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1. Введение

Изучение	 экстремальных	 состояний	 материалов	 при	
высоких	скороcтях	деформирования	основано	на	технике	
ударных	 волн	 (УВ)	 [1,	2].	 Генерация	 УВ	 при	 облучении	
материалов	 короткими	мощными	лазерными	импульса-
ми	 [3	–	6]	 позволила	 накопить	 значительное	 количество	
экспериментальных	данных	о	свойствах	металлов,	кера-
мик,	 стекла,	 полимеров	и	 других	материалов	 в	 области	
высоких	(до	десятков	гигапаскаль)	давлений,	в	том	числе	
измерить	их	динамическую	прочность,	значительно	пре-
вышающую	статическую	[5,	6].	Одним	из	важных	явлений	
в	динамике	УВ	в	нагружаемом	материале	является	эффект	
откола	слоя	мишени	на	ее	тыльной	(свободной)	стороне	
в	результате	отражения	импульса	давления,	создаваемого	
тем	 или	 иным	 способом	на	 ее	 лицевой	 поверхности	 [7].	
Свободная	поверхность	мишени	приходит	в	движение,	что	
вызывает	распространение	волны	растяжения	навстречу	
волне	сжатия.	На	некотором	расстоянии	от	тыльной	по-
верхности	 давление	 в	 мишени	может	 стать	 отрицатель-
ным,	 причем	 растягивающее	 напряжение	 может	 превы-
сить	предел	прочности	материала	на	разрыв,	что	приве-
дет	к	образованию	откольного	слоя,	который	отделится	
и	отлетит	от	исходного	образца.	Интерес	к	исследованию	
вещества	 в	 области	 отрицательных	 давлений	 связан	 с	
тем,	что	при	этом	могут	быть	получены	новые	данные	об	
уравнениях	состояния,	фазовых	переходах,	полиморфных	
превращениях	и	механизмах	разрушения	материала	при	

растягивающих	нагрузках	в	ранее	неизученных	областях	
фазовых	диаграмм	 [1].	В	настоящее	 время	наиболее	ин-
тересным	является	использование	лазерных	импульсов	в	
пикосекундном	 и	 фемтосекундном	 диапазонах	 длитель-
ностей,	 приводящих	 к	 весьма	 малым	 временам	 ударно-
волнового	воздействия.

Большой	интерес	в	этой	связи	вызывает	вопрос	о	по-
ведении	такого	уникального	материала,	как	алмаз,	в	усло-
виях	высоких	динамических	давлений,	создаваемых	УВ,	
и	о	его	предельной	прочности.	Алмаз	обладает	набором	
рекордных	физических	характеристик,	таких	как	концен-
трация	атомов	(1.78	́ 	1023	см–3),	температура	Дебая	(1860	K),	
твердость	(80	–	140	ГПа),	модуль	Юнга	(1050	ГПа),	тепло-
проводность	(~2000	Вт/мK),	продольная	скорость	звука	
(18.4	 км/с),	 окно	 прозрачности	 (225	 нм	 –	 радиоволны).	
Статическая	прочность	монокристаллов	алмаза	на	излом	
составляет	2.8	ГПа	[8].	С	помощью	алмазных	наковален	
получены	 самые	 высокие	 статические	 давления,	 вплоть	
до	0.2	ТПа	[9].

В	настоящей	работе	представлены	результаты	экспе-
риментального	исследования	особенностей	откольных	яв-
лений	в	мишенях	из	поли-	и	монокристаллических	алма-
зов	в	области	отрицательных	давлений	при	ударно-вол-
новом	 воздействии	 на	 мишень,	 создаваемом	 лазерным	
импульсом	 длительностью	 70	 пс.	Для	 этих	материалов	
впервые	получены	экспериментальные	данные	о	динами-
ческой	механической	прочности	на	растяжение.	На	сколь-
ко	нам	известно,	откольный	механизм	разрушения	алмаза	
ранее	не	исследовался.	Методом	комбинационного	рассея-
ния	света	изучены	фазовые	превращения	углерода	в	пло-
скости	откола.

