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Ðàññìîòðåíî ðàñïðîñòðàíåíèå äâóõ, òðåõ è áîëüøåãî ÷èñëà ôèëàìåíòîâ íà ôîíå ïëîñêîé âîëíû. Íà îñ-

íîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óêîðî÷åííîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðîëü ôîíî-
âîãî ïîëÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ôèëàìåíòàöèè â çàðîæäåíèè è ïîääåðæèâàíèè âòîðè÷íûõ ôèëàìåíòîâ. Ïîêà-
çàíà âîçìîæíîñòü ðîñòà ÷èñëà ôèëàìåíòîâ çà ñ÷åò èõ ðàçìíîæåíèÿ íà ôîíå ïëîñêîé âîëíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 

c óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ôîíîâîãî ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ è ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ôèëàìåíòîâ âäîëü òðàññû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íî ëèøü äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôîíîâîé âîëíû. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå 
èíòåíñèâíîñòè ôîíîâîé âîëíû ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ôèëàìåíòîâ, ñôîðìèðîâàâøååñÿ âäîëü òðàññû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, óáûâàåò. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ; femtosecond laser 
radiation, multiple filamentation. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèå ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ìîù- 
íîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ÌÔËÈ) 
îáóñëîâëåíî öåëûì ðÿäîì ïðèëîæåíèé â îïòèêå àò-
ìîñôåðû [1, 2]. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëñÿ ðÿä ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðàáîò ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ÌÔËÈ, ñîïðîâîæ-
äàþùåãîñÿ îáðàçîâàíèåì 102–103 ôèëàìåíòîâ [3, 4]. 
  Óñòàíîâëåíèå îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðî-
âàíèÿ ìíîæåñòâà ôèëàìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ìíîæåñò-
âåííîé ôèëàìåíòàöèè, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 
Ê ñôîðìóëèðîâàííûì íà äàííûé ìîìåíò çàêîíî-
ìåðíîñòÿì, îïðåäåëÿþùèì êàðòèíó ôîðìèðîâàíèÿ 
ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè, ìîæíî îòíåñòè íåóñ-
òîé÷èâîñòü Áåñïàëîâà–Òàëàíîâà [5] è óñòàíîâëåíèå 
íåêîòîðûõ êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâûõ ôèëàìåíòîâ ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå (êîîðäèíàò íà÷àëà ìíî-
æåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè) [6]. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî 
ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ñðåäû êåððîâñêî-
ãî òèïà. Îäíàêî ôèëàìåíòàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â ñðåäå 
ñ áîëåå ñëîæíûìè òèïàìè íåëèíåéíîñòè, îáóñëîâëåí-
íûìè òàêèìè ýôôåêòàìè, êàê ìíîãîôîòîííàÿ è òóí-
íåëüíàÿ èîíèçàöèÿ, íàñûùåíèå êåððîâñêîé íåëèíåé-
íîñòè, âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ îáðàçîâàâøåéñÿ 
ïëàçìîé. Êàê ñëåäñòâèå, ñ ìîìåíòà íà÷àëà ìíîæåñò-
âåííîé ôèëàìåíòàöèè ðåàëèçóþòñÿ èíûå çàêîíîìåð-
íîñòè â ôîðìîîáðàçîâàíèè ôèëàìåíòîâ. 
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Â ïîëíîé, íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷ó  
î ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå íà îñíîâå 

÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðå-
äèíãåðà (ÍÓØ) óäàåòñÿ èññëåäîâàòü ëèøü äëÿ ïó÷-
êîâ, íå ïðåâûøàþùèõ â ïîïåðå÷íîì ìàñøòàáå íå-
ñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ [2, 7, 8], ÷òî ïîçâîëèëî äàòü 
êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ 
ôèëàìåíòîâ. Òàê, â ðàáîòå [8] áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé 
äâóõ ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé, ðàçâèâàþùèõñÿ â äâà 
ôèëàìåíòà, è çàðîæäåíèå èç íèõ îäíîãî âòîðè÷íîãî 

ôèëàìåíòà çà ñ÷åò ïåðåêðûòèÿ êîëåö â ïðîôèëå èí-
òåíñèâíîñòè, ôîðìèðóþùèõñÿ â ïðîöåññå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïåðâè÷íûõ ôèëàìåíòîâ. 

