




Название Химическая 
формула

Цвет 
люминесценции

Алмаз C Синий, голубой, желтый, 
желто-зеленый, оранжевый (РЛ)

Сфалерит ZnS Розовый, оранжево-красный, 
желтый, голубой, зеленоватый

Александрит BeAl2O4 Красный

Флюорит CaF2 Синий, фиолетовый, зеленый

Криолит Na3AlF6 Синий

Гипс CaSO4∙2H2O Светло-голубой, белый, желтый

Барит BaSO4 Желто-оранжевый

Шеелит CaWO4 Желтый, белый, голубой, синий

Повеллит CaMoO4 Желтый

Кальцит CaCO3 Белый, оранжевый, красный

Отэнит Ca(UO2)2(PO4)2∙8H2O Зеленый

Кварц SiO2 Голубовато-белый (РЛ); 
голубовато-белый, желтоватый (Терм); 

ярко-желтый (Трибо)

Циркон ZrSiO4 Желтый

Топаз Al2F2(SiO4) Синий, фиолетовый, красный, 
ультрафиолет (РЛ)

Кианит Al2O(SiO4) Красный

Виллемит Zn2(SiO4) Зеленый

Датолит CaB(OH)(SiO4) Синий

Берилл Be3Al2(Si6O18) Голубой, желтый

Содалит Na2(Cl2)(AlSiO4)6 Оранжевый

Калиевый полевой шпат K(AlSi3O8) Фиолетовый, желтый, красный

Лепидолит KLi1,5Al1,5(AlSi3O10)(OH) Розовый, голубой, красно-фиолетовый

Таблица. Люминесценция некоторых минералов

Примечание. В таблице указаны большей частью цвета флюоресценции. Если по-
сле перечисления в скобках стоят РЛ, Трибо, Терм — ими отмечены прочие воз-
будители свечения.

Минералы способны светиться также в потоках α- и γ-лучей, однако 
особые термины для люминесценции подобного рода, как правило, не 
используются. 

Болгарский ученый Иван Костов дополнительно выделяет тенебрес-
ценцию — обесцвечивание или потемнение минералов под влиянием об-
лучения, приводя в качестве примера гакманит — розовая разновидность 
содалита (3NaAlSiO4•(NaCl)), который под действием дневного света быстро 
обесцвечивается, а в темноте приобретает первоначальную окраску.

Когда вещество светится только в период действия внешнего возбужде-
ния, говорят о флюоресценции. Если свечение продолжается и после снятия 
возбуждения, то такое явление называется фосфоресценцией. Длительность 
послесвечения может наблюдаться несколько минут, но обычно весьма крат-
ковременна и потому трудноуловима. Фосфоресцирующих веществ го-
раздо меньше, чем флюоресцирующих, к ним относятся, например, не-
которые разновидности алмаза, гипса, арагонита.

Все цвета радуги
Цвета люминесценции разнообразны и охватывают весь спектр ви-

димой области. Известны минералы с красным свечением (шпинель), 
оранжевым (содалит), желтым (повеллит), синим (шеелит), фиолетовым 
(флюорит) и всех промежуточных оттенков (см. табл.).

Рис. 2 а. Октаэдрический кристалл шпинели при 
дневном освещении

Рис. 2 б. Октаэдрический кристалл шпинели, 
флюоресцирующий красным цветом

Рис. 3 а. Примазки отэнита в трещине кремнистой 
породы при дневном освещении

Рис. 3 б. Примазки отэнита в трещине кремнистой 
породы, флюоресцирующие зеленым цветом 

Рис. 5 а. Содалит-натролитовая порода 
при дневном освещении

Рис. 5 б. Содалит-натролитовая порода, 
где содалит флюоресцирует 
желто-оранжевым цветом

Рис. 4 а. Кристалл александрита при дневном 
освещении

Рис. 4 б. Кристалл александрита, флюоресцирующий 
ярко-розовым цветом
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На рисунках 2–7 приведены парные фотографии минералогических 
образцов из коллекций Уральского геологического музея УГГУ при днев-
ном освещении и при облучении длинноволновым ультрафиолетом. 

Люминесценция минералов возникает при наличии дефектов структу-
ры кристаллической решетки — при вхождении в нее, даже в ничтожных 
количествах, инородных ионов и атомов: Mn, Cr, Cu, TR, (UO2)

+2, (MoO4)
-2 и 

других, общей численностью более 30, именуемых активаторами, фосфо-
рогенераторами, которые способны замещать главные конституционные 
компоненты вещества, что происходит как в процессе кристаллизации, так 
и в ходе послеростовых преобразований минералов. Например, свечение 
флюорита (CaF2) может быть связано с присутствием редкоземельных ка-
тионов или двухвалентного марганца, замещающих кальций.

