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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ïëàçìû, ñîçäàâàåìîé ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì íàíî-
ñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ïðè âîçäåéñòâèè íà ìèøåíü,
èçãîòîâëåííóþ èç óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Ïðîâîäèòñÿ
ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ òâåðäî-
òåëüíûõ ìàãíèåâûõ ìèøåíåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ ïëàçìà, âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, óãëåðîä-
íûå íàíîòðóáêè.

Âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûìè ìàòå-
ðèàëàìè � èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùååñÿ íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
Ïðîâåäåíèå òàêèõ èññëåäîâàíèé ïðåñëåäóåò ðàçëè÷íûå öåëè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèêëàä-
íîé íàóêè âåäóòñÿ àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è
êîíñòðóêöèé ìèøåíåé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ëàçåðíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà [1], à òàê-
æå ïî ðàçðàáîòêå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ñ òðåáóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â ðàçëè÷íûõ
ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, íàïðèìåð, â ðåíòãåíîâñêîì è ÂÓÔ äèàïàçîíàõ [2]. Êðîìå
òîãî, ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà íà ïðîöåñ-
ñû âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ òàêèì ìàòåðèàëîì. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [3]
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íàíîðàçìåðíûõ êëàñòåðîâ äëÿ
óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è
ñîçäàâàåìîé ïëàçìû.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ óãëåðîäíûå íà-
íîòðóáêè. Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÓÍÒ) èñïîëüçóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî âçàèìî-

1 Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, 119991,
Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53.
2 Ðîññèéñêèé õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà.
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äåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì: èçó÷àåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âû-
ñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïðè îáëó÷åíèè ôåìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè
èìïóëüñàìè ìèøåíåé ñ ÓÍÒ [4], èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû, îá-
ðàçóåìîé ïðè âîçäåéñòâèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ÓÍÒ, îñàæäåííûå
íà ïîäëîæêó [5]. Â ðàáîòàõ [4, 5] ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÓÍÒ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ è óâåëè÷èòü èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêèìè ìèøåíÿìè, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå ïîäëîæåê äëÿ
ÓÍÒ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî âçàèìîäåéñòâèþ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ñ óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè, íàíå-
ñåííûìè íà ïîäëîæêó. Ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû â ñîáñòâåííîì ðåíòãå-
íîâñêîì èçëó÷åíèè â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ (∆λ = 180−200 �A è λ ≤ 9 �A).

Ìèøåíè. Â ýêñïåðèìåíòàõ ëàçåðíîìó âîçäåéñòâèþ ïîäâåðãàëèñü óãëåðîäíûå íàíî-
ñòóðêòóðèðîâàííûå ìèøåíè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé íàíîòðóáêè, îñàæäåííûå íà êâàð-
öåâóþ ïîäëîæêó. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ìèøåíåé ÓÍÒ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èñ-
ñëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, âíóòðåííèå ýëåìåíòû
êîòîðîãî èìåþò ðàçìåðû ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ãðåþùåãî èçëó÷åíèÿ èëè ìåíüøå, è
ñ îáú¼ìíîé ïëîòíîñòüþ íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøåé ïëîòíîñòè òâåðäîòåëüíîãî âåùåñòâà,
îáðàçóþùåãî îòäåëüíûå ýëåìåíòû ìàòåðèàëà.

Îáðàçöû óãëåðîäíîãî äåïîçèòà, ñîäåðæàùåãî óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, áûëè ïîëó÷å-
íû êàòàëèòè÷åñêèì ïèðîëèçîì áåíçîëà ïðè òåìïåðàòóðå 980 ◦Ñ è àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè â ãîðèçîíòàëüíîì ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå [6].