2. Условия экспериментов

Эксперименты	 выполнены	 на	 установке	 на	 основе	
лазера	на	фосфатном	неодимовом	стекле	«Камертон-Т»	
Института	общей	физики	им.	А.М.	Прохорова	РАН.	Ис-
пользовалось	преобразованное	во	вторую	гармонику	из-
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лучение	с	длиной	волны	0.527	мкм.	Лазерное	излучение	с	
энергией	импульса	2.5	Дж	фокусировалось	на	мишени	в	
пятна	диаметром	от	0.3	до	0.8	мм.	Максимальная	интен-
сивность	лазерного	излучения	в	области	фокусировки	до-
стигала	1.9	́ 	1013	Вт/см2,	абляционное	давление	было	равно	
0.66	 TПа.	Параметры	 излучения	 и	 использованных	 ма-
териалов	приведены	в	табл.1.	Вакуумная	камера	оснаще-
на	 автоматизированным	 трехкоординатным	 мишенным	
узлом	 и	 двухкомпонентным	 объективом	 для	 изменения	
контролируемым	 образом	 интенсивности	 лазерного	 из-
лучения	 на	мишени.	Прохождение	 лазерного	 излучения	
через	 диафрагмы	 пространственных	 фильтров	 контро-
лировалось	компьютеризованной	видеосистемой.	Схема	
опытов	показана	на	рис.1.

Образцы	–	пластины	поликристаллического	алмаза	–	
синтезированы	методом	осаждения	из	газовой	фазы	(CVD	–	
chemical	vapor	deposition)	в	СВЧ	разряде	(2.45	ГГц)	в	плаз-
мохимическом	 реакторе	 УПСА-100	 (ООО	 «Оптосисте-
мы»)	в	смесях	CH4	–	H2	–	O2	[10,	11].	Непрозрачные	(черные)	
алмазные	пленки	толщиной	от	140	до	400	мкм	осаждали	
на	кремниевые	подложки	диаметром	57	мм	при	следующих	

технологических	параметрах:	рабочая	смесь	CH4	:	O2	:	H2	=	
10	:	1	:	89,	давление	95	–	100	Тор,	полный	расход	газа	1	л/мин,	
температура	подложки	940	°C.	Прозрачные	пленки	толщи-
ной	около	300	мкм	выращивали	в	смеси	CH4	:	H2	=	1.5	:	98.5	
при	более	низкой	температуре	(820	–	850	°C).	После	химиче-
ского	удаления	кремниевой	подложки	полученные	алмаз-
ные	пластины	разрезали	излучением	Nd	:	YAG-лазера	на	
пластины	с	размерами	от	5	́ 	5	до	8	́ 	8	мм.	Структура	по-
ликристаллических	пластин	анизотропна	–	кристаллиты	
имеют	колончатую	форму	(их	оси	перпендикулярны	пло-
скости	 пластины).	 Со	 стороны	 подложки	 размер	 зерен	
равен	~1	мкм,	на	противоположной	(ростовой)	стороне	
он	увеличивается	до	нескольких	десятков	микрометров.	
Хотя	кристаллиты	на	ростовой	стороне	формируют	весь-
ма	шероховатую	поверхность,	лишь	один	из	образцов	был	
отполирован	с	этой	стороны.	Для	достижения	откольного	
эффекта	лазерное	облучение	проводили	всегда	с	гладкой,	
подложечной	стороны	алмазных	пластин	(шероховатость	
Ra	~	10	нм).

В	качестве	мишени	были	использованы	также	пласти-
ны	из	монокристаллического	синтетического	алмаза	типа	
Ib,	 выращенного	 при	 высоких	 давлениях.	 Эти	 полиро-
ванные	пластины	с	ориентацией	(100)	и	толщиной	около	
300	мкм	были	коммерчески	доступны.

Морфологию	лицевой	и	тыльной	поверхностей	образ-
цов	после	лазерного	воздействия	исследовали	с	по	мощью	
растрового	электронного	микроскопа	(РЭМ).	Рельеф	зоны	
разрушения	и	глубину	возникшего	кратера	на	обеих	сто-
ронах	 образцов	 измеряли	 оптическим	 профилометром	
NewView	5000	(Zygo).	Фазовый	состав	вещества	на	облу-
ченных	и	откольных	поверхностях	мишеней	и	на	собран-
ных	разлетевшихся	сколотых	фрагментах	анализировали	
методом	комбинационного	рассеяния	света	(КР)	с	помощью	
спектрометра	LabRam	HR	(Horiba)	со	спектральным	раз-
решением	0.5	см–1,	фокусируя	пучок	лазерного	излучения	
на	длине	волны	0.488	нм	в	пятно	диаметром	~2	мкм	на	
поверхность	образца.	Для	минимизации	анализируемого	
объема	материала	применялась	конфокальная	оптическая	
схема	с	шириной	щели	100	мкм.

