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Теоретически изучаются нелинейные эффекты, возникающие при распространении электромагнитных волн в слабопроводящих средах. Увеличение температуры среды приводит к изменениям ее характеристик. Мы рассматриваем случай, когда эти изменения незначительны, но происходят очень быстро, что и приводит к возникновению нелинейных эффектов. 
 Подобные модели изучались ранее. Например, в [1-2] рассматривается квазистационарный процесс изменения характеристик проводящей среды при ее нагреве гармонически изменяющимся электромагнитным полем. Изучались ранее и такие процессы как изменение формы волновых пакетов в волноводах (из-за нагрева их стенок) [3-4], а также в диэлектрической среде с потерями [5]. В данной работе мы впервые предлагаем модель, описывающую распространение видеоимпульсов в слабо проводящей среде (случай среды с высокой проводимостью описан в [6]). 

Рассматриваются среды, абсолютная диэлектрическая проницаемость ε и удельная проводимость σ которых зависят от температуры среды T: ε=ε(T), σ=σ(T). Теоретическое рассмотрение нелинейных эффектов в таких средах связано с рядом трудностей. Так, при компьютерном моделировании необходимо корректное сопряжение численных схем (для уравнений Максвелла и теплопереноса), доказательство сходимости которых сложно и, как правило, не проводится [1-6]. Решить же аналитически подобные задачи удается в единичных случаях. 

Однако мы показали, что если сделать ряд упрощений, возможно получить приближенное аналитическое решение. Во-первых, зависимости ε и σ от T считаются линейными. Во-вторых, считается, что изменение температуры из-за её градиентов мало по сравнению с увеличением температуры из-за джоулевого нагрева. В-третьих, считается, что распространение волн происходит только вдоль одной оси. В таком случае оказывается справедливым следующее волновое уравнение:
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Здесь E – вектор напряженности электрического поля, μ0 –магнитная проницаемость вакуума, σ0 и ε0 – проводимость и диэлектрическая проницаемость при начальной температуре T0, b = β(T0)/(сρ), a = α(T0)/(сρ), где β = (∂ε(T0)/∂T0)/ε(T0), α = (∂σ(T0)/∂T0)/σ(T0) – температурные коэффициенты  диэлектрической проницаемости и проводимости, c – удельная  теплоёмкость, ρ – плотность вещества материальной среды, τ – переменная интегрирования. Символами ∂t и ∂z обозначаются частные производные по времени и координате z. 
Использование стандартных методов при решении данного уравнения (метод медленно меняющихся амплитуд, метод Хохлова) не приносит результатов. Поэтому мы предлагаем новый приближенный  подход (основанный на законе сохранения энергии), позволяющий получить аналитическое решение и провести его анализ. При вышеописанных приближениях характерные особенности аналитического решения определяются коэффициентом b.

Значение b=0 соответствует тривиальному случаю – распространению электромагнитного импульса в среде с проводимостью σ0. Решение представляет собой произведение начального профиля бегущей волны на экспоненциальный множитель.

При b>0 профиль экспоненциально затухающей волны  нелинейно деформируется. Из-за деформации  амплитуда волны уменьшается быстрее по сравнению со случаем b=0.

При b<0 при достаточно большом значении поля E аналитическое решение приобретает свойство взрывной неустойчивости: амплитуда решения в некоторых точках пространства при конечном времени стремится к бесконечности.

Эффект взрывной неустойчивости актуален с технической точки зрения, например, в контексте проектирования компрессоров видеоимпульсов. Интересной особенностью данного нелинейного эффекта является то, что  при этом температура материальной среды может измениться незначительно. Таким образом, нелинейные механизмы могут возникнуть даже в том случае, когда электромагнитный импульс не обладает большой энергией.
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