
ИПМ им.М.В.Келдыша РАН  •  Электронная библиотека

Препринты ИПМ  •  Препринт № 56 за 2017 г.

ISSN 2071-2898 (Print)
ISSN 2071-2901 (Online)

Волков Ю.А., Воронин Ф.Н.,
Иноземцева К.К., Марков М.Б.,

Сысенко А.В.

Модель электрических и
термомеханических
эффектов в пучке

электронов

Рекомендуемая форма библиографической ссылки:  Модель электрических и
термомеханических эффектов в пучке электронов / Ю.А.Волков [и др.] // Препринты ИПМ
им. М.В.Келдыша. 2017. № 56. 20 с. doi:10.20948/prepr-2017-56 
URL: http://library.keldysh.ru/preprint.asp?id=2017-56

http://keldysh.ru/
http://keldysh.ru/
http://library.keldysh.ru/
http://library.keldysh.ru/preprints/
http://library.keldysh.ru/preprint.asp?id=2017-56
http://library.keldysh.ru/author_page.asp?aid=1370
http://library.keldysh.ru/author_page.asp?aid=4015
http://library.keldysh.ru/author_page.asp?aid=4401
http://library.keldysh.ru/author_page.asp?aid=1377
http://library.keldysh.ru/author_page.asp?aid=3188
http://doi.org/10.20948/prepr-2017-56
http://library.keldysh.ru/preprint.asp?id=2017-56


О р д е н а  Л е н и н а  

ИНСТИТУТ ПРИКЛАДНОЙ МАТЕМАТИКИ 

имени М.В.Келдыша 

Р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  н а у к  

 

 

 

 

 

 

 

Ю.А. Волков, Ф.Н. Воронин, К.К. Иноземцева,  

М.Б. Марков, А.В. Сысенко 

 

Модель электрических  

и термомеханических эффектов 

в пучке электронов 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Москва — 2017



 

 

Волков Ю.А., Воронин Ф.Н., Иноземцева К.К., Марков М.Б., Сысенко А.В. 

Модель электрических и термомеханических эффектов в пучке электронов 

Разработана физико-математическая модель термомеханических эффек-

тов, сопровождающих рассеяние электронов в преграде. Учитывается генерация 

объемного заряда и электромагнитного поля электронами пучка в преграде. По-

строены выражения для плотности силы Лоренца, действующей на ионизован-

ное вещество, и для его джоулева нагрева в электромагнитном поле. Приведены 

оценки влияния электромагнитного поля на термомеханические процессы. 
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The Model of Electrical and Thermomechanical Effects in the Electron Beam 

Volkov Y.A., Voronin F.N., Inozemtseva K.K., Markov M.B., Sysenko A.V. 

The physical and mathematical model of thermomechanical effects which accom-

panies electron scattering in barrier is carried out. Model has taken into account bulk 

charge and electromagnetic field generation by beam’s electrons in barrier. The ex-

pressions for Lorentz force density, acting on ionized substance, and its Joule heating 

in the electromagnetic field are constructed. The estimations of electromagnetic field 

influence on thermomechanical processes are represented. 
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Введение 
Исследование взаимодействия ионизирующего излучения с веществом яв-

ляется актуальной задачей как фундаментальной, так и прикладной науки [1]. 

Результаты исследований применяются для определения свойств материалов, в 

том числе перспективных, исследования поведения вещества в экстремальных 

условиях, создания радиационной защиты [2] и т.д. 

Важным приложением данных исследований является обеспечение стой-

кости спутников к ионизирующим излучениям космического пространства. 

Электроны и протоны радиационных поясов, галактические и солнечные лучи 

являются причиной разрушений защитных покрытий спутников, электрических 

наводок в радиоэлектронном оборудовании, сбоев микроэлектроники [3] и т.д. 

Наиболее распространенными источниками ионизирующего излучения 

высокой интенсивности и проникающей способности являются сильноточные 

электронные пучки [4]. В частности, они применяются для создания объемного 

энерговыделения в преградах [1,5]. Потоки релятивистских электронов исполь-

зуются также для генерации и последующего исследования тормозного рентге-

новского излучения высокой проникающей способности [6]. 

Взаимодействие электронного пучка с твердотельной преградой сопро-

вождается радиационными, электромагнитными и термомеханическими эффек-

тами. Они являются результатом переноса и рассеяния электронов. 

