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Èçâåñòíî, ÷òî â ñòîèìîñòíîé õàðàê-
òåðèñòèêå þâåëèðíûõ êàìíåé öâåò ñî-
ñòàâëÿåò 50�70 %.Ïðèðîäíàÿ îêðàñêà
ñûðüÿ, èñïîëüçóåìîãî â þâåëèðíîì
ïðîèçâîäñòâå, íà 90�95 % ïîäâåðãà-
åòñÿ òîìó èëè èíîìó ñïîñîáó îáëàãî-
ðàæèâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðî-
êî ïðèìåíÿþòñÿ òðè ìåòîäà îáëàãîðà-
æèâàíèÿ: òåðìè÷åñêèé, õèìè÷åñêèé è
ðàäèîàêòèâíûé. Ïîä âîçäåéñòâèåì îá-
ëó÷åíèÿ îòäåëüíûå ìèíåðàëû èçìåíÿ-
þò öâåò. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå åñòå-
ñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèé, èìå-
þùèõ ñëàáóþ èíòåíñèâíîñòü, î÷åíü
äëèòåëüíî, è âðåìÿ ýêñïîçèöèè èíîãäà
èçìåðÿåòñÿ ìåñÿöàìè. Êðîìå òîãî, åñ-
òåñòâåííûå èñòî÷íèêè èìåþò ôèêñèðî-
âàííûé íåóïðàâëÿåìûé ñïåêòð, ÷òî
çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿåò èçó÷åíèå ìåõà-
íèçìà îáðàçîâàíèÿ öåíòðîâ îêðàñêè.

Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ óñêî-
ðèòåëåé ïîçâîëÿåò âûéòè íà íîâûé óðî-
âåíü ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû. Ïîÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîêðàòèòü âðåìÿ
ýêñïîçèöèè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ,
êîíòðîëèðîâàòü ìîäèôèêàöèþ îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ íåïîñðåä-
ñòâåííî â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ. Â ìè-
ðîâîé ïðàêòèêå àíàëîãè÷íûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî èçìåíåíèþ îêðàñêè ìèíåðà-
ëîâ ñ ïðèìåíåíèåì èìïóëüñèâíûõ ïðî-
òîííûõ ïó÷êîâ ñ äèàïàçîíîì ýíåðãèé
37�100 ÌýÂ äî ñèõ ïîð íå áûëî.

Íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî
âûÿñíåíèþ âîçìîæíîñòè îáëàãîðàæè-
âàíèÿ ïðèðîäíîé îêðàñêè èçóìðóäîâ èç
ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà (Ìàëû-
øåâñêîãî, ×åðåìøàíñêîãî, ìåñòîðîæ-
äåíèÿ èì. Í. Ê. Êðóïñêîé), Áðàçèëèè,
àíäðàäèòîâ Àäóéñêîãî ïðîÿâëåíèÿ,
õðèçîáåðèëëà, êîðóíäà, òîïàçà, ïåêòî-
ëèòà, áëàãîðîäíîãî ñåðïåíòèíà.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ïî íà-
ïðàâëåííîìó èçìåíåíèþ îêðàñêè ìèíå-
ðàëîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå îá-
ëó÷åíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì ïó÷êîì
ïðîòîíîâ ó èçóìðóäîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åò-
êàÿ òåíäåíöèÿ ê óñèëåíèþ çåëåíîé îê-
ðàñêè. Íà÷àëî ýòîãî ïðîöåññà ôèêñèðó-
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åòñÿ óæå ïðè îáëó÷åíèè 100 èìïóëüñà-
ìè (èìïóëüñ òîêà 15�30 ìÀ, äëèòåëü-
íîñòü âîçäåéñòâèÿ 40�50 ìêñåê). Ïðè
ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ÷åì ëó÷øå êà÷å-
ñòâî ïðèðîäíîé îêðàñêè, òåì ëó÷øå êî-
íå÷íûé ðåçóëüòàò. Íà ðèñ. 1, à ïîêàçà-
íî, êàê èçìåíÿåòñÿ îêðàñêà èçóìðóäà ñ
Ìàëûøåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îò áåëå-
ñîãî ñëàáî-çåëåíîâàòîãî äî áîëîòíî-çå-
ëåíîãî. Ñâåòëî-çåëåíûå (ðèñ. 1, á), çå-
ëåíûå (ðèñ. 1, â) è áîëîòíî-çåëåíûå
(ðèñ. 1, ã) èçóìðóäû ñ ìåñòîðîæäåíèÿ
èì. Í. Ê. Êðóïñêîé ïðèîáðåòàþò íàñû-
ùåííûé çåëåíûé öâåò. Èçóìðóäû, èìå-
þùèå ïåðâîíà÷àëüíî ãîëóáîâàòûé îòòå-
íîê, ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîòîíàìè ñòàíî-
âÿòñÿ çåëåíûìè (ðèñ. 2, à, á)

