасные или тепловые лучи. Область длин волн короче фиолетовой относится к ультрафиолетовой области. Однако спектр не заканчивается на инфракрасной и ультрафиолетовой областях. Исследование показало, что спектр простирается довольно далеко — от чрезвычайно коротких космических лучей до очень длинных радиоволн. Видимый спектр является лишь небольшой частью этого широкого диапазона. Приблизительные границы по длинам волн главных участков известного спектра излучения приведены в табл. 9.1. Лишь фотохимическую часть инфракрасной области можно сфотографировать непосредственно на пленку. Более длинные волны можно зарегистрировать с помощью термодатчиков, а также косвенным фотографированием. Микроволны, такие, как волны РЛС, обнаруживаются с помощью электронных приборов.

Для обозначения длин волн применяют несколько способов. В данной книге используется нанометр (ранее обозначали миллимикрометр), который равен 10 А, или 10-6 мм (1 мкм равен 103 нм). Частота волн выражается волновым числом, которое представляет собой число волн в установленной единице длины. Она получается из обратной величины длины волны (в нанометрах) и ее периода. Так для длины волны 1 мкм волновое число составляет 104 см-1.

Термин «инфракрасный» впервые был упомянут Абнеем [1.17] в 1880 г. Прежде употребляли термин «ультракрасный».

Следующее дополнение к основам инфракрасной техники было сделано Меллони в 1833г. Он предвосхитил инфракрасные тепловые чувствительные методы, рассматриваемые в гл. 5, 9 и 10. Меллони усовершенствовал открытие Гершеля и измерительную схему, применяя более чувствительный термоэлемент. Однако поверхность детектирования у Меллони составляла 1 см2. Этот размер связывают с тем фактом, что стеклянные призмы не диспергируют ИК-излучение широко (рис. 1.1), препятствуя его исследованию всей ИК-области. Отсюда следовало, что разрешение в 1 мкм было предельным.

Приблизительно в 1870г. Ланглей изготовил нитевидный болометр и увеличил измеряемую дисперсию с помощью вогнутых отражающих решеток и призм из каменной соли и флюорита. Он заложил основу инфракрасной спектроскопии в области до 5,3 мкм. И не будет чрезмерным считать, что Ланглей явился первооткрывателем еще одной важной области применения ИК-фото-графии — аэрофотографии. 6 мая 1896 г. его приводимый в движение двигателем «аэродром» совершил свой первый полет на расстояние 800 м за 90 с.

Прекрасные статьи о вкладе в науку Гершеля, Меллони и Ланг-лея были опубликованы Барром [1.20—1.22]. Остальные этапы раннего развития ПК-техники указаны в его статье [1.19]. Ловелл [1.32] обобщил успехи в оптике, астрономии и приборостроении. Джонс [1.31] в общих чертах наметил развитие фотографических и современных инфракрасных чувствительных систем. Кларк [1.24] подробно рассмотрел историю инфракрасного излучения с точки зрения технологии.

Физические основы инфракрасной фотографии представлены в гл. 3, а специальные аспекты раскрыты в некоторых главах, посвященных вопросам применения. Для читателя, который предпочел бы более широкий просмотр литературы, предлагаются следующие работы: Бауэр [1.3], Хедни [1.5], Хадсон [1.6], Хекфорт [2.80], Дерибере [5.109], Хоутон и Смит [10.4], Киттель [10.8], Смит с сотр. [10.11]. Томас [1.13] издал хороший справочник для Общества ученых-фотографов и инженеров. Кингслайк [1-7] рассмотрел ряд статей, которые обсуждаются в последующих главах.

В статьях Мейера-Арендта [1.18], Нейша [1.35] и Ванцетти [1.37] обсуждаются природа, свойства и терминология ИК-излучения. По теории фотографии см. Мисс с сотр. [1.8] или Джеймс [3.12].

Хотя лабораторное фотографирование в ближней инфракрасной области началось в 1904 г. (рис. 3.12), первые исследования Вуда в этой области были выполнены в 1910г. [2.124], только после 1927г. начали появляться ключевые статьи в областях, охватываемых данной книгой. С 1930г. нарастает волна дальнейшего интереса, связанного с применением ИК-фотографии, диапазон которого в настоящее время непрерывно расширяется.

Читатель, который связан с особыми областями применения ИК-фотографии, может найти для себя информацию в последующих специализированных главах. Здесь же впервые дано краткое изложение материала о применениях ИК-фотографии, поэтому часто оказываются полезными предварительные знания в родственных областях. Это относится к тем, кто, обладая широким интересом, желает найти направление своей будущей деятельности, исходя из представлений о возможностях инфракрасной фотографии и зондирования. В соответствии с этим вниманию читателя предлагается краткое изложение основных тем.

Одно из первых применений ИК-фотографии заключалось в экспертизе исправленных цензурой, поврежденных и поддельных книг, рукописей и документов. Фактически ИК-фотография проникла в суть вычеркиваний и добавлений цензора. С помощью ИК-фотографии часто обнаруживают подчистки и подделки. Многочисленные ссылки, касающиеся применения ИК-фотографии в музейном и библиотечном деле, приведены в гл. 4. В нее также включены специфические статьи по распространению этого метода на криминалистическую фотографию. Основной книгой о расследовании преступления является книга Николлса [1.10] из Скот-ленд-ярда. Деятельность ФБР в этой области обобщена Парсонсом [1.36].

Музеи изобразительных искусств давно используют инфракрасные методы для определения подлинности произведений искусств с помощью поглощательных и отражательных свойств ИК-излучения. С другой стороны, можно изучить манеру письма художника и любую последующую реставрацию. Ценность и важность исследования с помощью ИК-излучения подтверждается тем фактом, что современные высокочувствительные методы включают в себя непосредственно фотографическую ИК-технику (Ван Асперен де Боэр [10.85]).

С помощью ультрафиолетового и сине-зеленого света можно возбудить инфракрасную флуоресценцию (люминесценцию). Возможность регистрации люминесценции на инфрапленке используется во многих случаях в работе музеев, а также для других целей.

Медики-исследователи быстро заимствовали ИК-фотографию как способ изучения крови и кровеносных сосудов. Позже этот метод был использован как дополнительное средство в лабораторных опытах при диагностике некоторых заболеваний. Цветная ИК-фотография (гл. 2) является одним из самых последних достижений, которое относится ко всем областям применения, упомянутым в данной книге. Она была привлечена в клиническую практику, так как может дать информацию, недоступную для других методов. Например, Даллов и Мак-Милл [1,27], а также Кабберли [1.25] описали значение цветного метода как инструмента для регистрации и диагностики офтальмологических явлений. Фотографирование «в темноте» позволяет получить фотографию зрачков человека и животного без влияния окружающего освещения (Ло-венфельд и Розкотен [1.33]). Блзкбурн [1.23] анализировал ночные перемещения больных в темноте. Мак-Карти [1.34] недавно описал применение ИК-фотографии в стоматологии.

Медицинская термография, позволяющая получать карты распределения температуры поверхности тела, является косвенным методом ИК-фотографии. Термические детекторы используются для сканирования объектов и получения электронных изображений, которые фотографируются быстродействующими камерами. При этом достаточно определенно либо с некоторой вероятностью выявляются многочисленные заболевания, в том числе заболевания органов кровообращения. Одной из важнейших областей исследования является раннее обнаружение рака грудной железы. Цель монографии, изданной Эганом [1.4], заключается в описании новейших методов ранней диагностики.

Промышленная термография относится к одному из замечательных методов ИК-фотографии. Ее существо и применения были недавно рассмотрены в содержательном сборнике под редакцией Уоррена [1.15]. Горячие объекты, имеющие недостаточную для свечения температуру, можно сфотографировать непосредственно на ИК-пленку (Говард [8.229]). 

Теплые объекты, например паровые трубы, стены домов, выделяющие большое количество тепла, а также тело человека, являются объектами термографии.

Спектроскопия и астрономия получают много преимуществ от использования инфракрасных методов. Харрисон с сотр. [8.167] и Хилтнер [8.169] соответственно опубликовали солидные монографии по этим вопросам.

Отражение инфракрасного излучения листвой обусловливает широкое применение ИК-фотографии в лесоводстве, помологии и сельском хозяйстве. Лабораторные исследования (Джексон [2.106] и Книплинч [6.111]) повлекли за собой использование как дистанционной фотографии, так и зондирования с самолетов и спутников (гл.9).

Растения и другие объекты в естественных науках изучаются с помощью инфракрасной камеры и микроскопа. К ним относятся животные, образцы деревьев, каменный уголь, ископаемые и минералы. Необходимые методы фотографирования могут выдвигать особые требования к фотографическому мастерству и знаниям нефотографического характера, как это наглядно демонстрируется на примере устройства, описанного Эндлом [1.28]. Для фотографирования полетов животных в темноте он изобрел лабораторную систему, основанную на включении камеры с помощью отфильтрованного инфракрасного луча. Другие примеры даны в гл. 6.

Наиболее широкое применение ИК-метод получил в аэрофотосъемке и съемке со спутников. Кроме вышеупомянутого случая применения этого метода для съемки листвы, его можно распространить на геологию, гидрологию, экологию и археологию. Фотограмметрия главным образом ограничена проведением измерений в этих отраслях науки, однако ее методы являются основой для разведки и дистанционных съемок. Куртис [1.26] предлагает простое обсуждение этой темы. Книга Вольфа [1.16] представляет собой более современный источник общей информации. При чтении других монографий и статей на указанные темы читатель, вероятно, ознакомится с сообщениями Комиссии VII. Работа этой международной группы свидетельствует о важности дистанционного зондирования. Направления деятельности и имена участников Комиссии VII приводятся Ферстаппеном [1.38].

Применения в военных целях (Вольф [8.180]) включают как обнаружения маскировки, так и разведку (Авери [9.4]). Центр документации Министерства обороны США [1.3] опубликовал библиографию на эту тему.

Гибсон [1.29] представил общую картину применений ИК-фотографии во всех областях. Некоторые авторы (Нурнберг [1.11], Спенсер [1.12], Ванцетти [1.14] и др., перечисленные в гл. 2) включили в свои монографии обсуждения различных применений методов инфракрасной фотографии.

ГЛАВА 2.
Техника инфракрасной фотографии

Между практикой фотографирования в инфракрасной и видимой областях спектра (света) нет принципиального различия. Каждый, кто оснащен для фотографирования обычными пленками, может сделать инфракрасные фотографии на ИК-пленках без приобретения какого-либо дополнительного оборудования, за исключением фильтров, устанавливаемых на объектив камеры и иногда на источник света. Естественно, необходимо соблюдать некоторые предосторожности из-за чувствительности фотоматериалов к невидимому излучению, однако они не являются какими-то необычными. Если необходимо выполнить специализированную работу, то желательно приобрести соответствующие линзы, пластинки и пленки, набор необходимых проявителей и т. д., однако часто то же самое необходимо и для специального использования обычной фотографии. Таким образом, применение инфракрасного излучения не ставит каких-либо необычных требований к материальным затратам или искусству фотографа. И все же не стоит слишком подчеркивать, что для обычной ИК.-фотографии оборудование и опыт, приобретенный в ходе нормальной фотографической практики, вполне достаточны.

В главах этой книги, посвященных прикладным вопросам, рассматриваются принципы и практика ИК-фотографии в ее многочисленных применениях. Чтобы вникнуть в суть вопроса, необходимо изучить эти главы. Однако автор надеется, что в данной главе целесообразно собрать вместе краткие разъяснения основных положений, которые следует иметь в виду при использовании инфракрасного излучения для общих фотографических целей. Главное здесь — представить основной материал в достаточно доступной форме. Приводятся ссылки на другие разделы книги, в которых определенные технические аспекты обсуждены более детально.

В эту главу также включены элементарные практические сведения, которые дадут возможность фотографу начать осваивать данную область. Но по возможности в этой книге приведена только наиболее важная информация, чтобы позволить читателю оценить его наличные и предлагаемые материалы, аппаратуру и лабораторное оборудование, а также узнать, что ожидает его при применении принципов инфракрасного освещения, и оценить потенциальные возможности специальных методов ИК-фотографии в интересующей его области. Полную специальную практическую» информацию можно найти в книгах и статьях, указанных в списке литературы в конце этого издания.

Перед рассмотрением технических возможностей и применений ИК-фотографии в актиничном диапазоне (спектральной области, в которой чувствительна инфракрасная пленка) необходимо понять ее основные цели. Многочисленные вещества по-разному отражают, пропускают и испускают актиничное ИК-излучение. Они различаются по двум важным характеристикам — по относительной реакции на воздействие инфракрасного и (видимого излучения и по индивидуальной реакции под влиянием лишь ИК-излучения. Это позволяет проводить полезные разграничения. Дополнительное свойство ИК-излучения (проникновение внутрь атмосферы и в живые ткани) обусловило дополнительное применение ИК-фотографии. Поскольку инфракрасная пленка может «видеть» ИК-излучение, а животные не могут, стало возможным «фотографирование в темноте». Рис. 2.1— 2.4 иллюстрируют многочисленные преимущества ИК-фотографии.
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Рис. 2.1. Фотографии сучка тсуги толщиной 6 мм, иллюстрирующие различные виды изображений, полученные при фотографировании в ИК-лучах.
а — видимое изображение; б — изображение, полученное в отраженных ИК-лучах; в — изображение, полученное в видимых проходящих лучах; г — изображение, полученное в проходящих ИК-лучах; д — изображение, полученное в люминесцентных ИК-лучах. Два 3-мм шурупа, ввернутые на глубину 1,5 и 3 мм, использовались для определения проникновения ИК-излучения и, следовательно, прозрачности дерева относительно этого излучения. В конце гнезд от шурупов было оставлено свободное пространство. Излучение на фотографии д было вызвано люминесценцией, возбужденной падающим сине-зеленым светом.
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Рис. 2.2. Сравнение панхроматического изображения (а) с изображением, полученным в ИК-лучах (б), обнаруживает способность ИК-Излучения проникать сквозь атмосферную дымку.
Возможность действительного проникновения падающего ИК-излучения через пораженную роговую оболочку глаза (в) и его дифференцированное отражение от скрытой радужной оболочки глаза показаны на ИК-фотографиях (г). Можно видеть, что проникающая способность, приписываемая фотографированию в ИК-лучах, является результатом прохождения падающего ИК-излучения через некоторую затемняющую преграду и последующего прохождения отраженных ИК-лучей в фотокамеру.
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Рис. 2.3. Изменения диаметра зрачка крысы, зарегистрированные на инфра-пленке при фотографировании в темноте. (Патшллограммы любезно предоставлены докторами Отто Лауэнштейном и Н. Е. Ловенфельдом.)
2.1. МАТЕРИАЛЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

2.1.1. Пленки и пластинки для инфракрасной фотографии

Ряд фирм производит разнообразные по чувствительности к ИК-излучению пленки и пластинки. Выбор материала, естественно, зависит от цели, с которой он будет использоваться, и осуществляется в соответствии с необходимыми скоростью съемки, контрастностью и диапазоном чувствительности. Предпочитается использование форматной пленки, широкое применение находят 35-мм пленки, пригодны и некоторые 16-мм пленки.

Самые последние справочные характеристики пленок можно найти в современных периодических публикациях фирм выпускающих фотоматериалы; см., например, публикацию фирмы Kodak [2.66]. Такие данные удачно заменяют ранее опубликованные и быстро устаревающие справочные материалы.
	Таблица 2.1 
Типичные изображения в измененных цветах

	Объект
	Цвет

	Ботаника
	

	Здоровые листопадные деревья, зеленая листва
	Красный

	Персиковые деревья, поля сафлора Больные или неполноценные листья
	Розовый Зеленоватый, синеватый

	Плохие стрессовые листья Хвойные деревья
	Желтый Темно-фиолетовый

	Некоторые голубые цветы
	Желтый

	Красная роза
	»

	Покрытые плесенью растения
	Черный

	Физиология 
	

	Пигмент меланин, поверхностный
	Красно-коричневый

	Гемосидерин 

Меланофбры в светорассеивающем слое

Коричневый волос
	Зеленый 

Черно-синий 

Красно-коричневый

	Венозная кровь
	»

	Артериальная кровь
	Зелено-коричневый

	Воспаленные зоны
	Желтый

	Волокнистая (коллагеновая) ткань
	Синий

	Холестерин
	Бледно-синий

	Зуб с цементным веществом
	Слоновой кости

	Авторадиографическое серебро (в ткани) 

Живые или мертвые неподкрашенные бактерии
	Темно-синий 
Красноватый

	Цветные образцы
	

	Темно-желтая морская раковина
	Оранжевый

	Переливающееся желтое перо
	Синий

	Жук Mounted Goliath
	»

	Некоторые зеленые красители 
Некоторые зеленые пигменты 
Некоторые темные ткани 
Доломитовый известняк
	Красная анилиновая краска Фиолетовый 
Темно-красный 
Серо-коричневый

	Кристалл флюорита 

Фон защитного зеленого цвета
	Светло-желтый 
Оранжево-красный


ИК-пленки были когда-то довольно малочувствительными. В результате усовершенствований получены новые эмульсии1) с индексом чувствительности при свете ламп накаливания 125 ед. ASA. Новые перспективы для инфракрасной фотографии открываются также с использованием пленки Ektachrome Infrared фирмы Kodak. С помощью ИК-чувствительного цветного слоя можно получить цветные изображения в измененных (иногда называемых «условными») цветах. Комбинированные видимые и ИК-изображения на диапозитивах позволили установить многие различия в фотографируемых предметах, которые иначе нельзя было бы выявить (табл. 2.1).
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Рис. 2.4. Кроме возбуждения ИК-эмиссии, пример которой показан на рис. 2,1, д, нагретые тела, например утюги, также испускают ИК-лучи, которые можно сфотографировать.

Эта фотография книг была сделана в темноте путем отражения актиничной компоненты теплового излучения утюгов (гл. 8).
Основные характеристики пленки представлены в гл. 3. Текущие сведения о доступных пленках сообщаются фирмами-изготовителями. В работе [2.68] описываются ИК-пленки и пластинки фирмы Kodak для общей ИК-фотографии и кинематографии. Обычно используется пленка High Speed Infrared фирмы Kodak (форматная и 35-мм) с индексом чувствительности 125 ед. ASA.

Фирма Ilford Ltd. сообщает, что продолжает изготовлять ИК-пластинки для использования их в изобразительном искусстве. Пластинки применяются в медицинских исследованиях и при экспертизе документов. В Западной Европе нет других фирм, производящих пластинки или пленки. В ГДР (VEB Film Fabrik Wolfen) производят четыре типа ИК-пластинок с маркой ORWO. По данным фирмы, они имеют максимумы чувствительности при 750, 850, 950 и 1050 нм и общую чувствительность порядка 18 ед. DIN.
Фирма также выпускает 35-мм негативную гидропленку NJ 750 (14 ед. DIN) для фото- и кинокамер. В Японии фирма Konishiro-cu изготавливает 35-мм пленки Sakura и роликовые инфрапленки форматом 5,7X8,25 см с чувствительностью 32 ед. ASA.

В гл. 9 обсуждаются пленки советского производства и фирмы Kodak для аэрофотокамер. Пленки и пластинки фирмы Kodak для спектроскопии описаны в гл. 3.

Фотографическая широта. Инфракрасные материалы контрастны, что способствует более четкому изображению неотчетливых деталей фотографируемого предмета. Однако для получения наилучших результатов необходимо тщательно откалибровать величины экспозиции. В серийных исследованиях такой подход особенно важен для получения действительно сравнимых фотографий. Когда требуется получить отдельные обычные черно-белые фотографии, допустимы отклонения экспозиции на ±1 деление диафрагмы. Однако при геодезической съемке, производимой на черно-белую инфрапленку, и при любой работе с цветной инфрапленкой экспозиция должна устанавливаться по шкале диафрагмы с погрешностью до ±1/2 относительно наилучшей экспозиции.
Четкость изображения. Когда необходимо обеспечить наибольшую резкость для предмета с мелкими деталями, предпочтительней использовать пленки размером 10(12,7 см или больше вместо форматных пленок 5,7(8,25 см или 35-мм роликовых пленок. При чрезмерном увеличении небольших изображений теряется резкость изображения. Четырехкратное увеличение формативных негативов не дает зернистости. При шестикратном увеличении наблюдается: заметное зерно, но оно не мешает изучению снимка. Малоформатные пленки позволяют осуществлять восьмикратное увеличение без потерь информации, однако при этом будет заметна незначительная зернистость. Всякий раз, когда это возможно, необходимо осуществлять фотографирование таким образом, чтобы наиболее интересная часть фотографируемой площади полностью заполняла кадр и изображение не было слишком малым.
Хранение. При хранении пленки для обычной ИК-фотографии не требуют большего внимания, чем панхроматические материалы, однако ИК-пленки должны храниться в холодном и сухом помещении. Некоторые пластинки, используемые только для спектрографических исследований, чувствительны к длинноволновому ИК-излучению и должны храниться в морозильной камере. То же справедливо и для цветной инфрапленки, тогда как для хранения черно-белых пленок пригоден холодильник. Когда пластинки и пленки хранят подобным образом, их накануне использования необходимо вынуть из холодильника или камеры. Если до распаковки они не приобретут комнатной температуры, может произойти их запотевание, что вызовет образование на них следов от сконденсированной влаги. При жаркой погоде неэкспонированная форматная пленка в кассете не должна оставаться в лаборатории на субботу и воскресенье или дольше, поскольку она может покрыться вуалью. Оставаясь в кассете, пленка должна находиться в охлажденном состоянии. Крышку кассеты не следует открывать до тех пор, пока пленка не прогреется до комнатной температуры.

Обращение с пленкой в темной комнате. Все инфракрасные пленки, не помещенные в кассеты фирмами-изготовителями, должны заряжаться в темноте. Обычно темная комната должна быть светонепроницаемой. Кроме того, в такой комнате не должны включаться электрические нагреватели с открытыми нагревательными элементами или вентиляторы, которые сильно нагреваются при работе. Даже если видимое свечение нагревателя не оказывает воздействия на панхроматические пленки, оно может вызвать появление вуали на инфракрасных эмульсиях. Однако температура, обусловленная паровым отоплением, оказывается не столь высокой, чтобы заметно влиять во время зарядки и обработки пленки.
Некоторые деревянные двери внутренних помещений могут пропускать инфракрасное излучение (рис. 2.1). Это может иметь место при наличии тонких и неокрашенных панелей. Имеются также пустотелые фанерные двери. Инфракрасное излучение, вероятно, пропускается образующимися воздушными промежутками. Если дверь предполагается причиной образования вуали на пленке, следует сделать фотографию двери на инфракрасную пленку изнутри темной комнаты, но с полным освещением с наружной стороны. Необходимость в фильтре перед объективом отпадает, и достаточна 30-мин экспозиция при f/5,6. Если на пленке не появляется изображение панелей, воздушных промежутков или пересекающихся линий, дверь безопасна.
Обработка фотоматериалов. Машинное или ручное проявление черно-белой и цветной инфракрасных пленок необходимо производить в темноте. Инфракрасные пленки подвергаются такой же обработке, как и все другие пленки. Однако не рекомендуется проявлять несколько форматных пленок в одной кювете одновременно, так как это легко приводит к механическому повреждению эмульсии. Два листа инфракрасной пленки можно проявлять одновременно в гладкой кювете, складывая их эмульсией наружу. Предварительно их необходимо тщательно смочить в кювете чистой водой, чтобы их обратные стороны не склеились в проявителе.
Проявители и среднее время обработки указаны в инструкциях, поставляемых с пленками. Время контрастного проявления можно менять в определенных пределах, обеспечивая негативам больший или меньший контраст. При фотографировании малоконтрастных объектов и использовании обычных проявителей пленки могут проявляться на 30% дольше по сравнению со средним временем. Образующаяся при этом дополнительная вуаль незначительна, а изображение становится более четким. Одинаковая контрастность является необходимым условием обработки сравниваемых серийных фотографий. Инфракрасную цветную пленку может обработать фотограф либо фирма-изготовитель. Кинопленка проявляется вручную в некоторых фотолабораториях, обслуживающих население.

2.1.2. Фотокамеры и принадлежности к ним

Фотокамеру любого типа, обычно используемую для фотографии, можно применить и для ИК-фотографии. Так как большая часть работы (особенно в помещении) проводится с образцами малых размеров, фотокамера должна быть приспособлена для съемок крупным планом.
Наиболее пригодной 35-мм аппаратурой является однообъек-тивная зеркальная фотокамера с автоматической диафрагмой. Она успешно применяется для ручной съемки с использованием цветной ИК-пленки. Эту камеру можно также использовать для фотографирования на черно-белую ИК-пленку, когда непрозрачные фильтры, пропускающие ИК-излучение, устанавливаются на источниках освещения, а не на объективе. Если же такие фильтры устанавливаются на объектив, необходимо применять фотокамеру с видоискателем.
Если фотокамера снабжена встроенным и работающим через объектив экспонометром, то последний при использовании непрозрачного фильтра необходимо выключать. В некоторых случаях съемку (особенно на открытом воздухе) можно выполнить с красным фильтром и работающим экспонометром. Чувствительность пленки необходимо выставить на камере до установки фильтра. Тем не менее красный фильтр будет влиять на спектральную чувствительность экспонометра, что может вызвать неточную установку экспозиции при автоматической съемке. Эквивалентная экспозиция при применении фильтра устанавливается экспериментальным путем.
Мехи фотокамеры не должны пропускать никакого излучения, на которое реагирует пленка, иначе негатив будет покрыт вуалью при удалении выдвижной части кассеты. Обычно мехи делают из тонкого слоя натуральной или искусственной кожи, содержащей черный пигмент и подложку из черной ткани. Между двумя слоями приклеивают бумажные полосы, удерживающие мехи в определенной форме и обеспечивающие правильное складывание. В настоящее время мехи, используемые в большинстве фотокамер, совершенно непроницаемы для ИК-излучения. Если имеется подозрение, что появление вуали обусловлено пропусканием мехами ИК-излучения, например, при длительных экспозициях в макрофотографии или люминографии, их можно проверить путем зарядки пленки в камеру, удаления выдвижной части кассеты, растягивания мехов и освещения с короткого расстояния лампой мощностью 100 Вт в течение нескольких минут. После проявления пленки этот дефект мехов будет обнаружен по покрытию вуалью частей пленки, в то время как ее края, закрытые кромкой кассеты, останутся чистыми. При длительных экспозициях мехи, пропускающие ИК-излучение, можно временно обернуть алюминиевой фольгой.

Лопасти затворов объектива иногда делают из тонкого эбонита или твердой резины. Это обусловливает возможный источник появления вуали. Металлические же лопасти полностью удовлетворяют предъявляемым требованиям к пропусканию ИК-излучения затвором. Эксперименты с использованием яркого освещения объектива с металлическим колпачком и без него позволяют определить пригодность центрального фотозатвора. Прорезиненные шторки щелевого затвора можно проверить таким образом, если зеркало отодвинуть с пути луча. В противном случае можно сфотографировать раскачивающуюся лампу: если отчетливый след, зарегистрированный через подвижную щель, продолжается диффузионным следом, то шторка пропускает ИК-излучение.

Специализированные фотокамеры. Исследования поведения животных в ночное время описаны в соответствующей литературе. Эти исследования иногда требуют применения специализированных фотокамер. Например, приводимые двигателем 35-мм камеры, которые могут заряжаться 250-кадровой пленкой, используются, когда необходимо отснять много быстро меняющихся фотокадров. Кроме того, 16-мм кадры можно отснять кинокамерами, оборудованными механизмами временного контроля. Высокоскоростные кинокамеры используются также для замедления быстрых процессов, происходящих в темноте. Они обычно управляются из звуконепроницаемых кабин, чтобы не волновать фотографируемые объекты или устранить помехи при записи звука.

Система, сконструированная фотографом специально для ручного скрытого ИК-фотографирования, показана на рис. 2.5 (Гибсон с сотр. [2.104]). Компактный бестеневой сферический осветитель представляет собой портативный источник диффузного освещения для широкого круга объектов, находящихся вне и внутри помещения. Наружным освещением, за исключением прямых солнечных лучей, можно пренебречь. Фотокамера с таким осветительным устройством была специально изготовлена для инфракрасного цветного фотографирования, при котором светонепроницаемый фильтр на объективе не требуется. Поэтому можно использовать зеркальный видоискатель. Чтобы получить аналогичное преимущество при черно-белом фотографировании, на объективе устанавливают красный фильтр [2.66, 2.73].
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Рис. 2.5. Бестеневой сферический осветитель, переделанный для использования в качестве портативного источника диффузного освещения.
Сварной каркас выполнен из прутков нержавеющей стали. Колпак выполнен из белой материи. Плафон установлен на пластмассовом цилиндре с внутренним диаметром около 90 мм и толщиной стенок около 6 мм. В цилиндр ввернута электронная лампа-вспышка типа GL-10, закрывающаяся металлическим поясом с окном с 3-мм прозрачной пластмассовой пластинкой и задней стенкой из тонкого листового алюминия. Лампа может работать как от батареек, так и от электрической сети. На платформе устанавливается сменная штативная головка, обеспечивающая быструю замену фотокамеры при использовании более чем одной пленки.
Разработаны весьма специализированные фотокамеры1), которые можно использовать при фотографировании животных в естественных условиях ночью. Подобные фотокамеры также можно использовать в работе журналистов, полиции и в военных целях для регистрации действия, происходящего после наступления темноты. Одна из них оборудована 300-мм телефотообъективом, частично измененным для ИК-фотографирования, и двумя электронными лампами-вспышками, смонтированными на камере. Электронные лампы-вспышки имеют ИК-окна-фильтры и обеспечивают интенсивность освещения, достаточную для получения хороших экспозиций на расстояниях до 100 м. Обнаружение объекта съемки обеспечивается с помощью встроенного прибора ночного видения, который работает в сочетании с ИК-прожектором, освещающим объект, так что его инфракрасное изображение можно воспринять чувствительными элементами прибора ночного видения (гл. 10).

Кассеты. Довольно часто при ИК-фотографировании мы вынуждены использовать старое оборудование, оставляя новое оборудование для других работ. Очень важно, чтобы при этом кассеты и их выдвижные шторки не пропускали ИК-излучение. Одной из наиболее распространенных причин покрытия вуалью инфракрасных материалов в старых фотокамерах являлось пропускание кассетой или ее шторкой ИК-излучения. При использовании деревянной кассеты ее необходимо проверить в первую очередь, так как многие породы древесины прозрачны для ИК-излучения. Были отмечены многочисленные случаи появления вуали при ИК-фотографировании из-за деревянной шторки, оставленной в кассете. Хотя кассета совершенно надежна для использования с панхроматическими материалами, это не может являться критерием ее надежности по отношению к ИК-излучению. Вообще говоря, о пропускании материалом ИК-излучения ни в коем случае нельзя судить по его поведению в отношении видимого света.
Некоторые образцы эбонита и пластических материалов также весьма проницаемы для ИК-излучения. В самом деле, эбонит часто специально используется как фильтр, отделяющий видимый свет лампы от пропускаемого ИК-излучения. Некоторые фирмы-изготовители проверяют свой материал на непрозрачность к ИК-излучению перед его применением для изготовления шторок кассет, нанося на них идентифицирующую маркировку, свидетельствующую об их непрозрачности к ИК-излучению. Например, эбонитовые шторки, ранее изготовляемые фирмой Graflex Inc., имели пять выбитых точек на металлических верхушках, если они были пригодны для применения в ИК-фотографии. Если имеется сомнение, что непроницаемость шторки нарушена, ее можно проверить следующим образом: инфрапленка вставляется в кассету и частично закрывается тонкой металлической пластинкой, затем пленку закрывают испытуемой шторкой и освещают лампой мощностью 200 Вт в течение 5 мин с расстояния около 1 м, после чего пленка проявляется в полной темноте. Если шторка оказывается ненадежной, появится менее плотное, чем фон, изображение металла.
Одно время появились кассеты, которые были выполнены из дерева и имели металлические шторки. Несмотря на надежность таких шторок, качество кассеты должно вызывать сомнение, так как ее задняя деревянная стенка, по всей вероятности, будет пропускать некоторое количество ИК-излучения.
Недавно появившиеся металлические кассеты и шторки вполне надежны при работе с инфрапленками. Если деревянные кассеты с форматной пленкой помещаются в металлические футляры, то эти кассеты можно использовать, так как защита шторки обеспечена.
Когда используются высокочувствительные форматные пленки, можно обнаружить, что отражение от отполированной задней стенки дает инфракрасную засветку на обратную сторону пленки.
В этом случае металлическую поверхность необходимо покрыть матирующим угольным лаком.
Мешки для зарядки камеры. Некоторые инфракрасные пленки необходимо заряжать в темноте. В этом случае представляется удобным использовать специальный мешок, особенно когда работают в небольшом населенном пункте или совершают полет на небольшом самолете. К сожалению, большинство материалов, из которых изготовлены мешки, сильно пропускают инфракрасное излучение. Единственный выход — покрыть мешок плотной гибкой металлической фольгой, уделяя особое внимание отверстиям для рук. Такое решение является удобным для эпизодической работы. Когда же работа выполняется постоянно, можно изготовить легкий алюминиевый ящик с подводящими рукавами, выполненными из непрозрачного гибкого материала.
Фон. Окрашенные стены, оконные шторы или какие-либо другие предметы, часто используемые как фон в обычной фотографии, могут быть использованы и в ИК-фотографии. Однако некоторые пигменты могут получаться на фотографии темнее, светлее или в другом цвете, чем они воспринимаются зрительно. Это можно проверить при помощи пробных фотографий. Наиболее надежным светлоокрашенным фоном для больших предметов является туго натянутый белый материал или белая стена, освещенная с той же интенсивностью, что и объект.
2.1.3. Объективы и их фокусировка

Характеристики стекол объективов для ИК-фотографии детально рассматриваются в гл. 3. Здесь удобно лишь упомянуть о мерах предосторожности, которые необходимо принять при выборе объектива и его фокусировке для ИК-фотографирования.
Первоначально использовались материалы, чувствительные лишь к синей, фиолетовой и ультрафиолетовой областям спектра, а фотографические объективы были сконструированы так, что при визуальной фокусировке они также обеспечивали резкость при фотографии. Когда появились панхроматические цветные пленки, возникла необходимость в объективах новой конструкции, поскольку чувствительность пленок уже не ограничивалась коротковолновой областью. В объективах фокусное расстояние для длин волн одного цвета не совпадает с фокусным расстоянием для длин волн других цветов. Если фотографируется объект, освещенный белым светом, то полученное четкое изображение будет иметь нерезкие края. Ахроматические анастигматы корректируются так, что длины волн для фиолетового и желтого цветов сфокусированы в одной и той же плоскости. Такие объективы обычно полностью пригодны для работы с панхроматическими материалами; их можно сфокусировать для регистрации большей части ИК-излучения.

При фотографировании, микрофотографировании и в некоторых других случаях требуется максимум резкости для всех цветов, и поэтому работа над усовершенствованием объектов заключается в том, чтобы сфокусировать наибольшее число длин волн. Такие объективы называются апохроматическими.

Чаще всего используемые анастигматические объективы различаются фокусировкой в ИК-спектре, и, таким образом, невозможно сделать каких-либо конкретных заключений о том, как необходимо менять длину мехов после визуальной фокусировки — на матовое стекло или по фокусной шкале. Во всех случаях, когда требуется определенная коррекция в ИК-фотографии, надо объективы выдвинуть на расстояние, чуть большее фокусного, необходимого при панхроматическом фотографировании. Эта процедура равносильна фокусировке на близлежащий объект. Обычно поправка невелика и в большинстве случаев составляет значительно меньше 1 % фокусного расстояния.

Большинство объективов для лучших фотокамер приспособлено для ИК-фотографии. Тем не менее, если объектив не был специально подвергнут ахроматизации (гл. 3), необходимо учитывать разницу в положении фокуса в ИК- и видимом диапазонах. Хотя это не одна из самых серьезных проблем, тем не менее ее необходимо изучить. Некоторые из хороших объективов имеют красную точку на фокусной шкале, которая указывает на среднюю поправку при ИК-фотографии. Цольнер [2.125] рассмотрел необходимые конструктивные особенности объектива, предназначенного для специального ИК-фотографирования.

При копировании документов необходимы высококачественные объективы, так как в этом случае в оригинале много мелких деталей. И хотя такие оригиналы не предъявляют особых требований в отношении глубины резкости, диафрагма объектива должна быть не менее f/11, чтобы исключить различия в глубине резкости изображений в видимом свете и ИК-лучах.

Из требований, предъявляемых ко всем видам работ при ИК-фотографировании, может возникнуть необходимость в объективах, специально предназначенных как для панхроматического, так и для инфракрасного видов съемки. В качестве примера можно взять 250-мм объектив Zeiss Sonnar Super-Achromat f/5,6. Фирма Victor Hasselblad Aktiebolag поставляет этот объектив для некоторых своих фотокамер. Такой объектив ценен для наземных работ и при его применении в 70-мм аэрофотокамерах.

Фокусировка. Обычно нет необходимости вводить поправку, если фокусировка сделана на ближнюю сторону трехмерного объекта. Объясним сказанное: при обычной фокусировке объектив смещают вперед и назад по отношению к точному фокусу; при ИК-съемке эта операция останавливается в тот момент, когда изображение плоскости, на которую производится фокусировка, становится слегка расфокусированным в результате движения, увеличивающего расстояние между объективом и пленкой. Таким образом обеспечивается необходимая резкость в желаемой плоскости.

Обычно, чем больше апертура и фокусное расстояние, тем больше поправка к фокусному расстоянию, однако это не настолько сохраняется, чтобы можно было сделать обобщение. Дополнительная резкость в ИК-диапазоне обычно будет обеспечиваться уменьшением диафрагмы объектива.

Если производится крайне важная работа и смещение фокуса в ИК-диапазоне неизвестно, лучше всего откалибровать объектив с помощью фотографий. Следует сделать серию экспозиций при фотографировании объектов с различных расстояний, начиная с положения объектива, соответствующего визуальному фокусу либо указанного на фокусной шкале. Остальные фотографии в каждой серии следует делать при небольшом увеличении растяжения мехов за пределы, обеспечивающие получение точного визуального фокуса. В случае двумерных объектов для визуальной фокусировки можно использовать тест-объект на куске картона определенной, достаточной для компенсации толщины, временно положенном на фотографируемую поверхность.

Более удобным методом является фокусировка изображения на матовом стекле при объективе, закрытом красным фильтром. Это уменьшает яркость и визуальный контраст изображения на стекле; такую фокусировку следует делать при полной апертуре, после чего объектив можно задиафрагмировать до желаемой величины. Этот метод часто успешно применяется при съемке пейзажей и использовании относительно короткофокусных объективов. Суперахроматические объективы в ИК-диапазоне обеспечивают хорошую визуальную фокусировку. При инфракрасном цветном фотографировании с использованием анастигматических объективов нет необходимости в коррекции фокуса, так как основные изображения образуются в видимых областях спектра.

Макрофотография. В инфракрасной макрофотографии необходима обычная экспозиция с учетом растяжения мехов. К тому же следует упомянуть, что растяжение мехов влияет на экспозицию, которую для черно-белой ИК-фокусировки необходимо умножить на m+1, где m — увеличение1). Другими словами, необходимо ввести процентную поправку на увеличение расстояния между объективом и пленкой, которое в m+1 раз больше фокусного расстояния объектива.

Оценка резкости. Прежде чем фотограф приступит к своей работе, он должен определить резкость объекта. Многие инфракрасные изображения биологических объектов образуются структурами, находящимися внутри фотографического объекта. В этом случае между объективом и деталями структур имеется полупрозрачная рассеивающая среда, что является причиной образования нечеткого изображения на многих фотографиях, выполненных в отраженных ИК-лучах; боковое рассеяние производит подобный эффект на эмиссионных фотографиях. Инфракрасные изображения редко бывают такими же четкими, как сравниваемое с ними панхроматическое изображение.

2.1.4. Фильтры

Инфракрасные эмульсии чувствительны к ультрафиолетовому, фиолетовому, синему, а также к инфракрасному излучениям. Следовательно, необходимо принимать некоторые меры, чтобы ограничить экспозицию только ИК-областью. В противном случае фотографии окажутся совершенно подобными нормальным негативам.

Нежелательные длины волн поглощаются фильтром, помещенным на объектив фотокамеры. Имеются фильтры трех разновидностей: 1) листы окрашенного желатина, которые могут применяться самостоятельно либо помещаться между пластинками из тонкого стекла; 2) пластинки цветного стекла; 3) стекло, покрытое интерференционными слоями. Их характеристики подробно рассматриваются в гл. 3. Различные оправы светофильтра, пригодные для любого объектива, поставляются фирмами-изготовителями фотографической аппаратуры.

Красные фильтры наиболее пригодны в общей ИК-фотографии. Если желательно ограничить экспозиции только ИК-Диапазоном и устранить весь видимый свет, применяют полностью светонепроницаемые фильтры. Имеется большое разнообразие фильтров, пригодных для ИК-фотографирования. При выполнении неспециальной работы необходимо применять фильтр, поглощающий ультрафиолетовое, фиолетовое, синее и зеленое излучения, частично пропускающий красное излучение и полностью пропускающий инфракрасное излучение. Как правило, фильтры характеризуются длиной волны, ниже которой они поглощают, а выше которой пропускают. В табл. 2.2 представлены соответствующие длины волн большинства типичных фильтров, имеющихся в продаже. Необходимо выбирать такой фильтр, который обеспечивает пропускание в спектральной области, выбранной для фотографирования.

Для ИК-фотографирования пейзажей и ночных эффектов, для проникновения сквозь дымку, микрофотографирования, копирования документов и для визуальной медицинской ИК-фотографии применяются следующие фильтры: Kodak Wratten № 23A, 25, 29, 70. 87 и 89В; Agfa № 82 и 83; Ilford Micro 5; Tri-colour Red и Spectrum Red, Leitz Infra Red. При фотографировании в темноте используются фильтры: Kodak Wratten № 87 и 87С; Agfa № 85; Ilford Infra-red. В особых случаях, когда желательно ограничить экспозицию еще более длинными волнами, фильтры необходимо выбирать в соответствии с их граничной длиной волны пропускания, как показано в табл. 2.2. Для работы в области медицины, включающей фотографирование рисунков вен, необходимо использовать фильтр Kodak Wratten № 87.

Определенные комбинации фильтров могут быть применены при выделении длинноволнового ИК-излучения и исключении большей части видимого красного света на краю спектральной области. Характеристики фильтров, приведенные в проспектах фирм-изготовителей, помогут читателю выбрать соответствующие пары фильтров [2.107].

Различие между непрозрачностью и инфракрасной прозрачностью обычного инфракрасного фильтра Kodak Wratten № 89В отчетливо видно на рис. 2.6. В верхней части рисунка представлена фотография, полученная на панхроматической эмульсии. Правая половина оригинала была закрыта фильтром № 89В, зрительно почти непрозрачным и не пропускающим излучение, на которое реагирует панхроматическая пленка. Нижняя фотография сделана на инфракрасной эмульсии через фильтр Kodak Wratten № 87; фильтр № 89В находился в том же положении на оригинале. Эмульсия чувствительна к излучению с длинами волн, пропускаемых фильтром № 89В, а фильтр № 87 пропускает более длинные волны, чем фильтр № 89В (табл. 2.2). В результате фотография образуется излучением, которое свободно проходит через фильтр № 89В, и, таким образом, оригинал проявляется отчетливо.
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Рис. 2.6. Фотографии, иллюстрирующие визуальную непрозрачность фильтра и его прозрачность относительно ИК-излучения.

Подробности приведены в тексте.

Поскольку все фильтры в какой-то степени поглощают излучение, на которое реагируют пластинки и пленки, необходимо при применении фильтров увеличить экспозицию по сравнению с экспозицией без них. «Кратность фильтра» при обычном фотографировании представляет собой число, на которое необходимо умножить точную экспозицию без применения фильтра, чтобы получить точную экспозицию с применением фильтра. Кратность фильтра не имеет смысла для инфракрасных материалов, так как инфрапленки не предназначены для использования без фильтра. Однако существующая практика требует указывать экспозицию, необходимую для данной комбинации пленки и фильтра.

Так как обычно имеется провал спектральной чувствительности инфракрасных материалов, простирающийся от середины зеленого участка спектра до середины красного, использование любого фильтра, имеющего свою границу пропускания в этой области, потребует одних и тех же экспозиций. Однако, если фильтр задерживает некоторое количество красного или инфракрасного из лучения, на которое реагирует эмульсия, следует давать большую экспозицию, чем при работе с фильтром, который не обладает таким свойством. Например, для высокочувствительной инфракрасной пленки фирмы Kodak экспозиции будут такими же, как и с фильтрами Kodak Wratten № 25, 29 и 70. С другой стороны, следует удвоить экспозицию, если используется фильтр № 87, так как он поглощает красное излучение, на которое реагирует пленка.
	Таблица 2.2 Типичные фильтры для ИК-фотографии1)

	Фирма-изготовитель и поставщик
	Марка фильтра 
	Граница про- пускания, нм2)
	Цвет

	Eastman Kodak Co., Kodak Ltd (Wratten Filters)
	15
510
Желтый 

25
590
Красный 

89В 
700
Темно-красный 

87
720
Инфракрасный 87С
810 
 »

	Ilford Ltd.
	110 
530
Желтый 

204
610
Красный 

207
780
Инфракрасный

	Tiffen Corp., Harrison
	89В
700
Темно-красный

87
720
Инфракрасный

87С
810
 »

	Jenaer Glaswerk (Schott, стекло)
	RG 695
680
Красный 

RG 780
750
Инфракрасный

	Agfa Ag., ФРГ
	82
600
Красный 

84
750
Инфракрасный
85
830
 »

87
810
 »

	ORWO, ГДР
	583
Темно-красный

	Kenko, Япония
	Y2
— 
Желтый 

YA
— 
Темно-желтый 

R1
—
Красный

	1) Приведены в основном желатиновые фильтры. Стекло и другие типы фильтров обсуждаются в гл. 3. 

2) Длина волны, при которой фильтр начинает пропускать около 10% падающего излучения. (В советской литературе упоминаются фильтры, содержащие максимумы (нм) в обозначениях марки: 1-810-2, 1-920-2, 1-1030-2 и 1-1070-2 )


Полное семейство кривых пропускания фильтров приводится в работе [2.69].
Фильтры для специальных целей. Несмотря на то, что инфракрасная цветная фотография не требует применения непрозрачного фильтра, необходимо устанавливать на объектив фильтр Kodak Wratten № 12 («минус синий»). Этот фильтр поглощает фиолетовое и синее излучения, к которым чувствительна эмульсия. Цветовой баланс пленки является таким, что обычно при съемках биологических объектов другой фильтр при нормальном дневном освещении не нужен. Фильтры, используемые с другими источниками излучения при проведении необходимых регулировок для особых оптических систем или разных видов эмульсий, приводятся в публикациях фирм-изготовителей и инструкциях.
Фирма Polaroid Corporation (Кэмбридж, Массачусетс 02139) поставляет поляризаторы для ближней инфракрасной области. Поляризаторы могут использоваться при фотографировании бли-кующих образцов и в ИК-микрофотографии. Бэкстрём и Хаглунд [8.191] описали некоторые исследования с применением инфракрасной поляризационной фотографии.
Кроме как для сужения инфракрасного диапазона в некоторых случаях, инфракрасные абсорбционные фильтры мало используются в установившейся практике технической фотографии в отраженных ИК-лучах. Однако при экспериментах с люминесценцией инфракрасное излучение необходимо исключить из освещения. Применение фотографических желатиновых фильтров, поглощающих красное излучение, может оказаться логически оправданным. Однако ни один из этих фильтров не удовлетворяет необходимым требованиям, так как все соответствующие органические красители, за исключением красного, пропускают ИК-излучение. Рекомендации по выбору фильтров даются в разделе по люминесценции.
Для выделения очень узких участков в ИК-области спектра применяются интерференционные фильтры. Они состоят из термически обработанных стеклянных пластинок, покрытых соответствующими интерференционными слоями. Фильтры предназначены для выделения отдельных полос из ИК-спектра выше 1000 нм. Их использование ограничивается весьма специальными задачами (см. работу [2.70] в гл. 3).
2.1.5. Источники излучения

Все источники излучения, используемые в обычной фотографии, пригодны и для работы общего характера в ИК-фотографии. Не нужны специальные источники, обладающие какими-либо преимуществами, например источники, которые рекомендуются для терапевтического лечения. Фотограф, у которого есть стандартное павильонное осветительное оборудование, может делать инфракрасные фотографии без каких-либо изменений в оборудовании, лишь добавив к нему соответствующий фильтр. Характеристики фотографических источников излучения для работы в ИК-диапазоне обсуждаются в гл. 3. Ниже приводятся источники, наиболее пригодные для общей инфракрасной фотографии.

Работа вне помещения: солнечный свет, дневной свет. Фотографирование общего характера в области медицины, копирование и т. п.: солнечный свет, вольфрамовые лампы накаливания, перекальные фотолампы, угольные дуги, одноразовые фотовспышки, галогенные лампы1), электронные фотовспышки.

Кинематография: солнечный свет, все типы плавильных дуг, вольфрамовые лампы накаливания, галогенные лампы 1), фотовспышки многократного действия.

Рефлекторы из посеребренного стекла и металла, применяемые в обычной фотографии, вполне пригодны и в ИК-фотографии. Электронные фотовспышки создают холодное освещение и используются для фотографирования животных и в медицине, а также позволяют при коротких экспозициях сводить к минимуму влияние движений объекта. Эти фотовспышки к тому же очень удобны для инфракрасного цветного фотографирования в помещении. Они обеспечивают освещение, подобное нормальному дневному свету, которое не требует тщательной фильтрации.

Для фотографирования в студии или для работы в лаборатории лампа любого типа должна иметь относительно небольшой диаметр; для этой цели часто могут служить отражательные перекальные фотолампы. В большинстве случаев для копирования используется прямое инфракрасное освещение. При этом лампа помещается с каждой стороны фотокамеры под углом около 45° по отношению к объективу (рис. 2.7). Очевидно, что, если баллон электрической лампы находится под углом 45°, ближние к фотокамере края больших отражателей находятся под значительно меньшим углом. Таким образом, эти части рефлекторов могут способствовать проявлению непредвиденного уровня зеркальности при фотографировании в отраженных лучах. Проблема не решается расположением большого рефлектора под большим углом — электрическая лампочка сама по себе создает большую часть освещения, и в большинстве случаев рефлектор должен располагаться под углом около 45°. Решение проблемы копирования документов и фотографирования небольших образцов состоит в использовании рефлектора диаметром не более 15 см на расстоянии около 60 см от объекта. При фотографировании крупных произведений искусства и выполнении работ в лаборатории необходимо использовать рефлекторы диаметром 20—30 см. Рефлекторы для непрямого инфракрасного освещения преимущественно должны иметь большие размеры. Этот вопрос рассматривается в следующем разделе, посвященном методам освещения.
Фильтры для фотографирования в темноте. Основное требование, предъявляемое к этому методу, состоит в использовании невидимого для фотографируемого субъекта «освещения». Следовательно, не нарушается поведение изучаемого субъекта или степень его адаптации к темноте. С другой стороны, субъект не должен подозревать, что его фотографируют скрытой камерой, иначе он может отыскать и сломать фотокамеру.
Папиллография или другая область применения, делающая необходимым фотографирование в темноте либо проведение нескольких последовательных экспозиций, лучше всего осуществляется с помощью проекционных фонарей или рефлекторных ламп, снабженных большими пластинчатыми ИК-фильтрами. Можно использовать лабораторный фонарь, однако из-за трудности в вентиляции вольфрамовой лампы, имеющей мощность, обычно необходимую для сравнительно коротких экспозиций, ее нельзя оставлять включенной длительное время. По этой причине электронная фотовспышка является более предпочтительной. Фотовспышки многократного действия, т. е. такие, которые обеспечивают значительное число вспышек при полной мощности, незаменимы при скоростном многократном фотографировании и широко используются при киносъемке.

Когда работа проводится в полной темноте, при слабом свете или при слабом красном освещении, нет необходимости использовать фильтр на объективе. Для фильтрации излучения ламп в большинстве случаев подходит фильтр Kodak Wratten № 25 (красный) или № 87 (инфракрасный). Тем не менее, когда человек, особенно если он молодой, смотрит в направлении лампы, слабую вспышку можно обнаружить через фильтр № 87. Поэтому при фотографировании скрытой камерой излучение от сильной вспышки может быть отражено от какой-либо поверхности для получения рассеянного освещения. Когда это оказывается бесполезным, необходимо воспользоваться на лампе фильтром № 87С, так как он не пропускает красного света.

При фотографических трюках и во многих лабораторных устройствах фотокамеры обычно наводятся заранее и вспышка производится с помощью электрических пусковых схем с инфракрасными детекторами [2.70, 2.71]. Фотографу необходимо знать, где будет его объект, когда включается вспышка, чтобы можно было заранее нацелить и сфокусировать фотокамеру. 
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Рис. 2.7. Расположение фотокамеры для равномерного копирования документов небольших размеров в ИК-лучах.
Эта же схема пригодна для непосредственного освещения большинства небольших пространственных образцов, исследуемых в ИК-лучах
Устройства для съемки в проходящем ИК-излучении. Различные типы тонких срезов можно изучать по пропускаемому ими ИК-излучению. Основное устройство состоит из камеры для источника излучения и окна с маской или щели в перегородке, перед которой помещен образец. Маска должна плотно прилегать к образцу, иначе возможно появление заметного ореола на краях изображения.
Картины фотографируются в отраженных или в пропущенных ИК-лучах. В последнем случае излучение направляется на обратную сторону картины, что препятствует попаданию в объектив рассеянного света. Если такое фотографирование является повседневным, то в режиме пропускания можно использовать большой светонепроницаемый ящик или трубу. В задней части трубы должно быть достаточно большое регулируемое отверстие, чтобы вместить в себя изучаемую область. Спереди ящик необходимо снабдить навесной дверцей и штативом для фотокамеры. Когда фотокамеру необходимо сфокусировать, дверцу закрывают. Затвор объектива управляется с помощью длинного троса механизма спуска, протянутого через небольшое отверстие в трубе. Только для эпизодических исследований картины такую трубу делать невыгодно. На практике желательно фотокамеру поместить в одной комнате, лампу — в другой, а картину — в дверном проеме между комнатами. Светонепроницаемые занавески служат для уменьшения освещения, попадающего в комнату, где находится фотокамера. Картину можно просветить через обратную сторону полотна с помощью перекальной фотолампы мощностью 500 Вт, расположенной на расстоянии 183 см от картины. Для охлаждения картины необходимо использовать электрический вентилятор во избежание ее перегрева. Если имеется некоторая опасность перегрева, можно отработать метод, основанный на использовании лампы-вспышки. Этот метод особенно необходим для картин, покрытых воском.
2.2. МЕТОДЫ ОСВЕЩЕНИЯ

ИК-фотографирование проводится при двух способах освещения — при дневном и искусственном. Очевидно, что искусственное освещение различными источниками находится под контролем фотографа. Его внешний «контроль» заключается в выборе подходящих условий дневного освещения для своих целей. В обоих случаях можно использовать сферический осветитель.

