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В предыдущей работе была предложена модификация модели термического пика (МТП), бази‐
рующаяся на системе двух связанных гиперболических уравнений теплопроводностей для элек‐
тронного газа и кристаллической решетки для моделирования тепловых процессов, возникаю‐
щих в материалах под действием фемтосекундных лазерных импульсов.
Действие лазера в электронном газе, было учтено через функциюисточника, которую выбрали

в виде двойного фемтосекундного лазерного импульса. В гиперболическом уравнении в отличие
от параболического, присутствуют дополнительные параметры, которые характеризуют време‐
на релаксации потока тепла в электронном газе и кристаллической решетки. Кроме этого, в ис‐
точнике гиперболического уравнения присутствуют дополнительные слагаемые‐производные
от плотности мощности источника параболического уравнения и от разности температур элек‐
тронного газа и кристаллической решетки. Это означает, что на температуру образца оказывает
влияние не только плотность мощности источника, но и скорости его изменения.
В предыдущей работе численное моделирование проводилось для тепловых процессов, возни‐

кающих в материалах под действием фемтосекундных лазерных импульсов.
В настоящей работе проводятся аналогичные численные исследования для фемтосекундных

и аттосекундных лазерных импульсов с одними импульсами. Поскольку при аттосекндных воз‐
действиях время проникновения лазерного излучения в образец сравнимо с время действия ла‐
зера, для учета этого эффекта в функции источника используется функция Хевисайда. Проводят‐
ся сравнительный анализ численных результатов полученных обеими моделями.

Ключевые слова: Параболическое и гиперболическое уравнения модели термического пика,
фемтосекундный и аттосекундный лазерные импулсы, численное моделирование

1. Введение

Исследование взаимодействия фемтосекундных лазерных импульсов с веще‐
ством является важным в связи с многимифундаментальнымипроблемами (физика
нерановесных процессов, генерация ударных волн, лазерное ускорение ионов, моди‐
фикации свойств облучаемого материала и т.д.) *1, 2+.

В настоящее время, возрастает необходимость в создании и совершенствовании
достоверных физических моделей, способных описывать различные процессы в ве‐
ществе. При этом компьютерное моделирование занимает сейчас одно из главных
мест в исследовании таких задач.

2. Постановка задачи

Исходные уравнения в безразмерных переменных и величин имеют вид *3+:
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𝑇𝛼(𝑥, 0) = 1;
𝜕𝑇𝛼(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
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= 0;
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|
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= 0; 𝑇𝛼(𝑥𝑚𝑎𝑥, 𝑡) = 1; 𝛼 = 𝑒, 𝑖.

𝐴𝑒(𝑥, 𝑡) = 𝐴0𝑓1(𝑥)𝑓2(𝑡)𝑓3(𝑥, 𝑡),

𝐴0 =
𝐼0[1 − 𝑅( ̄𝑇𝑠)]𝛥𝑡

𝐿𝑝𝐶𝑒𝑇0
; 𝑓1(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝑥),

𝑓2(𝑡) =
1

√2𝜋
𝑒𝑥𝑝[ −

(𝑡 − 𝑡0)
2

2𝜎2𝑡
], 𝑓3(𝑥, 𝑡) = 𝜒(𝑐𝑡 − 𝑥).

При 𝜏𝑒 = 0, 𝜏𝑖 = 0 гиперболический МТП переходит в параболический МТП.
Впредыдущихработах численноемоделированиепроводилосьдлятепловыхпро‐

цессов возникающих в материалах под действием фемтосекундных лазерных им‐
пульсов. В настоящей работе аналогичные исследование, для аналогичных процес‐
сов проводиться при воздействии аттосекундных лазерных импульсов с одним им‐
пульсом. Поскольку в случае аттосекундных лазерных воздействий время проник‐
новения лазерного излучения в образец сравнимо с времени воздействия лазерно‐
го источника, для учета эффекта проникновения лазерного излучения в образец, в
функции источника введена функция Хевисайда 𝜒(𝑥) = 1, 𝑥 ≥ 0, 𝜒(𝑥) = 0, 𝑥 < 0. Про‐
водится сравнительный анализ численных результатов для тепловыхпроцессов, воз‐
никающих в материалах под действием аттосекундных лазерных импульсов с ана‐
логичными результатами полученные при воздействии фемтосекундных лазерных
импульсов.
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In previous work, a modification of the thermal peak model (TPM) was proposed, based on a system
of two coupled hyperbolic thermal conductivity equations for the electron gas and the crystal lattice to
simulate thermal processes occurring in materials under the action of femtosecond laser pulses.
The action of the laser in the electron gas was taken into account through the source function, which

was chosen in the form of a double femtosecond laser pulse. In the hyperbolic equation, unlike the
parabolic one, there are additional parameters that characterize the relaxation times of the heat flow
in the electron gas and the crystal lattice. In addition, the source of the hyperbolic equation contains
additional terms derived from the power density of the source of the parabolic equation and from the
temperature difference between the electron gas and the crystal lattice. Thismeans that the temperature
of the sample is influenced not only by the power density of the source, but also by the rate of its change.
In previouswork, numerical simulationswere carried out for thermal processes occurring inmaterials

under the action of femtosecond laser pulses.
In this work, similar numerical studies are carried out for femtosecond and attosecond laser pulses

with single pulses. Since, during attosecond exposures, the time of penetration of laser radiation into
the sample is comparable to the laser action time, the Heaviside function is used to take this effect into
account in the source function. A comparative analysis of the numerical results obtained by bothmodels
is carried out.
Key words and phrases: Parabolic and hyperbolic equations of thermal peak model, femtosecond and
attosecond laser pulses, numerical simulation
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