Основными столкновительными эффектами, посредством которых пучок 

взаимодействует с преградой, являются упругое рассеяние, тормозное излуче-

ние, ударная ионизация и возбуждение [7-10]. Самым эффективным каналом пе-

редачи энергии от электронов к веществу является ударная ионизация, при кото-

рой в непрерывный спектр, помимо падающего первичного электрона, попадает 

атомарный вторичный электрон. Дифференциальное сечение ударной ионизации 

обратно пропорционально переданной энергии, поэтому наиболее вероятны 

столкновения с малой передачей импульса [11-23]. В результате в рассеивающей 

среде образуется большое количество медленных вторичных электронов так 

называемого ионизационного спектра. Медленные электроны деградируют к 

равновесному распределению с передачей энергии частицам рассеивающей 

среды [24]. Возникает радиационная электропроводность – основной радиацион-

ный эффект объемной ионизации. В полупроводниковых приборах он опреде-

ляет все основные каналы радиационного воздействия [26]. 

Рассеяние вторичных электронов приводит к возбуждению колебаний кри-

сталлической решетки, в результате чего температура преграды в области интен-

сивного электронного рассеяния повышается [27-29]. Это приводит к соответ-

ствующему увеличению давления. Пусть размер преграды превосходит длину, 

на которой электрон теряет начальную кинетическую энергию, или сопоставим 

с ней. Тогда в преграде возникает градиент давления, развивается механический 

импульс давления [30]. Испарение поверхностного слоя сопровождается разви-

тием ударной волны. Распространение волн в веществе определяет распределе-
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ние механических нагрузок. Неоднородные тепловые и механические поля, об-

разующиеся как следствие рассеяния электронов, являются источниками термо-

механических эффектов, например, деформации, плавления, испарения пре-

грады [31]. Следует отметить, что энергия от электронов к преграде передается 

за счет всех столкновительных процессов. Их сечения резко возрастают на низ-

ких значениях энергии, поэтому именно ударная ионизация, трансформирующая 

пучковый электрон с высокой энергией в множество медленных вторичных элек-

тронов, является наиболее эффективным каналом энерговыделения. 

Движение электронов создает плотность тока. Следствием является гене-

рация электромагнитного поля. В преграде плотность тока неоднородна, поэтому 

возникает объемное распределение плотности заряда [32,33]. Нестационарное 

электромагнитное поле, являющееся следствием переноса электронов, и распре-

деление плотности заряда вызывают электромагнитные эффекты: электрический 

ток проводимости в объеме преграды, электрический пробой и т.д. 

Следует отдельно рассмотреть такой столкновительный эффект, как тор-

мозное рассеяние [9,10]. Большинство существующих сильноточных ускорите-

лей генерируют электроны с энергией до 10 МэВ [3]. Следствием торможения 

таких электронов в поле ядра атома рассеивающего вещества является излучение 

фотонов с энергией порядка 2 МэВ. Длина пробега фотона почти на два порядка 

превосходит пробег породившего его электрона. В результате радиация прони-

кает на большую глубину, под ее воздействием оказывается существенно бóль-

ший объем вещества преграды, чем определенный пробегом электронов. Фотоны 

тормозного излучения испытывают комптоновское рассеяние, фотопоглощение, 

образуют электрон-позитронные пары [34-37]. В результате тормозные фотоны 

превращаются обратно в поток заряженных частиц, взаимодействие которых с 

преградой рассмотрено выше. 

Радиационные, электромагнитные и термомеханические поля влияют друг 

на друга. Перераспределение плотности при разрядке механических напряжений 

меняет рассеивающие свойства вещества. Ионизация под действием радиацион-

ного нагрева увеличивает электропроводность материаловв, которая снижает 

электрическое поле. Некомпенсированный объемный заряд и электрическое 

поле создают пондеромоторную силу, вызывающую, наряду с градиентом дав-

ления, движение вещества. Джоулев нагрев проводящего вещества в электриче-

ском поле приводит к дополнительному энерговыделению.  

Математическое моделирование является эффективным средством иссле-

дования взаимодействия излучения с веществом. С одной стороны, эффектив-

ность определяется возможностью решать классические уравнения математиче-

ской физики на современных суперкомпьютерах. С другой стороны, эксперимен-

тальные исследования при некоторых наборах параметров воздействующего из-

лучения и преград не реализуемы. 