2.2.1. Фотографирование при дневном освещении

Естественно, полный солнечный свет обеспечивает наиболее часто используемое освещение при фотографировании вне помещения. Представляется необычным, что в условиях тумана или даже облачности часто обеспечиваются необходимые условия освещения для фотографирования (табл. 2.3). В самом деле, излучение солнца в туманный день часто дает нам лучшие результаты при фотографировании на местности. 
Таблица 2.3
Приблизительные значения экспозиций на уровне земли при фотографировании вне помещения и в различных условиях
Используются черно-белая инфракрасная пленка (25 ед. ASA, дневной свет) с фильтром Kodak Wratten № 29 и инфракрасная цветная пленка (100 ед. ASA) с фильтром № 12
	Погодные условия
	Предлагаемое значение экспозиции1)

	
	для черно-белой пленки
	для цветной пленки

	Прямое солнечное освещение 
Туман, нечеткие тени 
Небольшая облачность, положение солнца легко различимо 
Умеренный дождь 
Ливень
	1/60
f/16
1/125
f/16 

1/30
f/16
1/125
f/11

1/30
f/11
1/60
f/112)

1/15
f/8
1/30
f/6,33)
1/8
f/6,3
1/15
f/5,63)

	1) Интенсивность ИК-нзлучения неба изменяется в зависимости от времени дня и года. 2) С цветным компенсирующим фильтром Kodak CC10M (компенсирует синеву).

3) С цветным компенсирующим фильтром Kodak CC20M.


Причина заключается в том, что вся ИК-фотография основана на использовании контрастного метода, препятствующего фотографированию затененных участков. Поэтому, когда преобладает прямое солнечное излучение, угол освещения должен быть по возможности бестеневым. Это особенно верно при фотографировании сельскохозяйственных участков или отдельных растений на земле. Такую работу лучше выполнять в условиях тумана, в которых едва ли образуется какая-либо тень (рис. 2.8). Необходимость фотографирования в дождь возникает не очень часто. Может показаться, что в условиях тумана получается «безжизненная» фотография, однако основная цель фотографирования как раз и состоит в обнаружении информации, а она чаще всего достигается при полном отсутствии тени. Скорее изменения оттенка, чем моделирование композиции, являются важными характеристиками изображения.

При сплошной облачности трудно предсказать значения экспозиции и, возможно, будет необходимо использовать штатив. Темная облачность к тому же будет влиять на цветовой баланс, получаемый при инфракрасном цветном фотографировании. Поскольку в ИК-цветной фотографии обычно важны характерные цвета, следует использовать преимущество солнечного освещения при тумане или непосредственно солнце, когда это необходимо. Фотограф должен стоять спиной к солнцу так, чтобы его тень не падала на фотографируемый объект.
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Рис. 2.8. Некоторые из сфотографированных стеблей и листьев магнолии имеют едва заметный серый оттенок, вызванный давним заражением паразитами.
Распознание на ИК-фотографии а затруднено, так как на ней имеются тени, вызванные солнечным освещением. Более четкое изображение б было получено в момент, когда солнце было скрыто дымкой, не дающей теней. Для скрытия ветвей и создания фона было повешено одеяло цвета хаки.
Когда используется бестеневой сферический осветитель (рис. 2.5), фотографирование крупным планом можно производить независимо от условий окружающего освещения. Однако при полном солнечном освещении на объект может отбрасываться тень.
В табл. 2.3 приведены основные значения экспозиций при ИК-фотографировании вне помещения на земле. Экспонометры можно использовать лишь для весьма приблизительной установки экспозиции, а точная ее установка осуществляется на основе имеющегося у фотографа опыта. Эксперименты, проведенные в осеннее время, показали, что при установке оранжевого фильтра Kodak Wratten № 15 на обычный селеновый экспонометр обеспечиваются соответствующие показания, которые дают возможность фотографу выставить экспозиции для черно-белого ИК-фотографирования, проводимого с фильтром Kodak Wratten № 29 на объективе. Фотограф может также подобрать экспозиции при цветном ИК-фотографировании, проводимом с фильтром № 12 в условиях тумана, облачности и даже дождя. В этом случае фильтр на экспонометре не используется.
Типичные изображения объектов, находящихся вне помещения, обсуждаются в гл. 8. Основные изменения в цвете при получении цветных изображений приведены в табл. 2.1.
Простейшие основы аэрофотографирования. Аэрофотография и необходимое для этого оборудование подробно рассматриваются в гл. 9. Фотографы-любители часто экспериментируют в этой области с помощью обыкновенных фотокамер. В настоящую главу включены элементарные сведения по этому вопросу. С другой стороны, фотографы-профессионалы постоянно проводят пробные съемки с помощью простого оборудования с целью определения целесообразности предлагаемой работы и ее планирования.
Черно-белая инфракрасная аэрофотография важна прежде всего благодаря возможности проводить съемку сквозь дымку. При этом фотографии местности получаются с большей четкостью де талей. Кроме того, преимуществом аэрофотосъемки является распознавание различных элементов на земле. Например, при съемке в ясный день водные массивы изображаются очень темными по сравнению с сушей, а поля и лесистые участки — очень светлыми. Различима хвойная и лиственная растительность, причем первая выглядит темнее второй. Города получаются темнее, чем поля. По этой причине на инфракрасных фотографиях, снятых с очень больших высот, городские районы проявляются как темные пятна на фоне более светлой сельской местности. Из-за особых свойств инфракрасной цветной пленки здоровый растительный покров изображается в красном цвете, тогда как зеленая растительность, подвергшаяся стрессовому действию, получается в других тонах. В этой книге обсуждаются применения ИК-фотографии в сельском хозяйстве, археологии, экологии, лесоводстве, геологии и гидрологии.
Следует указать некоторые значения экспозиций: для высокочувствительной черно-белой, инфракрасной, форматной и 35-мм пленки с фильтром Kodak Wratten № 25 (красный) экспозиция около 1/500 с при f/5,6 обеспечивает получение хороших аэронегативов; инфракрасное цветное фотографирование должно быть качественным при 1/2000 с и f/16.
Для дальнейшего ознакомления с деталями простого аэрофотографирования с небольших самолетов и вертолетов см. работу [2.72].
2.2.2. Фотографирование в помещении

Наиболее распространенная ошибка, совершаемая начинающим фотографом, заключается в том, что он пытается получить хорошие ИК-фотографии, используя вспышку, установленную около фотокамеры, тогда как необходимо обеспечить равномерное освещение вокруг объекта. Для этого, например, можно использовать метод прямого освещения (рис. 2.7). Другой метод предполагает непрямое1) освещение. Ниже обсуждаются различия и преимущества этих двух подходов.
Прямой метод. ИК-фотографирование плоских объектов, подобных документам, основывалось на уже разработанной технике копирования. Первые исследователи, подобно Баркеру и Джулину [2.90], Массопусту [2.113] и Прату [2.117], вскоре обнаружили, что трехмерные объекты также требуют освещения «репродукционного» типа (иногда с незначительными изменениями). Гибсон [2.66, 2.73, 2.97] при изучении клинических объектов разработал принципы, обеспечивающие освещение кривых и сложных поверхностей. Равномерность освещения является обязательным условием для всех объектов; отдельные округлые объекты требуют сбалансированного освещения между краем и центром. На рис. 2.7 представлен метод, используемый при фотографировании небольших объектов. 
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Рис. 2.9. Типичный пример устройства освещения больших объектов D —высота камеры. Другие относительные размеры: для плоских поверхностей А=30, В=34, С=45, S=48; для круглых предметов А =24, В =34, С=42, S=48. Изображение в виде большой цифры 8 указывает на частично перекрываемые области перегрева от ламп.
Рис. 2.9 показывает, каким образом освещаются большие плоские поверхности, а также указывает, как можно направить часть излучения на искривленные края, находящиеся выше и ниже фотокамеры, при фотографировании больших округлых предметов. Основные принципы применимы к объектам всех размеров.
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Рис. 2.10. Изображения небольшого и крупного круглых объектов в ИК-лучах.

Слева — коэффициент освещенности 1:1; справа — коэффициент освещенности 3: 1 (подходит для панхроматической, а не для ИК-фотографии).

На рис. 2.10 представлены хорошо освещенные большой и малый объекты, а также сравниваются инфракрасные изображения с другими инфракрасными фотографиями, полученными при несбалансированном освещении. Из рисунка можно видеть, что инфракрасные эмульсии контрастны и имеют небольшую широту. Незнание этих факторов является причиной большинства неудовлетворительных результатов при фотографировании. Для сведения зеркального отражения к минимуму ось фотокамера объект должна быть симметрична осям осветительной установки и перпендикулярна основной плоскости объекта независимо от того, является ли объект плоским или округлым. Исключением является мужская грудная клетка, которая обычно лучше фотографируется тогда, когда пациент наклоняется вперед приблизительно на 100.

Проблема самих источников излучения заслуживает внимания при планировании работы. Технические приемы в большинстве случаев можно упростить путем фильтрации источника ИК-излучения (рис. 2.11). Поэтому рефлекторы должны быть пригодными для совместной сборки с принадлежностями фильтра. Преимущества такой методики объясняются ниже.
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Рис. 2.11. Использование желатинового ИК-фильтра совместно с синхронной электронной вспышкой значительно упрощает фотографирование движущихся объектов.
Когда используются обычные павильонные или 35-мм зеркальные фотокамеры, они при фокусировке должны устанавливаться на штативе. Это необходимо потому, что непрозрачный инфракрасный фильтр ставится на объектив после фокусировки камеры. Даже использование красного фильтра не исключает необходимости установки камеры на штативе, так как красное изображение имеет слабые контрастность и интенсивность, что затрудняет фокусировку. Когда фотографируются живые объекты, всегда есть вероятность, что они выйдут из фокуса, пока устанавливается фильтр. Кроме того, при съемке сам фотограф может вызывать колебание фотокамеры. Однако если использовать фильтрацию освещения и фотографировать с синхронизированной с затвором вспышкой, то можно быстро сделать снимки даже при сравнительно ярком внешнем освещении. Такой прием особенно полезен при работе в клинике, поскольку в этих условиях визуально непрозрачный фильтр Kodak Wratten № 87 обычно очень эффективен.

Таблица 2.4
Типичные значения экспозиций для черно-белой (64 ед. ASA, лампа с вольфрамовой нитью, фильтр № 87) и цветной (100 ед. ASA, фильтр № 12) инфрапленки
	Источники света
	Черно-белая пленка 

Цветная пленка

	А 
1/15
f/11 
— 

В
1/15
f/11
 — 

С
— 
f/22
f/22 

D 
— 
f/22 
f/22


Примечание:
A — четыре перекальные фотолампы мощностью по 500 Вт на расстоянии 107 см (как на рис. 2.9);
В — две перекальные фотолампы мощностью по 500 Вт на расстоянии 71 см (как на рис. 2.7); 
С — четыре электронные вспышки мощностью по 225 Вт с рефлекторами размером 20 см на расстоянии 335 см (как на рис. 2.9); 
D — две электронные вспышки мощностью по 225 Вт с рефлекторами размером 20 см на расстоянии 243 см (как на рис. 2.7).
В случае искусственных источников излучения постоянного действия можно с успехом применять экспонометры, так как отношение интенсивностей видимого излучения к инфракрасному постоянно. В табл. 2.4 в качестве примера приведены данные из инструкций фирм-изготовителей и монографий об экспозициях для ИК-материалов, чаще всего используемых в общей фотографии. Дополнительная информация об экспозициях и критических углах освещения дана в работах [2.66, 2.73].
Преимущество метода прямого освещения заключается в том, что работа может быть проведена на оборудовании, которое имеется у фотографа под рукой. Однако необходимы большое мастерство и опыт, чтобы создать хорошее освещение при непрямом методе, описываемом ниже. Кроме того, когда применяются электронные вспышки, необходимо обеспечить значительное пространство для прямого освещения (табл. 2.4).
Прямой метод удобен для эпизодической инфракрасной съемки. Однако, когда выполняется длительная программа работы, целесообразно рассмотреть возможность применения устройств для непрямого освещения. Как только такое устройство будет откалибровано опытным фотографом, другие фотографы, почти не имеющие фотографической подготовки, могут продолжать работу.
Непрямой метод для опытного фотографа является удобным с точки зрения экономии времени. Самое важное состоит в том, что непрямой метод создает лучшее освещение для всех трехмерных объектов и является незаменимым при получении хороших результатов для сложных очертаний и структур. Он не требует дополнительного фотографического оборудования, однако необходимо иметь небольшую кабину с рассеянным освещением.
Непрямой метод; съемочная кабина. Одним из наиболее часто исследуемых в клиниках объектов является женская грудная клетка (Массопуст и Гарднер [2.115]). Вследствие сложного очертания грудную клетку с грудными железами очень трудно непосредственно осветить для ИК-фотографирования. Эксперименты с рассеянным освещением были проведены Гибсоном [2.66, 2.73, 2.98, 2.101, 2.103]. На рис. 2.12а показана небольшая кабина, созданная для этих целей. Подробности о действии и применениях даются в приводимых работах. Как можно увидеть ниже, видоизмененная установка для клинических целей оказывается полезной в других областях применений.
Для оборудования съемочной кабины в условиях клиники необходимо на высоте 225 см повесить на изогнутый карниз две белые простыни длиной 210 см, пропитанные невоспламеняющимся составом, для получения огражденного пространства, открытого сзади. Простыни соединяются с помощью двух молний, застегивающихся книзу и кверху, обеспечивая таким образом фотокамере апертуру регулируемой высоты. Картонная коробка размером 13Х X13 см с круглым отверстием диаметром 9 см, вырезанным в дне коробки, служит для разделения замков молний и обеспечивает окно для фотокамеры. В верхней и нижней части (за пределами молний) простыни прошиты на швейной машинке для надежного прилегания друг к другу. Простыни повешены на крючках, установленных через каждые 13 см. На рис. 2.12а даны размеры, особенности конструкции и детали устройства освещения.
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Рис. 2.12а. Небольшая кабина, сконструированная для фотографирования пациентов в ИК-лучах.
Сверху кабина имеет навес из простыни. Он сделан съемным для стирки благодаря вделанным кольцам, которые можно надевать на винты диаметром 3 мм, ввернутые вертикально вниз в верхней части карниза. На пол кладется белый коврик из ванной комнаты. Навес и коврик обеспечивают диффузное отражение излучения сверху и снизу. Равномерность результирующего освещения оказывается весьма высокой и хорошо подходит для черно-белого и цветного инфракрасного фотографирования. Карниз был удлинен до стены за дверью, и таким образом в образовавшееся пространство можно задергивать простыни для хранения. Простыни можно также быстро выдвинуть для получения сравнительных фотографий (инфракрасных или других) с теми же источниками излучения и без перемещения больного. На рис. 2.13 представлены примеры сравнительных фотографий.

[image: image16.png]



Рис. 2.126. Уменьшенный вариант кабины для фотографирования лабораторных объектов малых размеров

Такую небольшую кабину необходимо освещать лишь двумя парами электронных ламп-вспышек. Они размещаются снаружи, каждая под углом 45° к оси объектива при полном и поясном портретном фотографировании или под углом 35° при фотографировании крупным планом. Лампы устанавливаются на высоте 60 и 150 см от пола и на расстоянии 210 см от объекта. Каждая пара ламп-вспышек потребляет энергию 450 Вт: для высокочувствительной черно-белой и для цветной инфрапленок можно использовать диафрагму объектива f/22. Лампа не должна помещаться ближе ~1 м от простыней, иначе возможно появление некоторой неравномерности в освещении.

Изменения, необходимые при создании подобной кабины для лабораторной фотографии, показаны на рис. 2.126. Сложный образец на рис. 2.13 является хорошим примером объекта, требующего инфракрасного освещения такого типа.
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Рис. 2.13. ИК-изображения, полученные при оптимальном прямом освещении (слева) и в специальной кабине (справа).
Вверху: необходимо отметить, что диффузное освещение не только уменьшило тени от грудей, но и обеспечило большую глубину проникновения в плоской области над диафрагмой. Внизу: имеется несколько небольших областей в тени от прямого освещения, и места заболеваний можно в определенной степени скрыть такими темными изображениями. Необходимо отметить, что применение рассеянного освещения позволило устранить беспорядочные тени.
Использование такой небольшой кабины обеспечивает получение одинаково хороших черно-белых и цветных инфракрасных фотографий. Для цветного ИК-фотографирования простыни должны быть чистыми и белыми. При получении черно-белых фотографий можно использовать листы кальки и пластика, однако эти рассеиватели излучения могут исказить цветные изображения. Такая небольшая кабина — не роскошь в научной фотографии. Ее можно с успехом использовать при обычном фотографировании многих объектов (Гибсон [2.66, 2.103]).

2.3. СПЕЦИАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ФОТОГРАФИРОВАНИЯ

Наряду с простым инфракрасным черно-белым и цветным фотографированием имеется несколько других способов фотографирования и печатания, позволяющих получить дополнительную информацию. Некоторые из них настолько новы, что пока еще мало используются. Другие способы открыли новые перспективы или расширили возможности старых методов.

2.3.1. Регистрация инфракрасной люминесценции

Хорошо известны видимая флуоресценция и фосфоресценция, возбуждаемые ультрафиолетовым излучением. Инфракрасная люминесценция не так хорошо известна, потому что возникает в невидимой области спектра. Несмотря на это, ее можно обнаружить фотографически.

Вероятно, первое упоминание об обнаружении инфракрасной люминесценции было приведено в статье Дэрэ и Бирмахера [2.94]. Авторы сообщили результаты спектроскопического исследования, в котором описали, что была обнаружена флуоресценция (возбужденная ультрафиолетовым излучением и синей линией) на длине волны 830 нм в листьях живой герани и в хлорофилле а и b. Их работа показала, что люминесценцию ботанических объектов можно возбуждать сине-зеленым светом или ультрафиолетовым излучением и фотографировать обычными фотокамерами.

Лазарев и Эрзатов [2.110] и Зушкин [2.126] сообщили результаты фотографических исследований видоизмененных документов с помощью регистрации инфракрасной люминесценции, возбуждаемой ультрафиолетовым излучением. (Другие исследователи использовали возбуждение только сине-зеленым светом.) Статья Барнеса [2.91] об обнаружении минералов прибором ночного видения послужила началом для двух независимых исследований (Годаун упоминается у Сомерфорда [2.119] и Гибсона [2.99]) в фотографии инфракрасной люминесценции, возбуждаемой сине-зеленым светом. Годаун работал в области технической экспертизы документов, в то время как автор данной книги исследовал возможности использования этой методики в ботанике, биологии и медицине, а также изучал проблему усталости и фосфоресценцию.

В ранних работах применялась фильтрация возбуждающего освещения ячейками, содержащими водный раствор сульфата меди; автор использовал более удобный и эффективный инфракрасный абсорбционный фильтр из сине-зеленого стекла. С помощью такой относительно новой методики можно исследовать широкий круг объектов. При этом используются простые, удобные фотографические устройства. Области применения таких устройств рассматриваются в последующих главах, так как они слишком многочисленны, чтобы описать их в настоящей главе, а технические проблемы в них одни и те же.

Барнес определил, что, хотя для большинства минералов интенсивность инфракрасной люминесценции оказывается непостоянной, она зависит от присутствия в них примесей и места, где добыты эти минералы; только один минерал — гринокит (сульфид кадмия) флуоресцирует с постоянной величиной интенсивности. Поэтому в экспериментах с фотографированием люминесценции хлорофилла автор заимствовал для контроля маленький кусок гринокита, добытый в шт. Нью-Мексико (рис. 2.14).
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Рис. 2.14. Данное изображение является первой фотографией инфракрасной люминесценции биологических объектов.
Такие фотографии образцов можно сравнить с исследованиями в отраженных ИК-лучах. Указание: фотографию рассматривать по часовой стрелке, начиная с цветка Anthemis cotu-la — Acer platanoides, небольшой лист из семени Cyclamen neopolitan, вариант—Thuja осcidentalis — Larix decidua — Equisetum hymenale — Tsuga canadensis — Lepadina marginata, прицветник — гибридная чайная роза, молодой красный листочек — блестки гринокита в небольшом образце скальной породы, использованные в качестве контрольного образца для фотографирования люминесценции.

Из рис. 2.14 также видно, каким образом можно расположить образцы для сравнения люминесцентных характеристик и как можно оценить результаты эксперимента. Из рисунка ясно, что компоненты, не имеющие хлорофилла, не люминесцируют. Например, кольцо на части тростника и белые лепестки цветка под кленовым листом на фотографии не проявляются. Однако верхние лепестки цветка, находящиеся над кленовым листом, пропускают инфракрасное излучение, испускаемое кленовым листом. Имеется также боковое рассеяние в прицветнике, препятствующее слишком сильному потемнению белой области, хотя эта область оказывается все же несколько темнее, чем зеленая. Очевидно, что такое рассеяние или пропускание необходимо принимать во внимание при изучении люминесцентных свойств специальных образцов. Это также относится и к любому отраженному свечению прилегающей области. Образцы не должны располагаться слишком близко друг к другу, их можно разделить низкими металлическими перегородками. Для разделения небольших образцов очень хорошо подходят крышки кассет для 35-мм пленки. В этой связи необходимо отметить, что, когда породу, содержащую природный сульфид кадмия, разбили на куски и сфотографировали, то камера позволила обнаружить на фотографии только один желтый минерал, тогда как другие экспонированные поверхности кусков породы оказались темными из-за отсутствия эмиссии.

Технические факторы. Основной принцип фотографирования инфракрасной люминесценции заключается в том, что из потока лучистой энергии возбуждения исключается ИК-излучение и предотвращается попадание видимого света на пленку.

Перед источником излучения необходимо поместить сине-зеленые фильтры, а перед объективом камеры — непрозрачный инфракрасный фильтр. В таких условиях любое инфракрасное изображение, образующееся в фотокамере, возникает только от излучения, испускаемого объектом. Ниже приводится перечень используемых фильтров. Фильтры для источников излучения не подлежат оптической полировке.

Фильтры для возбуждения сине-зеленым светом: 

9780— Corning Color Filter 

С. S. № 4—76, формованный, толщина 8 мм (сине-зеленый)1); 

3966 — Corning Glass Color Filter 
(тип AKLO), С. S. № H. R 1—59, формованный и закаленный, 

толщина 4 мм (абсорбирующий тепло). 

Непрозрачный ограждающий фильтр: 

№ 87 — Kodak Wratten № 87 Filter (инфракрасный).

Рис. 2.15а и 2.156 показывают, как и где применяются эти фильтры, а также различие между методами фотографирования люминесценции и в отраженных лучах. На рисунках представлена также удобная система освещения. Средняя экспозиция для высокочувствительной инфрапленки составляет 3 мин при f/5,6.

Объекты можно также сфотографировать в полностью затемненном помещении. Тогда ограждение не требуется при условии, что лампы не пропускают свет. Обычно легче сделать коробку для образца, чем заключить накальные лампы в полностью светонепроницаемый корпус.
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Рис. 2.15а. Схема, демонстрирующая методы фильтрации для фотографирования в отраженных ИК-лучах (а) и люминесценции (б).

Кирхгесснер [2.109] предложил очень простой метод специального фотографирования люминесценции в темной комнате. Он соорудил пару осветительных элементов, каждый из которых представлял собой ящик, выполненный из окрашенной фанеры толщиной 1,27 см, в котором устанавливались шесть флуоресцентных ламп General Electric F-6, T5-W. Окна из стекла Corning 9788 имели квадратную форму со стороной 40,32 см. Лампы горели холодным светом, что устраняло необходимость использования стекла, поглощающего тепло, или вентиляции. Нормальная экспозиция составляла 45 с при f/5,6 и расстоянии от источников излучения до объекта 38 см. Стекло Corning 9788 весьма пригодно и при судебной экспертизе документов. Так как для работы с большинством образцов стекло Corning 9780 обеспечивает более чистый сине-зеленый свет, то при этом требуются и более длительные экспозиции.
Любое устройство для фотографирования инфракрасной люминесценции необходимо испытать, фотографируя объекты с заранее известной эмиссией; для этого можно использовать гринокит, зуб, порошок билирубина или зеленый лист.
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Рис. 2.156. Эффективные методы возбуждения эмиссии и ее фотографирования.
Показан вид сбоку светонепроницаемой коробки, выполненной из алюминия или окрашенной изнутри белой краской. Слева внизу показано, как можно установить коробку без дна в рамку при исследовании картины. Такую же коробку можно установить на подобный закрытый поддон для исследования образцов

Другим проверяемым параметром устройства является чистота возбуждающего излучения. Даже если небольшое количество излучения лампы попадает мимо фильтра на объект, это может вызывать появление ложного изображения за счет отраженного ИК-излучения, поскольку требуются длительные экспозиции. Для контроля необходимо около образца расположить блестящий шарик. На снимке он получится черным, и на него попадет только слабая, незначительная инфракрасная составляющая из потока сине-зеленого излучения, если мимо фильтров проходит лишь совершенно пренебрежимое количество ИК-излучения возбуждения. Если на изображении шарика появятся яркие большие или многочисленные блики, то это указывает на то, что ИК-излучение приходит откуда-то еще из устройства либо проникает через треснутый или очень плохо подогнанный фильтр (рис. 6.9).

2.3.2. Методы маскирования

Даже когда используются оптимальные методы регистрации, негативы часто оказываются несовершенными для печати из-за смешения, расплывчатости или перекрывания деталей фотографируемого объекта. Например, подпись на картине может быть покрыта слоем, который регистрируется почти с той же оптической плотностью, что и сама подпись. Выделить нужное изображение обычно могут помочь методы маскирования. Они находят наибольшее применение при экспертизе документов и произведений живописи. Специальные работы, касающиеся применения методов маскирования, будут обсуждаться в этой книге ниже. Основные принципы методов приводятся в данном разделе. Полное представление о принципах и технических приемах маскирования выдвинул Гослинг [2.105]. См. также работы [2.66] (музейное дело), [2.73] (медицина), [2.78] (биология).

Рис. 2.16. Примеры методов маскирования при получении изображений фрагментов свитков Мертвого моря, полученных методом фотографирования ИК-лю[image: image81.jpg]


минесценции.

а — отпечаток с исходного негатива; б — отпечаток с маскированной копии негатива; в — вид позитивной, хорошо освещенной маски; г — вид маски негативной области в сочетании с хорошо освещенной маской и промежуточным позитивным изображением (полученным непосредственно с исходного негатива) для печатания копии негатива. (Образец сфотографирован с любезного разрешения аббата И. Т. Милика из Понтифичио Институте Библико, Рим.)

Существует два основных типа масок — те, которые напечатаны на пленке с основного негатива, и те, которые сделаны в фотокамере во время получения основного негатива. Первый тип масок можно напечатать как диапозитив таким образом, что большие участки будут размыты, а мелкие детали будут совершенно нерезкими (нерезкая маска); можно получить также контрастную, но слабую, отчетливую, позитивную маску, напечатанную из первоначального негатива (градационная маска). Второй тип масок состоит из позитивного отпечатка, выполненного из измененного негатива, снятого в точно таком же масштабе, что и первоначальный, основной негатив (цветоделительная маска). Изменения обычно вводятся фильтрами; в таком случае основной негатив содержит в себе желаемую информацию, тогда как измененный негатив содержит большую часть ненужной для основного негатива информации и не содержит какой-либо нужной информации. В настоящее время основные назначения масок обобщаются.
Нерезкая маска. Такая маска совмещается с негативом на последней стадии печатания фотоснимка. Таким образом, темные участки на маске просветляют затененные участки негатива.
В самом деле, когда маскирование заключается в тональном ослаблении негатива (для получения автоматического комбинированного изображения), выбирается бумага только средней контрастности. С другой стороны, когда особое значение придается! мелким деталям, например закрашенной подписи в произведениях живописи или слабо видимым венам при клиническом исследовании, необходима контрастная бумага; маска предотвращает слишком резкую градацию между оттенками, однако детали хорошо фиксируются на бумаге. Это происходит потому, что применение нерезкой маски создает более равномерные оттенки больших участков при использовании позитивной маски и негатива без существенного воздействия на изображение мелких деталей. Так как такая маска является нерезкой, то на ней нельзя отчетливо передать мелкие структуры негатива. Таким образом, не стоит говорить о том, что маска видоизменяет мельчайшие детали. Наоборот, она выделяет такие детали потому, что:
1) слабая градация позитивной маски уравновешивает или сглаживает в определенной степени градацию негатива;

2) бумага, необходимая для печатания сочетания маски и негатива, контрастнее бумаги, необходимой для печатания только негатива;
3)
основные оттенки печатаются так, чтобы получить общую градацию, которую они обеспечивают на немаскированном отпечатке, но незатронутые маскированием тонкие линии имеют оттенок светлее или темнее благодаря увеличенной контрастности бумаги.
Градационная маска. Этот тип маски является слабым, но контрастным отпечатком первоначального негатива. Желаемая информация (темная или светлая на первоначальном негативе) проявляется в противоположном маске оттенке, а остальная часть изображения ослабляется. Таким образом, когда сочетаются негатив и контактная световая маска, необходимая информация сохраняется, в то время как остальная часть получаемого изображения не очень отличается от негатива по цвету. Такое сочетание применяется для получения мягкой маски. В последующем градационная маска не используется, а негатив и мягкая маска печатаются обычным способом. Модификация этого метода была использована при фотографировании, описанном в подписи к рис...16.
Цветоделительная маска. Чаще всего метод цветоделительного маскирования применяется в ИК-фотографии для выявления на картинах подписей, закрашенных надписей и предварительных эскизов. Поскольку ИК-излучение проникает сквозь лак и краску, негатив будет содержать необходимую информацию. Однако необходимая информация часто плохо фиксируется на негативе из-за покрывающих картину слоев, не интересующих фотографа. В таком случае на панхроматической пленке делается снимок через красный фильтр так, чтобы масштаб съемки был неизменным. Этот негатив обычно регистрирует внешний слой картины в тех же общих тонах, что и инфракрасный негатив. С этого негатива печатают позитивную маску. Когда маска используется в сочетании с инфракрасным негативом, то она как бы вычитает часть оптической плотности из инфракрасного негатива. Однако, поскольку маска не содержит необходимой информации, последняя не вычитается, и ее можно напечатать более отчетливо с инфракрасного негатива. Когда документ содержит информацию на обеих сторонах, ИК-фотографирование может зарегистрировать ненужные данные с другой стороны документа. Такой недостаток иногда можно устранить с помощью цветоделительной маски, выполненной с панхроматического негатива другой стороны документа. Иногда инфракрасный негатив, полученный при фотографировании методом подсветки, используется для вычитания некоторого количества «грязи» при записи флуоресценции, возбуждаемой ультрафиолетовым излучением.
Упомянутые выше работы наряду с работами, относящимися к различным областям применения маскирования и рассматриваемые в последующих главах, содержат дополнительные подробности и технические детали, необходимые для создания и оценки масок.

2.3.3. Фотографическое увеличение контраста

При фотографировании некоторых объектов, в особенности неотчетливых штрихов документа и слабых люминесцентных свечений, контрастность объекта настолько низка, что лишь едва заметна на негативе; либо негатив оказывается таким неконтрастным, что изображение нельзя увидеть в проходящем свете, а наблюдается лишь в отраженном свете на темном фоне. Высококонтрастные методы копирования обеспечивают возможность исправить положение.

С очень неконтрастных негативов копию необходимо получать, устанавливая оригинал перед пустым ящиком, обшитым черным бархатом или специальной бумагой, освещая оригинал лампой, размещенной сбоку, и фотографируя непосредственно спереди на пленку высокой контрастности. Для репродукционных работ необходимо использовать негативные пленки. Дальнейшего повышения контраста можно достичь путем многократного печатания с полученного таким образом негатива. Такой метод печатания применим и к очень плотным негативам объекта с низкой контрастностью. Контактную копию делают печатанием на высококонтрастную пленку, а позитив, получаемый подобным образом, печатается далее на втором листе из того же материала. Обычно результирующий негатив имеет соответствующую контрастность, однако, если она недостаточна, процесс можно повторить. Метод многократного печатания имеет один недостаток, поскольку существует тенденция полной потери градаций в копии, выражающаяся в появлении контрастных плотных линий с отчетливыми краями. При копировании рукописного или печатного материала, когда желательно лишь прочитать оригинальный материал, этому обстоятельству не придается значение.

2.3.4. Макрофотография

Макрофотография расширяет многочисленные области применения микрофотографии, обсуждаемые ниже в гл. 7. Она выполняется с помощью простого микроскопа, имеющего объектив, но не имеющего окуляра. Макрофотографические установки оборудуются специальными объективами и лампами. Такая аппаратура лучше всего подходит для фотографирования очень малых объектов при более чем пятикратных увеличениях. Установки имеют предметный столик для образца, а также конденсоры для фотографирования в проходящем свете. Кроме того, используется короткофокусный объектив в сочетании с мехами фотоаппарата относительно большой длины растяжения.

Следующая формула связывает растяжение у мехов (расстояние объектив — пленка) для данной фотокамеры с увеличением камеры т при фокусном расстоянии F:
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Некоторые объективы более удобны в макрофотографии, если они установлены в перевернутом положении в фотокамере. Необходимость такого приема определяется экспериментально.

В макрофотографии полезно придерживаться общего правила: наибольшие размеры образца не должны превышать 2/3 фокусного расстояния объектива. Другая рекомендация: фокусировку можно осуществлять как перемещением всей камеры, так и перемещением образца. Однако, как только длина мехов твердо установлена в соответствии с необходимым увеличением, положение объектива относительно плоскости пленки не должно изменяться. Методы проведения коррекции для инфракрасного фокуса указывались ранее.

Когда экспозиция определяется с помощью экспонометра, направленного на образец, необходимо внести поправку в экспозицию на увеличение. Экспозиция рассчитывается по экспонометру и не требует коррекции при масштабе 1:5 или меньше и умножается на (m-f-1)2 при большем увеличении.

Инфракрасная макрофотография часто используется при фотографировании больших участков биологических тканей.

ИК-макрофотография в отраженных лучах, представленная на рис. 2.17, была получена при трехкратном увеличении и расположении укрепленного в рамке среза зуба на расстоянии 2,5 см от ширмы из черной бумаги. Образец освещался направленным источником света, расположенным с каждой стороны под углом 45°. Инфракрасные фильтры устанавливались на источниках направленного света после фокусировки образца. В этом случае на образец попадало очень мало нефильтрованного света. В противном случае фильтр должен устанавливаться на объективе камеры.

Такая схема расположения отдельных частей осветительной установки обеспечивает хорошее освещение при инфракрасном макрофотографировании плоских поверхностей в отраженных лучах. Когда образец не закреплен, имеет неправильную или неровную форму, вокруг него вертикально располагается цилиндр из полупрозрачной белой бумаги; огороженное пространство затем освещается с внешней стороны источником направленного света. Таким образом можно избежать маскирующих теней. 
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Рис. 2.17. Макрофотография нижней части человеческого зуба, так называемый зуб в зубе (dens-in-dent).
Эта ИК-фотография получена в отраженных лучах.
Поскольку объектив при макрофотографии располагается очень близко от объекта, фотограф может не заметить того, что освещение попадает на объектив, а поэтому необходимо использовать бленду для объектива или самодельный экран.

Просвечивание. Довольно длительные экспозиции, требующиеся при макрофотографировании в проходящих лучах, могли бы привести к искажениям из-за слишком сильного постороннего света, поэтому некоторые источники освещения необходимо частично закрывать. Обычно вполне допустим слабый свет в комнате от источника освещения или от какого-либо другого источника. В частности, когда аппаратуру намереваются использовать для макрофотографирования, достаточно лишь выключить комнатные источники света. В самодельном устройстве образец для просвечивания можно установить на матовом стекле над зеркалом, находящимся под углом 45°. Затем свет направляется на зеркало, чтобы просветить объект. Инфракрасный фильтр можно поместить на источник излучения, если кожух лампы предотвращает пропускание рассеянного света. Другой подход заключается в установке перекальной фотолампы непосредственно под поддерживающим стеклом на расстоянии 61 см. Лампа должна находиться в ящике, или поддерживающее образец стекло должно быть закрыто со всех сторон для того, чтобы устранить рассеянный в комнате свет. Следует принять меры, предупреждающие нагревание образца. При такой схеме более удобным является установка инфракрасного фильтра на объектив.
Во всех просвечивающих устройствах поддерживающее стекло необходимо маскировать плотным картоном, расположенным по возможности ближе к образцу. При фотографировании довольно плотных объектов в картоне необходимо вырезать отверстие и плотно подогнать его к образцу. В этом случае можно избежать появления ореола на снимке.
Эмиссия. Описанные выше операции получения макрофотографий можно использовать для регистрации инфракрасной люминесценции небольших образцов. Источники направленного света с узким лучом или фокусирующие лампы, используемые в микрофотографии, пригодны для освещения небольших участков. Однако они должны закрываться или отгораживаться перегородкой, чтобы предотвратить случайное проникновение света. Сине-зеленые фильтры следует устанавливать плотно к кожуху лампы, чтобы предотвратить утечку света.
2.3.5. Фотографирование в темноте

Лампы для изучения поведения человека и животных в темноте ранее обсуждались наряду с лампами, используемыми для скрытых фотокамер. Иногда фотографируются в темноте большие группы людей, например зрители в театре. Это, конечно, требует более интенсивного инфракрасного «освещения», чем необходимо для одиночного объекта. Во многих исследованиях применяются инфракрасные лампы-вспышки (гл. 3 и 8). Другой прием заключается в установке на фотографических лампах фильтров, как это показано на рис. 2.11. Величина экспозиции для пробных снимков должна определяться экстраполированием данных, полученных из более общих случаев применения прямого или отраженного освещения.
В гл. 8 дается подробное описание характерных примеров ИК-фотографирования в темноте. Фотографирование горячих объектов также выполняется в темноте, поскольку при этом фотографируется источник актиничного инфракрасного излучения, что и является основой методики. Технические аспекты методики фотографирования в темноте наряду с областями применения описаны в гл. 8.
2.3.6. Особые методы фотографирования

В литературе сообщалось о некоторых новых, заслуживающих внимания методиках получения изображений, потому что в дальнейшем для них можно найти области применения.
Комбинированное инфракрасное и цветное фотографирование. Китроссер (см. [2.93]) получил содержательные цветные фотографии морского конька и мухи цеце при помощи черно-белых инфракрасных негативов, проявленных в хромогенном проявителе. Инфракрасные негативы накладывались на цветные негативы для печатания на цветной фотобумаге. Инфракрасные фотографии позволяют увидеть детали внутренних органов из-за проникания ИК-излучения сквозь хитин; цветные негативы фиксируют поверхностные детали. Такое сочетание дает намного больше информации, чем можно получить при использовании каждого метода в отдельности.
Комбинированное инфракрасное фотографирование и радиография. Необычная область применения черно-белой инфракрасной фотографии была открыта Массопустом [2.114]. Располагая биологические образцы (большой мотылек и лягушку) на пленках в светонепроницаемом ящике, он получил контактные отпечатки. При этом использовались инфракрасные и диагностические рентгеновские лучи. Окончательная фотография была совершенно подобна снимку, полученному с помощью мягкого длинноволнового рентгеновского излучения, хотя некоторые зафиксированные поверхностные детали отсутствовали бы на рентгеновском снимке. Метод может использоваться и при отсутствии трубки мягкого рентгеновского излучения. Более жесткое рентгеновское излучение очерчивает плотные области, как, например, скелет, а инфракрасное излучение выявляет мелкие детали в мягких тканях и поверхности.
Кинематографические эффекты. Еще до господства цветного кино изображения ночных эффектов лунного света были получены на инфрапленке. (История вопроса рассматривается в гл. 8.)
Недавно цветную инфрапленку использовали для получения поражающих воображение и ошеломляющих кадров. Другой кинематографический прием — блуждающая маска, которая, вероятно, является предшественником многих электронных маскирующих устройств, применяющихся в настоящее время в телевидении. Фотографическая методика описана Филдингом [2.79]. Она включает в себя систему блуждающей маски, состоящей из инфракрасного негатива, с которого печатают контрастный позитив для комбинированной печати. Этот позитив непрозрачен на переднем плане сцены и прозрачен на остальных участках. Разделение можно осуществить, помещая актера перед черной нейлоновой драпировкой, которая окрашивается составом, имеющим большой коэффициент отражения ИК-излучения. Блуждающая маска действует при освещении заднего плана вольфрамовыми лампами, излучение которых содержит и ИК-составляющие. Это же освещение, но из которого двухцветным фильтром устраняется ИК-излучение, используется для фотографирования актера на другую, одновременно экспонируемую пленку. В этом случае необходима лучерасщеп-ляющая кинокамера (см. также работу [8.197]).
Передача цвета. Так как инфракрасное фотографирование прежде проводилось с применением черно-белых пленок, характеристики отражения излучения материалами должным образом не оценивались. В видимой области спектра такие изменения в характеристиках проявляются в изменении цвета. Так как актинич-ная инфракрасная полоса такая же широкая, как и часть спектра от зеленого до красного цвета в видимой области спектра, то потенциально существует несколько инфракрасных «цветов». Отличительные признаки можно заметить в цветной фотографии (Гиб-сон [2.100]) только тогда, когда инфракрасные лучи преобразуются путем сложных фотографических операций в видимые цветовые различия.
Было установлено несколько важных особенностей данного метода. Чтобы получить цветные отпечатки с инфракрасных негативов, было осуществлено инфракрасное цветоделение с помощью трех фильтров Kodak Wratten. Ниже приведен список фильтров с приблизительной областью регистрации инфрапленки с этими фильтрами. Отпечатки были получены гидротипным способом с негативов. Также указаны цвета, выделенные для каждой матрицы. Установлены различия в передаче цвета методом фотографирования в отраженных ИК-лучах и методом фотографирования ИК-люминесценции.
№ 88А
№ 87В
№ 87С
730—900 нм
760—900 нм
830—900 нм
желтый
фуксин
сине-зеленый
Следует заметить, что это не цветоделение, а скорее выделение зон. Ближайшей аналогией в видимой области спектра могли бы -быть «цветоделительные негативы», полученные на панхроматической пленке без фильтра, с желтым фильтром и с красным фильтром.
Цветная инфрапленка является простым средством для реализации этого метода, поскольку она преобразует инфракрасное изображение в цветное и совмещает его с видимыми компонентами. Электронная передача цвета рассматривается в гл. 9 и 10.
ГЛАВА 3
Физические основы инфракрасной фотографии

Область физики инфракрасного излучения обширна и представляет большой интерес для тех, кто занят научными исследованиями и разработкой аппаратуры. Некоторые ее аспекты должны быть понятны фотографу и технологу дистанционного зондирования для того, чтобы можно было использовать наиболее эффективные методы для многочисленных применений инфракрасной регистрации.

Фотограф имеет дело с техническими характеристиками линз, фильтров, пленок и источников искусственного и естественного освещения. С целью правильного выбора метода фотографирования и интерпретации результатов необходимо понять принцип, по которому фотографируемые объекты отражают и пропускают падающее излучение. Кроме того, немало фотографических методов основано на эмиссии инфракрасного излучения. Инфракрасные свойства атмосферы влияют на аэрофотосъемку.

Термография — относительно новый метод фотографирования, при котором на пленке не образуется прямого изображения. Вместо этого создается электронно-оптическое изображение, которое можно воспроизвести быстродействующими фотокамерами или зарегистрировать другим способом. Это справедливо и для современных систем дистанционного зондирования, работающих в длинноволновой инфракрасной и микроволновой областях. Физические основы такой техники обсуждаются в гл. 5, 9 и 10. Некоторые общие представления относительно свойств объектов и атмосферы содержатся в этой главе, хотя в ней в основном обсуждается прогресс, достигнутый в области фотографии.
3.1. ЛИНЗЫ И ЗЕРКАЛА

Простейшая линза, изготовленная из цельного стекла, не способна собрать падающее излучение всех длин волн в луч белого света, чтобы сфокусировать его в одну точку. Причина заключается в том, что показатель преломления стекла (т. е. способность отклонять свет) выше для более коротких волн, чем для более длинных. Поэтому простейшая собирающая линза фокусирует синий цвет в точке, находящейся к ней ближе точки, в которой фокусируется красный цвет. Инфракрасное излучение, имеющее большую длину волны по сравнению с красным светом, фокусируется красный цвет. Инфракрасное излучение, имеющее большую длину волны по сравнению с красным светом, фокусируется еще дальше от линзы. Так как линза представляет собой разновидность концентрически изогнутой призмы, она также обладает дисперсией (рис. 1.1). Эта характеристика зависит от кривизны линзы, однако для данной кривизны дисперсия будет зависеть от типа стекла, из которого она изготовлена. При правильном выборе различных стекол и комбинировании собирающих и диспергирующих элементов можно изготовить линзы, у которых фокусное расстояние одинаково для двух цветов, например для синего и красного. Этот прием называется ахроматизацией, в результате чего получаются ахроматические линзы, примерами которых являются современные фотографические анастигматические и ахроматические объективы микроскопов и телескопов. В ахроматических линзах для визуального применения обычно корректируют фокус для длин волн в синей и оранжево-красной областях по F- и С-линиям Фраунгофера в солнечном спектре, находящихся при 486,1 и 656,3 нм. Фотографические линзы, как правило, ахроматизируются по G'- и D-линиям (фиолетовой и желтой) при 434,0 и 589,0 нм. Излучения двух любых длин волн в процессе ахромати-эации можно свести вместе, однако при этом излучения других длин волн спектра вместе точно не совпадут. Остается то, что разработчики линз называют «вторичным спектром». Результаты этого явления можно продемонстрировать, если вычертить цветовую кривую линзы. На рис. 3.1 представлены две типичные цветовые кривые для ахроматических линз, скорректированных для визуального и фотографического применения, которые были рассчитаны Максом Герцбергом. Они представляют собой зависимость между фокусным расстоянием и длиной волны. Из рисунка видно, что при возрастании длины волны от синей области спектра фокусное расстояние делается короче, уменьшается до минимума в зеленой области и затем возрастает по мере приближения к инфракрасной области. (Для нескорректированной простой линзы фокусное расстояние непрерывно возрастало бы от синей области до инфракрасной.) По достижении инфракрасной области спектра расстояние до изображения или задний фокус быстро увеличивается, и поэтому необходимо ввести коррекцию фокусировки.

Рис. 3.1. Изменение фокусного расстояния ахроматических фотовизуального (1) и визуального (2) объективов с фокусным расстоянием 1000 мм.[image: image82.jpg]



Существует способ устранения вторичного спектра, который используется при производстве апохроматических линз. В этих линзах применяются специальные стекла или кристаллический фтористый кальций, а иногда и пластмасса, чтобы заменить одно из стекол, обычно используемых при производстве ахроматических линз. Коррекцию цвета можно затем выполнить по трем длинам волн.
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Рис. 3.2. Изменения фокусного расстояния апохроматических объективов с фокусным расстоянием 1000 мм с использованием флюорита (1) и двух оптических стекол (2)
Апохроматические объективы с небольшой апертурой иногда используются для фотографирования и в цветных фотокамерах, когда необходимо получить изображения практически тех же самых размеров в красном, зеленом и синем свете, сфокусированные в одной и той же плоскости. Цветовые кривые для двух апохроматических линз изображены на рис. 3.2. Из рисунка следует, что фокусное расстояние остается практически постоянным для всех длин волн в видимой области спектра от 500 до более 700 нм и что оно не уходит в ИК-области из приблизительно тех же пределов, что и в случае ахроматов. Обычные апохроматические линзы не идеальны для применения в ИК-области, однако некоторые из них превосходят ахроматы. Характеристика апохромата может быстро ухудшаться за пределами, для которых он скорректирован. В последнее время отмечены усовершенствования в конструкции линз, изготовленных для особо точной работы, особенно при аэрофотосъемке.

3.1.1. Существующая практика

Фотокамеры с объективами, обеспечивающими хорошее качество фотоснимков в большинстве случаев панхроматического наземного и лабораторного фотографирования, можно легко сфокусировать при использовании в ИК-фотографии (гл. 2). Для улучшения резкости изображения в ИК-области объектив рекомендуется диафрагмировать. Однако объективы для аэрофотосъемки должны обеспечивать высокое разрешение и поэтому используются при широких апертурах, чтобы получить необходимые экспозиции. Часто один и тот же объектив применяется при панхроматическом и инфракрасном фотографировании. Следовательно, универсальный аэрофотообъектив необходимо скорректировать для видимого и ИК-излучения.

Ранние попытки добиться апохроматической инфракрасной коррекции были описаны Ли [3.111] и Щульцем [3.137]. В 1963 г. Герцбергер и Мак-Клюре [3.80] установили, что можно получить такие «суперхроматические» линзы, которые были бы скорректированы практически для всех цветов, а также и для ИК-области с 1 мкм и выше. При изготовлении линз сочетали оптическое стекло и элементы из флюорита.

Для инфракрасной фотографии, в особенности для оптических элементов косвенных чувствительных систем, были разработаны многие новые стекла, пластмассы и кристаллы. Сведения об этом приводятся в работах [3.7, 3.39, 3.108, 3.167]. См. также [10.89].

Сообщалось о конструкциях линз для фотографии в длинноволновой ИК-области, использующих эти новые материалы. Конструкции линз с f/—0,7 и f/—1,0 из стекла, кремния, иртрана и зеркальных элементов описал Мюррей [3.123].

3.1.2. Зеркальные оптические системы
Зеркала характеризуются отсутствием цветовой и малой сферической аберрации. Подобно линзам, они создают кому, дистор-сию и астигматизм. Как и в случае линз, эти явления, а также сферическую аберрацию можно свести при надлежащем конструировании к допустимому минимуму. Для этих целей часто используют корректирующие пластинки Шмидта. Так как зеркала при соответствующем покрытии не обнаруживают ни цветовой аберрации, ни существенного поглощения в ИК-области, они успешно используются в широкоапертурных системах в сочетании с небольшими линзами. Такая комбинация катоптрических и отражающих элементов называется диоптрической. Зеркало как передний элемент диоптрической системы имеет небольшой недостаток. Оно теряет часть своего основного вклада, потому что другие оптические элементы должны располагаться на одной оптической оси относительно входящего излучения. Хили [3.82] описал конструкцию диоптрических систем для диапазонов 1,2—2,8; 3,3—5,5 и 14—16 мкм.

Для зеркал, применяющихся в ИК-области, испытаны различные отражающие покрытия. Одна из проблем заключается в сведении к минимуму отражения видимого света без ухудшения коэффициента отражения ИК-излучения. Хасс с сотр. [3.76] описали зеркала с нанесенным алюминиевым покрытием и покрытиями, полученными методом напыления пленок окиси германия и кремния. Зеркала оказались эффективными в области свыше 1,2 мкм.

Более сложные покрытия расширяют область эффективной работы зеркала далеко за пределы 3 мкм. В некоторых приборах дистанционного зондирования, например радиометрах и датчиках изображения, свет не особенно мешает нормальной работе прибора, тогда как инфракрасная эмиссия самого зеркала может вызывать искажения. (Для фотографирования в ультрафиолетовых лучах используется флуоресцирующее стекло.)

Беннетт и Ашлей [3.40] экспериментировали с получением пленок из серебра и золота методом напыления. Они обнаружили высокий коэффициент отражения в области свыше 32 мкм и низкую лучеиспускательную способность. Хакфорз [2.80] посвятил раздел своей монографии обсуждению различных форм лабораторных инфракрасных зеркал.

Помимо точной лабораторной аппаратуры, даже обычное оборудование можно иногда усовершенствовать с помощью соответствующих покрытий. Например, рефлекторы инфракрасных софитов или электронных вспышек можно сделать более эффективными в ИК-диапазоне, если нанести на них покрытие из золота.

3.2. ФИЛЬТРЫ

Действие оптического фильтра можно рассматривать с двух точек зрения — с точки зрения длин волн, которые он пропускает, и с точки зрения длин волн, которые он поглощает или отражает. Многочисленные виды инфракрасного фотографирования предполагают работу с выделенным инфракрасным излучением в различных областях спектра. Любой нежелательный видимый свет или ИК-излучение должны либо поглощаться, либо отражаться, тогда как излучение с необходимыми длинами волн пропускается.

ИК-фотографирование обычно требует поглощения видимого света и пропускания инфракрасного излучения. В инфракрасной цветной фотографии необходима несколько особая фильтрация. Требуется поглотить синий свет, а иногда незначительно уменьшить интенсивность других цветов для достижения окончательного цветового баланса. Инфракрасное излучение пропускается полностью.

В многоспектральных методах фотографирования, рассмотренных в гл. 9, отдельные изображения в некоторых выделенных участках видимого и ультрафиолетового спектров сравниваются или сочетаются с инфракрасными изображениями. Это вызывает необходимость использования в аппаратуре различных фильтров. Имеются также детекторы, чувствительные в узких участках спектра. При надлежащем выборе они выполняют функции фильтра.

3.2.1. Характеристики

Назначение фильтра состоит в изменении падающего излучения таким образом, чтобы пропущенное излучение удовлетворяло целям фотографирования. «Контур» спектральной кривой фильтра указывает длину волны, при которой начинается или заканчивается заметное пропускание фильтром. Отсчет длин волн начинается с короткой длины волны. Однако отсутствует прямоугольная конфигурация спектральной характеристики фильтров, которую можно было бы специально разработать. Вид спектральной кривой пропускания или поглощения зависит от оптических характеристик используемого красителя, минерала или интерференционного слоя так же, как и от подложки из этих материалов. На рис. 3.3 представлены вырезанные участки спектральных кривых двух желатиновых фильтров, пропускающих инфракрасное излучение. Эти фильтры имеют относительно крутой передний фронт на данных участках спектральной кривой, однако быстрый переход от полного поглощения к пропусканию отсутствует. То же самое можно сказать и о полосовом интерференционном фильтре, спектральная кривая которого показана также на рис. 3.3. Отсутствие чрезвычайно крутых переднего и заднего фронтов не препятствует использованию этих фильтров. Однако при точной количественной оценке результатов необходимо принимать во внимание заводские характеристики пропускания. Формы спектральных кривых устанавливают различными способами. Шарф [3.136] пытался детально рассмотреть такие факторы, как критерии пропускания, крутизна и размеры фильтров. Изготовители указывают для фильтров их особые характеристики.

Некоторые фильтры обладают очень пологими границами пропускания. Они редко используются при ИК-фотографировании, за исключением немногих фильтров, компенсирующих цвет и используемых для выравнивания цветового баланса инфракрасных цветных диапозитивов. Часть спектральной кривой для фуксинового фильтра такого типа изображена на рис. 3.3.
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Рис. 3.3. Характерные кривые пропускания фильтров, используемых в ИК-фотографии.
Фильтры фирмы Kodak № 25 (красный) и № 87 (инфракрасный) представляют собой желатиновые фильтры с крутыми фронтами и спектральной характеристики для пропускания ИК-излучения, которое они начинают поглощать на длине волны около 25 мкм. Интерференционный ЙК-фильтр № 560 фирмы Kodak является полосовым фильтром. Цветной компенсационный фильтр СС50М имеет постоянный спад. Цветной фильтр фирмы Corning Glass является фильтром с крутой границей пропускания для выделения ИК-лучей из излучения источника, используемого для фотографирования ИК-люминесценции.
Для сине-зеленого стеклянного фильтра предусмотрено также и другое применение. Этот отрезающий фильтр поглощает инфракрасное излучение от источника, используемого при фотографировании инфракрасной люминесценции (гл. 2). Гибсон [2.99] нашел сине-зеленое стекло подходящим и эффективным для этой особой цели. Оно меньше «упускает» инфракрасное излучение, чем ранее применявшийся фильтр из водного раствора сульфата меди. Обычный 13%-ный раствор сульфата меди, помещенный в кювету со стороной 25,7 см из люсита толщиной 0,6 см, поглощает приблизительно на 10% больше света, чем стеклянный фильтр, и имеет более плавный задний фронт спектральной кривой в красной области с заметным протяжением в ИК-область.

Фильтры характеризуются двумя параметрами: процентом пропускания Т и оптической плотностью D

T = (I’/I)*100%; D = lg(I/T)

где I — падающее излучение (без потери на отражение) в определенном интервале длин волн; I' — излучение, прошедшее через среду.

При измерении коэффициента пропускания комбинации двух или более фильтров применяют закон Бугера — Ламберта. Он устанавливает, что общее спектральное пропускание является произведением пропусканий отдельных фильтров, взятых на бесконечно малом интервале длин волн.