Ïðåäêàòàëèçàòîð ôåððîöåí ââîäèëè â ïðîöåññ ïîñðåäñòâîì èñïàðåíèÿ â ïå÷è ïðåä-
âàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà. Ïàðû ôåððîöåíà è àýðîçîëü áåíçîëà, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ
óëüòðàçâóêîâîãî ðàñïûëåíèÿ ñ ÷àñòîòîé 2.64 ÌÃö, òðàíñïîðòèðîâàëè â çîíó ïèðîëèçà
ïîòîêîì àðãîíà ñ ðàñõîäîì 115 ìë/ìèí. Ïîëó÷åííûå óãëåðîäíûå íàíîñòðóêòóðû âû-
ñàæèâàëèñü íåïîñðåäñòâåííî â ðåàêòîðå â ïðîöåññå ñèíòåçà íà êâàðöåâóþ ïîäëîæêó
ðàçìåðîì 5×5 ìì è òîëùèíîé 1000 ìêì. Óãëåðîäíûå íàíîñòðóêòóðû íà ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè áûëè ðàñïîëîæåíû õàîòè÷åñêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé (ÑÝÌ) è ïðîñâå÷èâàþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (FEI Quanta-FEG-600, Philips CM200) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
äåïîçèò ñîäåðæèò òîíêèå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè äèàìåòðîì îò 20 äî 45 íì (áîëüøàÿ
÷àñòü � îêîëî 30 íì). Â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå ñîäåðæàòñÿ áîëåå òîëñòûå òðóáêè è âî-
ëîêíà äèàìåòðîì îêîëî 120 íì. Âîëîêíèñòûå ñòðóêòóðû äîñòàòî÷íî ïðÿìûå è â äëèíó
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Ðèñ. 1: Îáðàçåö äåïîçèòà, ñîäåðæàùèé óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, ïîëó÷åííûå êàòàëè-
òè÷åñêèì ïèðîëèçîì áåíçîëà: (à) ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå* è (á) ðåíòãåíîãðàììà.

äîñòèãàþò 10-15 ìêì (pèñ. 1(à)). Äàííûå óãëåðîäíûå ñòðóêòóðû òàêæå ñîäåðæàò ìå-
òàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû, ñîñòîÿùèå â îñíîâíîì èç êàðáèäà æåëåçà Fe3C, ðàçìåðîì
5-10 íì, êàïñóëèðîâàííûå âíóòðè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è íàíîâîëîêîí, î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóåò ðåíòãåíîãðàììà äåïîçèòà (pèñ. 1(á)). Îöåíî÷íàÿ ïëîòíîñòü äàííîãî óãëå-
ðîäíîãî ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò 0.025 ã/ñì3.

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ýêñïåðèìåíòû ïî âçàèìîäåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
ñ óãëåðîäíûìè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûìè ìèøåíÿìè áûëè ïðîâåäåíû íà óñòàíîâêå
�Êàíàë-2� [7]. Ìèøåíè îáëó÷àëèñü îäíèì ïó÷êîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîë-
íû 1.06 ìêì ñî ñòîðîíû, ãäå áûëè íàíåñåíû íàíîòðóáêè. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìèøåíè ñîñòàâëÿëà ∼1013 Âò/ñì2, äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà ∼2.5 íñ, äèàìåòð ïÿòíà ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìèøåíè ∼170 ìêì.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èçó÷àëîñü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ÓÍÒ. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïëàçìû îäíîâðå-
ìåííî áûëè çàäåéñòâîâàíû äâà äèàãíîñòè÷åñêèõ êàíàëà: íà îñíîâå êàìåðû-îáñêóðû è
îáúåêòèâà Øâàðöøèëüäà. Èçîáðàæåíèå ïëàçìû ðåãèñòðèðîâàëîñü â ñîáñòâåííîì ðåíò-
ãåíîâñêîì èçëó÷åíèè â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ: ∆λ = 180 − 200 �A è
λ ≤ 9 �A.

Îáúåêòèâ Øâàðöøèëüäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ ìèêðîîáúåêòîâ â ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå [8, 9], êî-
òîðàÿ ïîçâîëÿåò ñêîìïåíñèðîâàòü îñåâûå àáåpðàöèè òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ðåãèñòðàöèÿ
èçîáðàæåíèÿ ïëàçìû îáúåêòèâîì Øâàðöøèëüäà îñóùåñòâëÿåòñÿ â óçêîì ñïåêòðàëüíîì
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Ðèñ. 2: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî âçàèìîäåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì.
1 � ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, 2 � ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíà, 3 � êàëîðèìåòðû, 4 � ôî-
êóñèðóþùàÿ ñèñòåìà, 5 � ìèøåíü, 6 � êàìåðà-îáñêóðà, 7 � ÌÊÏ-êàìåðà (íà îñíîâå
ìèêðîêàíàëüíîé ïëàñòèíû), 8 � öèôðîâàÿ ôîòîêàìåðà, 9 � îáúåêòèâ Øâàðöøèëüäà,
10 � ðåíòãåíîâñêàÿ CCD-êàìåðà, 11 � êîìïüþòåð.

