
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 34, ¹ 11 (2021) 

DOI: 10.15372/AOO20211112 

916  Òåíòþêîâ Ì.Ï., Ëþòîåâ Â.Ï., Áåëàí Á.Ä. è äð., 2021 
 

ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ È ÏÐÈÅÌÍÈÊÈ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß  
ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÛ 

ÓÄÊ 551.578.46:504.054:535-201:551.521.17 
 

Äåòåêòîð óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ  
íà îñíîâå óëüòðàäèñïåðñíîãî îêñèäà ìàãíèÿ  
ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ïåðèêëàçà 

 

Ì.Ï. Òåíòþêîâ1,
 
3, Â.Ï. Ëþòîåâ2, Á.Ä. Áåëàí1,  

Ä.Â. Ñèìîíåíêîâ1, Î.Ñ. Ãîëîâàòàÿ3* 
 

1
 Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 

634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 
2

 Èíñòèòóò ãåîëîãèè èì. Í.Ï. Þøêèíà ÔÈÖ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ 
167982, ã. Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54 

3
 Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ïèòèðèìà Ñîðîêèíà 

167001, ã. Ñûêòûâêàð, Îêòÿáðüñêèé ïð., 55 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3.08.2021 ã. 
 

Îïèñàí íîâûé ìåòîä äîçèìåòðèè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, îñíîâàííûé íà ðåãèñòðàöèè ôîòîñòèìó-
ëèðîâàííîãî ïåðåõîäà Ìn3+ + å  Ìn2+ â óëüòðàäèñïåðñíîì îêñèäå ìàãíèÿ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé 
ïåðèêëàçà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ôîòîýôôåêòà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèò-
íîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ). Ïðåäëîæåíî ïîñòðîèòü ïàññèâíûé èíòåãðèðóþùèé äåòåêòîð óëüòðàôèîëåòà (ÓÔ-
äåòåêòîðà) íà îñíîâå àìïóë ñ óëüòðàäèñïåðñíûì îêñèäîì ìàãíèÿ è ðåãèñòðàöèè ïîñëå èõ ýêñïîíèðîâàíèÿ  
íà ñâåòó ñèãíàëà ÝÏÐ èîíîâ Mn2+. Ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ íîâîãî ÓÔ-äåòåêòîðà ïðè ñðàâíèòåëüíîé îöåíêå 
ïîñëîéíîé èçìåí÷èâîñòè óëüòðàôèîëåòîâîé ïðîçðà÷íîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïîðîøêîâîãî ÓÔ-äåòåêòîðà ïðè ïàññèâíîì ìîíèòîðèíãå ïîñòóïëåíèÿ ÓÔ-ðàäèàöèè íà çåìíóþ 
ïîâåðõíîñòü â ðàìêàõ èññëåäîâàíèé óñòîé÷èâîñòè òóíäðîâûõ ýêîñèñòåì â óñëîâèÿõ èñòîùåíèÿ ñòðàòîñôåð-
íîãî îçîíà â Àðêòèêå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàôèîëåòîâàÿ ðàäèàöèÿ, ìåòîä ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, îêñèä 
ìàãíèÿ, äåòåêòîð óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ìîíèòîðèíã, Àðêòèêà, ñíåæíûé ïîêðîâ; ultraviolet radia-
tion, electron paramagnetic resonance method, magnesium oxide, ultraviolet radiation detector, monitoring, 
Arctic, snow cover. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ñîëíå÷íàÿ ÓÔ-ðàäèàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ íà ïî-
âåðõíîñòü Çåìëè, îêàçûâàåò íà æèâûå îðãàíèçìû 
êàê ïîçèòèâíîå [1, 2], òàê è íåãàòèâíîå [3–6] âîç-
äåéñòâèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû äîçèìåòðèè ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíû íåñêîëüêèìè õîðîøî îòðàáî-
òàííûìè ïðîöåññàìè, â ðàìêàõ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò 
òðè òèïà èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì: 1) ðàäèîìåòðû; 
2) ñïåêòðîðàäèîìåòðû; 3) äîçèìåòðû. Ãëàâíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ýòèõ èçìåðèòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ äåòåêòîð. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå òèïû 
äåòåêòîðîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ – ïîëóïðîâîäíèêîâûå 

(ïåðåõîäíûå) ôîòîäèîäû, âàêóóìíûå ôîòîäèîäû 
(ôîòîýëåìåíòû) è ôîòîóìíîæèòåëè [7]. Íàðÿäó  
ñ íèìè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ õèìè÷åñêèå [8–10]  
è áèîëîãè÷åñêèå äåòåêòîðû [11, 12]. Îñíîâîé áèîëî- 
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ãè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ, êàê ïðàâèëî, âûñòóïàþò ñóõèå 
ñïîðû Bacillus subtilis, íàíåñåííûå (èììîáèëèçî-
âàííûå) íà ñïåöèàëüíóþ ïëåíêó. Áèîëîãè÷åñêèå äî-
çèìåòðû ïîìîãàþò âûÿâëÿòü â òåñò-îáúåêòàõ ïîâðå-
æäåíèÿ ÄÍÊ, âûçâàííûå ÓÔ-èçëó÷åíèåì [11–15]. 
  Õèìè÷åñêèå äåòåêòîðû â îñíîâå ñîäåðæàò ìà-
òåðèàëû, ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòà ìåíÿþ-
ùèå ñâîè îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà [16]. Îáû÷íî ñïåê-
òðàëüíûé îòêëèê õèìè÷åñêèõ ÓÔ-äåòåêòîðîâ ëåæèò 
â âîëíîâîé îáëàñòè 280–320 íì, ñîâïàäàþùåé ñ ýðè- 
òåìíîé ðåàêöèåé (ñîëíå÷íûé îæîã) êîæè ÷åëîâåêà. 
Êàæäûé òèï õèìè÷åñêîãî äîçèìåòðà ÷óâñòâèòåëåí  
â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, êîòîðûé  
íå âñåãäà ñîâïàäàåò ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ êîíòðîëè-
ðóåìîãî áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà èëè îðãàíà [17, 18]. 
Îòäåëüíîé ïðîáëåìîé õèìè÷åñêèõ äîçèìåòðîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûé ñðîê äåéñòâèÿ [19], ÷òî ñóæà-
åò ñôåðó èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè ÓÔ-ìîíèòîðèíãå. 

