Нелинейные эффекты при распространении мощных наносекундных СВЧ импульсов в слабопроводящих средах
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Рассматриваются нелинейные эффекты распространения мощных наносекундных СВЧ импульсов (Е~150 кВ) в слабопроводящих средах, возникающие за счёт индукционного нагрева среды.  Под слабопроводящими средами понимаются среды, в которых характерная длина волны излучения много меньше толщины скин-слоя, т. е.  
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. Изменение температуры среды приводит к изменениям ее электродинамических характеристик, таких как диэлектрическая проницаемость 
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 и проводимость 
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. Зависимости этих характеристик от температуры 
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 можно описать в виде соотношений: 
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, где 
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.                         Для одиночных наносекундных импульсов СВЧ диапазона выполняется соотношение: 
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, где 
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- продолжительность импульса, 
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- длина импульса,                                        
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 - коэффициент температуропроводности. Данное соотношение позволяет пренебрегать распространением тепла за счёт температурных градиентов. Последнее допущение позволяет проинтегрировать уравнение теплопроводности и получить следующие материальные уравнения:
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            (1)
Будем считать, что характеристики импульса зависят лишь от одной координаты, вдоль которой происходит его распространение. Тогда при подстановке соотношений (1) в уравнения Максвелла получается следующее нелинейное уравнение, описывающее распространение электромагнитного импульса в среде:
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                 (2)
Численное моделирование процесса показало, что при характерных для эксперимента значениях 
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 интегральными нелинейностями в выражении (2) можно пренебречь. Происходит это      из-за незначительного нагрева среды, что позволяет отнести данное нелинейное взаимодействие электромагнитного поля со средой к нетепловым воздействиям. Под нетепловым воздействием понимается воздействие, которое не приводит к нагреву образца в целом. 

Таким образом, при моделировании следует учитывать кубическую нелинейность, из-за наличия которой возникает генерация третьей гармоники, а также нелинейность, связанную со скоростью нагрева вещества, влияющую на поглощение средой энергии электромагнитной волны.
Стоит отметить, что нетепловое воздействие микроволнового излучения является недостаточно изученным. Его исследование представляет огромный интерес для широкого класса специалистов, изучающих такие процессы, как нетепловое воздействие электромагнитных импульсов на биологические [1-3] и радиотехнические [4-6] объекты, дезинтеграцию упорных минеральных руд [7-8], спектроскопию водных растворов [9] и др. 
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