Изготовители приводят параметры фильтра на основании лабораторных данных и указывают необходимое основное увеличение экспозиции по сравнению с той, которую следовало бы давать без применения фильтра. Параметры относятся ко всей области излучения, пропускаемого фильтром. Следовательно, их нельзя учитывать при некоторых многоспектральных применениях фильтров, описанных в гл. 9, так как в этих случаях оптические приборы часто работают в более узких областях, чем полоса пропускания фильтра. Кроме того, объекты обнаруживают различные свойства по отношению к излучению, тогда как стандартный лабораторный источник имеет постоянный спектральный состав излучения. Метод, принимающий во внимание эти факторы, обсуждается в разд. 3.4.

3.2.2. Классификация

В дополнение к специфическим характеристикам, прилагаемым к фильтрам в соответствии с их предназначением, фильтры в целом можно классифицировать по изменениям, которые они производят в спектре падающего излучения. Кривые на рис. 3.3 иллюстрируют те фильтры, которые пропускают коротковолновое излучение (9780), длинноволновое (25, 87), часть излучения в виде полосы (560). Компенсационные фильтры (СС50М) модулируют пропускание в чрезвычайно широкой спектральной области. Дихроические фильтры пропускают в двух отдельных областях. Имеются также фильтры нейтральной плотности, которые ослабляют лучистый поток по всем длинам волн одинаково; их применение обсуждается в гл. 7.

Фильтров различных классов слишком много, чтобы здесь перечислить их и подробно обсудить. Их использование объясняется в главах, посвященных применению ИК-фотографии. Шарф [3.136] составил список большинства имеющихся желатиновых, стеклянных, неорганических и пластмассовых фильтров и их фирм-изготовителей. Он также рассмотрел некоторые теоретические факторы, которые влияют на их использование.

Типичные фильтры перечисляются в гл. 2. Инфракрасные обрезающие дихроические фильтры (Kodak № 301 и 304) используются для уменьшения инфракрасного излучения при освещении в цветной печати и дублирования цветных слайдов соответственно. Фильтр № 301 используется также для визуального наблюдения за красной флуоресценцией хлорофилла.

Для обращения с инфрапленками используются светозащитные фильтры. Однако для высокочувствительных инфрапленок в настоящее время рекомендуется абсолютная темнота.

Обычно поляризационные фильтры малоэффективны для поляризации инфракрасного излучения. Однако в настоящее время фирма Polaroid Corp. выпускает специальные инфракрасные поляризационные фильтры. Эти фильтры используются при определенных фотографических, микрофотографических и фотометрических работах, а также входят в состав некоторого радиометрического оборудования и оборудования для дистанционного зондирования. Книга Шарклиффа [3.23] содержит главу, описывающую инфракрасные поляризационные фильтры, обладающие различными характеристиками.

3.2.3. Конструкция

Краситель или неорганическое вещество обеспечивают эффекты фильтрации при введении их в соответствующую среду, например желатин, с последующим помещением в камеру или в аппаратуру. Вообще красители, имеющие довольно крутой фронт спектральных характеристик, можно выбрать для фильтрации в близлежащих интервалах на всем протяжении видимой и ближней инфракрасной областей спектра. Подходящей средой для этого может быть желатин, а его слои из предосторожности помещают между стеклами. То же самое можно сказать и о характеристиках пропускания неорганических окислов, вводимых в расплавленное стекло для фильтров, за исключением того, что фронт их спектральных характеристик более пологий в инфракрасной области и его можно растянуть дальше поглощения красителей.

С целью повышения точности получаемых результатов, а также надежности в работе и устойчивости к изменениям температуры для больших аэрофотообъективов используются фильтры из оптически полированного стекла. Чтобы компенсировать кэширование, вызываемое объективом, некоторые фильтры имеют градиентную плотность (очень большую в центре и наименьшую на периферии).

Фильтры для спектральных и чувствительных к инфракрасному излучению приборов можно выполнить из минералов, таких, как кремний, германий, теллурид кадмия (иртан-6), и из мышьяко-висто-селенового стекла. В работе [3.7] детально обсуждаются характеристики и способы обращения с такими материалами.

Иногда для специальных целей используются жидкие фильтры. Например, 50%-ный водный раствор сульфата никеля, используемый в сочетании с темно-красным фильтром, позволяет получить узкую полоску слабой интенсивности при 860 нм. Вода имеет резко выраженное пропускание при 1050 нм, однако затем поглощает при 1400 нм. Эту особенность необходимо принимать во внимание при работе с водными растворами. Следует учитывать и стеклянные стенки фильтра. Например, стекло, используемое в фотографических пластинках фирмы Kodak, начинает сильно поглощать при 2,8 мкм и становится совершенно непрозрачным выше 4,5 мкм. Джонс [3.97] разработал ряд сочетаний фильтров, пригодных для пропускания относительно узких спектральных областей в инфракрасном диапазоне. Такие сочетания использовали в биологических экспериментах Джонс [3.96], а также Джонс и Тутл [2.107].

Пфунд [3.127] обнаружил, что насыщенный раствор иода в четыреххлористом углероде очень сильно поглощает видимое излучение, однако свободно пропускает инфракрасное излучение с крутым фронтом спектральной кривой при 800 нм. Он также обратил внимание на прозрачность водного ванадилсульфата в ближней инфракрасной области. Когда такая ячейка объединяется со стеклом Corning Signal Red, которое поглощает синюю и зеленую линии, пропускаемые раствором, образуется фильтр, через который нельзя увидеть диск солнца, однако излучение в ближней инфракрасной области пропускается свободно.

Фильтром, работающим на ином принципе, является порошковый фильтр Христиансена [3.34, 3.54]. Он состоит из мелко размолотого прозрачного кристаллического порошка, суспендированного в прозрачной среде, имеющей показатель преломления, обычно отличный от показателя преломления порошка. Если показатели преломления порошка и среды на данной длине волны становятся равными, излучение такой длины волны будет пропускаться, тогда как излучение других длин волн будет рассеиваться. Если длина волны равных показателей преломления оказывается в спектральной области видимого света, то свет, пропускаемый фильтром, будет иметь соответствующий цвет. Непосредственно пропускаемый луч окружен рассеянной дымкой дополнительного цвета, что препятствует его использованию при получении изображения. Для соответствующих материалов фильтра и задаваемой температуры длину волны излучения, пропускаемого нерассеянным, можно получить в любой части спектра от УФ- до ИК-диапазона. Длина волны излучения, пропускаемого фильтром Христиан-сена, зависит от температуры, поскольку показатели преломления жидкости и порошка изменяются с температурой неодинаково. Поэтому температуру используемого фильтра необходимо регулировать с помощью термостата. Используются также фильтры с сухим порошком. Генри совсем недавно опубликовал статью [3.78] на эту тему.

Кроме желатины и стекла, фильтрующие вещества можно также ввести в пластинки из пластмассы. Примером такого фильтра является поляризационный фильтр фирмы Polaroid. Шенк с сотр. [3.138] объяснили образование модифицированной мочевины и формальдегидов меланина присоединением азокрасителей. Такие фильтры весьма стойки к нагреванию и могут устанавливаться на горячих источниках излучения. Блоут с сотр. [3.44] описали поведение слоев поливинала, пропитанных соответствующими красителями и помещенных между стеклами.

Некоторые полированные кристаллы и минералы проявляют селективное зеркальное отражение в длинноволновой инфракрасной области — так называемый эффект вторичных или остаточных лучей. Они ведут себя подобно отражающим фильтрам. Шарф [3.136] составил перечень типичных материалов и длин волн, на которых их коэффициент пропускания очень резко возрастает, а максимальный коэффициент отражения уменьшается вдвое. К ним относятся плавленый кварц (8,5 мкм), сапфир (11 мкм), иртран (1,16 мкм), фторид лития (17 мкм), фторид натрия (36 мкм), хлорид натрия (52 мкм). Эти материалы пропускают излучение в диапазонах, в которых они его не отражают.

Разновидностью все чаще используемого фильтра является интерференционный фильтр. Фильтрующее действие вызывает интерференция между излучениями, падающим и отраженным от подложки и нанесенных покрытий, представляющих собой тонкие диэлектрические слои. Изменяя состав и толщину слоев, можно конструировать фильтры с широкими пределами характеристик отражения и пропускания. Подложка должна пропускать необходимые длины волн излучения. По этой причине интерференционные фильтры фирмы Kodak (рис. 3.3) покрыты слоем иртрана [3.8].

Все многослойные диэлектрические фильтры обнаруживают сдвиг длин волн в более короткую область, когда угол падающего излучения увеличивается. Экстремальные изменения температуры также служат причиной смещений длин волн. При конструирова нии приборов необходимо учитывать эти факторы. Баумайстер [3.37] посвятил обширную главу всем аспектам интерференционных фильтров и покрытий. См. также работы [2.69, 2.70, 10.10— 10.12].

Интерференционные фильтры выпускаются главным образом для того, чтобы обеспечить узкополосное пропускание во многих типах оптических приборов. Они используются также для контроля тепла ламп и осветительных систем. Фирма Bausch and Lomb Inc. выпускает интерференционные фильтры для микрофотографии. По вопросам выпуска и областям использования фильтров можно связаться с фирмами Photovolt Corp., Baird Atomic и Barr and Stround Ltd.

3.3. ПЛЕНКИ И ПЛАСТИНКИ
Невозможно углубляться в подробности характеристик каждой эмульсии, чувствительной к ИК-излучению, поскольку фоточувствительные материалы периодически улучшаются. Все эти данные имеются у фирм-изготовителей. Поскольку некоторые основные свойства фотоматериалов определяют главным образом области их применения и получаемые результаты, важно хорошо знать их. К этим свойствам относятся физическая структура изображений, определяющая разрешение, сенситометрические и технологические характеристики, от которых зависит степень интенсивности окраски фотографии, и спектральная чувствительность, задающая режим отражения, пропускания и эмиссии фотографируемого объекта.

3.3.1. Факторы четкости

Фотографический объект состоит из мельчайших деталей, расположенных в виде площадок и линий. Они в свою очередь образуют детали все большего и большего порядка. Объекты различаются по разнице в интенсивности излучения и его спектральным: характеристикам. Основная функция фотографирования заключается в получении изображения объекта в виде оттенков и цветов, несущих информацию, а также в обеспечении необходимого для; данного исследования разрешения. Первое решение, которое должен принять фотограф, заключается в выборе системы, подходящей для фотографирования деталей в определенном порядке — от леса до деревьев, от деревьев до листьев, от листа до его жилок или от туловища пациента до рисунка вен, от участка ткани до капилляра. Масштаб фотографии не может быть произвольным, поскольку в отличие от объекта фотография не может приближаться к оригиналу настолько, чтобы путем увеличения открывать бесконечные подробности детали. На аэрофотографии леса невозможно увидеть листву даже в микроскоп. Чтобы выполнить это, необходима фотография большего масштаба.
Ограничения в получении качественных фотографий налагаются оптическими свойствами излучения и структурой проявленной эмульсии. Поэтому, если исходить только из характеристик эмульсии, то следует применять объектив отличного качества и обладать хорошим зрением.

Разрешающая способность. Имеется два общепризнанных подхода, которые указывают на способность проявленной пленки или пластинки фиксировать мелкую деталь. Первый подход основан на разрешающей способности, т. е. способности разделять близлежащие полосы стандартной тест-таблицы, используемой в качестве фотографического объекта. В такой таблице светотонированные полосы изображаются на темном фоне. Контраст между полосой и фоном точно определен отношением 1,6: 1 для низкой контрастности и 1000 : 1 для высокой контрастности.

Значения разрешающей способности очень полезны для качественного сравнения эмульсий, однако разрешение, которое предлагают таблицы, не вполне соответствует подлинному разделению деталей на фотографии. Имеется несколько причин этого несоответствия. Линии на объектах редко располагаются равномерно через одинаковые промежутки или одинаково группируются по ширине. Контрастность по краям в различных частях объекта различна и редко соответствует постоянной контрастности тест-таблиц. Небольшие участки между краями могут различаться по оттенкам. Объективы, используемые в фотографии, не используются для определения разрешающей способности. Объектив, сфокусированный на максимальное разрешение на участках, которые близки по форме к участкам тест-таблицы, не обязательно обеспечивает максимальную резкость в остальной части изображения. Колебание камеры или движение изображения, например при аэрофотосъемке, снижает качество работы.

Передача модуляции. Более реальный способ оценки ожидаемой резкости изображения осуществляется при помощи функции передачи модуляции [2.67]. Он позволяет измерять размывающие эффекты рассеяния света на эмульсии и краевой эффект обработки (Нельсон [3.125]). Функцию эмульсии можно умножить на подобные же функции объектива с учетом движения для определения окончательной эффективности всей системы. При этом используется Фурье-анализ (Веландер [3.160]).

Функция передачи модуляции эмульсии измеряется путем экспонирования на ней образца при синусоидальном изменении освещенности в одном направлении. На рис. 3.4 представлено негативное изображение такого образца. Из рисунка следует, что промежутки между градациями все время уменьшаются, а их пространственная частота указывается в единицах Гц/мм. Только видимые ширины наиболее хорошо записанных модуляций будут довольно близко соответствовать мельчайшим деталям, которые можно выделить на изображении объекта. 
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Рис. 3.4. Негатив изображения передачи модуляции (вверху) и запись микроденситометра, полученная на основе негатива (внизу).
Чем больше разделение деталей на изображении, тем лучше передача модуляции. Также можно было бы качественно, а не количественно оценить элемент полосатой тест-таблицы. На рис. 3.4 представлено записанное микроденситометром изменение в передаче модуляции. Кривая на рис. 3.5 представляет собой типичную функцию. Значение разрешающей способности нельзя численно связать с частотами переноса модуляции. Различие между двумя типами данных можно оценить только в том случае, если бы разрешающую способность можно было представить на рис. 3.5 одной точкой.

Пониманию процесса передачи модуляции помогает анализ этих рисунков с другой точки зрения. Каждый элемент синусоидальной модуляции в тест-образце имеет максимальный и минимальный уровни освещенности, которые переносятся на пленку. При хорошей чувствительности эмульсии и условии, что она обеспечивает сенситометрическое воспроизведение объекта в отношении 1:1, такая же синусоидальная освещенность была бы пропущена освещенным негативом, но со смещением на полдлины волны. Однако рассеяние и другие факторы, создающие размывание в эмульсии, уменьшают фактическую амплитуду модуляции, увеличивая освещенность при минимуме и уменьшая ее при максимуме амплитуды. Чем выше частота колебания (чем уже интервалы между пиками), тем резче проявляется этот отрицательный эффект, который регистрируется микроденситометром и количественно определяется по характеристической кривой.

[image: image26.png]3 e 8388

W mw wmm w
Ioocrparcrtewan womoma, rev




Рис. 3.5. Кривая передачи 1модуляции для высокочувствительной инфрапленки 4143 (на толстой основе Estar) фирмы Kodak.
Используется лампа с вольфрамовой нитью, фильтр № 25 типа Kodak Wratten и фильтр 3966 фирмы Corning Glass. Проявитель D-76 фирмы Kodak, время проявления 8 мин при температуре 20 °С.
Острота зрения. Следовало бы упомянуть, что острота зрения уже рассматривалась как альтернатива разрешающей способности. Концепция имела многие недостатки, так как в основу был положен критерий полосатой тест-таблицы. Однако из-за того, что предложенная концепция учитывала дифракцию и другие краевые эффекты, понятие «острота зрения» обеспечило более реальное восприятие действительных фактов, а также послужило переходным звеном к концепции передачи модуляции.
Зернистость. Проявленный фотографический слой не однороден и состоит из разрозненных частиц серебра, как показано на рис. 3.6. Такая зернистость, а также другие эффекты и являются причинами ограничений в резкости изображения.
Зернистость является объективной мерой субъективной визуальной оценки дискретного строения, когда изображение рассматривается в 12-кратную лупу. Она представляет собой статистическую оценку, основанную на данных микроденситометра. Хотя зернистость и не имеет прямого отношения к критериям резкости изображения, она является характеристикой качества эмульсии. Когда обязательна четкость изображения, необходимо использовать пленки небольшой зернистости и соответственно их обрабатывать. Передержка и превышение необходимого времени проявления приводят к возрастанию зернистости. Так как эмульсии, чувствительные к ИК-излучению, частично более зернистые, чем многие другие эмульсии, необходимо соблюдать особую осторожность при их использовании, особенно при получении изображений небольшого масштаба при аэрофотосъемке.
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Рис. 3.6. Непроявленные и проявленные кристаллы в фотоэмульсии.
а — микрофотография типичных кристаллов галлоидного серебра высокочувствительной эмульсии; б — те же кристаллы после экспонирования и проявления; в — микрофотография проявленного зерна, полученная с помощью электронного микроскопа, на которой видна волокнистая структура, обнаруживаемая только при очень большом увеличении.
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Рис. 3.7. Имитация негативного изображения белой линии на черном фоне.
Ширина линий соответствует уменьшению увеличения. Размер зерен поддерживается постоянным

Субъективное воздействие дискретного строения на четкость изображения можно оценить по рис. 3.7. Рисунок представляет собой негативное изображение белой линии на черном фоне, фотографируемой в различных масштабах. Когда увеличение линии в камере достаточно для воздействия на широкий ряд кристаллов фотографического слоя или линия достаточно широка, чтобы заполнить ряд кристаллов, плотность изображения проявленной линии высока. Это делает линию контрастной. Когда ширина линии уменьшается, реакция недостаточна, чтобы создать заполненный ряд проявленных зерен; действительная визуальная контрастность вдоль линии ухудшается.
Эффект зернения можно заметить, изучая рис. 3.7 при все больших расстояниях до тех пор, пока негатив перестанет быть различим невооруженным глазом. Прерывистая зернистость становится все светлее и светлее и начинает сливаться с фоном. Однако даже в таком случае тонкую сплошную линию, которая воспроизводит изображение на пленке очень низкой зернистости, еще можно увидеть на краю справа. В существующих объектах контрастность между элементом линии и его окружением часто меньше контрастности, представленной на этом рисунке, и поэтому линия исчезла бы еще раньше.
Воздействие эффективного уровня излучения на кристаллы галоида серебра приводит к образованию на многих из них центров изображения; в этом случае кристаллы более склонны при проявлении к превращению в нити серебра. Обычно более крупные кристаллы требуют меньшей экспозиции. Недодержка вызывает появление центров изображения только в больших по размеру зернах. Цвик [3.171] нашел, что зернистость обратно пропорциональна квадратному корню из числа центров изображения.
3.3.2. Сенситометрические свойства
Тоновые оттенки, ожидаемые на фотоснимке, можно оценить по сенситометрическим кривым и по ним получить значение светочувствительности пленки. Такие кривые (рис. 3.8) показывают чувствительность эмульсии в единицах проявленной плотности в зависимости от логарифмически возрастающего облучения. Световая экспозиция выражается в единицах м-кд-с для панхроматических пленок и в единицах эрг/см2 для инфракрасных материалов.

Крутизна кривых возрастает при увеличении времени проявления. Эта взаимосвязь показана отдельной кривой на рис. 3.8. Такие кривые проявления построены в ординате времени. Необходимо отметить, что в инструкциях по обработке пленки часто указывается скорость машинной обработки пленки. Таким образом, время проявления контролируется скоростью движения пленки. 
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Рис. 3.8. Характеристические кривые высокочувствительной инфрапленки 4143 (на толстой основе Estar) фирмы Kodak.
Используется лампа с вольфрамовой нитью, фильтр № 25+1,0 типа Wratten; нейтральная плотность проинтегрирована в диапазоне 580—900 нм; экспозиция 1 с; проявитель D-76 фирмы Kodak, при температуре 20 °С.
При надлежащим образом выбранных экспозиции, времени и температуре обработки зависимость яркости объекта на пленке от освещенности при фотографировании можно представить соответствующей кривой. Чем круче кривая, тем лучше контрастность изображения, так как необходимый диапазон плотности достигается при меньшей экспозиции. Оттенки на фотографии получаются методом расширения, когда крутизна кривой превышает 45°. Следовательно, определение крутизны играет большую роль в фотографии.

В нижней левой части рисунка кривые образуют так называемую область «носка», где крутизна увеличивается постепенно. В верхней правой части находится так называемая область «плеча», в которой чувствительность пленки начинает уменьшаться. Между этими участками находится прямолинейная область. Для пленок, обладающих большой чувствительностью в прямолинейной области, коэффициент контрастности является исторически сложившейся мерой измерения контрастности негатива. Этот параметр все еще используется в аэрофотографии, когда диапазон освещенности объекта попадает в прямолинейную область. Многие современные эмульсии характеризуются продленной, но полезной областью «носка». Для таких эмульсий индекс контрастности является лучшим показателем качества негативов. На рис. 3.9 представлена геометрия двух критериев. В основном эмульсии, чувствительные к ИК-излучению, довольно быстро достигают области «плеча», поэтому необходимо избегать передержки при достижении наилучшей контрастности ярко освещенных участков, например вершины цитрусового дерева. Однако, когда важны темные детали, например рисунок вен у пациента, недодержка недопустима. Даже в этом случае экспозиция не должна быть настолько большой, чтобы сдвинуть изображение тончайших сосудов в область «плеча» кривой.

Фотографическая широта. Этот фактор определяется протяженностью линейного участка сенситометрической кривой, когда плотность света (ордината) от объекта с данным диапазоном яркости (абсцисса) в действительности располагается против участка кривой где-нибудь между областями «носка» и «плеча».

Рис. 3.9. Геометрия критериев коэффициента контрастности «гамма» и «индекса контрастности» для фотоэмульсий.[image: image83.jpg]



Пленки для тоновой фотографии обладают таким наклоном данной кривой, что используемые области между «носком» и «плечом» при проецировании на абсциссу заключают в себя диапазон логарифмической экспозиции намного больше, чем диапазон значений освещенности большинства объектов, т. е. примерно в отношении 150:1 при съемках на открытом воздухе и солнечном освещении. Этот диапазон частично сокращается из-за отблеска линз и дымки.

Отпечаток, сделанный с негатива, не имеет такой широты из-за сложных взаимосвязей, возникающих в процессе воспроизводства оттенков (Мис с сотр. [1.8], Джеймс [3.12]). Имеется лишь одна хорошая экспозиция для отпечатка, который будет рассматриваться при определенном уровне освещения. Глянцевый отпечаток в лучшем случае имеет коэффициент отражения около 50. Оттенки искажаются частично из-за влияния областей «носка» и «плеча» на эмульсию отпечатка. Качество отпечатка определяется субъективно. Диапозитивные материалы обладают большей широтой экспозиции, чем бумага для печати, однако все-таки уступают тоновым негативным материалам. Широта экспозиции инфрапленки Kodak Ektachrome составляет около ±1/2 диафрагмы.

Значения чувствительности. Как видно из характеристических кривых, заданные значения оптической плотности достигаются при меньшей экспозиции у пленок, проявленных в течение относительно долгого времени, чем у пленок с меньшим временем проявления. Устанавливаемые значения чувствительности рассчитаны по точке чувствительности на кривой необходимого контраста, которая обычно соответствует некоторому подходящему уровню оптической плотности для данного типа объекта. С другой стороны, более общие значения чувствительности по шкале ASA несколько отличаются и определяются по методике, изложенной в ANSI Standart РН 2.5—1972. Подробности обоих методов определения чувствительности приведены в работе [2.67].

Поскольку экспонометры не слишком чувствительны к ИК-лу-чам, они не используются для определения интенсивности излучения в этой области. Создавать специальный радиометрический экспонометр для такой цели невыгодно. Кроме того, такой прибор не получил бы широкого применения, так как относительные значения экспозиций, полученные с помощью обычных экспонометров, можно достаточно успешно использовать для инфрапленок. Эти относительные значения экспозиций определяются изготовителем пленок эмпирически путем сравнения с экспозициями, при которых получаются хорошие панхроматические негативы. Такая корреляция очень удобна для вольфрамовых ламп, поскольку для них известно отношение доли видимого излучения к инфракрасному. Такое отношение для дневного света является переменной величиной, зависящей от времени года, суток, облачности и окружающих условий. При определении надлежащей экспозиции можно исходить из имеющегося опыта и пробных экспозиций, сделанных с использованием опубликованных относительных значений.

Эффект взаимозаместимости. Закон взаимозаместимости, установленный Бунзеном и Роско для фотохимических реакций, гласит, что результат такой реакции зависит только от общего количества участвующей в реакции энергии, т. е. от произведения значений интенсивности излучения и времени экспозиции. Однако это неверно для фотоматериалов. Плотность, полученная при данной, экспозиции, зависит и от интенсивности излучения, и от времени экспозиции [3.12].
При длительных экспозициях в условиях слабой освещенности, что, например, имеет место в астрономии и при фотографировании инфракрасной люминесценции, отклонение от закона взаимозаместимости требует значительной компенсации экспозиции. В другом крайнем случае эмульсии становятся менее чувствительными при; применении мощных световых вспышек кратковременного действия. Эту особенность следует принимать во внимание при фотографировании с помощью электронных вспышек и лазеров. Кривые взаимозаместимости опубликованы фирмами-изготовителями.
Имеются некоторые другие эффекты, подобные эффекту взаимозаместимости и которые следует учитывать в особых случаях. К ним относятся эффекты Клайдена, Вилларда и эффект прерывистости [2.67, 3.12]. Последний эффект особенно важен в инфракрасных абсорбционных спектрофотометрах, в которых используются прерыватели луча.
3.3.3. Спектральная чувствительность
Цветная и инфракрасная сенсибилизация эмульсий описывается в следующем разделе, здесь же приведены только результаты. Чувствительность в данном спектральном интервале определяется как величина, обратная экспозиции, обычно выражаемой в единицах эрг/см2, которая требуется для получения определенной оптической плотности над вуалью. Экспозиции через каждые 10 нм устанавливаются с помощью спектрального сенситометра. Кривые, изображенные на рис. 3.10, были получены этим способом. Кривые для черно-белых инфрапленок очень похожи на кривую для циан-образующего слоя, чувствительного к ИК-излучению, за исключением того, что они расположены вблизи значения ординаты 1,0.

Цветная инфрапленка. Впервые идею о совместном применении панхроматических эмульсий и эмульсий, чувствительных к ИК-из-лучению, с использованием процесса цветной обработки пленок при обнаружении маскировки предложили в 1941 г. Спенсер и Морридж, сотрудники исследовательской фирмы Kodak в Англии. Их идея была затем еще более развита, и в исследовательской лаборатории фирмы Kodak в Рочестере, шт. Нью-Йорк, проведены экспериментальные исследования, в результате которых получили три различные структуры для многослойной пленки, содержащей слой, чувствительный к инфракрасному излучению, и разработали способ обработки в измененных цветах.

Первый полный доклад на эту тему сделан Маннесом, Джелли, Уилдером и Кларком 9 ноября 1942 г. и затем отослан в военное ведомство. Американский патент на основные структуры фотослоев выдан 24 октября 1942 г. на имя Джелли и Уилдера и опубликован 9 июля 1946 г. под номером 2403722.

В докладе также описывается двухслойный фотоматериал с узкой полосой чувствительности к ИК-излучению и пиками чувствительности при 680 и 740 нм — по обе стороны от точки резкого повышения пропускания хлорофилла (~700 нм). Цветное проявление изображений осуществляют либо непосредственно двойным проявлением, либо с помощью тонирующего проявления. Это был первый образец фотоматериала, который в СССР теперь называется спектрозональной пленкой. По своей природе это довольно низкочувствительная пленка. Фактически инфракрасные цветные фотоматериалы были разработаны для военных целей под названием «обратимая пленка Aero Kodacolar для обнаружения замаскированных объектов».

Современным существенно улучшенным вариантом являются инфрапленка Kodak Aerochrome и ее дубликаты, уже упоминавшиеся в данной главе.

Полковник Годдард из ВВС США с 21 июля по 7 августа 1942 г. испытал в полете над Рочестером три типа цветной пленки более раннего изготовления и затем передал результаты испытаний для оценки фотодешифровщикам. Такая проверка была выполнена на базе Райт-филд с 17 сентября по 28 октября 1942 г. с использованием окрашенных панелей на земле. В докладе от 26 января 1943 г. командование ВВС США рекомендовало использовать пленку «типа В» для обнаружения «широкодиапазонной» маскировки и отмечало, что наилучшие результаты были достигнуты тогда, когда пленка «типа В» использовалась в сочетании с пленкой Aero Kodacolor для сравнения. Однако было указано, что пленка «типа В» оказалась очень низкочувствительной.
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Рис. 3.10. Кривые спектральной чувствительности для трех эмульсионных слоев инфрапленки Kodak Ektachrome.
Спектральная чувствительность выражается количеством энергии хроматического излучения, необходимой для доведения цветных изображений до эквивалентной плотности, равной 1,0, над минимальной плотностью. С — слой, образующий голубой цвет; У — слой, образующий желтый цвет; М — слой, образующий красный цвет.

В октябре 1944 г. фотографы базы Райт-филд сообщили результаты применения новых фотослоев с чувствительностью, увеличенной с 12 до 32 ед. по Вестону. Таким образом, оказалось возможным выполнять фотографирование с экспозицией 1/150 с при диафрагме f/8. В выводах доклада указывалось, что это соответствует военным требованиям, и рекомендовалось стандартизовать эту пленку. В докладе ВМС США указывалось, что пленка может широко использоваться в целях общей разведки, и рекомендовалось применить ее на тихоокеанском театре военных действий. С этого времени история данного типа пленки становится общеизвестной.

Возможности использования инфракрасной цветной аэрофотопленки в мирных целях были исследованы за несколько лет до< второй мировой войны. Первые ключевые работа в этой области рассматриваются в гл. 9. (См. специально работы Колвелла [9.116], Фишера [9.161], Хаака [9.194], Таркингтсона и Сорема [9.427], Нормана и Фритца [9.332], а также Страндберга [9.420.)

Примерно в 1960 г. фирма Kodak Eastman выпустила несколько пробных 35-мм аэрофотопленок в кассетах. Это позволило прежде всего проверить экономическую целесообразность проведения аэрофотосъемок с помощью небольших камер и легких самолетов.

В 1962г. Гибсон начал эксперименты по использованию такой пленки в медицине и биологии. В то же время, работая независимо, Уитмор получил фотографии варикозных сосудов на форматной пленке, вырезанной из рулонной аэрофотопленки Результаты исследований этих ученых опубликованы в работах [2.66, 5.167]. С тех пор инфракрасная цветная фотография широко применяется в полевых, лабораторных и студийных условиях. Современные обратимые пленки для фотографирования в измененных цветах (иногда называемые условно-цветными) предназначены для работы при освещении, подобном дневному. В отличие от обычных позитивных цветных пленок инфрапленка Kodak Ektachrome имеет слои, сенсибилизированные к зеленому, красному и инфракрасному излучениям. Для устранения синего цвета, к которому также чувствительны эти слои, применяется желтый фильтр. Рис. 3.11 иллюстрирует образование измененных цветов.
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Рис 3.11 Диаграмма, иллюстрирующая образование цветов на инфрапленке Kodak Ektachrome.
Синий цвет может появиться на диапозитиве, даже если изображение было защищено желтым фильтром. Если желтое изображение является ярким (тонким) на слое, сенсибилизированном к зеленому цвету, то фуксин и циан преобладают и в комбинации дают синий цвет. В зависимости от соотношения зеленого, красного и инфракрасного излучений, исходящих из различных областей объекта, могут образовываться многочисленные другие цвета. Листва получается на фотографии красноватой, так как она отражает инфракрасные лучи, образуя таким образом светлое сине-зеленое изображение, при котором комбинация фуксина и желтого цвета дает красный цвет. Небо рассеивает достаточное количество красного и инфракрасного излучения, увеличивая яркость желтого слоя. Поэтому небо изображается в синем цвете. Вода, мокрые листья водяных растений и другие сверкающие поверхности имеют синеватый цвет при фотографировании под углом, который включает зеркальное отражение неба.

Таким образом, вода должна фотографироваться под углом 90° к ее поверхности, когда необходимо исследовать ее прозрачность, донный ил, взвешенные органические вещества и плавающие растения.

Образование инфракрасного цветного диапозитива происходит как в видимой, так и в инфракрасной областях спектра. Резкость фотографии зависит в первую очередь от резкости синей компоненты. Это создается зеленым светом. Следовательно, визуальная фокусировка является практичной. Общее субъективное ощущение остроты диапозитива обеспечивается фуксиновым изображением, которое подвержено воздействию как инфракрасного, так и видимого света.

Другие аспекты. Пленки для аэросъемки рассматриваются в гл. 9 и работах [9.13,9.222]. Спектроскопические пластинки обсуждаются в работе [2.67]. Дальнейшую информацию о теории фотографии можно найти в работах Неблетта [3.20], Джеймса и Хиггинса [3.13] и Фронмейера и Вельте [3.67]. Теории цвета рассматриваются в работах Эванса с сотр. [3.9], а также Вышецки и Стайлса [3.27].

Заканчивая обсуждение фотоматериалов, чувствительных к инфракрасному излучению, необходимо отметить две работы. Объявление [3.30] сообщало о фотографировании на пластмассовые фотоматериалы. Такие фотоматериалы обеспечивают высокую четкость изображения и проявляются под действием тепла. Войтчак [3.165] описал нежелатиновые материалы с вкраплениями двухвалентной меди, сенсибилизированные различными ионами и восстановителями. Сообщалось, что эти фотоматериалы весьма чувствительны к инфракрасному излучению.

3.3.4. Инфракрасная сенсибилизация
Процесс фотографирования представляет собой фотохимическую реакцию. Из основного закона фотохимии, известного как закон Гротхуса — Дрейпера, следует, что только излучение, поглощенное какой-либо системой, может вызвать в ней фотохимические изменения. Иными словами, только излучение, поглощаемое галогенидом серебра фотографической пластинки или пленки, может вызвать химическую реакцию, в результате которой фотоматериал темнеет при проявлении. Излучение, поглощаемое галогенидом серебра, ограничено невидимым ультрафиолетом и примыкающей к нему более коротковолновой областью видимого спектра.

Практическая степень чувствительности галогенида серебра в видимой части спектра непостоянна. При использовании хлорида и иодида серебра область чувствительности распространяется на фиолетовый и частично на синий участки спектра, а область чувствительности бромида серебра включает полностью фиолетовый и синий участки и часть зеленого.

Увеличение чувствительности эмульсий в зеленом участке спектра и расширение границ чувствительности в область красного и инфракрасного излучения достигаются введением в эмульсию сенсибилизирующих красителей. В принципе такие красители поглощают излучение в различных областях спектра и определенным образом повышают чувствительность кристаллов галогенида серебра. Подробности механизма сенсибилизации еще полностью не изучены. Этот механизм обусловлен переносом энергии или электрона, а возможно, и тем и другим.

Однако не все красители обладают способностью увеличивать чувствительность эмульсий. Некоторые из них понижают свойственную эмульсии чувствительность, создавая в то же время небольшую длинноволновую чувствительность. Другие красители увеличивают чувствительность, однако вызывают появление вуали. Некоторые красители являются недолговечными. Была проделана большая работа по синтезированию нужных красителей и проверке их свойств. Достижения в этой области достаточно полно рассмотрены в работах Корнфелда [3.106], Брукера и Виттума [3.49], Гороховского [3.10], Гилмана [3.73], а также Спенса [3.141, 3.142]. Необходимая информация имеется также в первых экспериментальных работах, упомянутых в библиографии ко второму изданию этой книги.
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Циановые красители оказались ключом к решению проблемы инфракрасной сенсибилизации. На рис. 3.12 представлены обобщенные итоги основных исследований. Формулы цианина, карбоцианина и пентакарбоцианина представлены на рис. 3.13. При удлинении метинового мостика между хинолиновыми ядрами путем введения дополнительных винильных групп (—СН = СН) n в эти красители граница области спектральной чувствительности отодвигается все дальше в инфракрасную область спектра. Например, для пентакарбоцианина при n = 5 с введением этого красителя граница области чувствительности отодвигается примерно до 1350 нм.

Значительное число вариантов таких красителей можно получить путем замещения других ядер. Так были достигнуты определенные успехи в инфракрасной области. В частности, Брукер [3.481 рассмотрел галополярный пентакарбоцианин с максимумом поглощения при 1240 нм.

В целом красители усиливают чувствительность вблизи той области, в которой они поглощают соответствующее излучение. Однако имеют место изменения, вызываемые эффективностью переноса энергии, появлением вуали и уменьшением чувствительности. Пики поглощения пентакарбоцианина находятся в диапазоне 780—995 нм, а максимум сенсибилизации сдвинут к 1050 нм. Корнфелд [3.106] исследовал возможности расширения границ области чувствительности за пределы, достигнутые к тому времени (1356 нм), Однако это оказалось невозможным из-за нестабильности красителей, а также термодинамических соображений. Кроме того, проблемы хранения пленки и зависимости свойств эмульсии от окружающей температуры сделали бы такую эмульсию непригодной к применению. Кажется маловероятным, что такая пленка может использоваться в областях, перекрываемых в настоящее время термографическими системами, описанными в гл. 5, 9 и 10. Необходимо отметить, что многие подобные системы нуждаются в криогенных камерах для защиты от внешнего излучения, однако практически проще охладить небольшой датчик, чем фотокамеру.

В то время как возможности красителей в увеличении области чувствительности пленок уже известны в течение нескольких лет, исследование физики этого процесса продолжается до сих пор. Подробности этих исследований были приведены в работах Кэрро-ла [3.52], Веста и Гилмана [3.161], Берримана и Гилмана [3.41], Джонса и Гилмана [3.95], а также Джеймса [3.92].

Фотограф имеет дело с обычной инфрапленкой. Однако астроному (см. работу Спенса [3.141]) и спектроскописту требуются специальные пленки и пластинки. На рис. 3.14 указаны области спектральной чувствительности таких материалов фирмы Eastman Kodak. Необходимо заметить, что спектральная чувствительность высокочувствительной инфрапленки фирмы Kodak близка к чувствительности комбинации пластинок типа N и F.

Слабые сигналы. Использование пластинок часто требует предельной чувствительности эмульсии, особенно в тех случаях, когда слабая яркость изображения влечет за собой заметное отступление от закона взаимозаместимости. Это, в частности, имеет место в астрономии. В работе [2.67] содержатся рекомендации по обнаружению слабых сигналов, а также в случаях недостаточной экспозиции, сверхсенсибилизации и усиления скрытого изображения (латенсификации). Недавно Вэбкок и сотр. [3.32] представили работу по этому вопросу, а Дженкинс и Фарнелл рассмотрели возможные механизмы этих процессов.

Сверхсенсибилизация представляет собой особый процесс. Определенные вещества можно добавить в эмульсию вместе с сенсибилизатором. Их действие состоит в увеличении количества излучения, поглощаемого сенсибилизатором. Эти вещества также обеспечивают более эффективное образование скрытого изображения за счет повышения квантового выхода в спектрально сенсибилизированной области по сравнению с собственной областью. В работе Веста и Гилмана [3.161] рассматривается этот аспект увеличения чувствительности эмульсии.

3.4. ИСТОЧНИКИ ИНФРАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
Фотографирование в инфракрасных лучах осуществляется с использованием тех же источников излучения, как и обычное фотографирование, т. е. солнца и фотоламп. Величины экспозиций для инфрапленок при том или другом виде освещения сопоставимы с экспозициями при обычном фотографировании, и поэтому никаких особых проблем не возникает. Однако интенсивность инфракрасного излучения колеблется в течение дня, и ее довольно трудно предсказать, как уже было сказано в разделе, посвященном чувствительности пленки.

3.4.1. Излучение солнца
Насчитываются следующие шесть основных причин, вызывающих изменение интенсивности солнечной радиации у поверхности земли:

1) изменение количества энергии, излучаемой солнцем;
2) изменение расстояния до солнца;
3) содержание водяных паров в атмосфере (в общем случае содержание водяных паров уменьшается с увеличением широты, высоты и расстояния от океана и увеличивается с ростом температуры);
4) запыленность или затуманенность атмосферы (эти две причины довольно тесно связаны);
5) зенитное расстояние1);
6) высота солнца.
Обычно содержание водяных паров в атмосфере северного полушария увеличивается в то же самое время года, когда увеличивается и расстояние до солнца. Таким образом, при данном зенитном расстоянии интенсивность солнечного излучения намного больше зимой и ранней весной, чем летом и поздней осенью соответственно.

Наиболее тщательное и полное измерение распределения солнечной энергии у поверхности земли было выполнено Смитсоновской астрофизической лабораторией (Аббот [3.29]). Последние данные были опубликованы Текаекара [3.151] в 1976 г. График, представленный на рис. 3.15, изображает облучение горизонтальной поверхности (в единицах Вт/см2) в функции длины волны излучения для солнца, находящегося в зените в ясный день. Как видно из рисунка, зрительное восприятие возникает в области максимальной солнечной энергии. В спектре солнечного излучения наблюдаются линии Фраунгофера, обусловленные поглощением излучения раскаленными газами в солнечной атмосфере, а также полосы поглощения воды, кислорода и озона земной атмосферы.
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Рис. 3.1.5. Спектральное облучение солнца для нулевой массы воздуха на уровне земли для воздушной массы, определяемой согласно стандартной атмосфере США.
Нисходящие кривые описывают облучение воздушной массы следующим образом: 0 — 1353; 1 — 800,2; 4 — 303,1; 7 — 133,3; 10 — 63,4. (С любезного согласия М. П. Текаекара и Смитсоновской астрофизической обсерватории.)

Имеются значительные различия в интенсивности излучения солнца, падающего в разные точки Земли. Фоул [3.66] в 1935 г. опубликовал график, приведенный на рис. 3.16. Этот график раскрывает природу некоторых полос поглощения в инфракрасной области, обусловленных компонентами атмосферы. Данная кривая была построена для условий г. Вашингтона (округ Колумбия), приведенных к уровню моря, и в момент построения этой кривой толщина слоя водяных паров в атмосфере достигала 2 см. Заметим, что масштаб длин волн на рис. 3.16 сужается в направлении более длинных волн. Эта шкала является призматической; равные расстояния вдоль спектра представляют по мере приближения к длинноволновому участку все большие области длин волн. Полосы атмосферного поглощения, обозначенные на ИК-спектре как О2 и Н2О, относятся к кислороду и воде соответственно. Интенсивность полос поглощения воды определяется концентрацией водяных паров в атмосфере. На практике влажность воздуха измеряется иногда по интенсивности полосы поглощения воды.
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Рис. 3.16. Полосы поглощения, обусловленного кислородом и водяными парами, в актиничной и инфракрасной областях солнечного спектра (на уровне моря). (С любезного согласия Ф. Е. Фоула.)
Общее количество солнечного излучения, падающего на горизонтальную поверхность на уровне моря, в течение ясного летнего дня изменяется, достигая максимума в полдень. Так как высота солнца изменяется, то изменяется также спектральная характеристика и интенсивность излучения. Эти параметры изменяются не только в течение дня, но и в течение года, так как за этот период меняется высота солнца. Если на открытом воздухе в солнечный день выставить лист бумаги, то он будет частично освещаться излучением, приходящим непосредственно от солнца, а частично — приходящим от неба.

На рис. 3.17 (Кимбалл [3.103]) изображено такое излучение, падающее на горизонтальную поверхность в летний день от солнца (А) и от неба (В). В полдень доля небесного излучения для данного случая составляет около 12,5%. В середине утра и после полудня эта доля составляет около 20%, а при восходе и заходе солнца излучение неба превосходит излучение, поступающее непосредственно от солнца. Это является следствием того, что по мере приближения солнца к горизонту его лучи проходят через все увеличивающуюся толщу воздуха. Если прямое солнечное излучение измеряется на поверхности, которая непрерывно изменяется так, что постоянно находится к нему под прямым углом, изменения интенсивности солнечного излучения не так велики в течение большей части дня по сравнению с тем случаем, когда интенсивность измеряется по отношению к горизонтальной поверхности. Зимой высота солнца меньше, чем летом, и изменения в интенсивности его излучения напоминают изменения, происходящие в начале или в конце дня. С приближением зимы время, отводимое на фотографирование, уменьшается в зависимости от широты местности. В табл. 3.1, взятой из работы Люкиша [3.16], показана максимальная продолжительность солнечного дня в середине лета и зимы в зависимости от широты места.
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По мере опускания солнца цвет солнечного неба меняется; в частности, уменьшается интенсивность коротковолнового ультрафиолетового и синего излучений по сравнению с интенсивностью красного и инфракрасного излучений. Максимум кривой сдвигается в сторону оранжевого и красного участков спектра, что выражается в пожелтении солнечного освещения к концу дня. На рис. 3.18. представлены кривые, полученные Кимбаллом [3.104] и показывающие влияние высоты солнца на спектр излучения. Эти кривые учитывают рассеяние солнечного излучения газами и пылью, содержащимися в атмосфере. Они указывают на отсутствие полос поглощения кислорода и водяных паров в инфракрасной области выше 700 нм, которые представлены на рис. 3.16.
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Рис. 3.17. Сравнение величин полного излучения солнца (А) и неба (В) на плоской поверхности в течение дня. (С любезного согласия Г. Г. Кимбалла.)

[image: image38.png]) ,

e 4,{5 <
WHHX//? .

8 § 8 8 8 °
BIHEHUET RUIOHGRIHUMY

1000 12501500 1750 2000 2250

00 500 750

e bomt, 1




Рис. 3.18. Влияние высоты солнца на спектральное распределение солнечной энергии у поверхности земли.
1 — солнечная энергия за пределами атмосферы; 2 — солнечная энергия для района Калама, Чили (солнце в зените); 3 — солнечная энергия для района г. Вашингтона (солнце в зените); 4—солнечная энергия для района г. Вашингтона (зенитное расстояние 60°); 5 — солнечная энергия для района г. Вашингтона (зенитное расстояние 75° 7'); 5—солнечная энергия для района г. Вашингтона (зенитное расстояние 80° Т). (С любезного согласия Г. Г. Кимбалла.)
Изучение энергии в различных областях спектра представляет интерес в связи с использованием солнца как источника излучения при фотографии. Люкиш [3.16] опубликовал данные, основанные на вычислениях Фореста и Кристисона. Его результаты представлены в табл. 3.2.

Приведенные величины относятся к лучистой мощности, которая представляет собой энергию, падающую на 1 см2 поверхности в единицу времени.
Таблица 3.2


 
Интенсивность излучения солнца в различных областях спектра

	
	0,1
	Па
	0,15
	Па
	0,24 Па

	Область спектра, нм
	Общее излучение, %
	мВт/см2
	Общее излучение, %
	мВт/см2
	Общее излучение, %
	мВт/см2

	240—400
	3,9
	4,22
	2,8
	27
	1,62
	1,3

	400—760
	43,7
	46,8
	42,1
	40,4
	39,1
	31,4

	760—1400
	35,6
	38,1
	37,1
	35,7
	38,2
	30,6

	1400—
	16,8
	42,1
	38,1
	37,1
	17,9
	16,9

	Общее ИК-излучение
	52,4
	56,0
	55,1
	53,0
	59,3
	47,5

	Полное излучение
	100,0
	107,0
	100,0
	06,1
	100,0
	80,2


Данные приведены в процентах от полного излучения, падающего в ясный день под прямым углом на поверхность. Были выбраны три значения высоты солнца: 1) солнце в зените, ясный полдень, середина лета; освещенность 91924,56 лк при давлении 0,1 Па; 2) высота солнца уменьшается, 15 февраля, г. Кливленд, шт. Огайо; освещенность 53 174,16 лк, давление 0,15 Па; 3) высота солнца вновь уменьшалась, 21 декабря, г. Кливленд, шт. Огайо; освещенность 25995,06 лк, давление 0,24 Па. Мун [3.121] опубликовал подробные данные о стандартном солнечном излучении с соответствующими графиками. Позже Гейтс [3,70J уточнил данные Муна, в частности касающиеся коэффициента ослабления.
Экспозиции. Фотографу очень хотелось бы знать, существует ли строгая зависимость между интенсивностями видимого излучения солнца и невидимого инфракрасного излучения. Если такая зависимость существует, то показания экспонометра, зависящие от интенсивности видимого излучения, можно использовать для определения времени экспозиции при фотографировании в инфракрасных лучах. В этой связи Харрисон [3.75] провел некоторые интересные наблюдения, используя фотоэлементы из окиси меди. 
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Рис. 3.19. Инфракрасная и видимая составляющие дневного света за 2 дня. 
На верхних графиках показано изменение инфракрасной составляющей, на нижних — видимой составляющей в течение этих дней. (С любезного согласия Г. Б. Харрисона и Pfiotographic Journal.)

Графики, приведенные на рис. 3.19, основываются на результатах, полученных Харрисоном.

В каждом случае верхние кривые описывают изменение в течение дня инфракрасной составляющей дневного света, а нижние — соответствующие изменения видимого дневного света. Кривые на рис. 3.19, а были получены в Англии в ясный солнечный день 7 декабря 1932 г. Ранее утро этого дня сопровождалось дымкой, через которую солнце казалось красным. Дымка в определенной степени ослабляла видимое излучение, однако не задерживала инфракрасного излучения. Со временем дымка исчезла, а интенсивность видимого излучения увеличилась, в то время как величина инфракрасного излучения изменилась мало. Так как день был безоблачным, то заметные изменения в интенсивности освещения были вызваны изменениями плотности тумана. Эти изменения вызвали относительно незначительные колебания интенсивности инфракрасного излучения.

Кривые на рис. 3.19,б были получены 23 января 1933 г. в условиях незначительных изменений погоды. До 11 ч солнце светило очень ярко, но позднее стали собираться облака. Около 12 ч 30 мин облачность значительно уменьшилась. Заметное увеличение интенсивности видимого излучения было вызвано появлением солнца, казавшегося сквозь облака белым пятном. Хотя небольшая облачность пропускала достаточно много видимого излучения, она заметно ослабляла интенсивность инфракрасного излучения.

Исходя из работы Харрисона и соображений, уже рассмотренных в данной главе, становится ясным, что определение интенсивности излучения с помощью экспонометра может привести к серьезным ошибкам при экспонировании пластинок и пленок, чувствительных к ИК-излучению. Например, из рис. 3.19,6 видно, что интенсивность видимого излучения увеличилась примерно в 16 раз в промежутке времени 12.15—12.30, в то время как интенсивность инфракрасного излучения увеличилась менее чем в 2 раза. Единственным экспонометром, пригодным при фотографировании в инфракрасных лучах, мог бы оказаться экспонометр, границы чувствительности которого лежат в пределах инфракрасной области. Однако ни один из обычных фотоэлектрических экспонометров не пригоден для этой цели, так как они недостаточно чувствительны к инфракрасному излучению. Оптические экспонометры совершенно не годятся для этих целей. Можно изготовить специальные инфракрасные экспонометры, но от них будет мало пользы, если их использовать без усилительной аппаратуры.

Опыт фотографов, работающих с инфрапленками, показывает, что при облачной погоде требуется экспозиция в несколько раз больше, чем экспозиция, необходимая при использовании обычных фотографических материалов. Таким образом, в пасмурную и облачную погоду время экспозиции для инфракрасной фотографии необходимо увеличить в значительно большей мере, чем указано в таблицах для обычных материалов. Хотя и невозможно дать точные указания по выбору экспозиции в облачную погоду, Роулинг [2.86] вывел правило, которое, по его утверждению, весьма применимо на практике. Оно гласит, что при использовании пластинок для фотографирования в инфракрасных лучах в облачный день необходимо величину нормальной экспозиции для наилучших погодных условий умножить на 4, а при пасмурной погоде — на 8 или более. Соответствующие величины для обычных фотоматериалов равны 2 и 4 (табл. 2.3).

Мак-Доуэлл [3.118] определил влияние двух крайних состояний тумана для ясных в других отношениях дней. Это влияние является одним из основных факторов в аэрофотографии (свойства атмосферы рассматриваются ниже). Робинсон [3.22] провел широкие исследования скорее по физике солнечной радиации, чем по фотографии. Были рассмотрены также некоторые аспекты нагревания, вызванного солнечным излучением.
3.4.2. Искусственное ИК-излучение

Первым искусственным излучением, полученным человеком, было излучение раскаленного угля и нагретых газов от костров и факелов. При этом можно было увидеть свет и почувствовать инфракрасное излучение. Раскаленные вещества и возбужденные газы до сих пор являются основными источниками инфракрасного излучения для фотографирования в помещении. Во многих книгах по инфракрасным методам рассматриваются различные устройства, обеспечивающие пучки инфракрасного излучения для разнообразных целей. Глава, написанная Карлсоном и Кларком [3.51], касается в основном ламп и дуг как источников видимого и инфракрасного излучений. Работы [2.80, 3.4, 10.11, 10.12] представляют собой обстоятельные монографии по технологии получения инфракрасного излучения, в которых имеются главы, касающиеся источников и теории излучения. В них включено описание специальных источников излучения, используемых в спектроскопии, подобных нити накаливания Нернста и Глобара. Дерибере [6.66] рассмотрел несколько французских источников излучения, а также методы выделения областей инфракрасного излучения путем многократного отражения от граней кристалла. Канн [3.50] опубликовал доклад, посвященный приборному оборудованию для дистанционного зондирования и содержащий перечень соответствующих фирм-изготовителей.

В данном разделе рассматриваются в основном характеристики ламп, применяемых в фотографии.

Лампы с вольфрамовой нитью. Характеристики перекальных и других фотоламп определяются законами излучения. Только «черное тело», описываемое в физике, теоретически поглощает все падающее на него излучение, не отражая и не пропуская его. Реальные тела непрерывно излучают при температуре выше абсолютного нуля, а температура, до которой нагрето тело, определяет диапазон излучения.

[image: image40.png]T
0K
™~

R

lLe
L

EZ2a

—IE

MEM

-2

=

Ly

kS EIEN

S
RESEREES

BITOTEHE 15 UHUUNIONL)

02 05 0% 05 06 07 08 0910 17 12 13

Q.




Рис. 3.20. Характеристические кривые излучения черного и серого тел, раскаленных до видимого свечения.
Кривые уходят в длинноволновую тепловую область. Представлены перекальная фотолампа и обычная бытовая осветительная лампа, а также указаны их цветовые температуры. Данные нормированы на равную энергию актиничного инфракрасного излучения с учетом эмиссионной способности вольфрама и коэффициента пропускания стекла.

Характеристическая кривая излучения начинается в длинноволновой области, достигает максимума интенсивности и затем падает в коротковолновой области. Изучая эту кривую, можно определить другой признак «черного тела». Этим признаком является то, что такое «черное тело» излучает большую мощность на единицу поверхности, чем любое другое тело при тех же длине волны и температуре. При этом предполагают, что сравниваемое тело не обладает какой-либо специфической особенностью, например флуоресценцией.

Ни одно вещество, имеющееся в лаборатории или в природе, полностью не удовлетворяет характеристикам «черного тела». Вольфрамовая нить представляет собой «серое тело». Кривая, описывающая его излучение, почти параллельна кривой для черного тела, но мощность излучения на каждой длине волны меньше. На рис. 3.20 представлена общая форма кривых, описывающих излучение черного и серого тел. Так как абсолютный нуль по шкале Кельвина равняется по Цельсию —273 °С, то °С равен 273 К. Температура раскаленного тела обычно измеряется по шкале Кельвина. Для определения качества излучения какого-либо тела его «цветовая температура» выражается в Кельвинах. Этот термин описывает качество света, который был бы испущен и черным телом при данной температуре. Так как серое тело излучает в меньшей степени, чем черное, то его фактическая температура всегда больше цветовой. Цветовая температура описывается кривыми, относящимися только к видимой области спектра. Тем не менее эти кривые следуют общей форме кривых для черного тела в области актиничного инфракрасного излучения.