Ïðè àïðîáàöèè íîâîãî óñòðîéñòâà äëÿ ïàññèâ-
íîãî ïðîáîîòáîðà ñóõèõ àýðîçîëåé, â êîòîðîì óëüò-
ðàäèñïåðñíûé ïîðîøîê MgO èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷å-
ñòâå ñîðáöèîííîãî ñóáñòðàòà, áûë âûÿâëåí ôîòî-
ñåíñèáèëèçàöèîííûé ýôôåêò [20]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
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÷òî îí ñâÿçàí ñ ôîòîèíäóöèðîâàííûì ïåðåõîäîì 
Ìn3+ + å  Ìn2+. Âîçìîæíîñòü åãî ðåãèñòðàöèè 

ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà 

(ÝÏÐ) ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü óëüòðàäèñïåðñíûé 
ïîðîøîê MgO â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ðàçðàáîòêè 
ÓÔ-äåòåêòîðîâ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïîíèðîâà-
íèÿ êîòîðûõ, â îòëè÷èå îò õèìè÷åñêèõ ÓÔ-äåòåê- 
òîðîâ, íå îãðàíè÷åíà âî âðåìåíè è îïðåäåëÿåòñÿ 
òîëüêî çàäà÷àìè èññëåäîâàíèÿ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëè íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëå-
äîâàíèå óñòîé÷èâîñòè âûÿâëåííîãî â óëüòðàäèñïåðñ-
íîì ïîðîøêå MgO ôîòîýôôåêòà â ðàçíûõ äèàïàçî-
íàõ ñïåêòðà ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è îöåíêà âîçìîæíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå äîëãî-
âðåìåííîãî ïàññèâíîãî èíòåãðèðóþùåãî äàò÷èêà 
åñòåñòâåííûõ ÓÔ-ïîòîêîâ. 

 
Ìåòîäû èññëåäîâàíèé 

 

Èñïûòàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà íåîáðàáîòàííîì 
ïîðîøêå îêñèäà ìàãíèÿ ìàðêè ×ÄÀ è ïðîáàõ, ïîä-
âåðãíóòûõ 4-÷àñîâîìó îáæèãó â àòìîñôåðå ïðè 450 
è 1000 Ñ. Ðàçìåð çåðåí ïîðîøêà ìåíåå 200 íì. Ôà-
çîâàÿ äèàãíîñòèêà âåùåñòâà îñóùåñòâëÿëàñü ìåòîäà-
ìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè (XRD-6000, Shima- 
dzu), èíôðàêðàñíîé (ÈÊ) Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè 

(ÈíôðàËþì ÔÒ-02, Ëþìåêñ), ðàìàíîâñêîé ñïåêòðî-
ñêîïèè (HR 800, Horiba) è òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà 
(DTG-60, Shimadzu). 

Äëÿ ëàáîðàòîðíîé ÓÔ-çàñâåòêè êâàðöåâûå ïðî-
áèðêè ñ ïîðîøêîì MgO îáëó÷àëèñü èçëó÷åíèåì êñå-
íîíîâîé ëàìïû ÄÊñØ-150, ÈÊ-÷àñòü êîòîðîãî áû-
ëà îòñå÷åíà îõëàæäàåìûì 7-ñàíòèìåòðîâûì âîäÿíûì 

ôèëüòðîì. Îñâåùåííîñòü ñòîëáèêà ïîðîøêà MgO 

äîñòèãàëà 16000 ëê. Ðàâíîìåðíîñòü çàñâåòêè âñåãî 
îáúåìà ïîðîøêà è åãî òåðìîñòàáèëèçàöèÿ îáåñïå÷è- 
 

âàëèñü âðàùåíèåì ïðîáèðêè âîêðóã åå îñè ñ ÷àñòî-
òîé 0,5 Ãö ïîä óãëîì 10 ê ãîðèçîíòó â êîíòàêòå 
íèæíåé áîêîâîé ÷àñòè ñ ïîâåðõíîñòüþ âîäÿíîé âàí-
íû. Îáæèã ïðåïàðàòîâ ïðîèçâîäèëñÿ â òðóá÷àòîé 
ïå÷è â ðàçãåðìåòèçèðîâàííîé ïðîáèðêå, òåìïåðàòóð-
íûé êîíòðîëü îñóùåñòâëÿëñÿ ìèêðîïðîöåññîðíûì 

áëîêîì ÐÈÔ-107ÁÐ/ÐÈÔ-101 ñ ïëàòèíîâîé òåðìî-
ïàðîé. 

Ñïåêòðû ÝÏÐ çàïèñûâàëèñü â âèäå ïåðâîé 
ïðîèçâîäíîé ïîãëîùåíèÿ íà êîììåð÷åñêîì ðàäèî-
ñïåêòðîìåòðå Õ-äèàïàçîíà RadioPAN SE/X-2547. 
Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå â ðåæèìàõ çàïèñè, îïòèìàëüíûõ äëÿ ðåãèñò-
ðàöèè ñèãíàëîâ ðàçëè÷íûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ: 
ïðèìåñíûõ ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ èëè ýëåêòðîííî-
äûðî÷íûõ öåíòðîâ. Èõ êîíöåíòðàöèÿ (ñïèí/ãðàìì) 
îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ äâîéíûõ èíòåãðà-
ëîâ ïîëíîãî ñïåêòðà îáðàçöà è àòòåñòîâàííîé ëèíèè 
ýòàëîíà Mn2+ : MgO (òðåòèé êîìïîíåíò ñâåðõòîíêîé 
ñòðóêòóðû (ÑÒÑ), ýôôåêòèâíûé ñïèí 1/2, êîëè÷å-
ñòâî ñïèíîâ 4  1015). 