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
áîëüøèíñòâà îáðàçöîâ (Ìàëûøåâñêîå,
×åðåìøàíñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ è ìåñ-
òîðîæäåíèÿ èì.Í.Ê.Êðóïñêîé) ÿâëÿ-
ëàñü èõ áëåäíàÿ îêðàñêà. Ïîýòîìó îá-
ùàÿ ìàññà îáðàçöîâ ðàçáðàêîâûâàëàñü
ïî ïðèíöèïó îäíîðîäíîñòè îêðàñêè íà
îòäåëüíûå ïîðöèè ïî òðè-÷åòûðå îá-
ðàçöà. Îäèí èç íèõ îñòàâàëñÿ äëÿ êîí-
òðîëÿ, à îñòàëüíûå ïîäâåðãàëèñü îáëó-
÷åíèþ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì ïó÷êîì
ïðîòîíîâ. Èñïîëüçóåìûå ýíåðãèè ïó÷-

êà 37, 73 è 100 ÌýÂ, êîëè÷åñòâî èì-
ïóëüñîâ êîëåáàëîñü îò 100 äî 800.

Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ èçìåíåíèÿ
öâåòà èçóìðóäîâ áûëà ñîñòàâëåíà òàá-
ëèöà åãî êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå îá-
ëó÷åíèÿ íåâîçìîæíî èç êàòåãîðèè Ià
ïîëó÷èòü îáðàçåö êàòåãîðèè Iã. Äëÿ
èññëåäîâàííûõ èçóìðóäîâ íàèáîëåå
îïòèìàëåí ïåðåõîä Iá → IIâ ëèáî Iâ
→ IIã. Õîòÿ ïðè îáëó÷åíèè ýêîíîìè÷åñ-
êàÿ ýôôåêòèâíîñòü î÷åíü âûñîêà è äëÿ
ãðóïïû I à è II á. Äëÿ îðèåíòèðîâî÷-
íîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè íàïðàâëåí-
íîãî èçìåíåíèÿ îêðàñêè èçóìðóäîâ ìû
ïî äàííûì Ðîñêîìäðàãìåòà íà 1997 ã.
ñîñòàâèëè òàáëèöó öåí íà èçóìðóäû
ðàçëè÷íîãî êà÷åñòâà. Ñîãëàñíî ïðåéñ-
êóðàíòó îòïóñêíûõ öåí Ðîñêîìäðàãìå-
òà ïðèðîäíûå èçóìðóäû ñîâåðøåííîé
îãðàíêè äåëÿòñÿ íà ïÿòü ãðóïï ïî öâå-
òó è íà òðè ãðóïïû ïî ÷èñòîòå. Çàâèñè-
ìîñòü öåíû (â $) íà îãðàíåííóþ ïðî-
äóêöèþ ïåðâîé ãðóïïû ÷èñòîòû îò öâå-
òà ïðèâåäåíà â òàáë.2 äëÿ îáðàçöîâ
ìàññîé 1, 2 è 4 êàðàòà.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî öåíû ìèðî-
âîãî ðûíêà ñåé÷àñ çíà÷èòåëüíî âûøå,
÷åì ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, è äîñòèãà-
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Êà÷åñòâî ìàòåðèàëà  
èñõîäíîãî � I îáëó÷åííîãî � II 

Эôôåêò îáëó÷åíèÿ � III 

à Î÷åíü ïëîõîå Ïëîõîå Îòñóòñòâóåò 
á Ïëîõîå Íåïëîõîå Ñëàáûé êîììåð÷åñêèé 
â Íåïëîõîå Õîðîøåå Õîðîøèé 
ã Õîðîøåå Î÷åíü õîðîøåå Îòëè÷íûé 

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ îêðàñêè èçóìðóäà

Òàáëèöà 2
Çàâèñèìîñòü ñòîèìîñòè èçóìðóäà îò öâåòà, $

Цåíà îáðàçöà Цâåò 1 êàðàò 2 êàðàòà 4 êàðàòà 
Тåìíî-çåëåíûé 850 3340 11340 
Íîðìàëüíî-çåëåíûé 570 1770 6000 
Ñðåäíåçåëåíûé 260 790 2640 
Ñâåòëî-çåëåíûé 90 250 720 
Ñâåòëûé ñ çåëåíîâàòûì îòòåíêîì 45 90 180 
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þò 5000$ çà êàðàò ïðîäóêöèè âûñøåãî
êà÷åñòâà.

