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ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÊ�-ñïåêòðîñêîïèÿ êîìïîíåíò èêîíîïèñíîãî èçîáðàæåíèÿ XVIII âåêàÍ.Í. Áðàíäò1,a , Í.Ë. �åáðèêîâà2 , À.Þ. ×èêèøåâ31Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà îáùåé �èçèêè è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ðåñòàâðàöèè. �îññèÿ, 107014, Ìîñêâà,óë. �àñòåëëî, ä. 44.3Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ìåæäóíàðîäíûé ó÷åáíî-íàó÷-íûé ëàçåðíûé öåíòð. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 62.E-mail: a brandt-nn�yandex.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 29.06.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 24.07.2009Ìåòîä ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (Ê�) ïðèìåíåí äëÿ àíàëèçà ñâèíåöñî-äåðæàùèõ ïèãìåíòîâ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â äðåâíåðóññêîé æèâîïèñè, è ïðîäóêòîâ èõ ïåðåðîæäåíèÿ,à òàêæå ìåëà è îëè�û. Èçìåðåíû Ê�-ñïåêòðû ñâèíöîâûõ áåëèë è ñìåñè æåëòîé îêèñè ñâèíöà,ñâèíöîâîãî ñóðèêà è äâóîêèñè ñâèíöà è ïðîâåäåíû òåñòîâûå èçìåðåíèÿ Ê�-ñïåêòðîâ ðàçëè÷íûõó÷àñòêîâ êðàñî÷íîãî ñëîÿ èêîíû XVIII â. ¾Åâàíãåëèñò Ìàðê¿ èç Êèðèëëî-Áåëîçåðñêîãî èñòîðèêî-àð-õèòåêòóðíîãî è õóäîæåñòâåííîãî ìóçåÿ-çàïîâåäíèêà. Îöåíåíà ñòåïåíü ðàçðóøàþùåãî âîçäåéñòâèÿëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûå ïèãìåíòû ïðè èçìåðåíèè èõ Ê�-ñïåêòðîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðåâíåðóññêàÿ òåìïåðíàÿ æèâîïèñü, íåðàçðóøàþùèå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû, Ê�-ñïåêòðî-ñêîïèÿ.ÓÄÊ: 535.33, 7.02. PACS: 82.80.Gk, 87.64.Je.
ÂâåäåíèåÏîòåìíåíèå ñâèíöîâûõ áåëèë è ñâèíöîâîãî ñóðè-êà â êðàñî÷íîì ñëîå íàñòåííîé æèâîïèñè, à òàêæåñâèíöîâûõ áåëèë â êíèæíîé ìèíèàòþðå è ãðà�è÷åñêèõïðîèçâåäåíèÿõ îïèñàíî â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïð., [1�7℄).Èçìåíåíèå öâåòà ñâÿçûâàåòñÿ ëèáî ñ îêèñëåíèåì ñâè-íåöñîäåðæàùèõ ïèãìåíòîâ äî äâóîêèñè ñâèíöà, ëèáîñ îáðàçîâàíèåì ñóëü�èäà ñâèíöà. Ïåðåðîæäåíèå ñâèí-öîâûõ áåëèë è ñâèíöîâîãî ñóðèêà â êðàñî÷íîì ñëîåñòàíêîâîé òåìïåðíîé è ìàñëÿíîé æèâîïèñè � ýòî ðåäêîâñòðå÷àþùååñÿ ÿâëåíèå. Âûñûõàþùèå ìàñëà è æåëò-êîâàÿ òåìïåðà çàùèùàþò ñâèíåöñîäåðæàùèå ïèãìåíòûîò äåéñòâèÿ âëàãè, êèñëîðîäà è äðóãèõ àãðåññèâíûõ�àêòîðîâ. Îäèí èç ïðèìåðîâ èçìåíåíèÿ ñâèíöîâîãîñóðèêà â ñòàíêîâîé