Îáðàçöû ïîðîøêà îêñèäà ìàãíèÿ íàâåñêîé  
20–40 ìã áûëè ïîìåùåíû â êâàðöåâûå ïðîáèðêè 
äèàìåòðîì  5 ìì è çàãåðìåòèçèðîâàíû ñ ïîìîùüþ 
ñèëèêîíîâûõ ïðîáîê. Âûñîòà íàñûïíîãî ñòîëáèêà  
ñ âåùåñòâîì – 5–8 ìì. Ïðè äàëüíåéøèõ ïðîöåäó-
ðàõ îáëó÷åíèÿ-îáæèãà è èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè 
ëèíèé â ñïåêòðàõ ÝÏÐ íàâåñêà îêñèäà ìàãíèÿ èç 
ïðîáèðîê íå èçâëåêàëàñü. 

 
Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

 

Ñïåêòðû ÝÏÐ èñõîäíûõ ïîðîøêîâ MgO 

(ðèñ. 1, à, êðèâàÿ 1) ñîäåðæàò óçêóþ èíòåíñèâíóþ 
(øèðèíà ïî òî÷êàì ýêñòðåìóìîâ Âpp = 0,13 ìÒ) 

ëèíèþ ñ g0 = 1,979 ñ ìàëîèíòåíñèâíûì êâàðòåòîì  
 

 

 
Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñïåêòðîâ ÝÏÐ óëüòðàäèñïåðñíîãî MgO: à – ïîä âîçäåéñòâèåì åñòåñòâåííîãî è èñêóññòâåííîãî  
ÓÔ-îáëó÷åíèÿ: èñõîäíûé íåîáëó÷åííûé ïðåïàðàò (1), ñîëíå÷íàÿ ýêñïîçèöèÿ â òå÷åíèå 1 è 12 äíåé (2, 3), 4-÷àñîâîå äîîá-
ëó÷åíèå êñåíîíîâîé ëàìïû ÄÊñØ-150 ïðè îñâåùåííîñòè íà ïðîáå 16000 ëê (4); á – â õîäå 20 ìèí îáæèãà: äî íàãðåâà (1), 
  ïðè òåìïåðàòóðå 350 (2), 450 (3), 700 (4), 950 C (5) 
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ÑÒÑ ñ ðàñùåïëåíèåì 1,77 ìÒ è óøèðåííóþ ëèíèþ 
ñëîæíîé ôîðìû ñ gñð = 2,004. Ïåðâûé ñèãíàë îòíî-
ñèòñÿ ê èîíàì Cr3+ (S = 3/2), çàìåùàþùèì â ðå-
øåòêå ïåðèêëàçà èîíû Mg [21]. Èíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ 
ñ g0 = 1,979 ïðîèñõîäèò îò ÷åòíûõ èçîòîïîâ õðîìà, 
à ÑÒÑ-êâàðòåò – îò íå÷åòíîãî èçîòîïà 53Ñr (I = 
= 3/2, 9,55%). Ñèãíàë ñ gñð = 2,004 îòíîñèòñÿ ê èî-
íàì Fe3+, çàìåùàþùèì â êóáè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ Mg. 

Âîçäåéñòâèå ñîëíå÷íîãî ñâåòà èëè èçëó÷åíèÿ 
ãàçîðàçðÿäíîé ëàìïû íà ïîðîøîê MgO (ðèñ. 1, à – 
êðèâûå 2–4) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ñïåêòðàõ 
ÝÏÐ ñåêñòåòíîãî ñèãíàëà ñ g = 2,00 è ðàñùåïëåíè-
åì ÑÒÑ  8,7 ìÒ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñåêñòåò îáóñëîâëåí 
èîíàìè Mn2+ (S = 5/2, J(55Mn) = 5/2, 100%) â íå-
èñêàæåííûõ êóáè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ ìàãíèÿ [21]. Ðîñò 
èíòåíñèâíîñòè ñåêñòåòà ïðîäîëæàëñÿ â òå÷åíèå 20–
30 ìèí îáëó÷åíèÿ ïðåïàðàòîâ ñôîêóñèðîâàííûì ïó÷- 
êîì ñâåòà êñåíîíîâîé ëàìïû ÄÊñØ-150. Â óñëîâè-
ÿõ îáëó÷åíèÿ ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé íà-
ñûùåíèå èíòåíñèâíîñòè ñåêñòåòà Mn2+ ïðîèñõîäèëî 
ìåíåå ÷åì çà äâå íåäåëè. Ïàðàëëåëüíî ñ ðîñòîì 
èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÝÏÐ Mn2+ íàáëþäàëèñü 
äåãðàäàöèÿ ëèíèè Fe3+ è ïîÿâëåíèå íà åå ôîíå äâóõ 
èçîòðîïíûõ ëèíèé ôîòîèíäóöèðîâàííûõ ýëåêòðîí-
íî-äûðî÷íûõ öåíòðîâ ñ g = 2,0115 è 2,0012. 

Â õîäå îáæèãà ýêñïîíèðîâàííûõ ñâåòîì ïîðîø-
êîâ MgO ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå öåíòðû ñ g = 2,0115 
è 2,0012 îñòàþòñÿ ñòàáèëüíûìè äî òåìïåðàòóðû  
 

 300 Ñ. Ïîñëå 20 ìèí îáæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 

350 Ñ èõ ëèíèè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò èç ñïåêòðà 
ÝÏÐ è íà èõ ìåñòå âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñèãíàë èîíîâ 
Fe3+

