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1. Ââåäåíèå

Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðè
èññëåäîâàíèè ïðîèçâåäåíèé èñêóññòâà èìååò îãðîìíûé
ïîòåíöèàë â èçó÷åíèè ñîñòàâà ìàòåðèàëîâ, êîíòðîëå èõ
ñîñòîÿíèÿ è ðàçðàáîòêå ïóòåé ðåñòàâðàöèè, â òîì ÷èñëå
êðàñî÷íûõ ñëîåâ [1]. Íà äàííûé ìîìåíò â ýòîé îáëà-
ñòè ê ÷èñëó øèðîêî èñïîëüçóåìûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ
ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå: êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå
ñâåòà (ÊÐÑ), ÈÊ ïîãëîùåíèå â ñðåäíåì ÈÊ äèàïà-
çîíå, ñïåêòðîñêîïèÿ ïîãëîùåíèÿ/îòðàæåíèÿ â ÓÔ-ÁÈÊ
äèàïàçîíàõ (â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèõ çîíäîâ ), ëàçåðíàÿ èñêðîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ,
à òàêæå ëþìèíåñöåíòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ [2{ 4]. Êîìáè-
íàöèè ýòèõ ìåòîäîâ, à òàêæå äîïîëíåíèå èõ äðóãè-
ìè ñòðóêòóðíûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð ðåíòãåíîâñêè-
ìè (ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèÿ, ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé
àíàëèç, ìåòîä ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ðåíòãåíîâñêîé ñïåê-
òðîñêîïèè è äð.), ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü
âîçìîæíîñòè ïðè èññëåäîâàíèè îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî
íàñëåäèÿ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ðàçìåðà, îò ìèíèàòþð
è ðàçëè÷íîãî ðîäà èçîáðàæåíèé [5{ 8] äî ñòåêëÿííûõ
è êåðàìè÷åñêèõ ïðåäìåòîâ [9{ 12], à òàêæå ïðîäóêòîâ
êîððîçèè ìåòàëëè÷åñêèõ ñêóëüïòóð[13{ 16]. Êðîìå òîãî,
èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå è ñîñòàâå êóëüòóðíûõ
îáúåêòîâ, ñîñòîÿíèå êîòîðûõ åùå â ïðîøëîì âåêå ñ÷è-
òàëîñü áåçíàäåæíî óòðà÷åííûì [17]. Îñîáîå çíà÷åíèå
èìååò ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ íå òîëüêî ê ìîäåëü-

íûì ñèñòåìàì, ñèìóëèðóþùèì âîçìîæíûå ïðîöåññû,
íî òàêæå è ê ðåàëüíûì îáúåêòàì èñêóññòâà. Âàæíûì
àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè
äî íåäàâíåãî âðåìåíè ýòèõ ñóãóáî íàó÷íûõ ìåòîäîâ
è îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ ê
ðåàëüíûì îáúåêòàì êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ ñ ó÷åòîì èõ
îñîáåííîñòåé.

Â ðÿäå ðàáîò â êà÷åñòâå êîìáèíàöèè ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ëîêàëüíûõ ìåòîäîâ õàðàêòåðèçàöèè âå-
ùåñòâà âêóïå ñ îïòîâîëîêîííîé ñïåêòðîñêîïèåé îòðà-
æåíèÿ [18,19]. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìåòîäà ìîæåò
áûòü çàòðóäíèòåëüíûì ïðèìåíèòåëüíî ê èññëåäîâàíèþ
ñèëüíî ðóèíèðîâàííûõ îáúåêòîâ èç-çà ñèëüíîãî øè-
ðîêîïîëîñíîãî ïîãëîùåíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñèëüíî
äåãðàäèðîâàâøåì ñëîå. Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîãî èçó-
÷åíèÿ ñ ïîäîáðàííîé îïòèìàëüíîé äëèíîé âîëíû âû-
ñòóïàåò àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì. Â äàííîé ðàáîòå
áûëà âûáðàíà êîìáèíàöèÿ ñïåêòðîñêîïèè ÊÐÑ è ëþìè-
íåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè ñ ëàçåðíûì âîçáóæäåíèåì.
Ëþìèíåñöåíòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ïðè êîìíàòíûõ òåìïå-
ðàòóðàõ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé
äëÿ ìèíèàòþðíîé ðåàëèçàöèè, íî â òî æå âðåìÿ âåñü-
ìà ÷óâñòâèòåëüíûé è èíôîðìàòèâíûé ìåòîä. Ïîäáîð
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà (õàðàêòåðíûõ
äèàïàçîíîâ ýìèññèè, ýôôåêòèâíûõ äëèí âîëí âîçáóæäå-
íèÿ ) â ïåðñïåêòèâå ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ
ïðåäåëîâ äåòåêòèðîâàíèÿ âåùåñòâ è áîëåå áûñòðîìó
ñêàíèðîâàíèþ îáëàñòåé.
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Â ðàáîòå â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëà âû-
áðàíà ôðàãìåíòèðîâàííàÿ ðóêîïèñü èç ñîáðàíèÿ Ôèí-
ëÿíäñêèõ îòðûâêîâ ¹ 29 (Ôèíë. îòð. 29, ñòàðûé
øèôð — 4.9.28), êîòîðàÿ ïîñòóïèëà â ÁÀÍ â 1869 ã. îò
ïðîôåññîðà Ãåëüñèíãôîðññêîãî óíèâåðñèòåòà Ô. Íîðäê-
âèñòà[20]. Ðóêîïèñü ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ 6 ïåðãàìåííûõ
ëèñòîâ ñ îòðûâêàìè èç Ïðîëîãà çà íîÿáðü [21]. Â ðóêîïè-
ñè ñîõðàíèëèñü êðàñî÷íûå çàãîëîâêè è èíèöèàëû, â òîì
÷èñëå ïëåòåíûå è òåðàòîëîãè÷åñêèå.

