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Abstract
It is shown, that the pace of wave instability development is extremely reducing in the quasilinear stage. That
stage realizes when the system has exceeded the instability threshold slightly and integrated intensity of the high-
frequency oscillations (independently of the spectrum width) runs up to the bounded above value. The coherently
locked (by pumping) phases of unstable modes can form the induced interference outburst. The amplitude of the
outburst is proportionate to the width of instability spectrum and can reach the large value. The dynamics of
discrete (the laser pulses formation) and continuous (the modulation instability of intensive monochromatic wave)
instability spectra have been discussed. In the first case one could look the fine structure formation of laser pulse
with great number of radiation burst. In the second case is realized a single outburst of the wave modulation. The
several wave-length are placed within the range of such outburst. The width of the instability spectra are reduced
with time, the systems right up to line spectrum formations and interference effects are weakened.
Keywords: the quasilinear stage of instability, the instability threshold, the induced interference outburst, the
fine structure formation of the pulse.

1. Введение

Интерес к доминирующим в окружающей нас
природе открытым нелинейным системам, то есть
системам с излучением или поглощением энергии,
вполне оправдан [1-6]. Много интересных особен-
ностей в описании данных систем обсуждалось в
работах [7-12]. Особый интерес проявляют к нерав-
новесным открытым системам, которые находят-
ся вблизи порога развития неустойчивостей [13-14].
Близость к порогу приводит не только к очевидно-
му замедлению развития неустойчивости, но и к
качественному изменению характера процесса.
Прежде всего, амплитуды мод возбуждаемых

спектров остаются достаточно малыми и их взаи-
модействием на всех стадиях неустойчивости мож-

но пренебречь. Это обстоятельство позволяет ис-
ключить из рассмотрения множество видов взаи-
модействия мод, ответственных за движение энер-
гии по спектру, а также значительно упрощает ана-
литическое описание, вследствие использования со-
ответствующего малого параметра [15]. Не менее
важным является появление, так называемой, ква-
зилинейной стадии процесса, когда интегральная
интенсивность мод спектра независимо от его ши-
рины достигает некоторого порогового уровня D,
при котором скорость изменения амплитуд всех
мод резко замедляется [16,17]. Замедление обуслов-
лено явлением ослабления (истощения) накачки за
счет интегрального воздействия спектра неустой-
чивости и столь значительно, что способно на мно-
го порядков увеличить время развития процес-
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са [14]. Следует подчеркнуть, что в обсуждаемых
условиях лишь суммарное воздействие мод спек-
тра способно привести к ослаблению накачки. При
соответствующей нормировке изменение амплиту-
ды возмущений для большинства открытых систем
вблизи порога неустойчивости может быть описано
уравнением вида

da(kn)
dt

= [γL(kn)−δ] ·a(kn)−
∑
m

|a(km)|2a(kn), (1)

причем, вблизи порога линейной неустойчивости
γL(kn) ≤ γLMAX , и пороговая интенсивность, с
которой реализуется квазилинейный режим (отме-
тим, независимо от ширины спектра) порядка

(
∑
m

|akm|2)THR = D ∝ [γLMAX − δ].

Величина γNL(kn) = γL(kn) − δ − ∑
m |a(km)|2 мо-

жет быть определена как нелинейный инкремент
(декремент) неустойчивости, причем на квазили-
нейной стадии процесса |γNL| � γL − δ. Послед-
нее сильное неравенство и обеспечивает затягива-
ние квазилинейной стадии неустойчивости. Здесь
же отметим, что

∑
m |a(km)|2 � γLMAX , то есть

амплитуды мод спектра остаются достаточно ма-
лыми, что позволяет ввести в рассмотрение соот-
ветствующий малый параметр.
На квазилинейной стадии из-за различия усло-