Сотрудниками ИПМ им. М.В. Келдыша РАН разработан комплекс про-

грамм РЭМП (Радиационное и ЭлектроМагнитное Поле) для исследования эф-

фектов, сопровождающих взаимодействие заряженных частиц и фотонов со 
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сложными техническими объектами. Комплекс включает вычислительные мо-

дули и пользовательский интерфейс, связанные единым протоколом обмена дан-

ными. Рассеяние свободных частиц падающего излучения в материалах пре-

грады моделируется классическим уравнением переноса в квазистационарном 

приближении. Оно решается методом Монте-Карло. Используется прямое моде-

лирование столкновений заряженных частиц. Это позволяет рассматривать эф-

фекты на масштабах менее длины пробега электрона, учитывая микроструктур-

ные элементы конструкций. Распространение излучения в газовых средах и в ва-

кууме описывается классическими кинетическими уравнениями, учитываю-

щими как рассеяние, так и влияние на движение заряженных частиц внешнего и 

самосогласованного электромагнитного поля, которое моделируется уравнени-

ями Максвелла. Вычислительные модули объединены в программный скрипт с 

газодинамическим кодом MARPLE-3D, что позволяет учитывать динамику ма-

териалов под действием излучения. Радиационная проводимость активных зон 

полупроводниковых приборов моделируется квантовыми кинетическими урав-

нениями для электронов проводимости и дырок валентной зоны. Их источник 

определяется энерговыделением свободных частиц. Интеграл столкновений в 

квантовых уравнениях описывает их рассеяние на фононах и примесях. Числен-

ное решение как квантовых, так и классических уравнений осуществляется ста-

тистическим методом частиц, сочетающим стохастическое моделирование рас-

сеяния носителей заряда с решением уравнений их движения в электромагнит-

ном поле между столкновениями [38-39]. 

Комплекс программ ориентирован на суперкомпьютер с гетерогенной ар-

хитектурой, эксплуатируется на гетерогенном вычислительном кластере ГВК К-

100 в ИПМ им. М.В. Келдыша РАН. Может функционировать как единое прило-

жение, так и в режиме запуска отдельных модулей. В первом случае наблюдается 

дисбаланс требуемых вычислительных ресурсов: максимальное расчетное время 

требуется модулю, реализующему метод Монте-Карло. Дисбаланс эффективно 

устраняется решением уравнения переноса на графических ускорителях. 

Данная работа посвящена развитию скрипта, объединяющего вычисли-

тельные модули программных комплексов РЭМП и MARPLE3D, в направлении 

моделирования термомеханического и электромагнитного полей радиационного 

происхождения в условиях их взаимного влияния.  

1  Постановка задачи 
Кинетическое уравнение, описывающее перенос и рассеяние быстрых 

электронов в твердотельной преграде, имеет вид  
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где  , ,e ef f t r p ,  , ,p pf f t r p ,  , ,ph phf f t r p  – функции распределения элек-

тронов, позитронов и фотонов, соответственно, в фазовом пространстве коорди-

нат r  и импульсов p , υ  – вектор скорости, с – скорость света, e  – заряд элек-

трона,  ,tE E r ,  ,tH H r  – векторы напряженности электрического и магнит-

ного поля, p'  – импульс частицы до столкновения, div p
 – оператор дивергенции 

в импульсном пространстве, t

e  – полное сечение поглощения электронов, 
ph e 

, 

e e  , 
p e 

 – дифференциальные сечения рассеяния фотонов, электронов и пози-

тронов с образованием электронов,  , ,e eQ Q t r p  – источник электронов. 

Кинетические уравнения для позитронов и фотонов, образующихся в ре-

зультате каскадных процессов, имеют вид: 

где Ω  – единичный вектор направления скорости фотона; t

ph  – полное сечение 

поглощения фотонов; t

p  – полное сечение поглощения позитронов; 
ph p 

, 
e p 

, 

p p 
 – дифференциальные сечения рассеяния фотонов, электронов и позитронов 

с образованием позитронов; 
ph ph 

, e ph  , 
p ph 

 – дифференциальные сечения рас-

сеяния фотонов, электронов и позитронов с образованием фотонов. 

