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О ФОРМЕ УДАРНОЙ ВОЛНЫ В КУБИЧНОЙ СРЕДЕ 
БЕЗ ДИСПЕРСИИ 

В квадратичной нелинейной среде без дисперсии характерным ис-
кажением синусоидальной волны является образование профиля пи-
лообразной формы (акустические волны в газодинамике, волны на по-
верхности мелкой воды и т. п.). В этих средах нелинейности более 
высокого порядка, в первую очередь кубическая, значительно меньше 
квадратичной и поэтому не оказывают существенного влияния на фор-
му ударной волны (ср. [1]) . Для электромагнитных волн возможна 
ситуация, когда основной нелинейностью среды является кубическая, а 
дисперсия отсутствует в широком диапазоне частот. В таких средах 
возможно формирование ударных волн, имеющих профиль, отличный 
от классического. Ниже сообщается об экспериментальном наблюде-
нии таких волн в искусственной линии передачи, заряд в которой зави-
сит от поля по закону 

(J=C0!i tC3«3 t (1) 
где Со — начальная емкость ячейки линии. 
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В качестве нелинейных элементов использовались пары встреч-
но-параллельно включенных варикапов на основе структуры металл-
диэлектрик-полупроводник, аналогичные описанным в [2], вольтфа-
радная характеристика которых имеет своеобразный ступенчатый вид 
с характерными областями насыщения. Такие элементы обладают вы-
сокой крутизной вольтфарадной характеристики, и при выборе соот-

Рис. 1. Деформация профиля синусоидальной волны_с увеличением рас-
стояния; расчет выполнен для £/о=1 В, / = 1 МГц, Xi=l,3, л:2 = 3,46 (а); 

осциллограмма сигнала на выходе линии (б) 

6 л 
Рис. 2. Изменение амплитуды гармоник волны в линии с расстояг 
нием — численный расчет для f = i l МГц, цифры обозначают номе© 
гармоники (а); спектр ударной волны на выходе линии, / = 

= 0 , 5 МГц (б) 

ветствующего постоянного напряжения на каждом из них можно реа-
лизовать зависимость типа (1) с коэффициентом нелинейности порядка 
Сз /Со» (0,1—0,5) В - 2 . Эксперименты проводились в линии типа фильт-
ра нижних частот, состоящей из 20 ячеек, в которой дисперсия ском-
пенсирована в большей части полосы пропускания (0—15 МГц) путем 
введения положительной индуктивной связи между соседними ячей-
ками. 

Рассмотрим подробнее форму ударной волны, пренебрегая потеря-
ми и дисперсией в линии. Используя методику [3] для поля простой 
волны и—и(х, t—xjvQ) при граничном условии и (0, t) = U0 sin at, полу-
чаем решение в виде 

т = — arcsin 
О) 

и 
и 9 

+ — v0LCsu2x, (2) 

где L — погонная индуктивность фильтра, v0 — l/[fLC0, х = t — x/v0. 
Профиль волны при различных длинах х показан на рис. 1, а, Раз-

рыв образуется при значении xp=&xp/vo=0,58, причем точка разрыва, 
в отличие от квадратичной среды (и—0), соответствует и= ± ( 1 / 1 / 2 ) б/о 
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На каждом периоде волны появляются два разрыва, и профиль с уве-
личением расстояния становится близким к прямоугольному. Этот 
факт иллюстрируется осциллограммой рис. 1,6, снятой на выходе ли-
нии при подаче сигнала с частотой 1 МГц. 

Спектр такой волны отличается от спектра ударной волны, обра-
зующейся в квадратичной среде. Для его расчета вводится новая пе-
ременная Ф: 

и = U0 sin ф . (3> 

Численное интегрирование по этой переменной при вычислении ампли-
туд гармоник позволяет рассчитать спектр как до, так и после образо-
вания разрыва. Поскольку положение разрыва меняется в бегущей, 
системе координат т (см. рис. 1, а) то в качестве условия для опреде-
ления положения разрыва использовалось правило равенства площа-
дей, заштрихованных на рис. 1 ,а , которое выполняется для электро-
магнитной среды без потерь. Как следует из графиков рис. 2 ,а , спектр-
волны состоит из нечетных гармоник (подобный спектр до момента 
образования разрыва был получен в работах [4, 5] ) . Для конкрет-
ного примера максимум третьей гармоники Л3/Лi = 0,25 достигается на 
расстоянии х ж 2 , 8 х р . На большом удалении соотношение амплитуд, 
гармоник близко к 1 /п (п — номер гармоники). Экспериментальный 
спектр, показывающий отношение амплитуд гармоник в логарифми-
ческом масштабе, приведен на рис. 2, 6. Наличие в спектре четных гар-
моник связано с небольшой асимметрией вольтфарадных характери-
стик пар варикапов. 
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ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД В МОДЕЛИ 
НЕЛИНЕЙНОГО ФЕРМИОННОГО ПОЛЯ 

С описанием фазовых переходов в полевых моделях в настоящее-
время связаны большие надежды. Наличие у полей фаз с существен-
но различными свойствами обещает важные следствия. Например,, 
.предполагается связь фазового перехода в теории калибровочных по-
лей с эффектом удержания кварков [1, 2]. 