 (ñì. ðèñ. 1, á). Ïîëíîñòüþ ïåðâîíà÷àëüíàÿ èí-
òåíñèâíîñòü ëèíèè ÝÏÐ èîíîâ Fe3+ âîññòàíàâëèâà-
åòñÿ ïîñëå îáæèãà ïðè 450 Ñ, è ïðè ýòîì ñèëüíî 
ïîíèæàåòñÿ àìïëèòóäà ëèíèé ñåêñòåòà Ìn2+. Ñ ïî-
âûøåíèåì òåìïåðàòóðû îáæèãà ñèãíàëû Ìn2+ ïîë-
íîñòüþ èñ÷åçàþò èç ñïåêòðîâ ÝÏÐ, ïîâûøàåòñÿ èí-
òåíñèâíîñòü ëèíèè Fe3+ è ñèëüíî âîçðàñòàåò èíòåí-
ñèâíîñòü ëèíèè Ñr3+. Íåñìîòðÿ íà êàðäèíàëüíûå 
èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ÝÏÐ èîíîâ Fe3+, 
Mn2+ è Cr3+ â õîäå ïðîãðåññèðóþùåãî îáæèãà, ñó-
ùåñòâåííûõ èçìåíåíèé èõ øèðèí íå ïðîèñõîäèò. 
Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåííûå ôîòîèíäóöèðîâàí-
íûå ýôôåêòû ïîðîøêîâ MgO ÿâëÿþòñÿ, ïî êðàéíåé 
ìåðå, ÷àñòè÷íî îáðàòèìûìè. Êîëè÷åñòâåííûå èçìå-
íåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ÝÏÐ Ìn2+, Ñr3+ è Fe3+ 
â õîäå îáæèãà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, à. Ñèãíàë ÝÏÐ 
èîíîâ Mn2+ óìåíüøàåòñÿ äî íå íàáëþäàåìîãî â óç-
êîì òåðìè÷åñêîì èíòåðâàëå 400–500 Ñ, ñîïðîâîæ-
äàÿñü çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ëèíèè 
ÝÏÐ Fe3+. 

Èçó÷åíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà íåîáîææåííûõ óëüò-
ðàäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ MgO âûÿâèëî íàëè÷èå  
â íåì ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòìîñôåðîé. Ïî-
âåðõíîñòü çåðåí ñîäåðæèò àäñîðáèðîâàííóþ âîäó, 
ïðèïîâåðõíîñòíûå ñëîè çåðåí îêñèäà ïðåîáðàçóþòñÿ  
 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ ïàðàìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé ïðèìåñíûõ èîíîâ è ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ MgO: à – íîðìè-
ðîâàííûå èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ÝÏÐ Ìn2+, Fe3+, Ñr3+ â ïðîãðåññèðóþùåì îáæèãå (20 ìèí); á – äåðèâàòî-
ãðàììà ïðîáû MgO c èíòåðïðåòàöèåé ýôôåêòîâ ïî äàííûì [23]; â – çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé Mn2+, Fe3+, Ñr3+ îò äëè-
òåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ êñåíîíîâîé ëàìïîé èñõîäíîãî ïîðîøêà MgO è ïðîäóêòîâ åãî ïðîêàëèâàíèÿ (4 ÷) ïðè 450 è 1000 Ñ, 
  ìàðêåðû – ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ, ëèíèè – ðåçóëüòàò ôèòèíãà ïî óðàâíåíèÿì (1) è (2), ïðåäñòàâëåííûì íèæå 
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â ãèäðîêàðáîíàòíûå è, âîçìîæíî, íèòðàòíûå ñîå- 
äèíåíèÿ [22]. Ìåòîäàìè ÈÊ- è ðàìàíîâñêîé ñïåê-
òðîñêîïèè, ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè â èñõîäíûõ 
ïîðîøêàõ MgO êðîìå îñíîâíîé ôàçû ïåðèêëàçà 
îáíàðóæåí êðèñòàëëè÷åñêèé ãèäðîìàãíåçèò 

Mg5(CO3)4(OH)2
  4H2O. Â ñîñòàâå ãèäðîìàãíåçèòà 

ïðèñóòñòâóåò ïðèìåñü êàëüöèÿ, â ïðîãðåòûõ ïðè 400–
500 Ñ ïîðîøêàõ îáíàðóæèâàþòñÿ ñëåäîâûå êîëè÷å-
ñòâà ôàçû (MgxCa1  x)CO3. Ïî äàííûì òåðìè÷åñêî-
ãî àíàëèçà, îáùèå ïîòåðè âåñà ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ 
äî 1000 Ñ äîñòèãàþò 40% (ðèñ. 2, á). Íàáëþäàå-
ìûå òåðìè÷åñêèå ýôôåêòû â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííû-
ìè [23] îáóñëîâëåíû äåãèäðàòàöèåé (äî 350 Ñ)  
è äåêàðáîíàòèçàöèåé (350–600 Ñ) ãèäðîìàãíåçèòà, 
ýêçîýôôåêò ïðè 515 Ñ îòìå÷àåò êðèñòàëëèçàöèþ 
àìîðôíîãî MgCO3, à íåáîëüøîé òåðìè÷åñêèé ýíäî-
ýôôåêò ïðè 720 Ñ, âèäèìî, ñâÿçàí ñ ðàñïàäîì 
(MgxCa1  x)CO3. Ïåðåñ÷åò ïîòåðü âåñà ïðè ïðîêà-
ëèâàíèè ïîêàçûâàåò, ÷òî èñõîäíûé ïîðîøîê èìååò 
ñëåäóþùèé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ: MgO – 25, 
(Ñà0,45Ìn4,55)(ÑÎ3)4(ÎÍ)2

  5Í2O – 75 âåñ. %. 
Ïðè çàñâåòêå áûñòðûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè ëè-

íèé ñïåêòðà ÝÏÐ Ìn2+ ïðîèñõîäèò êàê â èñõîäíîì 
ïîðîøêå, â êîòîðîì çåðíà MgO ïîêðûòû ãèäðîìàã-
íåçèòîì, òàê è â ïîðîøêå, ïðîêàëåííîì ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ > 600 Ñ è óæå íå ñîäåðæàùåì ãèäðîìàãíå-
çèò. Ñèãíàë ÝÏÐ Fe3+ òàêæå îñòàåòñÿ ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíûì êàê â èñõîäíîì, òàê è â îáîææåííîì 

ïîðîøêå. Ëèíèÿ èîíîâ Ñr3+ ê çàñâåòêå ìàëî÷óâñò-
âèòåëüíà. Îáæèã ïîðîøêà ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 