вий возбуждения или стартовых позиций (на мо-
мент реализации данной стадии) мод в результа-
те их конкуренции периферийная часть спектра
подавляется, а центральная его часть продолжа-
ет медленно расти. Это процесс в конечном ито-
ге приводит к аномальному сужению спектраль-
ной ширины неустойчивости и формированию
практически линейчатых спектров развитых про-
странственной структур [18], что в модуляционно-
неустойчивых средах способно сформировать кас-
кад неустойчивостей, порождающих самоподобные
структуры [14,19].
В данной работе рассматривается поведение мод

спектров неустойчивостей на квазилинейной ста-
дии процесса неустойчивости. Медленное измене-
ние амплитуд спектра и синхронизованная накач-
кой динамика фаз этих мод способны привести
к формированию, так называемых, вынужденных
(то есть, навязанных процессом неустойчивости)
интерференционных всплесков, амплитуда кото-
рых может оказаться весьма значительной. Дей-
ствительно, если условие реализации квазилиней-
ной стадии независимо от спектральной ширины
состоит в выполнении соотношения∑

m

u2
m ∝ N(ū)2 ∝ D,

(где um амплитуда m-ой моды, ū – среднее зна-
чение амплитуды мод спектра, а D – пороговый

уровень интенсивности на квазилинейной стадии
процесса неустойчивости), то средняя амплитуда
спектра мод ū ∝ √

D/
√

N и максимально дости-
жимая амплитуда всплеска может достигнуть ве-
личины порядка

√
D · N . Можно показать, что

максимальные амплитуды вынужденных интерфе-
ренционных всплесков пропорциональны квадрат-
ному корню отношения ширины спектра неустой-
чивости к ширине линии основной волны. С раз-
витием неустойчивости ширина спектра убывает,
при этом амплитуды возможных интерференцион-
ных всплесков также будет уменьшаться. Наличие
таких всплесков является причиной формирования
тонкой структуры пространственных возмущений
на квазилинейном этапе развития неустойчивостей.
Рассмотрим два наиболее интересных случая.

Первый случай формирования лазерного импуль-
са соответствует дискретному спектру модуляции,
тогда интерференционные всплески разной ампли-
туды многократно повторяются на длине импульса
основного излучения, формируя его тонкую струк-
туру. Второй случай, соответствующий модуляци-
онной неустойчивости волны конечной амплитуды,
отвечает непрерывному спектру возникающей мо-
дуляции, при этом интенсивные всплески оказыва-
ются достаточно редкими.

2. Тонкая структура лазерных
импульсов в режимах
слабого превышения порога
генерации

Нелинейная система уравнений, описывающая
возбуждение лазерного излучения в одномерном
случае при слабой надпороговости при постоянной
накачке может быть записана в виде (см., напри-
мер, [14]).

den

dτ
+ κen − iΔnen = −ipn,

dpn

dτ
+ Γpn = iμen, (2)

dμ

dt
= Γ0(1 − μ) − Im

∑
n

enp∗n,

где en и pn – пространственные моды безразмерных
составляющих электрического поля и поляриза-
ции, μ – однородная составляющая инверсии засе-
ленностей двухуровневой активной среды, Γ0,Γ, κ –
нормированные время релаксации инверсии, ши-
рина линии и потери в резонаторе, причем усло-
вия слабонадпорогового случая сводятся к услови-
ям Imω � Γ, κ и 1−μ � μ, то есть, пространствен-
ными возмущениями инверсии можно пренебречь.
Линейная теория. При учете потерь максимум

инкремента неустойчивости с возбуждением элек-
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тромагнитных волн достигается при величине рас-
стройки по частоте Δn = 0, и при той же норми-
ровке равен:

Imωmax/Imω0 =
1
2

{[
4μ + (κ − Γ)2

]1/2 − (κ + Γ)
}

,

(3)
где

Imω0 =
[
2π

ω0D0|ρ21|2
3�

]1/2

– инкремент при κ = Γ = 0, причем D0 – равновес-
ное значение инверсии заселенностей, ρ21 – матрич-
ный элемент атомного дипольного момента, ω0 –
частота перехода.
Адиабатическое приближение. Убедимся в

том, что именно такой импульс будет сформирован
в процессе неустойчивости. Для этого определим
явный вид выражения для поля