3. Метод определения откольной  
прочности и скорости деформирования

Для	определения	величин	откольной	прочности	s*	и	
скорости	 деформирования	Vo /V0	 среды	 (V0	 –	 начальный	
удельный	объем,	а	Vo 	–	скорость	его	изменения	во	време-
ни)	использован	подход,	основанный	на	измерении	глу-
бины	откольной	выемки	h	после	импульсного	лазерного	
воздействия	на	мишень	с	последующим	математическим	
моделированием	 ударно-волнового	 процесса	 в	 исследуе-
мом	образце	 [12,	13].	Для	расчета	 величин	s*	 и	Vo /V0	 ис-
пользован	 численный	 код,	 созданный	 по	 схеме	 типа	
Куранта	–Изаксона	–	Риса	 на	 основе	 уравнений	 гидроди-
намики	[14].	В	коде	было	использовано	широкодиапазон-
ное	полуэмпирическое	уравнение	состояния	алмаза	 [15].	
Предпо	ла	галось,	что	форма	импульса	абляционного	дав-
ления	на	лицевой	поверхности	мишени	повторяет	форму	
импульса	лазерного	излучения.	Связь	между	амплитудой	
импульса	абляционного	давления	Рa	(ТПа)	и	интенсивно-
стью	лазерного	излучения	Ilas	(Вт/см2)	задавалась	полуэм-
пирической	формулой	[16]

Ра	=	1.2	(10–14Ilas)2/3	l–2/3	[А/(2Z)]3/16

Табл.1.	 Параметры	излучения	и	использованных	материалов.

Номер		
образца

Номер	
выстрела

Dinp	
(мм)

E	
(Дж)

I	(1013	
Вт/см2)

P	
(ТПа)

H0	
(мкм)

I	(алмаз	черный	
неполированный)

1 0.405 1.710 1.72 0.61 320
2 0.314 1.155 1.93 0.66 320

II	(алмаз	белый	
неполированный)

1 0.81 0.75 1.75 0.11 300
2 1.04 2.84 4.3 0.24 300

III	(алмаз	белый	
полированный)

1 0.73 1.5 4.6 0.24 260
2 0.83 2.88 6.9 0.31 260
3 0.83 2.61 6.3 0.29 260

IV	(алмаз	черный,	
полированный	
с	одной	стороны)

1 0.46 0.48 3.7 0.20 400
2 0.46 0.69 5.4 0.26 400
3 0.46 1.00 7.8 0.33 400

V	(алмаз	черный,	
полированный	
с	одной	стороны)

1 0.65 0.57 2.23 0.135 150

VI	(алмаз	черный,	
полированный	
с	одной	стороны)

1 0.61 1.66 7.4 0.32 140
2 0.61 1.33 5.9 0.28 140

VII	(алмаз	моно-
кристаллический)

1 0.822 1.50 3.6 0.20 266
2 0.822 2.37 5.8 0.277 315

Примечание:	Dinp	–	диаметр	лазерного	пятна	облучения;	Е	–	энер-
гия	лазерного	импульса;	I	–	интенсивность	облучения;	P	–	абляци-
онное	давление	в	пятне	облучения;	H0	–	толщина	мишени.

Рис.1.	 Схема	опытов	по	лазерному	воздействию	на	алмазные	ми-
шени	 (D	 –	 скорость	 фронта	 ударной	 волны;	 wsp,	 hsp	 –	 скорость	
и	толщина	откольной	пластины).
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при	Ilas	³	1012	Вт/см2,	где	l	–	длина	волны	лазерного	из-
лучения	(мкм);	А	и	Z	–	атомный	вес	и	атомный	номер	ве-
щества	мишени.

В	 экспериментах	фиксировалась	 величина	 интенсив-
ности	Ilas,	при	которой	происходил	откол.	В	этом	случае	
за	откольную	прочность	(прочность	на	растяжение)	при	
пороговых	амплитудах	ударного	воздействия	принимал-
ся	 модуль	 минимального	 давления	 (отрицательного	 по	
величине)	 в	 плоскости	 откола	 s*	 =	 |Pmin|.	 Результаты	
одного	из	вариантов	расчетов	приведены	на	рис.	2.	Ско-
рость	деформирования	определялась	по	расчетной	(рис.2,б)	
зависимости	плотности	от	времени	r(t)	путем	ее	диффе-
ренцирования	по	времени	Vo /V0	=	|ro (t)/r0|.