Роль активаторов могут выполнять атомы, образующие кристалличе-
скую решетку и, вместе с тем, внедряющиеся в нее в избыточном количе-
стве: натрий в галите (NaCl), цинк в цинковой обманке (ZnS). Примеси не-
которых посторонних атомов могут усиливать свечение или, напротив, 
гасить его. Так, в сернистых соединениях кадмия и цинка структурные 
примеси железа в количествах n•10-6 % резко уменьшают яркость люми-
несценции этих минералов.

Люминесценция происходит только при поглощении энергии, необ-
ходимой для электронных переходов с уровней основного состояния на 
возбужденные и обратно. Энергия падающего фотона, во всяком случае, 
больше энергии излучаемого, так что первый принадлежит более корот-
коволновой невидимой части спектра, а излучаемый — видимой. Таким 
образом, минерал люминофор является своеобразным трансформатором 
и аккумулятором лучистой энергии. Свечение одних минералов проис-
ходит при воздействии коротковолнового ультрафиолета (голубая флюо-
ресценция шеелита), другие флюоресцируют под влиянием длинноволно-
вого (ярко-красный цвет хромсодержащих шпинели и корунда). Многие 
минералы возбуждаются в широком волновом диапазоне — например, 
кальцит, активированный марганцем (белый, оранжевый, красный цвет). 

Разнообразие цветов люминесценции у одного минерала не ред-
кость, поскольку определяется геохимической спецификой существова-
ния вещества. 

Часто различное по интенсивности и цвету свечение обнаруживает-
ся даже в пределах одного кристалла (см. рис. 6, 8 ).

Для пользы дела
Люминесценция минералов находит практическое применение в гор-

нодобывающей промышленности. Так, фосфоресценция алмазов оказы-
вает помощь в извлечении их из отрабатываемых горных масс — речных 
отложений и кимберлитов. Все алмазы светятся в рентгеновских лучах, 
поэтому кроме традиционных методов обогащения (гравитационных 
и с использованием поверхностно-активных свойств) применяются ав-
томатизированные рентгено-люминесцентные сепараторы, в которых 
измельченная и отмытая порода движется либо в тонком слое по лен-
точному транспортеру, либо в свободном падении, и попадает в зону, 
просвечиваемую рентгеновскими лучами. При наличии алмаза, даю-
щего вспышку, свет улавливается фотоэлементом, который приводит в 
действие механический или пневматический манипулятор, отсекающий 
часть породы с алмазом и направляющий ее в бункер-накопитель.

Люминесценция используется в диагностике минералов. С помощью 
портативных источников УФ геологи оперативно оценивают  количество 
и  распределение вольфрамового минерала шеелита по его голубому 
свечению при документации рудных тел в подземных горных выработ-
ках. Розовая флюоресценция литиевого минерала эвкриптита позволяет 
легко отличить его от соседствующих кварца, слюд, полевых шпатов в 
пегматитовых жилах.  

Когда изучаются мелкозернистые сыпучие массы различных минера-
лов, поисковая работа облегчается благодаря характерной люминесцен-
ции циркона, александрита, алмаза, шеелита, монацита, присутствующих 
в отмытых песках или протолочках.

Некоторые промышленно ценные минера-
лы: вольфрамит, поллуцит и др. хотя не люми-
несцируют, но после обработки образца или 
пробы специальными реактивами в ходе хими-
ческих реакций покрываются светящимися в 
ультрафиолете пленками, благодаря чему про-
ще фиксируются на фоне других компонентов.

Отдельные, используемые в оптической про-
мышленности минералы: исландский шпат, бес-
цветный флюорит, отбраковываются в местах их 
добычи по поведению в ультрафиолетовых лу-
чах. Годными для изделий считаются лишь те ин-
дивиды и блоки, которые при этом не светятся. 

Спектры люминесценции ряда природных 
драгоценных камней и их имитаций, в общем, раз-
личны, что позволяет геммологу с помощью высо-
коточного спектрометра надежно решить вопрос 
о происхождении изучаемого объекта.                ЭS

Рис. 6 б. Спайный обломок 
бледно-зеленого 
флюорита, 
флюоресцирующий 
зеленым и сине-зеленым 
цветом

Рис. 7 а. Виллемит-кальцитовый агрегат при дневном 
освещении

Рис. 7 б. Виллемит-кальцитовый агрегат, 
флюоресцирующий зеленым цветом (виллемит) 
и красным (кальцит)

Рис. 8. Гипс, пластинчатые кристаллы, флюоресцирующие 
белым по зонам и секторам роста (по Бауэру).