E = E0

∑
n

|en|exp {−iω0t + iknx + iϕn} , (4)

где

E0 =
{

�D0ω0

8Imω0

}1/2

В условиях слабого превышения накачкой порога
неустойчивости, найдем значения медленной фазы
поля из уравнения

dϕn

dτ
= Δn − Re(pn

en
),

которое следует из (2). За времена
τ > max(κ−1,Γ−1) отношение

pn

en
→ (δn + κ − iΔn),

где iδn – поправка к безразмерной частоте ω/Imω0,
причем

2δn = −(κ + Γ − iΔn) +
√

4μ + (κ − Γ − iΔn)2.

Медленная фаза поля колебаний в этих условиях
принимает вид

ϕn = ϕn|τ=0 + (Δn/2)

[
1 − κ − Γ√

4μ − (κ − Γ)2

]
τ, (5)

а поле колебаний можно представить в виде:

E = E0exp

{
iω0t

2

[
1 +

κ − Γ√
4μ − (κ − Γ)2

]}

×
∑

n

|en| exp {−ikn(x − νmt) + iϕn|τ=0} , (6)

причем амплитуды каждой n-ной моды изменяют-
ся по закону

|en| = |en|0 exp {Reδnτ}

≈ exp
{

1
2

[√
4μ + (κ − Γ)2 − (κ + Γ)

− Δ2
n√

4μ + (κ − Γ)2

]
τ

}
, (7)

Таким образом, происходит формирование про-
странственной структуры огибающей волнового
пакета – лазерного импульса. Однако из уравнения
(6) можно получить лишь огибающую импульса, но
трудно увидеть тонкую структуру импульса.
Тонкая структура лазерного импульса. В

условиях слабой надпороговости уравнения (1)
упрощаются и могут быть представлены в виде си-
стемы уравнений для медленных амплитуд и фаз

dAn

dτ
=

[
1 − Λ2

n −
∑
m

A2
m

]
An,

dαn

dτ
= −Λn

δ

[
1 − δ2Λ2

n

]
, (8)

где En = Anexp {αnτ}, |en|2 (κ/Γ0) 1
κ+Γ = |En|2,

τ = −t
κ + Γ
κΓ − 1

, δ2 =
1 − κΓ

(Γ2 − 1) (κ + Γ)
,

Λ2
n = Δ2

n

Γ2 + 1
(κ + Γ) (1 − κΓ)

.

Заметим, что уравнения для медленных амплиту-
ды и фазы волны в этом случае разделяются. В
условиях медленного развития неустойчивости в её
спектре остается много мод со сравнимыми ампли-
тудами, медленные фазы которых изменяются со
временем с разной скоростью. По этой причине воз-
никают условия для интерференции, которая фор-
мирует квазипериодическую тонкую структуру ко-
лебаний [20]. Заметим, что эффект интерференции
мод неустойчивого спектра в режиме слабого пре-
вышения над порогом неустойчивости был отмечен
ранее в работе [17].
В условиях отражений в резонаторе формиру-

ется спектр, волновые числа которого принима-
ют дискретные значения. Скорость изменения фа-
зы каждой из мод спектра практически пропор-
циональна величине расстройки Δn (с учетом по-
правки ∝ δ2), знак которой определяет направле-
ние вращения фазы. Каждая пара мод с номерами
±|n|, амплитуды которых, как отмечалось ранее,
одинаковы, в результате интерференции обеспечи-
вает периодическую модуляцию основной волны с
периодом ∝ 2π/Λn. Наложение таких периодиче-
ских модуляций формирует тонкую структуру им-
пульса. Отметим, что начальные фазы каждой пе-
риодической модуляции распределены случайным
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Рис. 1. Поведение амплитуды импульса (огибающей) при изменении τ от 0 до 100. Число мод спектра N=50,
δ = 0, 35 [20].

Рис. 2. Поведение амплитуды импульса (огибающей) при изменении τ от 0 до 1000. Число мод спектра N=50,
δ = 0, 35 [20].