Áûòîâàíèå ðóêîïèñåé èìååò äîëãóþ è ñëîæíóþ èñ-
òîðèþ. Ðóêîïèñè èç ñîáðàíèÿ Ôèíëÿíäñêèõ îòðûâêîâ
áûëè, ïî-âèäèìîìó, âûâåçåíû øâåäàìè â êîíöå XVI â.
èç ðàçîðåííûõ âî âðåìÿ Ëèâîíñêîé âîéíû è îêêóïàöèè
ðóññêèõ ìîíàñòûðåé è öåðêâåé Êîðåëüñêîãî óåçäà, à
â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàíû â õîçÿéñòâåííûõ öåëÿõ, î
÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ñëóæåáíûå íàäïèñè, ñâÿçàííûå ñ
íàëîãîâûì îáëîæåíèåì ðûöàðåé è êíåõòîâ ïî Íèæ-
íåìó Ñàòàãóíäåíó (1613 ã.) è îáëàñòè Òèëëåñàëüìè
(1616 ã.) [20{ 22]. Íåñêîëüêî ïîäîáíûõ ñîáðàíèé èç
îòäåëüíûõ ëèñòîâ ñëàâÿíñêèõ ðóêîïèñåé XI� XV âåêîâ
õðàíèòñÿ â àðõèâàõ è áèáëèîòåêàõ Øâåöèè è Ôèí-
ëÿíäèè [23]. Ïîìèìî íåïîñðåäñòâåííîé èñòîðè÷åñêîé
öåííîñòè äàííûå ïåðãàìåííûå ôðàãìåíòû ïðåäñòàâëÿþò
èíòåðåñ ñ ìàòåðèàëîâåä÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó
èññëåäîâàííûé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè
ñòàòüè íåðåñòàâðèðîâàííûì. Íà íåì ïðèñóòñòâóþò îáëà-
ñòè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ñîõðàííîñòè ìàòåðèàëîâ, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íà íåì èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëüíîé
îñíîâû äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèê âîññòàíîâëåíèÿ îò÷àñòè
ñìûòîãî òåêñòà è äåêîðèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêè-
ìè ìåòîäàìè.

Â ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà ïèã-
ìåíòîâ è âîçìîæíîñòè èõ èäåíòèôèêàöèè íà îñíîâàíèè
õàðàêòåðèñòè÷íîé ëþìèíåñöåíöèè, íà ïðèìåðå íåñêîëü-
êèõ ëèñòîâ èç ñîáðàíèÿ Ôèíëÿíäñêèõ îòðûâêîâ, äàòèðó-
åìûõ XIV âåêîì. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îñíîâó ïèãìåíòà
ìîãóò ñîñòàâëÿòü äîâîëüíî õîðîøî èçó÷åííûå ìèíåðàëû
è îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, âîïðîñ ïîäáîðà îïòèìàëü-
íûõ óñëîâèé ðåãèñòðàöèè íà ôîíå ëþìèíåñöèðóþùåãî
îêðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

2. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ñúåìêà ñïåêòðîâ ÊÐÑ îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîíôîêàëüíîãî ñïåêòðîìåòðà Senterra (Bruker), ñî-
ïðÿæåííîãî ñ îïòè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì Olympus BX51,
â êîíôèãóðàöèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ðàññåÿíèå íàçàä).
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ âûáðàí òâåðäîòåëüíûé
ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 785 nm, ìîùíîñòü 0.3 mW, èçëó-
÷åíèå êîòîðîãî ôîêóñèðóåòñÿ 20� îáúåêòèâîì (÷èñëîâàÿ
àïåðòóðà 0.4), äëÿ ñëó÷àÿ îáëàñòåé ñ ñèíèì ïèãìåíòîì
ìîùíîñòü áûëà óâåëè÷åíà äî 3 mW. Äëÿ ñúåìêè ñïåê-
òðîâ èñïîëüçîâàëàñü äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà 400 l/mm,
àïåðòóðà ïðÿìîóãîëüíàÿ 25 � 1000� m. Âðåìåíà ñúåìêè
êàæäîãî ñïåêòðà ïîäáèðàëèñü èíäèâèäóàëüíî è ñîñòàâ-
ëÿëè îò 60 äî 200 s, ÷èñëî ïîâòîðåíèé 4. Íà ïðåäñòàâ-

ëåííûõ ñïåêòðàõ ÊÐÑ ïðîèçâåäåíî âû÷èòàíèå áàçîâîé
ëèíèè è íîðìèðîâêà ñïåêòðîâ.