	Качество излучения в зависимости от температуры
	Таблица 3.3

	Источники света
	Цветовая
температура, К
	Максимум1),
мкм

	Перекальная фотолампа2) без фильтра
	3500
	0,82

	Перекальная фотолампа
	3400
	0,85

	Фотолампа
	3200
	0,90

	Лампа мощностью 200 Вт3)
	2850
	1,02

	Нагревательная ИК-лампа без фильтра3)
	2500
	1,15

	Британская стандартная свеча3)
	1930
	1,51

	Источники актиничного излучения3)
	Фактическая температура, К
	

	Электронагревательная спираль
	950
	3,05

	Нагретый паяльник
	700
	4,14

	Стена печи
	550
	5,27

	Неактиничные объекты
	
	

	Кипящая вода
	373
	7,78

	Человеческое тело
	310
	9,35

	Лед
	273
	10,03

	1) Максимум приведен для черного тела при данном значении температуры; основано на распределении по закону Вина.
2) Данные изменяются в зависимости от типа сгораемого металла.
3) Область ИК-излучения простирается от максимума в актиничную область.


Всякий, кто видел раскаленную докрасна кочергу, маломощную осветительную лампу и перекальную фотолампу, знает, что свет становится более синим по мере увеличения температуры. Это явление объясняется законом Вина, определяющим смещение максимума спектра излучения в коротковолновую область как функцию увеличения температуры.

Для фотографов представляет интерес тот факт, что максимум спектра излучения черного тела при длине волны 1 мкм соответствует 2898 К. Таким образом, эффективным источником актиничного инфракрасного излучения могут быть лампы накаливания с вольфрамовой нитью, температура которых близка к вышеуказанной. В табл. 3.3 приведены характеристики некоторых обычных ламп в сравнении с характеристиками нераскаленных (но актиничных) объектов и неактиничных объектов, излучение которых можно зарегистрировать косвенными методами.

Лампы накаливания излучают как свет и тепло, так и актинич-ные инфракрасные лучи. Фотограф должен рассмотреть проблему оптимального баланса между этими видами энергии, помня об изменениях в излучении в зависимости от цветовой температуры. Ослепительный свет и чрезмерное тепло могут оказаться непригодными при фотографировании пациентов, биологических объектов и хрупких произведений живописи. Однако, какая же лампа с вольфрамовой нитью обеспечивает достаточное освещение и наименьший нагрев для данной экспозиции при фотографировании в инфракрасных лучах?

Так как фотолампы горят очень ярко и из-за своей большой мощности выделяют много тепла, то с их помощью редко удается получить ответ. Обычные бытовые осветительные лампы мощностью более 500 Вт были бы необходимы для испускания того же количества ИК-излучения в области 700—900 нм, что и перекальная фотолампа мощностью 500 Вт, но при этом увеличивалась бы интенсивность теплового излучения и несколько меньше интенсивность светового излучения. На рис. 3.20 приведены две кривые, описывающие относительные спектральные энергии, излучаемые лампами двух типов. Количество тепла возрастает от длинноволнового ИК-излучения. В этой области кривые резко расходятся. В видимой области спектра эти кривые сближаются; заметим, что перекальная фотолампа обеспечивает лишь незначительное увеличение яркости освещения. Наиболее пригодна лампа с температурой 3200 К, поскольку она оказывается одинаково эффективной в актиничной ИК-области, как и перекальная фотолампа, такая лампа производит несколько меньше света, зато имеет более долгий срок службы. Терапевтические лампы инфракрасного излучения с красным фильтром обеспечивают меньшую яркость, но излучают много тепла, что создает неудобство в работе по сравнению с эквивалентным по мощности источником актиничного инфракрасного излучения.

Галогенные лампы. Первые вольфрамовые лампы были вакуумными для предохранения нити от окисления. Однако они вскоре чернели из-за испарения вольфрама. Наполнение лампы инертным газом привело к значительному уменьшению скорости испарения. В некоторых лампах применяется сетчатый коллектор, что уменьшает почернение, но не влияет на износ нити накала. Дальнейшего улучшения можно достичь путем наполнения лампы парами галогенов (Зублер и Мосби [3.170]). Эти пары действуют подобно регенеративному газопоглотителю, в результате чего испарившийся вольфрам осаждается на нить накала. Изготовление баллона из кварцевого стекла позволяет значительно уменьшить размеры лампы.

Такие компактные лампы оказываются весьма удобными для получения микро- и макрофотографий в инфракрасных лучах. Некоторые студийные лампы больших размеров можно было бы использовать для съемки больших объектов. Однако фотографам необходимо знать, что конструкция некоторых галогенных ламп включает в себя холодные зеркала для устранения инфракрасного излучения из потока.

Те, кто интересуется применением этих ламп для точных исследований в оптике, отсылаются к работе Тайлера с сотр. [3.156]. В этой работе приведены значения абсолютных спектральных выходных данных вольфрамовых ламп. Карлсон и Кларк [3.51] рассмотрели характеристики мощных вольфрамовых и галогенных ламп, а также угольных дуг, используемых в кинематографии.
Электронные лампы-вспышки. Электронная лампа-вспышка наиболее практична в медицинских и биологических исследованиях. Такая вспышка обеспечивает достаточное количество актиничного инфракрасного излучения. Так как длительность вспышек небольшая, то их излучение и тепло не вызывают неприятных ощущений, а при съемке живых объектов влияние движения последних на качество фотографии сводится к минимуму. 
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Рис. 3.21. Характерный спектр излучения электронной лампы-вспышки.
Рассматривается лампа типа Edgerton FT-15 с питанием от конденсаторов емкостью 56 мкФ при напряжении 2000 В. (С любезного согласия фирмы General Electric)
Такой тип ламп был разработан X. П. Эджертоном. Принцип действия заключается в электрическом разряде мощных конденсаторов через кварцевые трубки, содержащие инертные газы. Качество цвета получаемого излучения близко к качеству дневного освещения и может определяться цветовой температурой, хотя, строго говоря, этот термин применим только к непрерывному излучению. На рис. 3.21 представлен характерный спектр прерывистого излучения. Лампы-вспышки с рабочим напряжением около 500 В испускают значительно больше инфракрасного излучения при одинаковой мощности вспышки, чем лампы с большим рабочим напряжением.

Выход вспышки выражается в единицах Вт на вспышку. Такая единица предполагает сравнение мощности различных ламп-вспышек. Более четко с экспозицией связана новая характеристика пучка излучения (кд-мощность-с), при которой учитывается Эффективность встроенных отражателей. При использовании инфрапленок необходимо рассмотреть некоторое отступление от закона взаимозаместимости. Туттл с сотр. [3.154] исследовали образцы первых ламп-вспышек с сенситометрической точки зрения. На практике применяются опубликованные таблицы экспозиции, подобные тем, которые приведены в гл. 2, или пробное фотографирование.

В кинематографии и микрокинофотографии используются лампы-вспышки многократного действия. При этом применяется специальная конструкция ламп, учитывающая постоянную времени электрических конденсаторов. Обычно такая постоянная очень велика для одного конденсатора, однако можно обеспечить последовательный разряд ряда конденсаторов, причем каждый из них заряжается, пока другие разряжаются.

Обзор по конструкциям электронных ламп-вспышек был сделан недавно Модом [3.113]. Логан и Эджертон [3.112] описали исключительно мощные электронные лампы-вспышки, используемые для воздушной разведки в ночное время. Запасенная энергия составляла 2150, 5760 и 9600 Вт.

Ратерфорд [3.134] применил электронные лампы-вспышки для выявления надписей на деревянных древнеримских табличках. Он осуществлял фильтрацию ультрафиолетового излучения с помощью фильтров Chance OXT и Chance OX9A, пропускающих ультрафиолетовое, красное и инфракрасное излучения для возбуждения инфракрасной люминесценции. Использование этих фильтров предохраняло хрупкие древние предметы от воздействия тепла в большей степени, чем при использовании вольфрамовых ламп с сине-зелеными фильтрами (гл. 2). Возможно, что установка сине-зеленого стекла на лампы-вспышки привела бы к усилению возбуждения ИК-люминесценции. В общем случае, чем ближе длина волны возбуждения к длине волны излучения, тем более эффективным оказывается излучение. Результаты Ратерфорда можно также получить при одновременном использовании сильного отражения инфракрасного излучения и люминесценции, которые можно обнаружить у деревянных предметов.

Лампы-фотовспышки. По сравнению с дымным горением осветительной смеси лампа-вспышка представляет собой остроумное средство освещения большой интенсивности. Нити накала или фольги, выполненные из горючего сплава металлов, заключаются в стеклянные баллоны с достаточным количеством кислорода для горения. Стеклянные баллоны не взрываются, поскольку кислород полностью расходуется до того, как волна давления достигнет стенок баллона лампы.

Такие лампы имеют цветовую температуру около 3500 К и являются хорошими источниками инфракрасного излучения. Уровень инфракрасного излучения таков, что экспозиции при фотографировании в инфракрасных лучах сравнимы с экспозициями при панхроматической фотографии.

Вопросы использования ламп-вспышек и их гигантских двойников (аэрофотобомб) рассматриваются в главах о применении источников излучения.

Компактные электрические дуги. В микрофотографии используется несколько видов дуг. Циркониевая дуга обеспечивает непрерывное излучение, испускаемое небольшой каплей расплавленного циркония диаметром 0,013 мм (в лампе мощностью 2 Вт) и 0,26 мм (в лампе мощностью 300 Вт). Дуга мощностью 100 В очень часто используется в микроскопах. Ксеноновая импульсная дуга представляет собой другой источник инфракрасного излучения. Излучение обеспечивается в основном линиями ртути, а ксенон добавляют для получения непрерывной эмиссии и дополнительного актиничного инфракрасного излучения. Карлсон и Кларк [3.51] подробно описали компактные дуги различных типов.

Лазеры. Лазеры являются сравнительно новыми источниками инфракрасного излучения. Некоторое применение они нашли для косвенного ИК-фотографирования в непрямом ИК-фотографировании при дистанционном зондировании с воздуха (гл. 9). Лазер испускает тонкий луч когерентного излучения с очень низкой расходимостью. В длинном и тонком стержне или в камере содержатся атомы, которые можно возбуждать электрической или фотонной энергией, «накачиваемой» в цилиндр. Возбужденные атомы имеют характерное синфазное излучение, которое вызывает лавинообразное возбуждение других атомов, пока не будет получен мощный короткий импульс.

Атомы, способные к возбуждению, можно получать в синтетических кристаллах, специальных стеклах, растворах красителей и газах. Одним из первых образцов был лазер на неодимовом стекле. Он испускает луч инфракрасного излучения (1060 нм). Аргоновый лазер излучает пучок синего цвета. Более подробная информация о лазерах имеется в работах [1.7, 3.64]. Лазеры на базе красителей рассматривались Каннингхемом [3.61] и Вангом [3.159]. Недавно были получены полупроводниковые лазерные диоды, которые будут изучаться с целью применения для точечного сканирования, в волоконной оптике и приборах ночного видения. Однако при применении лазера в качестве небольшого источника инфракрасного излучения для макрофотографии автор обнаружил, что когерентное лазерное излучение вызывает нежелательную сцинтилляцию (информация по лазерным диодам представлена фирмами RCA и ITT).

Фотографирование поперечного сечения лазерных лучей представляет некоторый интерес при изучении картины распределения энергии. Лучи наивысшей интенсивности воспламеняют большинство целей при открытом затворе, уничтожая таким образом лазерное изображение. Используя лампу-вспышку при фотографировании в темноте и цветную инфрапленку, автор зарегистрировал соударения луча неодимового лазера с куском сухого льда. В этом случае испарение имело место в темноте потому, что импульс заканчивался до образования пара. Непосредственные соударения с эмульсиями пленки или бумаги также можно зарегистрировать, если уменьшить интенсивность луча путем его отражения от прозрачной стеклянной пластинки. В этом случае большая часть излучения пропускается, однако отраженная часть излучения, имеющая интенсивность, недостаточную, чтобы вызвать сгорание эмульсии, создает скрытое изображение. При использовании инфракрасного лазера это влечет за собой реакцию «теплота — туман» в фотоматериалах, не сенсибилизированных к инфракрасному излучению.

3.5. ОТРАЖАЮЩАЯ, ПРОПУСКАЮЩАЯ 
И ИЗЛУЧАЮЩАЯ СПОСОБНОСТИ ОБЪЕКТОВ
Свойства элементов объекта, касающиеся характеристик его взаимодействия с ИК-излучением, влияют на информацию, представленную на ИК-фотографиях и других видах записей ИК-излучения. В главах, посвященных применению ИК-фотографии, это обстоятельство отражается при описании исследуемых природных объектов. В данном разделе обсуждаются основные работы, описывающие скорее методологию, но не делающие упор на объяснении полученных экспериментальных данных.
Рассматриваются три категории объекта: 

1) естественные объекты (скалы, вода и листва); 

2) искусственные объекты (краски, строительные материалы и маскирующие материалы); 

3) лабораторные объекты (кристаллы, образцы минералов, металлические поверхности, волоконная оптика, фотодиапозитивы и кровь).
3.5.1. Естественные объекты

Физика взаимодействия вещества с инфракрасным излучением была подробно изложена Ривсом [9.27] и кратко — Колуэллом [9.128]. В этих работах рассмотрены такие вопросы, как диссоциация на ионы, смещение электронной плотности, колебание и вращение молекул, взаимодействия электромагнитных полей, тепловое и микроволновое излучения, а также излучения в видимой и инфракрасной областях. Знание основных физических принципов взаимодействия излучения с веществом необходимо для понимания фотографических методик и получаемых результатов. Например, некоторые металлы совершенно прозрачны для излучения определенной длины волны, в то время как газы в прозрачной атмосфере совершенно непрозрачны в определенных областях спектра. Физическая плотность и длина пути излучения, естественно, влияют на абсолютную степень пропускания.
Скалы и почвы. Некоторые работы почти полностью посвящены методологии. Кондит [3.58] при исследовании характеристик местности использовал спектрорефлектометр Beckman DK-2R, работающий в спектрорадиометрическом режиме, для непосредственных измерений и векторного анализа дневного света. Тест-объектом служила пластина, покрытая сульфатом бария и ориентированная 1 плоскости 15—0°. Кривые, полученные Кондитом, простирались лишь до 700 нм, однако они важны для инфракрасной цветной фотографии. Кондит также исследовал образцы американской почвы в области до 1000 нм при помощи регистрирующего спектрофотометра типа Сагу и спектрофотометра Beckman DU. Макдоуэлл и Шпехт [3.119] использовали спектрорадиометрическое оборудование типа EG и G в полевых условиях для определения отражательной способности сельскохозяйственных культур в области до ( 1100 нм. Результаты согласовывались с аэрофотоснимками. Фотоснимки в инфракрасных и видимых лучах были получены Векслером [3.162] со спутника «Тирос-3». Датчики, описанные в гл. 9, использовались в диапазоне 0,2—13 мкм. Были описаны различные методы теплового зондирования. По этому вопросу необходимо смотреть работы Блока и Захора [3.43], Ховиса [3.87], Блита и Курата [3.45], Штингелина [3.148], а также [9.53, 9.85, 9.286, 9.343].
Ховис установил взаимосвязь между полосами в инфракрасных спектрах отражения нескольких выделенных природных минералах со спектрами отражения содержащих их скал. Он показал, что такие данные могут оказаться полезными для идентификации внеземных поверхностных компонентов. Халберт [3.89] сравнил отражательную способность желтоватых и белых песков из штатов Мэн и Флорида с отражательной способностью свежего снега. Он получил следующие относительные данные:

	Длина волны, нм
	Песок

(шт. Мэн)
	Песок

(шт. Флорида)
	Снег

	300—400
	8
	15
	35

	400—800
	25
	40
	40

	800—2600
	33
	50
	15

	2600—7000
	31
	30
	18


Рейне и Ли [3.131] сообщили результаты, полученные на основе 8600 измерений выходов горных пород с помощью фотометра, снабженного 13 фильтрами. В работе Коулсона [3.60] указывалось на ценность разведочного оборудования, снабженного поляризующей оптикой для видимой и инфракрасной областей спектра. Данные, касающиеся скал, почвы и атмосферных условий на Земле, для разных углов отражения сравнивались с помощью поляризационного рефлектометра. Была упомянута также возможность применения этого метода для изучения Луны и планет.

Миннус [3.19] исследовал обнажения почвы центральной Европы, Кринов [9.246] интересовался территорией СССР, а Кондит [9.131] — почвами США. Хантер и Бэрд [9.220] обсуждали, как избежать противоречий при спектрометрическом анализе результатов фотографирования.
Водные массивы. Свойства водных массивов и влажной местности рассматриваются в различных разделах данной книги. Например, результаты лабораторных измерений спектрального коэффициента прозрачности воды до 2,5 мкм приведены на рис. 5.1. В этом разделе рассматривается пропускание и отражение свободной воды. Брюер [9.81] описал способы измерения коэффициента пропускания. Измеритель прозрачности воды, сконструированный Скрипсовским институтом, оказался более пригодным, чем обычные воздушные фотометры, используемые под водой в водонепроницаемом кожухе. Сравнивались другие различные устройства, используемые в видимой области спектра. С помощью фотографических методов Брюер установил, что фотографирование в инфракрасных лучах через темные красные фильтры оказалось эффективным на коротких расстояниях для мутной воды. Измерения, выполненные Ричардсоном [9.369], показали, что инфракрасное излучение поглощалось и ослаблялось в такой степени, что лишь 1 % падающего на водную поверхность излучения проникал в толщу прозрачной воды на глубину более 1,6 м. Фритц [9.168] исследовал возможности цветной инфракрасной фотографии при определении характеристик поглощения воды.
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Рис. 3.22. Относительное спектральное затухание солнечной радиации в небольших слоях морской воды [3.122].
Нанесенные качественные кривые для пленки (1) и факторов (2 к 3) указывают, что при использовании красного фильтра для получения изображений на инфрапленке пропускается достаточное количество красного света и ИК-лучей. Однако если камера снабжена только инфракрасным фильтром, то количество излучения, падающего на пленку, уменьшается вследствие поглощающей способности фильтра и наличия слоя воды. Поскольку обычные панхроматические пленки начинают терять чувствительность при длине волны 680 нм и полностью нечувствительны при длине волны около 710 нм, то использование инфрапленки может увеличить количество информации, получаемой с помощью излучения, проходящего через фильтр № 25.

Мур [3.122] опубликовал результаты сравнительного фотометрического анализа. Он рассчитал коэффициенты поглощения в зависимости от глубины поглощения и рассеяния в областях видимого и актиничного инфракрасного излучения. Кривая затухания, представленная на рис. 3.22, основана лишь на одной из ряда совокупностей полученных им значений. Из рисунка видно, что морская вода лишь умеренно прозрачна в ближней инфракрасной области.

Ричардсон и Мур с помощью полученных экспериментальных данных объяснили два доминирующих фактора в поглощении инфракрасного излучения водой. При фотографировании с помощью фильтров, пропускающих только актиничное излучение, водные массивы изображались на инфрапленке почти в черном цвете. Тем не менее при экспонировании пленки через красный фильтр1) сенсибилизация в красной и ближней инфракрасной областях делает пленку пригодной для исследований достаточных глубин.

Мур был связан с измерением глубины прибрежных вод с зеленым и красным профилями яркости. Эти профили строились, исходя из плотности стандартизованных панхроматических негативов. Значения плотности обеспечивали измерения комбинированной яркости за счет атмосферного рассеяния, отражения вертикальной поверхности, рассеяния от взвешенных частиц и отражения от морского дна.

Мур провел несколько опытов с инфрапленкой и получил практическую информацию, не связанную непосредственно с его основной задачей. Так как он интересовался эффектами зеленого и красного света, то изменение в уровне поглощения инфракрасного излучения в зависимости от температуры не было его измеряемым параметром и не оказало влияния на ценность аэрофотографирования для целей разведки. На рис. 3.23 показано, как контраст инфрапленки 1025 (внизу) позволяет четко обозначить на негативе береговую линию, а также что излучение проникло в воду на достаточную глубину, поскольку выявило отмели, невидимые при фотографировании в зеленом свете (вверху). Песок в районе Порт-Курно состоит в основном из измельченных раковин и имеет весьма светлый оттенок. Однако в других случаях Мур выявил более темные песчаные отмели и скалистые участки дна у побережья Корнуэлла и Франции. Кроме того, на других фотографиях были выявлены различные подводные детали, например морские водоросли у берегов Шотландии и место брода на реке в Шри Ланка. Он показал, что использование красного фильтра с инфрапленкой часто обеспечивало лучший контраст на мелководье, чем обычно применяемая панхроматическая пленка в сочетании с зеленым фильтром.

Мур рекомендовал делать отпечатки с инфракрасных негативов. Один отпечаток делается с обычной выдержкой для выявления деталей ландшафта и черной береговой линии, а второй — с большой недодержкой для выявления подводных деталей. Мур в основном добивался получения стандартизованных панхроматических негативов для определения глубины, а не инфракрасных негативов для выявления деталей дна. В своей работе он не упомянул о возможных преимуществах нормальных и передержанных инфракрасных негативов, а указал, что в случае, когда важны детали дна, панхроматические негативы, полученные с помощью зеленого фильтра, позволяют провести исследования до глубины лорядка 15 м. Панхроматические фотографии, сделанные в красном свете, более резко выявляли конфигурацию дна, чем фотографии, сделанные в зеленом свете до глубины порядка 6 м. Фотографирование в инфракрасных лучах применимо на мелководье. Только при таком фотографировании можно получить надежное и четкое изображение уровня воды, необходимое при горизонтальных измерениях с целью определения точек для уточнения глубины с помощью эхолота.
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Рис. 3.23. Вид на бухту Порт-Курно, Корнуэлл.
Подробности рельефа (песчаные отмели на мелководье недалеко от пляжа и прибрежные водные глубины) выявлены с помощью ИК-фотографци. Съемка производилась с высоты 1500 м, масштаб 1:7500, высота солнца 38°. (С любезного согласия The Royal Society).
В гл. 9 рассматриваются возможности цветной инфрапленки для общего обследования водных ресурсов. Необходимо заметить, что во многих случаях применение инфракрасной фотографии приносит очень хорошие результаты. Однако для выявления деталей на большой глубине требуются специальные пленки (Шпехт с сотр. [3.140]) или многоспектральное зондирование (гл. 9).

Проблемы, связанные с температурой поверхности и тепловым излучением больших толщ воды, требуют применения методов теплового зондирования. Основные физические процессы таких систем рассмотрены в гл. 9 и 10. Мак-Алистер [3.114] описал тепловое радиометрическое устройство, используемое для изучения процессов пропускания и поглощения излучения очень тонким слоем морской воды. Он установил, что потери тепла происходят в верхнем слое толщиной 0,2 мм. Коллинз [3.57] исследовал зависимость поглощения актиничного инфракрасного излучения водой при различных температурах (рис. 3.24). Кисловский [3.105] при изучении тепловых и микроволновых свойств воды использовал лед. Холл [3.74] сообщил данные, касающиеся поляризованной тепловой эмиссионной способности воды. Это явление может повлиять на результаты измерений температуры при зондировании под некоторым углом к поверхности воды.

Лиственный покров. Авторы, которые исследовали оптические свойства лиственного покрова, обычно имели в виду весьма определенные практические цели, обсуждаемые в гл. 6 и 9. Во многих работах описываются лабораторные и полевые методы. В данном разделе рассматриваются работы, связанные в основном с физикой, контрольно-измерительной аппаратурой и физиологией растений. Гаусман с сотр. [6.97] использовали спектрофотометр Beck-man DK-2A и отражательную приставку к нему для определения коэффициентов диффузного отражения и пропускания отдельных листьев в области выше 2,5 мкм. Они изучали влияние регуляторов роста на хлопок и пришли к выводу, что внутренние структуры листа оказывали доминирующее влияние на измерения в диапазоне 750—4350 нм, пигменты — в диапазоне 500—750 нм, а вода — в диапазоне 1350—2500 нм. Гейтс и Тантрапорн [6.94] пришли к таким же выводам, используя инфракрасный спектрометр Perkin-Elmer с призмой из NaCl и прибор Бэрда с КВг. Использовался глобар как источник ИК-излучения. Они свели в таблицы результаты исследований различных видов лиственного покрова. Рабидо с сотр. [3.130] использовали сферический фотометр Ульбрихта при изучении лиственного покрова и суспензий лиственных пигментов.
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Рис. 3.24. Кривые поглощения ИК-излучения водой при различных температурах. 
(С любезного согласия Дж. Р. Коллинза.)

Результаты, достигнутые в лаборатории, явились справочным материалом при получении изображений в полевых условиях. Однако, как указывали Майерс с сотр. [3.124] и Книплинг [6.111], внутренние отражения излучения между листьями в посевах или в кроне дерева, так же как и падение излучения под многими углами из-за различной ориентации листьев, искажают данные, полученные лабораторным методом. При фотосъемке необходимо принимать во внимание также условия дневного освещения.

Бауэр и Даттон [3.36] определяли значения коэффициентов диффузного отражения для различных местностей, включая леса и сельскохозяйственные районы. Пергелиометры Эппли и полусферические соляриметры Киппа и Зонена устанавливались на легком самолете. Полученные результаты исследований обширных участков местности усреднялись, и поэтому необходимо быть осторожным, используя их при изучении посевов сельскохозяйственных культур.

Майерс и Аллен [9.320] суммировали причину снижения практического значения многих исследований и их влияние на результаты, полученные более чувствительными методами.

Инфракрасная люминесценция хлорофилла подробно рассматривается с фотографической точки зрения в гл. 6. Заслуживают упоминания спектрофотометрические исследования, проведенные Дере и Биермахером [6.13], которые оказались первыми исследованиями, зарегистрировавшими испускание излучения с помощью спектрографа.
3.5.2. Искусственные объекты
Фотографические изображения объектов цивилизации подробно рассматриваются в гл. 9. Некоторые ранние данные о спектральной отражательной способности строительных материалов были опубликованы Бекеттом [3.38]. Эти данные указывали на различную способность материалов отражать инфракрасное излучение, что и объясняет их фотографический образ. Типичные величины коэффициентов отражения представлены в табл. 3.4.

Недавно Стюарт и Хопфилд [3.147] включили коэффициенты отражения строительных материалов в раздел, посвященный отражательной способности земной поверхности.

Маскировка. Как известно, маскировка применялась с незапамятных времен. Однако обнаружение маскировки фотографическим методом является недавним нововведением. Чтобы быть эффективной, в настоящее время маскировка должна трудно обнаруживаться как фотокамерой, так и глазом.

В общем случае полагают, что практически невозможно замаскировать большие сооружения так, чтобы их нельзя было обнаружить с воздуха с помощью фотоаппарата, и маскировка в таких случаях в основном направлена на предотвращение визуального обнаружения объекта. В то же самое время несомненно, что, если бы маскировка могла быть организована так, чтобы фотографическое наблюдение также ее не обнаруживало, она имела бы смысл; много усилий было посвящено этому предмету. Поскольку маскировка с годами становится все более эффективной, необходимо улучшать фотографические методы обнаружения для того, чтобы уметь распознавать ее присутствие (см. фронтиспис).

Обычным методом обнаружения маскировки считается тот метод, который может быть назван методом фотографирования «до и после» и во всех случаях требует наложения двух фотографий друг на друга с последующим их изучением в стереоскопе (Кларк и Арнольд [3.53]). Недавно Гирема и Грабоске [3.77] опубликовали статью о методах обнаружения маскировки.

Пигменты и материалы. Хотя имитация естественной листвы и травы является только одним из примеров маскировки, применяется она достаточно широко, и при таком виде маскировки особое внимание должно быть уделено инфракрасной фотографии. Очень просто найти краски, которые имеют такой же цвет, что и естественная листва и трава, чтобы использовать их на кусках холста и других объектах для визуальной имитации не только цвета, но также и форм естественных зеленых объектов. Когда такие окрашенные объекты фотографируются на панхроматические пленки, то на изображении они сливаются с окружающими предметами. 

Таблица 3.4 

Диффузная отражательная способность строительных материалов

	
	Фильтр


	
	I
1780 им
	II
840 нм
	III 

610 ни
	IV 

500 нм

	Углекислый магний
	0,63
	0,99
	0,98
	0,96

	Глиняная черепица
	
	
	
	

	Кафель светло-красный
	0,68
	0,65
	0,56
	0,21

	Машинного изготовления, красная
	0,72
	0,42
	0,34
	0,11

	Машинного изготовления, темно-пурпурная 
	0,22
	0,22
	0,19
	0,13

	Ручного изготовления, красная
	0,60
	0,47
	0,37
	0,12

	Ручного изготовления, красно-коричневая
	0,55
	0,33
	0,28
	0,13

	Цементная черепица
	
	
	
	

	Неокрашенная
	0,37
	0,38
	0,36
	0,27

	Черная
	0,06
	0,09
	0,09
	0,09

	Шифер
	
	
	
	

	Темно-серый, гладкий
	0,09
	0,11
	0,11
	0,11

	Серо-голубой
	0,29
	0,16
	0,13
	0,12

	Прочие кровельные материалы
	
	
	
	

	Асбестоцемент, белый
	0,35
	0,42
	0,41
	0,36

	Асбестоцемент, красный
	0,33
	0,33
	0,29
	0,14

	Оцинкованное железо, новое
	0,58
	0,30
	0,34
	0,34

	Оцинкованное железо, очень грязное
	0,10
	0,09
	0,09
	0,09

	Рубероид
	0,10
	0,12
	0,11
	0,11

	Выветренный асфальт
	0,12
	0,12
	0,11
	0,09

	Кирпич
	
	
	
	

	Мергелистая глина, красноватая
	0,74
	0,69
	0,64
	0,43

	Опорный кирпич, светлый, желтовато-коричневый
	0,56
	0,47
	0,38
	0,19

	Армированный кирпич, красный 
	0,56 
	0,48 
	0,41 
	0,15 

	Пестрый кирпич, пурпурный
	0,33
	0,26
	0,22
	0,15

	Стаффордский кирпич, голубой
	0,21
	0,12
	0,11
	0,08

	Силикатный кирпич (французский)
	0,57
	0,63
	0,52
	0,29

	Фильтр I.
	Сине-зеленый контрастный фильтр № 6 типа Chance толщиной 3,3 мм с оранжевым контрастным фильтром № 4 типа Chance толщиной 2,7 мм.

	Фильтр II.
	Водяной слой толщиной 2 см с оранжевым контрастным фильтром № 4 типа Chance и кобальтовым синим стеклом толщиной 1,8 мм.

	Фильтр III.
	Раствор двухромовокислого калия (72 г на литр) толщиной 1 см и слой раствора сульфата меди (57 г гидратированной соли на литр) толщиной 1 см.

	Фильтр IV.
	Слой насыщенного раствора сульфата меди толщиной 2 см при 14,2°С.
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Рис. 3.25. Фотографии окрашенных кусков ткани на фоне травы.
а— получена на панхроматической пленке с помощью желтого фильтра; б — на инфрапленке.
Однако оказывается, что многие обычные зеленые краски, которые имитируют природный хлорофилл при визуальном наблюдении или при обычном фотографировании, обладают очень заметные изображения и современные средства дистанционного зондирования дают преимущества в обнаружении замаскированных объектов. Определенная тактика маскировки отдаляет момент обнаружения замаскированного объекта при разведке, но не может полностью воспрепятствовать его обнаружению. Звери [9.4] дал современный обзор методов маскировки и ее распознавания.
Появление цветной инфрапленки усложнило задачу специалистов, работающих в области развития методов маскировки. В качестве компенсации цветная инфрапленка породила ряд ценных гражданских применений (гл. 9). Успешное применение инфракрасной цветной фотографии в описании стрессовой листвы с помощью различных, легко распознаваемых, главным образом красных оттенков, возможно, повлияло на развитие многих цветных конструкционных методов, описанных в гл. 9. Некоторые из них не включают в себя инфракрасное излучение или листву. В других можно было бы использовать электронное преобразование для получения различных основных цветов. Но четкое разграничение и соответствие на инфракрасных цветных диапозитивах являются доминирующими факторами.
Таблица 3.5
Коэффициенты отражения (%) для различных областей спектра (по Брикетту) [3.157]

	
	Видимая область
	Граничная линия
	Инфракрас- ный фильтр

№89А
	Инфракрас- ный фильтр

№87

	Кристаллический фиолетовый бензоатовый лак
	1,6
	35,0
	68,5
	74,1

	Прочный фиолетовый краситель 4RN
	1,7
	8,6
	21,3
	26,1

	Щелочь синяя с зеленоватым оттенком
	0,7
	1,8
	6,6
	10,4

	Щелочь синяя с красноватым оттенком
	0,6
	1,9
	13,6
	22,9

	Индиго
	2,8
	5,4
	44,2
	57,2

	Фталоцианин меди, синий
	2,4
	1,7
	9,8
	16,4

	Китайская лазурь
	0,3
	0,2
	0,5
	0,6

	Прусская синяя
	0,1
	0,0
	0,2
	0,3

	Ультрамарин
	9,4
	16,5
	41,8
	46,0

	Фталоцианин
	5,2
	1,8
	3,1
	4,4

	Окись хрома, светлая
	21,7
	29,7
	52,4
	58,7

	Окись хрома, темная
	17,5
	24,3
	48,4
	55,6

	Ганза желтая 3RA
	38,5
	87,3
	90,8
	91,9

	Хром желтый, светлый
	75,7
	97,7
	98,4
	98,7

	Перманент красный F4R
	7,9
	74,8
	85,0
	87,9

	Краплак
	6,6
	57,4
	74,8
	80,6


Способ применения маскировочного материала зависит от того, требуется ли конфигурация разрывная либо с плавным переходом. Котт [3.59] подробно рассмотрел и проиллюстрировал этот вопрос. Защитные формы, оттенки, рисунки и окраски, найденные в природе, являются удобными примерами маскировки.

3.5.3. Лабораторные объекты
Полированные металлические и диффузно отражающие поверхности представляют особый интерес для конструкторов оптических и электрооптических приборов. Кобленц с сотр. [3.56] провели большой объем предварительных работ по определению отражающих свойств, а также пропускающей способности различных материалов. В работах [3.5, 3.55, 3.56] описаны их методы и результаты. В табл. 3.6 приведены некоторые данные, полученные этими авторами.

Тугоплавкие вещества. Многочисленные природные и сплавленные кристаллы, а также специальные стекла используются в качестве оптических компонентов инфракрасной техники.

Многие из них были исследованы Баркером [3,33], который представил подробную таблицу областей пропускания 42 кристаллических и других обычно используемых материалов в диапазоне от ультрафиолетовой до инфракрасной области. Было показано, что сплавленный кремний и кварц пропускают в диапазоне до 4 мкм. С другой стороны, диапазон пропускания для CsJ — до 80 мкм. В этой же работе приведены таблицы коэффициентов отражения, теплового расширения и других характеристик.

Таблица 3.6



Диффузно отражающие свойства различных материалов
	Материал
	Отражающая способность (%) для приведенных длин волн

	
	540 нм
	600 нм
	950 нм

	Серебро
	93,2
	89,9
	93,4 

	Алюминий
	—
	68,5
	— 

	Сажа ламповая
	—
	3,10
	3,38 

	Сажа от парафиновой свечи
	—
	—
	0,97

	Сажа от канифоли
	—
	—
	1,26 

	Сажа от камфорной краски
	—
	—
	2,80 

	Сажа холодная от горения ацетилена
	—
	—
	0,86

	Платиновая чернь, химически осажденная
	—
	2,01
	2,92

	Платиновая чернь, электролитическая
	—
	—
	2,43

	Пигменты
	—
	—
	0,85—1,22

	Окись кобальта Co2O3
	—
	3,02
	4,04

2,49

	Окись меди СuО
	—
	—
	23,5

	Окись хрома Сr2O3
	21,4
	27,0
	44,6

	Красная окись железа Fe2O3
	—
	26,3
	41,0

	Окись алюминия А12О3
	—
	84,1
	87,7

	Окись цинка ZnO
	—
	82,3
	86,4

	Окись циркония ZrO2
	82,2
	85,8
	84,1

	Карбонат свинца РbСО3
	—
	86,8
	90,1

	Карбонат магния MgCO3
	—
	85,2
	

	Краски:
	
	
	89,4

	белила свинцовые № 103
	—
	76,2
	79,3

	белила цинковые № 104
	—
	68,1
	72,1


Крейдл и Руд [3.108] в основном интересовались оптическим стеклом, однако, кроме этого, они представили данные по другим оптическим инфракрасным материалам. Мак-Карти [3.116] получил кривые пропускания для 33 веществ, пригодных для использования в инфракрасной оптике в диапазоне до 3 мкм. Ворралл [3.168] рассмотрел и описал различные формы объективов, призм, пластин и оптических дистанционных датчиков, которые можно было получить из инфракрасных стекол путем шлифовки и прессования. В каталоге фирмы Barnes Engineering [3.2] приводятся свойства некоторых наиболее употребляемых кристаллов.

Оптические покрытия. Тонким пленкам из-за их положительного действия уделяется большое внимание. Если их изготовить соответствующим образом, то они могут усилить желаемую интерференцию на поверхностях раздела воздуха — подложка. Хорошо известное разделение фронта волны, аналогичное происходящему на бипризме Френеля, приводит к тому, что различные составляющие фронта волны проходят различные пути, а затем рекомбинируют в интерференционную картину. Однако эффекты в тонких пленках определяются амплитудным разделением. В данном случае амплитуда одной части луча делится на две из-за частичного отражения. Избирательная интерференция после рекомбинации подавляет некоторую часть лучей. Такие эффекты создают нефтяные пленки на воде.

Действие просветляющих покрытий для линз, которые ослабляют общий световой блик на границе стекло — воздух, основано на ослабляющей интерференции. Для инфракрасной оптики примером эффективного материала покрытия является трисульфид мышьяка. Полосовые фильтры, а также холодные зеркала имеют многослойные покрытия для избирательной интерференции, и таким образом необходимая доля спектра отражается, а остальная пропускается или гасится за счет интерференции. Характерным примером является фильтр, предложенный фирмой Bausch and Lomb Incorporated [3.3]. Он является 15-слойным фильтром, который совершенно непрозрачен в красной области и пропускает в инфракрасной.

Всестороннее представление об оптике и применении интерференционных покрытий дано Баумайстером [3.37]. В книге Хасса и Туна [3.11] описываются основные физические принципы, материалы и методы нанесения покрытий. Ричард и Ру [3.132] описали экспериментальные методы определения оптических свойств тонких пленок. В работе [3.7] перечислены свойства материалов типа иртран фирмы Kodak, а также данные по их применению в качестве подложек.

Волоконная оптика. Тонкие волокна стекловидных материалов можно связать в жгут, который проводит видимое и инфракрасное излучения. Чтобы излучение не выходило за пределы волокна, последнее покрывают веществом с соответствующим показателем преломления. Пропускание вдоль волокна происходит из-за многократного отражения от поверхности раздела стенка волокна — материал покрытия, которая играет роль непропускающего слоя. Каждое волокно становится крошечной световой трубкой.

Для инфракрасного излучения обычно используют волокна из трисульфида мышьяка, покрытые составом из мышьяка и серы (Стандел и Хендриксон [3.146]). Кроме того, стекла, полученные из окислов солей германия, лантана и другие, обеспечивают пропускание в диапазоне до 5 мкм, а стекла из смеси мышьяка с серой— до 12 мкм (Капани и Симе [3.100]). В первой из упомянутых работ авторы изучали спектральное пропускание оптических материалов различных форм и оценивали их пригодность для практического применения, во второй работе рассматривались вопросы изготовления оптических материалов.

К представляющему интерес для практического теплового зондирования использованию волоконной оптики относится передача излучения на датчики. Последние обычно заключаются в криостат. Механически трудно поворачивать весь узел без нарушения юстировки. Вместо этого оптический элемент можно стабилизировать, а излучение подводится к датчику с помощью гибкого волоконного жгута.

Инфракрасная аппаратура. Данная книга детально не рассматривает инфракрасных приборов. Следующие работы предлагают вниманию читателя различную информацию по этому вопросу:

· Де ла Перрель с сотр. [3.62] (применение модифицированной интегрирующей сферы);

· Эллиот с сотр. [3.65] (методы эффективной инфракрасной поляризации для спектрометров);

· Кайе [3.101, 3.102] (спектроскопия в ближней инфракрасной области);

· Шимон [3.139] (инфракрасная отражательная спектроскопия);

· Уайт и Листон [3.163] (двухлучевой инфракрасный регистрирующий спектрофотометр для промышленного применения);

· Хаутон и Смит [10.4] (оптические свойства, спектрометрия и спектроскопия).

Ряд работ Journees d'Etudes sur l'Infrarouge был опубликован в Revue d'Optique, 33, № 10 (1954). В них описывался целый ряд инфракрасных объектов, зеркал, датчиков, приемников, усилителей, фотометров и спектрографов. Читателя также может заинтересовать журнал Applied Optics, 5, № 12 (1966). Представляют интерес библиография, составленная Мак-Карти [3.115], а также работы [1.3, 1.5].
Кинопленки. Кинематографические пленки подвергаются сильному нагреву. Его можно ослабить, используя в проекционной системе холодные зеркала. Черно-белые серебряные изображения поглощают больше теплового инфракрасного излучения, чем краски в цветных пленках. Тем не менее цветные пленки чувствительны к изменениям цветового баланса освещения.
Явите [3.169] изучил эти особенности и построил несколько кривых, характеризующих радиационные потоки для модифицированных систем освещения, а также поглощающую способность пленок. Казановский [3.107] исследовал другой аспект, а именно передачу с помощью видиконовой трубки цветного изображения для телевидения, причем оказалось удачным применение инфракрасного обрезающего фильтра в красном канале видикона.
Кровь. В гл. 5 обсуждается поглощение инфракрасного излучения кровью с фотографической точки зрения. Оксиметрическое определение артериального насыщения кислородом служит для различных целей в физиологии и медицине. Характеристики инфракрасного поглощения указывают на состояние крови. Кроме того, они играют роль в изображении рисунков вен, полученных с помощью инфракрасного фотографирования.

Крамер с сотр. [5.188] описали методы и оборудование для спектрофотометрических и газометрических исследований. Эти результаты сравнивались с результатами, полученными с помощью более простых оксиметров. Хорекер [3.84] изучил спектр поглощения гемоглобина и его производных. Он использовал более простой спектрофотометрический метод.

В течение многих лет считалось, что артериальная кровь на инфракрасных фотографиях изображается светлее, чем венозная. Предполагалось, что насыщенная кислородом артериальная кровь поглощает инфракрасное излучение меньше, чем восстановленная венозная кровь. Вероятным основанием для этого предположения была большая зрительная яркость артериальной крови в красном свете, а также затруднения при фотографировании поверхностных артерий, особенно через красный фильтр. Однако большинство артерий расположено глубже связанных с ними вен; этим и объясняется тот факт, что рисунок артерии редко различается на клинических инфракрасных фотографиях. Артериальная кровь фактически поглощает актиничные инфракрасные лучи сильнее, чем венозная.

Рис. 3.27 был получен в клинической лаборатории Kodak Park с целью подтверждения наблюдений автора (гл. 5) о том, что мелкие околоповерхностные артерии (например, в области голеностопного сустава) изображаются на пленке так же хорошо, как и вены. Кривые показывают, что изображения артериальной крови более яркие (менее плотные), чем изображения венозной крови в диапазоне приблизительно до 800 нм.
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Рис. 3.27. Диффузная отражательная способность образцов крови на воздухе с добавкой оксилата натрия до восстановления (1) и после восстановления с добавкой сульфата натрия (2).
Однако после этого участка кривые изменяют направление на обратное. Поэтому, если проводить фотографирование через фильтр Kodak Wratten № 87, который начинает работать вблизи упомянутого диапазона, то артериальная кровь на черно-белой инфракрасной фотографии изображается более темной. Так как за областью чувствительности цветной инфрапленки наблюдается несколько меньшая отражающая способность артериальной крови в ИК-области и большая в красной области, то на цветном снимке артериальная кровь регистрируется более зеленой, чем венозная. Дальнейшее обсуждение этого явления проводится в гл. 5.

3.6. ПРОХОЖДЕНИЕ ИК-ИЗЛУЧЕНИЯ ЧЕРЕЗ АТМОСФЕРУ
Чтобы детально описать свойства атмосферы, которые влияют на возможности и диапазон действия инфракрасных отображающих систем, потребовалось бы написать целый том. Этот же раздел охватывает только основы, которые служат руководящими принципами для выбора технических факторов и предотвращения вероятности ложных результатов. Свойства атмосферы объясняют некоторые приемы, к которым вынужден прибегать фотограф и специалист по дистанционному зондированию. Для фотографа важно учесть влияние дымки и тумана. Работа специалиста по дистанционному зондированию зависит также от полос поглощения и областей пропускания газов, содержащихся в прозрачном воздухе.

Дымка и туман являются основной причиной рассеяния. При дымке рассеяние вызывается молекулами воды и воздуха, ионами загрязняющих веществ, центрами кристаллизации морской соли, мелкой пылью и мельчайшими водяными капельками. При тумане причиной рассеяния являются большие капли, облака и некоторые промышленные дымы (табл. 3.7).
Таблица 3.7 

Примерные диаметры (в мкм) взвешенных в атмосфере частиц
	Дым
	<1, табачный дым, (0,2, дым от горящей нефти 

~1; в основном 0,001 — 0,1

	Промышленные дымы
	0,1 — 1, однако в случае дымов плавильных предприятий может быть вплоть до 100

	Дымка
	<1, в основном 0,001 — 0,1

	Пыль
	(1, в основном >10. 

Пыль при бурении горных пород в основном 2 — 5, но есть >10.

Вулканическая пыль от вулкана 

Кракатау 1,82

	Туман, облачность
	5-50

	Пелена
	50—100

	Изморозь
	100—400

	Дождь
	400-4000

	Примечание: Эти величины являются приблизительными, так как многое зависит от природы частиц, способа их образования и состояния атмосферы.


Когда эти частицы имеют радиус, близкий к длине волны падающего излучения, то наблюдаемое явление можно объяснить законами рассеяния, которые были сформулированы Рэлеем для объяснения синевы неба. Количество рассеянного света изменяется обратно пропорционально четвертой степени длины волны. Синий свет рассеивается в большей степени, чем красный. Если частицы больше, то вступают в силу законы рассеяния, обоснованные Майем. Капельки воды в туманах, облаках и дожде относятся к этой категории. В этом случае зависимость величины рассеяния от длины волны невелика, и рассеяние оказывает заметное влияние на инфракрасное излучение. Кроме рассеяния, существуют другие факторы, которые влияют на качество изображения. Они вызываются явлениями поглощения, преломления, отражения и дифракции.

Излучение, падающее на взвешенные частицы, поглощается полностью или частично в зависимости от их природы. В результате этого излучение исчезает, обычно преобразуясь в тепло, что ведет к небольшому нагреву частиц. Непосредственно на фотографирование образовавшееся тепло не влияет. Однако при инфракрасном зондировании в области больших длин волн это явление вызывает тепловую дымку.

При преломлении излучение, проходящее через частицы, отклоняется в одну сторону и таким образом изменяет свое первоначальное направление.

При отражении излучение отклоняется поверхностью частиц.

При дифракции лучи огибают маленькие частицы. Явления дифракции иногда проявляются в виде ореола вокруг солнца или луны, когда в верхней атмосфере имеется тонкий слой облаков.

При рассеянии маленькие частицы фактически становятся новыми источниками, излучающими во всех направлениях.

При преломлении, отражении, дифракции и рассеянии излучение отклоняется и приобретает новое направление. Интенсивность переднего фронта излучения, таким образом, ослабляется, и эти явления могут быть классифицированы под общим названием «диффузия».

Диффузия смазывает детали отдаленных объектов и уменьшает видимость. Так как из всех явлений, классифицируемых как диффузия, только рассеяние заметно связано с определенными длинами волн излучения, то следует рассмотреть его детально в связи с инфракрасной фотографией.

3.6.1. Дымка
В условиях дымки закон рассеяния Рэлея остается в силе, так как инфракрасное излучение рассеивается гораздо слабее видимого. Рассеяние в основном проявляется в виде световой пелены между объектом и наблюдателем или камерой. При этом снижается видимая контрастность объекта.

В простейших условиях (допуская, что поглощение отсутствует) можно представить себе, рассматривая две зоны объекта, имеющие освещенность в 30 и 2 единицы и дымку в 1 единицу. Значение освещенности для более ярких участков возрастает на величину 31/30 из-за дымки. С другой стороны, яркость изображения теневой зоны увеличивается на 3/2. Фильтры, которые поглощают цвета, преобладающие в дымке, снижают этот эффект.

Расстояние, на котором объект можно увидеть, метеорологи обычно называют видимостью. Она определяется контрастом деталей. Это относится и к так называемой «фотографической видимости», т. е. расстоянию, на котором объект можно сфотографировать.

Для понимания сути видимости необходимо различать два ее типа. Первый тип представляется примером отдаленных огней, свет от которых направлен непосредственно в глаз.

Интенсивность (плотность потока) этого света уменьшится, если атмосфера содержит частицы, способные рассеивать излучение. Если потери достаточно велики, то контраст между огнями и освещенным фоном может быть настолько незначительным, что глаз не воспримет этот источник излучения (рис. 3.28). Второй тип представляется объектом, который сам по себе не испускает света, но является видимым, так как освещается другим источником света. Таким примером является отдаленный холм, видимый при дневном освещении благодаря солнечному свету, который он отражает. Если в атмосфере в пространстве между глазом и холмом имеется дымка, то интенсивность света, отраженного от холма, уменьшается, однако это уменьшение в какой-то степени компен 
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	Рис. 3.29. Интенсивность рассеянного света в функции длины волны для различных углов наклона аэрофотокамеры.
1— положение камеры вертикально вниз; 2 — камера установлена под углом 60° к горизонту; 3 — камера установлена под углом 50° к горизонту. (С любезного согласия Г. фон Куйавы.)


При исследованиях, проводимых в воздухе, контрольные объекты представляли собой большие, расстеленные на земле лоскуты черного, серого и белого холста с 'Известной отражающей способностью. Они фотографировались фотокамерой, имеющей четыре идентичных объектива, дающих четыре аналогичных изображения на четырех пластинках. Три объектива обычно снабжались цветными фильтрами, а четвертый — прозрачным стеклом тех же размеров, что и фильтры. Апертуры диафрагм четырех объективов были настроены так, что давали одинаковую плотность изображения «а четырех пластинках, экспонированных «а однородную белую поверхность, освещенную солнцем.

После проведения экспонирования на различных высотах стало необходимым соотнести плотности изображений кусков холста с экспозициями, при которых они были сфотографированы. Эта работа была проведена в лаборатории. Один из объективов сняли с фотокамеры и заменили стеклянной пластиной, имеющей те же характеристики поглощения и отражения, что и объектив. В соответствующую секцию держателя поместили пластинку, которая состояла из полосок, имевших десять градаций известной плотности, и была снабжена фильтрами, аналогичными установленным на трех других объективах камеры.

Плотности каждой из пяти полосок были подобраны с тем расчетом, чтобы получить хорошие характеристические кривые с одинаковым временем экспозиции при использовании пластинок в сочетании с фильтрами. Это означало, что в случае применения светлого фильтра плотности были велики, тогда как при более темных фильтрах получалась меньшая плотность. Экспозиция через пластинки проводилась на белую поверхность, освещенную светом того же качества, что и свет, при котором проводилось фотографирование, и с проявленных негативов были получены характеристические кривые. Плотности изображений кусков холста, сфотографированных с воздуха, можно, таким образом, отнести к характеристическим кривым фотопластинки, на которую они были сфотографированы, и получить отношение соответствующих экс позиций. Отсюда можно было определить величину влияния дымки. 

Предположим, что Ew, Eg и Еb — величины экспозиций в единицах кдмс соответственно для белого, серого и черного кусков, сфотографированных на открытом воздухе или с небольших высот, когда влиянием дымки можно пренебречь. Пусть на любой высоте экспозиция на свету при дымке равна е, а отношение е к Ew равно h', т. е. h' = e/EWj или e = h'/Ew.
Тогда полная экспозиция для белой части объекта будет равна Ew(1—a)+h'Ew, где (1—а)—величина поглощения (или вычитающий эффект) дымки. Аналогично этому полная экспозиция для черной части объекта выражается в виде Eb(1 —a) +h'Ew, а для серой части — в виде Eg(l—a) +h'Ew.
Это верно, поскольку вычитаемая относительная и прибавляемая абсолютная экспозиции одни и те же для белого, серого и черного объектов. Следовательно, если для фотографического материала, экспонированного на любой высоте, отношение экспозиций на белый и черный объекты соответственно обозначить через К, то 
[image: image48.png]K=[E, (1—a)+IEJE, (1 —a)+H'E,),




Деление числителя и знаменателя на величину Ew(1—а) дает следующее выражение:
[image: image49.png](E/Ey+H /(1 —a)]




Предположим, что h'/(1—а)=h и далее величина C — Ew/Eh, которая получена на малых высотах (допустим, на высоте 180 м), тогда К= 1 +h/C) +h, и, решая относительно h, получим h = = (С—K)/[С(/K—1)], где h — влияние дымки, выраженное в величинах, которые можно легко получать описанными выше методами.

Из характеристических кривых эмульсий, полученных с разными фильтрами, при экспонировании описанным способом через многоступенчатые пластинки можно определить экспозиции, соответствующие белому и черному пятнам.

В отсутствие дымки, т. е. на малых высотах, эти экспозиции равны Ew и еь, а их отношение равно С. На других высотах соответствующее отношение равно K.

Чтобы получить соответствующие экспозиции, требуется непродолжительное летное время, поэтому данные для определения эффекта дымки можно получить раньше, чем ощутимо изменятся атмосферные условия.

На рис. 3.30 показана тенденция увеличения влияния дымки с ростом высоты. Данные были получены при полетах на высоте от 150—4000 м.

На рис. 3.31 представлена общая зависимость влияния дымки от длины волны на высоте 3000 м над землей. Было использовано несколько фильтров с довольно широкой полосой, что дало возможность выделить спектральный интервал 280—700 нм. 
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	Рис. 3.30. Кривые, показывающие зависимость влияния дымки от длины

1—14 января 1919 г.; 2 — 21 января 1919 г.; 3 — 27 января 1919 г.
	Рис. 3.31. Кривая, показывающая зависимость влияния дымки от высоты волны


Очевидно, фотографирование необходимо проводить с желтыми или красными фильтрами и панхроматическими эмульсиями, чтобы свести к минимуму влияние дымки. Пленка должна иметь также высокую собственную контрастность, поскольку контрастность изображения уменьшена. Кроме того, пленка должна иметь небольшую зернистость, поскольку обычно аэрофотосъемки делаются в малом масштабе.

В то время, когда проводились эти эксперименты, имеющиеся панхроматические пластинки и пленки обладали весьма низкой чувствительностью по сравнению с современными стандартами, а высокочувствительные инфракрасные материалы вообще не существовали и даже еще не был открыт криптоцианин. Несмотря на эти ограничения, оказалось возможным сделать выводы, которые остаются в силе в настоящее время, однако их можно гораздо проще получить с помощью имеющихся в настоящее время пленок. С тех пор многие экспериментаторы углубились в теорию фотографии и усовершенствовали методы фотографирования и оборудование, однако результаты по существу не изменились.

Влияние дымки на воспроизведение оттенков на фотографии было детально изучено Таппером и Нелсоном [3.153], а также Таппером [3.152] и Броком [9.9], описавшими трудности при фотографировании, возникающие из-за того, что дымка неодинаково рассеивает во всех направлениях. Когда самолет находится на линии солнце — объект, в центре фотографического поля появляется горячее пятно, и это приводит к значительному ухудшению контрастности на данном участке.

Физические основы рассеяния были разработаны Мак-Карти [3 117], а оптические формулы для вычисления атмосферных явлений—Дантли [3.63]. Мак-Манигал с сотр. [3.120] применили функции передачи модуляции для оптимизации процесса аэрофотосъемки. Буало [3.46] изучил факторы, влияющие на перспективную фотосъемку на больших расстояниях. Болль [3.47] изучил влияние атмосферного поглощения в неактиничной инфракрасной области. Он изучал влияние тепловой дымки, вызванной излучением неба.