Íà èìåþùèõñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæå-
íèè îáðàçöàõ óðàëüñêèõ èçóìðóäîâ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî áëà-
ãîäàðÿ ýòîìó ìåòîäó âîçìîæåí ïåðåõîä
îò ñâåòëî-çåëåíîãî öâåòà ê ñðåäíåçåëå-
íîìó è íîðìàëüíî-çåëåíîìó, à òàêæå
ïåðåõîä îò ñâåòëîãî ñ çåëåíîâàòûì îò-
òåíêîì ê ñâåòëî-çåëåíîìó.

Ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåíåíèþ îê-
ðàñêè áðàçèëüñêèõ îãðàíåííûõ èçóì-
ðóäîâ ïîêàçàëè, ÷òî ìîæíî èç íîðìàëü-
íî-çåëåíîãî öâåòà ïîëó÷àòü òåìíî-çå-
ëåíûé (ðèñ. 3, à, á).

Âàðèàöèè îêðàñîê èçóìðóäà, îò ãî-
ëóáîãî ó àêâàìàðèíà äî òðàâÿíî-çåëå-

íîé ó èçóìðóäà, ñâÿçàíû ñ èçîìîðôíû-
ìè ïðèìåñÿìè â ñòðóêòóðå ìèíåðàëà
èîíîâ æåëåçà è õðîìà.

Â ñïåêòðàõ îïòè÷åñêîãî ïîãëîùå-
íèÿ ìèíåðàëîâ ïðèñóòñòâóþò ïîëîñû
ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ òðåõâàëåíòíî-
ãî õðîìà, íàëîæåííûå íà èíòåíñèâ-
íóþ ïîëîñó ïåðåíîñà çàðÿäà ìåæäó
ëèãàíäîì è òðåõâàëåíòíûì èîíîì æå-
ëåçà. Â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ñïåê-
òðà ïðèñóòñòâóþò òàêæå ñèëüíàÿ ïî-
ëîñà äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà è ñîïóò-
ñòâóþùàÿ ïîëîñà ïåðåíîñà çàðÿäà â
ñèñòåìå äâóõ � òðåõâàëåíòíîå æåëå-
çî. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî îáëó÷åíèå âû-
ñîêîýíåðãåòè÷åñêèì ïðîòîííûì ïó÷-
êîì ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê âàëåíòíûì

ïåðåõîäàì èîíîâ æåëåçà è ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ïåðåêà÷êå èíòåíñèâíîñòè
îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ìåæäó èíô-
ðàêðàñíîé è óëüòðàôèîëåòîâîé ãðàíè-
öàìè âèäèìîãî äèàïàçîíà.

Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêîãî ïîãëî-
ùåíèÿ èñõîäíîãî è îáëó÷åííîãî èçóì-
ðóäîâ ïîêàçàëî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïî-
ëîñ òðåõâàëåíòíîãî õðîìà â ñïåêòðàõ
ïîãëîùåíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.
Ëþìèíåñöåíòíîå èçëó÷åíèå ìèíåðàëà
òàêæå óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå êîí-
öåíòðèðîâàííûõ èçìåíåíèé èîíîâ
òðåõâàëåíòíîãî õðîìà â ìàòðèöå ìè-
íåðàëà. Ïîñëåäíèå îáóñëàâëèâàþò
ïîÿâëåíèÿ óçêèõ R-ëèíèé â ñïåêòðàõ
ôîòîëþìèíåñöåíöèè, ïî èíòåíñèâíî-

à

ã

á

â

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïîä âîçäåéñòâèåì ïó÷êà ïðîòîíîâ îêðàñêè óðàëüñêèõ èçóìðóäîâ: à � ñ Ìàëûøåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (37 ÌýÂ, 400
èìïóëüñîâ); á�ã � c ìåñòîðîæäåíèÿ èì. Í.Ê. Êðóïñêîé (á � 73 ÌýÂ, 100 èìï., â � 73 ÌýÂ, 400 èìï.; ã � 73 Ìýâ, 800 èìï.);
à � ñïðàâà îáëó÷åííûé îáðàçåö, ñëåâà � êîíòðîëüíûé; á, â, ã � ñïðàâà êîíòðîëüíûé îáðàçåö, ñëåâà � îáëó÷åííûé