450 Ñ ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðåäåëüíîé ôîòîèíäóöèðî-
âàííîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ÝÏÐ Ìn2+ â 2,5–
3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ïîðîøêîì. Ýòî 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ôîòîñòèìóëèðîâàííûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ âàëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ èîíîâ æåëåçà è ìàð-
ãàíöà ïðîèñõîäÿò â îêñèäíîé ôàçå, à ïðèïîâåðõíî-
ñòíûé ãèäðîìàãíåçèò, ïî-âèäèìîìó, òàêæå ñîäåðæà-
ùèé ïðèìåñè Mn, Fe è Cr, òîëüêî ñèëüíî ñíèæàåò 
åãî ýôôåêòèâíîñòü. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîêàëåííûõ 
ïîðîøêîâ (> 600 Ñ) èçîòðîïíûå ëèíèè ýëåêòðîííî-
äûðî÷íûõ öåíòðîâ ñ g = 2,0115 è 2,0012 â ñïåêòðàõ 
ÝÏÐ íå ïîÿâëÿþòñÿ, îíè çàìåíÿþòñÿ êîðîòêîæè-
âóùåé ëèíèåé «îðòîðîìáè÷åñêîãî» òèïà c g1 = 
= 2,0127, g2 = 2,0096, g3 = 2,0028. Ïî çíà÷åíèþ  
g-ôàêòîðîâ ëèíèè â ñïåêòðå çàñâå÷åííîãî èñõîäíî-
ãî ïîðîøêà ñëåäóåò îòíåñòè ê áûñòðî âðàùàþùèìñÿ 

êàðáîíàòíûì ðàäèêàëàì СО
3  (2,0115), СО

2  (2,0112) 
â ñòðóêòóðå ãèäðîìàãíåçèòà [24], à êîðîòêîæè- 
âóùóþ ëèíèþ â ïðîêàëåííîì ïîðîøêå – ê ôèêñè-
ðîâàííûì â ðåøåòêå MgO îçîíèäíûì ðàäèêàëàì 
О

3  [25]. 

Ïîÿâëåíèå â ñïåêòðàõ ÝÏÐ ëèíèé îò èîíîâ Ìn2+ 
ïðè çàñâåòêå ïîðîøêà MgO óêàçûâàåò íà èõ èñõîä-
íûå ñîñòîÿíèÿ Ìn3+ èëè Ìn4+. Â íàøèõ óñëîâèÿõ 
ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ÝÏÐ èîíû Ìn3+ íå îáíàðó-
æèâàþòñÿ. Èîíû Ìn4+ ïàðàìàãíèòíû, íî â ñîåäè-
íåíèè MgO ñèììåòðèÿ èõ îêðóæåíèÿ ïîíèæåíà äî 
òåòðàãîíàëüíîé [26, 27]. Òàêèå ñèãíàëû èîíîâ Mn4+ 
â ñïåêòðàõ ÝÏÐ èñõîäíîãî è ïðîêàëåííîãî ïîðîø-
êà íå âûÿâëåíû. Ïîýòîìó â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè 
ïðèìåñíîé ìàðãàíåö íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè Ìn3+, 
÷òî íàáëþäàëîñü è ðàíåå [28]. Ôîòî- è òåðìîòðàíñ-
ôîðìàöèè ñïåêòðîâ èîíîâ Fe3+ è Ñr3+, î÷åâèäíî, 
ñâÿçàíû ñ èõ îáðàòèìûìè ïåðåõîäàìè â äâóõâàëåíò-
íûå ñîñòîÿíèÿ, íå äåòåêòèðóåìûå ìåòîäîì ÝÏÐ [29]. 
  Êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé Mn2+, 
Fe3+ è Ñr3+ â èñõîäíîì ïîðîøêå ïîñëå ïðîêàëèâà-
íèÿ ïðè 450 è 1000 Ñ ïîä èçëó÷åíèåì êñåíîíîâîé 
ëàìïû ÄÊñØ-150 ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, â. Â îòëè÷èå 
îò ñèëüíî çàâèñèìûõ îò âðåìåíè ýêñïîçèöèè êîí-
öåíòðàöèé èîíîâ Mn2+ è Fe3+, èçìåíåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ èîíîâ Cr3+ â õîäå çàñâåòêè îñòàþòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Ôîòîñòèìó-
ëèðîâàííûå ïåðåõîäû Mn3+  Mn2+ è Fe3+  Fe2+, 
î÷åâèäíî, ñâÿçàíû ñ çàõâàòîì ýëåêòðîíîâ è â ïðåä-
ïîëîæåíèè íåèçìåííîé ñêîðîñòè èõ ãåíåðàöèè îòíî-
ñÿòñÿ ê ìîíîìîëåêóëÿðíîé ðåàêöèè, â õîäå êîòîðîé 
èñõîäíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ Mn3+ è Fe3+ óìåíüøà- 
þòñÿ ñ ðîñòîì ýêñïîçèöèè (t) ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó 
çàêîíó  exp(t/). Âñëåäñòâèå óëüòðàäèñïåðñíîñòè 

MgO ïðèìåñíûå èîíû ðàñïàäàþòñÿ íà ïðèïîâåðõíî-
ñòíóþ è îáúåìíóþ ïîïóëÿöèè, îòëè÷àþùèåñÿ ïî ñêî- 
ðîñòÿì ôîòîïåðåõîäîâ. Âåðîÿòíî, ïîýòîìó ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïåðåõîäîâ Mn3+  Mn2+ 
è Fe3+  Fe2+

 àïïðîêñèìèðóþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé 
çàâèñèìîñòüþ ñ áûñòðîé (C1, 1) è ìåäëåííîé (Ñ2, 2) 
êîìïîíåíòàìè, îïèñûâàþùèìè, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè- 
ïîâåðõíîñòíûå è îáúåìíûå èîíû: 

 Mn e e
      1 2

2
/ /

1 2( ) (1 ) (1 ),t tÑ t C C  (1) 

 Fe e e
   

  1 2
3

/ /
1 2( ) ,t tÑ t C C C  (2) 