4. Результаты эксперимента

4.1. Морфология поверхностей мишеней

На	рис.3	приведены	РЭМ-изображения	тыльных	(от-
кольных)	сторон	поликристаллических	образцов	и	моно-
кристаллического	образца	после	ударно-волнового	воз-
действия	 с	 амплитудами	 0.66,	 0.31	 и	 0.28	 ТПа	 соответ-
ственно.	Можно	видеть	существенную	разницу	в	поведении	
поли-	и	монокристаллического	алмазов	при	растяжении.	
В	случае	поликристаллического	материала	откол	проис-
ходит	практически	равномерно	по	всем	поверхностям	от-
кольных	 кратеров	 с	 максимальными	 глубинами	 54.5	 и	
70	мкм	соответственно.	Дно	этих	кратеров	имеет	весьма	
шероховатую	поверхность	по	сравнению	с	гладкими	пря-
моугольными	гранями	(100)	исходных	(расположенных	за	
пределами	кратера)	кристаллитов	размером	20	–	30	мкм.	
Это	является	следствием	разрыва	алмаза	по	объему	зерен,	
а	не	по	их	границам	[11].

В	монокристаллическом	образце	(рис.3,в)	откол	носит	
очаговый	характер,	из	области	откола	отрываются	отдель-
ные	фрагменты	пирамидальной	формы	с	поперечником	

от	 20	 до	 40	 мкм;	 глубина	 выемок	 составляет	~30	 мкм.	
Наклон	ные	грани	инвертированных	пирамид	образованы	
плоскостями	 (111),	 которые	 являются	плоскостями	 спай-
ности	 в	 алмазе,	 наиболее	 легко	 подверженными	 сколу.	
Сплош	ной	 кратер	 не	 сформирован,	 по-видимому,	 из-за	
того,	что	условия	облучения	были	близки	к	порогу	раз-
рушения.	Зависимость	максимальной	глубины	откольно-
го	 кратера	 от	 плотности	 энергии	 лазерного	 импульса	
приведена	на	 рис.4.	Для	 поликристаллического	 алмаза	
наблюдается	тенденция	увеличения	толщины	откольно-
го	слоя	с	увеличением	плотности	энергии,	для	монокри-
сталла	же	она	выражена	слабее.

На	 рис.5	 приведено	 РЭМ-изображение	 поперечного	
сечения	(скола)	мишени	из	черного	поликристаллическо-

Рис.2.	 Расчетные	зависимости	давления	(а)	и	нормированной	плот-
ности	вещества	(б)	от	времени	в	плоскостях	откола	на	лицевой	(1)	
и	тыльной	(2)	сторонах	мишени	на	расстояниях	от	лицевой	поверх-
ности	мишени	13	и	266	мкм	соответственно.	Амплитуда	абляцион-
ного	импульса	давления	0.66	ТПа.

Рис.3.	 РЭМ-изображения	откольных	поверхностей	алмазных	мише-
ней:	край	кратеров	в	неполированном	черном	толщиной	320	мкм	(а)	
и	полированном	прозрачном	толщиной	260	мкм	(б)	поликристал-
лических	алмазах	(амплитуды	абляционного	давления	на	лицевых	
поверхностях	мишеней	0.66	и	0.31	ТПа	соответственно);	в	–	моно-
кристаллический	алмаз	толщиной	315	мкм,	грань	 (100),	 с	ампли-
тудой	 абляционного	 давления	 на	 лицевой	 поверхности	 мишени	
0.28	ТПа.
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го	алмаза	толщиной	320	мкм,	на	котором	хорошо	видны	
как	абляционный	кратер	вверху,	так	и	откольный	кратер	
несколько	большего	диаметра	на	противоположной	сто-
роне.	Максимальная	глубина	откольного	кратера	состав-
ляет	~20	мкм.	В	некоторых	случаях	откол	наблюдался	не	
только	на	тыльной	стороне	мишени,	но	и	на	ее	лицевой	
стороне.	Причину	этого	следует	искать	в	последователь-
ном	воздействии	на	лицевую	поверхность	мишени	абля-
ционного	 импульса	 давления	 с	 амплитудой	 0.66	 ТПа	 и	
спустя	50	нс	–	отрицательного	(растягивающего)	импуль-
са	давления	величиной	10	ГПа.	Детальный	анализ	этого	
явления,	наблюдаемого	при	определенных	условиях	как	
в	алмазе,	так	и	в	алюминии,	свинце	и	графите	[5],	будет	
опубликован	дополнительно.

