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      Одной из широко принимаемых моделей для описания процессов, протекающих при взаимодействии заряженных частиц с материалами, является модели термического пика (МТП), базирующаяся на системе 
двух связанных уравнений теплопроводностей для электронного газа и кристаллической решетки (система параболических уравнений). В работе предложена модификация МТП, базирующаяся на системе двух 
связанных гиперболических уравнений теплопроводности. Действие лазера в электронном газе, учтено через функцию источника, которую выбрали в виде двойного фемтосекундного лазерного импульса. В 
гиперболическом уравнении в отличие от параболического, присутствует дополнительные параметры, которые характеризует времена релаксации потока тепла в электронном газе и кристаллической решетки. Кроме 
этого, в источнике гиперболического уравнения присутствует дополнительные слагаемые–производные от плотности мощности источника параболического уравнения и от разности температур электронного газа и 
кристаллической решетки. Это означает, что на температуру образца оказывает влияние не только плотность мощности источника, но и скорости его изменения. Кроме этого, на температуру образца также влияет 
скорости изменения разности температур электронного газа и кристаллической решетки. Проведено численное исследование решений параболического и гиперболического уравнений модели термического пика при 
одинаковых физических параметрах и проведен сравнительный анализ полученных результатов.   
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       Исследование взаимодействия фемтосекундных лазерных импульсов с веществом 
является важным в связи с многими фундаментальными проблемами (физика 
нерановесных процессов, генерация ударных волн, лазерное ускорение ионов, 
модификации свойств облучаемого материала и т.д.) [1-3]. 
       В настоящее время, возрастает необходимость в создании и совершенствовании 
достоверных физических моделей, способных описывать различные процессы в 
веществе. При этом компьютерное моделирование занимает сейчас одно из главных мест 
в исследовании таких задач. Существуют два подхода исследования и создания 
физических моделей–атомический и континуальный.   
       Атомистические подходы (метод молекулярной динамики), которые позволяют 
естественным образом учитывать атомарную структуру кристаллической решетки, 
влияние примесей, наличие дислокаций, кинетику фазовых переходов и т.д. 
Континуальный подход (решение уравнений механики сплошных сред) - это 
параболическое и гиперболическое уравнения теплопроводности, двухтемпературная 
модель теплопроводности, двухтепературная гидродинамическая модель и т.д. [2]. 
       Для описания динамики быстропротекающих процессов, возникающих в веществе 
под воздействием лазерного импульса можно использовать метод молекулярной 
динамики (МД) [4]. МД довольно эффективна для микроскопического анализа 
механизмов плавления и испарения [5,6]. Возникновение и распространение волн 
давления, сгенерированных лазерным излучением [7,8], а также динамики лазерной 
абляции [9] хорошо моделируются с помощью МД. 
        В работе проведено численное исследование физических процессов, возникающих 
при воздействии фемтосекундных лазерных импульсов в рамках параболического и 
гиперболического уравнений теплопроводности (МТП) и проведен сравнительный анализ 
полученных результатов. 
 
 

 
       В обеих моделях температура электронного газа вблизи поверхности образца в начале превышает 
температуру кристаллической решетки, но наступает момент времени, когда, температура 
кристаллической решетки будет превышать температуру электронного газа, а потом эта разность 
стремиться к нулю, т.е. обе температуры стремятся к начальной температуре образца. Поведения 
профилей температуры электронного газа и кристаллической решетки и их динамики на разных глубинах 
в обеих моделях сильно отличаются. 
       Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и МОКНСМ в рамках научного проекта                    
№ 20-51-44001. 
        
 

 
На рис. 1-3 приведены численные результаты для температур электронного газа и 
кристаллической решетки в рамках МТП, и для температуры кристаллической решетки в 
рамках уравнения теплопроводности. 
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