Исчерпывающие сведения по рассеянию и пропусканию акти-ничного и длинноволнового инфракрасного излучений естественной дымкой и смогом были даны Гиббонсом [3.72] и Гертнером [3.69]. Специальные работы по рэлеевскому и майевскому рассеянию были опубликованы Тверским [3.155] и Плассом [3.129] соответственно. Спиро с сотр. [3.144] представили работу по общим концепциям и номенклатуре, знание которой очень полезно при изучении литературы, относящейся к данному вопросу. Краткое содержание изложено в работе [3.145]. Большинство из ранних теоретических и экспериментальных работ по дымке и туману указано в библиографии предыдущего издания упомянутой книги.

3.6.2. Туман
Капли воды, согласно Майю, образуют туман. Облака представляют собой по существу густой туман, но только на вершинах гор он ложится на землю.

Прохождение излучения через туман было изучено теоретически и практически Страттеном и Хоутоном [3.149]. Они получили формулу для вычисления коэффициента пропускания, основанную на величине частиц. Хоутон [3.85] экспериментировал с искусственными туманами. На рис. 3.32 показаны расчетные значения коэффициента пропускания.

Если эту кривую сравнивать с кривой на рис. 3.31, то будет ясно, что нельзя ожидать проникновения красного и ИК-излучений через туман таким же образом, как и через дымку. Хоутон [3.86] также изучил естественные туманы и получил подтверждающие результаты.

Хулберт [3.90] выполнил серию ИК-фотографий через естественный туман, чтобы установить, может ли фотографическая видимость быть больше визуальной. Как видно из рис. 3.33, было установлено, что фотографическая видимость несколько больше, особенно при слабом тумане.

Однако, когда туман сгущался до такой степени, что становился опасным для навигации или полетов, инфракрасное фотографирование оказалось бесполезным. Практические аспекты этой проблемы обсуждаются в гл. 8 .Дерибере [4.80] использовал другой подход для построения кривых, но пришел к тому же выводу.
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	Рис. 3.32. Прохождение света через туман, имеющий плотность 0,10. 
(С любезного согласия X. Г. Хаутона.)
	Рис. 3.33. Сравнение визуальной и фотографической видимостей.
Кривая Р — панхроматическая пленка, желтый фильтр, изображение, близко соответствующее визуальному; кривая R — ИК-изображение в диапазоне 760—800 нм; кривая Q — ИК-изображение в диапазоне 840—1020 нм. (С любезного согласия Е. О. Халберта.)


Хён [3.83] разработал оптические методы, включая применение инфракрасного излучения. Они позволяют определять влажность и количество поглощающего материала на всем пути наблюдения. Промышленные туманы с размерами частиц в диапазоне Рэлея и Майа были изучены Вальдрамом [3.158]. Данные для этой исчерпывающей работы были получены с помощью нефелометра и других приборов на суше или на борту корабля, самолета и управляемого аэростата.
3.6.3. Прохождение теплового излучения
Обширные исследования были проведены в области современного зондирования и косвенного инфракрасного фотографирования, а также в области слежения за ракетами и в родственных направлениях (которые не обсуждаются в данной книге). Практические аспекты дистанционного зондирования рассматриваются в гл. 9. Здесь же отмечены работы, относящиеся в основном к атмосферным явлениям.

При зондировании через атмосферу необходимо знать области, или «окна», в спектре, обеспечивающие хорошее пропускание инфракрасного излучения. На рис. 3.34 показано положение таких «окон» в спектре, а не степень их прозрачности. Можно найти детекторы, чувствительные в этих областях спектра.

Кроме частиц в воздухе, которые селективно ослабляют пропускание паров воды и молекул газа, особенно СО2, имеются также полосы поглощения. Они представлены на рис. 3.34.
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Рис. 3.34. Диаграмма, показывающая положение в атмосфере лишь полос поглощения (в бар).
Промежутки между полосами составляют «окна». В нижней части А показаны «окна» в комбинированной атмосфере для ИК-зондирования. Даже если в пределах некоторых «окон» части Л окажутся полосы поглощения, вызванные наличием газов или паров, они не окажут заметного воздействия на результаты зондирования.

Степень поглощения изменяется, но не достигает 100% из-за недостаточной длины атмосферного пути. Тем не менее многие из полос настолько интенсивны, что необходимо их избегать, особенно при количественном анализе, например при дистанционном температурном изучении поверхностей суши и океана.

Влияние водяных паров заметно в основном вблизи поверхности земли. Благоприятным фактором является то, что молекулы кислорода и азота соединяются в воздухе попарно, подобно атомам, не имеющим дипольного момента. Поэтому они не влияют на результаты инфракрасного фотографирования. Сами по себе кривые пропускания и поглощения достаточно сложны. Рис. 3.34 является упрощенной иллюстрацией вышеупомянутых явлений. Некоторое представление об их сложности можно получить из рис. 3.16.

Достаточно полные публикации по атмосферному пропусканию теплового излучения и испусканию были сделаны следующими авторами:

— Спиро [3.143] (введение в инфракрасное зондирование, «окна», некоторые атмосферные данные);

— Кинг с сотр. [9.239] (общие понятия о системах зондирования);

— Эшли и Дуглас [3.31] (нашли способ улучшения прохождения через туман длинноволнового инфракрасного излучения, однако большое количество энергии, требуемое для питания взлетно-посадочных огней, делает практическое использование этого открытия невыгодным);

— Хавард [3.88] (краткий обзор атмосферных факторов; обсуждение ранних работ);

— Стюарт и Хопфилд [3.147] (обзор атмосферных эффектов; «шум» ночного неба);

— Тейлор и Яте [3.150] (инфракрасное пропускание в диапазоне до 15 мкм на расстоянии 350 м, 0,5 км, 16 км для ясного неба, тумана и снежной бури);

— Пласс [3.128] (коэффициенты пропускания паров СО2 и Н2О, измеренные по наклонным траекториям, когда концентрации изменяются с высотой);

— Бауэр [3.35] (применение теории Майа к изучению рассеяния облаками);

— Саундерс [3.135] (измерение температуры поверхности морей; поправки на влияние атмосферы);

— Парди [3.126] (временные и широтные исследования излучения ночного неба);

— Каминский [3.99] (измерение инфракрасного излучения земли со спутника);

— Герритсма и Хаанстра [3.71] (лабораторные методы изучения коэффициента пропускания воздуха в диапазоне 2,5—50 мкм);

— Вольфе [3.166] (библиография по свойствам атмосферы);

— Библиотека Конгресса [8.248] (общая библиография).

Можно рекомендовать несколько книг по темам данного раздела: общая ИК-технология (Круз с сотр. [3.15]); рассеяние и четкость изображения (Джонсон [3.14], Ван де Хулст [3.24]); прохождение лазерных и других лучей через атмосферу (Зуев [3.28]); свечение ночного неба Роач и Гордон [3.21].

Из этой главы можно заключить, что явления, обусловленные ИК-излучением, представляют широкое поле деятельности для физики. Для технолога ИК-фотография представляет бесценное средство для многочисленных применений, рассматриваемых ниже.

ГЛАВА 4
Документы, предметы материальной культуры и искусства, ткани, техника графики

Инфракрасная фотография использовалась для различных исследований с начала 30-х гг., вскоре после того, как этот метод был освоен фотографами. Музейные и судебные ведомства быстро освоили дифференцирующие и проникающие свойства инфракрасных лучей. Их применяли при решении различных проблем, часто в сочетании с другими неразрушающими методами исследования, такими, как ультрафиолетовая фотография и радиография. Инфракрасная фотография применяется в двух широких направлениях — экспертизе неразборчивых, сомнительных, испорченных или подделанных документов, а также экспертизе подлинных, измененных и подделанных картин.

Существуют две другие специальные области применения, связанные с судебными и музееведческими вопросами, хотя главным образом ИК-фотография используется в промышленных целях. Имеет место применение инфракрасной техники в графике и оценке качества текстильных изделий и красителей. Характер фильтрации, требующейся для обеспечения разделения цветов при печатании, может еще умножить сведения о характеристиках пигментов, чернил и красок. В зависимости от того, как промышленные волокна и ткани выглядят на ИК-фотографиях, можно получить данные для экспертизы гобеленов и установления взаимосвязи между вещественными доказательствами при судебных разбирательствах.

Многие применения ИК-фотографии, описанные в изданной ранее литературе, больше не обсуждались в печати, потому что стали рутинными. Со времени опубликования этих работ улучшилось качество светочувствительных материалов и обрабатывающих растворов, однако эти изменения вряд ли затрагивают основные принципы инфракрасной фотографии, описанные в предыдущих технических статьях. Поэтому последующие работы могут просто сообщать результаты исследований методом инфракрасной фотографии, не вдаваясь в подробности.

До настоящего времени большинство исследований проводилось при помощи черно-белой инфракрасной техники. Инфракрасное цветное фотографирование можно использовать для всё большего расширения области применения ИК-фотографии. Инфракрасный цветной метод оказывается ценным при дифференциации фотографическим методом чернил и пигментов, которые визуально кажутся одного цвета. Шариковая паста из-за ее разнородности представляет для исследователя такой же большой интерес, как и некоторые древние пигменты.

Новым методом, который оказался бесценным во многих областях исследований, явилось фотографирование инфракрасной люминесценции. История этого вопроса и техника фотографирования приведены в гл. 2. В данной главе результаты применения метода будут обсуждаться в связи со специальными исследованиями, рассматриваемыми ниже. Чтобы избежать путаницы с инфракрасной фотографией в отраженных лучах, применения люминесцентной техники будут перечислены отдельно в конце главы.

4.1. НЕРАЗБОРЧИВЫЕ ДОКУМЕНТЫ И НАДПИСИ

Одно из самых изящных применений ИК-фотографии найдено при изучении документов. Ранее уже сообщалось о подобном применении [4.6, 4.25, 4.33, 4.40, 4.115]. Обычная цель изучения документа заключается в определении характера первоначально написанного или напечатанного текста. Неразборчивость проявляется из-за множества причин. Документ может быть обуглен или испорчен в результате старения или загрязнения; написанный текст может быть зачеркнут цензором черными чернилами, или на нем преступником может быть записан другой текст. Текст может быть уничтожен умышленно путем обесцвечивания или стирания, и на частях текста, уничтоженных таким образом, может быть сделана другая запись. Во всех случаях ИК-фотография помогла выявить первоначальный текст. У исследователя документов имеются в распоряжении различные методы, и все они имеют специфическое применение. Они включают: химические методы идентификации чернил и подобных материалов; фотографические и микрофотографические методы, включающие использование фильтров при фотографировании на свету и фотографирование в отраженных ультрафиолетовых лучах или фотографирование флуоресценции, вызванной этими лучами; некоторые другие методы ИК-фотографирования.

4.1.1. Характерные применения

В 1932 г. после опубликования нескольких ИК-фотографий с документов, подвергнутых цензуре, внимание исследователей было привлечено к возможностям подобного применения инфракрасного излучения. Автором фотографий являлся Л. Бендиксон из Хан-тингтонской библиотеки и галереи изобразительных искусств в Сан-Марино, шт. Калифорния [4.3]. В библиотеке находится несколько томов книги Теодора де Бри «Collectiones Peregrinationum in Indiam Orientalem» (1590—1634 гг.). Некоторые из них имеют надписи, указывающие на то, что они были подвергнуты цензорной правке испанской инквизицией в соответствии с «Index Expurgatorius». Библиотека содержит, в частности, некоторые тома, составленные из страниц, вырванных из работ де Бри. Каждый лист содержал один или несколько вычеркнутых цензурой отрывков, в большинстве случаев полностью уничтоженных. Фотографии этих листов, выполненные с помощью ИК-излучения, почти полностью ликвидировали помарки цензора и отчетливо обнаружили первоначальный текст. Две фотографии одного из таких отрывков показаны на рис. 4.1. На одной фотографии изображен отрывок текста так, как он виден невооруженным глазом, а на второй — этот же текст, сфотографированный в ИК-лучах. Публикация Бендиксоном ряда фотографий такого типа мгновенно побудила многих других исследователей к изучению возможностей использования ИК-фотографирования к расшифровке измененных документов. Совершенно очевидно, что полученные результаты обязаны своим успехом тому факту, что чернила цензора были прозрачны для ИК-излучения, в то время как чернила автора, использованные в оригинальном тексте, были непрозрачны.
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Рис. 4.1. Фотографии подвергнутого цензорной правке отрывка из книги «Collectiones Peregrinationum» де Бри.
Из верхней фотографии, полученной при обычном освещении, этот отрывок представлен, как он виден глазу. На нижней фотографии, сделанной при ИК-освещении, четко виден зачеркнутый оригинальный текст. (С любезного согласия Л. Бендиксона.)
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Рис. 4.2. Фотографии сертификата, на которых текст, выведенный химическим путем, был восстановлен с помощью ИК-фотографии.

На верхнем снимке представлен поддельный сертификат. На нижнем, выполненном в ИК-лучах, отчетливо выявлен оригинальный текст (черным закрашены фамилии владельцев). (С любезного согласия Л. А. Уотерса.)

Подчистки в документах обычно выполняют химическим или механическим способом; их можно сделать из благих намерений или с целью подделки. Очень часто на стертых частях текста делаются новые надписи. Различные люди упоминали много случаев, при которых ИК-фотография сделала возможным расшифровку таких подчисток; часть из них непосредственно привлекла внимание автора. Некоторые из наиболее интересных описаны в данной книге.

Пример использования ИК-фотографии при восстановлении текста, выведенного при помощи химических средств, показан на рис. 4.2. Эта работа была проделана Уотерсом [4.72] из Сиракуз, шт. Нью-Йорк. Верхний снимок является обычной фотографией видимой глазу части документа. Нижний снимок воспроизводит ту же часть документа, сфотографированного в отраженных ИК-лучах. В оригинальном документе место, в котором проводилась подчистка чернил, незначительно выделялось по цвету, однако следов надписи видно не было. Инфракрасное изображение, полученное на пластинке, позволило без всяких сомнений восстановить оригинальный текст. Черные полоски на нижнем снимке оставлены специально, чтобы не предать гласности написанные имена. В первоначальном негативе имена были видны полностью.

Уотерс [4.72—4.75] провел специальное изучение методов инфракрасного фотографирования документов. Он показал, что не всегда можно предсказать успех инфракрасного фотографирования при восстановлении текста, уничтоженного химическим способом, так как успех зависит от вида чернил и метода обесцвечивания. Поскольку инфракрасный метод является как селективным, так и контрастным, его можно с успехом использовать при исследовании стертых или бледных надписей, выполненных карандашом, так как графит поглощает ИК-излучение, Понятно, что действие стирающей резинки не должно быть сильным, чтобы не удалить весь графит.

Карандашная надпись может также со временем поблекнуть. Элинвуд [4.19] описал, как весьма выцветшие заметки на полях музыкального манускрипта XI в. были отчетливо получены на ИК-фотографии. Бендиксон [4.5] описал применение ИК-фотографии для обнаружения секретных отрывков в дипломатических посланиях XVIII в. В одном из описанных им случаев скрытая надпись была обнаружена химическими средствами около 150 лет тому назад. Так как для фиксирования текста закрепитель не использовался, то текст, выявленный химическим способом, с течением времени почти полностью исчез. ИК-фотография, полученная при косом освещении, очень отчетливо выявила текст после того, как использование ультрафиолетового излучения не дало результатов.

Киричинский [4.108] сообщил о примерах проникания инфракрасного длинноволнового актиничного излучения через жирные чернильные пятна. В одном случае чернила были пролиты на машинописный документ, в другом квитанция на получение багажа случайно упала в чернильницу и карандашные пометки были бы полностью уничтожены, если бы не применение инфракрасной фотографии. Никел [4.113] восстановил одну из анатомических иллюстраций Дюрера, которая была замазана.

Механическая подчистка текста может быть намеренной или результатом использования документа в течение долгого времени. В обоих случаях частицы чернил и подобных материалов обычно внедряются в волокна бумаги, хотя они и могут быть невидимы глазом. Иногда их можно выявить с помощью инфракрасного излучения. Косое освещение часто используется для изучения документов, на которых надписи были уничтожены механическим путем. Такое освещение выявляет любую вмятину на бумаге, которая может явиться результатом записи карандашом.
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Рис. 4.3. ИК-фотография части почтовой открытки, на которой обнаружена стертая карандашная надпись. (С любезного согласия Л. А. Уотерса.)
Тем не менее иногда рельефность не является достаточной для того, чтобы можно было выявить надписи визуально или при помощи обычной фотографии. Если ИК-фотографирование проводится при освещении под очень большим углом, то результаты часто существенно улучшаются. Особенно интересный пример этого метода, также полученный Уотерсом, представлен на рис. 4.3. Надпись была выполнена карандашом на карточке, а потом стерта, и сверху была сделана надпись чернилами. Надпись карандашом не различалась обычным методом, хотя косое освещение через щель показало, что имела место подчистка. ИК-фотографирование полностью выявило карандашную надпись, что привело к осуждению преступника. Для судебных целей можно воспроизвести только часть карточки, однако даже из этого очевидно, что первоначальная надпись изображена с удивительной четкостью. В ряде аналогичных случаев с успехом использовалась ИК-фотография и полученные результаты являлись уликами на суде.

Другие механические подчистки, которые были расшифрованы с помощью ИК-фотографии, производились: на измененных паспортах; марках о страховом сборе, на которых уничтожалась пометка об аннулировании (Николлс [4.49]); части чертежей, выполненных тушью на кальке; невидимой стертой этикетке на украденном кожаном мешке для денег (ФБР США) и стертых карандашных рисунках. Скотт [4.93] указал, что изменения, выполненные карандашом по карандашной надписи, трудно различить, ес ли невозможна цветовая или ИК-Дифференциация. Однако сильно увеличенные фотографии позволяют изучать характер штриха и контуры линий, и это часто дает желаемую информацию.

Интересное использование ИК-фотографии было найдено в Британском музее [4.33] для дешифровки очень ранних египетских текстов, датируемых приблизительно 1200 г. до н. э. В музее имелись 13 таких текстов, написанных на очень темной коричневой коже. Черный текст различался очень слабо и неясно, а почерк был слишком мелкий и неразборчивый. Хотя некоторые успехи при дешифровке были достигнуты при использовании панхроматических эмульсий и красных фильтров, только применение инфракрасной техники дало возможность полностью обнаружить текст с удовлетворительной степенью точности во всех 13 случаях. Бирд-сли [4.2] получил отличные результаты с помощью ИК-фотографии при дешифрЪвке сильно обесцвеченных папирусов. Так как папирус практических не флуоресцирует в видимой области, то фотографирование с помощью ультрафиолетового излучения оказалось бесполезным. С другой стороны, фотографирование в отраженных ИК-лучах полностью выявило первоначальный текст.

Содержание иногда других типов документов, которые трудно разобрать по прошествии времени или в результате загрязнения, было успешно прочитано с помощью инфракрасной техники. В одном случае был прочитан загрязненный маслом бортовой журнал потерпевшего катастрофу самолета, в других удовлетворительно воспроизведены карты, пожелтевшие и выцветшие со временем, покрытые пятнами обесцвеченные гравюры, грязные и старые фотографии (Уитчерн [4.76]) и даже обесцвеченные и испорченные дагерротипы (Свенониус [4.64]).

Полагают, что можно избавиться от коричнево-бурых пятен с помощью ИК-фотографии при копировании гравюр (Экберг [4.18]). Хултзен [4.27] обнаружил, что ИК-излучение особенно ценно при копировании старых карт, выполненных на глянцевом пергаменте. Даже под толстым слоем лака можно различить большое число деталей.

Изучение бумаг, которые пытались сжечь, а также подделанных документов обсуждалось в книгах Харрисона [4.84], О'Хары и Остербурга [4.90], а также Стерницкого [4.95].

Всегда оказывалась трудной задача восстановления обгоревших документов. Оригинальный метод, разработанный в Бюро стандартов, заключается в соприкосновении документа в течение нескольких недель с фотографической эмульсией в темноте. После проявления пленки на ней может появиться негативное изображение первоначального текста.
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Рис 4.4 Фотографии обугленных чертежей, полученные при обычном освещении (а) и в инфракрасных лучах (б).

Этот относительно ненадежный метод оказался ценным во многих случаях. При исследовании обуглившихся пергаментов из Геркуланума оказалось возможным выявить большую часть первоначального текста с помощью специального фотографического метода разработанного для достижения максимальной четкости. Кроме того в последние годы ИК-фотография оказалась полезной при восстановлении текстов, считавшихся утерянными из-за обугливания бумаги Бендиксон [4.4] успешно использовал этот метод при восстановлении документов, обуглившихся при пожаре Капитолия в Олбани несколько лет назад, а также при пожаре, нанесшем серьезный ущерб библиотеке шт. Нью-Йорк. Если обгорают большие участки то может возникнуть необходимость в получении более одного негатива вследствие зависимости получаемой плотности изображений от степени обугливания. Никел [4.113] продемонстрировал другой пример этой методики, когда ИК-фотогра-фии позволили выявить первоначальные отпечатки пальцев на обугленной бумаге. ИК-фотографирование не дает безошибочных рецептов реставрации обугленных документов, и некоторые исследователи, включая ФБР, сообщали только об успешно выполненных работах. Оказывается, что многое зависит от степени обугливания. Тем не менее в ряде случаев были получены положительные результаты, и возможности метода нельзя не принимать во внимание. На рис. 4.4 представлен пример использования ИК-фотографии при восстановлении информации с обугленного чертежа. Бендиксон и Хазельден [4.6] и Дерибере [4.80] в своих работах представили практические данные в этом направлении. Старение производит или по крайней мере имитирует обугливание. Альбина (в [4.81]) изобрел метод дифференцированного подхода к копированию свитков, найденных вблизи Мертвого моря и имеющих разную степень старения. При этом на пути освещающего луча помещались лопатки. Альбина внес большой вклад в разработку этого метода ИК-фотографии, оказавшегося незаменимым при чтении найденных свитков. Плотников [4.115] сумел выявить надписи этрусков на тканях, пропитанных коричневой смолой, в которые были завернуты мумии.

Тексты и другие надписи на различных металлических, каменных и глиняных изделиях греческих и римских поселений были описаны Брюнингом [4.99]. Работа Бирдсли [4.2] упоминалась ранее (см. также работу [4.33]). Соловьев [4.94] сообщил об успехах, достигнутых в Эрмитаже, в Ленинграде, при прочтении с помощью инфракрасной техники персидских текстов на древних кожаных документах.
Характеристики чернил. Ранее было указано, что успехи, достигнутые Бендиксоном при прочтении отрывков из упомянутой выше книги Де Бри, были обусловлены тем, что чернила цензора оказались прозрачными к ИК-излучению. Понятно, что если поверх надписи, сделанной непрозрачными к ИК-излучению чернилами, нанесена надпись, сделанная такими же чернилами, то ИК-фотографирование не сможет выявить нижнюю надпись. Аналогичный эффект будет и в случае, если оба слоя чернил пропускают ИК-излучение или если нижний слой чернил прозрачен, а верхний не прозрачен для ИК-излучения. Однако если из двух слоев чернил, которые на вид одинаково черные, верхний слой более прозрачен для ИК-излучения, чем нижний, то ИК-фотография даст возможность обнаружить первоначальную надпись. Отсюда следует, что знание оптических характеристик чернил в ИК-области является очень важным для исследователя документов. Это относится не только к тому случаю, когда надпись сделана поверх первоначальной, но и когда в тексте произведены замены или дополнения к первоначальной надписи.
Наиболее полное изучение прозрачности чернил по отношению к ИК-излучению было проведено Митчелом [4.42, 4.43, 4.45]. Наряду с современными материалами он изучил древнеегипетские и средневековые пигменты. Описанные ниже наблюдения взяты из его работ, которые целесообразно изучить, если необходимо знание всех подробностей. Печатные краски, содержащие ламповую сажу или прусскую лазурь, относительно непрозрачны для ИК-излучения и на фотографиях имеют темный цвет. Это относится и к железо-галлотовым чернилам, однако большинство красных, фиолетовых или синих чернил для перьев или печатных машинок вполне прозрачно. Анилиновые сине-черные чернила обычно прозрачны, в то время как чернила из танната или галлота железа и чернила из лигносульфонового железа более или менее непрозрачны, и, таким образом, эти два класса чернил можно различить при помощи ИК-фотографирования.

Красящие вещества временного действия (чернильный синий и индиго) практически прозрачны, и относительная непрозрачность сине-черных железогаллотовых чернил, которые состоят из смеси таннатов железа и анилинового синего, будет увеличиваться с увеличением содержания железного пигмента. Относительное содержание синего красителя и черного пигмента больше влияет на результат, чем абсолютное количество черного пигмента. Важной физической особенностью является то, каким образом у некоторых чернил происходит дифференцированное отделение синего красителя благодаря капиллярному действию бумаги. Хром-сандаловые чернила в некоторой степени непрозрачны к ИК-излучению, а чернила, содержащие пирогаллат осмия, совершенно непрозрачны.

Митчел указывает, что при использовании ИК-фотографии для проверки документов необходимо внимательно сравнивать большое количество штрихов одинаковой плотности, а осушенные промокательной бумагой надписи сравнивать только с такими же надписями. Причина этого кроется в том, что при использовании промокательной бумаги чернильная надпись обычно имеет относительно более высокое содержание синего красителя, чем просто высохшая. Кроме того, оказывается, что имеется небольшое (если вообще имеется) различие между ИК-фотографиями штрихов, нанесенных сине-черными чернилами на бумаге, в интервале от 5 мин до 10 дней. Систематические исследования пигментов, содержащихся в различных видах туши, выявили огромные различия в их характеристиках, начиная от почти полной непрозрачности саж до полной прозрачности растительных краплаков. Органический пигмент сепия относительно непрозрачен для ИК-излучения. Анилиновые чернила для штампов более или менее непрозрачны, однако есть заметные различия в степени прозрачности между маркировками, сделанными двух- и однокомпонентной тушью. Метки, выполненные серебряными маркировочными чернилами, прозрачнее меток, выполненных двухкомпонентной анилиновой тушью. Природные растительные пигменты индийского чернильного ореха (Semecerpus anacardium) и плодов китайского лакового дерева (Phytolacca clavigera) относительно непрозрачны. ИК-метод можно использовать при распознавании пигментов цветных карандашей и мелков. В случае пигментов химического копировального карандаша различия в прозрачности зависят от присутствия графита и его соотношения с красителем. Для получения более полной информации об ИК-характеристиках чернил и пигментов читателю необходимо обратиться к книге и работам Митчелла, упомянутым в библиографии, а также к другим разделам этой главы, касающимся исследований картин, полиграфических и текстильных изделий.

Толл [4.119, 4.120] продолжил работу Митчелла. Вторая его статья в основном касается фотографирования в УФ-лучах. Тем не менее ее стоит изучить потому, что в ней детально отражены методика копирования и обоснование таких изысканий.

Бейль [4.97], Киричинский [4.108] и Росс [4.117] работали со штемпельными красками, используемыми при гашении почтовых отправлений. Краски содержат сажу и хорошо фиксируются на ИК-фотографиях. Бейль также выяснил, что красящий материал некоторых типов сургуча для печатей также пропускает ИК-из-лучение. Он приводит случай, когда для сравнения необходимо было выявить почерк под печатью. Остатки сургуча после соскабливания печати с бумаги сделали невозможным визуальное выявление надписи, однако это было выполнено с помощью ИК-фотографии. Росс описал результаты использования многих доступных фотографу фильтров.

Гослинг [2.105] описал сложный, но очень ценный метод наложения масок для распознавания надписей и отпечатков на документах при наложении одной или более деталей друг на друга. Маскирование производится для того, чтобы отделить нужную информацию от ненужной. Иногда изготовление инфракрасной негативной маски является единственным способом для скрытия ненужных деталей. Никел [4.114] применил методы маскирования для отделения первоначальных надписей на палимпсестах от более поздних текстов, нанесенных при вторичном использовании фолиантов. (Методы маскирования обсуждаются в гл. 2.)

4.2. ПРЕДМЕТЫ МАТЕРИАЛЬНОЙ КУЛЬТУРЫ И ИСКУССТВА

В этом разделе рассматриваются два вида предметов — вещественные доказательства, не говоря уже о сомнительных документах, и предметы материальной культуры, найденные в музеях и картинных галереях.

4.2.1. Объекты в криминалистике
Некоторые из описанных ниже показательных случаев связаны с примерами криминалистики. Метод ИК-фотографии в помещении, лаборатории, вероятно, нашел свое самое широкое применение в рассматриваемой области [4,16, 4.26, 4.28, 4.38, 4.49, 4.50, 4.81, 4.84, 4.90—4.92, 4.95, 4.100, 4.119]. В приведенных работах обсуждаются проблемы: обнаружения и выявления подчисток и подделок; расшифровки обугленных документов или документов, ставших неразборчивыми в результате старения или плохого обращения; дифференцирования идентичных на вид чернил, красителей и пигментов; различения на вид идентичных, но окрашенных разными красителями тканей; обнаружения пятен и неровностей на тканях; исследования тканей, волокон и волос, которые невозможно изучать на свету из-за их слишком темной окраски; изучения отпечатков пальцев, содержимого запечатанных конвертов; обнаружения некоторых видов тайнописи; обнаружения и идентификация кровяных пятен на тканях; определения насыщения окисью углерода жертв газового отравления и фотографирования в темноте. Многие из этих областей применения методов ИК-фотографии детально обсуждались в предыдущих разделах этой главы. Другие области применения обсуждаются в главах по медицинской и биологической ИК-фотографии и ИК-микрофотогра-фии. Некоторые специальные случаи упоминаются в данном разделе. Они подтверждают, что область применения этих методов простирается гораздо дальше изучения сомнительных судебных документов. Оказывается, что при определенных обстоятельствах пятна крови на темных тканях можно обнаружить с помощью ИК-фотографии. 
Однако Митчелл [4.44] установил, что в его практике были случаи, когда кровяное пятно, особенно на красной ткани, хорошо видимое на обычных фотографиях, оказывается невидимым на ИК-снимках. Он указал, что трудности в получении контрастных изображений можно преодолеть, превращая железо гемоглобина в прусскую лазурь, которая непрозрачна для ИК-излучения. С другой стороны, Мартин [4.39] получил ИК-фотографию пятна крови на темно-синей ткани. Может показаться, что успех в обнаружении пятен крови при помощи ИК-фотографии должен зависеть от состояния крови и диапазона ИК-излучения, используемого для фотографирования. В этой связи представляют интерес исследования инфракрасных характеристик крови, выполненные Эдертом и Меркельбаком (гл. 5). Оксигемоглобин относительно прозрачен в ближней ИК-области, однако его непрозрачность увеличивается с увеличением длины волны. Так как можно ожидать, что пятна крови на тканях находятся в окисленном состоянии, то шансы на успех в их обнаружении увеличиваются, если фотографирование проводится в длинноволновой ИК-области. Очевидно, необходимо, чтобы краситель ткани, на которой имеется пятно, получался бы светлым на ИК-фотографии. 
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Рис. 4.5.
а — невооруженным глазом невозможно определить происхождение дырки в одежде; б — на ИК-фотографии видны следы пороха и обугливания, вызванные огнестрельным оружием. (С согласия департамента полиции, Нью-Йорк, шт. Нью-Йорк.)
Йорг [4.30] сообщил о случаях четкого выявления татуировки при помощи ИК-фотографии после ее обесцвечивания путем искусственного воспаления кожи в результате ультрафиолетового облучения и диатермических процедур.

Многие из продуктов сгорания черного и бездымного пороха не прозрачны для ИК-излучения. Таким образом, с помощью ИК-фотографирования была найдена возможность выявить продукты выстрела, остатки пороха и поясок обтирания на ткани, даже если ткань была темной или запачкана кровью [4.38, 4.48, 4.71]. Пример показан на рис. 4.5.

Бумага относительно прозрачна для ИК-излучения, и очень часто имеется возможность сфотографировать документ внутри запечатанного конверта, помещая его вместе с ИК-пластинкой и подвергая воздействию ИК-излучения [4.52]. Таким образом можно получить теневой снимок, аналогичный рентгеновскому. Если содержимое конверта не слишком объемистое, чернила на документе внутри конверта непрозрачны для ИК-излучения, а в конверте нет прокладки из черной бумаги или другого материала, не пропускающего ИК-излучение, то надпись на документе проявится на фотографии. Прокладки из фиолетовой бумаги, обычно употребляемые для конвертов в Европе, совершенно прозрачны для ИК-излучения.

Ранее была сделана ссылка на успешное применение ИК-фотографии при прочтении обугленных документов. Интересным примером является выявление трех отпечатков пальцев, которые не были видны на обугленной бумаге (рис. 4.6).
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Рис. 4.6. Фотографии обугленной бумаги с тремя отпечатками пальцев, обнаруженных с помощью ИК-излучения.
На верхней (обычной) фотографии отпечатки не видны, однако на нижней ИК-фотографии они отчетливо выявились. (С любезного согласия Е. В. Муллинса.)

На верхней фотографии представлен образец, каким он виден глазом, на нижней ИК-изображение этого образца. Образец был приготовлен Е. В. Мул-линсом, криминалистом из Майами, шт. Флорида, а фотографирование проведено X. Сч Шталем, сотрудником исследовательской лаборатории фирмы Kodak. Обугленную бумагу поместили в желатину между двумя стеклянными пластинами. Удачные фотографии были получены только благодаря соблюдению следующих условий: освещение было очень ровным, чтобы исключить нежелательные детали на обугленной бумаге, например складки; образец был подвержен воздействию только ИК-излучения; были использованы высококонтрастная пластинка и бумага высокой контрастности. Источник света, использованный для получения ровного освещения, состоял из круглого металлического рефлектора, на котором было смонтировано 20 последовательно соединенных автомобильных ламп напряжением 6 В. Образец фотографировали с расстояния 30 см через отверстие в источнике света. Объектив имел фокусное расстояние 25 см; фоном для образца служила черная фотографическая бумага, применяемая при ИК-фотографиро-вании. Инфракрасная пластинка проявлялась обычным образом, а печатание велось на чрезвычайно контрастной бумаге типа Koda-lit. Одним из применений ИК-фотографии в криминалистике является фотографирование преступников при совершении преступления в темноте. Детали приведены в гл. 2 и 8. Необходимо также иметь в виду работы [4.82, 4.92, 8.181, 8.211].

Блох [4.8] упомянул о случае, когда в конторе была совершена кража со взломом и преступником на пол была сброшена красная с одной стороны карточка, на которую он затем наступил. Грязь была перенесена на карточку с ковра, давая едва заметный след обуви. ИК-фотография настолько отчетливо выявила части карточки, несущие следы пыли, что они позволили сделать соответствующие измерения и доказать, что след обуви точно соответствует обуви подозреваемого. ФБР приводит пример с японской рабочей одеждой, на которой уничтоженные данные были обнаружены ИК-методом [4.16]. В другом случае [4.81] среди имущества, принадлежащего неопознанному телу, были найдены ножны. Нельзя было обнаружить никаких следов маркировки, и панхроматическая фотография ничего не дала. Однако ИК-фотографии позволили точно выяснить имя владельца, несмотря на сильно изношенную поверхность кожи ножен. Парсонс (в [1.34]) и Канавор [4.100] предложили читателям подробный перечень фотографических работ, ведущихся в ФБР. Бюро почтовых инспекторов (США) широко использует все фотографические методы для обнаружения подделок, шантажа, краж со взломом и других правонарушений, касающихся почтовых отправлений. Книга Николса [1.10] содержит отчет о деятельности Скотланд-ярда.

Митчелл [4.41] отметил, что может быть трудно убедить суд в доверительном характере ИК-фотографии. Она искажает оттенки и может упустить некоторые детали, которые видны на обычной фотографии. В настоящее время с увеличением числа фотографий, используемых в качестве доказательств, и объема знаний о возможности их интерпретации о них судят, исходя из ценности, а не на основе их необычного вида. Информация, которую они дают, помогает квалифицированным лицам представить доказательства при описании фактов.

4.2.2. Музейные экспонаты
Лайон [4.37], Уэлт [4.124], Урс-Миедан [4.85] и Никел [4.113] рассматривали степень проницаемости к ИК-излучению лаков и грязи на иконах и панно. ИК-фотография имеет преимущества перед фотографированием в УФ-лучах, поскольку ИК-лучи не вызывают флуоресценцию лака.

Полотна часто изучаются работниками музеев. Кореманс [4.101], например, объяснил, как можно обнаружить области реставрации на гобеленах по различию в отражении ИК-излучения старинных и анилиновых красителей. Кроме того, потускнение серебряных компонентов в золотых нитях богато украшенных тканей иногда оставляет следы, выявляемые с помощью ИК-фотографирования даже после удаления золотой нити. В Университете Ньюкасла удалось обнаружить римские надписи на дереве. Надписи были полностью невидимыми, однако широко известная высокая отражательная способность дерева в ИК-области и высокая степень поглощения чернильных следов позволили получить поразительно четкое изображение (см. работу [3.134]).

ИК-фотография оказалась очень ценной при обнаружении надписей и трафаретных пометок на походных флягах времен гражданской войны в Соединенных Штатах. Рис. 4.7 показывает, что эти детали были едва видны на материале чехла для фляги. В результате ИК-фотографирования как в отраженных лучах, так и эмиссии были получены данные, недоступные для других методов.

Эмерсон [4.103] описывает, как ИК-фотографию можно использовать при экспертизе сомнительных почтовых марок. Подделка редких или современных марок, нанесение или выведение штемпелей и манипуляции с надпечатками на марках — все это оставляет следы, которые можно обнаружить фотографическим методом.

Марин [4.110] опубликовал подробную работу по филателистической макрофотографии. В ней исследованиям в различных диапазонах спектра, включая инфракрасный, подвергались существовавшие до возникновения почты и прочие конверты и печати, а также марки. Кроме того, в этой работе описаны методы исследований и приводятся многочисленные иллюстрации.

Олин и Картер (1973 г.) (см. ниже разд. 4.3.3) изучали средневековые витражи, используя инфракрасную цветную фотографию в проходящем свете. Три красные детали витража, которые казались на глаз одинаковыми, оказались трех разных цветов на ИК-фотографии. Если это был ремонт, то он был произведен давно, так как анализ стекол показал, что по составу они относятся к средневековью. Черно-белые ИК-фотографии служат для отличия некоторых цветных стекол, однако цветная фотография дает результаты, которые являются более специфическими и более легкими для интерпретации.
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Рис. 4.7. ИК-фотография может оказаться полезной при проведении исследований в музеях.
а — на обычной фотографии невозможно визуально определить владельца обычной фляги солдата Соединенных Штатов; б — фотография в отраженных ИК-лучах полностью выявляет маркировку (образец любезно представлен Либингстонским обществом историков); в — выявленные следы маркировки: под числом 122 могут быть или CSA, или USA, или какие-либо инициалы, нанесенные владельцем; г — с помощью ИК-люминесценции удалось точно установить, что фляга была помечена «CSA».
В данном случае фотографирование в отраженных ИК-лучах не принесло пользы. (Экспонаты с любезного согласия музея в Вест-Пойнте.) Материалы подготовлены Уильямом С. Корнуэллом.
Соловьев [4.94] изучал монохроматические изображения металлов. Автор не нашел ссылок на эксперименты с цветными пленками в этой области. Настоящая позолота оказывается более светлой по тону, чем разрисованные золотой пылью поверхности при искусственной позолоте. Растворитель, употребляемый во втором случае, может частично влиять на оттенок. Однако золото обладает более сильной отражательной способностью к ИК-области, чем в видимой; это относится и к меди; серебро, алюминий, сталь и хром дают более равномерные кривые отражения.

Миланези [4.111] показал, как ИК-фотография могла бы служить ценным дополнением к радиографии при датировании, классификации и сборке фрагментов доисторических и протоисторических глиняных изделий. Радиография выявила природу глиняного предмета, вертикальный и горизонтальный радиусы кривизны; ИК-фотография показывает невидимый глазом характер композиции.

Кореманс [4.101] показал, насколько ИК-излучение проникает в платину и солевые отложения, покрывающие надписи, выполненные угольными чернилами на известковом каменном фрагменте. Другой эксперимент позволил выявить очертания раковины, скрытой толстым слоем смолы. Маршак (личное сообщение, см. также работу [8.253]) использовал ИК-фотографию при изучении рисунков в пиренейских пещерах для установления их возраста, авторства и значения. Он также изучал археологические находки мезоамериканского периода. Дальнейшее применение ИК-фотографии в археологии рассматривалось Метьюзом [4.88] и Харпом [4.83]. Применения ИК-фотографии вне помещения описаны в гл. 9.

Хирш [4.105], проводя исследования для докторской диссертации в Университете Бингемтона, шт. Нью-Йорк, изучила возможности цветной ИК-фотографии для получения определенной информации, касающейся возможного наличия и характера расписанных полов при археологических раскопках на острове Крит. Хорошо известно, что оштукатуренные стены дворцов и особняков Бронзового века на Крите и в Микенах были искусно расписаны. Однако не всегда было понятно существование расписанных глиняных полов в многочисленных поселениях. Несколько озадачивающим явился тот факт, что в Гурнии такие полы не были обнаружены. Но в этом минойском поселении сохранились настенные росписи. Однако здесь не оказалось расписанных полов, хотя предыдущие исследования обнаруживали росписи на полах. Были предприняты фотографические исследования, чтобы выяснить, действительно ли это так, или же краска потускнела или стерлась.

С целью сравнения сначала было проведено фотографирование в измененных цветах типичных расписанных полов в Тиринсе. Также была сфотографирована терракотовая глина. Пигмент пола дал зеленовато-желтый цвет, в то время как глина дала красновато-коричневый цвет, хотя оба объекта на глаз выглядели одинаково. Предварительные работы в Гурнии показали, что один из немногих неповрежденных участков пола обязан своим цветом красному пигменту, а не глине. Фотографирование музейных образцов наружной штукатурки было включено в исследование и оказалось многообещающим. Случайное открытие было сделано при исследовании изображений на древнем терракотовом ларнаксе из Пилоса. Цветная ИК-фотография позволила обнаружить невидимую иным способом площадку с ванной, спустя многие годы после того, как эта фотография могла бы вызвать смущение владельца дворца. Справочник Мосса [4.87] содержит хороший обзор по применению ИК-фотографии в музеях и картинных галереях.

4.2.3. Старые фотографии и гравюры

Многие старые фотографии трудно воспроизводить по двум причинам: они являются либо тусклыми, либо грязными. Иногда их можно аккуратно очистить, однако все равно они останутся тусклыми. Так как ИК-фотография является относительно контрастным методом, то негативы могут восстановить контрастность скопированного изображения. Если потускневшая фотография совершенно чистая, то такое восстановление можно осуществить с помощью обычной контрастной пленки. Однако при этом методе любая засаленность или грязь, которую нельзя убрать, будет еще-более заметной. ИК-излучение во многих случаях будет проникать через эту грязь и таким образом уменьшит ее влияние. Бейль [4.97] предположил, что все старые фотографии можно скопировать при помощи ИК-излучения. Однако, следует помнить, что ИК-эмульсии несколько более зернисты по сравнению с другими высококонтрастными эмульсиями. Когда требуется возможно» большая четкость при копировании чистого оригинала, то следует выбирать метод обычного фотографирования. Но, с другой стороны, объективы редко обладают такой же хорошей резкостью в ИК-области, как в видимой области спектра (гл. 2). Желтые пятна на фотографиях (а также на гравюрах) обычно удалить невозможно. В таком случае ИК-фотографирование становится необходимым и оказывает большую помощь (см. работы Келвика [6.70], Изерта [6.71]). Рискованно очищать старые дагерротипы. Прежде чем сделать такую попытку, необходимо исследовать грязь и налет с помощью инфракрасной техники. В большинстве случаев для получения ИК-изображения оказалось достаточным проникнуть через серу содержащее отложение и увеличить контрастность неотчетливых деталей. Свенониус [4.64] и Плотников [4.116] дают рекомендации по осветлению дагерротипов. Изображения на дагерротипах сделаны из темного серебра на светлой амальгаме, причем серебро отражает ИК-излучение меньше, чем амальгама. Для ознакомления с техникой ИК-копирования необходимо изучить следующие работы: [4.64, 4.76, 4.80, 4.89, 4.97, 4.118, 4.121].
4.3. КАРТИНЫ

В последние годы борьба за обладание работами старых мастеров достигла наивысшего накала. Вследствие этого выплачиваются огромные суммы денег за картины и открылась соблазнительная перспектива для мошенничества. Ведущий эксперт по определению подлинности произведений искусства Максимилиан Тох [4.67] установил, что число купленных и проданных в то или иное время картин Рембрандта превышает число картин, которое мог написать сам Рембрандт, в 6—10 раз. В случае других художников различия еще больше. Например, из 2000 картин, приписываемых Ван Дейку, вероятно, лишь 70 были написаны его рукой. Современные художники также широко копируются. Так, удивительно было констатировать, что при наличии 2500 картин, написанных Коро за всю жизнь, 7800 были обнаружены в Америке.

Двумя факторами первостепенной важности при определении ценности произведения искусства являются его редкость и имя художника. А основным вопросом для скрупулезного владельца или покупателя является подлинность рассматриваемой работы. Как результат такой концепции частным образом или музеями и картинными галереями был основан ряд первоклассных лабораторий, в которых особое внимание уделяется изучению характеристик употребляемых материалов и технике известных художников. Лаборатории стали очень компетентными при рассмотрении отличий подлинных работ от подделок. Тем не менее во многих случаях их задача существенно усложняется, поскольку злоумышленник совершенствует подделки картин, чтобы не отстать от достижений методов анализа. Исследователи картин используют несколько методов, причем большинство из них было разработано в начале второго десятилетия нашего века. Один из наиболее успешных методов заключается в микрохимическом исследовании пигментов. Наиболее успешные попытки в этой области были сделаны Лаури из Эдинбурга [4.34—4.36]. Метод состоит в удалении мельчайшего фрагмента с поверхности картин при помощи бура, сделанного из иглы медицинского шприца. Частица подвергается ряду микрохимических анализов для идентификации пигментов, из которых она состоит.

Многие владельцы старых картин, подлинность которых подвергается сомнению, полагают, что химическая экспертиза нанесет картине вред, хотя результат воздействия может быть незаметным. Поэтому они предпочитают оптические методы экспертизы. Среди этих методов чрезвычайно ценным оказалось использование микроскопа, поскольку он позволяет исследовать характер мазка художника, края трещин на масляных картинах и т. д. Фотографические методы, которые широко использовались, позволяют изучать или фотографировать флуоресценцию пигментов, возбуждаемую ультрафиолетовым излучением. Большинство темных

неорганических пигментов не проявляет такого свойства, однако присутствие органических лаков можно обнаружить по их характеристической флуоресценции. Белые пигменты иногда можно дифференцировать таким же образом. Результаты, полученные при изучении смесей красок, менее определенны, чем те, которые дают чистые пигменты, а на цвет флуоресценции может влиять присутствие следовых количеств примесей. Другой недостаток фотографирования флуоресценции, возбуждаемой ультрафиолетовым излучением, заключается в том, что интенсивная флуоресценция лака или другого вещества на поверхности может также маскировать флуоресценцию пигментов или влиять на нее. По этим причинам экспертиза только с помощью ультрафиолетового излучения представляет ценность лишь в исключительных случаях, хотя обычно желательно использовать этот метод как часть общего исследования.

Изучение при помощи рентгеновской фотографии важно, поскольку оно раскрывает природу холстов и забитых в дерево гвоздей, характер мазков и различий между старой и свежей краской и т. д. Мюллер-Скёлд с сотр. [4.112] представили подробное обсуждение этого метода.

Сравнительно недавно ИК-фотографию добавили к другим научным методам исследования, которые служили для установления различий между подлинными картинами и подделками. В настоящее время добавились методики фотографирования в измененных цветах и люминесценции. Ценность ИК-фотографирования в отраженных лучах зависит от степени различия пигментов основной среды и лака в отношении поглощения ИК-излучения. В 1934 г. Лаури [4.35] писал, что до сих пор ИК-метод не подтвердил большого значения для распознавания пигментов в картинах. С другой стороны, он установил, что проникающая способность лучей была эффективно использована при выявлении деталей подписи Рембрандта раннего периода и таким образом помогла приблизительно установить дату написания картины.

За два года до этого Тох [4.65] заинтересовался ИК-фотогра-фированием пигментов и воспроизвел фотографии, сделанные с цветных таблиц Винзора и Ньютона, на которых были хорошо показаны характеристики поглощения, присущие пигментам (см. [4.47]). Тох с большим успехом использовал ИК-фотографирование и показал, что оно может выявить первоначальную картину мастера, скрытую другой картиной. Примером этого является известная картина Рембрандта «Герман Думер, позолотчик» в нью-йоркском музее Метрополитен. Предполагалось, что картина была лессирована или частично закончена другим художником — Ливенсом, Дростом или еще кем-то. Когда эту картину и достоверную копию сфотографировали с помощью ИК-лучей, на копии не было видно мазков кисти, в то время как на фотографии оригинала были отчетливо видны характерные мазки кисти и картина Рембрандта, находящаяся под верхним слоем [4.29, 4.67, 4.68]. (См. рис. 4.8.) Много раз произведения Рембрандта копировали его даровитые ученики или злоумышленники, и, поскольку некоторые из них до сих пор выдаются за оригиналы, ИК-фотографирование могло бы оказаться полезным для установления истины.
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Рис. 4.8. Фрагмент картины Рембрандта «Герман Думер, позолотчик», хранящийся в нью-йоркском музее Метрополитен.
а — фотография оригинала на панхроматической пленке; б—фотография оригинала в ИК-лучах; в — фотография на ортохроматической, пленке точной копии оригинала, выполненной Алаином Ли; г —фотография копии Алвина Ли в ИК-лучах. (С любезного согласия Максимилиана Тоха.)

Тох также упомянул о картине, приписываемой Веласкесу, за которую было заплачено 100 тыс. долл.; на ней ИК-фотографирование выявило лежащий внизу набросок, который никогда не мог бы использовать Веласкес.

Ауэрбах [4.1] ссылался на интересный пример использования-ЯК-фотографирования для обнаружения гравюры по дереву, на которую темперой была нанесена картина, представляющая собой иллюстрацию из работы 1494 г., выпущенной в Париже Верардом. Так как темпера была непрозрачной для ИК-излучения, фотографирование велось с обратной — пергаментной — стороны листа. Предположение о том, что пергамент, подобно человеческой коже, может быть прозрачным для инфракрасного излучения, оправдалось, ибо была получена очень хорошая фотография. Ауэрбах также проиллюстрировал применение ИК-фотографии при выявлении печатного текста, находящегося под последним листом копии «Путешествий» Мандевилля.

ИК-излучение широко использовалось при изучении картин музеем изобразительных искусств Фогга при Гарвардском университете [4.20, 4.37], а также Марсо [4.60] при изучении джонсоновской коллекции в Пенсильванском музее изобразительных искусств в Филадельфии. Лайон, сотрудник первого из этих музеев, сообщил [4.37] об удовлетворительном проникании инфракрасного излучения через толстый слой бесцветного лака, которым была покрыта поврежденная и реставрированная русская икона «Богоматерь с младенцем». Фотографии показали отчетливое изображение реставрированных участков и четкое различие между истинными и фальшивыми кракелюрами, которые были сделаны на поверхности реставрированных участков. В очень важном исследовании об использовании фотографий для идентификации картин, проведенном Розеном и Марсо, упоминалось о применимости ИК-фотографии в сочетании с другими методами экспертизы.

В 1945 г. в нью-йоркском музее Метрополитен на картине «Мучения Христа» обнаружена подпись «Карпачио»; эта подпись была закрашена и сверху имелась подпись «Мантенья». ИК-фотогра-фирование было использовано для выявления оригинала. Как указывал Урс-Миедан [4.85], иногда можно установить истинное имя автора, учитывая тот факт, что на произведениях, приписываемых одному автору, часто имеются скрытые подписи другого автора или ученика. Мюллер-Скёлд и Шмитт [4.46] изучали картину «Снятие с креста», на которой изображение было едва различимо из-за плотного слоя разрушившегося покрытия. При этом не только отчетливо проявились нужные детали, но и неожиданно под верхними слоями появился портрет женщины.

Предполагалось, что Питер Арстен в основном не рисовал с натуры. Тем не менее Бонтинк [4.78] описал, как были обнаружены наброски в нижнем слое картины «Повар» из Брюссельского музея. Он сделал вывод, что предварительные наброски написаны с натуры. Дерибере [4.80] рассмотрел вопрос о том, как архитектурные детали и предметы обихода были обнаружены в картине Рембрандта «Семья плотника» из Лувра под темными участками, которые, казалось, не содержали рисунка. Нюрнберг [4.89] описал аналогичные открытия. Многие из пишущих на эту тему обсуждают ценность анализа стиля художника при помощи ИК-фотографии. Можно определить объем предварительных набросков, сделанных на холсте, а также изменения в композиции, сделанные художником в процессе написания картины. Кек [4.107] очень детально описал мазки, которые оставлял художник Джонсон на своих полотнах, прежде чем начать писать картину. Никел [4.114] изучал наброски, находящиеся под краской на картине фон Соз-ста.

Методы выявления скрытых рисунков и другие аспекты искусствоведческой экспертизы более глубоко изучались Аспереном де Боэром [4.121, 10.85] с применением электронных средств (эта тема подробно обсуждается в гл. 10). Полученные длинноволновые неактиничные инфракрасные изображения обусловливались большой проникающей способностью излучения и сравнивались с обычными инфракрасными фотографиями. В сочетании друг с другом эти методы расширили возможности инфракрасных исследований в данной области.

Инфракрасное просвечивание рисунков на полотнах обсуждалось в гл. 2. Этот метод часто является ценным дополнением к фотографированию в отраженных лучах при обнаружении набросков, подписей (в особенности на обороте грунтованных картин) и других деталей, лежащих под поверхностью картины. Много примеров приводится в работах, связанных с ИК-фотографированием картин. Плотников [4.52] и Ауэрбах [4.1] представили данные о фотографировании с обратной стороны гравюр и темперных рисунков на бумаге и пергаменте.

Следует обратить внимание на то, что ИК-фотография пригодна как при определении подлинности картины, так и при обнаружении реставраций и подделок.

Велт [4.123] обратил внимание на важность фотографического изучения картин перед тем, как начать какие-либо реставрационные меры или работы по очистке. ИК-фотографии определяют состояние картины по степени проникания через покрытие или хотя бы степени проникания через тонкие слои красок более теплых цветов. Он приводит пример, в котором предполагалось, что надпись была закрашена самим художником. ИК-фотографирование представило убедительное доказательство, подтвердившее существование надписи, определило грунт, на котором она была написана, и таким образом позволила обнаружить текст.

4.3.1. Экспериментальные методы
Многие применения ИК-фотографии при экспертизе картин зависят как от спектральной различимости, так и от степени проникания излучения. Фарнсворт [4.20] провела обширное исследование серых тонов, при этом фотографировались некоторые современные пигменты (сухие, с примесями или без них) на различных основах и различных поверхностях. Она рассмотрела фотографии, выполненные с помощью обычной фотокамеры на спектроскопических эмульсиях. При фотографировании часто регистрировались такие различия, которые не проявлялись при спектральном анализе; с другой стороны, такой анализ часто выявлял различия, которые нельзя было обнаружить с помощью фотографирования. Аналогичные эксперименты ранее описал Лайон [4.37].

Было найдено, что в общем случае поглощение ИК-излучения основой картины невысоко, а поглощение чистыми пигментами не сильно отличается от поглощения окрашенными пленками. Аномальные результаты показали некоторые образцы синего и фиолетового кобальта, причем некоторые из них почти не поглощали излучение, в то время как другие поглощали его почти полностью. Для фиолетового кобальта высокая степень поглощения оказалась зависящей от высокого содержания фосфата кобальта. Поглощение излучения пигментами в инфракрасной области для изученного ряда пигментов приведено в табл. 4.1.