4.2. Зависимость откольной прочности алмазных 
образцов от скорости деформирования

На	рис.6	приведены	зависимости	откольной	прочно-
сти	s*	поли-	и	монокристаллических	синтетических	алма-
зов	от	 скорости	деформирования	Vo /V0.	Данные	для	об-
разцов	 обоих	 типов	 укладываются	 на	 единую	 кривую,	
описываемую	выражением	s*	=	 1.17	́ 	10–5(Vo /V0)0.915.	Не-
точности	в	определении	откольной	прочности	s*	и	скоро-
сти	деформирования	Vo /V0	 связаны,	 главным	образом,	 с	

конечной	шириной	зоны	откола.	Анализ	полученных	экс-
периментальных	данных	и	результатов	расчетов	показыва-
ет,	что	максимальные	ошибки	в	определении	величин	от-
кольной	прочности	и	 скорости	деформирования	 состав-
ляют	14	%	и	20	%	соответственно.	Достигнута	откольная	
прочность	s*	»	16.5	ГПа,	что	составляет	24	%	предельного	
теоретического	значения	69.5	ГПа,	которое	следует	из	ис-
пользованного	 уравнения	 состояния	 алмаза	 [15],	 но	 су-
щественно	 больше	 статической	 прочности	 алмаза.	 Для	
сравнения:	измеренная	прочность	на	излом	s	для	анало-
гичных	пластин	поликрис	таллического	алмаза	толщиной	
140	–	400	мкм	составляет	0.4	–	0.5	ГПа	[11].

4.3. Фазовые превращения углерода в плоскостях откола

Поиск	следов	графитизации	поверхности	образцов	про-
водили	 с	 помощью	 спектроскопии	КР	 в	 пределах	 абля-
ционных	 и	 откольных	 кратеров,	 а	 также	 на	 собранных	
осколках	 –	 продуктах	 откола.	 Исследовали	 только	 ми-
шень	из	прозрачного	поликристаллического	алмаза,	т.	к.	
в	этом	случае	в	исходном	(необлученном)	материале	при-
сутствие	включений	аморфного	графитоподобного	угле-
рода	 было	 минимальным.	 Образцом	 являлась	 неполи-
рованная	пластина	алмаза	размером	4	́ 	8	мм	и	толщиной	
300	 мкм	 (табл.1,	 образец	 II).	 На	 ростовой	 поверхности	
(тыльной	по	отношению	к	области	лазерного	воздействия)	
хорошо	различимы	четко	ограненные	кристаллиты,	что	
обуславливает	значительную	шероховатость	поверхности.	
Облучение	осуществлялось	с	гладкой	(лицевой)	стороны,	
покрытой	пленкой	из	сусального	золота.	Получены	два	
кратера	на	лицевой	стороне	мишени	от	двух	«выстрелов»	
с	энергиями	E =	0.8	и	2.8	Дж,	причем	большей	энергии	
соот	ветствует	больший	диаметр	кратера.	Этим	 энергиям	
отвечают	абляционные	давления	0.11	и	0.24	ТПа	соответ-
ственно.	На	тыльной	стороне	мишени	в	результате	отко-
ла	также	образовались	два	кратера.

В	спектре	КР,	зарегистрированном	вне	области	лазер-
ного	воздействия	(Е =	2.8	Дж)	на	мелкозернистую	подло-
жечную	сторону	мишени,	доминирует	узкий	пик	алмаза	
вблизи	1332.5	см–1	(рис.7,	спектр	1).	Также	в	спектре	в	об-
ласти	1500	–	1530	см–1	присутствует	очень	слабая	широкая	
G-полоса,	свидетельствующая	лишь	о	небольшом	содер-
жании	в	образце	аморфного	углерода.	В	спектре	КР,	за-
регистрированном	в	абляционном	кратере,	присутствуют	
широкие	D-	и	G-полосы	вблизи	1350	и	1550	–	1590	см–1	со-
ответственно,	что	свидетельствует	об	образовании	значи-
тельного	количества	неупорядоченной	графитовой	фазы	
(рис.7,	спектр	2).	Аналогичные	результаты	получены	и	для	
малого	кратера	(E =	0.8	Дж).