Ñúåìêà ëþìèíåñöåíöèè îñóùåñòâëÿëàñü íà êîíôî-
êàëüíîì ÊÐÑ-ñïåêòðîìåòðå LabRam HR800 (Horiba
Jobin-Yvon), ñîïðÿæåííûì ñ îïòè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì
Olympus BX41, â êîíôèãóðàöèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.
Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè èñïîëüçîâàëèñü ìîäû
ëàçåðîâ 632.8 nm(He� Ne), à òàêæå 488 è 514.5 nm
(Ar+ ). Â ñâÿçè ñ ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì îòäåëüíûõ
ïèãìåíòîâ íà äàííûõ äëèíàõ âîëí, à òàêæå âîçìîæíîé
äåãðàäàöèåé ñâÿçóþùåãî ïîä ñôîêóñèðîâàííûì ëàçåð-
íûì èçëó÷åíèåì íà íà÷àëüíîì ýòàïå áûëà ïîäîáðà-
íà ìîùíîñòü, ïðè êîòîðîé îòìå÷àëàñü ñòàáèëüíàÿ ðå-
ãèñòðàöèÿ âîñïðîèçâîäèìûõ ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè.
Ìîùíîñòü ïîä îáúåêòèâîì ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ
ëþìèíåñöåíöèè ñîñòàâëÿëà 2.5, � 0:3 è 0.1� W äëÿ
äëèí âîëí ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 632.8, 488 è 514.5 nm
ñîîòâåòñòâåííî. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè
îñóùåñòâëÿëàñü â äèàïàçîíå äî 1000 nm, ïðè ýòîì âåñü
äèàïàçîí ðàçáèâàëñÿ íà ïîääèàïàçîíû, âðåìÿ ñúåìêè â
êîòîðîì ñîñòàâëÿëî îò 5 äî 60 s è 2 ïîâòîðåíèÿ.

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

3.1. Èäåíòèôèêàöèÿ ïèãìåíòîâ ìåòîäîì ÊÐÑ
ñïåêòðîñêîïèè

Íà èññëåäóåìûõ ëèñòàõ áûëî îòìå÷åíî èñïîëüçîâàíèå
ïîëèõðîìíûõ èçîáðàæåíèé äëÿ ðÿäà èíèöèàëîâ. Ïðèìåð
îòðûâêà îäíîé èç èññëåäîâàííûõ ñòðàíèö ïðèâåäåí íà
ðèñ. 1. Òàê, â ÷àñòíîñòè, áóêâà

”
Â“ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïðèìåð îòíîñèòåëüíî õîðîøî ñîõðàíèâøåéñÿ çàãëàâíîé
áóêâû, â òî âðåìÿ êàê íà áóêâå

”
Ï“ èìåþòñÿ îáëàñòè ñ

óòðàòàìè.
Íà èññëåäîâàííûõ ëèñòàõ ïàëèòðà èñïîëüçóåìûõ öâå-

òîâ äëÿ çàãëàâíûõ áóêâ ñôîðìèðîâàíà òðåìÿ îñíîâíûìè
öâåòàìè: êðàñíûì, ñèíèì è æåëòûì. Êðàñíûé öâåò

Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèÿ ôðàãìåíòà òðåòüåãî ëèñòà ðóêîïèñè ÁÀÍ,
Ôèíë. îòð. 29. Íà íåì îòìå÷åíû ïðèìåðû îáëàñòè ñ ñèíèì
(ñèìâîë

”
� “ ) è æåëòûì öâåòîì (ñèìâîë

”
*“ ), êîíòóð áóêâ

èìååò êðàñíûé öâåò.

Îïòèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ, 2021, òîì 129, âûï. 1
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÊÐÑ èç îáëàñòåé ñ êðàñíûì ïèãìåíòîì —
ìèíåðàë � -HgS (à). Ñïåêòðû ÊÐÑ æåëòûõ îáëàñòåé ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì àóðèïèãìåíòà (b) è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
ïàðàðåàëüãàðà(ñ). Äëÿ ñëó÷àÿ(ñ) ïðèâåäåíî ðàçëîæåíèå ïî
ãàóññîâûì êîíòóðàì â äèàïàçîíå 265 � 400 cm� 1.

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îêàíòîâêè è ïîä÷åðêèâàíèÿ êîíòóðîâ,
à òàêæå äëÿ îòäåëüíûõ ñëîâ ñ ïîëíîñòüþ îêðàøåí-
íûìè áóêâàìè. Èññëåäîâàíèå ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè
ÊÐÑ â òàêèõ îáëàñòÿõ âûÿâèëî èñïîëüçîâàíèå êèíîâàðè
(� -HgS) (ðèñ. 2,à). Äàííûé ïèãìåíò áûë èäåíòèôèöè-
ðîâàí íà îñíîâàíèè ïèêîâ â ñïåêòðàõ ÊÐÑ 254, 285 è
346 cm� 1, èíòåðïðåòèðóåìûõ â ðàííåé ðàáîòå êàê ïèêè
ôîíîíîâ ñ íåïðèâîäèìûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè A1, E è
E ñîîòâåòñòâåííî [24]. Â áîëåå ïîçäíåé ðàáîòå [25]
ó ïèêà 254 cm� 1 îòìå÷àëñÿ ñîñòàâíîé õàðàêòåð, è îí
áûë îòíåñåí ê äâàæäû âûðîæäåííîé ìîäå ñ ñèììåòðèåé
íåïðèâîäèìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ E.

Êðîìå òîãî, â çàãëàâíûõ áóêâàõ áûëè îáíàðóæåíû
äðóãèå ñåðîñîäåðæàùèå ìèíåðàëû. Èõ ñïåêòðû ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 2,b, c. Ðèñóíîê 2,b ñîîòâåòñòâóåò îáëà-
ñòè, ñîäåðæàùåé îòíîñèòåëüíî áîëüøóþ êîíöåíòðàöèþ
ìèíåðàëà àóðèïèãìåíò. Îí áûë èäåíòèôèöèðîâàí íà
îñíîâàíèè ïðèñóòñòâîâàâøèõ â ñïåêòðå ïèêîâ 106, 138,
155, 182, 202, 293, 312, 356 è 383 cm� 1, êîòîðûå
ñîâïàäàëè ñ ïðèâîäèìûìè ïèêàìè äëÿ äàííîãî ìèíåðàëà
â äðóãèõ ðàáîòàõ[26{ 28]. Îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíûå
õàðàêòåðèñòè÷íûå ïîëîñû äàííîãî ìèíåðàëà ëåæàò â