æèâîïèñè ýïîõè Âîçðîæäåíèÿ ïðåä-ñòàâëåí â ðàáîòå ñïåöèàëèñòîâ Íàöèîíàëüíîé ãàëåðåèâ Ëîíäîíå [8℄. Ïåðåðîæäåíèå îðàíæåâî-êðàñíîãî ñâèí-öîâîãî ñóðèêà â áåëûé êàðáîíàò ñâèíöà íàáëþäàëñÿâ øëè�å êðàñî÷íîãî ñëîÿ êàðòèíû Ëåîíàðäî Áàññàíî¾Âàâèëîíñêàÿ áàøíÿ¿, ñäåëàííîãî ñ ó÷àñòêà îäåæäû îä-íîé èç �èãóð, íàïèñàííîé ñâèíöîâûì ñóðèêîì. Ïîäîá-íûé ý��åêò íàáëþäàëñÿ òàêæå â ïðîáàõ, îòîáðàííûõñ îäåæäû êðàñíî-ðîçîâîãî öâåòà íà êàðòèíå Âåðîíåçå¾Ïîõèùåíèå Åâðîïû¿.Â êðàñî÷íûõ ñëîÿõ íàñòåííîé æèâîïèñè, êîòîðàÿâ íåîòàïëèâàåìûõ ïîìåùåíèÿõ ïîäâåðãàåòñÿ óâëàæ-íåíèþ è õîðîøî îñâåùåíà, ïðîèñõîäèò ïîòåìíåíèå(îêèñëåíèå) ñâèíåöñîäåðæàùèõ ïèãìåíòîâ. Íà îêèñ-ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè áîëüøîå âëèÿíèåîêàçûâàåò ðÍ ñðåäû. Â ñëó÷àå íàñòåííîé æèâîïèñè ïðèñëàáîùåëî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ ïðîèñõîäèò îêèñëåíèåïèãìåíòîâ íà îñíîâå ñâèíöà ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåêèñ-íûõ ñîåäèíåíèé.

Â ïðîöåññå ðåñòàâðàöèè èêîíû XVI â. ¾ÍåîïàëèìàÿÊóïèíà¿ èç Êèðèëëî-Áåëîçåðñêîãî ìóçåÿ-çàïîâåäíèêàâ îòäåëå ðåñòàâðàöèè òåìïåðíîé æèâîïèñè �îñóäàð-ñòâåííîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ðåñòàâ-ðàöèè áûëî îáíàðóæåíî ïîòåìíåíèå ñâèíöîâûõ áåëèëâ òîíêèõ ñëîÿõ ïðîáåëîâ. Èçìåíåíèå íàáëþäàëîñü íàòåìíî-çåëåíûõ ó÷àñòêàõ êðàñî÷íîãî ñëîÿ, íàïèñàííûõñìåñüþ àçóðèòà è àóðèïèãìåíòà. �àíåå ïðè èññëåäîâà-íèè êðàñî÷íîãî ñëîÿ äðåâíåðóññêèõ ìèíèàòþð íà ïåð-ãàìåíòå íàáëþäàëàñü òðàíñ�îðìàöèÿ ñâèíöîâûõ áåëèëâ PbO2 â ìåñòàõ êîíòàêòà ó÷àñòêîâ êðàñî÷íîãî ñëîÿîäíîé ìèíèàòþðû, âûïîëíåííîãî ñâèíöîâûìè áåëèëàìèèëè èõ ñìåñüþ ñ äðóãèìè ïèãìåíòàìè ïðè ïðåîáëà-äàíèè áåëèë, ñ çåëåíûìè ó÷àñòêàìè êðàñî÷íîãî ñëîÿäðóãîé ìèíèàòþðû (íàïðèìåð, çàñòàâêè ñ ðàñòèòåëü-íûì îðíàìåíòîì). Îáðàçóþùèåñÿ òåìíûå ïÿòíà â ðÿäåñëó÷àåâ î÷åíü ïîõîæè íà ìèêðîáíóþ ïèãìåíòàöèþ [9℄.Â êà÷åñòâå çåëåíîãî ïèãìåíòà â ðóêîïèñÿõ ñ ïðèçíà-êàìè ïåðåðîæäåíèÿ ñâèíöîâûõ áåëèë èñïîëüçîâàëàñüñìåñü èíäèãî è àóðèïèãìåíòà (As2S3 ). Èññëåäîâàíèåïîòåìíåâøèõ ó÷àñòêîâ ñâèíöîâûõ áåëèë íå âûÿâèëî îá-ðàçîâàíèÿ PbS, íåñìîòðÿ íà êîíòàêò ñ ñåðîñîäåðæàùèìïèãìåíòîì. Áûëà îáíàðóæåíà òîëüêî òåìíî-êîðè÷íåâàÿäâóîêèñü ñâèíöà. Ïî-âèäèìîìó, àóðèïèãìåíò èãðàåòëèøü ðîëü êàòàëèçàòîðà ïðè îêèñëåíèè ñâèíöîâûõáåëèë.