образом и, кроме того, наличие второго слагаемо-
го в правой части уравнения для αn приводит к
медленному сдвигу набора модуляций.
Отметим, также, что моды с большими значени-

ями расстойки , обеспечивающие коротковолновую
модуляцию, постепенно убывают и на больших вре-
менах система выходит на одномодовый режим ге-
нерации колебаний [21], что иллюстрирует (рис. 2).

3. Формирование
интерференционных
всплесков при развитии
модуляционной
неустойчивости в модели
Лайтхилла

Модуляционная неустойчивость в слабо-
надпороговом случае. Рассмотрим развитие
неустойчивости в нелинейной волновой среде с ку-
бической нелинейностью и с конечным уровнем по-

глощения (или излучения во внешнюю среду) вол-
новой энергии. Будем полагать, что для медленно
меняющихся комплексных амплитуд волновых воз-
мущений справедливо уравнение Лайтхилла [22],
описывающее распространение нелинейных волн:

∂A

∂t
= −δA − i

∂2A

∂x2
− iA|A|2 + g, (9)

где δ – декремент затухания колебаний, g – внеш-
ний источник, поддерживающий монохроматиче-
скую волну конечной амплитуды A с волновым
числом, равным k = k0. Переменные t, x это
соответствующим образом нормированные время
и координата. Это уравнение, как и его обоб-
щения (уравнения Гинзбурга-Ландау и уравнение
Невела-Вайтхеда [23]), описывают в рамках опре-
деленных ограничений множество физических про-
цессов, среди которых эволюция ветровых волн,
неустойчивость Толмина-Шлихтинга в гидродина-
мических течениях, динамику волн концентрации
при химических превращениях, многочисленные
плазменные неустойчивости, нестабильность волн
в средах с кубической нелинейностью и ряд дру-
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гих явлений [24,25].
Ниже ограничимся одномерным случаем. Урав-

нение (9) можно представить также в виде

∂Ak

∂t
= −δAk + ik2Ak

−i

∫
dk1dk2dk3Ak1Ak2Ak3δ(k − k1 − k2 + k3) + g,

(10)
где Aki

– Фурье-образ амплитуды возмущения A.
Пусть основная мода u0exp{iϕ0 − ik0x}, где

u0 = Ak0 , ϕ0 = ϕk0 – амплитуда и фаза вол-
ны. В этом случае, в результате неустойчивости
возбуждаются спектры колебаний, волновые числа
которых располагаются симметрично относитель-
но волнового числа основной моды конечной ам-
плитуды, а ее амплитуда определяется из условия

u0 = −g
{
−δ − 2

N∑
m>0

umu−m sin Φm

}−1

= 1/

{
1 +

2
δ

N∑
m>0

u2
m sin Φm

}
, (11)

причем, здесь и ниже суммирование проводится
только по положительным m,n = 1, 2, . . . , N кро-
ме того un = u−n [15]. Будем также для упроще-
ния расчетов полагать δ = g. Фаза основной моды
n = 0 в начальный момент равна нулю, и подчиня-
ется уравнению

dϕ0

dt
= +k2

0 −
[
u2

0 + 2
N∑

m>0

(u2
m + u2

−m)

]

−2
N∑

m>0

umu−m cos Φn (12)

= +k2
0 − u2

0 − 4
N∑

m>0

u2
m − 2

N∑
m>0

u2
m cos Φn.

Изменение амплитуд растущих мод
unexp {iϕn − iknx}, которые связаны с основной
волной (волной накачки) условиями простран-
ственного синхронизма 2k0 = kn + k−n, где
kn = k0 + Kn, k−n = k0 − Kn(Kn > 0,Kn � k0),
задано уравнениями

dun

dt
= un

{−δ + u2
0 sin Φn

}
. (13)

Видно, что изменение знака n не меняет уравнение.
Изменение фазы этих же мод

dϕn

dt
= k2

n − 2

(
u2

0 + 2
N∑

m>0

u2
m − 1

2
u2

n

)
− u2

0 cos Φn.