à

á

Ðèñ. 2. Èñ÷åçíîâåíèå ãîëóáîâàòîãî îòòåíêà â èçóìðóäàõ: à � ñ ìåñòîðîæäåíèÿ ×åðåìøàíñêîãî (73 Ìýâ, 300 èìï.), á � ñ Ìàëûøåâñêî-
ãî (100 ÌýÂ, 200 èìï.). Êîíòðîëüíûé îáðàçåö ñëåâà
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à á

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå îêðàñêè áðàçèëüñêèõ îãðàíåííûõ èçóìðóäîâ: à � èñ÷åçíîâåíèå ãîëóáîãî îòòåíêà è óñèëåíèå çåëåíîé îêðàñêè (73
ÌýÂ, 400 èìï.), á � óñèëåíèå çåëåíîé îêðàñêè (êîíòðîëüíûé îáðàçåö ñïðàâà, â ñåðåäèíå îáëó÷åííûé, ñëåâà � äâàæäû îáëó÷åííûé)

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå îêðàñêè ìèíåðàëîâ: à � îñâåòëåíèå è ïîâûøåíèå ñòåïåíè ïðîçðà÷íîñòè îãðàíåííîãî ñàïôèðà (êîíòðîëüíûé îáðà-
çåö ñïðàâà), á � èçìåíåíèå îêðàñêè ïðîçðà÷íîãî êâàðöà (â ñåðåäèíå � ðàóõòîïàç, ñëåâà � öèòðèí).

à á

ñòè êîòîðûõ ìîæíî êîñâåííî ñóäèòü
îá óðîâíå êîíöåíòðàöèè äàííîãî èîíà
â ìèíåðàëå. Âèçóàëüíî æå îêðàñêà
èçóìðóäà ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîñâåòëÿ-
åòñÿ è ñòàíîâèòñÿ áîëåå íàñûùåííîé,
áîëåå çåëåíîé, ÷òî ìîæåò áûòü âûç-
âàíî âàëåíòíûìè ïåðåõîäàìè èçîìîð-
ôíûõ èîíîâ æåëåçà. Âîçìîæíî, ýòî
ñâÿçàíî ñ ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðî-
âàííûì ïåðåõîäîì èîíîâ èç äâóõ- â
òðåõâàëåíòíîå ñîñòîÿíèå è ïîíèæå-
íèåì èíòåíñèâíîñòè èíôðàêðàñíûõ
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ. Èçó÷åííûå íàìè
îáðàçöû íå ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè âå-
ðèôèêàöèþ äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ,
òàê êàê ïëàñòèíêè èç èñõîäíîãî è îá-
ëó÷åííîãî èçóìðóäà áûëè âûðåçàíû
ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòèðîâêîé ïëîñêî-
ñòè ïî îòíîøåíèþ ê îïòè÷åñêîé îñè
êðèñòàëëà. Ïîëîñû æåëåçà â ñïåêòðàõ
ïîãëîùåíèÿ ñèëüíî ïîëÿðèçîâàíû,
ïîýòîìó, õîòÿ â ýòèõ ñïåêòðàõ ÷åòêî
ïðîÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ æåëåçà, âû-
âîä îá èçìåíåíèÿõ ìîæåò áûòü íå
âïîëíå êîððåêòåí.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèÿõ ïî èçìåíåíèþ îêðàñêè íåîãðà-
íåííîãî ñàïôèðà êàêèõ-ëèáî çàìåòíûõ
èçìåíåíèé óñòàíîâèòü íå óäàëîñü â
ñèëó òîãî, ÷òî îáðàçöû áûëè ïðåäñòàâ-
ëåíû îáëîìêàìè êðèñòàëëîâ ñ øåðîõî-
âàòîé çàìóòíåííîé ïîâåðõíîñòüþ. Â òî