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èäåíòè�èêàöèè ïèãìåíòîâè ïðîäóêòîâ èõ ïåðåðîæäåíèÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíìåòîä ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà(Ê�), ÷òî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè àíàëèçàæèâîïèñíûõ ìàòåðèàëîâ íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè,êîòîðûå íåäîñòàòî÷íî ðàçâèòû â îòå÷åñòâåííîé ìó-çåéíîé è ðåñòàâðàöèîííîé ïðàêòèêå. Â òî æå âðåìÿíåðàçðóøàþùèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ æèâîïèñè áóðíî



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 41ðàçâèâàþòñÿ çà ðóáåæîì (ñì., íàïð., [10℄). Èñïîëüçî-âàíèå íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î òåõíèêå è ìàòåðèàëàõ äðåâíèõóíèêàëüíûõ èêîíîïèñíûõ ïàìÿòíèêîâ. Ê�-ñïåêòðîñêî-ïèÿ ïðåäîñòàâëÿåò óíèêàëüíóþ èí�îðìàöèþ î êîëåáà-òåëüíîé ñòðóêòóðå ìîëåêóë èññëåäóåìûõ âåùåñòâ. Êàêïðàâèëî, ÈÊ- è Ê�-ñïåêòðû âåùåñòâà ïðåäñòàâëÿþò ñî-áîé íàáîðû áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé,êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåíà íà ÷àñòîòå, ñîîòâåò-ñòâóþùåé îïðåäåëåííîìó êîëåáàòåëüíîìó äâèæåíèþìîëåêóë (èëè ãðóïï ìîëåêóë) âåùåñòâà. Íà ñåãîäíÿø-íèé äåíü ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî áàç äàííûõ,â êîòîðûõ ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëü-íûå ðåçóëüòàòû, ñîîòíîñÿùèå çàäàííîå êîëåáàòåëüíîåäâèæåíèå ãðóïï àòîìîâ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå. Â ñëó÷àåèññëåäîâàíèÿ ïèãìåíòîâ è êðàñèòåëåé ÈÊ- è Ê�-ëèíèèäîñòàòî÷íî óçêèå, òàê ÷òî äëÿ äàííîãî ïèãìåíòà ñ âû-ñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî âûäåëèòü ðÿä õàðàêòåðíûõòîëüêî äëÿ íåãî ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò [11℄. Ñîâðå-ìåííûå ìåòîäû Ê�-ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëÿþò ñ âûñî-êîé òî÷íîñòüþ èäåíòè�èöèðîâàòü íåêîòîðûå ïèãìåíòûè êðàñèòåëè, èñïîëüçóåìûå â æèâîïèñíûõ ïðîèçâå-äåíèÿõ.Ê ñîæàëåíèþ, â ñóùåñòâóþùåé ëèòåðàòóðå ïðàê-òè÷åñêè íå óäåëÿåòñÿ âíèìàíèÿ êîíêðåòíîé ïðîáëåìåñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïåðåðîæäåíèÿ ñâèí-öîâûõ áåëèë â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõâíåøíèõ óñëîâèé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà÷àòî èññëåäîâàíèå ñâèíöîâûõáåëèë è ïðîäóêòîâ èõ ïåðåðîæäåíèÿ ìåòîäîì Ê�-ñïåê-òðîñêîïèè, êîòîðûé ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïîçâî-ëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïàìÿò-íèêà áåç îòáîðà ïðîá. Ìîòèâàöèåé äëÿ ýòîé ðàáîòûïîñëóæèëè âñå áîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâà-åìûå íà îòáîð ïðîá ñ óíèêàëüíûõ ïàìÿòíèêîâ.Äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå âíåøíåé ñðåäû íà æèâî-ïèñíîå ïðîèçâåäåíèå ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò åãî ñïåê-òðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç. Ýòî ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ õèìè-÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì èñïîëüçîâàâøèõñÿ ïèãìåíòîâ,íî è ñ íàëè÷èåì ðàçíîîáðàçíûõ çàãðÿçíåíèé. Íåîáõîäè-ìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå æèâîïèñíûåïðîèçâåäåíèÿ ïîêðûâàëèñü çàùèòíûìè ñëîÿìè (ëàêè,ìàñëà). Î÷åâèäíî, ÷òî êîìïîíåíòû ýòèõ ñëîåâ, à òàêæåïðîäóêòû èõ ïåðåðîæäåíèÿ ñïîñîáíû âíîñèòü ñóùå-ñòâåííûé âêëàä â èçìåðÿåìûå Ê�-ñïåêòðû. Êàæóùàÿñÿòðèâèàëüíîé çàäà÷à ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿïèãìåíòà ñ ñèëüíûìè Ê�-ëèíèÿìè ñòàíîâèòñÿ òðóäíî-ðàçðåøèìîé ïðè íàëè÷èè çíà÷èòåëüíûõ �îíîâûõ ñèãíà-ëîâ, ñâÿçàííûõ ñ çàãðÿçíåíèÿìè è çàùèòíûìè ñëîÿìè.Â ðàáîòå ïðîâåäåíû òåñòîâûå èçìåðåíèÿ ñâèíåö-ñîäåðæàùèõ ïèãìåíòîâ, ìåëà è îëè�û, èñïîëüçóåìûõâ èêîíîïèñè, à òàêæå âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ Ê�-ñïåê-òðîâ �ðàãìåíòîâ èêîíû XVIII â. ¾Åâàíãåëèñò Ìàðê¿.Ýêñïåðèìåíòû ïî Ê�-ñïåêòðîñêîïèè èêîíû ïðîâîäè-ëèñü áåç âçÿòèÿ ïðîá è áåç î÷èñòêè èçìåðÿåìûõ îá-ëàñòåé.1. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàÄëÿ èçìåðåíèÿ Ê�-ñïåêòðîâ ïèãìåíòîâ èç íèõ ïóòåìïðåññîâàíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû òàáëåòêè. Â êà÷åñòâåèñõîäíîãî ïèãìåíòà áûë âûáðàí áåëûé ïèãìåíò �ñâèíöîâûå áåëèëà 2PbCO3Pb(OH)2 . Êðîìå òîãî, áûëè

èçìåðåíû ñïåêòðû âåùåñòâà, ïîëó÷àåìîãî ïóòåì îáðà-áîòêè ñâèíöîâûõ áåëèë ðàñòâîðîì NaOH. Â ðåçóëüòàòåâçàèìîäåéñòâèÿ ñî ùåëî÷üþ îáðàçîâûâàëñÿ ïèãìåíòæåëòî-îðàíæåâîãî öâåòà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñìåñüæåëòîé îêèñè ñâèíöà, ñâèíöîâîãî ñóðèêà è äâóîêèñèñâèíöà (îðòîðîìáè÷åñêîãî PbO(II), Pb3O4 è PbO2) .Áûëè òàêæå èçìåðåíû Ê�-ñïåêòðû îáû÷íîãî ìåëà äëÿïèñüìà è îëè�û. Ýêñïåðèìåíòû ïî Ê�-ñïåêòðîñêîïèèïðîâîäèëèñü íà ìíîãîöåëåâîì ëàçåðíîì ñïåêòðîìåò-ðå [12℄. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ Ê�-ñïåê-òðîâ èñïîëüçîâàëñÿ àðãîíîâûé ëàçåð �èðìû SpetraPhysis ñ äëèíîé âîëíû 488 íì. Äëÿ ïîäàâëåíèÿñëàáîãî ïàðàçèòíîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû ëàçåð-íîå èçëó÷åíèå ïðîïóñêàëîñü ÷åðåç èíòåð�åðåíöèîííûé�èëüòð ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 2 íì è çàòåì �îêóñè-ðîâàëîñü íà èññëåäóåìûé îáðàçåö. Ìîùíîñòü ëàçåðíî-ãî èçëó÷åíèÿ âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå 1�100 ìÂòâ çàâèñèìîñòè îò îáðàçöà. �àññåÿííûé ñâåò ïîñëå ãî-ëîãðà�è÷åñêîãî �èëüòðà, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîäàâëåíèåâîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ÷åòûðå ïîðÿäêà, �îêó-ñèðîâàëñÿ íà ùåëü ïîëèõðîìàòîðà. Ñèãíàë ðåãèñòðèðî-âàëñÿ ïðè ïîìîùè ìíîãîêàíàëüíîãî äåòåêòîðà Prine-ton Instruments LN/CCD-512TK/S. Ñèãíàë ñ äåòåêòîðàïîñòóïàë íà êîíòðîëëåð Prineton Instruments ST-130,à çàòåì íà êîìïüþòåð, ãäå îáðàáàòûâàëñÿ ñ ïîìî-ùüþ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà WinSpe. Ñïåêòðàëüíîåðàçðåøåíèå ñèñòåìû ñîñòàâëÿëî 3 ñì�1 . ÈçìåðåíèÿÊ�-ñïåêòðîâ ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå 50�2000 ñì�1 .2. �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ñâèíöîâûõ áå-ëèë 2PbOCO3 � Pb(OH)2 è æåëòî-îðàíæåâîãî ïèãìåí-òà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîùåëî÷üþ NaOH. Èçìåðåííûå ñïåêòðû ñîäåðæàò ðÿäÊ�-ëèíèé, ïîëîæåíèå è îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòèêîòîðûõ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííû-ìè [13, 14℄. Òàê, íàïðèìåð, ñïåêòð ñâèíöîâûõ áåëèëñîäåðæèò Ê�-ëèíèè íà ñëåäóþùèõ ÷àñòîòàõ (â ñì�1 ):667 (î÷. ñëàá.), 675 (î÷. ñëàá.), 687 (î÷. ñëàá.), 829(î÷. ñëàá.) è 1050 (î÷. ñèëüí.). Âèäíî, ÷òî âñå ýòèëèíèè ïðèñóòñòâóþò â èçìåðåííîì ñïåêòðå. Íà îñ-íîâàíèè ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òîîñíîâíûì ïðîäóêòîì ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ æåëòàÿ îêèñüñâèíöà (ìàññèêîò), òàê êàê ýòî âåùåñòâî èìååò Ê�-ëè-íèè 143 (î÷. ñèëüí.), 289 (ñèëüí.) è 385 ñì�1 (ñëàá.),è èìåííî ýòè ëèíèè íàáëþäàþòñÿ â ïðåäñòàâëåííîìñïåêòðå. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîìèìî èçâåñòíûõ èçëèòåðàòóðû ëèíèé èçìåðåííûé ñïåêòð ñîäåðæèò óçêóþïîëîñó íà ÷àñòîòå 88 ñì�1 , òàêæå, ïî âñåé âèäèìîñòè,îòíîñÿùóþñÿ ê ìàññèêîòó.