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В работе дается технико-исторический обзор по использованию 

микропучковых технологий облучениях клетки, начиная с работ С. Чахотина и 

до последнего времени, а также по использованию зеркальных гальванометров, 

фото-кимографов и шлейфовых / светолучевых осциллографов в биологических 

методах экспериментальной регистрации. На основе обзорно-аналитических и 

технико-физических предпосылок делаются выводы о возможности создания и 

автоматизации микропучковых технологий облучения клетки по С. Чахотину с 

использованием зеркальных гальванометров светолучевых осциллографов.  

Ключевые слова: ультрафиолетовый микропучок, гальванометрический 

сканер, оптический микроманипулятор, светолучевой осциллограф, зеркальный 

гальванометр, гальванометрические зеркала, фотокимограф.  

 

This paper provides a historical and technical review of the UV-microbeam 

technique application for living cell irradiation from the early Tschachotin's works 

up to nowadays and considers the use of mirror galvanometers, photokymographs 

and light-beam (optical) oscillographs for biological registration. From the above 

considerations we propose the possibility of design and automation of microbeam 

technologies for cell irradiation based on S. Tschachotin method using mirror 

galvanometers from light-beam oscillographs. 

Key words: ultraviolet microbeam, light-ray oscillograph, light-beam 

oscillograph, radiopuncture microscopie, moving-coil oscillograph, galvanometric 

scanner, mirror galvanometer, photo-kymograph, optical trapping, optical tweezing. 

 

Возникновение метода ультрафиолетового микропучка С. Чахотина. 

Начиная с пионерских работ Чахотина по воздействию сфокусированных 

микропучков ультрафиолетового излучения на клетки [1-3], их органеллы или 

органоиды [4,5], а также цитоплазматические коллоиды, обеспечивающие 

фазовую физико-химическую адаптивность морфологии клетки [6,7], cтало 

очевидным, что ультрафиолетовый микропучок является мощным и точным 

инструментом для задач экспериментальной цитологии и цитоморфологии [8].  
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Методы УФ радиопунктуры, как исходно называл их сам автор [2,9]1, а 

впоследствии и иные авторы, работавшие над проблемой ультрафиолетового 

облучения в экспериментальной морфологии (в частности - фрау Анне Дюрке 

[10], продолжившая работы по влиянию УФ облучения на экспериментальный 

морфогенез сенсорных систем тритона, инициированные одним из основателей 

экспериментальной зооморфологии в Германии Бернаром Дюрке [11] в первой 

половине ХХ века), как выяснилось в ходе апробации, характеризуются 

значительно большими масштабами применимости, чем это предполагалось С. 

Чахотиным в первых работах.  

Уже в 1930-х гг. им было показано, что УФ микропучок способен 

искусственно индуцировать партеногенез (и, как следствие этого, морфогенез) 

беспозвоночных [12-14]. Примерно в это же время им были проведены 

исследования, позволившие сопоставлять индуцируемым действием пучка 

изменениям в биоморфологии (учитывая, применимость ультрафиолетовых 

пучков в ультрамикроскопии коллоидных частиц или органелл цитоплазмы 

[6,7], в том числе в ультраморфологии) функциональные или физиологические 

изменения, что придало микропучковым методам возможность внедрения в 

морфофизиологические или функционально-морфологические исследования на 

необычайно тонком по тем временам уровне. 

К этим работам можно, в частности, отнести: подавление (супрессию) 

сердечной деятельности ультрафиолетовым пучком у дафнии [15] (можно 

только удивляться экспериментальному мастерству Чахотина, так как в 

настоящее время данная задача считается фактически неразрешимой без 

использования фотоэлектрических или более точных интерферометрических 

приборов с автодинным детектированием [16]), воздействие на мионемы - 

аналоги миофибрилл, имеющие, также как и первые, гладкое или поперечно-

                                                 
1 Впрочем, в одной из своих статей (в Compt. Rend. Soc. Biol. за 1920 г.) он дает название "радиопунктурная 

микроскопия" (radiopuncturemicroscopie), подразумевая, видимо, синхронность воздействия УФ излучения и 

микроскопического наблюдения за изменениями в клетке в ультрафиолетовом пучке. Не следует путать 

Чахотинскую "радиопунктуру" с распространенными в тот период методами радиевой радиопунктуры. 
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исчерченное нитевидное строение, на субклеточном уровне у Campanularia [17] 

микропучком, и различные приводившие к наблюдаемым физиологическим 

эффектам микрооперации на простейших с его использованием [18]. Также 

производились микроманипуляции с раздельными клеточными популяциями 

[19]. Конструкции использовавшихся Чахотиным в экспериментах (до 

середины 1930 гг.) установок ранних конструкций приведены на рис. 1.  

Длительное время работая в лаборатории Вильгельма Рентгена, Чахотин 

сумел воспринять методологию физической интерпретации результатов 

экспериментов, вследствие чего физиолого-морфологические результаты 

получали всегда веское физико-химическое и биофизическое обоснование. Тем 

самым он, в определенном смысле, уже в первой трети ХХ века опередил 

мировые тренды на несколько десятилетий, поскольку биофизическая 

морфология как отрасль исследования сформировалась только в последней его 

четверти  (что за рубежом часто связывают с появлением в 1970-е трехтомника 

"Techniques of Biochemical and Biophysical Morphology" под общей редакцией 

Глика и Розенбаума). Основываясь на принципах физического редукционизма 

при анализе биологических явлений, реакцию цитоплазмы на ультрафиолетовое 

облучение в своих экспериментах он связал с рН и мембранной 

проницаемостью [20], а гидростатическую реакцию клетки описал в терминах 

нарушения баланса между цитоплазмой и вакуолярной системой (вакуомом) 

клетки [21].  

