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ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÎÁÎÒÈ

Àêòóàëüíiñòü òåìè. Îïèñ ôiçè÷íîãî ìåõàíiçìó ïîøèðåííÿ ëàçåðíîãî âè-
ïðîìiíþâàííÿ â çåìíié àòìîñôåði ¹ ïðåäìåòîì æâàâîãî iíòåðåñó ÿê äëÿ íàó-
êîâöiâ, òàê i äëÿ iíæåíåðiâ. Çîêðåìà òàêå çàöiêàâëåííÿ çóìîâëåíå âæå íàÿâ-
íèìè i ïîòåíöiéíèìè çàñòîñóâàííÿìè êâàíòîâèõ i êëàñè÷íèõ ñèñòåì çâ'ÿçêó, à
òàêîæ ñèñòåì âiääàëåíîãî çîíäóâàííÿ. Ïðîòå íèçêà åôåêòiâ, ïîâ'ÿçàíèõ iç íà-
ÿâíiñòþ àòìîñôåðè, ¹ ïðè÷èíîþ ïîãiðøåííÿ îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ ñâiòëîâîãî
ïó÷êà òà çìiíè ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ âëàñòèâîñòåé âèïðîìiíþâàííÿ. Âèïàäêîâi
ôëóêòóàöi¨ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ñïîòâîðþþòü ôðîíò ôàçè âèïðîìiíþâàííÿ,
ñïðè÷èíÿþ÷è ôëóêòóàöi¨ iíòåíñèâíîñòi (ñöèíòèëÿöi¨), áëóêàííÿ ïó÷êà (beam
wandering), ôëóêòóàöi¨ ÷àñó ïðèõîäó ôîòîíiâ íà äåòåêòîð, çáiëüøåííÿ øèðèíè
ïó÷êà, äîâæèíè ñâiòëîâèõ iìïóëüñiâ òà iíøi åôåêòè. Ñöèíòèëÿöi¨ ìîæóòü çíà-
÷íî çìåíøèòè âiäíîøåííÿ ñèãíàë-øóì (SNR) òà ïîãiðøèòè ðîáî÷i õàðàêòåðè-
ñòèêè ñèñòåì ëàçåðíîãî çâ'ÿçêó. Íàÿâíi ñòðîãi ìàòåìàòè÷íi ïiäõîäè çàñòîñîâíi
ëèøå äëÿ àñèìïòîòè÷íèõ âèïàäêiâ ðåæèìó ñëàáêî¨ òà ñèëüíî¨ îïòè÷íî¨ òóðáó-
ëåíòíîñòi. Âîäíî÷àñ ìàêñèìàëüíi ñöèíòèëÿöi¨ ñïîñòåðiãàþòü â îáëàñòi ïîìiðíî¨
òóðáóëåíòíîñòi. Îñíîâíîþ öiëëþ äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè áóëî ïîáóäóâàòè òåîðå-
òè÷íó ìîäåëü, ùî äîçâîëèëà á ìàêñèìàëüíî ñòðîãî îïèñàòè îáëàñòü ïîìiðíî¨
òóðáóëåíòíîñòi òà ïåðåõîäè äî iíøèõ ðåæèìiâ ïîøèðåííÿ âèïðîìiíþâàííÿ.

Îêðiì òîãî, ðîçãëÿäàþòüñÿ åôåêòè, ïîâ'ÿçàíi ç ïîøèðåííÿì ëàçåðíèõ ïó÷êiâ
ó íåîäíîðiäíîìó ñåðåäîâèùi: àñèìåòðiÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó ôàçîâîìó
ïðîñòîði, ðîçøèðåííÿ ïó÷êà, çáiëüøåííÿ õàðàêòåðíèõ ïîïåðå÷íèõ iìïóëüñiâ
ôîòîíiâ, óñåðåäíåííÿ ôëóêòóàöié iíòåíñèâíîñòi ïî àïåðòóði ïðèéìà÷à, çáiëü-
øåííÿ äîâæèíè ñâiòëîâèõ iìïóëüñiâ, êîðåëÿöi¨ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó îïòè÷íèõ
ïîëiâ, óñåðåäíåííÿ ôëóêòóàöié iíòåíñèâíîñòi ïî àïåðòóði. Ïåðåëi÷åíi åôåêòè ¹
âàæëèâèìè äëÿ ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàíü ëàçåðíèõ ïó÷êiâ ó àòìîñôåði.

Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè. Ðîáî-
òà âèêîíóâàëàñü ó âiääiëi òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè Iíñòèòóòó ôiçèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè.
Äîñëiäæåííÿ, ùî ñêëàäàþòü çìiñò äèñåðòàöi¨, âèêîíóâàëèñü ó ðàìêàõ íàñòóï-
íèõ áþäæåòíèõ òåì. Ó 2010�2011 ðð.: 1.4.1. ÂÖ/138 ¾Íàíîôiçèêà êâàíòîâî-
ðîçìiðíèõ òà íèçüêîâèìiðíèõ ñòðóêòóð, ó òîìó ÷èñëi íà ïîâåðõíi òâåðäîãî òiëà,
â ìåòàëîîðãàíi÷íèõ, ïîëiìåðíèõ òà ðiäêîêðèñòàëi÷íèõ ñèñòåìàõ, ìîëåêóëÿð-
íà íàíîåëåêòðîíiêà¿ (� äåðæ. ðå¹ñò. 0107U002165), 1.4.1. Â/133 ¾Îïòè÷íi òà
òðàíñïîðòíi âëàñòèâîñòi íåëiíiéíèõ i ïðîñòîðîâî îáìåæåíèõ ñèñòåì¿ (�äåðæ.
ðå¹ñò. 0107U002349); ó 2012�2016 ðð.: 1.4. Â/161 ¾ßâèùà ïåðåíîñó i äèñèïàöi¨
â íåëiíiéíèõ òà îáìåæåíèõ ñåðåäîâèùàõ¿ (� äåðæ. ðå¹ñò. 0112U003150), 1.4.
ÂÖ/156 ¾Äîñëiäæåííÿ êîíäåíñîâàíèõ ñèñòåì íà íàíîìåòðîâîìó ðiâíi ç ìåòîþ
ç'ÿñóâàííÿ ðîçìiðíèõ ôiçè÷íèõ åôåêòiâ, ðîçðîáëåííÿ ôiçè÷íèõ îñíîâ íîâèõ
åëåêòðîííèõ i iîííèõ òåõíîëîãié¿ (� äåðæ. ðå¹ñò. 0112U002509); ó 2017�2020
ðð.: 1.4. Â/183 ¾Ðåëàêñàöiéíi òà ðîçìiðíi ÿâèùà â ëiíiéíèõ òà íåëiíiéíèõ ñåðå-
äîâèùàõ¿ (� äåðæ. ðå¹ñò. 0117U002613), 1.4. ÂÖ/188 ¾Ôóíäàìåíòàëüíi ïðî-
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öåñè, ùî âèçíà÷àþòü âëàñòèâîñòi íîâiòíiõ ôiçè÷íèõ îá'¹êòiâ òà ìàòåðiàëiâ
äëÿ åëåêòðîíiêè, îïòîåëåêòðîíiêè, ôîòîíiêè òà ñïiíòðîíiêè¿ (� äåðæ. ðå¹ñò.
0117U002612). ×àñòèíó ðîáîòè âèêîíàíî â ðàìêàõ ãðàíòó ÍÀÍ Óêðà¨íè, ¾Åôå-
êòè áåçëàäó, êîëåêòèâíîãî ðîçñiÿííÿ òà íåðiâíîâàæíèõ ñèë, iíäóêîâàíi ðóõîì
ïó÷êà ÷àñòèíîê¿ (�äåðæ. ðå¹ñò. 0120U100155) ó 2020 ðîöi.