îáëàñòè âàëåíòíûõ êîëåáàíèé, à èìåííî äóáëåò 293
è 312, à òàêæå 383 cm� 1, èíòåðïðåòèðóåìûå êàê ïèêè
ñèììåòðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé â ïèðà-
ìèäàõ AsS3=2, à òàêæå àíòèñèììåòðè÷íûå êîëåáàíèÿ â
ìîñòèêîâûõ ñâÿçÿõ As� S� As ñîîòâåòñòâåííî [28]. Â [29]
íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ êðèñòàëëà àóðèïèãìåíòà(� -As2S3 ìîäèôèêàöèÿ
ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé P21=c) ïèêè 138, 155,
182, 202, 293, 312, 356 è 383 cm� 1 áûëè îòíåñåíû
ê ôîíîíàì ñ ñèììåòðèåé íåïðèâîäèìîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ Ag, à ïèê 106 cm� 1 ê Bg. Íàèáîëåå èíòåíñèâíûé
ïèê 356 cm� 1, îòíîñÿùèéñÿ ê âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì â
ïèðàìèäàõ AsS3=2 [28], ïåðåêðûâàåòñÿ ñ äðóãèìè ïèêàìè
ñåðîñîäåðæàùèì ìèíåðàëîâ, ÷òî äåëàåò åãî íåíàäåæíûì
ïðè èíòåðïðåòàöèè â äàííîé ñìåñè, à òàêæå ïðèâîäèò
ê óøèðåíèþ êîíòóðà ïîëîñû è ñäâèãó åå ìàêñèìóìà
(íàïðèìåð, ðèñ. 2, ñ).

Ðàññìîòðåíèå ñïåêòðîâ ñ îòîáðàííîãî îáðàçöà â ðàç-
íûõ òî÷êàõ ïîêàçàëî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ 117, 232
è 275 cm� 1 ìåíÿåòñÿ ñêîððåëèðîâàííî, ÷òî ïîçâîëèëî èõ
îòíåñòè ê îäíîìó âåùåñòâó — ìèíåðàëó ïàðàðåàëüãàð.
Ýòîò ìèíåðàë ìàëî èçó÷åí, è íà äàííûé ìîìåíò èìååòñÿ
èíòåðïðåòàöèÿ òîëüêî ïèêà 232 cm� 1, åãî îòíîñÿò ê
âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì â As � As� As [28]. Ñïåêòð ÊÐÑ,
ñíÿòûé ñ îáëàñòè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìèíå-
ðàëà ïàðàðåàëüãàð ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2,ñ. Ðàññìîò-
ðåíèå ñïåêòðîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì ìèíåðàëîâ
àóðèïèãìåíò è ïàðàðåàëüãàð ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü â
êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòè÷íûõ ïèêîâ äëÿ ïàðàðåàëüãàðà
ïèêè 117, 232 è 275 cm� 1, à äëÿ àóðèïèãìåíòà ïàðó
293, 312 cm� 1. Äëÿ îñòàëüíûõ ïèêîâ îòìå÷àëàñü âîç-
ìîæíîñòü ïåðåêðûâàíèÿ, ÷òî äåëàåò èõ íåíàäåæíûìè
ïðè èäåíòèôèêàöèè îòäåëüíûõ âåùåñòâ ñìåñè. Òàêæå â
îòäåëüíûõ òî÷êàõ ñúåìêè îòìå÷àëñÿ ñèãíàë îò ìèíåðàëà
� -HgS, êîòîðûé èäåíòèôèöèðîâàëñÿ ïî õàðàêòåðíîìó
ïèêó 253 cm� 1 (ðèñ. 2,b), ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñî ñëó÷àéíûì ïîïàäàíèåì äàííîãî ïèãìåíòà â ñëîé ñ
æåëòûìè êðàñêàìè.

Â ñèíèõ îáëàñòÿõ â ñïåêòðàõ ÊÐÑ îòìå÷àëñÿ ðÿä
ïèêîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ îðãàíè÷åñêîãî ñèíåãî ïèãìåíòà
èíäèãî (ðèñ. 3). Íàèáîëåå èíòåíñèâíûìè èç íèõ áûëè
1576, 546 è 255 cm� 1, îòíîñèìûå ê ôîíîíàì â êðèñòàëëå
èíäèãî ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé Ñ 2h ñ ñèììåòðèåé
íåïðèâîäèìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (â ñêîáêàõ ïðèâåäåíî â
êàêèõ ñâÿçÿõ ïðåèìóùåñòâåííî ïðîèñõîäèò êîëåáàíèå )
Ag (v(C= C),v(C= O), � (N� H)) , Ag ( � (Ñ= Ñ� ÑÎ � Ñ)) è
Bg ( 
 (Ñ= Ñ)) ñîîòâåòñòâåííî [30]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïèê 255 cm� 1 â ñëó÷àå ñèíèõ îáëàñòåé ïðèíàäëåæàë
èìåííî ïèãìåíòó èíäèãî, à íå ñëåäîâûì êîëè÷åñòâàì
êèíîâàðè. Îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêà
255 cm� 1 òàêæå îòìå÷àëàñü â[31], ÷òî îáúÿñíÿëîñü
áëèçêèìè ê ðåçîíàíñíûì óñëîâèÿìè ñúåìêè ñïåêòðà
ÊÐÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 785 nm.