äèàïàçîíå 180�200 �A, ÷òî îáóñëîâëåíî èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîñëîéíûõ èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ ïîêðûòèé íà çåðêàëàõ. Äëÿ âûäåëåíèÿ îáëàñòè ñïåêòðà, ðåãèñòðèðóåìîé îáúåê-
òèâîì (18�20 íì), èç íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñîçäàííîé ïëàçìû, èñïîëüçîâà-
ëèñü àëþìèíèåâûå ôèëüòðû ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Òîëùèíà ïîäáèðàëàñü òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû â ïðåäåëàõ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ýíåðãèé ëàçåðíîãî èìïóëüñà íå ïðîèñõîäèëî
íàñûùåíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû CCD-êàìåðû, ðåãèñòðèðóþùåé èçîáðàæå-
íèå. Ñõåìà êàíàëà áûëà ðàññ÷èòàíà òàê, ÷òîáû óâåëè÷åííîå â 5 ðàç èçîáðàæåíèå ïëàçìû
ïîëíîñòüþ çàïîëíÿëî ïðè¼ìíóþ ìàòðèöó CCD-êàìåðû. Ïðåäåëüíîå ðåàëüíîå ðàçðåøå-
íèå äèàãíîñòè÷åñêîãî êàíàëà íà îñíîâå îáúåêòèâà Øâàðöøèëüäà ñ ó÷¼òîì óâåëè÷åíèÿ
M = 5 ñîñòàâëÿåò R = 7.8 ìêì.

Äèàãíîñòè÷åñêèé êàíàë íà îñíîâå êàìåðû-îáñêóðû ïîçâîëÿë ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèå
ïëàçìû â ñîáñòâåííîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè ïîä íåáîëüøèì óãëîì ïî îòíîøåíèþ ê
îñè ãðåþùåãî ïó÷êà. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî
êàìåðîé-îáñêóðîé, èñïîëüçîâàëàñü MCP-êàìåðà (íà îñíîâå ìèêðîêàíàëüíîé ïëàñòèíû),
êîòîðàÿ ðàñïîëàãàëàñü â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-
íèå äèàãíîñòè÷åñêîãî êàíàëà îïðåäåëÿëîñü ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì äåòåêòî-
ðà (MCP-êàìåðû) è óâåëè÷åíèåì, ñ êîòîðûì êàìåðà-îáñêóðà ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå
ïëàçìû [10]. Ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà 30 ìêì, à óâå-
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ëè÷åíèå 10, ðàçðåøåíèå ïî îáúåêòó ñîñòàâèëî ∼16 ìêì. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî êàìåðîé-îáñêóðîé, îïðåäåëÿëèñü âíåøíè-
ìè ôèëüòðàìè (λ ≤ 9 �A).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Èçîáðàæåíèÿ ïëàçìû â æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó-
÷åíèè (λ ≤ 9 �A), ïîëó÷åííûå äëÿ ìèøåíåé ñ ÓÍÒ (ðèñ. 3), äåìîíñòðèðóþò íåðàâíîìåð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïëàçìû. Íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííîå
èíòåíñèâíîå �ÿäðî� è îáëàñòè ìåíåå èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ (�îðåîë�). Ðàçìåðû �ÿäðà�,
∼200 ìêì, áëèçêè ê ðàçìåðàì ôîêàëüíîãî ïÿòíà, à ðàçìåðû îðåîëà ïðåâûøàþò ðàçìåðû
ôîêàëüíîãî ïÿòíà â ∼3 ðàçà. Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçäåéñòâóþ-
ùåãî íà ìèøåíü, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáëàñòè ñâå÷åíèÿ ïëàçìû, óêàçûâàþùåìó íà
óâåëè÷åíèå ïðîãðåâà ìèøåíè è ôîðìèðîâàíèå ïëàçìû â ïëîñêîñòè ìèøåíè.