Как было отмечено Коремансом [4.101], современные пигменты, в частности производные анилина, могут иметь внешний вид, аналогичный натуральным пигментам. Однако при ИК-фотографировании может появиться заметное различие между ними, что упрощает установление хронологии и неразрушающее определение участков реставрации. Это иллюстрируют эксперименты Бриджмана и Гибсона [4.98], которые расширили область исследований, включив в нее метод обнаружения люминесценции.

Наиболее всестороннее изучение оптических и фотографических свойств пигментов было проведено Вессе в связи с вопросами маскировки и детально рассмотрено в гл. 3.

Тох [4.66, 4.67] выяснил, что ИК-излучение относительно мало используется при изучении новых картин, хотя оно может быть весьма эффективным при изучении старых. Оно гораздо лучше проникает сквозь более старые картины, и Тох объяснил это изменением показателя преломления красок с возрастом картины. То, что такое изменение действительно имеет место, хорошо видно из экспериментов Лори [4.34, 4.36]. Легкость, с которой ИК-излучение пропускается суспензией небольших твердых частиц в прозрачной среде, например краской, зависит от величины и природы частиц, а также от соотношения между коэффициентами преломления частиц и среды, в которой они находятся. Увеличение коэффициента преломления масла в картинах, написанных масляными красками, оказывает заметное влияние на прозрачность пигментов. Например, прозрачный синий пигмент, если его наносить толстым слоем, со временем превращается в черный, а тонкий слой свинцовых белил, нанесенный поверх черного, постепенно становится прозрачным и позволяет вновь увидеть черный цвет.

Таблица 4.1 
Поглощение ИК-излучения пигментами, используемыми художниками
	Слабое поглоще-ние или его отсутствие
	Поглощение 

-25%
	Поглощение

-50%
	Поглощение

- 75%
	Полное или почти полное поглощение

	Сульфат бария
	Ализарин малиновый
	Драконова кровь
	Индийская красная
	Азурит

	Кадмий красный (светлый)
	Кадмий оранжевый
	Ультрамарин (искусственный)
	Индиго
	Сиена жженая

	Хром желтый
	Кадмий красный (темный)
	Венецианская красная
	Сиена сырая
	Умбра жженая

	Кобальт синий (?)
	Карминовый плак
	
	Земля зеленая
	Хром зеленый

	Ганза желтая
	
	
	
	Кобальт голубой

	Литопон
	Церулин голубой
	
	
	Кобальт фиолетовый 

	Естественный али-зарин
	Окись хрома
	
	
	(фосфат)

	Аурипигмент
	Кобальт зеленый
	
	
	Карбонат меди

	Смальта
	Кобальт фиолето вый (арсенат)
	
	
	Изумрудная зелень

	Титанокс А
	
	
	
	Слоновая кость

	Свинцовые белила
	Кобальт желтый
	
	
	

	Белила обычные
	Гуммигут
	
	
	Ламповая сажа

	Желтый плак
	Магнезия фиолетовая
	
	
	Прусская синяя

	Цинковые белила
	Красный свинец
	
	
	Умбра сырая

	
	Стронций желтый
	
	
	

	
	Ультрамарин
	
	
	Зеленая Шееле

	
	Киноварь
	
	
	

	
	Цинк желтый
	
	


Лори опубликовал некоторые интересные результаты по увеличению коэффициента преломления твердой пленки льняного масла в зависимости от времени. За 10 лет коэффициент преломления увеличился с 1,480 до 1,512. Изучение ряда картин различного возраста от Сарджента до картин начала XV в. позволило обнаружить постепенное увеличение показателя преломления материала с 1,514 до 1,590.

Пигменты можно рассматривать как прозрачные вещества с высоким коэффициентом преломления. Первоначальный коэффициент преломления основы картины обычно гораздо ниже, чем у пигмента, и это приводит к рассеянию света на границе раздела между пигментом и основой, определяя таким образом кажущуюся прозрачность и яркость краски. С увеличением коэффициента преломления основы и его приближением к значению коэффициента преломления для пигмента рассеяние уменьшается и кажущаяся прозрачность краски увеличивается. К другому важному фактору относится длина волны света, при которой рассматривается картина. Для данного различия в коэффициентах преломления пигмента и основы прозрачность будет возрастать с увеличением длины волны. Эти факты вместе с данными о том, что материал, в котором смешано много пигментов, более прозрачен для инфракрасного излучения, чем для видимого, объясняют, почему инфракрасная фотография должна иметь определенное значение при различении старых и новых картин и выявлении скрытых рисунков.

Роулинс из Национальной галереи в Лондоне опубликовал много работ по исследованию картин [4.56, 4.58], а также важный обзор в этой области с точки зрения физики. Чтобы проиллюстрировать использование инфракрасной фотографии при изучении техники старых мастеров, Роулинс привел фотографии рук Св. Франциска с «Демидовского запрестольного образа», написанного Кривелли в 1476 г. ИК-фотографирование выявило первоначальный набросок, который не был виден на панхроматических фотографиях.

Такое предварительное моделирование является очень важной частью передачи деталей анатомического строения для некоторых художников, однако его не всегда можно визуально обнаружить.

Роулинс сконструировал специальную фотокамеру для инфракрасного фотографирования картин [4.56]. Он считал, что фотокамера должна быть полностью из металла с парафокальным объективом для облегчения визуальной фокусировки. Обычно вполне достаточна фотокамера с фиксированным фокусным расстоянием, так как большая часть работы связана с деталями картины, а изображение может иметь стандартный размер.

Полагают, что потенциальная ценность инфракрасного метода больше ценности ультрафиолетового метода при изучении картин, однако Роулинс полагал, что при этом также возрастают и трудности. Возможно, что трудности в расшифровке результатов велика, но опыт в целом показывает, что метод ультрафиолетовой фотографии сложнее метода инфракрасной фотографии. К. важному достоинству, отмеченному Роулинсом, относится возможность изучения состояния красок без нарушения лакового покрытия. Инфракрасная фотография очень ценна как свидетельство состояния картины перед очисткой и особенно как гарантия от обвинений за порчу картины при ее очистке.

Важность знания оптических констант составных частей красок была четко выражена в работе Мюллера-Скельда и Шмитта [4.46]. Чтобы документально подтвердить свои эксперименты, эти исследователи воспроизвели четыре картины, в оценке которых решающую роль играло инфракрасное фотографирование. Одной из них была русская икона, на которой лак значительно пожелтел от времени и его визуальная прозрачность уменьшилась. При помощи инфракрасной фотографии изображение было воспроизведено с поразительной четкостью в результате более высокой прозрачности к ИК-излучению пожелтевшего и частично разрушенного лака. Трещины на поверхности были видны более резко, а очертания стали более четкими. В другом случае инфракрасное фотографирование ясно выявило проведенную реставрацию, невидимую для глаза. В качестве примера приведена картина периода позднего барокко, имевшая испорченное лаковое покрытие, сквозь которое были видны лишь некоторые детали. Инфракрасное фотографирование позволило выявить новые детали.

Некоторые соображения, касающиеся прозрачности пигментов и красителей к инфракрасному излучению, приведены в других разделах данной книги, в частности в тех, которые имеют отношение к изобразительному искусству и текстильной промышленности, фотографии документов, маскировке и световым фильтрам. Однако имеются многочисленные работы о свойствах большого количества красящих веществ, разбросанные по разным источникам, многие из которых были сведены в таких обзорах, как международные таблицы критических величин, ежегодные таблицы цифровых данных и констант, а также таблицы Ландольта—Бернштейна. Читателю, интересующемуся этими вопросами, следует просмотреть упомянутые работы.

В книге Дерибере [5.109] имеется большое число таблиц. В этих таблицах указаны характеристики поверхностного отражения бумаги, холстов, смол, порошков и пигментов, не считая большого числа других веществ. Имеется также таблица коэффициентов отражения и проницаемости 900 пигментов, многие из которых представляют интерес для художников. Отдельная таблица показывает панхроматические и инфракрасные фотографии 52 из этих пигментов, наиболее часто используемых художниками. Следует обратить внимание на статьи Ржимковского [4.62] и Митчелла [4.43], специально касающиеся материалов, используемых при написании картин. Ржимковский изучил большое число соединений хрома и выяснил, что практически все они отражают инфракрасное излучение в диапазоне волн 720—$80 нм. При этом отражение не зависит от характера видимой области спектра. Несколько солей хрома, такие, как СгС13, Сг2S3 и Сг2О3, не характеризуются такой высокой способностью отражать инфракрасное излучение. Эти факты важны, поскольку многие соединения хрома используются как пигменты.

Во многих важных работах, касающихся характеристик туши, чернил, типографских красок и пигментов, Митчелл [4.42, 4.43, 4.45] коснулся некоторых наблюдений, которые обобщены в данной книге. Он установил, что желтые пигменты, используемые для красок и типографских чернил, более или менее прозрачны для инфракрасного излучения. К таким пигментам относятся кадмий желтый, хромовокислый свинец и желтая охра. Оранжевый сульфид сурьмы прозрачен, и его черная производная также весьма прозрачна. Среди красных и красно-коричневых пигментов ализариновый красный, алый лак, киноварь, кадмий красный и свинец красный являются прозрачными. Индийский красный пигмент непрозрачен, красная охра и сырая и жженая сиена прозрачны в очень тонких слоях. Среди синих пигментов чистый ультрамарин, индиго и кобальтовый синий прозрачны, в то время как прусская лазурь и цианин непрозрачны. Однако некоторые образцы ультрамарина, выпускаемые серийно, относительно непрозрачны, возможно, из-за присутствия примесей. При исследовании некоторых древних египетских пигментов было обнаружено, что некоторые из желтых пигментов, например аурипигмент и две желтые охры (18-я династия), были прозрачны; красная охра, так же как азурит и египетская лазурь, прозрачна в очень тонких слоях. Синяя фритта, содержащая железо, была непрозрачна, а малахит относительно непрозрачен. Некоторые средневековые пигменты в манускриптах, такие, как азурит, смальта и ляпис-лазурь, были целиком прозрачны для инфракрасного излучения. Митчелл также исследовал ряд пигментов эмалей, и можно сослаться на его публикации, в которых приведены таблицы характеристик пигментов.

4.3.2. Использование масок
Чтобы получить четкое фотографическое изображение подписей авторов, набросков и других мелких деталей, можно использовать цветоделительный и нерезкий методы маскирования. Позитивная маска делается с негатива, полученного с красным фильтром, и накладывается на инфракрасный негатив, чтобы исключить общие для обоих негативов градации оттенков. В результате этого мелкая деталь остается только на инфракрасном негативе и обнаруживается при высококонтрастной печати. Тонкие черные кресты на маленьких листочках белой бумаги временно прикрепляются к углам картины. Это делается не только для того, чтобы точно зафиксировать маску, но и для получения негативов одинакового увеличения. Негатив с красным фильтром делается в первую очередь. Затем фотокамера перефокусируется и вводится поправка, полученная из пробных снимков для уменьшения масштаба инфракрасного негатива до масштаба негатива, полученного при помощи красного фильтра.

Никел [4.114] работал с градационными масками, поскольку его в основном интересовали подписи. Они не были зарегистрированы на негативах, полученных с помощью красного фильтра, и поэтому не было необходимости сводить их градационными масками. С другой стороны, Луз [2.111] применил как градационную, так и нерезкую маски. Он изучал мелкие детали, которые до некоторой степени проявлялись на негативах, полученных при помощи красного фильтра, а также более сильно проявлялись на инфракрасных негативах. Луз обычно использовал 90%-ные маски, в то время как Никел проводил визуальную оценку плотности маски, необходимой для получения требуемого ослабления. Инфракрасные негативы проявлялись обоими исследователями до получения наиболее высокой, практически достижимой контрастности. Техника маскирования детально обсуждается этими авторами. (См. также гл. 2.)
4.3.3. Инфракрасное цветное фотографирование
В настоящее время изучаются возможности этого метода. Бриджмэн и Гибсон [4.98], продолжая ранние работы, фотографировали контрольное пейзажное полотно в измененных цветах. При этом наблюдались некоторые из неокрашенных участков, но их было не настолько много, сколько можно было бы обнаружить с помощью люминесцентного метода.

Чарльз Г. Олин и Томас Дж. Картер из лаборатории консервации Смитсоновского института предоставили автору результаты обширных исследований (1973 г.). Они изучали фотографии различных пигментов в масле, воде и других средах, полученных методом измененных цветов. Были выявлены полезные различия в изображении цветов, которые визуально выглядели одинаково. Например, синий кобальт и синий фталоцианин изображались в ярко-красном и коричневатом цветах соответственно. Кадмий красный и ализарин алый изображались в ярко-желтом и оранжево-красном, желтая охра и кадмий желтый — в серо-зеленом и беловатом цветах.

Изменение цветов зависело в определенной степени от концентрации пигментов в среде и методов фотографирования. Многие контрольные образцы, которые получались одинакового оттенка при черно-белом инфракрасном фотографировании, обнаруживали заметную разницу в цвете.

Состояние и толщина лакового покрытия также влияют на цвет, что было установлено при непосредственной работе с картинами. Тем не менее отсутствие флуоресценции лака при прохождении ИК-излучения и наличие различий в измененных цветах между старыми и новыми пигментами делают необходимым применение при полном исследовании картин данного метода в сочетании с другими методами. С его помощью часто можно установить как закрашенное изображение, так и вписанные детали. Сфотографированные цвета не обязательно дают достаточно данных для подробного анализа, но с выявленных реставрированных участков можно отобрать образцы и спектроскопически проанализировать их. (См. в работе Велте [4.123] аналогичные выводы.)

4.4. ТКАНИ
В общем случае можно отметить, что существуют разнообразные красители, которые выглядят темными на глаз и светлыми на инфракрасной эмульсии, но нет таких, которые бы были светлыми на глаз и темными на инфракрасных фотографиях.

Как было ранее отмечено, инфракрасная фотография находит применение при исследовании образцов ремесленных тканей и в криминалистике. В самой текстильной промышленности этот метод явился ценным инструментом при изучении качества крашения, процессов ткачества и целостности волокон. Визуально очень трудно выявить брак, когда ткань выкрашена в темный цвет. Однако при инфракрасном облучении ткани часто отражают достаточное количество излучения, чтобы выглядеть в светлых тонах. Поэтому инфракрасная фотография может использоваться для решения вышеуказанных проблем. Фундаментальные работы проводились сравнительно небольшим числом исследователей. Чтобы продемонстрировать основной подход, были опубликованы систематические серии фотографий окрашенных образцов тканей. Читатель отсылается к работам Блоха [4.8, 4.9], Канлиффа [4.13], Данкворта [4.15], Фрёлиха [4.21, 4.23] и Бейля [4.97].

4.4.1. Цветопередача

Если сравнительные фотографии выполняют в видимом свете и в инфракрасных лучах, то обычно оказывается, что ткань, окрашенная в светлые цвета (особенно желтые и красные), изображается на инфракрасных фотографиях более или менее аналогичным образом по сравнению с обычной фотографией. С другой стороны, на инфракрасных фотографиях темных цветов могут возникнуть различия, которые трудно выявить визуально и которые выглядят более или менее одинаково темными на обычных фо-

Таблица 4.2 

Способность темных тканей отражать ИК-излучение
	Краситель
	730 нм
	855 нм
	1060 нм

	
	Прочный зеленый CR
	Серый
	Белый
	Белый

	
	Алгол ярко-зеленый ЗК Tg
	Черный
	»
	»

	Зеленый
	Антрахинон зеленый GXNO
	»
	»
	»

	
	Ализарин ярко-зеленый SE
	»
	»
	»

	
	
	
	
	

	
	Алгол синий 5R
	Серый
	»
	»

	Голубой
	Индантрен синий BCS Р1о
	Черный
	Серый
	»

	
	Гидрон синий R
	»
	»
	»

	
	Иммедиал Индон BBF
	»
	Черный
	Серый

	
	
	
	
	

	
	Индантрен коричневый BR
	Белый
	Белый
	Белый

	Коричневый
	Эриохром коричневый Chr
	Серый
	»
	»

	
	Диахром коричневый TV
	»
	Серый
	»

	
	Иммедиал коричневый BR
	Черный
	Черный 
	Серый

	
	
	
	
	

	
	Нафтол AS — SW, прочная черная соль К
	»
	»
	»

	Черный
	Нафтол AS— SW
	»
	Серый
	Белый

	
	Диамант черный F
	»
	»
	»

	
	Хром черный М. Melequano
	»
	Черный
	Черный


С другой стороны, на инфракрасных фотографиях темных цветов могут возникнуть различия, которые трудно выявить визуально и которые выглядят более или менее одинаково темными на обычных фотографиях. данные различия зависят от диапазона длин волн использованного инфракрасного излучения. В общем случае отражающая способность увеличивается с увеличением длины волны. Фрелих [4.21] рекомендовал диапазон 840— 900 нм как наиболее предпочтительный для исследования тканей. Некоторые сведения о том, как меняется отражательная способность по-разному окрашенных темных тканей при инфракрасном облучении, можно получить из табл. 4.2, составленной по данным этого автора [4.21]. Цифры в головках последних трех столбцов относятся к положению максимума чувствительности используемых фотографических пластинок. Названия «белый», «серый» и «черный» качественно относятся к плотности позитивов. В каждой группе цвета кажутся визуально идентичными.

Канлифф [4.13] опубликовал результаты фотографирования большого числа красителей для хлопчатобумажных и шерстяных тканей в ближней инфракрасной области до 800 нм. Его результаты согласуются с результатами Фрелиха в том, что все визуально светлые оттенки фотографируются как светлые, в то время как темные тона могут изображаться любым цветом от черного до очень светлого. Например, 8%-ная кислотная сажа ZH изображается в белом цвете, в то время как кислотная сажа G — в сером, а большинство хромовых саж — в черном цвете.

На рис. 4.9 представлена инфракрасная фотография нескольких кусков черной ткани, которые при визуальном осмотре нельзя отличить друг от друга. При инфракрасном фотографировании они имеют диапазон цветов от светло-серого до черного.
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Рис. 4.9. ИК-фотография семи образцов черной ткани.
Все образцы на глаз имеют одинаковый цвет. На фотографии видно, как в ИК-излучении может различаться отражательная способность материалов, окрашенных в черный цвет.

Результаты весьма обширных исследований фотографической отражательной способности черных красителей в инфракрасной области были опубликованы Данквортом [4.15] в 1939 г. Было исследовано более 200 кислотных и хромовых красителей фирмы I. G. Farbenindustrie, а результаты сведены в таблицу.

Инфракрасная отражательная способность различных красителей определяется их составом и способом окрашивания. Фрелих отметил, что в результате обработки солями хрома свойство красителя по отношению к инфракрасному излучению может сильно измениться, в то время как визуально наблюдаемый цвет остается неизменным.

В обращении с материалами черного цвета и других темных оттенков существует трудность обнаружения недостатков при дневном и искусственном свете. В таких случаях помогает инфракрасная фотография. Канлифф [4.13] привел в пример темно-синий купальный костюм, который странным образом полинял, хотя на глаз казался достаточно равномерно окрашенным. Инфракрасная фотография выявила правильные ряды полос, которые указывали возможную причину этого явления, и в действительности было найдено, что часть костюма, на которой проступили полоски, была окрашена другим красителем. Очевидно, полосатая ткань была окрашена во второй раз, чтобы получить один оттенок. Аналогичные результаты были упомянуты Фрелихом [4.21]. Черные, коричневые или синие ткани, которые выглядят однородными по цвету, иногда неожиданно проявляли плохую прочность окраски, и инфракрасные фотографии выявили, что пряжа была окрашена красителями, визуально одинаковыми, но фактически разными по цвету. В одном случае часть пряжи была выкрашена кислотной ализариновой сажей 3В экстра, а остальная — нафтолом AS—SW и прочной черной солью К. Аналогичные результаты были также представлены Реумутом и Кёхлером [4.59]. Когда есть подозрение, что сама пряжа содержит различно окрашенные волокна, то достаточно ее слегка вычесать и сфотографировать в ИК-лучах при небольшом увеличении через микроскоп. Фактура узора часто проявляется более четко на инфракрасных фотографиях окрашенной ткани (Плотников с сотр. [4.51]).

Много раз предлагалось применение инфракрасной фотографии при выборе темных тканей для ношения зимой и летом (Блох [4.8], Канлифф [4.13], Фрелих [4.21]). Можно было бы ожидать, что ткани, окрашенные красителями, отражающими инфракрасное излучение, и, следовательно, получаемые светлыми на ИК-фотографиях, будут более прохладными, чем ткани, окрашенные красителями, поглощающими инфракрасное излучение, которые изображаются на фотографии темными.

Хотя это и справедливо до некоторой степени, следует иметь в виду, что инфракрасное излучение, которое можно сфотографировать, является лишь частью теплового спектра солнца, нагревательных приборов и человеческого тела. Отражательная способность окрашенных тканей в тепловой области спектра с большими длинами волн., чем в области актиничного ИК-излучения, должна играть большую роль в определении нагревающего и охлаждающего действия одежды. Известно, что с увеличением длины волны инфракрасное отражение может существенно измениться. Кроме того, сама структура ткани также играет заметную роль. Можно использовать микрофотографирование изменений отражающей способности и прозрачности окрашенных волокон в инфракрасной области (Крафт [4.31]). Очевидно, что обычным методом практически невозможно получить нужные микрофотографии черных и коричневых волокон. Многие темные пигменты прозрачны по отношению к инфрадрасному излучению, поэтому инфракрасные микрофотографии иногда могут воспроизвести детали волокон, как если бы они были неокрашенными.

Реймут и Кёхлер [4.59] приводят пример использования инфракрасного микрофотографирования при изучении окрашенных волокон, которые подвергались чрезмерному обезжириванию при промывке. Приводится другой пример, когда было обнаружено, что ткань состоит из смеси хлопка, шерсти и искусственного шелка, окрашенных в черный цвет. Следовательно, содержание искусственных волокон нельзя было обнаружить без помощи инфракрасной фотографии. Далее, при изучении черного окрашенного хлопка, когда использовалась реакция Фелинга, инфракрасная фотография выявила кристаллы окиси меди, которые могли осесть на волокнах, хотя визуально они не обнаруживались. Примеры инфракрасных микрофотографий тканей приведены в гл. 7.

Были исследованы другие области применения метода инфракрасного фотографирования в текстильной промышленности и, несомненно, были найдены другие аспекты его применения, кроме уже упомянутых, Канлифф установил, что этот метод не оказался ценным при исследовании шерсти, зараженной плесенью или бактериями. Реймут и Кохлер предположили, что инфракрасное фотографирование могло бы быть ценным при обнаружении посторонних металлических предметов или отложений на тканях.

Инфракрасная фотография окрашенных тканей очень важна при выявлении маскировки.

Читателю, интересующемуся этими вопросами, следует обратиться к гл. 3 для более полного рассмотрения.

4.5. ГРАФИКА
В цветной печати преимущества инфракрасных изображений пигментов, красок, туши и чернил отличаются от описанных выше в данной главе, хотя фотографические явления здесь в основном те же самые. Это происходит по причине того, что вышеупомянутое широкое применение инфракрасной фотографии в изобразительном искусстве должно быть осмысленным. Указанные принципы можно использовать для решения различных проблем, возникающих при передаче цветов. С другой стороны, достижения при изготовлении пленок, фильтров и современная техника маскирования, используемые фотограверами, ограничили применение инфракрасного фотографирования в изобразительном искусстве. В интересах исторической полноты и сохранения технических данных о пигментах ниже рассматриваются области применения ИК-фотографии и соответствующие приемы получения ИК-изображений.

4.5.1. Разделение цветов
В полиграфии иногда использовали инфракрасное излучение для получения хорошего разделения цветов; иногда это приводило к точному воспроизведению первоначальных цветов, имеющих разные спектральные характеристики. При передаче этих цветов часто возникали большие трудности, когда использовалось только панхроматическое разделение, поскольку обычно требовались большие затраты ручного труда при подготовке фотографических пластинок для фотомеханической печати.

Инфракрасная фотография позволила в значительной степени сократить объем ручного труда. Как и при применении в других областях, было использовано то преимущество, что многие красители и пигменты имеют характеристики отражения и пропускания в инфракрасной области, сильно отличающиеся от характеристик и видимой области спектра. Исследование Мюрреем и Вильгельмом [4.47] инфракрасных фотографий обычных цветов, применяемых художниками, показало четкие и характерные особенности. Это важно потому, что большинство цветных оригиналов, которые должен был воспроизвести цинкограф, было написано художниками, применяющими общедоступные акварельные или масляные краски.

За некоторыми исключениями, обычные цветные краски, применяемые художниками, отражали инфракрасное излучение таким образом, как если бы они были белыми или почти белыми по цвету. Исключение составляли коричневые и черные краски, а также синий двойной цианид железа. Используя таблицу цветов масляных красок Винзора и Ньютона, Мюррей и Вильгельм получили приведенные ниже характеристики:

Краски, которые оказались на ИК-фотографиях белыми или почти белыми

	Пурпурный лак 

Перманент малиновый лак

Перманент гераниевый лак 

Алый лак 
Спектр красный 
Оранжевая киноварь 
Кадмий оранжевый 
Кадмий желтый 
Кадмий желтый светлый 
Розовато-желтая
	Ультрамарин светлый 
Новая синяя 
Ультрамарин темный
Окись хрома зеленая
Изумрудная зелень 
Небесная синяя 
Кобальт синий 
Кобальт фиолетовый
Маджента (фуксин)
Малиновый ла

	Хром желтый

Хром лимонный 

Кобальт зеленый

Киноварь красная 

Киноварь алая 

Светло-красная 

Индиго 

Небесно-голубая

Перманент синий
	Лак 

Лак ализариновый

Ализарин малиновый 

Индийская желтая 

Кадмий желтый (темный) Ауреолин 

Гуммигут 

Лимонная желтая


Краски, которые оказались на ИК-фотографиях черными

	Прусская синяя

Антверпенская синяя 

Цианин

Слоновая кость
	Милори синяя 

Китайская синяя 

Бронзовая синяя

 Ламповая сажа


Эти современные краски содержат только угольные сажи и берлинские лазури. Зеленые и другие краски, которые содержат берлинскую лазурь, фотографируются как серые различной плотности в зависимости от количества берлинской лазури. Коричневые краски также фотографируются серыми; плотность серого цвета зависит от содержания сажи. Ниже приведены примеры красок из таблицы Винзора и Ньютона, которые фотографируются серыми:

	Зеленые хромовые № 1 — 3 Изумрудная зелень 

Ализарин зеленый

Земля зеленая
	Сырая умбра 

Жженая умбра 

Сепия 

Битум


Тот факт, что ализарин зеленый попал в класс серых красок, вероятно, объясняется наличием сажи. Однако это не очень важный пигмент. Светлоокрашенные грунтовые краски, включая сиены, охры, красные окиси железа, на инфракрасных фотографиях изображались в светло-сером цвете. Фталоцианиновые синие, так же как монастраль голубая, фотографировались серыми в инфракрасных лучах, а ганза желтая — белой. Следует иметь в виду эту передачу цветов при фотографировании пигментов для целей, отличных от фотомеханического воспроизведения.

Давно стоящая перед фотолитографами проблема состояла в получении негативов светло-синего и темно-синего цветов в случае, когда необходимо использовать пять-шесть типографских красок или когда используется только темно-синий, а не черный цвет, как это иногда случается при четырехцветной печати. Обычный метод для разделения печатных пластин двух синих цветов заключался в ручном ретушировании в той или иной форме. В результате изучения инфракрасных характеристик красок Мюр-рей и Вильгельм [4.47] разработали фотографический метод разделения двух синих цветов, что сделало излишним ручной труд. Этот метод ограничивался воспроизведением новых, специально написанных для этой цели композиций [4.17].

4.5.2. Корректирующие маски

В задачу данной работы не входит подробное описание процесса маскирования, и ссылки будут сделаны только в связи с применением инфракрасной фотографии для изготовления черных печатных пластин. В настоящее время при печатании инфракрасные маски используются редко. Однако основы этой техники, можно использовать при других методах маскирования. Работа выполнялась обычным образом при помощи трех цветных красок и сажи. Применение черной пластинки было и до сих пор остается желательным, поскольку она обусловливает получение более глубоких теней. Большинство цветных красок, пигментов и красителей отражают большой процент инфракрасного излучения и: вместе с тем поглощают достаточное количество ИК-излучения на участках глубоких теней для получения черной пластины методом ИК-фотографии, которая не требует ретуширования.

При приготовлении наброска для этой пластины художнику следует избегать использования некоторых приведенных в таблице цветных красок, которые сильно поглощают инфракрасное излучение.

Триттон [4.69, 4.70] также описал этот метод маскирования и рекомендовал его для контроля работы художника при печати. Куйава [4.32] изучал инфракрасную отражательную способность, красок с точки зрения приготовления черной типографской краски. При чтении этой работы необходимо быть очень внимательным, чтобы избежать путаницы в понятиях между красителями и пигментами, которая может ввести в заблуждение.

Некоторые методики, ранее исключенные из-за неудобств воспроизведения, в настоящее время могут использоваться художниками в промышленности. Например, существует несколько методик исполнения рисунка карандашом, а затем акварелью.

Сложный карандашный рисунок можно раскрасить акварелью, маслом или спиртовыми красителями в шеллаке или лаке, а контур, почти не имеющий следов акварельной краски, можно «выделить» на инфракрасной пленке независимо от концентрации красок. В случае необходимости изготовитель пластины может сделать позитив с инфракрасного штрихового негатива и использовать его как маску над цветоразделяющими негативами, чтобы удалить изображение штрихового рисунка с цветных пластин. Технические чертежи можно окрасить в разные цвета для идентификации деталей оборудования и в случае необходимости легко перефотографировать инфракрасным методом.

При воспроизведении иллюстраций и картин инфракрасные эмульсии пригодны для фотографирования черных оттисков объектов, которые были напечатаны или написаны цветными красками, содержащими черную краску, при условии что не применялись, никакие другие пигменты, поглощающие ИК-излучение. (См. од иу из последних ссылок по этой теме — Бакстер [4.96].) Такой метод мог бы оказать помощь при печатании новых изданий книг по искусству, карт, плакатов и рекламного материала. При воспроизведении миниатюр, портретов и серийных фотографий, которые были окрашены более или менее прозрачными красками, серебряное изображение иногда можно выделить с помощью инфракрасного фотографирования. В этой связи следует иметь в виду, что двойные цианиды железа часто используются в такого рода работах из-за их высоких красящих свойств. Эти пигменты не прозрачны для ИК-излучения. Однако если фотографии специально окрашиваются для воспроизведения этим методом, то нельзя использовать поглощающие в инфракрасной области краски.

В Германии Фрёлих [4.23] изучал инфракрасные характеристики типографских красок. Он получил результаты (аналогичные результатам Мюррея), которые оказались пригодными при копировании и изучении картин. Некоторые из наблюдений Фрёлиха представляют особый интерес, поскольку он выполнил серию фотографий цветных клиньев с увеличением длины волны излучения. У некоторых красок оказалось высокое поглощение в ближней инфракрасной области 730—780 нм, однако они становились абсолютно прозрачными при увеличении длины волны. Он также изучал влияние добавления пигментов, поглощающих ИК-излучение, к прозрачным пигментам и подтвердил, что относительная непрозрачность некоторых красок объясняется присутствием в них небольших количеств сильно поглощающих красок. В связи с широким использованием цветных диапозитивов и фотографий в качестве оригиналов для воспроизведения методом фотоцинкографии следует иметь в виду, что большинство фотографических красок совершенно прозрачно для ИК-излучения.

Можно упомянуть некоторые наблюдения Биттингера [4.7] в связи с разделением двух визуально идентичных цветов с помощью «фотографических средств. Он выбрал краски с заранее заданными характеристиками отражения и визуально неразличимыми спектрами. Изменяя спектральный состав света в соответствии с известными невидимыми спектральными различиями в красках, ему удалось получить совершенно другой эффект. Например, в одной картине виден летний пейзаж, когда она освещается белым светом, к совершенно другой, зимний пейзаж, при освещении красным светом. Спектральные характеристики красок, использованных Биттингером, были определены в Бюро стандартов и описаны в работе Приеста [4.54].

4.6. ИНФРАКРАСНАЯ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ

Фотографирование инфракрасной люминесценции было успешно использовано в некоторых областях, обсуждавшихся в этой главе. Ниже будут рассмотрены другие применения в зависимости от видов исследуемых объектов.

4.6.1. Документы

К категории документов относятся как судебные, так и музейные образцы. Лазарев и Эрзатов [4.109], а позже Зышкин [4.125] возбуждали инфракрасную люминесценцию ультрафиолетовым или сине-зеленым излучением при изучении различных надписей. Годаун (в [4.118]) использовал сине-зеленое излучение для обнаружения различных подлогов. Устройство, использованное Кирхгесснером из Лаборатории общественной безопасности муниципалитета Монро в Рочестере, описано в гл. 2. Кирхгесснер [2.109] сумел продемонстрировать подлоги в многочисленных судебных экспонатах, например в поддельных чеках. Канавор [4.100] рассмотрел устройство, используемое ФБР, и описал различные виды сомнительных документов, с которыми имело дело это бюро. Пасты для шариковых ручек характеризуются различной степенью эмиссии.

В криминалистической лаборатории Почтовой службы США с помощью люминесцентной фотографии обнаружили гениальную подделку (рис. 4.10), что очень озадачило пойманного вора. Он заранее фотографически проверил различные пасты и выбрал ту, которую нельзя было отличить от используемой почтовым ведомством пасты с помощью всех известных методик инфракрасной и ультрафиолетовой фотографии, за исключением метода люминесцентной фотографии! То, что он не смог учесть последние достижения фотографии, и погубило его.

Гибсон (в [4.81]), работая в Иерусалиме со свитками Мертвого моря, обнаружил, что древняя кожа, даже если она со временем почернела, характеризуется сильной люминесценцией (см. рис. 2.16), что позволило сфотографировать надписи. Однако после исследования образцов оказалось, что надписи можно было также обнаружить с помощью фотографирования в отраженных ИК-лу-чах. Тем не менее необходимо продолжать дальнейшие эксперименты в области археологии.

Обычно поврежденные огнем и водой документы становятся очень непрочными. Катпалия [4.106] описывает метод Минска, предлагаемый для сохранения таких документов. Кусочки документов можно сложить вместе, а затем переложить пленкой из ацетата целлюлозы. Такая пленка не препятствует инфракрасному или другому фотографированию.

4.6.2. Вещественные доказательства

Рис. 4.7 демонстрирует ценность использования люминесцентного фотографирования в дополнение к другим методам исследования. Например, применение такого метода фотографирования значительно упростило исследование солдатской фляги [4.81]
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Рис. 4.10. Подделка штампа почтового сбора. Изменения, невидимые глазом, нельзя зарегистрировать на панхроматической пленке или с помощью фотографирования в отраженных ИК-лучах.
а — панхроматическое изображение, полученное в отраженных лучах; б — изображение, полученное с помощью метода ИК-эмиссии. (С разрешения Почтовой службы США, Чикаго, лаборатория криминалистики, Чикаго, шт. Иллинойс.)
Необходимо проводить дальнейшие эксперименты с другими вещественными доказательствами. Канавор [4.100] приводит пример из криминалистической практики: принадлежность перчатки, которую невозможно было определить никаким другим способом, была установлена с, помощью люминесцирующего, но не видимого глазом порядкового номера.

4.6.3. Картины

В работе [4.81] Гибсон исследовал реставрированную картину. При этом использовались следующие методы фотографирования: панхроматическая фотография; фотография в отраженных ультрафиолетовых лучах; видимая флуоресценция, вызванная ультрафиолетовым излучением; инфракрасная фотография в отраженных лучах; возбуждаемая сине-зеленым светом инфракрасная люминесценция. Последний метод дал наибольшую часть информации о характере и месте реставрированных участков.

В другом эксперименте Бриджмен и Гибсон [4.98] исследовали характеристики отражения и эмиссии некоторых пигментов, применяемых в настоящее время. В табл. 4.3 приведены результаты их исследований.

Кажется желательным провести исследования пигментов старых и древних картин. В этом случае можно расширить область применения фотографирования в отраженных ИК-лучах, описанного в данной главе.

Таблица 4.3
Инфракрасные характеристики красок, используемых современными художниками [4.98]
	Пигмент
	Отражение
	Эмиссия

	Белила 
	
	

	свинцовые
	Высокое
	Умеренное

	титановые
	»
	Слабая

	цинковые
	»
	Умеренное

	Желтый
	
	

	ганза
	»
	Слабая

	Зеленый
	
	

	хром
	Низкое
	Следы

	зелень изумрудная
	Умеренное
	»

	Синий
	
	

	небесная синяя
	Высокое
	»

	ультрамарин
	Низкое
	Отсутствует

	кобальт
	Высокое
	Следы

	Красный
	
	

	ализарин
	»1)
	»

	кадмий
	»
	Очень высокая2)

	лак розовый
	»
	Высокая


ГЛАВА 6
Исследования в естественных науках

Эта глава посвящается инфракрасным свойствам естественных объектов и их использованию для фотографии на местности и в лабораторных условиях. Многие результаты и методы в данном направлении применимы и для аэрофотосъемки. Однако эта область настолько обширна, что заслуживает отдельного рассмотрения, которое дается в гл. 9.

Кроме того, исследования в естественных науках по своим методам часто соприкасаются с медициной, лабораторной биологией и микрофотографией. Поэтому вопросы, рассматриваемые в гл. 5 и 7, могут представить интерес для биологов, ботаников, геологов и палеонтологов. Так как большинство первоначальных исследований по данному использованию инфракрасной фотографии имеет дело с воспроизведением инфракрасными эмульсиями листвы, то эта тема будет рассмотрена первой в настоящей главе.

6.1. ПРИМЕНЕНИЯ ИНФРАКРАСНОЙ ФОТОГРАФИИ В БОТАНИКЕ

Одной из наиболее примечательных особенностей листьев растений и травы является их зеленый цвет. Он обусловлен присутствием хлорофилльных пигментов. Хлорофилл играет весьма существенную роль в жизни растения. Он способствует поглощению из воздуха двуокиси углерода и дает возможность растению образовывать -из нее крахмал посредством механизма, который стал понятным лишь недавно (Девлин [6.67]!, Гиез [6.68], Басшам [6.76], Браун [6.81], Джонс [6.110], а также Рабинович и Го-винджи [6.123]i). Имеются также дополнительные, поглощающие и переносящие энергию пигменты, присутствующие в растениях, главными из которых являются каротиноиды и фикобилины. Они обычно сопутствуют хлорофиллу и имеют цвет от желтого до красного. В некоторых корнеплодах, цветах и фруктах эти пигменты фактически могут присутствовать при полном отсутствии хлорофилла. Когда зеленый хлорофилл в листьях и плодах разрушается светом или некоторым другим реагентом, остаются желтоватые пигменты, и имеет место быстрая смена цвета от зеленого к оранжевому или желтому. Роль вспомогательных пигментов подробно исследована Блинксом [6.79].

Специалиста по фотографии больше всего интересуют условия, при которых эти пигменты можно или нельзя зафиксировать фотографически. Свойства листьев при болезнях и в необычных условиях являются крайне важными для многочисленных исследований по ботанике, сельскому хозяйству, лесному хозяйству и экологии. Наиболее существенные исследования были выполнены с помощью спектрометрии (гл. 8). Такие исследования дают возможность объяснить результаты, получаемые при фотографировании, подтверждают их обоснованность и намечают направления дальнейших поисков.

6.1.1. Спектральное отражение и поглощение

Когда свет падает на лист, часть его отражается, часть поглощается веществом листа, а остальное проходит насквозь. Лист имеет весьма сложную структуру, и прохождение света через него не так просто, как, скажем, прохождение света через водный раствор зеленой краски. Несмотря на это, оптика листа очень много изучалась биологами. Входящий свет рассеивается тканями. Это рассеяние главным образом обусловлено отражением и преломлением, а не рассеянием на мелких частицах, как это имеет место при прохождении света через атмосферную дымку или облако. Пигменты листа изменяют спектральное качество света — эффект, который увеличивается за счет многократных отражений, испытываемых светом внутри листа.

Заметная доля излучения, падающего на лист, отражается от поверхности. Она составляет 2—15% в случае верхней поверхности зеленых листьев и может быть значительно выше в случае серебристых листьев или серебристых частей пестрых листьев. У зеленых листьев это отражение наибольшее в середине зеленой области спектра в диапазоне 540—560 нм. В этой области оно составляет около 5—10% для темно-зеленых листьев и может достигать 40% для серебристых листьев [6.51]. У большинства листьев отражение имеет минимум в голубой области, возрастает в зеленой и затем падает к другому минимуму в темно-красной области порядка 680 нм. Как показано ниже, хлорофилл проявляет очень сильное поглощение вблизи этой точки в красной области спектра. В области за 680 нм все листья имеют очень большую отражательную способность, которая сопровождается высоким пропусканием со стороны хлорофилла. Это было отмечено еще в 1890 г. в книге О. Н. Руда о цвете.

В общем случае нижние поверхности листьев имеют более высокую отражательную способность по сравнению с верхними. Имеются, естественно, колебания при переходе от одного типа листа к другому, так как листья отличаются по физическому строению и количеству пигмента. Имеются также колебания, зависящие от времени года и условий, в которых произрастает растение и выполняются измерения отражения. Основное поглощение света листьями происходит благодаря пигментам.

Обширные сведения по отражению, поглощению и пропусканию света листьями в различных областях спектра были изложены Поппом и Брауном [6.40]1, Лопухиным [6.113], Остаховым [6.120] и Пирманом [6.122]. Результаты, полученные другими исследователями, будут обсуждаться ниже. Для иллюстрации спектральных характеристик листьев на рис. 6.1 приведены кривые. Они были получены Ричардсоном в исследовательской лаборатории фирмы Kodak. На них ясно видны особенности, упомянутые выше, а также различия, связанные с видом дерева. Они согласуются с кривыми, полученными авторами при более поздних исследованиях.

Так как сложная структура листа представляет трудности в •определении поглощения пигментами, большинство измерений с ними было выполнено на экстрактах, растворенных в органических растворителях. В общем случае кривые, полученные таким методом, имеют такую же форму, как кривые, полученные на самих листьях, хотя обычно существуют некоторые эффекты, обусловленные растворителем. Например, в случае экстрактов на основе алкоголя и ацетона кривые несколько смещены в сторону коротких волн, а кривые, полученные на самих листьях, имеют более широкие участки поглощения по сравнению с кривыми, полученными на растворах пигментов.
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Рис. 6.1. Характеристики спектральной отражательной способности листьев.
Кривые 1 относятся к верхним поверхностям листьев, а кривые 2 —к нижним; а — клен; б — плющ; в — хинное дерево; г — виноград; д — мангольд; е — hevea brasiliensis.
Роль хлорофилла. В зеленых растениях хлорофилл содержится в двух главных формах, известных как разновидности а (С55 H72N4O5Mg) и b (C55H20O5Mg).

Недавно хлорофилл a был отнесен к хлорофиллу b в качестве вспомогательного пигмента (Френч [6.89]). Кроме того, имеются еще хлорофиллы d и е; они обнаружены только в водорослях или как добавки к хлорофиллу а. Некоторые бактерии, содержащие пигмент, являются носителями видоизмененных форм хлорофилла (Девлин [6.67]). Большой интерес к процессу превращения солнечной энергии стимулировал исследования типа, природы и ролей различных хлорофиллов. Однако поскольку здесь речь идет о фотографии, то наибольший интерес представляют хлорофиллы а и b ввиду того, что они не принимают никакого участия в инфракрасном фотографировании в отраженных лучах, а играют основную роль в люминесцентной фотографии. Это будет очевидно из дальнейших разделов.

В большинстве растений соотношение форм а и b составляет около 3:1. Только в 1935 г. в результате исследований Фишера была изучена структура молекул хлорофилла. Различие между формами а к b состоит в замещении метильной группы в форме а формильной группой в форме b.

Эти две формы хлорофилла имеют несколько различные характеристики поглощения1). На рис. 6.2 представлены спектры поглощения двух разновидностей хлорофилла, растворенных в эфире, которые получены Жейли [6.59—6.61, 6.64] на чистом материале. Другие исследователи получили кривые, имеющие сходный вид [6.51];, хотя коэффициенты поглощения изменялись. Можно видеть, что кривые имеют отчетливые максимумы поглощения при 427,5 и 660 нм в случае хлорофилла а, а также при 452,5 и 642,5 нм в случае хлорофилла b. Спектральные формы хлорофилла а поглощают излучение с длинами волн в диапазоне 660— 720 нм.

Результаты, полученные Жейли, относятся к видимой области спектра. Ряд измерений был выполнен в инфракрасном диапазоне, в частности, Коблентцем и Стаером {6.10], использующими зеркальный спектрометр и призму из каменной соли, а также ван Гуликом [6.24]. (См. также работы {6.81, 6.123].) Хлорофилл является очень прозрачным в инфракрасной области. Согласно ван Гулику, имеется слабое поглощение компоненты а в диапазоне 800—900 нм, но нет участковсильного поглощения до области длин волн за 3400 нм. По-видимому, инфракрасное излучение не играет актиничной роли в реакцияхфотосинтеза в растениях; это подтверждается наблюдением крайне малого поглощения в инфракраснойобласти. Только поглощенное излучение может принимать участие в фотохимических реакциях.
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Рис. 6.2. Спектры поглощения хлоро-филлов а (—) и b (- - - ) в эфире.
Растение получает основную долю энергии от видимой части солнечного излучения и мало нуждается в прямом тепловом излучении. Тем не менее спектральные отражения и поглощение оказываются зависящими от температуры окружающей среды. Дадыкин и Станко [6.83] выполнили в этом отношении несколько количественных работ. Они изучали рост пшеницы при температуре почвы, изменяющей в диапазоне от —4 до +20 °С, но при температуре воздуха, поддерживавшейся в диапазоне 20—25 °С. Они нашли, что растения, содержащиеся в условиях холода, поглощали гораздо больше света и инфракрасного излучения по сравнению с растениями в теплой среде. Таким образом, в ряде случаев интерпретации фотопроцессов температуру, возможно, следует принимать во внимание.

Другие пигменты. Среди других пигментов растений каротины обнаруживают сильное поглощение в голубой области спектра — факт, объясняющий их желтый цвет. Как каротин, так и ксантофилл почти полностью прозрачны в инфракрасной области. Первый участок сильного поглощения наблюдается в диапазоне около 3000 нм (Стейр и Коблентц [6.52]). Мек и Болдуин [6.32] не смогли обнаружить никаких природных пигментов растений, которые имеют заметное поглощение в диапазоне около 850 нм. В связи с этим интересно заметить, что, хотя зеленые и красные листья свеклы сильно различаются по спектру отражения в видимой области, на инфракрасных фотографиях они выглядят похожими. Красный фикоэритрин поглощает голубое через желтое, голубой фикоцианин — через красное.

Биллингс и Моррис [6. 77] заметили, что воскообразные, покрытые волосками субальпийские и пустынные растения имеют сильное отражение в видимой области спектра. Однако такие особенности не всегда увеличивают интенсивность отражения в инфракрасной области спектра. (См также работы Ивеса [6.28], Пирмана [6.122], а также Вонга и Блевина [6.136].) Цвет поверхности и внутренние структуры в нормальном и стрессовом состояниях значительно изменяются в зависимости от вида растений и условий окружающей среды. Эти факторы обусловливают тона, в которых панхроматическая, инфракрасная, цветная фотографии и фотографии в измененных цветах воспроизводят листья. Поскольку в определенных исследованиях такие воспроизведения часто сравниваются, фотограф должен знать основные принципы того, что может повлиять на его снимки.

6.1.2. Инфракрасная отражательная способность листьев

Инфракрасная фотография в отраженном свете основана на использовании инфракрасного излучения, отраженного от листьев. Хлорофилл не дает такого излучения. Тем не менее оптические свойства хлорофилла крайне интересны для фотографа, поскольку они определяют метод воспроизведения зеленых листьев на снимках, выполненных с помощью излучения разных длин волн. Наибольший интерес представляют следующие свойства: сильное поглощение в красной области, высокая прозрачность в инфракрасной области, флуоресценция в видимой области и инфракрасная люминесценция. (См. следующий раздел, посвященный применению последнего явления.)

Одной из характерных особенностей фотографий ландшафта в инфракрасных лучах является то, что трава и листья деревьев выглядят светлыми, а на обычных фотографиях — темными [2.66, 2.68, 6.70, 6.71]. Этот факт иногда приписывают большой отражательной способности хлорофилла в инфракрасной области. Хотя это объяснение может быть в незначительной степени и верным, правильное объяснение состоит, несомненно, в том, что в результате крайней прозрачности хлорофилла в инфракрасной области излучение, отраженное тканью листа, не поглощается хлорофиллом, а выходит наружу. Ткани очень сильно отражают белый свет и инфракрасное излучение. Но в случае белого света хлорофилл поглощает большую часть его, поэтому на снимках листья выходят темными. В случае инфракрасного излучения такого поглощения нет, и листья воспроизводятся светлыми.

Мек и Болдуин [6.32], а также другие ученые выполнили инфракрасные фотографии около сотни листьев различных видов включая листья, изменившие окраску осенью. Во всех случая: при приближении к критической области длин волн 700—750 ни листья теряли свои характерные свойства, касающиеся различий в структуре и цвете, и выглядели одинаково светлыми на инфракрасных фотографиях.
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Рис. 6.3.
а — ход лучей света в структуре листа [6.57]; б — микрофотография нериума листа.

Объяснение светлого воспроизведения будет ясно из рис. 6.3 взятого из работы [6.57], на котором показано, как свет отражается внутри листа. Свет проходит через эпидермис и удлиненные клетки полисадной ткани, однако он рассеивается днффузно и даже отражается назад в направлении своего источника в губчатой паренхиме, промежутки между которыми заполнены воздухом. Мек и Болдуин отметили сходство в поведении между листой и свежевыпавшим снегом, яркое отражение которого происходит из-за того, что между маленькими кристаллами льда имеется воздух. Если снег сдавить или утрамбовать, он становится темнее к прозрачнее. То же самое имеет место и в случае листа. Если удалить воздух, поместив лист в вакуум, а затем поместить его е воду, чтобы заполнить воздушные промежутки, то заметных различий в результатах не будет, так как именно хлорофилл отражает большую часть света. Однако в инфракрасной области, где хлорофилл прозрачен, яркое отражение листа почти полностью теряется, и лист становится оностительно прозрачным. Обатан [6.36] понимал, что высокое отражение в инфракрасной области не вызвано ни эпидермисом, ни кожицей. Дингер [6.15], который измерял отражение и пропускание листьев в ближней инфракрасной области, нашел их высокими в диапазоне 800—1300 нм и обнаружил, что полосы воды при 1500 и 2000 нм резко выражены как в отраженном, так и в проходящем излучении, указывая, что большая часть отраженного излучения исходит изнутри. Подобные результаты были получены в 1974 г. Гаусманом [6.95], который выполнил серию опытов с помощью микроспектрофотометра и получил кривые вплоть до 2500 нм.

Несколько относящихся к. данному вопросу наблюдений было выполнено Плотниковым [6.38] при изучении «рассеянного отражения». Они ясно показали, что хлорофилл в растворе не рассеивает инфракрасное излучение, тогда как ткань растений рассеивает его очень сильно и даже возвращает большую часть его в направлении источника.

Отраженный свет из-за флуоресценции хлорофилла должен сопровождаться излучением в ближней инфракрасной области. В 1935 г. Дере и Раффи [6.14] установили, что светлое воспроизведение листьев на инфракрасных фотографиях обусловлено в первую очередь флуоресценцией хлорофилла. Однако в статье [6.13]

было сделано заключение, что это, вероятно, важно только в области около 740 нм. За пределами этой области существенна именно высокая отражательная способность тканей, сопровождающаяся крайней прозрачностью хлорофилла. Очень маловероятно, что красная флуоресценция играет доминирующую роль даже при более коротких волнах. В самом деле, она имеет очень низкую интенсивность вне области 750 нм.

Мек и Болдуин [6.32] показали, что инфракрасная флуоресценция не является важной. Они освещали листья голубым светом, который возбуждал инфракрасную флуоресценцию в хлорофилле, однако не смогли получить фотографий через инфракрасный фильтр даже тогда, когда экспозиция была в 1000 раз больше обычной. Гибсон [6.99—6.101] нашел, что эта люминесценция требует в 20000 раз большей экспозиции по сравнению с обычной, чтобы быть заснятой.

То, что светлое воспроизведение листьев на инфракрасных фотографиях не обусловлено флуоресценцией при более длинных волнах, очевидно из того факта, что на фотографиях, сделанных в излучении с длиной волны, значительно большей длины волн, при которых хлорофилл флуоресцирует, листья также воспроизводятся очень светлыми. Это ясно из серии снимков, представленных на рис. 6.4. Бишоп [6.78]1 выполнил такую же серию опытов, однако главным образом с ландшафтами, представляющими художественную ценность.

Листья различных деревьев воспроизводятся на инфракрасных фотографиях по-разному. В общем случае листья лиственных деревьев имеют высокую отражающую способность, тогда как хвоя воспроизводится намного более темной. Этот факт используется при фотосъемке сельскохозяйственных и лесных угодий; более подробно он рассматривается в гл. 9. Это также важно при обнаружении маскировки в военное время, в особенности в связи со спектральной зависимостью отражательной способности красок. Данный вопрос обсуждается в гл. 3. Из подробной таблицы спектров отражения для листьев, опубликованной Гайтсом и Тан-трапорном [6.94], легко обнаружить, почему инфракрасные фотографии заметно отличаются. Например, отражение зеленой кроны клена составляет 12%, а зеленой кроны большинства хвойных — 4,5% (разница в контрасте 7,5%). С другой стороны, сравнительные цифры для инфракрасного излучения составляют 40 и 18%, а разница в контрасте 22%. (См. также работу [6.136].)

Другие работы могут представлять интерес для тех, кто занимается вопросами, связанными с жизнью растений. Обатан [6.37] открыл, что листья горных растений отражают на 100% больше инфракрасного излучения, чем равнинные растения. Кажется, что его выводы противоречат результатам, полученным Дадыкиным и Станко [6.83]'. Этот факт трудно объяснить, и он предлагает интригующие исследования по физиологии растений, чтобы обнаружить причину. Вильсон [9.449] нашел, что бурно разросшиеся вновь посаженные хвойные деревья можно отличить от кустов с помощью видоизмененного черно-белого ИК-метода.
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Рис. 6.4. Снимки, выполненные в областях спектра с возрастающей длиной волны.
Были использованы следующие области спектра: а — 450—690 нм; 6 — 510—690 нм; в — 74Л— 850 нм; г —760—850 нм; 5 — 850—970 нм; е — 900—970 нм.
В более ранней работе Обатан [6.36] сообщил о техническом усовершенствовании инфракрасного фотографирования растений.

Он включал в поле зрения своей камеры эталон отражения. Им служила пластина, покрытая карбонатом магния.

Ивес [6.28] описал результаты экспериментов по применению инфракрасной фотографии для экологического обследования на расстоянии. Он определил, что жизнеспособные злаковые травы и некоторые виды кактусов находятся среди наилучших отражателей инфракрасного излучения до тех пор, пока не созреют, а сухие злаковые травы и нежизнеспособные кактусы являются плохими отражателями; листопадные растения отражают хорошо, тогда как вечнозеленые — хуже. Молодая хвоя является прекрасным отражателем и на инфракрасных фотографиях воспроизводится светлее, чем зрелая. Ивес считал, что 18 км являются пределом полезного обзора при экологических работах, за исключением случая, когда необходимо различать резкие изменения растительности; в этом случае расстояние может быть больше. Линию леса можно определить с расстояния 90 км в горных областях, однако участки осины на флангах в пихто-еловых лесах в подобных областях определить нельзя. Можно считать, что инфракрасная фотография оказывает неоценимую помощь при проведении экологических работ, но не заменяет их. Каждая географическая область представляет свою проблему.