Ïîìèìî èíäèãî â ñïåêòðàõ ÊÐÑ îòìå÷àëèñü ïèêè îò
ãèïñà, ÷òî ãîâîðèò îá èñïîëüçîâàíèè ñìåñè äëÿ ñîçäàíèÿ
íóæíîãî îòòåíêà. Ãèïñ áûë èäåíòèôèöèðîâàí ïî ïîëîñå

Îïòèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ, 2021, òîì 129, âûï. 1
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ÊÐÑ ñìåñè ïèãìåíòà èíäèãî è ãèïñà â
äâóõ ñîîòíîøåíèÿõ, ïîëó÷åííûå èç ñèíåé îáëàñòè (à) —
áîëüøåå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå èíäèãî, (b) — ìåíüøåå
ïî ñðàâíåíèþ ñ (à) îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå èíäèãî.

1009 cm� 1, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëíîñèììåòðè÷íîìó êî-
ëåáàíèþ v1 â SO2�

4 . Äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì
ïðèñóòñòâèÿ ãèïñà áûëè ìåíåå èíòåíñèâíûå, íî õà-
ðàêòåðèñòè÷íûå ïèêè ñóëüôàò èîíà, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â
îáëàñòÿõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ãèïñà (ðèñ. 3). Ê íèì
îòíîñÿòñÿ ïèêè 414 è 494 cm� 1, èíòåðïðåòèðóåìûå êàê
êîëåáàíèÿ v2, à òàêæå 630 è 675 cm� 1, èíòåðïðåòèðóå-
ìûå êàê êîëåáàíèÿ v 4 [8,32{ 34].

Íà äàííûé ìîìåíò â îòêðûòîé ïå÷àòè èìååòñÿ èí-
ôîðìàöèÿ î ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè êîëå-
áàòåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè ïîõîæåãî îáúåêòà ïðèìåðíî
òàêîé æå ýïîõè â ðàáîòå[35]. Ýòî Âðóòî÷ñêîå ×åòâåðî-
åâàíãåëèå(íàçâàíèå â îðèãèíàëüíîé ñòàòüå —

”
Vrutok

four gospel“) — ñëàâÿíñêèé ìàíóñêðèïò áîñíèéñêîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ êîíöà XIV âåêà [35,36]. Íåñìîòðÿ íà
ðàçíûå ãåîãðàôè÷åñêèå ðåãèîíû ïðîèñõîæäåíèÿ îáú-
åêòîâ, ìàòåðèàëüíîå èññëåäîâàíèå îñíîâû ïèãìåíòîâ
âûÿâëÿåò ðÿä îáùèõ ÷åðò. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èäåíòè-
ôèöèðóåòñÿ îãðàíè÷åííûé êðóã ïèãìåíòîâ. Àíàëîãè÷íî
â îòëè÷èå îò áîëåå ïîçäíèõ ìàíóñêðèïòîâ îòìå÷àåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå äëÿ êðàñíîãî îòòåíêà òîëüêî êèíîâàðè.
Â îáîèõ òåêñòàõ âñòðå÷àåòñÿ ñåðà-ìûøüÿêîâûé æåëòûé
ìèíåðàëüíûé ïèãìåíò — àóðèïèãìåíò. Â îòëè÷èå îò
Âðóòî÷ñêîãî ×åòâåðîåâàíãåëèÿ[35] â ñëó÷àå ôðàãìåíòà
ÁÀÍ, Ôèíë. îòð. 29 îòìå÷àåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñèíåãî
ïèãìåíòà èíäèãî äëÿ âûäåëåíèÿ ðÿäà áóêâ â íà÷àëå
àáçàöà â òåêñòå.

3.2. Ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà
èëëþìèíèðîâàííûõ îáëàñòåé