Уравнения (1), (2), (3) рассматриваются в пространстве финитных обоб-

щенных функций [40-42]. Методы решения рассмотрены в работах [38, 42-47]. 

Вычислительные модули, реализующие численное решение уравнений в общем 

и в нескольких частных случаях [38], включены в состав комплекса РЭМП. 

Рассмотрим следующие математические конструкции: 

 
 

1
div( ) div ,

( ) ( ) ( ) ' ( ),

p t

p p p p p

ph p ph p p p

f
f e f f

t c

с d f d f

 

   

   
         

  

υ E υ H

p' p,p' p' p' p,p' p'

 (2) 

 

-

div( ) ( ) ( )

( ) ' ( ) ( ) ' ( ),

ph t

e ph e ph ph ph

e ph e p ph p

f
c f c f c d f

t

d f d f

 

   






   



 



 

Ω p' p,p' p'

p' p,p' p' p' p,p' p'

 (3) 

        , , , , ( ) ' , , ,e t

e e e eQ t d d W f t d f t             
   r p r r r r p p' p,p' r p  (4) 

        , , , , ( ) ' , , ,p t

p p p pQ t d d W f t d f t             
   r p r r r r p p' p,p' r p  (5) 

        , , , , ( ) ' , , ,ph t

ph ph ph phQ t d d W f t d f t             
   r p r r r r p p' p,p' r p  (6) 



7 

 

где бесконечно дифференцируемая функция  ,W  r r , 3r r , 0   удовле-

творяет условиям  3
, 1W d   

r

r r r ,      
3

0
lim , , ,d W  


   
r

r r r r p r p  для 

любой бесконечно дифференцируемой функции из основного пространства, а 

 p   – энергия частицы. Дифференциальные сечения рассеяния электронов, 

протонов и фотонов в (4), (5), (6) связаны со слагаемыми интегралов столкнове-

ний в уравнениях (1), (2), (3) следующим образом: 

( ) ( ) ( )e e e e ph    p,p' p,p' p,p' , 

( ) ( ) ( ) ( )p p e p ph p p       p,p' p,p' p,p' p,p' , 

( ) ( ) ( ) ( )ph ph e ph ph ph p       p,p' p,p' p,p' p,p' . 

Выражения (4), (5), (6) определяют плотность мощности энергии, переда-

ваемой рассеивающей среде электронами, позитронами и фотонами, соответ-

ственно. Тогда величина, традиционно называемая энерговыделением, выража-

ется следующим образом: 

Анализ процесса передачи энергии, рассмотренный выше, указывает на то, 

что в большинстве актуальных случаев имеет место соотношение e p phQ Q Q   . 

Также рассмотрим конструкции  

где m – масса электрона. 
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Формулы (8), (9) выражают плотность заряда и стороннего электрического 

тока. Формулы (10), (11) выражают плотности мощности передачи излучением 

преграде импульса и массы. Вектор p
Q  имеет компоненты p

iQ , 1,2,3i  . 

Выделение энергии в преграде приводит к ее нагреву. В зависимости от 

соотношения выделенной энергии и теплоты сублимации вещество преграды 

нагревается, плавится или испаряется. В актуальных ситуациях имеют место все 

случаи. Динамика вещества в этих областях моделируется уравнениями газоди-

намики, гидродинамики и пластичности, соответственно. Но априорно выделить 

в преграде области применимости этих уравнений на практике невозможно. Это 

связано не только с нестационарностью и неоднородностью энерговыделения, но 

и с конечностью времени деградации ионизационного спектра. Поэтому дина-

мику преграды целесообразно рассматривать в идеальной гидродинамической 

модели Эйлера [48]. Она основана на уравнениях движения сжимаемой одноком-

понентной среды, которая выражает фундаментальные законы сохранения 

массы, импульса и энергии. Детальные свойства и состояние вещества при таком 

подходе описываются сложными табличными уравнениями состояния [49-52]. В 

классическом виде уравнения Эйлера имеют вид: 

где   – плотность вещества преграды, p  – давление, T  – температура, u  – внут-

ренняя энергия, v  – вектор удельной скорости вещества преграды с компонен-

тами 
iv . Предполагается суммирование по повторяющимся индексам. 