ãäå Mn 2 ( )Ñ t  è Fe 3 ( )Ñ t  – äåòåêòèðóåìûå ÝÏÐ êîí-
öåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ Mn2+  
è Fe3+ ïîñëå ñâåòîâîé ýêñïîçèöèè äëèòåëüíîñòüþ t. 
Îòëè÷èÿ ôîðì óðàâíåíèé (1) è (2) ñâÿçàíû ñ òåì, 
÷òî ìåòîäîì ÝÏÐ ðåãèñòðèðóåòñÿ îñòàòî÷íàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ Fe3+, à â ñëó÷àå Mn2+ – íàêîïëåííîå 
ñîäåðæàíèå. Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå 
ïðè ïîäãîíêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîí- 
öåíòðàöèé Mn2+ è Fe3+ îò âðåìåíè ñâåòîâîé ýêñïî-
çèöèè, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

 

Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôîòîèíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ èîíîâ Mn è Fe  
ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ êñåíîíîâîé ëàìïû ÄÊñØ-150 

Îáðàáîòêà 
ïîðîøêà MgO 

Âàëåíòíûé  
ïåðåõîä Ñ* Ñ1* 1, ìèí C2* 2, ìèí 

Èñõîäíûé – 1,2  0,2 9,8  0,6 0,50  0,08 130  50 
450 Ñ, 4 ÷ 

Mn3+  Mn2+ 
– 2,9  0,4 12,3  0,8 1,4  0,3 100  70 

Mn3+  Mn2+ – 3,1  0,7 12,4  2,2 1,2  0,6 60  30 
1000 Ñ, 4 ÷ 

Fe3+  Fe2+ 20  2 12  5 7  5 18  5 70  20 
_____________  

* Êîíöåíòðàöèè Ci äëÿ èîíîâ Mn2+ äàíû â ppm, Fe3+ – â óñëîâíûõ åäèíèöàõ. 



 

920 Òåíòþêîâ Ì.Ï., Ëþòîåâ Â.Ï., Áåëàí Á.Ä. è äð. 
 

 

 
Ïðîêàëèâàíèå äëèòåëüíîå âðåìÿ íàõîäèâøåãî-

ñÿ â êîíòàêòå ñ àòìîñôåðîé ïîðîøêà MgO, ïåðåâî-
äÿùåå ïðèïîâåðõíîñòíûå ñëîè ãèäðîêàðáîíàòíûõ  
è êàðáîíàòíûõ ôàç â îêñèäíóþ ôîðìó, ïðèâîäèò 
ïî÷òè ê 3-êðàòíîìó óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíî äîñ-
òèãàåìîé ïðè çàñâåòêå êîíöåíòðàöèè èîíîâ Mn2+. 
Ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ àáñîëþòíîé êîíöåíòðàöèè 
èîíîâ Mn2+ â îáëàñòè ìàëûõ ýêñïîçèöèé (t  0) 
âîçðàñòàåò âäâîå – ñ 0,13 äî 0,25 ppm/ìèí. Âðåìÿ 
íàêîïëåíèÿ ïîëîâèíû îò ìàêñèìàëüíî äîñòèãàåìîé 
êîíöåíòðàöèè Mn2+

 ((Ñ1 + Ñ2)/2) â èçó÷åííûõ ïðå-
ïàðàòàõ ñîñòàâëÿåò 10–12 ìèí îáëó÷åíèÿ êñåíîíîâîé 
ëàìïîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî íåäåëüíîìó 
âîçäåéñòâèþ ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Ôîòî-
ñòèìóëèðîâàííûé ïåðåõîä Fe3+  Fe2+ îòíîñèòåëü-
íî ìåäëåííûé è íåïîëíûé. Òàê êàê èîíû õðîìà 
ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíû ê îáëó÷åíèþ, èõ ñèãíàë ÝÏÐ 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî 
ñòàíäàðòà èíòåíñèâíîñòè ëèíèé Ìn2+ è Fe3+. Ñóì-
ìàðíîå ñîäåðæàíèå èîíîâ Cr ïî äàííûì ÝÏÐ îöå-
íåíà â 60 ppm, à èîíîâ Mn – 4–5 ppm. 

Ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû èçëó÷åíèÿ êñåíîíîâîé 
ëàìïû äëÿ îöåíêè ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 

èîíîâ Ìn2+
 âûäåëÿëèñü íàáîðîì ñâåòîôèëüòðîâ. 

Îòíîñèòåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòîêè îòäåëüíûõ 

ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ áûëè ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì 
íîðìàòèâíîé ñïåêòðàëüíîé êðèâîé ñâå÷åíèÿ ÄÊñØ-
150 è ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîôèëüòðà. Ïîëó÷åí-
íàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ãåíå-
ðàöèè Mn2+ (ðèñ. 3) ïîêàçûâàåò, ÷òî ôîòîñòèìóëè-
ðîâàííûå âàëåíòíûå ïåðåõîäû ïðèìåñíûõ èîíîâ  
â ïîðîøêàõ MgO ïðîèñõîäÿò èñêëþ÷èòåëüíî ïîä 
äåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ( < 400 íì). 

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè Ìn2+  
  â MgO 

 
Çàìåòèì, ÷òî êðàé ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ 

MgO ñäâèíóò â îáëàñòü ãîðàçäî ìåíüøèõ äëèí âîëí – 
â îáëàñòü âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà ( < 180 íì). 
Îïèñàííûå ïðåâðàùåíèÿ â ñèñòåìå ïðèìåñíûõ  

èîíîâ ìåòàëëîâ ñ ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòüþ ïîä 
äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ â áëèæíåé è ñðåäíåé ÓÔ-
îáëàñòÿõ, à òàêæå ñîëíå÷íîãî ñâåòà, âåðîÿòíî, çà-
ïóñêàþòñÿ âûñâîáîæäåíèåì ýëåêòðîíîâ ïðè ïîãëî- 