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëþìèíåñöåíöèÿ ïðè èññëåäîâàíèè
îáúåêòîâ èñêóññòâà âûñòóïàåò îäíèì èç ôèçè÷åñêèõ
ÿâëåíèé, êîòîðîå äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
áûñòðîé èäåíòèôèêàöèè è âèçóàëèçàöèè îáëàñòåé ñ
áëèçêèì ñîñòàâîì. Óòî÷íåíèå ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé, â
êîòîðûõ îòìå÷àåòñÿ îäíîâðåìåííî áîëüøèé êà÷åñòâåí-
íûé (ñïåêòðàëüíî îòëè÷èìûé ) è êîëè÷åñòâåííûé êîí-
òðàñò, ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü íå òîëüêî áîëåå áûñòðîé
èäåíòèôèêàöèè ïèãìåíòîâ, íî òàêæå è îïðåäåëåíèþ
íà÷àëüíûõ ñòåïåíåé äåãðàäàöèè ïèãìåíòîâ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì áûëî ïðîèçâåäåíî èññëåäîâàíèå ëþìèíåñöåíòíûõ
ñâîéñòâ îáëàñòåé ðàçëè÷íûõ îòòåíêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ ñ ðàçëè÷íîé äëèíîé
âîëíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Êðàñíûé ïèãìåíò îáëàäàåò ñâîèìè êîëîðèñòè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè â ñâÿçè ñ õàðàêòåðíûì ñòðîåíèåì ýëåêòðîí-
íûõ óðîâíåé â êðèñòàëëå � -HgS. Øèðèíà çàïðåùåííîé
çîíû äëÿ íåãî â ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêàõ âàðüèðóåòñÿ â
äèàïàçîíå 2.0� 2.1 eV, ÷òî âêóïå ñ ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì
â îáëàñòè áîëüøèõ ýíåðãèé ïðèâîäèò ê õàðàêòåðíîìó
êðàñíîìó öâåòó [37{ 39]. Òèïè÷íûå ñïåêòðû ëþìèíåñöåí-
öèè äëÿ êðàñíûõ îáëàñòåé ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ
äëèí âîëí âîçáóæäåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Ïðè âîçáóæäåíèè ëþìèíåñöåíöèè äëèíîé âîëíû
488 nm (2.541 eV) îòìå÷àëñÿ àñèììåòðè÷íûé ïèê ñ
ìàêñèìóìîì ëþìèíåñöåíöèè îêîëî 598 nm (2.074 eV).
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäû 514.5 nm (2.410 eV) îòìå÷àëñÿ
ñäâèã ìàêñèìóìà â áîëåå äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü äî
620 nm(2.000 eV). Ýòî áëèçêî ê ïðèâîäèìîé îáëàñòè äî-
ìèíèðóþùåé äëèíû âîëíû öâåòíîñòè 605 � 615 nm[40], à
òàêæå ïðèâîäèìûì â ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêàõ äèàïàçîíàì
øèðèí çàïðåùåííûõ çîí [37{ 39]. Ñïåêòð ëþìèíåñöåí-
öèè, ñíÿòûé ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîç-
áóæäåíèÿ ìîäû He-Ne ëàçåðà 632.8 nm(ðèñ. 4), ñîîòâåò-
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ñ ëàçåðíûì âîçáóæäåíèåì
488 nm (2.541 eV, ñèíèé(1)) , 514.5 nm(2.410 eV, çåëåíûé(2))
è 632.8 nm(1.959 eV, êðàñíûé(3)) . Èíòåíñèâíîñòü äëÿ ñïëîø-
íîãî ñïåêòðà äëÿ ñîïîñòàâèìîñòè ìàñøòàáà áûëà óìåíüøåíà â
9 ðàç.

Îïòèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ, 2021, òîì 129, âûï. 1
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè èç êðàñíîé îáëàñòè (êðàñ-
íûé (1)) è ðåôåðåíñíûé (ñèíèé (2)) (a), íîðìèðîâàííûå ïî
ìàêñèìóìó ëþìèíåñöåíòíîãî ñèãíàëà è èõ ðàçíîñòíûé ñïåêòð
ñ îáîçíà÷åíèåì ïèêà B1 (b).

ñòâóåò ðåçîíàíñíîìó ñëó÷àþ. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðåçêîì
óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ ÊÐÑ, ÷òî ïðèâîäèò ê
åãî ïðèíöèïèàëüíîé ðåãèñòðèðóåìîñòè ïðè èñïîëüçîâàí-
íûõ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè è
ðåçêîì óâåëè÷åíèè ëþìèíåñöåíöèè. Îñîáåííîñòè âîç-
áóæäåíèÿ ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè â ðåàëüíîì îáðàçöå
òðåáóþò äëÿ âûÿâëåíèÿ ëþìèíåñöåíòíûõ îñîáåííîñòåé
ñðàâíåíèÿ ñ ôîíîâûì ñèãíàëîì, ôîðìèðóåìûì çà ñ÷åò
ëþìèíåñöåíöèè îêðóæåíèÿ (íàïðèìåð, îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñâÿçóþùèõ, îñòàòêîâ îáðàáîò-
êè ïåðãàìåíà, çàêðåïèòåëåé, à òàêæå ñàìîãî ïåðãàìåíà).
Ïîëó÷åííûé ñïåêòð ñ êðàñíîãî ïèãìåíòà è òèïè÷íûé
ôîíîâûé ñïåêòð ñðàâíåíèÿ, à òàêæå ðàçíîñòíûå ñïåê-
òðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5,a è 5,b ñîîòâåòñòâåííî. Íà
ðèñ. 5,à èç-çà îòíîñèòåëüíî ñèëüíîé ëþìèíåñöåíöèè
îòìå÷àëèñü ñïåêòðàëüíûå àðòåôàêòû — ïðèáîðíàÿ èí-
òåðôåðåíöèÿ âáëèçè ìàêñèìóìàì ïîëîñû. Íà ðèñ. 5, b
ïîñëå âû÷èòàíèÿ ôîíîâîé ëþìèíåñöåíöèè ñòàíîâèòñÿ
çàìåòíûì ïèê B1, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäàì ìåæäó
äîíîðíûì è àêöåïòîðíûìè óðîâíÿìè, ðàñïîëîæåííûìè
â çàïðåùåííîé çîíå è îòìå÷àâøèéñÿ â [41].

Èññëåäîâàíèå ëþìèíåñöåíöèè ñ æåëòûõ îáëàñòåé, â
êîòîðûõ áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû ñåðà-ìûøüÿêîâûå ïèã-
ìåíòû, èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé. Êàê óñòàíîâëåíî âûøå,
ìåòîäîì ÊÐÑ, â îòîáðàííûõ îáðàçöàõ ñ æåëòîé îáëàñòè
îòìå÷àåòñÿ ñìåñü ìèíåðàëîâ àóðèïèãìåíò, ïàðàðåàëüãàð,
à òàêæå â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ êèíîâàðü. Õàðàêòåðíàÿ
øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ìèíåðàëà àóðèïèãìåíò ñî-
ñòàâëÿåò 2.7 eV[29], ÷òî áîëüøå ýíåðãèè ôîòîíà äëÿ ìî-

