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Исследования воздействия высокоионизирующих заряженных частиц на матери-
алы [1, 2] становятся актуальными в связи с созданием ускорителей и накопительных
колец тяжелых ионов высоких энергий, а также с проблемой определения радиацион-
ной стойкости конструкционных материалов, которые предполагается использовать,
в том числе, и в термоядерных реакторах. К таким исследованиям относится изу-
чение особенностей радиационного распыления и изменения механических свойств
материалов при облучении их тяжелыми ионами высоких энергий.

В работе [5] на основе модели термического пика [3] были проанализированы вре-
менные и координатные зависимости температур электронного газа Te и решетки Ti.
Рассматривается в случае аксиальной симметрии в цилиндрической системе коорди-
нат облучение образца никеля ионами урана с энергией 700 МэВ c учетом значений
теплоемкости и теплопроводности, зависящих от температуры. На рис. 1 для сравни-
тельного анализа из предыдущей работы [4] представлены зависимости от времени
температуры электронного газа (рис. 1а) и решетки (рис. 1b) на поверхности никеля,
облучаемого ионами урана, на различных расстояниях от траектории иона r в случае
постоянных теплофизических параметров модели, взятых при комнатной температу-
ре. На рис. 2 представлены зависимости от времени температуры электронного газа
(рис. 2а) и решетки (рис. 2b) при тех же значениях z и r в рамках нелинейной двух-
температурной модели термического пика. Из сравнения этих графиков видно, что
при учете зависимости теплофизических параметров от температуры, температура
электронного газа и кристаллической решетки значительно меньше, чем в линей-
ной модели. В нелинейной модели тепловые процессы в кристаллической решетке
происходят значительно медленнее, чем в линейном случае. Перечислим некоторые
особенности:

1. В линейном случае в точке r = 0; z = 0 температура кристаллической решетки
через t = 4, 5·10−15 c превышает температуру плавления, а в нелинейном случае
этот процесс наступает через t = 1, 8 · 10−13 c.

2. Выравнивание температур электронного газа и кристаллической решетки в ли-
нейной модели наступает через t = 0, 25 · 10−13 c, а в нелинейной модели через
t = 3, 06 · 10−13 c.

3. Интервал времени, при котором в точке r = 0; z = 0 температура кристалли-
ческой решетки остается больше температуры плавления, в линейной модели
равен ∆t = 13, 45 · 10−13 c, а в нелинейной модели равен ∆t = 15, 4 · 10−13 c.

1Работа поддержана РФФИ, гранты № 03-01-00657, № 05-01-00645-а.
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Рис. 1: Зависимость от времени температуры электронного газа (a) и решетки (b) на
поверхности образца z = 0, облучаемого ионами урана никеля для различных рас-
стояний r от оси трека в рамках линейной модели термопика (штрихованной прямой
выделена температура плавления Tmelt)

Рис. 2: Зависимость от времени температуры электронного газа (a) и решетки (b)
на поверхности образца z = 0, облучаемого ионами урана никеля для различных
расстояний r от оси трека в рамках нелинейной модели термопика (штрихованной
прямой выделена температура плавления Tmelt)

Следует обратить внимание на то, что хотя максимальная температура кристал-
лической решетки в линейной модели больше, чем в нелинейной модели, максималь-
ные размеры области, где температура превышает температуру плавления, остаются
почти одинаковыми в обеих моделях.

По результатам вычислительных экспериментов можно сделать следующие вы-
воды:

1. Показано, что в случае облучения никеля ионами урана с энергией 700 МэВ
могут происходить фазовые переходы.

2. Максимальные размеры области, где температура превышает температуру
плавления, остаются почти одинаковыми в нелинейной и линейной моделях
и равны Dm

max
' 0, 23; Zm

max
' 140 (Dm

max
' 230 Å, Zm

max
' 140 · 103 Å).
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