Электроны вызывают в преграде не только энерговыделение, но и электро-

магнитные эффекты – образование плотности некомпенсированного электриче-

ского заряда  ,extq t r  и электрического тока  ,ext tj r . Электрический ток генери-

рует электромагнитное поле. Оно создает пондеромоторную силу, приводящую 

в движение заряженную среду. В результате баланс импульса (13) и энергии (14) 

вещества в ионизованной преграде должен быть преобразован в соответствую-

щее соотношение для вещества в совокупности с электромагнитным полем [53]. 

Внешний приток энергии при этом дополняется работой стороннего тока extj E . 

Появится новый источник импульса – сила Лоренца, действующая на быстрые 

 div Q
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электроны   ext extq с  E j B . В дальнейшем, будем считать, что скорость ве-

щества мала по сравнению со скоростью света, и пренебрегать членами порядка 
v

c
. Тогда, считая материалы немагнитными, получим: 

где векторы E , P , B , D  с компонентами iE , iP , iB , iD  – напряженность электри-

ческого поля, поляризация, магнитная индукция и электрическое смещение, S  – 

вектор Пойнтинга, ig  – вектор плотности импульса электромагнитного поля, strp  

– стрикционное давление, c  – скорость света. Напряженность электрического 

поля и электрическое смещение, а также индукция и напряженность магнитного 

поля связаны следующим соотношением: 

где диэлектрическая проницаемость   зависит только от термодинамических па-

раметров. Стрикционное давление strp  обусловлено зависимостью поляризации 

от термодинамических параметров и имеет вид [53]: 

 div mQ
t
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Исходя из формы записи закона сохранения энергии (17), согласно термо-

динамическим соотношениям для диэлектриков [53], внутренняя энергия веще-

ства u  равна сумме независящей 0u  и зависящей от электрического поля компо-

нент: 

Рассмотрим уравнения Максвелла [54] для электромагнитного поля: 

где q – плотность заряда ионизованного вещества, *
j – плотность тока электронов 

проводимости. Последнее уравнение Максвелла (24) выражает закон Кулона. В 

составе задачи Коши для уравнений (22-24) оно эквивалентно уравнению непре-

рывности заряда: 

Следствием уравнений Максвелла (22-24) является теорема Пойнтинга, ко-

торую можно записать в виде:  

где j– плотность полного тока, соответственно равная 

Умножим (16) на 
iv  и просуммируем по индексу i : 
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Перегруппируем члены в (27): 

Из (28) с учетом (15) следует уравнение баланса кинетической энергии: 

Соотношения (21), (25), (29) определяют закон сохранения внутренней 

энергии, который можно использовать вместо (17): 

здесь 
d

dt t


  


v  – полная производная,  

Вывод уравнения (30) предполагал, что диэлектрическая проницаемость 

вещества однозначно определяется термодинамическими параметрами. Это 

означает, что диэлектрическая проницаемость меняется только в результате ло-

кально равновесных и обратимых процессов. Существуют актуальные ситуации, 

когда при взаимодействии потоков частиц с веществом могут происходить 
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неравновесные и необратимые изменения диэлектрической проницаемости. 

Уравнения динамики вещества (16), (17) имеют общую форму законов сохране-

ния. Поэтому справедливость этих уравнений определяется применимостью тер-

модинамических соотношений для вещества (например, (21)). Если времена ре-

лаксации процессов, связанных с изменением диэлектрической проницаемости, 

малы по сравнению с характерным макроскопическим временем, уравнения (15), 

(16), (17) остаются верными. Выражение теоремы Пойнтинга в форме (25) не из-

менится, следовательно, останется верным уравнение (30). Вид связи электриче-

ского смещения и напряженности электрического поля (18) также не измениться, 

но появиться явная зависимость диэлектрической проницаемости от времени и 

пространственных координат.  

Выражение (30) можно переписать в более простом виде, если воспользо-

ваться законом сохранения импульса (см., например, [55]) в виде 

Подставляя (32) в (30), с учетом (18), (19) и (26), получим 

Используя (32), можно также получить другую форму закона сохранения 

импульса системы вещества и поля (16). 

Отметим, что во всех приведенных выкладках при определении плотности 

импульса и тензора потока импульса электромагнитного поля использовался 

подход Минковского [55]. 

Уравнения (22), (23), (24) дополняются выражением для плотности тока 

электронов проводимости: 
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где   – сумма термической и радиационной проводимости. 