Развитие метода. Впоследствии чахотинская техника распространялась в 

различных областях биологии и получила многопрофильную целевую и 

методическую дифференциацию. В 1962 г. была разработана сканирующая 

телевизионная система на основе ультрафиолетового микропучка [22], что 

привело к возможности электронной обработки и записи фиксируемой 

морфологической информации. Позже переход с радиоламповой на 

полупроводниковую элементную базу (в 1970-е гг.) привел к упрощению и 

удешевлению построения подобных установок [23], что дало импульс к их 

повсеместному внедрению.  
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Рис. 1. Экспериментальная установка С.Чахотина, предназначенная 

для микрооблучения клеток: а - ранняя версия, б - поздняя версия. 
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Пока метод был мезоскопическим по масштабам воздействия и 

детектирования пучка, исследовались, преимущественно, тканевые и 

гистохимические эффекты воздействия. В частности, в 1960-е гг. были 

распространены эксперименты по воздействию микропучка на мышцы [24] и 

культуры тканей [25]. По той же причине продолжались мезоскопические 

эксперименты на относительно крупных Ciliata - Euplotes, в частности - 

исследование влияния ультрафиолетового пучка на морфогенез клеток [26]. 

Однако, уже начиная с конца 1950-х гг., возник и все более уширялся акцент 

микропучковых приложений в цитогенетической, кариоморфологической и 

митотической отраслях, а также в связанной с ними экспериментальной 

морфологии. В 1958 году было изучено воздействие ядрышек (нуклеолей) на 

ход митоза и их роль в нем с помощью УФ-микропучка [27]; в 1960-е гг. эти 

работы были продолжены и верифицированы другой группой исследователей 

[28], которая позже переключилась на не относящиеся к генетике 

мембранологические задачи [29]. Изучение воздействия ультрафиолетового 

микропучка на ядрышки продолжалось и в 1970-е, и в 1980-е гг. [30, 31].  

С 1960-х гг. проводились исследования по воздействию микропучком на 

веретено деления, но если в начальных работах аддитивные физические 

подходы к анализу позволяли только говорить об оптических изменениях, в 

частности - о снижении двулучепреломления веретена деления [32], то 

впоследствии работы в этой области приобретали все более углубленный 

характер. В 1970-м году наблюдались цитоморфологические эффекты, 

интерпретировавшиеся как ложные анафазы и задержки истинных анафаз, 

дезорганизация и деструкция веретена деления [33]. Затем - в 1980-е - в 

ультрафиолетовом пучке наблюдали удлинение веретена деления [34]. После 

освоения методов работы с одиночными микротрубочками in vitro 

регистрировали асимметричное поведение и деструкцию микротрубочек под 

УФ-микропучком [35] и изучали спектр действия пучка для этого случая [36], а 

чуть позже - оценивали силы, продуцируемые при митотической динамике 

веретена [37]. Часть групп и в 1970-е-1980-е гг. продолжала работать на 
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простейших одноклеточных организмах [34,38,39], но все большее количество 

фокусировалось на гистологических подопытных объектах (срезах тканей, 

культурах, лоскутах в изолированных камерах и т.д.), но, тем не менее, это 

было уже связано не с аддитивным воздействием на эти объекты, а с техникой, 

которая давала возможность работать даже на относительно мелких клетках. 

Учитывая то, что в конце 1980-х стали распространены конструктивно 

доступные УФ-микропучковые (почти DIY) установки на базе стандартных 

комплектующих [22], а внедрение множества моделей относительно недорогих 

ультрафиолетовых лазеров c различными длинами волн (азотные, гелий-

кадмиевые и пр. - что позволяет производить на одной и той же установки 

опыты по фотодегенерации хроматина или иной структуры и по 

фотореактивации генетического материала [40] в рамках единого эксперимента 

на статическом образце) сделало возможной работу в узко ограниченном пучке 

с высокой когерентностью (хотя первые лазерные ультрафиолетовые 

микропучки в микроскопической практике появились ещё в 1970-е [41]) и 

субклеточную ультрафиолетовую микрургию по С. Чахотину, не следует 

удивляться стремительному развитию этого метода в 1990-е. Следует, однако, 

отметить, что при массовом переходе на лазерную технологию, не было 

прекращено и использование некогерентной ультрафиолетовой техники - в 

1991 году еще публикуются материалы по техническому обеспечению 

ламповых микропучковых работ при использовании монохроматоров и 

фильтров, позволяющих достигать различного биологического эффекта в 

случае различных оптических параметров пучка [42], так как возможности 

перестройки по длинам волн у ламповых источников микропучка с 

применением окон-монохроматоров намного больше, чем у лазеров.  

Экспериментально-биологические приложения УФ-микропучковой 

техники. Следует вкратце охарактеризовать тренды исследовательских работ 

1990-х, являющиеся следствием появления вышеуказанных ультрафиолетовых 

лазеров и специализированных систем на их основе.  
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Во-первых, были продолжены работы по воздействию микропучком на 

микротрубочки и генетический материал.  

В частности, группой советского ученого Узбекова был изучен процесс 

постмитотической реконструкции ядрышек в культуре клеток при 

центросомной микропучковой фотоинактивации [43] и рассмотрен 

центросомный дефект в митозе, индуцированный микропучком [44] - как 

частный случай дисфункции митотического аппарата при ультрафиолетовом 

микрооблучении поля веретена деления [45]. Такие же исследования ведутся и 

за пределами бывшего СССР - например, группа Форера работает на 

эпителиальных клетках и сперматоцитах, сосредотачиваясь, преимущественно, 

на воздействии на кинетохор как белковую структуру крепления волокон 

веретена деления на хромосоме в митозе [46,47,48,49].  