 
ùåíèè êâàíòà ñâåòà ïîâåðõíîñòíûì êèñëîðîäîì 

О О     2
( ) ( )s sh e  ñ ïîñëåäóþùèì çàõâàòîì ýëåê-

òðîíà îáúåìíûìè ïðèìåñÿìè Me3+, ôîðìèðîâàíèåì 
íà ïîâåðõíîñòè êîðîòêîæèâóùèõ îçîíèäíûõ ðàäèêà- 
ëîâ О О О  2 3( ) ,s  êîòîðûå äåéñòâèòåëüíî íàáëþ-
äàëèñü â ñïåêòðàõ ÝÏÐ ïîðîøêà MgO ñðàçó ïîñëå 
åãî îáëó÷åíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà-
áëþäàåìûé ÝÏÐ-ýôôåêò, âîçíèêàþùèé ïðè îáëó-
÷åíèè ïîðîøêîâ MgO óëüòðàôèîëåòîì, îáóñëîâëåí 
îáðàòèìûìè âàëåíòíûìè ïåðåõîäàìè èçîìîðôíûõ 
ïðèìåñíûõ èîíîâ Fe3+, Mn3+ ↔ Fe2+, Mn2+. Âïðàâî 
îíè èäóò ïîä ÓÔ-èçëó÷åíèåì, à èñõîäíîå ñîñòîÿíèå 
(ñëåâà) âîññòàíàâëèâàåòñÿ îáæèãîì ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ áîëåå 400 Ñ. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñíûõ èîíîâ Mn óëüòðàäèñïåðñíûé 
ïîðîøîê MgO ñëåäóåò ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãíóòü 
äëèòåëüíîìó îáæèãó ïðè òåìïåðàòóðå  1000 Ñ.  
Â öèêëàõ îáæèã–îáëó÷åíèå ïðåïàðàò ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí ìíîãîêðàòíî. Ôîòîèíäóöèðîâàííûé ïå- 
ðåõîä Ìn3+ + å  Ìn2+ â óëüòðàäèñïåðñíîì îêñè-
äå ìàãíèÿ, êîëè÷åñòâåííî äåòåêòèðóåìûé ñ ïîìî-
ùüþ ÝÏÐ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ïàñ-
ñèâíîãî èíòåãðèðóþùåãî äàò÷èêà ÓÔ-ïîòîêîâ. 

 
Ñôåðà ïðèìåíåíèÿ ÓÔ-äåòåêòîðà  

íà îñíîâå óëüòðàäèñïåðñíîãî MgO. 
Ïîñëîéíàÿ îöåíêà ÓÔ ïðîçðà÷íîñòè 

ñíåãà 
 
Êâàðöåâûå àìïóëû ñ ïðîêàëåííûì ïîðîøêîì 

MgO çàêðåïëÿëèñü íà øòîêå ÷åðåç êàæäûå 5 ñì  
è ïîãðóæàëèñü â ñíåæíûé ïîêðîâ. Âåðõíÿÿ àìïóëà 
ðàñïîëàãàëàñü íàä ñíåæíîé ïîâåðõíîñòüþ íà âûñîòå 
5 ñì. Âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ – 5 äíåé. Ïëîòíîñòü 
ñíåãà â 5-ñàíòèìåòðîâûõ ñëîÿõ ìåíÿëàñü ñâåðõó âíèç 

îò 0,15 äî 0,18 ã/ñì3. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ àìïóë  
è ñïåêòðû ÝÏÐ, ïîëó÷åííûå ïîñëå 5 äíåé âûäåðæ-
êè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 

Äèàïàçîí çàïèñè îõâàòûâàåò ïîëíûå ïàðöèàëü-
íûå ñïåêòðû îò èîíîâ Fe3+ è Ñr3+, à äëÿ Ìn2+ – 
òîëüêî òðåòèé êîìïîíåíò ÑÒÑ. Çà âðåìÿ ýêñïîíèðî-
âàíèÿ â ñïåêòðå ïðîáû â âåðõíåé àìïóëå ñèëüíî óâå-
ëè÷èëàñü èíòåíñèâíîñòü ëèíèè Ìn2+, òîãäà êàê ñèã-
íàë Fe3+ ñíèçèëñÿ äî óðîâíÿ øóìà. Ïðè ïåðåõîäå  
ê íèæíåé àìïóëå èíòåíñèâíîñòü ëèíèè Mn2+ ìîíî-
òîííî óìåíüøàëàñü, à ëèíèè Fe3+ – óâåëè÷èëàñü 
ïî÷òè äî çíà÷åíèé äëÿ íåýêñïîíèðîâàííîé àìïóëû. 

ÓÔ-ìîíèòîðèíã â Àðêòèêå. Èçâåñòíî, ÷òî ôî-
òîêàòàëèòè÷åñêèå ðåàêöèè íà ïîâåðõíîñòè àýðîçî-
ëåé ìîãóò âíîñèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â äèíàìèêó 
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùåãî íà çåìíóþ ïîâåðõ-
íîñòü. Îäíèì èç òàêèõ ïðèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ ðîñò ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ èç-çà èñòîùåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà [30]. 
Äëÿ Àðêòèêè ýòî ÿâëåíèå âïåðâûå áûëî çàðåãèñòðè-
ðîâàíî â íà÷àëå 2010-õ ãã. è, êàê îòìå÷àåòñÿ â äîê-
ëàäå ãðóïïû ýêñïåðòîâ UNEP [31], ïðîäîëæàåò ôèê-
ñèðîâàòüñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ïîäòâåðæäåíèåì 
ýòîìó ñòàë ôàêò ñàìîé áîëüøîé ïîòåðè îçîíà çà âñå  
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ àìïóë ñ ïðîáàìè â ñíåæíîì ïîêðîâå è ñïåêòðû ÝÏÐ, ïîëó÷åííûå ïîñëå 5 äíåé ýêñïîíèðîâàíèÿ 

 
 

âðåìÿ íàáëþäåíèé â Àðêòèêå, çàôèêñèðîâàííûé 
âåñíîé 2020 ã. [32]. Äëÿ ðåãèîíà ýòî ïðèâåëî ê óâå-
ëè÷åíèþ ÓÔ-èíäåêñà ïî÷òè âäâîå [33, 34]. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü â áîëüøîì êîëè÷å-
ñòâå äàííûõ ïî ïîñòóïàþùåìó ÓÔ-èçëó÷åíèþ. 