(14)

Для расчетов нужно знать, как изменяется
Φn(отметим, что Φ0 не существует и Φn = Φ−n):

dΦn

dt
=

d

dt
(2ϕ0 − ϕn − ϕ−n)

= Δn + 2
(
u2

0 − u2
n

)
+ 2

(
u2

0 cos Φn − 2
N∑

m>0

u2
m cos Φm

)
, (15)

где Δn = 2k2
0 − k2

n − k2
−n. Не трудно видеть, что

Δn = −2K2
n.

Линейная теория. Прежде всего, отметим, что
для реализации неустойчивости, по крайней мере,
на начальной стадии фаза Φn каждого n-ного кана-
ла быстро принимает некоторое значение Φ∗

n, после
чего она на линейной стадии процесса практически
не меняется и начинается экспоненциальный рост
амплитуд un и u−n [15]. Действительно, пренебре-
гая малыми величинами из (15) найдем значение
cos Φn = cos Φ∗

n =
(
Δn + 2u2

0

)
/2u2

0, тогда можно

определить sin Φ∗
n =

(−Δ2
n − 4Δnu2

0

)1/2
/2u2

0. По-
этому уравнение (10) в линейном приближении по
амплитудам нарастающих мод принимает вид

dun

dt
= un

{
−δ +

1
2

√
−Δ2

n − 4Δnu2
0

}
, (16)

а линейный инкремент неустойчивости равен
Imω = −δ+

(−Δ2
n − 4Δnu2

0

)1/2
/2. При Δn = −2u2

0

инкремент достигает максимума, значение которо-
го равно (1−δ), разумеется в случае если поглоще-
ние энергии достаточно мало, то есть 0 < δ < 1.
Интервал неустойчивости в пространстве волно-
вых векторов определяется требованием Imω > 0
и задан неравенством −2

(
1 +

√
1 − δ2

)
< Δn <

−2
(
1 −√

1 − δ2
)
.

Система уравнений (11), (13), (15), описывает
модуляционную неустойчивость в случае слабого
превышения порога неустойчивости (то есть, при
1−δ � 1), при этом фазы Φn находятся в окрестно-
сти Φ∗

n, которые в свою очередь медленно изменя-
ются с ростом амплитуд возмущений и вследствие
снижения уровня накачки. Уравнения (10) и (12)
позволяют получить информацию о поведении фаз
отдельных взаимодействующих мод. Заметим, что
требование близости к порогу неустойчивости при-
водит к появлению малого параметра

2
u2

0

N∑
m>0

u2
m, (17)

который одновременно определяет и степень
дефектности D возникающей пространственной
структуры [14]. Наличие этого малого параметра
позволяет заметно упростить вычисления и исклю-
чить из рассмотрения все взаимодействия, в кото-
рых не принимает участия основная волна [14,15].
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Адиабатическое приближение. Для выясне-
ния характера возникающей пространственной мо-
дуляции основной волны рассмотрим адиабатиче-
ское приближение, когда Φn = Φ∗

n и изменением
этой фазы пренебрежем. В этом случае, воспользо-
вавшись наличием малого параметра (15), получим
для cos Φn, sin Φn следующие выражения

cos Φn = −Δn + 2
(
u2

0 − u2
n

)
2u2

0

,

sin Φn =

(−Δ2
n − 4u2

0Δn

)1/2

2u2
0

, (18)

при этом мы пренебрегли слагаемыми, пропорцио-
нальными

(
Δn + 2u2

0

)
u4

0

N∑
m>0

u2
m

так как
(
Δn + 2u2

0

)
/2u2

0 � 1.Воспользовавшись
этими представлениями тригонометрических вели-
чин, можно получить выражения для амплитуды

u0 ≈
{

1 − 2
δ

N∑
m>0

u2
m

}
, (19)

и уравнение для фазы основной волны

dϕ0

dt
≈ +k2

0 − u2
0 + u−2

0

N∑
m>0

(
Δm − 2u2

0

)
u2

m

≈ k2
0 − u2

0 − 4
N∑

m>0

u2
m. (20)