Эти работы продолжают цитогенетическую линию работ в области УФ-

микропучкового метода, в которой советские исследователи проявили себя 

весьма позитивно в 1970-е годы [50], но, в то же время, развивают методы 

интерфазного контроля с использованием ультрафиолетового микропучка, 

развитие которых было положено еще в 1960-е классическими работами 

группы Аменты по воздействию на гранулярные и агранулярные клетки 

тритона Triturus viridescens [51,52]. Они отстоят в стороне от чисто 

генетического или, точнее, молекулярно-генетического тренда в развитии 

метода, представленного, преимущественно, иммунологическими и 

вирусологическими работами [53], но они ближе к экспериментальной 

морфологии или, точнее, ультраморфологии. Возможность обнаружения 

облученных сайтов при окрашивании их и клеток в целом уранилацетатом 

позволяет картировать участки и компартменты клетки по их чувствительности 

или резистентности - этот подход часто встречается в работах 1990-х гг. [54].  

В настоящее время ультрафиолетовое микропучковое воздействие в 

рамках экспериментально-методологической парадигмы Чахотина является  

современным высокотехнологичным экспериментальным методическим 

подходом, основанным, преимущественно, на эффективно фокусируемых 
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лазерных системах. Оно, совместимо с: методами зондовой и атомно-силовой 

микроскопии [55], лабораториями на чипе [56], лазерными пинцетами и 

манипуляторами [57], системами синхронного химического и 

морфологического контроля свободно-радикальных процессов [58], 

иммунофлуоресцентными методами и инструментами для радиобиологических 

/ фотобиологических сравнительных экспериментов [59].  

Интенсивно расширяются возможности применения микропучков для 

экспериментально-морфологических целей, но если в 1970-е-1980-е гг. эти 

воздействия были макроскопическими или мезоскопическими, то есть 

достигали своего результата посредством прямого воздействия на подопытный 

организм или его эмбрион [60-62], то сейчас это достигается генетическими 

переключениями или изменениями режимов функционирования мембранных 

каналов.  

Так, в нейроморфологии, где в 1980-е гг. уже применялись 

ультрафиолетовые микропучки для управления и ингибирования 

дифференциации тканей и клеточных ансамблей [63], внедряется направление 

оптогенетики, в основе которого лежит возбуждение встраиваемых в мембрану 

фотовозбудимых каналов (например - опсинов), для экспрессии которых 

используются методы генетической инженерии, а возбуждение каналов 

осуществляется затем оптическим путем. Известны методы импульсного 

ультрафиолетового облучения в ближнем (UV-A) диапазоне для целей 

оптогенетики [64,65] и в предшествовавших ей отраслях науки [66]. Подробнее 

с информацией по последнему пункту можно ознакомиться, основываясь на 

библиографии обзорной статьи [67]2. Этот новый генетический инструмент 

категорически и качественно отличается от индуцированного лазерным УФ-

микропучком введения ДНК в растительные клетки, распространенного в 1980-

е годы [68] и хромосомных или "кариогенетических" экспериментальных 

возможностей, достигавшихся с использованием УФ-микропучков в те же годы 

при работе с животными клетками [69].  

                                                 
2 См. также: Alleman R. Optogenetics: controlling cells with light.[Endocrine Abstracts (2012) 28 MTE8]. 
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Аналоги гальванометрических сканеров для позиционирования и 

фокусирования ультрафиолетового микропучка. В свете вышеописанных 

возможностей казалось бы весьма естественным, что метод ультрафиолетового 

микропучкового воздействия должен быть внедрен во все отрасли, где его 

применение является биофизически-целесообразным. Если же этого, несмотря 

на доступность ультрафиолетовых источников, ламп, не происходит, то следует 

объяснить причины, почему это не так, а искать эти причины следует в других 

частях материально-технической базы установки. 

В настоящее время препятствием для повсеместного внедрения метода 

ультрафиолетового микропучка во всем его разнообразии и во всех 

нуждающихся в нем цитологических, гистологических, эмбриологических и 

экспериментально-морфологических лабораториях можно считать дороговизну 

и штучный характер устройств точного позиционирования пучка. Современная 

микропучковая установка - это не только и не столько оптика, сколько точная 

микромеханика и компьютеризованные системы адаптивного управления 

пучком на микронном или субмикронном уровне, причем - на высоких 

скоростях. В современной зарубежной экспериментальной биологии для этих 

целей используют гальванометрические зеркала или гальванометрические 

сканеры [70-72], что терминологически эквивалентно.  

Эти устройства достигают скоростей сканирования до килогерц и позволяют 

оперировать микрургически тонкие структуры вплоть до осуществления 

лазерной трансфекции [73,74] или так называемого лазерного клонирования 

[75] посредством слияния мембран [76].  