Выражение для термической проводимости можно получить из закона Ви-

демана-Франца, связывающего электронную электро- и теплопроводность. Для 

электронной теплопроводности   воспользуемся приближением [49]: 

где 2 3 315a c . 

здесь S  – коэффициент теплопроводности для идеальной невырожденной 

плазмы, H  – коэффициент для случая сильного вырождения:  

Множители 1e  и 2e  связаны с учетом поправок на неидеальность плазмы. 

Все числовые множители соответствуют тому, что температура вещества   и 

температура Ферми F  выражаются в атомных единицах. Кулоновские лога-

рифмы электрон-ионных столкновений можно вычислять по формулам 

 

где Г  – параметр неидеальности: 

Для эффективного заряда используется приближение 
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здесь 0Z  – средний заряд иона по модели Хартри-Фока-Слэтера [49].  

Уравнения (1), (2), (3), (15), (16) (или (34)), (17) (или (30), или (33)), (22), 

(23), (24), (35) вместе с табличными уравнениями состояния, граничными и 

начальными условиями составляют математическую модель взаимодействия из-

лучения и потоков частиц с веществом. Рассмотрим неполяризуемый материал. 

Тогда (16), (17), с учетом (32), можно переписать в более простом виде: 

где lF  – сила Лоренца, действующая на ионизованное вещество, A  – суммарная 

мощность плотности работы электромагнитного поля.  

Определим энергию поля, электронов, позитронов и фотонов расходуе-

мую на нагрев вещества HA , как  

Выражения (46), (47), (48) определяют влияние электромагнитного поля на 

ионизованное вещество. Подставляя (24), (35) в (46) и (48), после преобразова-

ний получим выражения для силы Лоренца и плотности мощности нагрева 

  0 0max 1, 0.5 /effZ Z Z  , (43) 

   grad p

lp
t


 

      
 

v
v v F Q , (44) 

 

2 2

0 0div
2 2

v v
u u p A Q

t

 
      

            
       

v v , (45) 

 
1

l q
c
    

*
F E j B , (46) 

  extA q   *
Ev j E j j E . (47) 

  1p p

H lA A Q Q
c

           
* *

F v vQ j E v j B vQ . (48) 

       2

2

1 div

4
l extq B

c c c

 



  
         
  

D
F E v B E B v B vB ,  

      22 2 2

2
2 .p

HA E v B Q
c c

 
      v E B vB vQ   



15 

 

2  Предварительные оценки 
Рассмотрим приближенные оценки формирующих в материале ударную 

волну градиента давления и силы Лоренца, образующихся при рассеянии потока 

электронов. 

В рамках одномерной оценки предполагается, что электроны имеют оди-

наковые энергии. Размер поля электронов совпадает с их тормозным путем.  

Введем обозначения: 

eN  – поток электронов (1/см2); 

e  – тормозной путь электрона (см); 

e  – энергия падающего электрона падающего электрона; 

  – длительность импульса; 

G  – коэффициент Грюнайзена. 

Сначала рассмотрим градиент давления вещества, формирующийся при 

падении электронов на мишень. Плотность мощности энерговыделения 

(Дж/(с см3)) при постоянном источнике оценим величиной  e e eN    , а градиент 

плотности мощности энерговыделения –  2

eN    . Интегрируя по времени, по-

лучим градиент внутренней энергии на момент окончания импульса. Градиент 

давления приближенно пропорционален градиенту внутренней энергии и равен 
2

e e eN G  . Коэффициентом пропорциональности между давлением и плотностью 

внутренней энергией является коэффициент Грюнайзена. 

Рассмотрим оценку плотности силы Лоренца в потоке фотонов. Плотность 

тока электронов отдачи приближенно равна eeN  . Тогда e eeN   – дивергенция 

плотности тока. Плотность заряда равна интегралу по времени от дивергенции 

плотности тока – e eeN  . В отсутствии радиационной проводимости напряжен-

ность электрического поля по порядку величины равна 4 j  , отсюда 4 eE eN .  

Тогда сила Лоренца оценивается величиной  
2

4 e eeN  .  

Далее оценим какое количество частиц должно быть в первичном потоке, 

чтобы сила Лоренца была приближенно равна градиенту давления
24 e e ee N G 

, или, что тоже самое  4 e e eeN G e   .  