æå âðåìÿ îáëó÷åíèå ïó÷êîì ïðîòîíîâ
îãðàíåííûõ òåìíî-ôèîëåòîâûõ ñàïôè-
ðîâ ïðèâîäèëî ê òîìó, ÷òî îáðàçöû ñòà-
íîâèëèñü áîëåå ñâåòëûìè è ïðîçðà÷íû-
ìè (ðèñ. 4, à). Ðåøåíèå çàäà÷è ïî íà-
ïðàâëåííîìó èçìåíåíèþ îêðàñêè ñàï-
ôèðîâ ìîæåò èìåòü áîëüøîé ýêîíîìè-
÷åñêèé ýôôåêò, òàê êàê ñòîèìîñòü îãðà-
íåííîãî ñàïôèðà ìàññîé 1 êàðàò ïðè
ïåðåõîäå îò òåìíî-ñèíåãî öâåòà ê ñè-
íåìó óâåëè÷èâàåòñÿ äî 250$, ê íàñû-
ùåííîìó � äî 1500$. Öåíà îáðàçöà
ñàïôèðà ìàññîé 2 êàðàòà ñ àíàëîãè÷-
íûì èçìåíåíèåì öâåòà ñîñòàâëÿåò ñî-
îòâåòñòâåííî 1000 è 9500$.

Ðóáèíû ñ Ïîëÿðíîãî Óðàëà áûëè
ïðåäñòàâëåíû îáðàçöàìè î÷åíü íèçêî-
ãî êà÷åñòâà � èíòåíñèâíîé òåìíî-áó-
ðîé îêðàñêè è ïðàêòè÷åñêè íåïðîçðà÷-
íûå. Â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ óäàëîñü
íåçíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ñòåïåíü ïðî-
çðà÷íîñòè ïëàñòèíîê ðóáèíà.

Îáëó÷àÿ êðóïíûé îáðàçåö áåðèëëà
ñâåòëî-çåëåíîãî öâåòà ñ ãîëóáîâàòûì
îòòåíêîì ìû äîáèëèñü óñèëåíèÿ çåëå-
íîé îêðàñêè ñ îäíîâðåìåííûì èñ÷åç-
íîâåíèåì ãîëóáîãî îòòåíêà, òî åñòü
ýôôåêò îêàçàëñÿ òàêèì æå, êàê è ïðè
îáëó÷åíèè èçóìðóäîâ. Àíàëîãè÷íàÿ
êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è ïðè îáëó÷åíèè
þâåëèðíîãî àïàòèòà: ìèíåðàë èçìåíÿ-
åò öâåò îò áëåäíîãî ãîëóáîâàòî-çåëåíî-
ãî äî èíòåíñèâíî-çåëåíîãî.

Áåñöâåòíûé êâàðö â ðàçíûõ ðåæè-
ìàõ îáðàáîòêè ïðèîáðåòàåò ëèáî çîëî-
òèñòûé öâåò (öèòðèíà), ëèáî äûì÷àòûé
ñâåòëî-êîðè÷íåâûé ðàçëè÷íûõ îòòåí-
êîâ (ðàóõòîïàçà). Èíòåíñèâíîå îêðàøè-
âàíèå ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè
ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèíóò.

Áåñöâåòíûå îáðàçöû ïåêòîëèòà ñòà-
íîâÿòñÿ ôèîëåòîâûìè, áëåäíî-çåëåíûé
ïðåíèò � òåìíî-êîðè÷íåâûì.

Íàáëþäåíèå çà îáëó÷åííûìè îáðàç-
öàìè ìèíåðàëîâ â òå÷åíèå òðåõ ëåò ïî-
êàçàëè, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïðèîáðåòåí-
íîãî öâåòà óñòîé÷èâà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäâàðèòåëüíûå
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåíå-
íèþ îêðàñêè îáðàçöîâ ïîêàçàëè, ÷òî
èìååòñÿ äîâîëüíî øèðîêèé ñïåêòð êàê
þâåëèðíûõ, òàê è þâåëèðíî-ïîäåëî÷-
íûõ ìèíåðàëîâ, ó êîòîðûõ ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ïó÷êà ïðîòîíîâ ýíåðãèåé
37�100 ÌýÂ îáðàçóåòñÿ âûñîêàÿ ïëîò-
íîñòü ñòàáèëüíûõ àòîìíûõ äåôåêòîâ
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, îòâåò-
ñòâåííûõ çà ôîðìèðîâàíèå íîâûõ
ñïåêòðîñêîïè÷åñêè-àêòèâíûõ öåíòðîâ.

Óïðàâëÿåìîå âîçäåéñòâèå ïó÷êîì
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîòîíîâ â
äàëüíåéøåì, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, ïî-
çâîëèò ñîçäàâàòü â ìèíåðàëàõ çàäàí-
íóþ ïëîòíîñòü öåíòðîâ îêðàñêè è òåì
ñàìûì ïîëó÷àòü ìèíåðàëû ñ íóæíîé
èíòåíñèâíîñòüþ îêðàñêè.
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