Ïðîâåäåííûé íàìè îáçîð ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, 
÷òî ìåòîäû îöåíêè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíû íå-
ñêîëüêèìè õîðîøî îòðàáîòàííûìè ïðîöåññàìè.  
Ïðè ýòîì èõ èçìåðèòåëüíàÿ èíôðàñòðóêòóðà ñëîæíà 
è òðåáóåò îïðåäåëåííûõ óñëîâèé äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè, à ýêñïëóàòàöèÿ àïïàðàòóðû – 

âûñîêîïðîôåññèîíàëüíûõ îïåðàòîðîâ. Ïîýòîìó ñó-
ùåñòâóþùàÿ íà äàííûé ìîìåíò ðåäêàÿ îïîðíàÿ 
ñåòü íàçåìíûõ ñòàíöèé â Àðêòèêå íå îáåñïå÷èâàåò 

ðåïðåçåíòàòèâíîñòè ïðîãíîçíûõ îöåíîê ïîñëåäñòâèé 

èçìåíåíèÿ êëèìàòà, âûçâàííûõ ïîòåðÿìè ñòðàòî-
ñôåðíîãî îçîíà. Â îïðåäåëåííîé ìåðå ýòó ïðîáëåìó 
ìîæíî ðåøèòü, èñïîëüçóÿ ïàññèâíûé ÓÔ-äåòåêòîð 
íà îñíîâå óëüòðàäèñïåðñíîãî îêñèäà ìàãíèÿ, â êî-
òîðîì ôîòîèíäóöèðîâàííûé ïåðåõîä Ìn3+ + å  
 Ìn2+

 ïîä âîçäåéñòâèåì ÓÔ-ðàäèàöèè ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ ìåòîäîì ÝÏÐ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé  

ïî îöåíêå óëüòðàôèîëåòîâîé ïðîçðà÷íîñòè ñíåæíîãî 

ïîêðîâà, ïðèâåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîêàçû-
âàþò, ÷òî äåòåêòîð ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå óëüòðà-
äèñïåðñíîãî îêñèäà ìàãíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ýô-
ôåêòèâíûì âñïîìîãàòåëüíûì èíñòðóìåíòîì ïðè îð- 
ãàíèçàöèè ïàññèâíîãî ÓÔ-ìîíèòîðèíãà â ìàëîîá-
æèòûõ è òðóäíîäîñòóïíûõ òóíäðîâûõ ðàéîíàõ 
Àðêòèêè. 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÝÏÐ ïîêàçàíî, ÷òî 
âàëåíòíîå ñîñòîÿíèå èçîìîðôíûõ ïðèìåñíûõ èîíîâ 
ìåòàëëîâ ñ ïåðåõîäíîé âàëåíòíîñòüþ (æåëåçà è ìàð-
ãàíöà) â ðåøåòêå óëüòðàäèñïåðñíîãî îêñèäà ìàãíèÿ 
ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ïåðèêëàçà ÿâëÿåòñÿ 
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûì: Fe3+, Mn3+ ↔ Fe2+, Mn2+. Ïå-
ðåõîäû îáðàòèìû: âïðàâî îíè èäóò ïîä äåéñòâèåì 
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, à èñõîäíîå ñîñòîÿíèå (ñëåâà) âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ îáæèãîì ïðè òåìïåðàòóðàõ íå íèæå 
450 Ñ. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîïåðåçàðÿäêè 

Ìn2+
 îáóñëîâëåíà óëüòðàäèñïåðñíîñòüþ ïîðîøêà 

MgO. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå èîíîâ õðîìà è ìàð-
ãàíöà ïî äàííûì ÝÏÐ îöåíåíà â 60 ppm è 4–5 ppm 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Ôîòîèíäóöèðîâàííûé ïåðåõîä Ìn3+ + å  Ìn2+ 
ñ ÝÏÐ-ðåãèñòðàöèåé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà-
÷åñòâå ïàññèâíîãî èíòåãðèðóþùåãî äàò÷èêà ÓÔ-
ïîòîêîâ. Âîçìîæíîé ñôåðîé ïðàêòè÷åñêîãî ïðèëî-
æåíèÿ íîâîãî ÓÔ-äåòåêòîðà íà îñíîâå èñêóññòâåí-
íîãî óëüòðàäèñïåðñíîãî îêñèäà ìàãíèÿ ìîæåò áûòü 
ìîíèòîðèíã ÓÔ ïðîçðà÷íîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà  
è åãî èçìåíåíèé â óñëîâèÿõ ïûëåâîãî çàãðÿçíåíèÿ 

àòìîñôåðû. Îí òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè 
ñîçäàíèè ñåòè ïàññèâíîãî ÓÔ-ìîíèòîðèíãà â ìàëî-
îáæèòûõ è òðóäíîäîñòóïíûõ òóíäðîâûõ ðàéîíàõ 

Àðêòèêè. Ïðè ýòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïîíèðî-
âàíèÿ ÓÔ-äåòåêòîðà íà îñíîâå óëüòðàäèñïåðñíîãî 

MgO, â îòëè÷èå îò õèìè÷åñêèõ ÓÔ-äåòåêòîðîâ,  
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tion detector based on artificial periclase nanocrystals (MgO). 
A method of ultraviolet radiation dosimetry based on recording the photostimulated transition 

Mn3+ + e  Ìn2+ in ultrafine MgO with a periclase crystal structure is described. The observed effect is asso-
ciated with the photosensitivity of transition metal impurity ions. The intensity of the electron paramagnetic 
resonance (EPR) signal of Mn2+ ions can be used as a measure of change in the valence state of Mn impurity 
ions in MgO lattice. The possibility of recording a photostimulated transition by the EPR is proposed to be 
used in the development of a passive integrating ultraviolet detector (UV detector). The applicability of the 
new UV detector for assessing the ultraviolet transparency of snow cover is shown. The possibility of its use  
for monitoring the ultraviolet radiation on the Earth's surface in the framework of studies of the stability  
of tundra ecosystems in the conditions of depletion of the stratospheric ozone layer in the Arctic is discussed. 
 

 
 