 Принцип действия гальванометрического сканера состоит в том, что в ответ 

на подающийся электрический сигнал, форма которого задается компьютерным 

путем, зеркальная головка вращается по двум направлениям и меняет угол 

подачи пучка на микропрепарат. Чем выше частота сигнала тем лучше скорость 

сканирования, однако при этом существует вполне очевидная зависимость 

цены гальванометрического отражателя от частоты сканирования, вследствие 

чего в развивающихся странах или странах с секвестром финансирования 
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науки, "по умолчанию", используются худшие частотные параметры 

сканирования. Для многих цитофизиологов данное обстоятельство является 

непреодолимым ограничением на пути к экспериментам с ультрафиолетовым 

микропучком. Между тем, в исследовательской практике широко известны 

шлейфовые / светолучевые осциллографы с подвижными гальванометрами, 

которые, будучи встроенными в фиксирующую кассету (рис. 2), по существу, 

представляют собой те же самые гальванометрические сканеры, только 

откликающиеся не на сигнал ЭВМ, подаваемый через специальный контроллер, 

а на любой сигнал, подаваемый на аналоговый вход светолучевого 

осциллографа. Если в качестве управляющей их движением "программы" 

использовать последовательности сигналов / импульсов, транслируемые с 

цифро-аналогового преобразователя и формирующие необходимые траектории 

светового пучка, то можно будет использовать блоки гальванометров 

устаревших светолучевых осциллографов для сканирования поверхности 

микропрепарата / культуры тканей ультрафиолетовым пучком, формируемым 

встроенной в корпус осциллографа ртутной УФ-лампой (см. ниже).  

 

 

Рис. 2: Вычлененный блок зеркальных гальванометров светолучевого 

осциллографа, который может использоваться для Y-сканирования. 
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Светолучевые осциллографы в экспериментальной биологии. Надо 

сказать, что использование светолучевых или же шлейфовых осциллографов в 

биомедицинской практике и разработка специализированной измерительной 

техники для прикладных медицинских задач на их основе получили мощный 

импульс к развитию ещё в начале ХХ века в результате усовершенствования 

ламповой техники и интенсифицировались к 1930-м гг. Наиболее 

многостороннее развитие данный подход получил в Германии, где уже в 1930 г. 

исследования токов действия невов ("nervenaktionsströme") производились 

посредством шлейфовых ("schleifenoszillograph") осциллографов [77], в 1931 г. 

ламповая техника и шлейфовая запись были использованы в физиологической 

акустике [78] и в акустическом анализе дыхания [79], в 1932 г. была впервые 

осуществлена фотоэлектрическая запись тонов сердца с использованием 

светолучевой осциллографии на фотографической бумаге [80], в 1935 г. 

шлейфовый осциллограф впервые был применен при изучении акустической 

стимуляции вестибулярного аппарата [81], а в 1938 г. он же был использован в 

ходе регистрации колебаний вибрирующих голосовых связок гортани 

препаратов в установке на основе чувствительного фотоэлемента [82]. В том же 

году выходит статья Рихтера о преимуществах осциллографических устройств 

на базе трубок Брауна перед другими способами регистрации биоэлектрических 

потенциалов [83], которая вызывает позитивные дискуссии в медицинской 

среде, после чего (post hoc non est propter hoc) уже в 1939 году появляется 

первая работа по поиску ошибок при измерениях электрофизиологической 

активности мозга, в которой указывается, что светолучевые осциллографы 

несвободны, в силу физических принципов регистрации, от ошибок при записи 

электрофизиологического сигнала [84].  

Пристальный библиографический анализ хронологически убеждает в том, 

что первые зарубежные источники информации о возможных ошибках 

светолучевой записи и шлейфовых осциллографов в электрофизиологии и 

нейрофизиологии появились более чем на 30 лет ранее первых полноценных 

работ советских авторов по анализу этих ошибок для общего случая [85-87]. 
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Однако на первую половину ХХ века шлейфовые осциллографы оставались 

весьма прецизионными анализаторами электрофизиологической активности, 

вследствие чего еще долгое время продолжалось их активное использование в 

зарубежной электрофизиологии, причем, как минимум, до конца второй 

мировой войны Германия лидировала по валовому количеству статей, 

выполнявшихся с их использованием. В 1940 г. с помощью шлейфовой 

осциллографической техники там регистрировалась электрофизиологическая 

активность на мышечной ткани [88], после чего, не считая ряда незначительных 

статей с упоминанием данного типа осциллографов, до второй половины 1940-

х происходит явное торможение исследований с использованием 

соответствующих методик и резкий спад их публикации в журналах на 

немецком языке. Только в 1948 г. появляется первая крупная послевоенная 

работа с использованием шлейфовых осциллографов для регистрации 

искусственного нистагма [89]; еще несколько разнородных работ, связанных с 

биомеханической динамометрией [90], созданием электроскриптографа для 

нужд психофизиологии на основе шлейфового осциллографа [91], 

установлением эффективного давления во внутригрудной циркуляции [92] и 

наблюдением тетануса при повреждении сердца лягушки [93] при 

использовании шлейфового осциллографа, появляются в 1950-е. Затем 

шлейфовые осциллографы в том виде, в каком они существовали с 1910-х гг., 

практически перестают встречаться в лабораторной практике и заменяются 

новыми - светолучевыми осциллографами.  

Необходимо отметить, что понятие "светолучевой осциллограф" 

("lichtstrahloszillograph") в немецкоязычной литературе появилось в обзоре 

зарубежных журналов не ранее 1952 г. [94], а в общедоступной лабораторной 

справочной литературе зафиксировано приоритетно в справочниках 

"Registrierinstrumente" за 1959 г. и "Meßzeuge und Meßanordnungen" за 1965 г., 

поэтому неудивительно, что в медицинской и биологической практике оно 

появилось в публикациях только в начале 1970-х гг. Исходно светолучевые 

осциллографы в ФРГ были внедрены в гистохимии в спектроскопии быстро 
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затухающих процессов флуоресценции [95] (это, по всей видимости, был 

первый в биомедицинской химии случай использования светолучевых 

осциллографов после ссылки 1931 г. на приложение шлейфового осциллографа 

в работе по исследованию щелочного резерва крови [96]), но затем множество 

работ в биомеханике [97,98], биоакустике и отоларингологии [99] также были 

связаны с их использованием, что закрепило эту традицию употребления на 

практике.  

