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В работе рассматривается решение уравнения теплопроводности в про-
странстве, ограниченном двумя параллельными плоскостями. Решение за-
дачи, учитывающее проникновение оптического излучение в вещество и 
время релаксации теплового потока, получено в виде интегрального пред-
ставления для осесимметричного распределения интенсивности. Получена 
оценка для максимальной избыточной температуры для распределения ин-
тенсивности в виде гауссовой функции в пределе бесконечно малой толщи-
ны скин-слоя. 

 
 

В металлах поглощение света обусловлено взаимодействием его с электронами. Возбужден-
ные электроны взаимодействуют с фононами решетки, а также с другими электронами и переда-
ют им свою энергию [1]. Среднее время между соударениями электронов (время релаксации 
электронной подсистемы) в проводнике составляет 10–14–10–13 c [2, 3]. Установление же локального 
равновесия, когда можно говорить о равенстве температур электронной и фононной подсистем 
(т.е. о термодинамической температуре вещества), происходит за время порядка tr ≈ 10–11 c [2, 4]. 

Можно считать, что световая энергия мгновенно переходит в тепло для импульсов лазера с 
модуляцией добротности (и более длительных), однако, в случае поглощения пикосекундных 
импульсов это допущение оказывается неверным [3]. Закон теплопроводности Фурье должен 
быть заменен более общим соотношением, которое называется уравнением Каттанео [5]. Соглас-
но [6, 7], уравнение Каттанео учитывает, что тепло распространяется не бесконечно быстро, а с 
некоторой конечной фазовой скоростью, которая называется скоростью распространения тепло-
вого возмущения. Это позволяет описывать реальную ситуацию в случае высокоинтенсивного и 
нестационарного процесса нагрева, при которой тепловой поток устанавливается в среде не 
мгновенно, а характеризуется конечным временем релаксации.  

В отечественной научной литературе первое упоминание о времени релаксации теплового 
потока и конечной скорости распространения теплового возмущения было сделано А.В. Лыко-
вым [7] в 1967 году. Проблеме распространения теплового возмущения посвящено огромное ко-
личество работ в отечественной и зарубежной печати (см., например, обзоры [8–10]). 

Теория теплопроводности, описывающая процесс быстрого нагрева и охлаждения металла, 
должна учитывать реальный характер изменения теплофизических свойств материала. Это при-
водит к необходимости решения нелинейных дифференциальных уравнений. Кроме того, источ-
ник теплоты, вследствие изменения поглощательной способности с температурой, дополнитель-
но вносит нелинейность в дифференциальные уравнения. Согласно данным, представленным в 
[3], при поглощении лазерного импульса длительностью 1 мкс в стали и в меди, коэффициент 
поглощения изменяется в 5 раз по сравнению с начальным, что приводит к поглощению в мише-
ни большей части энергии оптического импульса. 

В данной работе будем рассматривать нагрев излучением однородной пластины, находящей-
ся в равновесном состоянии, учитывая перенос теплоты теплопроводностью и пренебрегая теп-
лоотдачей других видов. Будем предполагать, что физические параметры среды при нагревании 
не изменяются и фазовых переходов не происходит. 

Выберем цилиндрическую систему координат, вдоль оси z  которой распространяется им-
пульсное излучение с распределением интенсивности ( , )I r t . Бесконечная пластина, поглощаю-
щая излучение, занимает область [0, ]z h∈ , где h  – толщина пластины. Будем считать, что стенки 
пластины тепло не проводят, а в объеме пластины действуют тепловые источники, плотность ко-
торых подчиняется закону Бугера-Ламберта. Распределение избыточной температуры ( , , )T r z t  
является решением уравнения теплопроводности с граничными условиями [6] 
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Для металлов безразмерный коэффициент 
поглощения γ принимает значения по порядку 
величины от 0,1 (лазерный импульс пикосе-
кундной длительности) до 100 (наносекунд-
ный импульс). Как видно из рис. 3 (зависи-
мость 1) величина θ является хорошей оцен-
кой для значения максимальной избыточной 
температуры в среде Tmax, обусловленного 
действием оптического импульса с гауссовой 
временной формой. При γ > 10 погрешность 
такой оценки не превышает 8% поскольку от-
ношение Tmax/θ стремится к значению 1,07618 
при уменьшении толщины скин-слоя до нуля. 
Значение времени τmax, соответствующее 
T = Tmax, в этом случае, составляет 0,5409. 

Приближенное выражение (15) может быть использовано для оценки величины эффектов, 
связанных с поглощением оптических импульсов длительностью большей времени релаксации 
теплового потока вещества (для металлов порядка 10 пс). Максимальная избыточная температура 
в полупространстве пропорциональна максимальной интенсивности первичного излучения и это 
объясняется пренебрежением тепловыми потоками в направлениях, параллельных поверхности, в 
процессе поглощения. 

В заключении выясним область определения полученных выражений (2) и (4) по длительно-
сти оптического импульса, качественно рассмотрев уравнение теплопроводности (1) и его реше-
ние. Анализ решения уравнения теплопроводности, записанного в виде интегрального представ-
ления (2) невозможен, однако на основании данных расчета можно сделать следующие выводы. 
В области малых частот ( 1rt ω = ) получаем зависимости, согласующиеся с выводами теории 
распространения тепла, положения которой основаны на законе Фурье. В этом случае уравнения 
(2) и (4) описывает необратимый процесс релаксации теплового возмущения. В пределе больших 
частот ( 1rt ω ? ) гиперболическое уравнение теплопроводности описывает обратимый процесс, 
при котором температурные возмущения распространяются с конечной скоростью. 

Для больших частот выражение (4), вообще говоря, неприменимо. Согласно [17], необходи-
мо учитывать тепловые потоки высших порядков, каждый из которых характеризуется своим 
временем релаксации, или использовать двухтемпературную модель нагрева среды как это сде-
лано, например, в [1, 18]. Следовательно, область определения полученных выражений ограни-
чивается длительностью оптического импульса порядка времени релаксации теплового потока. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ, в рам-
ках технического задания №01.09.04Ф. 
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