Для амплитуды и фазы каждой из неустойчивых
мод справедливы следующие уравнения

dun

dt
= un

{
−δ +

√
−Δ2

n − 4u2
0Δn

2
− 4

δ

N∑
m>0

u2
m

}
,

(21)

dϕn

dt
= k2

n − u2
0 − 4

N∑
m>0

u2
m +

Δn

2

= k2
0 − u2

0 − 4
N∑

m>0

u2
m + 2

n

|n|k0

√
|Δn|

2
. (22)

Выражение для модулированной волны в режиме
развитой неустойчивости этом случае может быть

представлено в виде

E(x, t) = u0exp {−ik0x + iϕ0(t)}

+
N∑

m>0

[
umexp {ikmx + iϕm(t)}

+ u−mexp {−ik−mx + iϕ−m(t)}
]

= exp {−ik0x + iϕ0(t)}

×
[
u0 +

N∑
m>0

um

(
exp

{
−i

√
|Δm|

2
ξ

}

+ exp

{
i

√
|Δm|

2
ξ + i

π

2

})
exp{iαm}

]
, (23)

где ξ = x − k0t, α – случайная начальная фаза.
Таким образом, второе слагаемое (23) – модуляция
основной волны, – представляет собой набор пери-
одических возмущений с длинами волн, равными
2π/Kn = 2π

√
2/|Δn|, что в k0/Kn =

√
2k2

0/|Δn| раз
больше длины основной волны. Важно отметить,
что в данном приближении эти все возмущения не
смещаются друг относительно друга.
Формирование интерференционных

всплесков. Но если учесть, что в процессе
неустойчивости, вообще говоря, фазы каждого из
каналов неустойчивости медленно изменяются,
то есть dΦn/dt �= 0, то появляется возможность
столь же медленного относительного движения
возмущений (второе слагаемое (23)) с разной
длиной волны.
Действительно, учет изменения фазы канала

Φn в уравнении (22) состоит в добавлении к его
правой части слагаемого −dΦn/dt. Из соотноше-
ния (18) можно оценить изменение фазы канала
dΦn/dt ∝ −d (un/u0) /dt. Отметим, что выраже-
ние (23) остается справедливым и в этом случае,
если считать фазу αn медленно меняющейся вели-
чиной, причем изменения которой пропорциональ-
ны d (un/2u0) /dt.
Рассмотрим качественно процесс формирования

всплеска. Из уравнения (21) следует, что линей-
ный рост амплитуды колебаний прекращается, ко-
гда правая часть уравнения оказывается близка к
нулю, при этом можно положить

2
N∑

m>0

u2
m ∝ D, (24)

где D(δ) - некоторая величина, меньшая единицы.
Именно в этот момент формируется огибающая ко-
лебаний вида (23), представляющая собой сумму
основной волны и набора длинноволновых возму-
щений, которые медленно смещаются относитель-
но друг друга. При этом темп развития неустойчи-
вости резко замедляется и происходит медленное
уменьшение амплитуды периферийных (то есть,
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Рис. 3. Поведение амплитуды основной волны в окрестности всплеска модуляции при D = 0, 7, интервал
изменения x равен 31,4, волновой вектор основной волны k0 = 10 волновой вектор центральной моды спек-
тра модуляции KN/2 = 1, ширина спектра модуляции ΔK = 0, 8. Белая линия на рисунке соответствует
амплитуде огибающей (модуляции) спектра неустойчивости (соответствует второму слагаемому в (23)).

мод в длинноволновой и коротковолновой части
спектра модуляции - второе слагаемое (23)) и мед-
ленный рост центральных мод спектра неустойчи-
вости, который в целом постепенно сужается.
Весьма существенно, что в этом квазилинейном

режиме неустойчивости отдельные моды спектра
неустойчивости малы и взаимодействием их друг с
другом можно пренебречь, но их суммарное воздей-
ствие на основную волну приводит к уменьшению
её амплитуды. В свою очередь уменьшение ампли-
туды основной волны (которая служит накачкой
для модуляционной неустойчивости), приводит к
уменьшению эффективных инкрементов (то есть,
речь идет о выражении в фигурной скобке пра-
вой части уравнения (21)) всех мод по сравнению
с их линейными значениями. На периферии спек-
тра неустойчивости эффективные инкременты при
этом меняют знак и превращаются в декременты.
Важно отметить, что с уменьшением количества