 

 

                              а                                                                б 

Рис. 3: Типичный фото-кимограф (Photo-Kymograph) первой половины ХХ 

века: конструкция проф. Бремстера (Photo-Kymographion nach Prof. Broemser), 

приводится по изданию Jaquet J. "Jaquet Apparatus: Catalogue" No. 503: а - стр. 

51, фиг. 1022; б - стр. 0052, фиг. 1022a. 

 

Распространенность светолучевых осциллографов в биологии в СССР. 

Одним из наиболее "биологических" аппаратов, строившейся на светолучевой 

принципиально-технической базе были фото-кимографы (photo-kymograph), 

примеры которых даны на рис. 3. Фото-кимографы были весьма популярны в 

советской исследовательской практике во время своего актуального 

использования (в 1950-х - 1960-х гг.), о чем говорит шквал экспериментальных 

статей с использованием фото-кимографии в одном только "Бюллетене 
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экспериментальной биологии и медицины" за этот период (см напр. [100-106]). 

В 1963 году в СCCP была разработана фотографическая приставка к катодно-

лучевым осциллографам (правильнее - осциллоскопам), позволившая 

регистрировать визуализируемые сигналы эквивалентно обычному фото-

кимографу [107], что, однако, не снизило популярности фотокимографического 

метода. За рубежом использование фото-кимографов во многих местах 

продолжалось до 1970-х гг. [108] и позднее, хотя первые работы в областях 

биомедицины на принципиально-подобном оборудовании публиковались ещё в 

1940-х [109], а оптический осциллограф - как очевидный предшественник фото-

кимографа был рожден в 1920-е.  

В СССР оптические светолучевые осциллографы, использовавшиеся как 

аналоги фото-кимографов, также использовались и совершенствовались до 

конца 1970-х гг. [110,111], но одновременно завозились функционально 

аналогичные немецкие аппараты RFT [112,113] и продолжали использоваться 

аппараты американской довоенной конструкции, известные также как "Duddell" 

или "moving-coil oscillograph" [114], фрагменты конструкции и оптики которого 

приведены на рис. 4. В связи с этим, многочисленные переработки конструкции 

последнего в Советском Союзе можно связать с отсутствием достаточного 

аппаратного многообразия, позволившего бы работать на специализированной 

для каждого направления измерений или экспериментальной физиологической 

практики технике.  

Настоящую работу, вероятно, также можно отнести к этому тренду, так 

как, субституируя функционал гальванометрических сканеров, лежащих в 

основе работы светолучевых осциллогравов, приходится также исходить из 

базовых принципов приборостроения, а не из целевого оптимума конструкции. 

Надо отметить, что ни одна из проведенный реконструкций не должна 

приводить к выходу за рамки ГОСТ 9829-81 по термостатированию, временам 

установки рабочего режима, и диапазону длины луча от зеркала гальванометра 

до регистратора, так как оптимальные электромеханические и метрологические 

параметры шлейфовых осциллографов тождественны. 
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Илл. 4: Электромагнитный осциллограф ("Duddell moving-coil oscillograph"), 

1917. Фрагменты конструкции. Приводится по 2-му изданию: "Hawkins 

Electrical Guide", Vol. 6, Chapter 63: Wave Form Measurement. 

 



 

 17

Зеркальные гальванометры - основа светолучевых осциллографов и 

прототип гальванометрических сканеров Чахотинских установок.  В связи 

с последним тезисом может быть целесообразным указание на ещё один 

упрощенный метод управляемого сканирования, отчасти апробированный нами 

на практике. Этот метод рационален, в частности, для организаций, в которых 

светолучевых осциллографов, увы, не имеются, но существуют конструктивно 

более ранние зеркальные гальванометры, отдельные от светолучевых 

осциллографов. Хотя общеизвестно, что первый зеркальный гальванометр 

изобретен в 1826 году Иоганном Христианом Поггендорфом, эта чрезвычайно 

простая физически конструкция использовалась как отдельный инструмент до 

последней четверти ХХ века. Поэтому проблем с нахождением исходных 

приборов для их модернизации, как правило, не возникает.  

В странах Восточной Европы гальванометры с фотоэлектрической 

обратной связью появились в конце 40-х [115]. Принципы фотоэлектрического 

усиления отклонения были до того описаны многими авторами из Европы, но в 

более новых восточно-европейских приборах они были расширены в аспекте 

демпфирования и периода колебаний путем обратной подачи токов, 

пропорциональных первой и второй производной отклонения, за счет чего 

чувствительность приборов была увеличена в 20 раз. Чувствительные приборы 

того времени имели метрологический оптимум в низкочастотном диапазоне 

[116], но в 1970-х были созданы осциллографические гальванометры для 

измерения быстропротекающих процессов [117].  

Наиболее активно шла работа в этом направлении в Советском Союзе, 

где для обеспечения качества измерений с использованием таких 

гальванометров были проведены крупномасштабные ОКР, нацеленные на:  

1. снижение флуктуативной дисперсии [118];  

2. обеспечение возможности работы с низкоамплитудными "слабыми" 

сигналами [119] в диапазоне до 10 Гц;  

3. оптимизацию частотной характеристики [120];  
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4. создание бесконтактного фотоусилителя с линейной характеристикой 

для потенциометра с высоким коэффициентом усиления по напряжению [121];  

5. разработку качественных методик измерения и контроля параметров 

зеркальных гальванометров [122, 123].  