äû Ar+ -ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 488 nm (2.54 eV). Â òî æå
âðåìÿ äëÿ ðåàëüãàðà — ìèíåðàëà, èç êîòîðîãî ìîã îáðà-
çîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ôîòîèíäóöèðîâàííîé äåãðàäàöèè
ïàðàðåàëüãàð, èñïîëüçîâàíèå ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé áîëåå 2.7 eV ìîæåò ïðèâîäèòü
ê äåãðàäàöèè. Ïðè âîçáóæäåíèè ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè
äëèíîé âîëíû 488 nm ñ æåëòûõ îáëàñòåé íàáëþäàåòñÿ
îäíà èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà îêîëî
556 nm, ÷òî áëèçêî ê ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà â îáëàñòè
âíå ïèãìåíòà (ïîëîãèé ìàêñèìóì ñ öåíòðîì � 560 nm).
Ê íàáëþäàåìûì ðàçëè÷èÿì ìîæíî îòíåñòè áîëüøóþ
èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè ñ ïèãìåíòà,
à òàêæå ìåíüøóþ øèðèíó ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè ñ
æåëòîé îáëàñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëàñòüþ áåç ïèã-
ìåíòà ñî ñòîðîíû áîëüøèõ äëèí âîëí (610� 790 nm).
Ýòî îñîáåííî çàìåòíî íà íîðìèðîâàííûõ íà ìàêñèìóì
ñïåêòðàõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6.

Òàê æå êàê è äëÿ êèíîâàðè, îòìå÷àëàñü âîçìîæíîñòü
ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà ÊÐÑ ïðè èñïîëüçóåìûõ ïëîòíîñòÿõ
ìîùíîñòè ïðè âîçáóæäåíèè ÊÐÑ èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé
âîëíû 632.8 nm. Ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 7.

Îòñóòñòâèå ñèëüíîé è õàðàêòåðèñòè÷íîé ëþìèíåñöåí-
öèè îò àóðèïèãìåíòà îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [42].

Äëÿ ñëó÷àÿ ñèíåé îáëàñòè, â êîòîðîé ìåòîäîì ñïåê-
òðîñêîïèè ÊÐÑ áûëà îïðåäåëåíà ñìåñü ãèïñà è èíäèãî,
èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé âîçìîæíû òðè ïðè÷èíû äëÿ ëþ-
ìèíåñöåíöèè: èíäèãî, ãèïñ (âìåñòå ñ ñîïóòñòâóþùèìè
ïðèìåñÿìè è âêëþ÷åíèÿìè ), à òàêæå îêðóæåíèå(îðãà-
íè÷åñêîå ñâÿçóþùåå, îñíîâà äîêóìåíòà è äð. ). Ñïåêòðû
ëþìèíåñöåíöèè îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íîé ãëóáèíîé ñèíåãî
îòòåíêà, èçìåðåííûå ïðè âîçáóæäåíèè íà äëèíå âîëíû
488 nm, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8.

Íà ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåíöèè ïðè âîçáóæäåíèè íà
äëèíå âîëíû 488 nm (ðèñ. 8,a) îòìå÷àëîñü íàëè÷èå
äâóõ ïîëîñ. Êîíòóð äëèííîâîëíîâîé ïîëîñû ñ ìàêñè-
ìóìîì 715 nm áëèçîê ê ãàóññîâó, à åãî ïîëîæåíèå
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Ðèñ. 6. Íîðìèðîâàííûå íà ìàêñèìóì ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè
ñ æåëòîé îáëàñòè(ñèíèé (1)) è ôîíîâûé ñïåêòð (êðàñíûé (2)) ,
ñíÿòûå ïðè âîçáóæäåíèè 488 nm.
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Ðèñ. 7. Ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè ñ æåëòîé îáëàñòè ïðè âîç-
áóæäåíèè 632.8 nm ñ ðåçîíàíñíûì ÊÐÑ (ñèíèé (1)) , à òàêæå
ïðèâåäåííûé ôîíîâûé ñèãíàë (êðàñíûé (2)) .
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Ðèñ. 8. Ïðèâåäåííûå ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè îáëàñòåé ñ
ðàçëè÷íûì îòòåíêîì ñèíåãî ñ âûñîêîé (êðàñíûé (1)) è íèçêîé
(ñèíèé (2)) èíòåíñèâíîñòüþ ïèêà 715 nm, à òàêæå ïðèâå-
äåííûé ñïåêòð ôîíîâîé ëþìèíåñöåíöèè (çåëåíûé (3)) (a) è
ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè, èçìåðåííûå ïðè ðàçíûõ äëèíàõ âîëí
âîçáóæäåíèÿ (b): 488 nm(ñèíèé (1)) , 514.5 nm(çåëåíûé (2))
è 632.8 nm(êðàñíûé (3)) .

ñëàáî çàâèñèò îò äëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ (ðèñ. 8,b).
Ýòà ïîëîñà îòíåñåíà ê ïîëîñå ýìèññèè â ïèãìåíòå
èíäèãî â êåòî-ìîäèôèêàöèè [42]. Êàê îòìå÷àåòñÿ â[42],
åå ïîëîæåíèå ÷óâñòâèòåëüíî ê êîíäåíñàöèè ìîëåêóë è
ìåíÿåòñÿ îò 650 nm â ñëàáîêîíöåíòðèðîâàííîì ðàñòâîðå