Рис.4.	 Зависимости	 максимальной	 глубины	 откольного	 кратера	
от	плотности	энергии	в	лазерном	импульсе	для	прозрачного	поли-
кристаллического	алмаза	( )	и	монокристаллического	алмаза	( ).

Рис.5.	 РЭМ-изображение	 поверхности	 скола	 поликристалличе-
ской	чёрной	алмазной	мишени,	проходящего	по	диаметру	кратера:	
верхний	кратер	–	абляционный,	нижний	–	откольный.	Амплитуда	
абляционного	давления	на	лицевой	поверхности	мишени	0.66	ТПа.	
Изображение	откольной	поверхности	мишени	показано	на	рис.3,а.

Рис.6.	 Зависимости	откольной	прочности	поликристаллического	( )	
и	монокристаллического	( )	алмазов	от	скорости	деформирования.
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На	рис.8	приведены	для	сравнения	спектры	КР	исход-
ного	материала	мишени	(табл.1,	образец	III,	выстрел	2)	на	
крупнозернистой	(откольной)	стороне	(спектр	1)	и	оскол-
ков	откольной	пластины	 (спектр	2).	Выбитый	материал	
отлетел	от	тыльной	поверхности	мишени	в	виде	компакт-
ной	совокупности	осколков.	Осколки	сохранились,	прилип-
нув	к	полоске	скотча	за	облучаемой	пластиной.	В	спектре	
осколков	кроме	линии	алмаза	появляются	хорошо	выра-
женные	D-	и	G-пики	вблизи	1350	и	1590	см–1	соответствен-
но.	Интенсивности	всех	линий	усилены	для	наблюдения	
слабых	линий	графитоподобной	фазы,	полный	спектр	КР	
того	же	осколка	показан	на	вставке	рис.8.	Спектры	нор-
мированы	на	интегральную	интенсивность	линии	алмаза,	
что	соответствует	равному	объему	исследованного	мате-
риала.	Интенсивность	линий	графитоподобного	углерода,	
находящегося	на	поверхности	осколков,	на	порядок	выше,	
чем	у	исходного	материала,	а	их	форма	ближе	к	наблюдае-
мой	на	лицевой	поверхности	в	абляционном	кратере	[17],	
где	вследствие	сильного	нагрева	алмаз	неизбежно	превра-
щается	в	графит	[17,18].	Это	указывает	на	частичную	транс-
формацию	алмаза	на	сколе	в	неупорядоченную	графито-
вую	фазу	при	деформировании	и	отрыве	алмазного	слоя.

5. Заключение

Основной	 результат	 выполненных	 исследований	 со-
стоит	в	том,	что	впервые	получены	данные	о	динамиче-
ской	прочности	мишеней	из	поли-	и	монокристаллических	
алмазов	при	больших	(до	108	c–1)	скоростях	деформиро-
вания.	Достигнутая	максимальная	откольная	прочность	
алмаза	s*	»	16.5	ГПа,	что	составляет	24	%	теоретического	
предела	прочности.	Получены	свидетельства	того,	что	в	
области	 откола	 на	 тыльной	 стороне	мишени	некоторая	
часть	кристаллического	алмаза	графитизуется.	Более	де-
тальное	изучение	этого	факта	потребует	дальнейших	тео-
ретических	и	экспериментальных	исследований.
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Рис.7.	 Спектры	КР	исходной,	неповрежденной	области	(1)	и	обла-
сти	 в	 пределах	 абляционного	 кратера	 (2)	 прозрачного	 поликри-
сталлического	 алмаза	 на	 подложечной	 (абляционной)	 стороне.	
Энер	гия	в	импульсе	Е	=	2.8	Дж.

Рис.8.	 Спектры	КР	исходной,	неповрежденной	области	на	росто-
вой	(откольной)	стороне	прозрачного	поликристаллического	алма-
за	(1)	и	осколка,	выброшенного	из	откольного	кратера	(2),	растя-
нутые	 по	 вертикали	 для	 обнаружения	 слабых	 линий	 неалмазной	
фазы.	На	вставке	–	полный	спектр	КР	того	же	осколка.