Возможность модулей светолучевых осциллографов и их зеркальных 

гальванометров для построения Чахотинских экспериментальных систем. 

В наиболее релевантном советском монографическом источнике по 

светолучевым осциллографам, изданном в 1982 году [124], отмечается, что 

"образцы многоканальных осциллографов с ультрафиолетовой регистрацией, в 

которых использовались типовые схемы и узлы, включая оптическую систему и 

блоки гальванометров, были разработаны практически одновременно и 

независимо в СССР и США, около 20 лет тому назад" (т.е. - в начале 1960-х).  

Однако при этом не учитывается тот факт, что на момент написания этих 

строк в США и Европе уже инициировался массированный переход на новые 

осциллографические средства регистрации, завершившийся, в итоге, переходом 

на цифровую регистрацию, а советские специалисты доводили до совершенства 

морально устаревающие, с точки зрения западных релевантных источников, 

конструкции.  

Примеры результатов такого совершенствования технологии и дизайна 

1980-х гг. приведены на рис. 5, 6. В реальности существует возможность 

построения хорошо экранированных чахотинских установок на их основе в 

исходных корпусах при встраивании оптической схемы на основе оптической 

схемы светолучевого тракта осциллографа. 

Поэтому не будет преувеличением предположить, что фактически все 

конструкции советских зеркальных гальванометров, предназначенные для 

тонких измерений, после 1970-х гг. настолько оптимизированы, что пригодны 

для модификации под нужды прецизионного эксперимента по микропучковому 

облучению (однако, так как, в отличие от большинства светолучевых 

осциллографов, они не имеют в своей конструкции ультрафиолетового 

источника, это приложение не может быть осуществлено без его внедрения). 
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Рис. 5: Советский светолучевой осциллограф Н071.4М 

 

Рис. 6: Экспериментальный светолучевой осциллограф типа К008 - 

комплект аппаратуры на основе Н071.4М.  

 

Уровень техники (DIY). Использование оптимально отъюстированных 

гальванометрических зеркальных устройств или зеркальных гальванометров, 

управляемых сигналом от виртуального или физического генератора сигналов 

специальной формы, не является (в настоящее время) анахронизмом. Напротив, 
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по мере развития морфологических методик на микроуровне, в частности - 

оптической когерентной томографии [125], возникает потребность в подборе 

качественно-оптимальных сканирующих функций (пилообразной, треугольной, 

синусоидальной, меандровой и т.п.), оптимизации АЧХ (амплитудно-частотной 

характеристики) и ФЧХ (фазо-частотной характеристики) [125].  

C конца 1990-х годов существуют методы когерентного картирования и 

имэджинга, использование гальванометрических сканеров в которых является 

неизбежным [126] (например, при in vivo сканированиии в офтальмологии и в 

ходе ретинальной биометрии). Это необходимо также и при сканировании 

флуооресцирующих капиллярных массивов с биохимическими аналитами или 

меченными клетками [127], и при картировании в ультразвуковом диапазоне 

[128], и при изысканиях в терагерцовой области спектра [129]. Несколько 

альтернативные подходы разработаны для задач конфокальной флуоресцентной 

микроэндоскопии [130] (т.н. гиподермальные иглы - зонды), но до последнего 

времени мультифотонная конфокальная микроскопия и микроманипуляции на 

её основе (лазерная микрохирургия, оптический траппинг, локализованный 

фотолиз и фотовыжигание компартментов и ультраструктурных сетей) также 

требовали использования гальванометрических сканеров [131]. Еще в 1970-е гг. 

было известны три основных типа оптических "пучковых дефлекторов", таких 

как акустооптические, аналоговые электрооптические и (наиболее классические 

по конструктивной реализации) гальванометрические [132], однако в настоящее 

время при биологических приложениях чаще приходится сталкиваться именно 

с последними - управляемыми гальванометрическими отражателями. Благодаря 

их приспособленности к вращательным движениям при сканировании [133], 

можно констатировать, что их использование не ограничивается трехмерными 

морфологическими сканами, но также может быть использовано в опытах для 

пространственно-временной развертки событий или снятия цейттрафферных 

последовательностей на локальных секторах вращения. Не следует удивляться 

тому, что гальванометрические зеркала используются и для манипуляции 

одиночными клетками и их микроструктурой при точном позиционировании в 
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установках типа оптических пинцетов [134], и при экспериментальных 

измерениях вызванных потенциалов [135]. Универсальный характер данного 

инструмента технологически следует из универсализма самого зеркального 

гальванометра. Поэтому восстановление и перепрофилирование устаревших 

прецизионных зеркальных гальванометров и прямое их подключение к 

системам генерации сканирующей развертки способно ввести в эксплуатацию 

малобюджетных лабораторий инструмент современного уровня, не прибегая к 

высоко затратным элементам сборки современной конструкции.  

Математическое обоснование DIY-подхода. Для перепрофилирования 

зеркально-гальванометрических узлов осциллографов в элементы оптического 

тракта микропучковых установок необходимо экстраполировать формальные 

модели динамики зеркальных гальванометров на целевую модель изменяемой 

конструкции. При рассмотрении подлежащей модификации отечественной 

техники мы опирались на монографии по светолучевым осциллографам [137, 

138], оптическим приборам для записи колебаний и магнитоэлектрическим 

осциллографам [139-141], хорошо известные специалистам по регистрации на 

оптических принципах. Расчеты производились в соответствии с формальным 

аппаратом, воспроизводимом с необходимыми изменениями по работе [137] и 

смежным статьям [141-144].  