Â ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ øèðîêîàïåðòóðíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, 
èìåþùèõ â äèàìåòðå íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ è äîñ-
òèãàþùèõ 1 äì [3, 4], àâòîðû âûíóæäåíû ïðè ÷èñ-
ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàòü ñòàöèîíàðíûé 
âàðèàíò ÍÓØ [9, 10]. Ïðè ýòîì íàäî îòìåòèòü, ÷òî 
äëÿ îïèñàíèÿ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà ôèëàìåíòàöèè, 
äîñòóïíûõ â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè, äîñòàòî÷-
íî ó÷èòûâàòü âìåñòå ñ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ è íå- 
ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå, êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè ÌÔÈ 
[2, 11]. 

Êîíå÷íî, â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ 
âîçìîæíî îòðàæåíèå ëèøü êà÷åñòâåííûõ çàêîíîìåð-
íîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòöèè: 
òàê, â ÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ ôèëàìåíò ðåàëèçóåòñÿ íå êàê íåïðåðûâíàÿ ñòðóê-
òóðà, à êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîêóñîâ [2, 10, 11]. 
Òåì íå ìåíåå èìåþòñÿ íåêîòîðûå óêàçàíèÿ, ÷òî äëÿ 
øèðîêîàïåðòóðíûõ ïó÷êîâ ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè 
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â ðåæèìå ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ìîãóò 
ñãëàäèòüñÿ ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå âûáîðîì ñòà-
öèîíàðíîé ìîäåëè [9]. 

Òàê êàê ýâîëþöèÿ øèðîêîàïåðòóðíûõ ôåìòîñå-
êóíäíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ îáóñëîâëåíà ýôôåêòàìè 
áîëüøèõ ÷èñåë, òî íåîáõîäèìî âûÿñíèòü, êàêèå èìåí-
íî ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè 
ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòèè. Â êà÷åñòâå íàèáîëåå 

ïðîñòûõ, ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ è äîñòóïíûõ ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ìîãóò âûñòóïàòü òàêèå õàðàê-
òåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ, êàê ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà 
ôèëàìåíòîâ, à òàêæå çíà÷åíèå óñðåäíåííîé ôîíîâîé 
èíòåíñèâíîñòè [4]. Åñòåñòâåííî çàäàòüñÿ âîïðîñàìè, 
êàê áóäåò ýâîëþöèîíèðîâàòü ïëîòíîñòü ÷èñëà ôè-
ëàìåíòîâ ïðè çàäàííîé óñðåäíåííîé èíòåíñèâíîñòè 
è êàê ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ÷èñëà ôèëà-
ìåíòîâ áóäåò çàâèñåòü îò ôîíîâîé èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ? 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðåàëèçàöèè 

ðàçâèòèÿ äâóõ ïåðâîíà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé ñâåòî-
âîãî ïîëÿ â ñðåäå êåððîâñêîãî òèïà ñ ïîãëîùåíèåì 
ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ôîíîâîãî ïîëÿ è ïåðâîíà-
÷àëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ýòèìè âîçìóùåíèÿìè. 

 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Îñíîâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðå- 
äèíãåðà äëÿ êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé ïîëÿ íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû [1, 2]. ×èñëåííîå 
ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ øèðîêîàïåðòóðíûõ 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñî ñëîæíûìè íà÷àëüíûìè (ãðàíè÷-
íûìè) ðàñïðåäåëåíèÿìè òðåáóåò âåñüìà çíà÷èòåëü-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ è âðåìåííûõ ðåñóðñîâ. Âìåñòå 

ñ òåì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íåñòàöèîíàðíîå íå-
ëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ìîæåò ëèøü ïðè-
áëèæåííî îïèñûâàòü ïðîöåññ ôèëàìåíòàöèè. Ýòî 

îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â íåì îáû÷íî íå ó÷èòûâàåòñÿ 
âåêòîðíîñòü [12], è, êðîìå òîãî, äî ñèõ ïîð íå ñó-
ùåñòâóåò äîñòîâåðíîé ìîäåëè íåëèíåéíîñòè ñðåäû, 
÷òî âûðàæàåòñÿ â âåñüìà øèðîêîì íàáîðå âàðèàöèé 
ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè èññëåäîâàíèè ôèëà-
ìåíòàöèè [1–9]. Îäíàêî è ñòàöèîíàðíûé âàðèàíò 
ÍÓØ ïîçâîëÿåò îòðàæàòü ðÿä îñíîâíûõ çàêîíîìåð-
íîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ, ôîð-
ìèðóþùåãîñÿ ïðè ôèëàìåíòàöèè [9–11]. 