Рис. 6 а. Спайный обломок 
бледно-зеленого 
флюорита 
при дневном освещении
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Светлана Кадочникова, музыковед

«Электросказки» 
из Страны Советов
Первые шумные успехи советской электронной музыки 1920-х были прерваны сталинскими 
репрессиями и Второй мировой войной. Авангардные эксперименты карались по всей 
строгости закона, а обвинение в «формализме» было равносильно приговору. Но «вирус» 
электронной музыки ждал своего часа, чтобы даже в условиях жесточайшей цензуры 
пробиться наружу. Об этом нам напоминает фильм «Электро Москва», в эссеистской форме 
повествующий о советском вкладе в историю электронной музыки и изобретении синтезаторов. 
Парадокс в том, что практически любая статья об истории синтезаторов не обходится без 
упоминания таких имен, как Лоуренс Хэммонд, Роберт Муг, Рэй Курцвейл. А вот имена и 
достижения отечественных изобретателей мало кому хорошо знакомы.

Настоящий полковник
Феномен советской электронной музыки своим существованием во 

многом обязан не столько профессиональным музыкантам, сколько фи-
зикам, инженерам, радиотехникам. Среди них и знаменитый Лев Термен, 
и мало кому известные радиоинженеры Николай Ананьев и Владимир 
Гурьев, физик-акустик Андрей Володин, изобретатель Евгений Шолпо (см. 
«ЭнергоStyle» № 41, 2018) и следующий наш герой: военный инженер, удо-
стоенный закрытой Сталинской премии и меломан, мечтающий об элек-
тронной музыке, — Евгений Мурзин. Перечисление всего, что полковник 
Мурзин наизобретал во славу советской артиллерии, ракетных войск, 
ВВС, заняло бы слишком много места. Но еще в 1938 году студент Мурзин 
представил проект первого в мире аналогового фотоэлектронного опти-
ческого синтезатора звуков, назвав его АНС — в честь любимого компози-
тора Александра Николаевича Скрябина. АНС был задуман как студийный 
синтезатор, сводящий воедино три процесса: сочинение музыки, запись 
и исполнение. Удивительно, но Мурзин на тот момент не имел ни музы-
кального, ни звукотехнического образования. Реализовать идею он смог 
лишь спустя 20 лет, когда стал достаточно влиятельной фигурой, чтобы до-
ставать дефицитные радиодетали. Собирая в коммуналке прототип рево-
люционного синтезатора, Мурзин использовал собственные средства, а 

также помощь друзей. Позже ему удалось создать 
при оборонном НИИ конструкторское подраз-
деление по разработке промышленной версии 
АНСа. «Охота делать свою балалайку — делай», — 
в сердцах сказало начальство. «Балалайку» гордо 
выставили на ВДНХ и повезли на выставки до-
стижений советской промышленности в Геную, 
Лондон и Париж как доказательство техническо-
го превосходства Страны Советов. Русский синте-
затор произвел фурор. А в 1967 году стараниями 
Мурзина была открыта первая в СССР Московская 
экспериментальная студия электронной музыки, 
объединившая такие знаковые фигуры советско-
го академического авангарда 1960-х, как София 
Губайдулина, Эдисон Денисов, Альфред Шнитке. 
Много лет спустя ее назовут одним из «очагов 
музыкального андеграунда». АНС Мурзина был 
последней серьезной разработкой, сделанной в 
СССР в области электронной музыкальной техно-
логии, не имевшей западных прототипов.

Синтезатор АНС
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Поп-музыка космической эры
Но была и другая электронная музыка. Простая, приятная, она лилась 

из радиоприемников и телевизоров и совсем не походила на интеллекту-
альный авангард. Ее играл ансамбль электромузыкальных инструментов 
Вячеслава Мещерина, основанный в 1956 году. Музыканты ансамбля ЭМИ 
использовали терменвоксы, электроарфы, электроорганы и синтезатор 
Андрея Володина «Экводин». Они одними из первых поставили звукосни-
матели на обычные инструменты, вплоть до балалаек и баянов, и создали 
первый в СССР ревербератор. Говорят, Юрий Гагарин признался, побывав 
на концерте ансамбля, что подобная музыка слышалась ему во время кос-
мического полета. На Западе этот стиль называли Space Age Pop — «поп-
музыка космической эры». В конце 1970-х он стал визитной карточкой ла-
тышской группы «Зодиак» под управлением Яниса Лузенса, записавшей 
саундтрек к документальному фильму о космонавтах «Звездная палитра». 
Она образовалась на базе кафедры электронных музыкальных инструмен-
тов Латвийской консерватории. Группа даже посетила Звездный городок и 
познакомилась с космонавтами. Играя электронику с уклоном то в диско, 
то в легкий рок, ансамбль явно ориентировался на такие западные образ-
цы, как музыка Space, Kraftwerk и Жана-Мишеля Жарра. «Зодиак» издавал 
пластинки миллионными тиражами. Но с обретением Латвией независимо-
сти звездная группа… тут же распалась.