мод n (или ширины спектра ΔK ∝ n) модуля-
ционной неустойчивости это соотношение сохраня-
ет силу, то есть среднее значение амплитуды мод
спектра растет. Это в случае дискретного набо-
ра мод можно записать как 2n · (u2)aν = D и
ū ∝ √

(u2)aν ∝ √
D/2n, при этом в определенных

точках пространства может быть сформирован ин-
терференционный всплеск модуляции с амплиту-
дой порядка n · ū ∝ √

n · D/2. Таким образом, в на-
чале квазилинейной стадии процесса, когда интен-
сивность спектра неустойчивости достигла макси-
мума и ширина его еще достаточно велика, возмож-
но появление интерференционных всплесков моду-

ляции, при которых амплитуда волны может до-
стигать значений в несколько раз превышающих
свою начальную амплитуду.
Для того, чтобы представить качественно харак-

тер всплеска в пространстве, можно аппроксими-
ровать спектр модуляции в начале квазилинейной
стадии (23) выражением

U2 ∝ D

ΔK
exp

(
−2

∣∣K − KN/2

∣∣
ΔK

)
,

где KN/2 – центральная мода спектра модуляции
шириной ΔK, а U – спектральная плотность коле-
баний, при этом u = U · δK, где δK – спектральная
ширина моды колебаний при переходе к описанию
дискретным набором мод. Приведенное выше соот-
ношение соответствует выражению 2n · (u2)aν = D.
Для спектральной плотности колебаний получим

U ∝
√

D

ΔK
exp

(
−

∣∣K − KN/2

∣∣
ΔK

)
.

Амплитуда модуляции в случае интерференции
возмущений в спектре модуляции может быть за-
писана в виде√

D

ΔK

∫
exp

(
−

∣∣K − KN/2

∣∣
ΔK

)
· sin(K · x)dK

=
√

D · ΔK
sin(KN/2 · x)

(ΔK)2 · x2 + 1
. (25)

Для модуляционной неустойчивости даже при
небольшом превышении порога, ширина спектра
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неустойчивости ΔK незначительно меньше волно-
вого числа основной моды модуляции KN/2, по-
этому наиболее интенсивный интерференционный
всплеск наблюдается практически лишь на одной
длине модуляции Δx ∝ 1/ΔK ∝ 1/KN/2. Амплиту-
да всплеска модуляции пропорциональна

√
D · n ∝

√
D · ΔK

δK
,

то есть пропорциональна квадратному корню отно-
шения ширины спектра модуляционной неустойчи-
вости к ширине линии основной волны. Заметим,
что при меньших δ значения D, ширина спектра
ΔK (или n), а, следовательно, и амплитуда всплес-
ков оказываются больше. С развитием неустойчи-
вости ширина спектра модуляции ΔK и, соответ-
ственно, амплитуда вынужденного интерференци-
онного всплеска модуляции (25) уменьшаются.
Обсудим теперь, как ведет себя промодулирован-

ная основная волна в окрестности всплеска моду-
ляции. Можно оценить ширину области, где ам-
плитуда модуляции велика, это величина порядка
1/ΔK ∝ 1/KN/2 ∝ 10/k0 при k0 ∝ 10KN/2, то есть
эта область несколько больше одной длины основ-
ной волны. При k0 ∝ 20KN/2 в области всплеска
модуляции может быть несколько длин волн основ-
ных колебаний. Отметим, что в случае непрерыв-
ного спектра неустойчивости вынужденные интер-
ференционные всплески будут весьма редкими.
Автор признателен С.Ю. Пузырькову за помощь

в численном анализе динамики лазера и Е. Белки-
ну за проведение расчетов, демонстрирующих ка-
чественное поведение амплитуды в квазилинейном
режиме модуляционной неустойчивости.
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