Âûáèðàÿ óêîðî÷åííûé âàðèàíò ÍÓØ, íåêîòî-
ðûå àâòîðû óñðåäíÿþò ïî âðåìåíè íåñòàöèîíàðíîå 
óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà [9, 10] â ïðèáëèæåíèè çà-
äàííîé ôîðìû èìïóëüñà ïî âðåìåíè (÷àùå âñåãî ýòî 
ãàóññîâà ôîðìà). Òàêîé ïîäõîä äî íåêîòîðîé ñòåïå-
íè îïðàâäàí ëèøü äî íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè, â ïðî-
öåññå æå ôèëàìåíòàöèè âðåìåííîé ïðîôèëü èñêà-
æàåòñÿ è äðîáèòñÿ [2]. Èñõîäÿ èç îòìå÷åííûõ âûøå 
îáñòîÿòåëüñòâ, à òàêæå èç ïðîñòîòû àíàëèçà, âûáåðåì 
ìîäåëü ñ ó÷åòîì êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè è ìíîãî-
ôîòîííîé èîíèçàöèè. Äàííàÿ ìîäåëü [13] õîðîøî 

âîñïðîèçâîäèò ôîðìèðîâàíèå êîëüöåâîé ñòðóêòóðû 
ïó÷êà ïðè ôèëàìåíòàöèè: 
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Îòìåòèì, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ôèëàìåíòàöèè íà 
îñíîâå ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà îáåñ-
ïå÷èâàåò ÿâíîå ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà äèñêðåòíîãî ÷å- 
ðåäîâàíèÿ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè âäîëü äèñòàí-
öèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ò.å. ðåàëèçóåòñÿ ìíîãîôîêóñ-
íàÿ ìîäåëü ôèëàìåíòàöèè [2, 10, 11, 13, 14]. Ïîýòî-
ìó â äàëüíåéøåì áóäåì èíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå ôîêóñà. 
Ðàññìîòðèì ñèòóàöèè c ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ñî-
îòâåòñòâóþùèìè äâóì íà÷àëüíûì âîçìóùåíèÿì àì-
ïëèòóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ, èìåþùèì ãàóññîâó ôîðìó: 
 

 ( ){ ⊥

⎡ ⎤= δ +
⎢ ⎥⎣ ⎦

D
2

0(1– ) exp –0,5 ( – )f fU A Rr  

 ( ) }⊥

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥⎣ ⎦

D
2

0exp 0,5 ( ) .Rr  

Çäåñü ≡f fA U ; δ ≡ b fA A ; íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ 

âûáèðàëèñü ñ ðàäèóñîì R0 = 0,5 ìì è íà÷àëüíîé 

ìîùíîñòüþ 5Ðcr ( )( = λ π
2

0 2 02
cr

P n n  è äëÿ âîçäóõà ñî-

ñòàâëÿåò 3,2 ÃÂò )[2] ; D ( 2,0)d=  – âåêòîð ðàçíîñà 

äâóõ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé ïîëÿ. 
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Äëÿ âîçìîæíîñòè ðàññìîòðåíèÿ ìåõàíèçìîâ 

ôîðìèðîâàíèÿ ôîêóñîâ âäîëü äèñòàíöèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, êîòîðóþ ìû íîðìèðóåì íà äëèíó Ðýëåÿ 

=

2

0 0 0 2,RL n k R  ïîäðîáíî âèçóàëèçèðóåì äèíàìèêó 

ïîëÿ èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 1 è 2) è ÷èñëî ôîêóñîâ 

âäîëü äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ðèñ. 3) äëÿ 

δ = 0,7, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ôîíîâîé èíòåí-
ñèâíîñòè Ib ∼ 10

12 Âò/ñì2 è ðàññòîÿíèþ d ìåæäó 

íà÷àëüíûìè âîçìóùåíèÿìè, êîòîðîå âûáèðàëîñü 

ðàâíûì 0,5 ìì. 

 

 
 a á 

 
 â ã 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ, íîðìèðîâàííîå íà ñâîå íà÷àëüíîå ïèêîâîå çíà÷åíèå, ïðè ðàçëè÷íûõ 
  äèñòàíöèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ: a – Z/Lr = 0; á – 0,9; â – 0,91; ã – 1,43 

 

 
Ðèñ. 2. ×èñëî ôîêóñîâ Nf (1) âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ; ÒL

e  – ýíåðãèÿ ïó÷êà, íîðìèðîâàííàÿ íà ñâîå íà÷àëü-
íîå çíà÷åíèå (â êâàäðàòå ñ äëèíîé ñòîðîíû L = 10 ìì) (2); 
ÒL

ef – ýíåðãèÿ ïîëÿ ôèëàìåíòîâ, íîðìèðîâàííàÿ íà ïîëíóþ 
  ýíåðãèþ âñåãî ïó÷êà â ýòîì æå êâàäðàòå (3) 