Ìåòà i çàâäàííÿ äîñëiäæåííÿ. Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèâ÷èòè, ÿê îïòè-
÷íà íåîäíîðiäíiñòü àòìîñôåðè âïëèâà¹ íà äèíàìiêó ïîøèðåííÿ ëàçåðíîãî âè-
ïðîìiíþâàííÿ, çîêðåìà, ÿê íàÿâíiñòü ôëóêòóàöi¨ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ âïèâà-
þòü íà ôëóêòóàöi¨ iíòåíñèâíîñòi çà ðiçíèõ ðåæèìiâ àòìîñôåðíî¨ òóðáóëåíòíî-
ñòi. Çàâäàííÿ ïîëÿãàëî â ïðîâåäåííi àíàëiòè÷íèõ òà ÷èñëîâèõ ðîçðàõóíêiâ ó
øèðîêîìó äiàïàçîíi çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ ïó÷êà òà àòìîñôåðè, âèÿâëåííi íîâèõ
îñîáëèâîñòåé ïîâåäiíêè, âñòàíîâëåííÿ ¨õ ìåõàíiçìó.

Îá'¹êòàìè äîñëiäæåííÿ ¹ ëàçåðíå âèïðîìiíþâàííÿ â àòìîñôåði, ÿâèùå âçà-
¹ìîäi¨ âèïðîìiíþâàííÿ ç íåîäíîðiäíîñòÿìè àòìîñôåðè, åôåêò íàñè÷åííÿ ôëó-
êòóàöié iíòåíñèâíîñòi.

Ïðåäìåòîì äîñëiäæåííÿ ¹ ïðîñòîðîâî-÷àñîâi õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî âè-
ïðîìiíþâàííÿ ïðè ïîøèðåííi â àòìîñôåði, âïëèâ íåîäíîðiäíîñòi àòìîñôåðè,
ïîâ'ÿçàíî¨ iç ôëóêòóàöiÿìè ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ, íà êîðåëÿöiéíi âëàñòèâîñòi
i ôëóêòóàöi¨ iíòåíñèâíîñòi âèïðîìiíþâàííÿ.

Ìåòîäè äîñëiäæåííÿ. Â ðîáîòi çàñòîñîâóâàëèñü ÿê àíàëiòè÷íi ìåòîäè,
òàê i ìåòîäè ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ. Äëÿ îïèñó ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ
â àòìîñôåði âèêîðèñòàíî ïiäõiä ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó êîîðäèíàòíî-
iìïóëüñíîìó (ôàçîâîìó) ïðîñòîði. Ó âèïàäêó âåëèêèõ âiäñòàíåé ïîøèðåííÿ
àáî æ ñèëüíî¨ òóðáóëåíòíîñòi äëÿ çíàõîäæåííÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó âèêîðèñòî-
âóâàëîñü íàáëèæåíå áåççiòêíåâå ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà.Â íüîìó âïëèâ àòìîñôå-
ðè íà ñâiòëîâi ïó÷êè âðàõîâóâàâñÿ ÿê äiÿ ïëàâíî¨ âèïàäêîâî¨ ñèëè íà ôîòîííi
òðà¹êòîði¨. Ðîçâ'ÿçîê òàêîãî ðiâíÿííÿ áàçóâàâñÿ íà ìåòîäi õàðàêòåðèñòèê. Çà-
ãàëüíiøèé i áiëüø äåòàëüíèé îïèñ ïó÷êà â àòìîñôåði äà¹ ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà-
Ëàíæåâåíà, ÿêå áóëî îäåðæàíî â äèñåðòàöi¨ ç âèêîðèñòàííÿì ãàìiëüòîíiàíà ñè-
ñòåìè. Ïîñòàâëåíi çàäà÷i ðîçâ'ÿçóâàëèñü, âèêîðèñòîâóþ÷è òåîðiþ çáóðåíü òà
áàãàòîêðàòíi Ôóð'¹-ïåðåòâîðåííÿ. Äëÿ îòðèìàííÿ óñåðåäíåíèõ ïî ôëóêòóàöi-
ÿõ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ âåëè÷èí âèêîðèñòîâóâàëèñü íàÿâíi ìîäåëi ñïåêòðiâ
äëÿ êîâàðiàöi¨ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ. Äæåðåëî ÷àñòêîâî êîãåðåíòíîãî âèïðî-
ìiíþâàííÿ õàðàêòåðèçóâàëîñü ìîäåëëþ ôàçîâîãî çìiøóâà÷à ç âiäîìèìè ñòà-
òèñòè÷íèì õàðàêòåðèñòèêàìè. Äëÿ ïðîâåäåííÿ ÷èñëîâèõ ðîçðàõóíêiâ âèêîðè-
ñòîâóâàâñÿ îá÷èñëþâàëüíèé êëàñòåð. ×èñåëüíi àëãîðèòìè ïðîãðàìóâàëèñü çà
äîïîìîãîþ ìîâ Fortran òà Python. Äëÿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü âèêîðèñòàíî
ïàêåòè MPI òà OpenMP.