В более поздней работе [6.95] Гаусман выполнил эксперименты Мека и Болдуина [6.32] на более высоком экспериментальном уровне с использованием вакуумной инфильтрации жидкостей, варьирующей показатель преломления, и инфракрасной микрофотографии через микроспектрофотометр. Он нашел два источника отражения ИК-излучения — границы между стенками клетки и окружающими их воздушными промежутками и (менее интенсивные) подклеточные структуры, например ядра хлоропласты и включения кристаллика. Он представил несколько кривых спектрального отражения и микрофотографии. Гаусман отметил, что, чем более компактен лист, тем меньше отражение ИК-излучения из-за уменьшения размеров воздушных ячеек. Факторами ответственности за компактность являются недозрелость, задержка роста, обусловленная солевым стрессом, и некоторые болезни. Ориентация листа также влияет на отражение (Книплинг [6.111]). При созревании, обезвоживании из-за болезней и засыхании обнажается внутренняя структура листа и, как следствие, увеличивается отражение ИК-излучения. Среди растений различных видов были обнаружены изменения, связанные со строением листа. Архитектура листьев также влияет на внешний вид растений [6.122]. Это может объяснить факты, обнаруженные Ивесом [6.28].

Гаусман с сотр. [6.96, 6.97] использовали вышеупомянутые методы для изучения гидропонного роста хлопка в растворах изменяющейся солености. Они отбирали листья с верхних частей растений, чтобы моделировать обстановку, которую можно зарегистрировать при аэрофотосъемке. Их результаты показывают, что субстрат соли увеличивает толщину листьев и межклеточные пространства и соответственно возрастает отражение ИК-излучения [6.96]. Очевидно, что концентрация была ниже стрессового уровня. Во второй работе они сообщили о воздействии опыления листьев цикоцелом в поле. Это вещество, регулирующее рост, увеличивает толщину листьев и создает пространство для хлорофилла, во много раз превышающее нормальное. В лабораторных условиях при фотографировании отдельных листьев было замечено увеличение отражения ИК-излучения. Однако аэрофотосъемка дала обратные результаты, которые были обусловлены группированием листьев друг над другом при наблюдении с воздуха. Тем не менее инфракрасная цветная фотография может обнаружить разницу между обработанными и необработанными участками.

Книплинг [6.111] обсуждал многие факторы, регулирующие отражение ИК-излучения от свода из листьев. Он отмечает, что, несмотря на то что группы листьев приводят к меньшему отражению по сравнению с отдельными листьями, они увеличивают отношение интенсивностей инфракрасного и видимого излучений, что приводит к тому, что инфракрасные снимки оказываются при правильной интерпретации более ценными.

В общем случае кажется, что пигменты растений, отличные от хлорофилла, имеют оптические свойства, схожие со свойствами анилиновых красителей, которые имеют характеристическое поглощение в видимой области спектра и практически полностью прозрачны в ближней инфракрасной области [6.52]. В результате этого цветы и фрукты, например апельсины, томаты и виноград, воспроизводятся на инфракрасных фотографиях так, как будто бы они были белыми. Однако утверждают, что естественные растительные пигменты индийского ореха (Semecarpus anacardium) и ягод китайского лакового дерева (Phytolocca clavigera) относительно непрозрачны для ИК-излучения. В самом деле, инфракрасные фотографии очень ясно показывают клетки пигментов в перикарпии ореха, когда он расколот пополам. Черный спороносный слой грибов является непрозрачным в ИК-области, и это приводит к их обычному воспроизведению на инфракрасных снимках [6.35].
Инфракрасные цветные изображения. Методы обнаружения в условиях маскировки, описанные в гл. 3, дают много ценных применений цветной фотографии в измененных цветах. В настоящее время имеются пленки не только для аэрофотосъемочной аппаратуры, что дает возможность выполнять работы в наземных и лабораторных условиях. В табл. 2.1 приведены некоторые ожидаемые цветопередачи листьев. Как будет видно в гл. 9, получаемые измененные цвета обеспечивают обследование лесных насаждений и раннее выявление болезней и стрессов. Подобные исследования небольших участков земли и отдельных растений можно выполнять и при съемках на расстоянии. Работа Фритца [6.92] дает хорошее введение в этот метод. Байт и Хэйс [6.135] обсуждают ценность стереоисследований при изучении роста растений и геологической среды.

Следует отметить эффект, который может искажать наземные фотоснимки (и иногда аэрофотоснимки). Дело в том, что при этом методе голубое небо воспроизводится почти в том же цвете, каким мы его обычно видим. Однако, когда голубое излучение зеркально отражается от мокрых, плавающих по поверхности воды листьев, листья и водоросли воспроизводятся голубыми вместо красных. По этой причине пасмурный день часто более благоприятен для проведения съемок.

6.1.3. Эффекты инфракрасной люминесценции

Как отмечено в гл. 2, термин «люминесценция» был широко принят в научной фотографии, чтобы отличать фотографирование путем ультрафиолетового возбуждения флуоресценции в видимой области от невидимой инфракрасной флуоресценции. Как уже отмечено в этой главе, в большинстве случаев инфракрасная люминесценция при фотографировании в отраженных лучах не вносит никаких изменений. Однако открытие того факта, что инфракрасную люминесценцию биологических объектов можно сфотографировать {6.99, 6.101], дало возможность раскрыть много неизвестного в ботанике и других областях. Инфракрасная фотография в отраженных лучах дает возможность изучать листву, эмиссионная фотография — нормальное и патологическое распределение хлорофилла в листьях.

Одним из наиболее известных свойств хлорофилла является его флуоресценция в видимой области, которая проявляется как в листе, так и в растворе. Свечение флуоресценции — темно-красное. Оно наблюдалось еще в 1833 г. Брюстером и впервые было изучено Стокеом в 1852 г. Было выполнено множество наблюдений, касающихся характеристик этой флуоресценции, однако при этом у различных исследователей не было согласия относительно фактического положения спектральных полос флуоресценции. Это, по-видимому, обусловлено тем фактом, что хлорофилл изменяется при экспозиции на свету, в результате чего несколько изменяются и полосы флуоресценции; поэтому результаты, полученные в какой-либо момент времени, будут зависеть от предварительной экспозиции на свету. Согласно работам [6.62—6.64] (рис. 6.5), спектр флуоресценции хлорофилла а в эфире имеет два максимума— при 668—723 нм, тогда как хлорофилл b в том же растворителе имеет три максимума — при 648,5, 672 и 705 нм. Алберс и Кнорр [6.1] считали, что эти результаты относятся к хлорофиллу, который изменился за счет экспозиции к свету; они утверждали, что в начале экспозиции положения главных максимумов находятся при 638 и 672 нм в случае формы а и при 637 и 657 нм для формы b.
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Рис. 6.5. Спектры флуоресценции хларофиллов а (-------) и b (- - - - - ) в эфире
К сожалению, используемый ими метод определения максимумов хотя и является быстрым, но не таким, от которого можно ожидать очень высокой точности. В живом листе хлорофилл совсем не так чувствителен к разложению под действием света, как в растворе, однако Гибсон все же обнаружил эффект утомления [6.100]. Недавняя статья [6.106] содержит богатый материал по эмиссии красного и инфракрасного излучении, зарегистрированной с помощью усовершенствованной аппаратуры. В ней утверждается, что in vivo флуоресценция возникает только в хлорофилле а. Свет, поглощенный хлорофиллом b, передается хлорофиллу а. Для живых растений найдены пики при 685 и 740 нм. Реабсорбция флуоресценции может сдвинуть пики в сторону длинных волн.

Эмиссия хлорофиллов а и b простирается от начала видимой красной до ближней инфракрасной области, а иногда даже далее 830 нм. (См. спектрографические исследования [6.13].) В листе она имеет низкую интенсивность по сравнению с эмиссией хлорофилла в растворе. Однако красную эмиссию листьев можно очень легко наблюдать с помощью подходящих фильтров и интенсивных источников освещения, например солнца. Подходящим является фильтр Kodak Wratten Dichroic № 97. Флуоресценция хлорофилла в видимом участке спектра была использована для отличия маскировки от естественных листьев при проведении военных операций. Однако в общем случае использование лишь одной красной эмиссии не очень полезно при фотографическом картографировании распределения хлорофилла. С другой стороны, очень полезна селективная запись люминесценции в лабораторных условиях.

Очевидно, что для добавки красной компоненты к люминесцентному изображению на инфракрасной пленке требуется светофильтр, который пропускает красное излучение так же хорошо, как и инфракрасное. Фильтр Kodak Wratten № 70 является наиболее эффективным для съемки красноты хлорофилла и люминесценции; фильтр № 87 дает возможность производить селективную съемку пика при 740 нм. Когда необходимо зарегистрировать оба вида излучения (красное и инфракрасное), необходимо использовать фильтр возбуждения, который резко отрезает область длин волн при 650 нм.

Гибсон [6.99] нашел, почему Мек и Болдуин [6.32]: не смогли зарегистрировать инфракрасную люминесценцию. (Они не интересовались фотографированием эмиссии, как таковой.) Они испытали экспозицию, в 1000 раз большую той, которая требовалась бы для фотографирования в отраженном инфракрасном излучении; Гибсон использовал экспозицию, в 22500 раз большую обычной. Рис. 2.14 иллюстрирует его первое исследование. Необходимо отметить, что люминесцируют листья и стебли, содержащие хлорофилл. Однако белые лепестки цветов маргариток не люминесцируют, тогда как имеется слабая люминесценция и» центральной части ее желтого цветка. Белые кромки прицветника лепадины воспроизводятся темными.

Чернота кольца чешуйки на ситнике была обусловлена поглощением зелено-голубого света возбуждения; это предотвращало' доступ к хлорофиллу, расположенному ниже. Интересно также отметить, что листья жестколистных растений не люминесцируют так ярко, как мягколистные. Тот же объект испытаний фотографировался после двухмесячной сушки в лаборатории; были получены сходные результаты. Так же люминеецирует сухой экстрагированный хлорофилл.

В других опытах Гибсон [6.100, 6.101} обнаружил, что желтоватые пигменты стеблей Equisetum arvense не люминесцируют, как зеленые пигменты Е. hymenale. Однако зеленые листья Е. агvense люминесцируют. Раствор резинового цемента, который использовался для крепления листа на рис. 6.6, выщелачивал хлорофилл из части листа. Эти обедненные области не люминесцируют, хотя ткани отражают инфракрасное излучение; никаких нарушений на панхроматической или инфракрасной фотографии, выполненной в отраженных лучах, наблюдать невозможно.

Гибсон разработал метод фотографирования и расчета степени инфракрасной фосфоресценции в веществах, проявляющих значительную стойкость, однако этот метод не достаточно точен для обнаружения крайне короткого послесвечения хлорофилла. Гёдхир [6.106] привел результат около 2 не для высших растений in vivo. Кроме того, Гибсон обнаружил обратимый эффект усталости в инфракрасной люминесценции хлорофилла листьев живых растений. Гарнье [6.93] открыл и заснял с помощью инфракрасной люминесценции некоторые аномалии в механизме фотосинтеза, проявляемые несколькими колониями зеленых водорослей Chlamydomonas reinhardl. В определенных условиях такие колонии проявляли повышенную флуоресценцию в инфракрасной области при возбуждении излучением с длиной волны менее 600 нм.
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Рис. 6.6. Сравнительные снимки, демонстрирующие, что хлорофилл не отражает, а ткань листа не испускает инфракрасного излучения.
а — отражение инфракрасного излучения; б — инфракрасная люминесценция. На снимке б заметно, что цемент, используемый для крепления листа к подложке, выщелочил хлорофилл, который образовал концентрическое кольцо вокруг обедненной области. Другой снимок показывает, что ткань листа не повреждена. Никаких видимых признаков не наблюдалось
Майер [6.118] изучал излучение листьев, просвечиваемых зелено-голубым светом. Он также обнаружил, что бесцветные части пестрых листьев не люминесцируют. В этом отношении стоит упомянуть замечания Фрейтага [6.90] и Лаутеншлагера [6.112].

6.2. ПАТОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ

Из предыдущего рассмотрения следует, что инфракрасная фотография в отраженных лучах является полезным средством изучения и диагностики болезней растений, при которых происходят изменения в составе или структуре клетки. Например, если составные части клеток листа разрушаются паразитами или в результате высыхания, то можно ожидать, что поврежденные области будут распознаны по снимкам. Оказывается, что это действительно так. Автор не встречал ни одной работы, специально посвященной изучению патологии растений люминесцентным методом. Однако любая болезнь, при которой происходит локализованное уменьшение концентрации хлорофилла, необнаруживаемое другим методом, будет оставлять признаки, очевидные для эмиссионного метода. (См. рис. 6.6.) Работа [6.93]; посвящена этой области исследований.

6.2.1. Наземное фотографирование листвы

Эггерт [6.17] использовал методы фотографирования в отраженных лучах в качестве примеров, характеризующих результаты воздействия сухого лета в Германии в 1934 г. На фруктовых деревьях симптомы нарушений ограничивались правильной, четко определенной областью, которая распространялась от кромки листа внутрь. Они отличились от ожогов при опрыскивании тем, что не распространялись в форме пятен по поверхности листа и не ограничивались местами, где разбрызгиваемая жидкость может собираться в капли. Поврежденные части листьев не содержали ни живых клеток, ни пигментов и очень ясно выделялись на инфракрасных снимках и не выделялись на снимках, выполненных в видимом свете. На инфракрасных аэрофотоснимках зоны повреждений, а также уже имеющие место и зарождающиеся дефолиации лесных массивов хорошо определялись.

Бабель [6.5] выполнил обширные основополагающие исследования, касающиеся использования фотографии при обнаружении патологии растений. В случае гаммоза вишневого дерева больные ветви можно было визуально отличать только по форме листьев, тогда как на инфракрасных фотографиях они выглядели темными на более светлом фоне здоровых листьев. В случае огурцов, поврежденных грибком, обычная фотография передает появление пятен более отчетливо, чем инфракрасная. С другой стороны, инфракрасная фотография позволяет обнаружить области темных тонов, не видимые глазом, которые являются результатом некоторых изменений в клетках, вызываемых грибком. По-видимому, в общем случае обычные фотографии листьев, зараженные гриб-ковидными культурами, передают пораженные области более контрастно, чем инфракрасные, однако, если имеется любое изменение в компонентах клетки, инфракрасная фотография будет предпочтительнее. Это подтверждается фотографиями, представленными Бабелем.

При исследовании вирусных заболеваний картофеля Боуден [6.8] обнаружил, что инфракрасная фотография представляет большую ценность. При использовании обычных панхроматических пленок имеются трудности в получении удовлетворительных снимков некротических областей на темно-зеленых листьях при болезнях «полосатости». Однако при использовании инфракрасной пленки некрозы выглядят черными на белом фоне здоровой части листа. Все омертвения, вызванные в картофеле независимо от типа вируса, выглядят одинаково. При фотографировании некрозов, вызываемых в табаке вирусом X, получаются полностью-противоположные результаты. Тоновый контраст между листом и некрозами таков, что последние лучше снимать на панхроматические пластинки, так как на инфракрасных их нельзя отличить от здоровых листьев.

Это различие объясняется тем, что некрозы в картофеле состоят из мертвых клеток, содержащих большое количество продуктов разложения, богатых пектином и, возможно, таннином, а они очень сильно поглощают инфракрасное излучение. С другой стороны, некрозы типа X в табаке содержат только мертвые пустые клетки, т. е. только их стенки, которые отражают инфракрасное излучение так же, как нормальные клетки. При инфракрасном фотографировании можно получить отчетливые фотографии зарождающихся некрозов, едва заметных глазом, и Боуден-выразил мнение, что, помимо использования их для фотографирования признаков болезней, инфракрасную фотографию можно использовать намного шире при определении и дифференцировании химических изменений, фактически совершающихся в живом растении.

На черно-белых снимках листьев, выполненных в видимом свете, вообще крайне трудно различить светло-коричневый и зеленый цвета. Это связано с тем, что коричневый и зеленый цвета листа являются спектрально не очень чистыми, и трудно подобрать пленки и светофильтры для того, чтобы их удовлетворительно различить. Эта тема хорошо рассмотрена в работе [6.4]1 при изучении фотографий живых и мертвых листьев. Использовались лишь панхроматические материалы. Нельзя было вывести общих правил, однако в целом, по-видимому, наибольший контраст получается при использовании панхроматических материалов и темно-красных фильтров, например Kodak Wratten №70 и Zeiss RG5. Экспозиция через эти фильтры ограничивается предельно видимым красным цветом и, по-видимому, обусловливается главным образом светом длинноволновой части области сильного поглощения хлорофилла около 680 им, т. е. той части, где хлорофилл очень прозрачен. Другими словами, этот эффект подобен эффекту, полученному в инфракрасных фотографиях, только в меньшей степени.

6.2.2. Лабораторные исследования

Джексон [6.109] наметил обширные исследования по определению симптомов болезней растений средствами инфракрасной фотографии в отраженных лучах. Он изучал спектры поглощения здоровых и больных листьев и составил диаграмму структуры листа для объяснения различных тонов серого цвета, получаемых на инфракрасных снимках. Из-за содержания воды и других факторов даже здоровые листья поглощают инфракрасное излучение длиной волны больше 900 нм. Поэтому он заключил, что диапазон чувствительности обычной инфракрасной пленки 700— 900 нм является наиболее эффективным при работе, касающейся исследования листьев. Его иллюстрации показали эффективность инфракрасной фотографии для картографирования хлоротических и других областей, вызванных попаданием бактерий. Он также показал, как на степень отражения, проявляемую тканью листьев, влияет высыхание. Однако в некоторых условиях поврежденные места поглощают инфракрасное излучение в большей степени, когда листья сухие, что приводит к выделению патологических областей за счет большего контраста на инфракрасной фотографии.

Гибсон [6.102] проиллюстрировал лабораторные методы черно-белой инфракрасной фотографии в отраженных лучах исследованием очень высокой степени инфракрасного поглощения, которую он обнаружил .в черной, покрытой гнилью области кактуса. Это было обнаружено, когда на инфракрасном снимке одного из образцов было замечено необъяснимое пятно. В его статье шаг за шагом описывается процедура получения исследуемой инфракрасной фотографии, которая привела от пятна к гнилому кактусу. Причина этой черной гнили была не известна. Спороносный слой грибков не прозрачен для инфракрасного излучения, однако нет сравнительных данных, которые могли бы коррелировать с экспериментом по обнаружению гнили на кактусе. Однако, по-видимому, гниль была обусловлена скорее грибком, а не вирусом или бактериями. Невидимое кольцо вокруг поражения черно-пятнистым грибком листьев розы на инфракрасной цветной фотографии воспроизводится желтым, а темный круг — черным [2.66].
Исследования леса и древесных пород. Из практики инфракрасной фотографии хорошо известно, что следует избегать деревянных кассет в держателях пластинок, иначе имеется серьезный риск появления на пластинках вуали, обусловленной инфракрасным излучением, проходящим через дерево. В самом деле, инфракрасные фотографии выполнялись в камере без снятия деревянных кассет, а теневые —по способу, используемому в радиографии, без открывания таких кассет. В работах [6.6, 6.7, 6.11, 6.29, 6.53, 6.54] сообщалось о высокой степени прозрачности дерева; этот вопрос детально был изучен Пратом [6.43, 6.46]. К счастью, в современных кассетах дерево не используется.

Чтобы сравнить пропускание ИК-излучения различными породами дерева, Прат [6.43] изготовил деревянные клинья, расширяющиеся на одном конце от острой кромки до толщины 8— 9 мм на расстоянии 9 см от кромки. Были использованы продольные сечения, а клинья применялись непосредственно как фотометрические клинья в контакте с инфракрасной пластинкой (Agfa 810 Hart). Источником излучения служила лампа Philips Argenta мощностью 150 Вт с баллоном из опалового стекла, работающая при напряжении 120 В, токе 1 А и находящаяся на расстоянии 2 м от клина. Выдержка составляла 6 с. Толщина дерева, при которой была получена заметная плотность почернения на такой пластинке, приведена в табл. 6.1.

В тех же условиях облучения было зафиксировано отсутствие или очень слабое проникновение в тех случаях, когда вместо пластинок, чувствительных к ИК-излучению, использовались чувствительные панхроматические. Образцы дерева, характеризуемые заметным разбросом пропускания инфракрасного излучения, были одинаково прозрачны для рентгеновских лучей. Некоторые из фотографий Прата приведены на рис. 6.7.

Таблица 6.1

Толщина проницаемости дерева к инфракрасному излучению
	Порода дерева
	мм
	Порода дерева
	мм

	Larix europaea (лиственница)
	5—7
	Carpinus betulus (граб)
	2—3

	Abies alba (пихта)
	6—7
	Fagus cilvatica (бук)
	3

	Picea excelsa (ель)
	6
	Ulmus sp. (вяз)
	(3),1

	Alntis gtutinosa (ольха)
	5—6
	Quercus sp. (дуб)
	2

	Тilia sp. (липа)
	4—6
	Prunus domectica (слива)
	1—2

	Pinus sp. (сосна)
	3—4
	Prunus avium (черешня)
	1—1,5

	Populus sp. (тополь)
	4
	Juglans regia (грецкий орех)
	0,5

	Acer sp. (клен)
	4
	
	


Роулинг [6.47] также исследовал прозрачность дерева к инфракрасному излучению в связи с изучением раздвижных кассет. Используя куски дерева толщиной 3 мм и инфракрасные пластинки Ilford, он получил результаты, приведенные в табл. 6.2, взятой из его книги. В 1943 г. Делай и Лёкомт [6.12] опубликовали ко личественные данные, касающиеся прохождения инфракрасного излучения сквозь дерево, которые подтвердили результаты более ранних работ.
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Рис. 6.7. Пропускание ИК-излучения различными породами деревьев.
Образцы древесины имели форму темного клина, показанного вверху слева: а, е — Larix europaea; б — Tilia; в —Acer; г — Prunus; д — Juglans regia. (С любезного согласия С. Прата.)
Гибсон (в [2.66]) сфотографировал стебель кларнетового тростника и обнаружил, что он имеет почти одинаковую степень прозрачности в видимой и инфракрасной областях спектра. На инфракрасных снимках отчетливо демонстрировалась плотная структура тростника, которая объясняет его пригодность для изготовления музыкальных инструментов. В другом эксперименте методом, основанным на отражении, была обнаружена возможность проникновения сквозь сучок, представленный на рис. 2.1, до появления тени верхнего шурупа, но не нижнего. Гибсон также сфотографировал янтарную бусинку с карандашными грифелями, помещенными на различной глубине, чтобы обеспечить измерение проникания. Имелось отражение, однако обнаружено и небольшое проникание, связанное с рассеянием от мутных областей янтаря. При просвечивании сучок и бусинка пропускали как свет, так и инфракрасное излучение; последний процесс был относительно-более интенсивным.
Таблица 6.2 

Прохождение инфракрасного излучения через дерево
	Порода дерева
	Экспозиция
	Фотографическое воздействиее
	Отношекие к инфракрасному излучению

	Сосна кедровая маньчжурская
	1 с на расстоянии
	Значительное
	Пропускают свободно

	Сосновые доски
	1,8 м от
	
	

	Платан
	газонаполненной
	Незначительное
	

	Самшит
	лампы мощностью
	»
	

	Бук
	500 Вт
	Слабое
	

	Желтая сосна
	5 с на расстоянии
	Значительное
	

	Тасманский дуб
	1,8 м
	»
	

	Индийский тик
	400 с на расстоянии
	»
	Пропускают

	Гондурасское красное дерево
	1,8 м
	Незначителъное
	незначительно

	Эвкалипт (Австралия)
	
	»
	

	Английский дуб
	
	Слабое
	

	Криптокария
	
	»
	Почти непроз

	Пальмерстона
	
	
	рачны

	Ловоа Клайна
	
	»
	

	Эрех черный
	2000 с на расстоя-
	Никакого
	

	Индийское серебри сто-серое дерево 
	нии 60 см
	»
	

	Ироко тик
	
	
	Непрозрачны

	Хурма
	
	»
	


Это же справедливо и в отношении чистого балтийского янтаря. Наблюдаемые в видимых лучах пятнышки темных тонов неизвестного происхождения на инфракрасных снимках исчезают. Вероятно, они представляют собой крошечных насекомых или их остатки — хитиновый покров полностью прозрачен для инфракрасного излучения.

Фитопалеонтология. В лигнитных шахтах долины Гейзель около Мерсебурга (ГДР) Вайгельт открыл в среднем эоценовом пласте целую совокупность хорошо сохранившихся ископаемых, включая ископаемые растения. Инфракрасные снимки некоторых из них показали, что они воспроизводятся точно так же, как на подобных снимках воспроизводятся существующие листья [6.17, 6.20]1. На таких снимках они выглядели светлыми, тогда как при фотографировании в видимой области спектра — темными.
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Рис. 6.8. Инфракрасные микрофотографии угольных срезов.
а — поперечный срез Lepidodendrom Vasculare; 6 — поперечный срез древесины Cordaites; в — Catamites; г — Lyginopteris oldhamia. (С любезного согласия Ф. Мартина-Дункана.)
В 1935 г. Валтон [6.56] опубликовал несколько фотографий, которые показали, что инфракрасная съемка может представить значительную ценность для угольной петрологии. Обработка для переноса ископаемых растений, особенно каменноугольного периода, изменяет их прозрачность к свету; некоторые из них становятся настолько непрозрачными, что затрудняют микрофотографирование. Однако некоторые растения прозрачны к инфракрасным лучам; инфракрасная микрофотография позволяет сделать невидимые детали видимыми. Подобные результаты достигнуты различными исследователями. Уолкер и Слатер [6.55] утверждали, что выполнили много сотен подобных снимков, доказывающих практичность данного метода.
Таблица 6.3
Инфракрасная люминесценция и отражательная способность образцов угля
	Образец
	Инфракрасная люминесценция
	Отражение ИК-излучения

	Питсбургский витрен
	Низкая
	Интенсивное

	Питсбургский уголь
	Высокая
	Умеренное

	Антрацит
	Нет
	Интенсивное

	Лигнит
	»
	»

	Асфальтин твердый
	Высокая
	Умеренное

	Асфальтин в бензоле
	Очень высокая
	Низкое

	Графит
	Нет
	Умеренное


Они обнаружили, что угольные срезы состоят из неоднородной смеси веществ следующих цветов: белого (пустые пространства), ярко-желтого (споры и катикулы) и непрерывных рядов оттенков от бледно-красного до темно-красного и черного (витрен, фюзен и др.). При использовании панхроматических пленок для фотографирования таких срезов с помощью микроскопа очень сильно увеличивается цветовой контраст, в то время как при инфракрасной съемке он воспроизводится удовлетворительнее, давая более реалистическую картину. Однако в определенных случаях панхроматические пленки являются более предпочтительными, например при фотографировании структуры клеток в витрене, где они могут быть не желтыми и не белыми и где желателен контраст.
В 1941 г. Мартин-Дункан на выставке в Королевском фотографическом обществе продемонстрировал серию инфракрасных снимков угольных срезов. Некоторые из них представлены на рис. 6.8. На них отчетливо видны тонкие детали структуры в относительно толстых плотных темно-коричневых срезах стеблей ископаемых растений каменноугольного периода из угольных пластов Йоркшира и Шотландии.
Были проведены также люминесцентные исследования [6.99— 6.101]. Когда люминесцировал сучок тсуги (рис. 2.1), свечение было наиболее ярким в плотном центре. Пластичная древесина, использованная для ремонта трещин сучка, отражала инфракрасное излучение относительно сильнее, чем он его испускал. Бусинка мутного балтийского янтаря сильно люминесцирует, указывая на возможный путь определения подделки янтаря.

Гибсону при работе с образцами, предоставленными Фриделем [6.91], удалось различить виды угля по инфракрасному отражению и люминесценции. В табл. 6.3 приведены первые результаты. Характеристики отражения ИК-излучения приведены для оказания помощи при различении.

6.3. ОБЩАЯ ПАЛЕОНТОЛОГИЯ

Инфракрасная фотография в отраженных лучах имеет преимущества при получении изображения некоторых ископаемых в дополнение к перспективе, открываемой люминесцентным методом. Во многих известных работах исследовали ископаемые остатки животных в угле. ИК-излучение может проникать через слой лигнина [6.18, 6.56]. Другие составляющие угля не только обладают проницаемостью, но и поддаются спектральному различению. Это, в частности, справедливо (как обнаружил Эггерт) для палеоботанических образцов, у которых ископаемые листья воспроизводятся в светлых тонах, подобно живым листьям. Харрис и Латам [6.107] представили серию интересных сравнительных фотографий ископаемых в Кейтнессе (камне-плитняке). Их лучшие результаты получены при использовании поляризационных фильтров. Механизмами, которые обусловили хорошие результаты при использовании поляризационных фильтров, вероятно, являлись проницаемость слюды и частичное подавление блеска от ее пластиночек. Эти авторы утверждали, что кливлендский сланец ведет себя таким же образом. Они также обнаружили, что погружение слюдяных образцов в монобромнафталин улучшает контраст между объектом и матрицей. Мутшке [6.119] использовал подобный способ независимо от них.

Инфракрасная фотография была применена с определенной долей успеха к исследованию ископаемых животных, обнаруженных Вайгельтом [6.134] в лигните Гейзельталя. Эти плодородные отложения включали остатки палеогиппопотама, крокодилов, черепах, птиц, змей, жаб, лягушек, амфибий, похожих на летучих мышей, сумчатых и саламандр, а также рыб, крабов, улиток и насекомых. Вайгельт [6.134] детально описал операции по сохранению и приготовлению больших и макрофотографических образцов. Парафиновый и ацетоновый лаки использовались для охранения матриц от раскалывания и крошения. Особенно полезным в случае меньших по размеру образцов был метод лакировки: эн повышал доступ к ним инфракрасного излучения. Прямое и отраженное освещение использовалось для панхроматической и инфракрасной фотографии в зависимости от того, фотографирова-шсь ли тоновые и цветные детали, или необходимо было под-[еркнуть структуру поверхности. Некоторые из образцов подверглись радиографии.

Были также опубликованы снимки ископаемых лягушек из 'той местности ([6.17—6.19]; на них с помощью инфракрасного [злучения воспроизводились элементы, которые нельзя было увидеть вообще или которые обнаруживались только с большим трудом на снимках, выполненных в красном цвете. Было высказано предположение, что успех инфракрасного метода связан со способностью излучения проникать через находящийся сверху слой лигнита, и это, по-видимому, находится в согласии с наблюдениями, выполненными на тонких срезах угля другими исследователями.

Несколько экспериментов с углеродистыми ископаемыми было выполнено Гибсоном [2.78, 6.98, 6.100]. Он нашел, что они выглядят темными как на панхроматических, так и на инфракрасных снимках. Ископаемый таракан (Etablattlna sp.), например, в подстилающей глине выглядел одинаково четким (или мутным) на обоих снимках. Однако ряд особенностей некоторых матриц может обеспечить разделение тона. Например, образцы из отложения Грин-Ривер визуально выглядят достаточно яркими; в инфракрасном излучении очень светлые области смягчаются. Методика, принятая в этих и подобных экспериментах, как это часто бывает, состоит в том, чтобы сделать ряд пробных снимков. Часто возможности инфракрасной фотографии непредсказуемы.

Боулер включил рассмотрение инфракрасной фотографии в свою статью ([6.80]. Он показывает снимок ископаемого жука (Южная Африка), который воспроизводится темным при съемках в инфракрасных отраженных лучах в основном потому, что матрица выглядит почти белой.

Роадс и Стенли [6.125] обнаружили, что инфракрасная фотография срезов отложений толщиной менее 6 мм дает определенную информацию об их залегании, норах животных и размере зерна. Это являлось дополнением к информации, полученной с помощью рентгеновской радиографии и других методов. Такой анализ был очень чувствителен к небольшой разнице в содержании органических веществ. Данный метод также имеет преимущество за счет своей простоты и быстроты выполнения. Отвердевшие отложения просто разрезали. Неотвердевший материал насыщали водой, замораживали, прессовали, разрезали, оттаивали и затем делали твердым с помощью растворимой в воде эпоксидной смолы. После отвердевания образцы доводились до соответствующей толщины для фотографирования в проходящих лучах.

Рольф [6.129] представил обзор по использованию инфракрасной фотографии в палеонтологии; в нем приводятся цитаты и ссылки на работы большинства исследователей, работавших в этой области.

6.3.1. Люминесценция ископаемых

Гибсон [6.99] обнаружил перспективность люминесцентной методики. Ископаемый рак Eryma leptodactylina (юрский период, Соленхофен, Бавария, известняковая матрица) был прозрачен для инфракрасного излучения, но сильно люминесцировал.
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Рис. 6.9. Слева непосредственно над шариком подшипника можно видеть почти черную, состарившуюся при хранении поверхность образца нефтяного сланца (формация Грин-Ривер, Гарфилд, шт. Колорадо); более светлая, недавно отколотая поверхность содержит неопознанное ископаемое.
а - инфракрасное изображение сланца; б - снимок в инфакрасных отраженных лучах, который имеет такие же относительные тоновые величины, как и визуальное изображение; в - на инфркрасном эмиссионном снимке тоны сменились на противоположные из-за люминесценции состарившейся поверхности, ках связаны с прямым отражением света.)
Из-за хорошо известной прозрачности хитинового покрова в инфракрасной области некоторые авторитеты полагали, что ископаемое может быть сдавленным внешним скелетом. Однако опыты показали, отсутствие люминесценции у нескольких из наших современных насекомых и ракообразных особей. Это говорит об отпечатке минерала и также указывает на неразрушающий метод проверки. Кроме того, было обнаружено, что некоторые ископаемые матрицы и выдержанная поверхность нефтеносного сланца люминесцируют (рис. 6.9). Однако матрица торфяного дегтя не люминесцирует, как и жуки, внедренные в нее. См. табл 6.4.
	Таблица 6.4
Инфракрасная люминесценция биологических веществ

	Вещество
	Инфракрасная люминесценция
	Отражение ИК- излучения

	Физиологическое 
	
	

	Здоровая кожа
	Сильная
	Сильное

	Здоровая кровь (человека), 
in vitro
	Нет
	Слабое

	Кость, кортикальная, старая 
	Умеренная
	Сильное

	
губчатая старая  
	
	»

	
кортикальная молодая
	Слабая
	Умеренное

	
губчатая молодая 
	Очень слабая
	»

	Зуб, старый 
	Сильная
	»

	Артерии стенка
	Слабая
	Слабое

	выстилка  
	Сильная
	»

	Мозговое вещество надпочечника 
	Очень слабая
	Умеренное

	кора 
	Сильная
	»

	Аорта, выстилка 
	Умеренная
	»

	Селезенка 
	»
	Слабое

	Почка 
	Нет
	Умеренное

	Миокард щитовидной железы
	»
	Слабое

	Биохимическое 
	
	

	Хлорофилл 
	Очень сильная
	Нет

	Некоторые желтые растительные пигменты
	Нет
	?

	Ткань листьев 
	»
	Сильное

	Билирубин в порошке 
	Сильная
	Умеренное

	Биливердин в порошке 
	Нет
	Очень слабое

	Холестерин 
	Очень слабая
	Сильное

	Тиамин 
	»
	»

	Мочевина 
	»
	»

	Хитин 
	Нет
	Прозрачен

	Минералы 
	
	

	Гидроксиапатит  кристаллический 
	»
	Умеренное

	Мел (Довер) 
	Умеренная
	Сильное

	Фосфат кальция 
	Очень слабая
	»


6.4. ПРИМЕНЕНИЯ ИК-ФОТОГРАФИИ В ЗООЛОГИИ

Большинство статей в литературе посвящено нрименению инфракрасной черно-белой фотографии. Однако начиная с 1965 г, было выполнено несколько работ по инфракрасной цветной фотографии биологических объектов [6. ЮЗ]1, и теперь этот метод занимает видное место.
Исследования в ветеринарии и некоторые фазы фотографирования лабораторных животных требуют использования методов медицинской инфракрасной фотографии, так как, если с животного удалить шерсть, его кожу или тело можно фотографировать, теми же методами инфракрасной фотографии, которые используются при фотографировании людей. Эти методы описаны в гл. 5„ Другие аспекты инфракрасной фотографии в зоологии будут обсуждаться ниже.
Бабель [6.5] указал на то, что инфракрасная фотография может стать полезной при выявлении присутствия небольших насекомых в местах их обитания, особенно когда возникает много трудностей, связанных с их защитной окраской. Гибсон (иллюстрации к работе [2.66]) обнаружил, что зеленые гусеницы бражника при съемках на цветную инфракрасную пленку воспроизводятся бледно-розовыми в контрасте с красными листьями. На черно-белых снимках они имеют тот же тон, что и листья. Митчел отметил, что ископаемая сепия (из A canthoteuthis sp., оксфордская глина) и пигмент современной сепии Sepia officinalis ведут себя так, как будто между их зарождением не прошло целой вечности, поскольку оба совсем не прозрачны для инфракрасного излучения. В результате этого открытия он постулировал, что отсутствие заметного инфракрасного поглощения черной кожей, наблюдаемое на черно-белых инфракрасных снимках, может иметь место в результате расеяния эпидермальными тканями около мелких частичек меланина. Он полагал, что изолированный меланин мог бы поглощать, как сепия, и отметил, что пигменты в мехе фотографируются темными, вероятно, потому, что рассеяние блокируется непрозрачностью корней волос. (Это спорная точка зрения; см. дискуссию в разд. 5.1.4.)
Было найдено, что черная кожа проявляет красный цвет меланина при инфракрасной цветной фотографии [6.103]. Это дает повод предположить, что из-за рассеяния во внешнем эпидермисе инфракрасное излучение пропускается, минуя меланин. Однако, когда этот пигмент плотно распределен и находится под толстым рассеивающим слоем, он выглядит темно-голубым на инфракрасной цветной фотографии и темным на черно-белой. Примерами являются выбритая щетина мужчин и меланофоры в глубоких складках кожи живой леопардовой лягушки и жабы Bufo boreas exsul (Миерс). Эти выводы подтверждаются тем, что обнаружил Митчелл. Он отметил, что темные пятна на лягушках и полосы на макрели выглядят темными при инфракрасном черно-белом фотографировании.
Массопуст [6.73]; показал, как инфракрасное излучение может проникать через амниотические мембраны для обнаружения деталей у плодов животных. Данные по пропусканию инфракрасного излучения другими органами животных были опубликованы в работах [6.104, 6.105, 6.137]!.
Массопуст в ряде случаев использовал смесь инфракрасного излучения и видимого света при излучении больших особей к микрофотографировании. Он также выполнил интересные снимки, используя комбинированную фотографию в инфракрасных и рентгеновских лучах [5.66]. У таких объектов, как бабочка к лягушка, у которых определенные виды расцветки поверхности и детали структуры не воспроизводятся при обычной радиографии из-за их высокой прозрачности, эти особенности можно выявить на инфракрасных фотографиях, выполненных с переосвещением. Если такая инфракрасная фотография выполняется одновременно с фотографией в рентгеновских лучах, то радиографическая структура и детали в прозрачной части могут воспроизводиться на одной пленке. Объект помещается на эмульсионной стороне пленки, которая лежит на дне обитого свинцом светонепроницаемого ящика. В верхней части этого ящика имеется окно, закрытое фильтром Kodak Wratten № 87, который не прозрачен для света, но достаточно прозрачен для инфракрасного и рентгеновского излучений. Экспонирование светом от электрической лампы, подвешенной над ящиком, позволяет фотографировать только в инфракрасных лучах. Если экспонирование производится одновременно инфракрасным и рентгеновским излучениями, то такая комбинированная фотография воспроизводит детали, обусловленные экспонированием обоими источниками.

По-видимому, очень схожие результаты получаются при радиографии с помощью очень мягкого рентгеновского излучения, иногда называемого гренц-лучами. Для этой работы требуются специальные аппараты, однако имеет смысл попробовать метод Массопуста в тех случаях, когда имеется лишь обычная радиографическая аппаратура.

6.4.1. Фотографирование в темноте

Возможность выполнения инфракрасных снимков в «темноте» открывает перспективы для трех основных видов исследований: 
1) изучения поведения животного без влияния на него, связанного с присутствием камеры, 
2) изучения поведения животного без искажения эксперимента под влиянием возмущения циклом свет — темнота и 
3) изучения зрачка, при котором ответные реакции глаза можно зафиксировать без вмешательства со стороны фотографического источника света.
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Все эти применения основаны на хорошо известном факте, что зрение млекопитающих не простирается в инфракрасную область (хотя ямкоголовые змеи имеют орган, чувствительный к инфракрасному излучению [5.29]). Гибсон [6.98] обнаружил, что тропические рыбы также не реагируют на инфракрасное излучение через слой воды толщиной 12 мм. Методика базировалась на реакции испытуемых рыб, когда они находились под сфокусированным лучом белого света при низком освещении окружающей обстановки. Когда луч направлялся под углом к вертикали, рыбы занимали такое положение относительно луча, что их обычно расположенная горизонтально интерокулярная плоскость становилась перпендикулярной лучу (рис. 6.10).
	


	Рис. 6.10. .Простой метод проверки чувствительности рыб к инфракрасному излучению.
Рыба, находящаяся в верхней части, развернулась на луч от карманного фонаря, перед которым был помещен красный фильтр; рыба на дне находилась под обычным углом, так как была вне луча. Синхронизованная экспозиция от лампы-вспышки была сделана в слабом свете. При замене красного фильтра на инфракрасный нельзя было добиться ответной реакции, даже когда рыба находилась на расстоянии примерно 12 мм от поверхности. Киносъемку такого воздействия можно выполнять с отфильтрованным освещением и инфракрасной пленкой.


В тех случаях, когда между источником излучения и рыбами помещались цветные светофильтры, рыбы занимали такое же положение. Однако, когда помещался фильтр Kodak Wratten № 87, они не реагировали. Это указывает на то, что рыбы не ощущают инфракрасного излучения.

Были выполнены исследования по панхроматической фотографии с импульсными вспышками. Однако при использовании вспышек света никогда нельзя быть уверенным в том, что вспышка не причиняет беспокойства исследуемому объекту. В самом деле, поведение некоторых пауков становится очень «нервным», когда фотографические вспышки прерывают их ночную активность по плетению паутины. Инфракрасная фотография практически решает эту задачу.

Метод поля действия. При фотографировании небольших движущихся биологических объектов, когда его нельзя выполнять камерой, часто используют метод полей действия. Фотограф ждет, когда объект придет в определенное поле. (См. Kodak Publication No. N-16, «Close-up Photography and Photomacrography»). По существу, действующие поля ограничиваются различного рода метками для указания поля зрения установленной и готовой к съемке камеры. Когда в результате случайного движения биологический объект попадает внутрь этого поля, вручную (наблюдателем) или автоматически (от датчика) включается электронная вспышка и происходит экспонирование. В качестве запускающего устройства обычно используется инфракрасный луч, проецируемый на датчик. Оно запускает эту вспышку после прерывания луча. (Необходимо отметить, что метод действующего поля не ограничивается фотографированием в темноте, однако это главная тема данного раздела.)
Сфокусированные инфракрасные пучки могут быть слишком широки для работы с небольшими летающими насекомыми. В этом случае можно использовать узкие пучки маломощного лазера непрерывного действия. Два отдельных горизонтальных пучка, перпендикулярных оси объектива и расположенных на одинаковой высоте, можно запрограммировать на последовательные срабатывания.
Это должно гарантировать, что объект летит в направлении камеры во время вспышки. Данные пучки можно блокировать с вертикальным пучком (или пучками), прерывание которого будет гарантировать надлежащую установку в определенном горизонтальном положении. Экран с отверстием, точно соответствующим полю камеры, можно использовать для увеличения частоты пролета через поле действия.
Правда, насекомые не могут видеть излучение с длиной волны, большей длины волны зеленого света. Однако объект, летящий через желтый луч или полосу вне области запуска, можно регистрировать на пленку в установке с открытой вспышкой.
В некоторых применениях затвор камеры не способен открываться достаточно быстро. Такой проблемы нет при изучении в темноте полета летучих мышей или насекомых. В этом случае затвор может оставаться открытым. Если необходимо присутствие окружающего освещения, можно использовать метод открытой вспышки в сочетании с инфракрасной пленкой. Зелено-голубой свет, используемый при фотографировании инфракрасной люминесценции, должен обеспечивать видимость, а не экспонирование пленки через инфракрасный фильтр на объективе. Этот цвет не вызывает беспокойства у насекомых, так как они не видят желтого и красного цвета; при таком освещении животные, вероятно, •будут вести себя нормально.
В литературе описаны устройства, использующие некоторые из этих особенностей. Однако подробности, относящиеся к положению объектов, не всегда ясны.
В лаборатории лесных насекомых Министерства лесного хозяйства (Канада) изучалось поведение мышей и землероек в :ночное время. Инфракрасный фильтр помещался перед источником света, а кинокамера использовалась, по существу, для выполнения серии неподвижных фотографий (кадров), которые можно анализировать для вычерчивания траекторий движения этих животных. Когда животное выходило для приема пищи, оно «включало» освещение, устройство выдержки и оборудование, задающее время фотографирования. (Д. С. Андерсон, частное сообщение). Для данного типа исследования можно использовать автоматическую неподвижную 35-мм камеру (на 36 или 250 кадров) с приводом от пружины.
Необходимо фокусировать камеру при ярком свете таким образом, чтобы ограниченная область поля действия находилась в пределах глубины резкости поля объектива. Подходящее освещение и экспозиции можно выбрать на мертвых животных или на их чучелах. Значительная часть этой работы касается сферы кинематографии, но только в том смысле, что кинокамера используется в течение длительных периодов наблюдения.
Эндл [1.27] описал механику устройства для ускорения действия затвора посредством инфракрасного барьера. Работа Стефана Дальтона, касающаяся получения его уникальных фотографий летящих насекомых, требовала использования быстродействующего затвора (1/600 с). Метод открытой вспышки был не пригоден, так как значительная часть фотографирования планировалась в полевых условиях в дневное время. Его работа была описана в «British Journal of Photography» (November 5, 1976). Чтобы «остановить» быстрые движения исследуемых объектов, он сконструировал электронную установку, дающую крайне короткую вспышку. Насекомые выпускались из трубы, чтобы ограничить их поле деятельности. Сигнал датчика какого-либо типа запускал затвор. Кажется, инфракрасное излучение в его установке не использовалось, однако могло быть полезным в других установках, например в установках для изучения поведения в ночное время.
Выполнение движущихся снимков в темноте является другим информативным методом. С помощью высокоскоростной камеры (замедленное движение) Рик [6.128] фотографировал полет летучих мышей в темноте, но не привел подробностей относительно того, каким образом ему удалось заставить животных летать перед камерой. Наиболее впечатляющим аспектом в эксперименте Рика была запись криков летучих мышей в «замедленном движении». Таким образом неслышимый ультразвук уменьшали по частоте до слышимого диапазона и смогли скоррелировать его с замедленной кинематограммой слишком быстрого для глаза движения (даже если бы оно имело место на свету).
Скорость камеры Рика составляла 480 кадр/с, а скорость проектора 24 кадр/с. Магнитная запись велась на скорости 190 см/с, а воспроизведение — на скорости 9,5 см/с. Автор описал осветительную установку впечатляющих размеров для работы в высокоскоростной фотографии. Подобные проекты следует хорошо консультировать с изготовителями оборудования для электронных вспышек. Более подходящими являются устройства с периодически повторяющимися вспышками, поскольку в этом случае легче производить фильтрацию и имеется меньше проблем, связанных с нагревом.
Для съемки на обычных скоростях Рик [6.126, 6.127] описал устройство освещения животных и рыб в лабораторных условиях при получении инфракрасных фотографий движения. Он изучал некоторые факторы роста растений, а также повадки мышей и некоторых рыб во время борьбы. Для этого Рик заключил прожекторы Френеля мощностью 500 Вт в хорошо проветриваемые кожухи. Эти кожухи имели окна с двойными стеклами, между которыми помещались слои желатинового фильтра (подобного фильтру Kodak Wratten № 88А). Из-за нагрева эти фильтры годились только на один цикл. О подобной работе сообщил Сасс [6.130], который описал некоторые из устройств Рика и включил таблицы коррекции фокуса используемых объективов.
Его устройства состояли из 4—6 источников освещения; для рыб две дополнительные лампы мощностью 1000 Вт каждая были направлены вниз на верхнюю часть резервуара. Лампы помещались на расстоянии 40—100 см от объектов. Поля имели ширину 5—75 см. Освещенность без инфракрасных фильтров колебалась в пределах 10000—35000 лк. Активность объектов можно было наблюдать благодаря тусклому красному свечению, пропускаемому фильтрами. При этом следует проявлять осторожность, чтобы не перегреть аквариум. На установке, описанной выше, съемка выполнялась при т/2,8-И/4 и скорости 24 кадр/с. Гриффин [6.69] описал и привел схемы установки с импульсной лампой, используемой для фотографирования летучих мышей. Он применил импульсы белого света очень короткой длительности (30 с), а не непрерывное освещение, которое брал Рик. В любом эксперименте, в котором свет рассматривается в качестве источника возмущения, в установках, подобных установке Гриффина, легко поместить инфракрасные фильтры перед источником света.
К другому достойному упоминания исследованию летучих мышей [6.124]| относится одно из исследований, выполненных в полевых условиях. Результаты были получены с помощью инфракрасной видеокамеры; однако подобные устройства, включающие инфракрасную кинематографию [5.119], можно использовать с таким же успехом, когда в них нет телевизионного оборудования или в удаленных местах. Неоценимое значение контрольных мер, принятых в результате исследований, иллюстрирует возможности фотографии.
Установлено, что в местах ночлега летучие мыши-вампиры предаются разнообразным взаимным ухаживаниям. Исследователи поймали 20—30 мышей из пещер в опустошенной местности и их брюшко смазали составом, содержащим смертельный антикоагулянт для крови вампиров. Во время ухаживания его проглотила большая часть животных этой колонии, и она практически была уничтожена.
Миллионы долларов теряются ежегодно в Мексике и Южной Америке из-за обескровления скота, а также бешенства и ящура, распространяемых вампирами. Смерть множества людей была вызвана бешенством и даже потерей крови. Опустошения, вызываемые вампирами, были снижены на 97% вблизи «обработанных» таким образом пещер.
Служба Национального парка шт. Флорида выступила инициатором изучения американских крокодилов, чтобы выяснить их повадки при гнездовании. Инфракрасное фотографирование в ночное время с помощью камер, установленных у гнезда и «включаемых самими крокодилами», позволило получить ранее не известные данные. Фотографии впервые предоставили возможность наблюдать комплекс отношений между взрослыми и малыми особями среди диких крокодилов во время высиживания яиц. Они иллюстрировали поведение взрослых при охране за гнездом, оказании помощи выводку и переносе новорожденных. Технических подробностей, касающихся получения этих снимков, Синглетори и Огден [6.131] не привели, однако они представили несколько впечатляющих фотографий.
Наблюдается возрастающий интерес к записи отражения и лучеиспускания от животных в неактиничной, длинноволновой инфракрасной области. Технические подробности приводятся в гл. 10. Читателям настоящей главы будет особенно интересна работа Каллагана [6.82], посвященная инфракрасному зондированию.
Папиллография (исследования зрачка). Эта область является обширной и используется для изучения многочисленных физических и физиологических эффектов у человека и животных. Среди исследуемых явлений можно отметить адаптацию к темноте, кривые видимости, время аккомодации, чувствительность к стимуляциям вспышками, неадекватные и слуховые стимулы, так называемый третий образ Пуркине, действие лекарств и утомление. (См. рис. 2.3.) И в этом случае значительная часть фотографий была выполнена с помощью кинокамер, которыми обычно делают сери» кадров. В настоящее время имеются подходящие 315-мм камеры с приводом от пружины, позволяющие использовать рулоны пленки на 250 кадров; это может служить удобным усовершенствованием некоторых более старых устройств. Экспозиции часто были длительными. Новая работа могла бы хорошо использовать преимущество высокой чувствительности инфракрасных эмульсий и: скорости, удобства и невысокой температуры электронных вспышек.

Тем, кто интересуется различными аспектами этой области w ее применением при изучении животных, можно посоветовать работы [6.114—6.116].
Когда фотограф осуществляет фокусировку на глаз, его побуждением является фокусирование на детали в радужной оболочке глаза. Однако из-за разницы между белым и инфракрасным фокусами для инфракрасного фотографирования (1:1) радужных оболочек и зрачка визуальная фокусировка должна производиться в плоскости переднего полюса роговицы (где деталей нет). Для многих объектов этого можно достигнуть фокусированием на серую линию на заднем крае век, когда веки почти закрыты. Когда необходимо сфотографировать зрачок за рогович-ной непрозрачностью, роговая оболочка глаза должна быть как раз в визуальном фокусе. Достижимая глубина поля обычно перекрывает довольно слабые дефекты.
Само собой разумеется, что интересующая нас область должна располагаться перед камерой, однако следует указать на то, что главная поверхность объекта обязательно должна быть приблизительно перпендикулярна оси объект—объектив. Чтобы выполнить это условие, животных необходимо удерживать. В некоторых случаях помочь может анестезия, однако этот прием может вызывать такие изменения, которые извратят результаты исследований. При съемке поверхностного кровообращения животных волосяной покров должен быть удален.
Трехмерные формы объектов при инфракрасной фотографии почти никогда не имеют значения. Если интересующая область расположена непосредственно перед камерой, требования, связанные с глубиной резкости, минимальны.
6.4.2. Люминография

Глава 5 содержит обсуждения инфракрасных фотографических исследований, выполненных с камнями желчных путей и Другими медицинскими образцами, а также с зубами и связанными с ними веществами. В табл. 6.4 приведены существующие возможности распространения люминесцентных методов на области естественных наук. Факто и Катрон [6.87] подготовили хорошее введение в общие фотографические методы изучения поведения животных. Детали освещения, уже описанные в связи с использованием не-доодвижной фотографии в юриспруденции, можно применить в некоторых исследованиях животных, включая крупных.
6.4.3. Другие исследования животных

В обширной книге Котта по общей фотографии животных [6.65] имеются соответствующие обсуждения инфракрасного воспроизведения. Для многих животных модели инфракрасного отражения не имеют отношения к видимой области. При исследовании многих животных Котт обнаружил, что защитный фактор окраски, как правило, не распространяется на инфракрасную область. Однако, используя черно-белую пленку, он нашел, что некоторые гусеницы обладают эффектами отражения ИК-излучения, схожими с теми, какими обладают маскирующие их листья. Однако даже такие гусеницы можно различить с использованием цветной инфракрасной фотографии, проведенной согласно Гиб-сону с сотр. {6.103], которые также обнаружили, что вкрапленная меланиновая пигментация у лягушек и жаб выглядит голубой, выделяясь на фоне их маскировочных цветов. В книге Котта имеется иллюстрация, которая показывает гнездующуюся утку, безопасно скрытую на панхроматической фотографии, но совершенно отчетливо заметную на черно-белой инфракрасной фотографии. Данный вид фотографии может использоваться при подсчете диких животных. Работа Колузлла и его коллег по идентификации и подсчету одомашненных стад с воздуха обсуждается в гл. 9.
ГЛАВА 7.
Инфракрасная микрофотография

Микроскоп находится в первом ряду приборов, которые доказали свою ценность как инструменты для научных и технических: исследований. До изобретения фотографии единственный путь получения неизменной картины того, что видит наблюдатель в свой микроскоп, состоял в выполнении зарисовки. Эту операцию, несмотря на то, что она давала очень элегантные результаты в руки тех ученых, кто также был и хорошим художником, нельзя считать такой, которая дает безошибочные результаты воспроизведения всех наблюдаемых подробностей или соответствующие тоновые величины наблюдаемых деталей. Кроме того, на выполнение рисунков необходимо время. До фотографии не было средств быстрой и точной записи изображения в микроскопе, и не удивительно, что практически первое использование фотографии в научной области заключалось в получении таких изображений. В 1802 г. Веджвуд и Деви выполнили микрофотографии на белой коже, пропитанной нитратом серебра, используя так называемый солнечный микроскоп, однако они не могли закрепить их. Первые фиксированные микрофотографии были выполнены в 1837 г. Ридом, который открыл способ закрепления с помощью гипосульфита.
Путем искусного понимания особенностей использования микроскопа и знания свойств фотографических пленок и пластинок специалистам по фотографии удается получать результаты, воспроизводящие очень мелкие детали с предельной ясностью. Они полностью понимают условия, необходимые для получения таких результатов; с помощью светофильтров они могут регулировать. в любой желаемой степени контраст частей объектов, окрашенных в разные цвета, чтобы повысить информативную ценность микроскопического изображения.
В 1926 г. на лекции в Институте Франклина в Филадельфии, посвященной чувствительности фотографических материалов к цвету, Меес [7.19] сделал следующее пророческое высказывание относительно микрофотографии: До совсем недавнего времени микроскоп оставался инструментом для визуальных наблюдений, микрофотографические методы применялись только для фиксирования видимого изображения. Кажется вероятным, что скоро микроскоп в свою очередь станет фотографическим инструментом, причем визуальные наблюдения будут использоваться лишь для того, чтобы направлять инструмент на фотографирование невидимого. -
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Рис. 7.1.
Слева — микрофотография волоса человека, выполненная на панхроматической пленке; справа — тот же волос, снятый на инфракрасную пленку. Необходимо отметить, как инфракрасное излучение проникает через кератин. Даже когда снимки печатаются с одинаковой максимальной плотностью для сердцевины, инфракрасное излучение показывает несколько большее проникновение, чем свет.
Меес имел в виду конкретное использование в микрофотографии невидимого ультрафиолетового излучения. Его замечания могли также относиться к невидимому ИК-излучению на другом конце спектра, если бы в то время были доступны современные фотографические материалы и пластинки, чувствительные к ИК-излучению. Однако ценность использования инфракрасного излучения в микрофотографии заключается не в увеличении разрешающей способности, как это имеет место при использовании ультрафиолетового излучения (ибо она реально меньше для инфракрасного излучения), а в большей прозрачности многих материалов к ИК-излучению. Нет пользы в большом разрешении, если фотографируемый объект непрозрачен; разрешающую способность можно принести в жертву, если имеется средство проникновения через непрозрачные детали (Бекстрем [7.2]).