 
Ðèñ. 3. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ôèëàìåíòîâ âäîëü äèñòàíöèè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ôîíîâîé èíòåí-
ñèâíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ d ìåæäó âîçìóùå- 
  íèÿìè ñ ðàäèóñîì R0 = 0,5 ìì 
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4 ⋅ 1011 8 ⋅ 1011 Ib, Âò/ñì2 
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Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 
Èç ðèñ. 1–3 âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 
â ôîðìå äâóõ âîçìóùåíèé ñ ãàóññîâûì ïðîôèëåì 
(ðèñ. 1, a) ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ òðè è áîëåå ôîêó-
ñîâ. Ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ôîêóñîâ 
îáóñëîâëåíû ïåðåêðûòèåì êîëåö, ôîðìèðóþùèõñÿ 
â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ìîäåëè ÍÓØ èñêëþ÷è-
òåëüíî çà ñ÷åò äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ. Êîíå÷íî,  
â áîëåå ïîëíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è, êîãäà ðåøàåòñÿ 
íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, â ôîðìèðî-
âàíèè êîëüöåâîé ñòðóêòóðû ïðîÿâëÿåòñÿ è ýôôåêò 
äåôîêóñèðîâêè, îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [14], 
îïðåäåëÿþùèìè ýôôåêòàìè â îñòàíîâêå êîëëàïñà  
è ôîðìèðîâàíèè êîëüöåâîé ñòðóêòóðû ñëóæàò èìåí-
íî äèôðàêöèîííûå ýôôåêòû. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü 
ïðè ôîðìèðîâàíèè ôîêóñíîé ñòðóêòóðû èãðàåò ôî-
íîâîå ïîëå, ÷òî îáóñëîâëåíî ýôôåêòàìè èíòåðôå-
ðåíöèè ôîíîâîé ïëîñêîé âîëíû ñ ïîëåì ôèëàìåíòîâ. 
Òàê, èç ðèñ. 1 è 2 âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííûé ðîñò ýíåðãèè ôèëà-
ìåíòàöèîííîãî ïîëÿ: 

 = 0( ) ( ),L L L
ef efW z W T z  

ãäå = ∫∫ .

L
ef f

L

T I dxdy  Ïðè ýòîì îáùàÿ ýíåðãèÿ ñâåòî-

âîãî ïîëÿ = 0( ) ( ),L L L

e eW z W T z  êàê è ñëåäîâàëî îæè-

äàòü, óáûâàåò 

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫∫ .

L

e

L

T Idxdy  Ýôôåêò ïåðåêà÷êè 

ýíåðãèè ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò ñîâìåñòíîãî ïðîÿâëåíèÿ 
èíòåðôåðåíöèè è êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî 
÷èñëà ôîêóñîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ âäîëü äèñòàíöèè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íà÷àëüíûìè 
âîçìóùåíèÿìè d è óðîâíåì ôîíîâîé èíòåíñèâíîñòè 
Ib. Âèäíî, ÷òî ÷èñëî ôîêóñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâî-
íà÷àëüíûì ÷èñëîì âîçìóùåíèé ðàñòåò ïðè äîñòèæå-
íèè óðîâíÿ ôîíîâîé èíòåíñèâíîñòè 5 ⋅ 1011 Âò/ñì2 
è íàñûùàåòñÿ ïðè óðîâíå èíòåíñèâíîñòè 1012 Âò/ñì2 
(÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â )[4]  è ðàññòîÿíèè 
ìåæäó ïåðâîíà÷àëüíûìè âîçìóùåíèÿìè d ∼ R0. 
Ïðè÷åì îïòèìàëüíîå íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå, ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ ôîíîâîé èíòåíñèâíî-
ñòè, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò «ðàçìíîæåíèå» ôîêó-
ñîâ, ñîñòàâëÿåò 1,4R0. Âûøå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà 
ñèòóàöèÿ äëÿ R0 = 0,5 ìì (ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâó-
åò âïîëíå òèïè÷íûì ìàñøòàáàì âîçìóùåíèé, ôîð-
ìèðóþùèõñÿ ïðè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè), îä- 
íàêî íàìè áûë ïðîàíàëèçèðîâàí è ñëó÷àé ñ R0 = 1 ìì, 
çäåñü íå ïðåäñòàâëåííûé, ïðè ýòîì çàêîíîìåðíîñòè 
äëÿ R0 = 0,5 ìì ñîõðàíÿëèñü äîñòàòî÷íî òî÷íî â àá- 
ñîëþòíûõ åäèíèöàõ è äëÿ R0 = 1 ìì. 

Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìîòðåííîé íàìè ÷èñëåííîé 
ìîäåëè õîòÿ è îòñóòñòâóþò ìåõàíèçìû äåôîêóñèðîâ-
êè, òåì íå ìåíåå íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèå ÷èñëà ôè-
ëàìåíòîâ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýôôåêò íà- 
ñûùåíèÿ ïëîòíîñòè ÷èñëà ôèëàìåíòîâ, âîçìîæíî, 

ñîâñåì íå ñâÿçàí ñ âçàèìîäåéñòâèåì ïëàçìåííûõ êà-
íàëîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè ôèëàìåíòàöèè, êàê ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ â [4]. Ýôôåêò æå íàñûùåíèÿ ÷èñëà ôî-
êóñîâ, îáíàðóæåííûé â äàííîé ðàáîòå, îáóñëîâëåí, 
ïî-âèäèìîìó, òåì, ÷òî âîçìóùåíèÿ, ôîðìèðóþùèå-
ñÿ â ïðîöåññå ôèëàìåíòàöèè ïðè ïîâûøåíèè ôîíî-
âîãî óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè, íà÷èíàþò áîëåå ýôôåê-
òèâíî ñëèâàòüñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ áî-
ëåå äëèííûõ ôèëàìåíòîâ, ò.å. ôèëàìåíòîâ ñ áóëüøèì 

÷èñëîì ôîêóñîâ, èäóùèõ äðóã çà äðóãîì, è ñ áóëüøåé 
÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ ýòèõ ôîêóñîâ âäîëü äèñòàíöèè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íàëè÷èå ôîíîâîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì 
âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå è ðàçâèòèå ìíîæåñòâåííîé 
ôèëàìåíòàöèè è ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûøàòü âå-
ðîÿòíîñòü óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ôèëàìåíòîâ âäîëü òðàñ-
ñû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âêëþ÷åíèåì ôîíîâîãî 
ïîëÿ, íàèáîëåå çàìåòíî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè äîñòèæåíèè 

óðîâíÿ åãî èíòåíñèâíîñòè ïðèìåðíî 5 ⋅ 1011 Âò/ñì2  
è ðàññòîÿíèè ìåæäó ïåðâîíà÷àëüíûìè âîçìóùåíèÿ-
ìè d ≈ 0,7 ìì. 

Ìåõàíèçì äàííîãî ýôôåêòà îáåñïå÷èâàåòñÿ èí-
òåðôåðåíöèåé ïîëÿ ôèëàìåíòîâ è ïîëÿ ôîíîâîé âîë-
íû, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ ñîâìåñòíî ñ êåððîâñêîé íå-
ëèíåéíîñòüþ. 

Ïðåäëîæåíî íîâîå îáúÿñíåíèå ýôôåêòà íàñûùå-
íèÿ ïëîòíîñòè ÷èñëà ôèëàìåíòîâ. Ýòîò ýôôåêò âû-
çâàí òåì, ÷òî âîçìóùåíèÿ, ôîðìèðóþùèåñÿ â ïðî-
öåññå ôèëàìåíòàöèè ïðè ïîâûøåíèè ôîíîâîãî óðîâ-
íÿ èíòåíñèâíîñòè, íà÷èíàþò «ýôôåêòèâíåé» ñëè- 
âàòüñÿ. 

Îòìåòèì, ÷òî ìû ïðåäñòàâèëè ëèøü ïðîìåæó-
òî÷íûå ðåçóëüòàòû, îñíîâàííûå íà ðàññìîòðåíèè íàè-
áîëåå ïðîñòîãî âàðèàíòà íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ 
Øðåäèíãåðà ïðè íàëè÷èè äâóõ ïåðâîíà÷àëüíûõ âîç-
ìóùåíèé. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü 
äàííóþ çàäà÷ó â áîëåå îáùåì ñëó÷àå. 
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A.A. Zemlyanov, A.D. Bulygin. Peculiarities of development of light field perturbations in Kerr medium 
with nonlinear absorption. 

The propagation of two, three or more filaments in the background of a plane wave was considered. Based 
on the numerical solution of the truncated nonlinear Schrodinger equation the role of the background field,  
the formation of filamentation in the origin and maintaining of secondary filaments are demonstrated,  
as well as the possibility of growth in the number of filaments due to their breeding grounds, against the 
background of a plane wave. It is established that the intensity of the background field increases with  
the maximum number of filaments along the propagation path, but only up to a value of the intensity  
of background waves. With further increase in the intensity of the background wave, maximal number of 
filaments, formed along the route, decreases. 

 
 