Сказка об АНС
На Западе тогда думали 

над изобретением синтезатора, ко-
торый мог бы заменить целый оркестр. 
Мурзин мыслил масштабнее и оригинальнее. 
Зачем подражать скрипке, если АНС позволял из-
влекать любые звуки: музыкальные, природные, 
неземные, словом, недоступные традиционным 
музыкальным инструментам. Для сравнения: в 
обычной октаве на рояле 12 
звуков, в «ансовской» — 72. 
Завораживал и сам процесс ра-
боты: на покрытом специаль-
ной непрозрачной мастикой 
стекле прочерчивалась ли-
ния, через нее световой луч 
пускался на фотоэлементы. 
Музыкальная фраза как бы 
рисовалась. Если по стеклу 
проводились отдельные ли-
нии, то получались чистые 
тона, напоминающие по 
тембру флейту. Широкие ли-
нии создавали сверхбасовые шумы, что-то вро-
де канонады или обвала в горах. Чтобы получить 
отдельные оттенки, шумы или призвуки, нужно 
было отретушировать и закрасить просветы. 
Партитура двигалась, как 
лента со звуковой фоно-
граммой в кинопроекторе, 
а фотоэлементы считывали 
световые сигналы и посылали 
их на выходное устройство, 
где из различных комбина-
ций чистых тонов получались 
звуки. Впрочем, как оказалось, 
АНС можно использовать для 
кодировки любых сообщений, 
синтеза речи, изучения языка 
дельфинов и, конечно, создания 
«космической» музыки. Это ведь 
начало 1960-х, первый спутник, 
полет Гагарина в космос. На АНС тут же сочини-
ли звуковое сопровождение к полиэкранному 
фильму «К звездам», который демонстрировался 
на зарубежных выставках. Среди авторов музы-
ки — будущий патриарх российской электроники 
Эдуард Артемьев. Выпускник консерватории, он 
изучал радиоэлектронику в секретном НИИ под 
руководством Мурзина и одним из первых по-
стигал возможности уникального российского 
синтезатора. Самая крупная работа, сделанная 
им на АНС, — звуковая дорожка к «Солярису» 
Андрея Тарковского. Звуковые эффекты, создан-
ные при помощи АНС, можно услышать и в филь-
мах «Приходите завтра», «Бриллиантовая рука», 
«Зеркало» и др. Впрочем, после кончины Мурзина 
в 1970 году деятельность студии постепенно угас-
ла. Единственный экземпляр АНС после закрытия 
студии в 1979 году хранится в Лаборатории при-
кладной лингвистики на факультете журналисти-
ки МГУ в рабочем состоянии. 

Евгений Мурзин

Янис  Лузенс

Эдуард Артемьев
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Легенда Свердловска
В 1982 году в Свердловске началось серийное производство ана-

логового синтезатора «Поливокс». Завод электроавтоматики (сегодня 
«Уральское предприятие «Вектор») специализировался на выпуске радио-
локационной продукции для нужд советской оборонки, но выпускал и 
«товары народного потребления». Группу разработчиков возглавил ве-
дущий инженер завода Владимир Кузьмин. Они изучали патенты, напра-
шивались в гости к заезжим ансамблям, чтобы покрутить ручки, пофото-
графировать все эти «Муги», «Корги», «Роланды», «Ямахи», пытаясь создать 
инструмент, не уступающий существовавшим аналогам. В итоге появился 
монофонический двухгенераторный четырехоктавный синтезатор, оказав-
шийся самым известным советским инструментом такого типа. «Поливокс» 
мог имитировать основные звучания «Мугов», создавать различные зву-
ковые эффекты, но «фишкой» стал оригинальный фильтр, придуманный 
Кузьминым. Его особенность в том, что он управляется по напряжениям, 
имеет разные формы частотной характеристики и перестраивается во 