Гораздо раньше Меес изучал красители, широко используемые для окрашивания биологических объектов в микроскопических исследованиях, и установил основные правила, согласно которым необходимо фотографировать окрашенные срезы, чтобы получать наилучшее воспроизведение в деталях и контрасте. Принципы, которые он положил в основу, следующие:

1. Чтобы достичь максимального воспроизведения деталей, необходимо фотографировать объект в свете, который проходит через него или через краску.

2. Чтобы достичь максимальной контрастности, необходимо фотографировать объект в свете, который поглощается краской.

Эти принципы применимы к инфракрасной микрофотографии в такой же степени, в какой они применимы к фотографии в видимом свете. Однако большинство биологических красителей, используемых для микроскопии в видимом свете, являются очень прозрачными к инфракрасному излучению. Следовательно, чтобы достичь удовлетворительного воспроизведения контраста в инфракрасной области, необходимо выбрать другие красители, которые поглощают инфракрасное излучение в той области спектра, где данная пленка является чувствительной. Если надо получить удовлетворительное воспроизведение деталей, то в этой области объект должен быть прозрачным к инфракрасному излучению. В этом отношении инфракрасная микрофотография оказалась особенно полезной, поскольку многие материалы, которые не прозрачны в видимой области, являются прозрачными в инфракрасной области (рис. 7.1).

7.1. ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ

В пределах объема данной книги невозможно описать методы выполнения микрофотографий в видимом свете. Предполагается, что с этим читатель знаком или что ему доступны одна или несколько книг, посвященных данной теме. (См. работы [7.11, 7.29, 7.33, 7.45].)

В данном разделе обсуждаются общие методы экспонирования и фокусировки, а также обращения с источниками инфракрасного излучения и фильтрами. Вводятся понятия люминесценции, а также микрофотографии и киномикрографии в измененных цветах. Некоторые дополнительные специальные технические факторы, относящиеся к специфическим приемам, включены в раздел по применениям.

Исследования, касающиеся методов и применения инфракрасной микрофотографии, были начаты давно. Поэтому в более поздней литературе иногда приводятся снимки без описания подробностей используемого метода. В дополнение к инфракрасному фотографированию для обнаружения подробностей во многих образцах часто используется микрорадиография на основе мягкого рентгеновского излучения. (Для полного знакомства с этими радиографическими методами см. работу [7.59].) Новые пути были открыты при использовании тепловых чувствительных элементов :в длинноволновой инфракрасной области; они не связаны с прямой инфракрасной съемкой [7.57, 7.61]. Тем не менее все еще имеется много областей, в которых использование инфракрасной фотографии может оказаться более простым и полезным (Шиллабер [7.43]). Использование цветной микрофотографии стимулировало и способствовало проведению многих исследований.

Первые попытки микрофотографии в длинноволновом диапазоне спектра, по-видимому, были предприняты Келером в 1912— 1913 гг. Так как в то время еще не было в продаже пластинок, чувствительных к инфракрасному излучению, он использовал пластинки Wratten Process Panchromatic, ограничив с помощью светофильтров экспозицию длинами волн в области выше 640 нм. Пластинки же были чувствительны в области не выше 710 нм, так что фотографии фактически были выполнены с помощью темно-красного света, а не ИК-излучения [7.3].

В период 1927—1929 гг. Калзавара, Бертран с сотр. [7.4, 7.5,. 7.8, 7.9] опубликовали ряд работ, в которых они достаточно полно обсудили проблемы ИК-микрофотографии. Они ясно сформулировали условия, необходимые для получения хорошего контраста и деталей; микрофотографический метод, который они использовали, базировался на следующих соображениях:

1. Инфракрасное излучение обладает характерными особенностями в диапазоне 760—1000 нм. В этом диапазоне излучение- меньше преломляется средой, чем излучение с более короткими длинами волн, и может проникать сквозь многие среды, которые не прозрачны для видимого света.

2. Необходима сенсибилизация эмульсий в инфракрасной области цианиновыми красителями, которые делают чувствительными обычные пластинки в области, далеко отстоящей от области: их собственной чувствительности.

3. Необходимо использование фотографических сенсибилизаторов, например гистологических красящих веществ, таким образом, чтобы кривая поглощения красителя точно совпадала с областью чувствительности эмульсии.

4. Использование фильтра для исключения излучения с длинами волн, отличными от тех, к которым сенсибилизирована пленка, таким образом, чтобы оставалось только то излучение, которое включает одновременно как области поглощения красителя, так и область чувствительности пленки.

В практике этих авторов криптоцианин использовался одновременно как краситель и как сенсибилизатор для данной фотографической пластинки. Апохроматический иммерсионный объектив, с числовой апертурой 1,30 применялся в сочетании с апланатическим конденсором с апертурой 1,4 и окуляром Zeiss Homal 4. В качестве источника была выбрана лампа накаливания с силой света 600 кд с относительно малой диафрагмой для использования лишь тех лучей, которые близки к оптической оси. Применялись светофильтры Kodak Wratten № 88, 88А и 87. Наводка на резкость осуществлялась визуально, а затем для гарантии резкости в ИК-области проводилась подстройка на величину, которая" определялась предварительно выполнением ряда снимков при различных положениях настройки (способ, который используется № дальнейшем).

Книга [7.4] содержит большое число отличных репродукций: микрофотографий, полученных описанным выше способом; в ней также обсуждается значение этого метода для морфологии и гистологии. Авторы, в частности, отметили особенности почечной цитологии. В других работах [7.4, 7.5] описано практическое приложение микрофотографии к различным исследованиям по цитологии, в частности рака, и центральной нервной системы в нормальных и патологических условиях.

Может показаться, что результаты, полученные этими исследователями, можно получить использованием панхроматических пленок и фильтров с узкими полосами пропускания. Однако они отметили, что при использовании их методов следовало ожидать лучших результатов, так как имеются инфракрасные сенсибилизаторы, которые дают крайне узкие изолированные полосы поглощения и чувствительности на тех же самых длинах волн, которые имеют соответствующие красители. С помощью обычных красителей, панхроматических эмульсий и светофильтров было крайне трудно выделить фотографическую спектральную область, которая бы близко соответствовала нужной части характеристики красителя.

С точки зрения современных знаний о сенсибилизирующих красках и светофильтрах, по всей вероятности, выделение такой спектральной области можно провести более удовлетворительно, чем в то время, когда Калзовара и Бертран проводили свои исследования и вывели четыре своих основных принципа. Автору не удалось найти работы по окрашиванию с использованием новых сенсибилизирующих красок для пленок, которые обсуждаются в гл. 3. Вероятно, до сих пор эффективен криптоцианин.

Микрофотографирование в ИК-лучах в том виде, в котором оно обычно выполняется в настоящее время, по существу почти не отличается от микрофотографирования с помощью света. Источник излучения выбирается таким образом, чтобы имелось достаточно энергии в области, в которой чувствительны эмульсии; используемые светофильтры обычно выделяют желаемую спектральную область экспозиции. Красители, поглощающие ИК-излучение, используются или не используются в зависимости от желания контраста или воспроизведения мелких элементов.

7.1.1. Лампы и фильтрация

Источники, которые обычно применяются в черно-белой микро-«фотографии, пригодны и для выполнения черно-белой ИК-микрофотографии. В случае черно-белого фотографирования пучок света необходимо отфильтровать красным или непрозрачным для видимого излучения фильтрами, однако в этом нет необходимости при цветных методах.

В некоторых немногочисленных случаях микрофотографирование бывает выгодно осуществлять как в проходящих, так и в отраженных лучах. При этом следует отфильтровать оба освещающих пучка. В работах, приведенных в списке литературы к данной главе, в частности [7.36, 7.39, 7.40, 7.43], имеются большие разделы, затрагивающие вопросы освещения и фильтрации для черно-белой и обычной цветной микрофотографии. В них можно получить сведения по наладке микроскопа для проведения черно-белой инфракрасной съемки.

Лампы и фильтры для фотографирования в измененных цветах. Фотографирование на инфракрасную цветную пленку обсуждается в работах [7.34—7.37]. Этот новый метод требует специального рассмотрения осветителей и нового подхода к оценке действия фильтров. Импульсная ксеноновая дуга обеспечивает удовлетворительное освещение для цветной инфрапленки. Галогенные лампы и электронные вспышки также доказали свою пригодность для микрофотографии. Конечно, необходим обычный желтый фильтр.

Так как цветная инфрапленка весьма чувствительна, может возникнуть необходимость в уменьшении интенсивности света с помощью нейтральных светофильтров. Требуемая степень нейтральной плотности достигается применением и углеродных, и серебряных фильтров. Их соотношение по плотности должно составлять две доли серебряных к одной углеродной, чтобы выдержать цветовой баланс освещения, установленный для цветной пленки.

Фильтр нейтральной плотности Kodak Wralten № 96 (желатин) можно использовать в паре с серебряным фильтром. Поставляемый фильтр № 96 работает в интервале плотностей 0,1—4,0. Серебряные фильтры можно заказать в фотомагазинах. К ним относятся Kodak Flash Densities (на пленке) размером 10X12 или 20X25 см. Следует указать желаемую плотность: имеются фильтры с диапазоном плотности 0,05—4,06. Так как серебряные фильтры рассеивают свет, они должны использоваться только в пучке освещения, а не в пучке, формирующем изображение. В установке для микрофотографирования все фильтры должны помещаться между лампой и образцом (исключая те случаи, когда должны выполняться инфракрасные эмиссионные фотографии).

Любой светофильтр, находящийся в интенсивном световом пучке, необходимо периодически проверять на выцветание, обусловленное воздействием света и тепла. В тех случаях, когда выцветание происходит слишком быстро, следует найти для фильтра местоположение, где более прохладно (обычно там, где пучок более широкий). Другим возможным вариантом является попытка использовать фильтр нейтральной плотности фирмы Kodak (покрытый инконелем). Его поглощение достаточно нейтрально для инфракрасной цветной фотографии, и его можно использовать как в пучке, формирующем изображение, так и в пучке освещения. Фильтр, нанесенный на стекло, обычно является вполне подходящим для этих целей. Его можно поместить в довольно горячую среду; кварц с покрытием может противостоять даже еще большему нагреву. Фильтры, покрытые инконелем, продаются непосредственно по адресу: Special Products Sales, Kodak Apparatus Division, Rochester, New York 14650.

Описание некоторых характерных исследований укажет рабочие методики для инфракрасной цветной микрофотографии. Гибсон (в работе [7.35]) выполнил эксперименты с двумя наиболее часто используемыми типами источников света: ксеноновой дугой (с фазово-контрастным микроскопом) и галоидной лампой накаливания (с обычным микроскопом). В обоих случаях оставляли теплопоглощающее стекло в лампах, так как оно пропускает большую часть актиничного инфракрасного излучения. В пучок, естественно, помещался светофильтр Kodak Wratten № 12.

В случае ксеноновой дуги, чтобы сбалансировать освещение для достижения приемлемого нейтрального фона, требуется цветной компенсирующий фильтр CC5OR (красный) фирмы Kodak. При использовании галоидной лампы накаливания требуются фильтры СС5ОС-2 (циан) и CC2OR. Вообще не существует фильтра, чтобы поднять цветовую температуру до температуры дневного света, который можно было использовать в сочетании с галоидной лампой, так как наибольший эффект в этом отношении дал бы фильтр № 12, но пропускание зеленой компоненты которого ослабило бы результаты. Все же такие фильтры можно попытаться использовать для специальных разделений. Вейсс (в работе [7.37]) использовал 6-вольтовую лампу с ленточной нитью накала и светофильтры № 12, 80А и 82А для изучения неокрашенных грибковых препаратов в воде при яркопольном освещении. В этой лампе теплопоглощающего стекла не было.

Фотограф может установить свой собственный баланс для таких ламп и для других вольфрамовых источников накаливания введением в установку пробных фильтров. При этом следует иметь в виду эффект перевода цвета пленки. Зеленые фильтры приводят к фуксиновому цвету, красные — к желтому, а избыток инфракрасного излучения — к красному. Когда фон выглядит слишком голубым на диапозитиве, это значит, что имело место слишком сильное пропускание зеленых лучей (поглощение красных и инфракрасных) в оптике или в теплопоглощающем стекле. Красный цветной компенсирующий светофильтр уменьшает эту голубизну. Пурпурный фон указывает на слишком большое количество зеленого и инфракрасного излучения. Инфракрасное излучение можно уменьшить с помощью фильтра циан-2; тогда его действие на зеленый цвет и действие первоначального избытка зеленого цвета можно устранить с помощью соответствующего красного компенсирующего фильтра.

Когда фон фотографируется зеленоватым, то, вероятно, имелось слишком много красного либо в желтоватой среде препарата, либо в диффузном красителе. Это можно уменьшить применением цианового (не циан-2) компенсирующего фильтра. Коричневатый фон соответствует тому случаю, когда преобладают инфракрасное и красное излучения.

	Таблица 7.1 

Фильтры для цветового баланса при микрофотографии

	Фоновый (свободная область) цвет на диапозитиве
	Цветные компенсирующие фильтры фирмы Kodak для согласования

	Голубой 
Пурпурный 
Зеленый 
Коричневый
	Красный или фуксиновый1) 
Циан-21) плюс красный 
Циан1) или зеленый 
Циан-21)

	1) Желтый светофильтр № 12 перекрывает голубое излучение, пропускаемое этими фильтрами.


Фильтр циан-2 регулирует этот эффект. Присутствие желтоватой сыворотки приводит обычно к желтовато-коричневому фону.

После установления баланса фильтров и степени экспонирования для любой установки фотографирование на ней выполняется непосредственно для ряда подобных образцов. В тех случаях, когда фотографируются разные микропрепараты, необходимо судить, будут ли необходимы данные фильтры. Результаты должны указать на необходимость проведения регулировки цветового баланса; в этом может помочь табл. 7.1. Если найдена подходящая комбинация светофильтров, то данные, касающиеся увеличения источника и экспозиции, следует записать на ярлыке к препарату для будущей или сравнительной микросъемки. Образцы наиболее распространенных тканей клеток, организмов и красок можно использовать в качестве стандартов для контроля методик.

7.1.2. Экспозиция

Правильная экспозиция для инфракрасной микросъемки определяется из серии пробных снимков с различными экспозициями, как обычно делают при съемке в свете. Это можно осуществить с применением измерительных приборов, например умножителя фирмы Zeiss, или просто выполнением последовательного ряда кадров на одну и ту же пленку при небольшом изменении известных интервалов времени экспозиции.

При работе с полуавтоматической камерой, имеющей экспонометр, встроенный через объектив, Гибсон (в работах [7.34, 7.35]) нашел, что необходимо установить лимб скоростей на отметку 200 для инфракрасной цветной пленки 100 ед ASA. При действии измерителя светофильтры находились в рабочем положении. Так как чувствительные элементы в измерителях изменяют свою чувствительность в зависимости от цвета или инфракрасного излучения, то необходимо проводить калибровку каждой конкретной: установки.

7.1.3.
Эмиссионная микрофотография

При регистрации инфракрасной люминесценции небольших, образцов для выполнения несерийных фотографий пригодны используемые в микрофотографии волоконная оптика, осветительные лампы с узким пучком или фокусирующие лампы, с помощью» которых возможно освещение малых площадей. Однако их необходимо закрывать или экранировать для предотвращения утечки рассеянного света. Зелено-голубые фильтры следует достаточно хорошо подогнать, чтобы устранить возможность утечек света.

Инфракрасную люминесценцию срезов микроскопических объектов можно заснять на стандартной установке для микросъемки. (Гибсон [7.51]). Следует использовать освещение Кёлера. Светофильтры возбуждения помещаются на пути света между лампой; и конденсором. Инфракрасный фильтр (Kodak Wratten № 87) помещается на окуляре.

В качестве примерной экспозиции, найденной для срезов дентина человека, предлагаются следующие параметры: увеличение 90, числовая апертура 0,35—15 мин для высокочувствительной, инфракрасной пленки.

Было обнаружено, что расщепитель луча можно не использовать. Экспозиции были настолько длительными, что окуляр этого; прибора создал на пленке изображение темной комнаты.

7.1.4.
Микрокиносъемка

В работе [7.371] приведена подробная информация об основной схеме установки для микрокиносъемок. В работах Вагнера и Филли [7.64], а также Вагнера с сотр. [7.65] описывается метод, исследования циркуляции крови в легких животных. Показана схема расположения предметного окна микроскопа, освещения и камеры. Эти работы содержат исчерпывающую библиографию приложений и методов. Данную методику можно было хорошо; приспособить к исследованиям, выполняемым с цветной инфрапленкой, особенно с точки зрения пригодности для дифференцирования венозной и артериальной крови (Гибсон [5.112, 5.163]).

7.2. ФОКУСИРОВАНИЕ

При цветном фотографировании получение четкого изображения обеспечивается обычным путем. Однако для черно-белых; снимков, изображения на которых целиком формируются инфракрасным излучением, получение хорошего фокуса представляет специальную и важную проблему. Из кривых хроматической аберрации для апохроматических и ахроматических объективов следует, что первые намного предпочтительнее для инфракрасной микрофотографии (гл. 3). При использовании апохроматов, вероятно, нет необходимости в коррекции фокуса, полученного визуально с темно-красным фильтром, например Kodak Wratten № 29. Однако большинство инфракрасных микрофотографий выполняется при низкой освещенности, когда пригодны лишь ахроматические объективы, и остаточная хроматическая аберрация ахроматов может потребовать существенной перенастройки фокуса для инфракрасного излучения. Эти объективы очень сильно отличаются друг от друга, и поэтому необходимая коррекция будет зависеть от особенностей используемого объектива. Потеря резкости имеет место при применении полного спектра длин волн ИК-области.

На практике для получения хорошей фокусировки применяется несколько методов:

1) фокусирование изображения камеры визуально в красном свете;

2) фотографическая калибровка точной наводки и использование коррекции;

3) метод коррекции Науманна.

В первом методе изображение фокусируется визуально на матовое стекло при красном фильтре. Экспонирование производится через фильтр, и при этом используется лишь инфракрасное излучение из области, находящейся в непосредственной близости к видимому спектру. (О фильтрах см. в гл. 2 и 3).

Если желательно ограничить экспозицию излучением более длинных волн, то для фотографирования необходимо использовать фильтр, который имеет «отсечку» на более длинных волнах и слабо пропускает или вообще не пропускает видимое излучение. В этом случае фокусировка производится с красным фильтром, а при экспонировании он заменяется инфракрасным. Крафт. [7.17] описал разновидность этого метода. Он применил комбинированный фильтр, состоящий из красного шоттовского стекла RG5 толщиной 2 мм и голубого шоттовского стекла ВОЗ толщиной 2 мм. Для фотографирования в области 800—1000 нм визуальная установка на резкость производилась только сквозь один красный фильтр. Голубой фильтр, который поглощает красное, но не поглощает инфракрасное излучение, добавлялся к красному при экспонировании. Комбинация из двух светофильтров пропускала излучение в области с длиной волн больше чем примерно 750 нм, которая находится за краем видимого красного излучения. В тех случаях, когда фотографирование производится в инфракрасной области с более длинноволновым излучением и особенно когда применяются ахроматические объективы, может возникнуть необходимость в использовании второго метода фокусирования.

Во втором методе пробный образец помещается на столик микроскопа и фокусируется визуально в зеленом свете обычным путем, при этом отмечается положение точной наводки. Затем инфра-красный фильтр ставится на свое место и выполняется ряд инфракрасных экспозиций при различных положениях относительно точной наводки. Сравнение негативов позволяет сделать выбор того, на котором фокусирование лучше. И тогда делается отметка разницы в положении точной наводки для наилучшего визуального и фотографического фокусов. При последующем фотографировании объект фокусируется визуально, а затем перед экспонированием делается поправка на эту разницу. В результате получается четкий негатив.

Модификацией этого второго метода является третий метод, разработанный Науманном [7.20]; это наиболее часто используемый метод. Из анализа кривой остаточной хроматической аберрации ряда хроматических и апохроматических объективов (скорректированных для 486,1 и 656,3 нм) он сделал заключение, что разница в фокусе между длинами волн 540 (соответствует минимуму на кривой) и 680 нм равна примерно половине разницы в фокусе между этой длиной волны и длиной волны инфракрасной области при 820 нм. Если проверкой найдено, что это соотношение имеет место для используемого объектива, то для фокусировании в инфракрасной области можно применить следующий метод. Сначала объект фокусируется визуально в зеленом свете с помощью светофильтра, имеющего максимум пропускания при 540 нм (Kodak Wratten № 58, 58А или 61; Ilford Tri-colour, зеленый; Agfa № 70). Затем производится фокусирование визуально в красном свете с фильтром немного темнее, чем нормальные трехцветные красные фильтры (Kodak Wratten 29; Ilford Spectrum, красный; Agfa № 42 или 82). Разница между установками на точный фокус замечается и винт точной наводки еще поворачивается дополнительно в том же направлении, что и в случае красного фильтра, на расстояние, равное этой двойной разнице после числа, соответствующего красному светофильтру. В этом случае инфракрасное изображение должно быть в фокусе. Однако этот показатель различен для разных ахроматов. В свою очередь некоторые апохроматы требуют наводку в 1,4 этой разницы. В таких случаях знание этих наводок облегчает применение второго метода. После нахождения инфракрасного индекса для последующей работы образец фокусируется в зеленом свете (ручка регулировки вращается в направлении инфракрасного индекса). Затем производится коррекция вращением в ту же сторону. При этом следует избегать проскальзывания.

Конструкторов или тех, кто работает со сложным оборудованием, может заинтересовать модификация третьего метода, осуществленная Р.П. Ловеландом и М.X. Херцбергером (частное сообщение). Они уточнили коррекцию Науманна, основывая величины на фокальных девиациях, рассчитанных Херцбергером (гл. 3). Для «Микротессар» фирм Bausch and Lomb и Zeiss они применяют следующую методику (она, вероятно, применима и к «Микросуммар»).
Таблица7.2 

Получение корректирующих отношений
	Фокус
	Фильтр
	Центральная длина волны, нм
	Относительное отклонение фокуса для линии Не (587,6 нм)

	1-й фокус
	Wratten 90 плюс CuSO4
	580
	0,000034

	2-й фокус
	Wratten 29
	635
	- 0,000290

	(вариант)
	Wratten 70
	690
	- 0,000798

	3-й фокус
	Wratten 87 и инфракрасная пластина
	820
	- 0,002347

	Для удобства умножаем все девиации на 10-6.
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	1. ((90-29)
	324
	

	2. ((29-инфакрасный)
	2057
	6,3

	3. ((90-70)
	832
	

	4. ((70-инфакрасный)
	1549
	1,86


Необходимо отметить, что фокус при использовании комбинации фильтров с пиком при 580 нм дает положительную действительную девиацию от рассчитанного значения для фокуса при 587,6 нм. Поэтому, когда, например, используется фильтр № 29, к отрицательной девиации 290 надо прибавить 34, чтобы найти относительную разницу для величин, входящих в данное отношение.
Для высокоэффективного зеленого фильтра, имеющего узкую полосу пропускания, они использовали комбинацию фильтра Kodak Wratten № 90 с жидким фильтром из сульфата меди (CuSO4 в 5%-ном растворе) толщиной 10 мм. При добавлении сульфата меди в холодную воду и другой толщине камеры необходимо ввести соответствующие изменения в концентрации. Данные этого метода приведены в табл. 7.2. При его использовании микроскоп прежде всего фокусируется визуально через зеленый светофильтр Kodak Wratten № 90+CuSO4 и положение фокуса на шкале наводки отмечается как нулевое. После этого данные фильтры заменяются красным фильтром (предпочтительнее Kodak Wratten № 70) и микроскоп перефокусируется (после того как фокус лупы для проверки изображения на матовом стекле устанавливается от зеленого к красному). Чтобы перейти от красного фокуса к инфракрасному, необходимо числовое значение сдвига, получен ное по шкале отсчета точной наводки при переходе от зеленого фокуса к красному, умножить на соответствующий коэффициент, приведенный в таблице. Затем шкалу вращают дальше (из положения, соответствующего красному фокусу) на величину, полученную в результате умножения, чтобы достичь положения инфракрасного фокуса, вновь избегая проскальзывания.

Соуни [7.63] разработал фотографический метод определения инфракрасного фокуса. Он помещает микропрепарат на столик микроскопа и наклоняет его на небольшой угол, который зависит от рабочего расстояния объектива. Вначале шкала фокусируется визуально на линию вблизи центра поля зрения (линия А). Отмечается число на указателе точной наводки и производится съемка инфракрасного негатива. На снимке находят другую линию, которая выглядит наиболее четко (линия В). Затем микроскоп перефокусируется на линию В. Результирующее число на указателе определяет величину необходимой коррекции после визуального фокусирования образца с объективом, который таким образом оказывается проверенным.

Так как второе число было получено при визуальном фокусировании (соответствуя фокусировке образца), требуемая коррекция производится в обратном направлении к первому, визуальному фокусу линии А, что дает четкое фотографическое изображение линии В. Таким образом, визуально фокус находится на интересующей детали образца; это делает более глубокий слой четким в инфракрасных лучах. Затем производят коррекцию таким образом, чтобы менее глубокий слой стал визуально четким; это приводит к тому, что интересующий слой оказывается сфокусированным в инфракрасных лучах.

Соуни также приводит схему расчета перемещения раздвижных мехов, необходимого для получения того же увеличения, что было бы для видимого излучения с теми же оптическими компонентами. Те же результаты можно получить фотографическим методом последовательных приближений. Предмет в визуальном фокусе измеряют на матовом стекле. Затем можно выполнить четкие скорректированные инфракрасные негативы при различных растяжениях мехов, чтобы найти такое положение, которое соответствует визуальным измерениям. Когда такой точности при фотографировании не требуется, можно по крайней мере оценить фактическое инфракрасное увеличение путем сравнительных измерений инфракрасных негативов и визуального изображения на матовом стекле.

Предпочтительным является освещение Колера. Нить канала обычно фокусируют на находящуюся под микроскопическим столиком ирисовую диафрагму через светофильтр Kodak Wratten № 87, который следует использовать при фотографировании, так как он пропускает достаточно красного света для обеспечения сумеречного видения. Вместо него можно использовать красный. светофильтр № 29, после того как первоначально была проведена фокусировка с зеленым фильтром № 61. Передвижение конденсора, которое требуется для перехода от красного фокуса к инфракрасному, практически совпадает по величине и направлению с - тем, которое необходимо для перехода от зеленого фокуса к красному.

7.3. ПРИМЕНЕНИЯ

Инфракрасная микрофотография применяется как дополнение к другим фотографическим методам исследования, и ссылки на такие применения приведены в предыдущих главах. В данном разделе обсуждаются исследования, которые базируются в основном на микрофотографии.

7.3.1. Биологические исследования

Большинство работ в этой области было выполнено в энтологии, цитологии, гистологии, эмбриологии и ботанике. Обычно инфракрасные микрофотографии глубоко пигментированных тканей и толстых микроскопических срезов и образцов дают представление о подробностях внутренней структуры, не видимых на обычных микрофотографиях.

Особый интерес в этой связи представляют снимки насекомых, большое число которых опубликовано различными исследователями. Многие насекомые содержат темный хитиновый покров, который делает исследования в свете крайне затруднительными1) (рис. 7.2). Для фотографирования в видимой области образцы обычно отбеливаются, например, с помощью углекислого калия; эта обработка требует времени и осторожности, так как может привести к повреждению препарата. Микрофотографии, выполненные в инфракрасных лучах с неотбеленных объектов, также очень часто позволяют выявить много подробностей, как и фотографии, выполненные в свете на отбеленных объектах. В некоторых случаях образец бывает настолько толстым, что инфракрасные снимки не позволяют выявить всех желаемых деталей, и тогда необходимо прибегать к рентгенографии в мягких рентгеновских лучах. Однако это предполагает использование дорогого радиографического оборудования, и инфракрасные методы являются предпочтительными, если они приводят к желаемым результатам.

Даже в случае ископаемых граптолитов из Нижнего Слуриана (Diplogratus gracitis F. Roem), которые состоят из хитина, обуглившегося с течением времени, Крафт [7.17] смог выполнить микрофотографии в инфракрасных лучах, на которых образцы были воспроизведены совсем прозрачными и выделены детали тонкой структуры.
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Рис. 7.2. Голова комнатной мухи, сфотографированная на инфракрасную пленку для демонстрации прохождения излучения через хитиновый покров. 
На сравнительной панхроматической микрофотографии все, кроме самых тонких структур образца, выглядело темным и никаких подробностей на плотных частях участка нельзя было увидеть. Заметны области ниже глаз, прозрачные для инфракрасного излучения.
Кроме исследования граптолитов, Крафт обнаружил, что микрофотографию можно использовать также для исследования структуры других обугленных органических остатков ископаемых отложений, например отпечатков на угольных пластах чешуи ископаемых рыб, волос ископаемых животных, включая волосы мамонта, извлеченного в Сибири из слоя вечной мерзлоты. Панцири Насекомых и пыльцевые зерна были прозрачны для инфракрасного излучения, тогда как битумная матрица была, как правило, непрозрачной. Можно сделать вывод о данных по температуре образования угля, используя инфракрасные микрофотографические воспроизведения структуры древесной смолы (гл. 6). Паке [7.22] успешно использовал инфракрасную микрофотографию для изучения скелетов кораллов. Некоторые из них имеют темно-коричневую и густую черную окраску и являются совершенно не прозрачными для видимого света, в то время как через них инфракрасное излучение проникает легко.

Микрофотографирование угольных срезов довольно подробно описано Клингером [7.55]. Вейгельт [6.134] представил методы приготовления препаратов для лигнитовых матриц с ископаемыми из Гейзельталя. Хотя он имел дело главным образом с инфракрасной микрофотографией, его предложения, возможно, будут полезны и в некоторых редких случаях обычного микрофотографирования. Более подробно его работа описывается в гл. 6. Ископаемые растения были исследованы с использованием инфракрасного микрофотографирования Леклергом [7.56];. Изображения небольших новых ископаемых были получены с помощью такой же методики [7.46]. Вайтингтон [7.67] также приводит иллюстрации в своей работе по некоторым новым ископаемым.

Исследования ткани. Было выполнено множество исследований с применением инфракрасной микрофотографии в области цитологии. Первые исследования были выполнены Калзаваром и Бертраном [7.4, 7.5, 7.8, 7.9]. Они отметили, что использование инфракрасного излучения дало им возможность исследовать тонкую структуру плазмы, ядра и т.д., что невозможно было сделать визуально. Прайсзеккер [7.25] пришел к подобному заключению и выразил мнение, что микрофотография в инфракрасных лучах особенно важна для гистологии. Это подтверждается фотографиями, сопровождающими его статью. Он отметил, что в срезах, сильно окрашенных в красный цвет, различие в плотности в области одинакового цвета ясно выделяется на инфракрасных микрофотографиях, тогда как обычными методами его выделить нельзя.

При нейрогистологических исследованиях Блер и Девис [7.7] показали, что в случае препаратов нервных волокон с серебром инфракрасные снимки были гораздо лучше тех, которые получаются при использовании панхроматических пластинок и пленок. Инфракрасное излучение не помогает при фотографировании препаратов с осмиевым ангидридом, однако структура цитоплазмы клеток ганглия, окрашенных нитратом серебра, обнаруживалась достаточно хорошо.

Гигон с сотр. [7.14, 7.15], которые выполнили обширное исследование по прохождению красного и инфракрасного излучений через ткань различных органов животных, опубликовали много ценных результатов, по которым можно судить, следует ли ожидать успеха при использовании инфракрасного излучения. В частности, они исследовали кровь в различных условиях. Один из студентов Гигона, Бинкин [7.6], использовал инфракрасное излучение для проверки влияния на ткани инъекций инсулина флоридзина и тироксина. Он установил, что инфракрасные снимки были резче по сравнению со снимками, полученными в видимом свете. По многочисленным фотографиям срезов печени он сделал заключение, что торотраст в инфракрасной области является самым непрозрачным; далее следуют кровь с относительно низкой прозрачностью, стенки клеток печени и, наконец, гликоген, который был самым прозрачным. Бинкин выразил определенное мнение, что инфракрасная микрофотография докажет свою пользу в качестве инструмента исследования патологоанатомических процессов в тканях, выявление которых затруднено. Например, Димер [7.50] открыл, что альвиолы можно четко регистрировать на инфракрасных пластинах даже в случае визуально непрозрачных срезов легких и что ткани, отравленные СО, частично являются более прозрачными, чем нормальные срезы. Он также экспериментировал с неокрашенными препаратами пигментных клеток при остром инфекционном конъюнктивите и с пигментами в срезах печени. Инфракрасная микрофотография представляет интерес при изучении обычных микроскопических срезов тканей, окрашенных любым красным или коричневым красителем, или ткани с естественным пигментом красноватого или коричневатого цвета. Массопуст [7.18] описал ряд исследований, при которых фотографии были выполнены в проходящем и отраженном свете с использованием фильтра или без него. Инфракрасные фотографии срезов почек человека, окрашенных гематоксилинеозином, по сравнению с фотографиями, выполненными в зеленом свете, показали хорошую цветовую четкость и разделение деталей. Имелось улучшение в воспроизведении деталей склеротических клубочков, хотя ядра в других клубочках и трубчатых структурах показывали увеличение в контрасте. Была обнаружена большая прозрачность мышечных тканей и еще большая прозрачность веществ, введенных внутрь кровеносных сосудов. Имелась также отличная дифференциация между темно-красным цветом кровеносных сосудов и коричневатым цветом мышечных тканей. Эти инфракрасные микрофотографии были выполнены без фильтров, и, следовательно, часть экспозиции была обусловлена голубыми и фиолетовыми лучами.

7.3.2 Анатомические и морфологические исследования

Массопуст [7.18] исследовал визуально непрозрачные слои меланина в срезах глаза через радужную оболочку и также продемонстрировал микрофотографии среза глаза плода человека. Большая артерия наполнялась ярко-красной водной смесью киновари, в то время как вены содержали черную тушь. На фотографиях, полученных в зеленом проходящем свете, нельзя различить артерии и вены. В инфракрасном излучении без фильтра и в отраженном свете цвет артерии воспроизводился с необычайно большой яркостью по сравнению с черным цветом вен. Чтобы уменьшить этот контраст, инфракрасная пластинка сначала экспонировалась в проходящем, а затем в отраженном свете. Была достигнута в некоторой степени лучшая четкость структуры без полной ликвидации контраста между артериями и венами. Таким образом, при этом методе инъекции и фотографии имеется возможность осуществлять контроль плотности и контраста.

Прайсзекер [7v62] исследовал возможность ранней диагностики карциномы вульвы, шейки матки и матки. Он отметил, что в некоторых препаратах хроматин в клетках не воспроизводится в виде однородной массы, как это имеет место при визуальном на-блюдении или на фотографиях других типов. Вместо этого наблюдается дифференцированная структура.

При изучении сети кровеносных сосудов в слизистой выстилке носовых проходов Свиндл [7.31] обнаружил, что данный метод имеет значительные преимущества. Он использовал интересный метод, который позволил получить подобие трехмерного эффекта. Метод состоял в фотографировании на отдельные пластинки в отраженном и проходящем инфракрасном излучении, совмещении двух негативов, перефотографировании на комбинированный негатив, получении нового негатива и печатании с этого составного негатива.

Гибсон [7.51] выполнил инфракрасные микрофотографии в отраженном и люминесцентном излучениях срезов зуба. Харвей и Лавен [7.53, 7.54] сфотографировали Arbacia punctulata и другие яйца в ультрафиолетовом, видимом и инфракрасном излучениях. Фотографирование производилось в центрифуге. Сведберг и Пе-дерсон [7.44] опубликовали данные об установках и методах фотографирования в этом аппарате.

Эмбрионы. Николас [7.21] обнаружил, что инфракрасная фотография полезна в эмбриологии. Например, он обнаружил, что она особенно применима при исследованиях ранних стадий развития эмбрионов крыс. По сравнению со снимками, полученными в зеленом свете, инфракрасные снимки дают более четкие контуры, лучшую глубину и резкость. Это было получено для эмбрионов длиной 1,25 мм и диаметром 0,3 мм. Для объектов длиной 1,8 мм и диаметром 0,5 мм на пластинке, чувствительной к зеленому излучению, были получены лучшие результаты, чем на ИК-пластинке. Для исследования внутренней структуры эмбрионов длиной 10, 15 и 25—30 мм их можно фотографировать только с использованием инфракрасного излучения. В этом случае получены лучшие результаты, чем с помощью радиографии, так как выявлялись структуры в силуэте для значительно большей глубины и в лучшей перспективе. Массопуст [7.18] также опубликовал серию фотографий эмбрионов, из которых с очевидностью следовали те же преимущества использования инфракрасного излучения. Его срезы были окрашены кармином, который прозрачен для инфракрасного излучения. Поперечные сечения кости, окрашенные нитратом серебра, на инфракрасных фотографиях выглядят более четкими.
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	Рис. 7.3. Микрофотографии, выполненные в видимом и инфракрасном излучении
Камера Хегнера, проекционная лампа Wotan-Nitra мощностью 400 Вт, апохромат 10 Zeiss 

Zeiss К20 пластинка на расстоянии 23 см от окуляра
а — Epithemia turgida. Живая. Пластинка Rene Ortholso, без фильтра экспозиция 1 с 

б — то же самое. Инфракрасная пластинка 810 Agfa, инфракрасной фильтр 84 Agfa экспозиция 20 с.
в — Ceterach officinarum. Спорагиум. Живой. Пластинка Rone Ortho-Iso умеренно-желтый фильтр Zeiss, экспозиция 2 с.
г — то же самое. Инфракрасная пластинка 810 Agfa, инфракрасный фильтр 84 Agfa, экспозиция 20 c
	д — Spirogura sp. Живая. Пластинка Rene Ortho-Iso, без фильтра, экспозиция 8 с. 
е — то же самое. Инфракрасная пластинка Ilford, инфракрасный составной фильтр Zeiss, экспозиция 100 с.

ж — Cosmarium botrytis. Нейтральный красный витальный краситель, пластинка Rene Ortho-Iso, без фильтра, экспозиция 10 с. 
з — то же самое. Инфракрасная пластинка 810 Agfa, инфракрасный составной фильтр Zeiss, экспозиция 100 с. 
(С любезного согласия С. Прата.)


Ботанические структуры. Инфракрасная микрофотография была с успехом использована при изучении клеточного строения ботанических образцов [7.23, 7.24]. Стенки клетки, особенно окрашенные, часто более прозрачны в инфракрасных лучах, чем в; обычном свете, и поэтому подробности, обычно невидимые в клетках, можно отчетливо воспроизвести на инфракрасных снимках. Кроме того, появились сообщения о положительных результатах, полученных на объектах, покрытых слоем карбоната кальция, например на кораллах '[7.22] и водорослях со шпорами каролин и мелобезия [7.24]. Отмечено, что наиболее существенная разница между фотографиями в видимом и инфракрасном свете имеется для тех клеток, которые являются хлоропластами. Так как пигменты поглощают большую часть воздействующего света, хлоропласты воспроизводятся на обычных фотографиях темными и без структур. С другой стороны, они прозрачны в инфракрасном излучении и, следовательно, воспроизводятся на инфракрасных снимках прозрачными либо проявляют определенную структуру. В фиксированных срезах, обработанных с помощью железного алюмогематоксилина Хейденхайна, хромосомы, центросомы и пиреноиды приобретают черный цвет, визуально они совсем непрозрачны и воспроизводятся на обычных фотографиях без деталей. Когда такие объекты фотографируются в инфракрасных лучах, последние проникают в них и позволяют обнаружить определенную структуру. При окрашивании красителем Хейденхайна цитоплазма часто выглядит серой, однако в инфракрасных лучах она воспроизводится почти прозрачной.

Фаулер и Харлоу [7.13] получили хорошее воспроизведение деталей на инфракрасных микрофотографиях срезов дерева при использовании в качестве красителя неоцианина и инфракрасной пленки, которая имела максимальную чувствительность вблизи: 820 нм. Неоцианин дал лучшие результаты, чем такие красители, как железный алюмогематоксилин Хейденхайна.

В 1934 г. Прат и Грубы [7.24] отметили, что нет достаточного материала, чтобы прийти к определенному заключению и выделить случай, в которых инфракрасная фотография имела бы специальные применения. Тем не менее их иллюстрации показали,, что при выполнении микрофотографии сквозь целые листья были получены очень полезные результаты для клеток с окрашенными, относительно непрозрачными или толстыми мембранами и клеток, имеющих большое количество крупных пластидов. Инфракрасная фотография также показала свое преимущество в экспериментах с витальными красителями.

Во многих опубликованных по инфракрасной микросъемке работах приводятся иллюстрации, дающие сравнительные результаты, полученные с использованием инфракрасного излучения и обычного метода в зеленом свете. В некоторых работах никаких, сравнений не приводится, о чем можно только сожалеть, так как преимущества в использовании инфракрасного излучения не являются очевидными для читателей. В самом деле, в некоторых случаях желательно бы сравнить инфракрасные снимки со снимками, полученными с помощью красного света.

Для иллюстрации результатов, полученных при инфракрасной микросъемке, на рис. 7.3 приводятся некоторые фотографии. Они были любезно предоставлены профессором Пратом из Карлова университета Праги.

Некоторые ссылки на работы по инфракрасной микрофотографии срезов угля можно найти в гл. 6.

7.3.3. Инфракрасная цветная микрофотография

С приходом методов инфракрасной фотографии в измененных цветах стали возможны новые пути осуществления полезных дифференциаций среди веществ, организмов и структур.

Гибсон с сотр. [7.52] показали, как на инфракрасном цветном диапозитиве можно различить сульфид серебра и зерна меланина. Они также обсудили возможности использования инфракрасной цветной фотографии для регистрации авторадиографического серебра и, возможно, для различения включений в срезах легких. С помощью инфракрасной цветной пленки Гибсон фотографировал живые, насыщенные кислородом красные кровяные клетки при 200-кратном увеличении и нашел, что при этом они воспроизводятся в цвете, подобном тому, который имеют клетки артериальной крови in vivo. Таким образом, инфракрасная цветная микрофотография и микрокиносъемка дали возможности изучения кислородного обмена в тонких капиллярах. Если фотографии выполняются при умеренном увеличении с целью предотвращения дифракции и цветных интерференционных полос по глубине поля, то должна быть заметной разница в цвете между насыщенными и не насыщенными кислородом красными кровяными клетками или потоками крови. Он также фотографировал живых амеб и неокрашенные срезы печени; во втором случае ясно различались меланин и гемосидерин [7.34, 7.35].

В 1967 г. на ежегодной встрече Американского общества по клинической патологии и колледжа американских патологов Шнайдер и Леговик объявили, что они получили большую пользу от использования инфракрасного цветного фотографирования в гистологии. Фотографии дают новую ценную информацию по дифференцированию биологических пигментов, структур тканей к гистологических красителей. Заметка Касида [7.49] описывает новые применения. Ему удалось сфотографировать как живые, так и мертвые неокрашенные бактерии в контрастирующем красном цвете на цветной ИК-пленке. Они заметно отличались от других материалов, таких, как частички земли и органические структуры в микропрепаратах. Касида добавил, что метод мог быть полезным при внеземных исследованиях в присутствии бактерий. Хукилл (частное сообщение, 1965 г.) сообщил, что инфракрасная цветная микрофотография увеличивает контрастное и цветное дифференцирование в метахроматически окрашенных тканях, содержащих муциновые вещества. Была обсуждена возможность введения в ткань таких поглощающих металлов, как серебро, вольфрам, медь, железо или осмий.

Вейсс (в работах [7.37, 7.66]) проводил эксперименты с живой неокрашенной Microsporum canis в водных препаратах. Ему удалось получить очень четкие изображения внутренней структуры, которая до этого наблюдалась неясно.

7.3.4.
Косвенная микрофотография
Мареш [7.57] экспериментировал с инфракрасными микроскопом и электронно-оптическим преобразователем. (Этот тип регистрации полностью рассматривается в гл. 10.) Мареш работал с излучением, имеющим длину волны 1300 нм. Он использовал увеличение порядка 600. Ему удалось обнаружить поры под чешуйками крыла бабочки и воспроизвести мелкие детали в визуально непрозрачной элитре сверлящего дерево металлического жука. На такой же установке он выполнил много ценных работ с пастой для шариковых ручек и другими рассеивателями. Одна из проблем заключалась в том, что рассеивание фталоцианиновым голубым пигментом, разведенным достаточно для визуального излучения, не было характерным для рассеивателей, имеющих практическое применение. Однако с помощью его метода можно было сфотографировать хорошие рассеиватели.

В настоящее время появился интерес к инфракрасной косвенной микрофотографии, поскольку ее можно использовать для контроля и съемки целостности полупроводниковых схем и исследования люминесценции лазерных материалов. Некоторые биологические и химические образцы, которые являются летучими на свету, можно изучать с использованием инфракрасного излучения. (Источник информации Research Devices Incorporated, New Jersey.)

7.3.5.
Текстильное производство
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В разделе этой книги, посвященном использованию инфракрасной фотографии в текстильной промышленности (гл. 4), привлекается внимание к преимуществам, которые дает использование инфракрасного излучения при исследовании тканей, окрашенных в темные цвета.

	

	Рис. 7.4. Микрофотографии белой и черной ткани, полученные в видимом и инфракрасном излучении.
Ряд 1: а — белая хлопчатобумажная ткань, в свете; б — та же ткань, окрашенная в черный цвет, в свете; в — как в п. б, в инфракрасных лучах. 
Ряд 2: а — белая шерсть, в свете; б — та же шерсть, окрашенная в черный цвет, в свете; в — как в п. б 6, в инфракрасных лучах.
Ряд 3: а — белая ацетатно-целлюлозная вязаная ткань, в свете; б — та же ткань, окрашенная в черный цвет, в свете; в — как в п. б, в инфракрасных лучах.



Они являются особенно важными при микрофотографическом изучении волокон и структуры, когда окраска в черные и коричневые цвета фактически может существенно препятствовать воспроизведению деталей при фотографировании в свете. Большинство темных красок являются прозрачными в ближней инфракрасной области, и использование этого излучения делает возможным изучение темных тканей так же легко, как в случае неокрашенных материалов. В окрашенной шерсти можно обнаружить ворс и другие детали структуры. Можно изучать воздействие на волокно конечной химической обработки. Метод, примененный в первых работах исследовательскими лабораториями фирмы Kodak, будет описан с помощью иллюстраций. Часть из полученных фотографий приводится на рис. 7.4.

Для освещения ткани с успехом можно выбрать осветитель Сильверманна, поскольку он или подобные типы осветителей широко используются для микрофотографирования тканей, так как позволяют быстро и просто обеспечивать освещение. К сфокусированному пучку света от ленточной лампы накаливания добавляют пучок, составляющий угол около 20° к плоскости ткани, чтобы выявить контуры переплетения нитей и избавиться от очень тусклого воспроизведения, которое имеет место в противном случае. Для этих целей подходит любая фокусируемая лампа; если интенсивность дополнительного пучка будет слишком большой, ее следует уменьшить с помощью нейтрального фильтра. При микрофотографировании тканей очень важным является контроль фона. Он должен представлять резкий контраст с тканью, и, таким образом, его необходимо менять при изменении цвета ткани. Белую ткань обычно кладут на лист матовой черной бумаги. Темные ткани фотографируются иначе: их кладут на кусок матового или опалового стекла и проходящий пучок света фокусируется на этом стекле обычным способом, как при микрофотографировании в проходящем свете. Изменением интенсивности проходящего луча по сравнению с общим верхним освещением можно подобрать фон любой необходимой яркости для обеспечения оптимального контраста с тканью. Когда инфракрасное освещение используется при отражении, вместо фоновой черной бумаги применяют кусок промокательной бумаги, пропитанной нафтоловой зеленью, которая поглощает ИК-излучение.

На рис. 7.4 показаны микрофотографии, полученные описанным способом. Объектами являлись хлопчатобумажная, шерстяная и ацетатно-целлюлозная ткани. В каждом ряду приведены фотографии неокрашенной белой ткани, выполненные в видимом свете, и фотографии окрашенной черным красителем той же самой ткани, выполненные в видимом и инфракрасном свете. При этом использовались следующие условия:

Ряд 1
а — Белая хлопчатобумажная ткань, освещение наклонное (15—20°), 48-мм «Микротессар», f/8, без фильтра, пластинка Wratten Panchromatic.
б— та же ткань, окрашенная краской N. R. Extra (Schultz VII-628) фирмы National Erie, наклоненный осветитель Сильверманна плюс 20°-ный пучок, плюс проходящий, 48-мм «Микро-тессар», f/8, без фильтра, пластинка Wratten Panchromatic.
в — то же, что и в п. б, наклоненный осветитель Сильверманна плюс 20°-ный пучок, 48-мм «Микро-тессар», f/8, фильтр Wratten № 80, инфракрасная чувствительная пластинка Kodak, фон — кусок промокательной бумаги, пропитанной нафтоловой зеленью.
Ряд 2
а — белая шерстяная ткань, наклоненный осветитель Сильверманна плюс 25°-ный пучок, 48-мм «Микротессар», f/8, без фильтра, пластинка Wratten Panchromatic.
б — та же ткань, окрашенная хромовой черной краской F (Schultz VII-614) фирмы National Erie наклоненный осветитель Сильверманна плюс 25°-ный пучок, плюс проходящий, 48-мм Микротессар, f/8, без фильтра, пластинка Wratten Panchromatic.
в — то же, что и в п. б, наклоненный осветитель Сильверманна плюс 25°-ный пучок, 48-мм «Микротессар», f/8, фильтр Wratten № 87, инфракрасная чувствительная пластинка Kodak, фон — кусок промокательной бумаги, пропитанной нафтоловой зеленью.
Ряд 3
а — белая ацетатная вязаная ткань, наклоненный осветитель Сильверманна плюс 20°-ный пучок, 48-мм «Микротессар», f/8, без фильтра, пластинка Wratten Panchromatic.
б — та же ткань, окрашенная нацелановой черной краской В фирмы National Erie наклоненный осветитель Сильверманна плюс 20°-ный пучок плюс проходящий, 48-мм «Микро-тессар», без фильтра, пластинка Wratten Panchromatic.
в — то же, что и в п. б, наклоненный осветитель Сильверманна плюс 20°-ный пучок, 48-мм «Микро-тессар», f/8, фильтр Wrat-len № 87, инфракрасная чувствительная пластинка Kodak, фон — кусок промокательной бумаги, пропитанной нафтоловой зеленью.
Измерения спектрального пропускания, выполненные на этих трех черных красках, показали, что они полностью прозрачны в области около 800 нм.
7.3.6. Документы и предметы материальной культуры

Многие из объектов, которые отмечены в гл. 6, поддаются инфракрасному микро- и макрофотографированию. Беккер [7.48] подробно обсуждает детали, относящиеся к применениям в судебных исследованиях. Документы, ткани, автомобили, вещи, живопись и другие предметы часто имеют крошечные детали, которые необходимо увеличивать. Волосы, волокна, пыль и минералы также могут нуждаться в идентификации. Он приводит упрощенные методы и оборудование для выполнения подобных снимков.

Весьма часто микрофотографирование применяется для проверки картин и антиквариата [4.87].







1) Необходимо отметить, что основные характеристики инфракрасной пленки или пластинки определяются природой эмульсии. Тем не менее на их чувствительность могут влиять другие факторы, например противоореольные защитные покрытия, слои фильтра


1) При написании книги автор обратил внимание на следующие образцы такого фотооборудования: камеру Pentax Nocta фирмы Impulsphysik Gmbh Lodif и электронную фотовспышку Nocto 400 фирмы Sunpak (Токио)


1) Формулы оптической камеры даны на основе величины m для видимой области спектра. Для данного расстояния между объективом и пленкой инфракрасное изображение не является идентичным. Поэтому при выполнении очень важной (работы видимое изображение на матовом стекле или панхроматический негатив могут быть измерены при известном или вычисленном увеличении и сравнены с полученным инфракрасным изображением.


1) Выбранные галогенные лампы не должны иметь заграждающих фильтров или зеркал для актиничной ИК-области.





1) Термин «непрямой» здесь приписывается системе освещения для непосредственного инфракрасного фотографирования в отраженных ИК-лучах. Термография, которая предполагает непрямые методы для получения неактиничных ИК-изображений, описывается в гл. 5, 9 и 10.


1) Если стекло хранится в сыром месте, на нем может выступить соль.


1) Угол между направлением от солнца к наблюдателю и направлением от наблюдателя к зениту или к небесной точке непосредственно над головой наблюдателя


1) Мур использовал прежний фильтр Kodak Wratten № 27. Фильтр № 25 дает такие же результаты.


1) Также очень прозрачный


2) Эмиссия была настолько интенсивной, что она вызвала появление яркого ореола на негативе


1) Коэффициент поглощения а (л/гсм) определяется выражением а=> = lg (I0/Ix)Cx, где /о — интенсивность, пропускаемая растворителем; 1Х — интенсивность, пропускаемая раствором; х — толщина слоя, ом; С — концентрация хлорофилла, г/л [6.63]


1) Райнерт [7.27] продемонстрировал это очень хорошо с помощью серии микрофотографий, выполненных в голубой, оранжевой и инфракрасной областях спектра
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