äî 720 nm äëÿ äèìåðîâ è äî 750 nm â êðèñòàëëè÷åñêîì
ïèãìåíòå. Ñíÿòûå îòäåëüíî ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè
ñèíòåòè÷åñêîãî ïèãìåíòà èíäèãî ïðè âîçáóæäåíèè äëè-
íîé âîëíû 488 nm äåìîíñòðèðîâàëè áëèçêóþ øèðèíó
ëèíèé íà ïîëîâèíå âûñîòû 60 � 70 nm è ïðåäïîëàãàåìûé
äëèííîâîëíîâûé ñäâèã â [42]. Êàê îòìå÷àåòñÿ â[43],
íà Ðóñè äàííûé ñèíèé ïèãìåíò èçãîòàâëèâàëè â òîì
÷èñëå èç

”
âàéäû êðàñèëüíîé“ (Isatis tinctoria L.). Òàêîé

âàðèàíò ïðèãîòîâëåíèÿ ìîã ïðèâîäèòü ê âêëàäó äîïîë-
íèòåëüíîé îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ
ñ óøèðåíèåì àñèììåòðè÷íîé ïîëîñû ñ áîëåå êîðîòêî-
âîëíîâûì ìàêñèìóìîì ñêîððåëèðîâàííî ñ óâåëè÷åíèåì
îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû îò èíäèãîèäíîãî
ïèãìåíòà ñ ìàêñèìóìîì 715 nm (ðèñ. 8,à).

Ñðàâíåíèå èñïîëüçîâàíèÿ ïðèâåäåííûõ çäåñü äëèí
âîëí äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà ýìèññèè ïîêàçûâàåò, ÷òî
äëÿ áîëüøåé êîíòðàñòíîñòè ïîëîñû ýìèññèè èíäèãîèä-
íîãî ïèãìåíòà íà ôîíå îñòàëüíîãî ñèãíàëà ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå èç ðàññìîòðåííûõ èñïîëüçîâàòü ìîäó He � Ne-
ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 632.8 nm.

4. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíà èäåíòèôèêàöèÿ ïàëèòðû ïèãìåíòîâ, èñ-
ïîëüçîâàííûõ â äðåâíåðóññêîé ïåðãàìåííîé ðóêîïèñè
XIV â. èç ñîáðàíèÿ Ôèíëÿíäñêèõ îòðûâêîâ (ÁÀÍ, Ôèíë.
îòð. 29). Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ìèíåðàëà êèíîâàðü, èñ-
ïîëüçîâàâøåãîñÿ äëÿ êðàñíîãî îòòåíêà, êàê â îòäåëüíûõ
èíèöèàëàõ, òàê è äëÿ âûäåëåíèÿ ñëîâ. Â îáëàñòÿõ æåë-
òûõ îòòåíêîâ èäåíòèôèöèðîâàíû àóðèïèãìåíò è ïàðàðå-
àëüãàð. Íå èñêëþ÷àåòñÿ, ÷òî ïðèñóòñòâèå ïàðàðåàëüãàðà
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ôîòîèíäóöèðóåìûìè ïðîöåññà-
ìè äåãðàäàöèè ðåàëüãàðà. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî â ñìå-
ñè ïàðàðåàëüãàð-àóðèïèãìåíò õàðàêòåðíûìè ïèêàìè äëÿ
àóðèïèãìåíòà ÿâëÿþòñÿ 293, 312 cm� 1, à äëÿ ïàðàðåàëü-
ãàðà 117, 232 è 275 cm� 1. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñèíåãî îòòåíêà
áûëà èñïîëüçîâàíà ñìåñü ãèïñà è èíäèãî. Ïðåäåëû äåòåê-
òèðîâàíèå àóðèïèãìåíòà ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷åíû ïðè ðåãèñòðàöèè ÊÐÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé êâàíòà, áëèçêîé ê 1.9 eV. Òåì íå
ìåíåå äëÿ îöåíêè ñìåñåâîãî õàðàêòåðà òðåáóåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíî ñúåìêà ñ áîëåå äëèííîâîëíîâûì ëàçåðîì,
íàïðèìåð, 785 nm. Íà ïðèìåðå ñìåñè àóðèïèãìåíòà è
ïàðàðåàëüãàðà ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî äåòåêòèðîâàíèå
îòäåëüíûõ ñìåñåé ìûøüÿê � ñåðà ñîäåðæàùèõ ïèãìåíòîâ
ìîæåò áûòü ñîïðÿæåíî ñ òðóäíîñòÿìè, çàêëþ÷àþùèìèñÿ
â áëèçêèõ äèàïàçîíàõ ýìèññèè â ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåí-
öèè. Â ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåíöèè ñ ñèíèõ îáëàñòåé äëÿ
áîëüøåé êîíòðàñòíîñòè ïîëîñû ýìèññèè ïèãìåíòà èí-
äèãî ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü íàñòîëüêî äëèííî-
âîëíîâîå èçëó÷åíèå, ÷òîáû ñ îäíîé ñòîðîíû óìåíüøèòü
âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ ñîïóòñòâóþùåé îðãàíèêè, íî
â òî æå âðåìÿ, ÷òîáû ýíåðãèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ
áûëà áîëüøå ýíåðãèè ïîëîñû ýìèññèè èíäèãîèäíîãî
ïèãìåíòà, êîòîðûì â äàííîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò äëèíà
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âîëíû 715 nm. Ñðåäè èñïîëüçîâàííûõ íàìè äëèí âîëí
ëàçåðîâ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé áûëà 632.8 nm.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðó-
äîâàíèÿ ðåñóðñíûõ öåíòðîâ

”
Îïòè÷åñêèå è ëàçåð-

íûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâà“ Íàó÷íîãî ïàðêà
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.

Êîíôëèêò èíòåðåñîâ

Àâòîðû çàÿâëÿþò, ÷òî ó íèõ íåò êîíôëèêòà èíòåðåñîâ.
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