Made in USSR
По воспоминаниям, 1970–1980-е годы в СССР были довольно стран-

ным временем: эпоха «застоя», «холодной войны», роста «благосостояния 
граждан» и тотального дефицита товаров. В приоритете по-прежнему се-
кретные космические и военные исследования, в мире культуры правит 
цензура, и авангардная электроника стала чем-то вроде «музыкального 
диссидентства». Но на радио, в кино и на телевидении достижения элек-
тронной музыки и электронной техники оказались востребованы, а по-
явление ВИА — вокально-инструментальных ансамблей — вообще стало 
знамением того времени. Советские синтезаторы развивались, используя 
компоненты и платы исключительно отечественных заводов, так как наше 
производство существовало в изоляции от зарубежного. Иногда это были 
«отходы оборонки», имеющие слишком большой разброс в погрешностях. 
А еще были отечественные «кулибины», которые собирали свои изобре-
тения на «коленке», из деталей, найденных на свалках. Андрей Смирнов, 
директор Термен-центра и историк советской электронной музыки, 
вспоминал, что в 1970-х даже в недрах КГБ существовала «группа ребят, 
которые страшно увлекались электронной музыкой и строили синтеза-
торы». В результате в СССР образовался уникальный в своем роде спектр 
электронной продукции, имеющий сегодня, как ни странно, своих фанатов 
и ставший предметом коллекционирования. Из советского небытия по-
явились даже «дилеры» советских аналоговых синтезаторов. Один из них, 
участник фильма «Электро Москва» Алексей Ильиных, сегодня, как и в де-
фицитные 1980-е, продает советские аналоговые синтезаторы, разыскивая 
их по всевозможным Дворцам культуры, блошиным рынкам и интернету. 
Кстати, существует даже целый виртуальный музей, содержащий описания 
почти сотни различных советских синтезаторов и ритм-боксов.

Владимир Кузьмин

всем диапазоне слышимой частоты, имея в со-
ставе всего две микросхемы — 2 операционных 
усилителя, цепочку резисторов и ни одного кон-
денсатора. Именно этот фильтр и особенности 
операционного усилителя стали причиной иска-
жений и жесткого, фирменного звука инструмен-
та. За этот звук «Поливокс» так полюбился рок-
музыкантам и экспериментаторам, что внезапно 
стал популярным через 10 лет после того, как 
его сняли с производства. Интерес к синтезатору 
возник, когда его оценили музыканты Rammstein 
и Franz Ferdinand. Вокалист шотландского кол-
лектива в интервью русскому журналу Rolling 
Stone заявил буквально следующее: «О, да, это 
обалденная штука!... “Поливокс” куда интереснее 
“Муга”, “Хэммонда” и прочих синтезаторов — мы 
буквально дрались за право взять на нем пару 
нот». Оригинальной электронной начинке соот-
ветствовал и уникальный, в стиле military, внеш-
ний вид «Поливокса», который часто называют 
«советским военным синтезатором». Известно, 
что в 2000-е различные производители и просто 
энтузиасты неоднократно копировали фильтр, а 
также другие модули «Поливокса». А не так давно 
была выпущена версия 2.0, в которой производи-
тели для сохранения аутентичности использова-
ли 85 % советских или идентичных им компонен-
тов. Модернизированный инструмент лишился 
клавиатуры, стал легче (3 кг вместо 20-ти) и при-
обрел возможность интегрироваться через ряд 
современных интерфейсов.

70 лет существования СССР — 
сложный и противоречивый пери-
од, богатый на изобретения и от-
крытия. И в акустике и в музыке их 
было не меньше, чем в военпроме 
или тяжелой промышленности. 
История электронной музыки в 
СССР убедительно доказывает, 
что свободный творческий дух 
не остановить никакими запре-
тами и «железными занавеса-
ми». Нашим соотечественникам 

не раз доводилось быть пионерами в 
идеях. Но при всей гордости за отечественные 
таланты не менее очевидно и то, что многие ге-
ниальные разработки в области электронной 
музыки остались не реализованы. Сегодня они 
имеют скорее чисто историческую ценность 
артефактов, ведь время и технологии не стоят 
на месте. Советская электроника была смелой, 
экспериментальной, устремленной в будущее. 
Рассказывая о судьбах отдельных изобрете-
ний, мы невольно рассказываем историю на-
много более глобальную, чем просто историю 
электронных синтезаторов и их создателей. Вот 
и авторам фильма «Электро Москва» она пред-
ставляется как «сильная аллегория, раскрываю-
щая специфику жизни простого советского че-
ловека, жизни в России как она есть...», со всей 
ее непредсказуемостью и парадоксами.            ЭS

Синтезатор  «Поливокс»
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