Ðèñ. 3: Èçîáðàæåíèÿ ïëàçìû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êàìåðû-îáñêóðû â ðåíòãåíîâ-
ñêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå λ < 9 �A (Be ôèëüòð 100 ìêì) äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé
ãðåþùåãî èçëó÷åíèÿ (à) 18.1 Äæ; (á) 57.7 Äæ (ìèøåíè èç óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ ïëàçìû, ïîëó÷åííîé ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ òâåðäîòåëüíûìè ìèøåíÿìè èç ìàãíèÿ. Äàííûå îáðà-
áîòêè èçîáðàæåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3 è 4, äëÿ ìàãíèÿ è íàíîòðóáîê õàðàêòåðíî íàëè÷èå îãðàíè÷åííîé
îáëàñòè, âûäåëÿþùåéñÿ áîëåå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ è èìåþùåé îãðàíè÷åííûå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû, ÷òî äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå îáëàñòåé ãîðÿ÷èõ êâàíòîâ êàê äëÿ
ìàãíèåâîé ìèøåíè, òàê è äëÿ ìèøåíè ñ ÓÍÒ. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îáëàñòåé ïëàçìû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5(à) è 5(á).

Èç ðèñ. 5 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàçìåð îáëàñòè èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïëàçìû
ÓÍÒ íåñêîëüêî ïðåâîñõîäèò ðàçìåð òàêîé æå îáëàñòè èçëó÷åíèÿ ïëàçìû îò ìàãíèÿ ïðè
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Ðèñ. 4: Èçîáðàæåíèÿ ïëàçìû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êàìåðû-îáñêóðû â ðåíòãåíîâ-
ñêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå λ < 9 �A (Be ôèëüòð 100 ìêì) äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé
ãðåþùåãî èçëó÷åíèÿ (à) 42.5 Äæ; (á) 56 Äæ (ìèøåíè èç ìàãíèÿ).

Ðèñ. 5: (à) ðàçìåðû �îðåîëà� ïëàçìû äëÿ ìàãíèÿ è óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, (á) ðàçìåðû
�ãîðÿ÷åé îáëàñòè� ïëàçìû äëÿ ìàãíèÿ è óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Ìàðêåð Õ ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàçìåðàì ïî êîîðäèíàòå �õ�, Y � ðàçìåðàì ïî êîîðäèíàòå �y�.
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ñðàâíèìîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà áîëåå ýôôåêòèâíûé ïðîãðåâ
ïëàçìû â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (â ïëîñêîñòè ìèøåíè) â ìèøåíÿõ ñ ÓÍÒ.

Ñ ïîìîùüþ îáúåêòèâà Øâàðöøèëüäà áûëè ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ ïëàçìû ÓÍÒ
(ðèñ. 6) â ÂÓÔ ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå (180�200 �A). Íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ãðåþùåãî èçëó÷åíèÿ îáîçíà÷åíî ñòðåëêîé. Èçîáðàæåíèÿ ïëàçìû â ñîáñòâåííîì ðåíò-
ãåíîâñêîì èçëó÷åíèè äåìîíñòðèðóþò, ÷òî èçëó÷àþùàÿ îáëàñòü â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-
ëåíèè (â ïëîñêîñòè ìèøåíè) èìååò ðàçìåðû, ïðåâûøàþùèå ðàçìåð ôîêàëüíîãî ïÿòíà.
Äàííûé ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïðîèñõîäèò ïðî-
ãðåâ ìèøåíè çà ñ÷¼ò ýíåðãèè îáðàçîâàííîé ïëàçìû.

Ðèñ. 6: Èçîáðàæåíèå ïëàçìû ÓÍÒ â ñîáñòâåííîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè (180�
200 �A). Ýíåðãèÿ ãðåþùåãî èçëó÷åíèÿ 18.1 Äæ.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî âçàèìîäåéñòâèþ íàíîñåêóíäíîãî ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìèøåíÿìè èç óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èìåþò ÷åòêî âûðàæåííóþ îáëàñòü
èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ è îðåîë, ðàçìåðû êîòîðîãî ïðåâîñõîäÿò ðàçìåðû ôî-
êàëüíîãî ïÿòíà. Ïîñëåäíåå óêàçûâàåò íà ýôôåêòèâíûé ïðîãðåâ ìèøåíè â
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.

* Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü çà ïðîâåäåíèå ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî
àíàëèçà îáðàçöà, ñîäåðæàùåãî óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, Xavier Devaux (Institut Jean
Lamour, Nancy Université, Ecole des Mines, Nancy, France).
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