Зададимся данными о пучке электронов, соответствующем условиям экс-

перимента на ускорителе КАЛЬМАР, эксплуатируемом в НИЦ «Курчатовский 

институт». Пусть 200e   кэВ, а eN  сооветствует 1 кДж/см2 [56-57]. Тогда 
24 10e
   см, 163 10eN    1/см2. При таких исходных данных левая часть превос-

ходит правую на 4 порядка. 

Ситуация кардинально меняется, если учесть снижение электрического 

поля за счет радиационной проводимости. Рассмотрим оценку этой величины в 

соответствии с [58] 310 D  , где   – проводимость в 1/с, а D  – мощность по-

глощенной дозы в рад /с. Мощность дозы в рад /с можно оценить по формуле 

 100e e e eD N  , где   – плотность вещества, рассеивающего частицы. 
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Оценивая проводимость в потоке электронов ускорителя КАЛЬМАР, по-

лучим 1310e 1/c. 

Для соотношения проводимости и длительности импульса имеет место не-

равенство 61.5 10 1e e    . При таком соотношении оценка напряженности 

электрического поля проводиться в стационарном приближении 0E j   , от-

куда  e e eE eN   . 

С такой оценкой напряженности электрического поля сравнение объемной 

силы Лоренца и градиента давления дает обратное соотношение. Градиент дав-

ления существенно превосходит объемную силу Лоренца.  

Сравним энерговыделение частиц с джоулевым нагревом. Мощность плот-

ности джоулева нагрева  
22

e e e e eE eN     сравнивается с мощностью плотно-

сти энерговыделения  eN    . Это, как и при анализе импульсных соотноше-

ний, приводит к сравнению величин  e e eeN    и  e ee  . 

Таким образом, простых оценок для однозначного вывода о значимости 

влияния электромагнитного поля на импульс сплошной среды недостаточно. 

Отметим следующее обстоятельство. Величина  e ee   может интерпре-

тироваться как напряженность электрического поля, необходимая для того, 

чтобы остановить электрон с энергией e  на длине его пробега. 

Оценим величины mQ  и p
Q . Для электронов  m

е е еQ mN  . Эта величина 

сравнивается с 3

e e e eN G   . Очевидно,   3

е е е e e e emN N G    . Передача им-

пульса  
p

e e emvN  Q  сравнивается с градиентом давления 2

e e eN G   и также 

оказывается малой. Передача массы и импульса от потока частиц к преграде вве-

дены в уравнения Эйлера для того, чтобы впоследствии их можно было исполь-

зовать для моделирования взаимодействия с преградой не только фотонов и 

электронов, но и тяжелых заряженных частиц. 

Заключение 

Рассмотрены радиационные, термомеханические и электромагнитные про-

цессы взаимодействия пучка электронов с твердотельной преградой. 

Перенос электронов и генерируемых при их рассеянии фотонов и позитро-

нов описан кинетическими уравнениями. Интегралы столкновений моделируют 

комптоновское рассеяние и фотопоглощение фотонов, образование электрон-по-

зитронных пар, а также тормозное излучение электронов и позитронов, ударную 

ионизацию, возбуждение молекул и упругое рассеяние. Электромагнитное поле, 

генерируемое заряженными частицами, описано уравнениями Максвелла. Ис-

ключить деление расчетной области энерговыделения на твердую, жидкую и га-

зообразную зоны позволило использование модели идеальной двухтемператур-

ной магнитной гидродинамики. Модель основана на уравнениях неразрывности, 
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сохранения импульса, полной энергии. Решения кинетических уравнений по-

строены в пространстве финитных обобщенных функций. Плотность мощности 

энерговыделения представлена как линейный функционал функций распределе-

ния позитронов и электронов. Для замыкания системы используются уравнения 

состояния, в которых температуры ионов и электронов являются промежуточ-

ными величинами. 

Построены соотношения, позволяющие моделировать передачу энергии 

между нагретым веществом преграды и электромагнитным полем. Приведены 

соотношения для объемной силы Лоренца и джоулева нагрева для правых частей 

газодинамических уравнений. 

В результате построена физико-математическая модель, позволяющая мо-

делировать электромагнитные и термомеханические эффекты радиационного 

происхождения с учетом их взаимного влияния. 
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