Общеизвестно, что источниками света в светолучевых осциллографах 

служат лампы сверхвысокого давления (давлении ртутных паров до 5-6 МПа), 

излучение которых сосредоточено на коротковолновом спектральном отрезке в 

ультрафиолетовом диапазоне. Для светолучевых осциллографов производства 

США и Западной Европы с конца 1970-х гг. также характерно использование 

ксеноновых ламп, но их использование недостаточно эффективно в методиках 

микропучкового воздействия в силу другого спектрального состава излучения.  

Поскольку в холодной лампе давление паров ртути не превышает 1000 Па, 

нестабильность разряда в первые минуты не позволяет говорить о спектральной 

добротности излучателя; с ростом давления до 15-30 МПа уже происходит 

увеличение количества непрерывного излучения и относительное уменьшение 
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амплитуды отдельных линий. Поэтому об оптимальности режима воздействия, 

с точки зрения стандартизации метрологических характеристик, рационально 

говорить только в малом диапазоне характеристик, который и использовался 

нами в ходе микроманипуляций. Оптимальность вычислима, исходя из яркости 

светящегося тела источника, формирующей облученность (освещенность УФ) 

зоны воздействия. 

Освещенность пропорциональна яркости светящегося тела источника В , 

коэффициенту пропускания оптического тракта   и зависит от параметров 

оптической системы: 

E B

AM  

В числителе формулы множителями являются высота  цилиндрического 

объектива и ширина  зеркала гальванометра, а в знаменателе - расстояние 

между зеркалом гальванометра и объектом облучения A  и расстояние между 

вершиной первой поверхности линзы объектива и облучаемым объектом M . 

Высота   может быть вычислена по формуле 

1
1


  

     
  

 M , 

где 

 -показатель преломления стекла, 

 - толщина линзы, 

причем   такова, что  
1

2
 M . 

Коэффициент пропускания   учитывает потери в стекле линз, при 

отражении от зеркал и преломляющих поверхностей, а также потери в 

демпфирующей жидкости гальванометра (если таковая заполняет корпус). В 

зависимости от   освещенность объекта исследования, создаваемая ртутной 

лампой яркостью 1000 Мкд/м2, варьируется в пределах 2-8·105 люкс.  
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Зная расстояние между зеркалом гальванометра и объектом облучения  

A  и расстояние между вершиной первой поверхности линзы объектива и 

облучаемым объектом M , можно вычислить фокусное расстояние   и радиус 

цилиндрической поверхности   вычисляются по формулам 

1
) 1

1
1







 
   

 
 

  
 

     
(A M M

A

 

причем  

( 1)    

Используя фильтры, можно отсекать различные линии и, тем самым, 

регулировать воздействие света на клетку в Чахотинской микроскопии и 

микрургии (если это позволяет зеркало гальванометра). Обычно учитывают две 

линии в диапазоне С (184.949 нм и 253.651 нм), одну линию в диапазоне А 

(365.015 нм) и одну в близкой к ультрафиолету области (404.656 нм) видимого 

диапазона. Данного набора, обычно хватает для простых фотобиологических 

операций. В установившемся режиме светящееся тело имеет форму шара с 

яркостью в центральной зоне 1500 Мкд/м2, а освещенность сфокусированного 

пятна, создаваемого телом, приближается к миллиону люкс. Сфокусированное 

на объекте интереса световое пятно имеет ширину G , где  - ширина 

светящегося тела, характеризующая его, наряду с  (см. ниже), а G  
A . 

Освещенность облучаемого ультрафиолетовым пучком объекта не 

зависит от высоты зеркала гальванометра  , которая определяет длину 

светового пятна  . Величины   и   связаны соотношением 

   

где - увеличение цилиндрического объектива, равное 

1
1


 

  
 


M

A M
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Диаметр линзы гальванометра  , фокусное расстояние   и радиус 

кривизны   связаны так, что 

2
b


 
A

 

где   - расстояние между линзой и зеркалом гальванометра,  - 

максимальная амплитуда перемещения светового пятна. При этом 

( )( )
2

2

  
 

  
A

A
, 

 где   - расстояние от источника света до гальванометра, приближенно 

равное величине светового рычага (ср., напр., по: ГОСТ 9829-81). 

Световой поток каналов облучения формируется цилиндрической линзой 

конденсора и диафрагмой, зеркалом и линзой гальванометра, регулируемой 

диафрагмой и цилиндрическим объективом. Оптическая система может также 

включать в себя ряд дополнительных элементов, например - промежуточные 

зеркала между ртутным источником и гальванометром и т.д., но в простейшем 

случае ими можно пренебречь.  

При расчете характеристик конденсора заданными величинами в 

осветителе со ртутной лампой является диаметр светящегося тела  , 

расстояние от источника света до гальванометров  , ширина световой полосы 

  и длина магнитного блока  .  

Так как увеличение конденсора 
  , расстояние от светящегося тела 

до линзы конденсора f  рассчитывается по формуле 

1
( 1) 1

1
f




 
    

 


, 

где   - толщина линзы, пренебрегая последней, можно полагать, что 

1
f





 

Фокусное расстояние конденсора тогда равно 
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1
( ) 1

1
1

f f

n






  
     

   
    
 

. 

Фокусирование с использованием конденсора является одним из методов 

оптимизации потока при воздействии на образец. Другим методом изменения 

экспозиции является изменение времени облученности точек через скорости 

движения оптического пятна, определяющие скорости манипуляций. 