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû Ê�-ñïåêòðû ó÷àñòêîâ èêîíûñ êðàñêîé áåëîãî öâåòà, à òàêæå ñïåêòð �ðàãìåíòàîáîðîòíîé ñòîðîíû èêîíû (ðàâíîìåðíî çàáåëåííîå äå-ðåâî). Çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó ñïåêòð ïîáåëêè ïðàê-òè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìèëèöåâîé ñòîðîíå èêîíû (çà èñêëþ÷åíèåì ëèíèè íà÷àñòîòå 1084 ñì�1 ), òî êàê íà çàáåëåííîé, òàê è íàëèöåâîé ñòîðîíå ïðèñóòñòâóþò íåêîòîðûå îäèíàêîâûåêîìïîíåíòû, îáëàäàþùèå õàðàêòåðíûìè ñïåêòðàëüíû-ìè ðåçîíàíñàìè. Â ÷àñòíîñòè, òàêèìè êîìïîíåíòàìèìîãóò ÿâëÿòüñÿ îëè�à èëè êëåé. Íàáëþäàåìîå ñõîäñòâîïðåäñòàâëåííûõ ñïåêòðîâ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî21 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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�èñ. 1. Ê�-ñïåêòðû ñâèíöîâûõ áåëèë 2PbOCO 3 � Pb(OH) 2 (à) è æåëòî-îðàíæåâîãî ïèãìåíòà, ïîëó÷åííîãîâ ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ùåëî÷üþ NaOH (á)

�èñ. 2. Ê�-ñïåêòðû ó÷àñòêîâ èêîíû ñ êðàñêîé áåëî-ãî öâåòà ñ èçîáðàæåíèÿìè ñòðàíèöû êíèãè (òî÷êè)è ïàëüöà åâàíãåëèñòà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), à òàêæå�ðàãìåíòà îáîðîòíîé ñòîðîíû èêîíû (ïóíêòèð)îñíîâíàÿ ÷àñòü Ê�-ëèíèé íå ñâÿçàíà íåïîñðåäñòâåííîñ êðàñî÷íûì ñëîåì. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿáûëè äîïîëíèòåëüíî èçìåðåíû Ê�-ñïåêòðû ÷àñòè÷åê âå-ùåñòâà, îòäåëåííîãî îò ïîâåðõíîñòè èêîíû è íå ñîäåð-æàùåãî êðàñÿùèõ âåùåñòâ. Ïî-âèäèìîìó, îñíîâíûìèêîìïîíåíòàìè â ñîñòàâå ýòèõ ÷àñòè÷åê ÿâëÿþòñÿ ñîñòà-ðåííàÿ îëè�à è ïîâåðõíîñòíûå çàãðÿçíåíèÿ. Íà ðèñ. 3ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ òàêèõ ÷àñòè÷åê è ñïåê-òðà îäíîãî èç ó÷àñòêîâ êðàñî÷íîãî ñëîÿ áåëîãî öâåòà.Ïðåäñòàâëåííûå ñïåêòðû íå ñîâïàäàþò, íî èìåþò çíà-÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îáùèõ ëèíèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñäåëàííîå ïðåäïîëîæåíèå. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûéñïåêòðàëüíûé âêëàä âåùåñòâ, íå èìåþùèõ îòíîøåíèÿê êðàñî÷íîìó ñëîþ, ìîæíî âûäåëèòü íåêîòîðûå õàðàê-òåðíûå ëèíèè. Òàê, íàïðèìåð, íà ðèñ. 4,à ïðåäñòàâëåíûñïåêòðû ñâèíöîâûõ áåëèë è ó÷àñòêà êðàñî÷íîãî ñëîÿèêîíû ñ êðàñêîé áåëîãî öâåòà. Íàëè÷èå õàðàêòåðíîéëèíèè íà ÷àñòîòå 1050 ñì�1 ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòüèñïîëüçîâàíèå ñâèíöîâûõ áåëèë. Â Ê�-ñïåêòðå èêîíûïðèñóòñòâóåò òàêæå øèðîêàÿ ïîëîñà (270�320 ñì�1) .

