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При прохождении тяжелой заряженной части-

цы через вещество вблизи траектории возникают

локальные перегревы, приводящие к генерации

термоупругих напряжений, которые могут пре-

вышать прочность материала. Изменение темпе-

ратуры материала происходит не только за счет

подвода тепла от внешних источников, но так же

и за счет самого процесса деформации. При де-

формации возникают упругие и тепловые волны.

Эти явления обычно исследуются в рамках тео-

рии термоупругости. Численным исследованиям

распространения термоупругих волн посвящены

несколько работ [1-4]. В работах [1,2] числен-

ные моделирования термоупругих волн проведе-

ны в рамках традиционной модели термоупруго-

сти, которая состоит из уравнения теплопровод-

ности и волнового уравнения для напряжения.

Однако, ионы пучка значительную часть своей

энергии теряют в электронном газе, а осталь-

ную в кристаллической решетке. В традицион-

ной модели термоупругости это не учитывается,

потому в работах [3,4] авторы для моделирова-

ния термоупругих эффектов использовали моди-

фицированную модель термического пика. Одна-

ко, в этих работах после упрощающих предполо-

жений задачи решались в одномерном приближе-

нии.

В работе [5] поперечный размер пучка может

принимать различные значения, в результате че-

го придется решать не одномерную простран-

ственную задачу, а двумерную задачу в цилин-

дрических координатах с учетом угловой симмет-

рии.

Для численного моделирования предлагают-

ся разные численные схемы, из которых, прово-

дя сравнительный анализ, выбирается оптималь-

ная схема для численного моделирования. Как

известно, явная разностная схема налагает на

шаг интегрирования по времени жесткое огра-

ничение, из-за которого интегрирование систем

уравнений придется вести с очень мелким ша-

гом. Тем не менее, в некоторых случаях даже

для явной схемы, используя некоторые особен-

ности системы уравнений, можно ослабить иско-

мое условие устойчивости и шаг интегрирования

взять на несколько порядок больше, что суще-

ственно сэкономит машинное время [6]. При ре-

шении системы уравнений термического пика ме-

тодом переменных направлений, соблазнившись

решать расщепленную систему уравнений одно-

мерной прогонки взамен метода матричной про-

гонки, можно получить схему, в которой условие

абсолютной устойчивости схемы будет нарушено.

В работе [6] выбрана схема, использующая метод

переменных направлений. Для решения получен-

ной разностной схемы необходимо применять ме-

тод матричной прогонки. Схема будет абсолютно

устойчивой.

В работе [7] для исследования тепловых про-

цессов, возникающих в материалах под действи-

ем потоков заряженных частиц или одиночно-

го иона высокой энергии, взамен модели терми-

ческого пика предлагается модель кулоновского

взрыва. В данной модели заложен механизм по-

тери энергии иона. Согласно этой модели поток

заряженных частиц или одиночный ион высокой

энергии, двигаясь через вещество приводит в дви-

жение электронный газ и ионы кристаллической

решетки. Тем самим в некоторых местах наруша-

ется условие квазинейтральности, и в веществе

возникают электромагнитные поля, которые тор-

мозят движущие ионы. Таким образом, заряжен-

ные частицы, двигаясь в самосогласованном по-

ле, теряют энергию на нагревание электронного

газа и кристаллической решетке.

Заключение

В работе [5] проведено исследование термо-

упругих волн, возникающих в материалах под

действием импульсных пучков ионов в рамках

модифицированной модели термического пика.

Решалась динамическая задача в трехмерной ци-

линдрической системе координат с учетом угло-

вой симметрии. Исследована зависимость формы

волны от способа действия пучка.

В работе [6] в рамках модифицированной моде-

ли термического пика проведено численное мо-

делирование тепловых процессов, возникающих

в материалах под действием импульсных пучков

ионов. Модификация модели термического пика

произведена путем учета фазовых переходов ти-

пов плавления, затвердевания и испарения ма-

териала образца. При численном моделировании

особое внимание обращено на выбор численной
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схемы. Проведен сравнительный анализ несколь-

ких схем. Из них выбрана оптимальная схема, ко-

торая абсолютно устойчива и удобна при прове-

дении численных экспериментов. Численное мо-

делирование позволяет получить динамику про-

фили температуры кристаллической решетки и

ее динамику в любой точке образца, а также сле-

дить за динамикой размера и формы области

проплава и кратера возникающие из-за фазовых

переходов.

В работе [7] для описания тепловых процес-

сов, возникающих в материалах под действием

импульсных пучков заряженных частиц или оди-

ночного иона, взамен модели термического пика

предлагается модель кулоновского взрыва. Со-

гласно этой модели изучаемые тепловые про-

цессы описываются уравнениями переноса мас-

сы, импульса и энергии для электронного газа и

кристаллической решетки, дополненными урав-

нениями состояния для этих сред и уравнения-

ми Максвелла для электромагнитных полей, воз-

никающих из-за нарушения условия квазиней-

тральности заряда внутри материала. Решая чис-

ленно искомую самосогласованную систему урав-

нений, определяем динамику температур элек-

тронного газа и кристаллической решетки, а так-

же динамику энергии иона.
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