Управление скоростью. Скорость манипуляций определяется скоростью 

движения пятна, которая определяется подаваемым сигналом. Известно, что 

светолучевые осциллографы имели в раннем варианте скорость движения 

светового пятна порядка сотен метров в секунду, в 1960-х гг. этот параметр 

дошел до 1000 м/с; в 1970-х - до 2000 м/с. Однако получаемая таким образом 

характеристика скорости является также следствием учета относительного 

движения барабана, в то время как собственной динамике гальванометрических 

головок  в частотном диапазоне до 10-15 кГц свойственна скорость до 10 м/с. В 

связи с этим возможен контроль скорости движения по спектру хода головок. 

Собственно, гальванометрическая часть состоит из сменной вставки 

гальванометра и магнитного блока с постоянным магнитом и деталями 

магнитопровода. Сменная вставка гальванометра, устанавливаемая в гнездо 

магнитного блока, представляет собой конструктив, содержащий подвижную 

рамку с подводящей к ней ток растяжками, зеркало, закрепленное на растяжке, 

и линзу, вставленную в корпус вставки.  

Возможен также механизм петлевого типа, который не содержит общей 

магнитной системы на все вставки гальванометров, а каждая вставка имеет 

автономную магнитную систему, представляя собой отдельный измерительный 

механизм, но для реализации метода Чахотина это не представляет 

существенных различий. Рама такого измерительного механизма состоит из 

витка проволоки, расположенной между двумя опорами, причем плоскость 

витка совпадает с направлением  магнитного поля в рабочем зазоре. Под 

действием электромагнитных сил происходит упругая деформация, причем 
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изменяется положение плоскости витка, в результате чего зеркало, 

фиксированное на обоих половинах витка, поворачивается. 

Длительность экспонирования, т.е. освещения отдельного участка клетки 

определяется простейшей формулой 

2 2

s
t

v w


  

s - линейный размер пятна вдоль вектора суммарной скорости 

v - скорость перемещения пятна по оси ординат 

w - скорость движения экспонируемого объекта интереса. 

При работе на высоких частотах и скоростях аналогово-программируемой 

микроманипуляции до 15-20 кГц рационально использование высоконадежных 

петлевых механизмов, чувствительных к напряжению:  

1
X

Rl
  

где  

Х - чувствительность к току,  

l - чувствительность к напряжению,  

R - внутреннее сопротивление гальванометра. 

В альтернативном случае можно предварительно произвести симуляцию 

работы механизма в случае подачи того или иного сигнала, так как известно 

дифференциальное уравнение второго порядка, описывающее движение рамки 

в рабочем зазоре между полюсами магнитной системы: 
2

2
( )

d d
J P Y L t

dt dt

       

где 

J  - момент инерции подвижной части гальванометра 

  - текущий угол поворота рамки с зеркалом 

P  - коэффициент успокоения 

Y - удельный противодействующий момент растяжек, 

( )L t - вращающий момент. 
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Когда угловым сопротивлением можно пренебречь, считается, что 

поворот рамки воспроизводит функцию вращающего момента:  

Y L   

 Строго говоря, существуют также статистические искажения, так как при 

повороте рамки на угол в однородном поле между полюсами магнитной цепи 

гальванометра вращающий момент не остается постоянным, а уменьшается по 

косинусоидальному закону 

cosL L  , 

однако прицельное рассмотрение механики не входит в компетенцию 

данной работы, так как авторы надеются на использование штатных 

отъюстированных узлов промышленных приборов, в которых подобные 

искажения нивелированы и сведены к минимуму. 

Ход пятна. Допустим, что на вход светолучевого осциллографа или 

модуля гальванометров с цифро-аналогового преобразователя, управляемого 

программно-эмулируемым генератором с ЭВМ, подается сигнал, управляющий 

раскачкой гальванометра. Тогда длительность экспозиции будет минимальной 

в моменты движения пятна с максимальной скоростью  .  

Минимальное время экспонирования равно / , а при неподвижности 

светового пятна время экспозиции отдельного участка будет равно /  , что 

позволяет рационально управлять пучком от гальванометра. Если же таких 

гальванометров много больше единицы, можно создать систему облучения в 

различных осях и направлениях объекта, используя многоканальные цифро-

аналоговые преобразователи.  

Характеристика движения пятна в некоем направлении будет 

определяться амплитудно-частотной характеристикой поступающего на 

актуатор сигнала. Например, в случае регистрации гармонического процесса:  

2    ,  

где  - амплитуда колебаний,  

  - частота.  
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При подаче прямоугольных импульсов  

2.87    ,  

где  - амплитуда колебаний, 

  - частота.  

Исходя из этого, развертка воздействующего пучка может варьироваться 

программируемым путем - аналоговым сигналом с выхода цифро-аналогового 

преобразователя. Соответственно, для того, чтобы составить программируемые 

режимы воздействия на клеточные структуры нужно всего лишь разработать 

различные последовательности сигналов, приводящие к различным откликам 

электромеханической части установки. Можно создавать достаточно сложные и 

многостадийные процессы воздействия, а также проводить многокоординатное 

воздействие на клетки и ткани, используя многоканальные ЦАП с программной 

маршрутизацией сигналов с выходов на различные зеркальные гальванометры, 

расположенные в соответствующих оптических плоскостях движения пучка. 

В следующей части настоящей работы описываются новые подходы к 

инжинирингу гальванометрических сканирующих устройств для простейших 

Чахотинских УФ-микропучковых DIY-микроопераций под широкопольными 

или бинокулярными микроскопами на подобной основе. Приводится методика 

спектрального контроля подобных манипуляций. 
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3 Недавно эта работа была перевыпущена издательством "Аналитическая микроскопия" (Пущино).  
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