�èñ. 3. Ê�-ñïåêòðû ÷àñòè÷åê âåùåñòâà, îòäåëåííîãîîò ïîâåðõíîñòè èêîíû è íå ñîäåðæàùåãî êðàñÿùèõâåùåñòâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), è ó÷àñòêà èêîíû ñ êðàñ-êîé áåëîãî öâåòà ñ èçîáðàæåíèåì ïàëüöà åâàíãåëèñòà(ïóíêòèð)Â ýòîò äèàïàçîí ïîïàäàåò ñèëüíàÿ ëèíèÿ ìàññèêîòà(289 ñì�1 ). Îäíàêî îòñóòñòâèå ñàìîé ñèëüíîé ëèíèèìàññèêîòà (143 ñì�1 ) â ñïåêòðàõ áåëûõ ó÷àñòêîâ èêîíûïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü îòñóòñòâèå (èëè êðàéíå íåçíà-÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî) ïðîäóêòà îêèñëåíèÿ ñâèíöîâûõáåëèë â îáúåêòå èññëåäîâàíèÿ. Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâ-ëåíû ñïåêòðû �ðàãìåíòà îáîðîòíîé ñòîðîíû èêîíûè ìåëà. Íàëè÷èå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íà ÷àñòîòàõ 282(ñèëüí.), 710 (ñëàá.), 1084 ñì�1 (î÷. ñèëüí.), õàðàêòåð-íûõ äëÿ CaCO3 [15℄, ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿïîêðûòèÿ îáîðîòíîé ñòîðîíû èêîíû èñïîëüçîâàëñÿ ìåë.Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé Ê�-ñïåêòðîâ ïèãìåíòîâ íàîñíîâå ñâèíöà áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-øèõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ Ê�-ñïåêòð îáðàçöà íà÷èíàåò ïðåòåðïåâàòüèçìåíåíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà äåñòðóê-òèâíîå âîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö.Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó-÷åíèÿ (ïðè çàäàííîì äèàìåòðå ëàçåðíîãî ïó÷êà íà
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�èñ. 4. Ê�-ñïåêòðû ñâèíöîâûõ áåëèë (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ó÷àñòêà èêîíû ñ êðàñêîé áåëîãî öâåòà(ïóíêòèð) ñ èçîáðàæåíèåì ñòðàíèöû êíèãè (à) è ìåëà äëÿ ïèñüìà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è îáîðîòíîé ñòîðîíûèêîíû (òî÷êè) (á)îáðàçöå) ðàçëè÷íî äëÿ ðàçëè÷íûõ ïèãìåíòîâ. Òàê, äëÿñâèíöîâûõ áåëèë ïðè äèàìåòðå ïåðåòÿæêè ëàçåðíîãîïó÷êà 30 ìêì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåòïîðÿäêà 100 ìÂò. Â òî æå âðåìÿ äëÿ æåëòîé îêèñèñâèíöà ïðè òîì æå äèàìåòðå ïåðåòÿæêè ïîðîãîâàÿìîùíîñòü óìåíüøàåòñÿ äî 10 ìÂò. Òàêèì îáðàçîì, ÷åìáîëüøå êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïèãìåíòà íà äëèíåâîëíû âîçáóæäåíèÿ Ê�-ñïåêòðà, òåì ïðè ìåíüøèõçíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà÷èíàåòñÿ çàìåòíîåäåñòðóêòèâíîå âîçäåéñòâèå íà îáðàçåö, ïîñêîëüêó áîëü-øàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïåðåõîäèò â òåïëî. Êîëè÷åñòâåííîéõàðàêòåðèñòèêîé ñòåïåíè ðàçðóøàþùåãî âîçäåéñòâèÿëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïèãìåíò ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñêî-ðîñòü èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ êîìïî-íåíò ïðè èçìåðåíèè Ê�-ñïåêòðà.Çàêëþ÷åíèåÏðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âîç-ìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè Ê�-ñïåêòðîâ èêîíîïèñíûõ èçîá-ðàæåíèé XVIII â. è îïðåäåëåíèÿ ñâèíöîâûõ áåëèë íàòàêèõ èêîíàõ. Âìåñòå ñ òåì äàëüíåéøèå ðàáîòû ïîîïðåäåëåíèþ ñòåïåíè ìîäè�èêàöèè ñâèíöîâûõ áåëèëâ èêîíîïèñíûõ èçîáðàæåíèÿõ áóäóò âêëþ÷àòü îïòèìè-çàöèþ äëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîìåòðà. Êðà-ñî÷íûå ñëîè ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñòàðûõ èêîí ëåæàò ïîäñëîÿìè ñîñòàðåííîãî ëàêà, îëè�û è çàãðÿçíåíèé. Ýòèñëîè èìåþò, êàê ïðàâèëî, æåëòî-êîðè÷íåâûé öâåò è,ñëåäîâàòåëüíî, õîðîøî ïîãëîùàþò èçëó÷åíèå îñíîâíûõëèíèé àðãîíîâîãî ëàçåðà. Òàêèì îáðàçîì, ìîãóò ðåà-ëèçîâûâàòüñÿ óñëîâèÿ äëÿ ðåçîíàíñíîãî èëè ïðåäðåçî-íàíñíîãî óñèëåíèÿ Ê�-ëèíèé âåùåñòâ, íå îòíîñÿùèõñÿê êðàñî÷íûì ñëîÿì.
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