Íàóêîâà íîâèçíà îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi
îòðèìàíî òàêi ðåçóëüòàòè:
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1. Îòðèìàíî àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ îïèñó åôåêòó âèäîâæåííÿ ëàçåðíèõ iì-
ïóëüñiâ ïðè ïîøèðåííi â çåìíié àòìîñôåði íà âåëèêi âiäñòàíi. Ó òåðìiíàõ
âèïàäêîâî¨ ñèëè, ïîâ'ÿçàíî¨ iç ôëóêòóàöiÿìè ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ, ïî-
ÿñíåíî äâà íåçàëåæíèõ ìåõàíiçìè, ùî äàþòü âíåñîê ó çáiëüøåííÿ äîâæèíè
iìïóëüñiâ.

2. Ïðîäåìîíñòðîâàíî âïëèâ êîðåëÿöié ôîòîíiâ ó òóðáóëåíòíié àòìîñôåði íà
âåëè÷èíó ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåêñó ïðè ïåðåõîäi ïîìiðíà-ñèëüíà òà ñèëüíié
òóðáóëåíòíîñòÿõ. Ïîêàçàíî, ùî êîðåëÿöi¨ ôîòîíiâ äàþòü çíà÷íèé âíåñîê
ó âåëè÷èíó ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåêñó ïðè íàáëèæåííi äî îáëàñòi ïîìiðíî¨
òóðáóëåíòíîñòi.

3. Ïðîäåìîíñòðîâàíî åôåêò âïëèâó âåëè÷èíè ïî÷àòêîâîãî ðàäióñà òà ñòóïåíÿ
êîãåðåíòíîñòi ïó÷êà íà ñòàòèñòè÷íi âëàñòèâîñòi ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàí-
íÿ â àòìîñôåði, çîêðåìà ïðè ïåðåõîäi âiä ñèëüíî¨ òà ñëàáêî¨ äî ïîìiðíî¨
òóðáóëåíòíîñòi.

4. Ç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ âèâåäåíî êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ äëÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó
ôîòîíiâ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði (r-q ïðîñòið), ùî îïèñó¹ ïîøèðåííÿ ëàçåð-
íîãî âèïðîìiíþâàííÿ ïðè áóäü-ÿêèõ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðè. Öå êiíåòè÷íå
ðiâíÿííÿ äîçâîëÿ¹ îïèñàòè ëàçåðíå âèïðîìiíþâàííÿ ó òåðìiíàõ iíòåãðàëó
çiòêíåíü i ëàíæåâåíiâñüêîãî äæåðåëà ôëóêòóàöié. Âèõiä çà ìåæi íóëüîâîãî
íàáëèæåííÿ òåîði¨ çáóðåíü äîçâîëèâ îòðèìàòè ðîçâ'ÿçîê êiíåòè÷íîãî ðiâ-
íÿííÿ, äå âæå â ïåðøîìó ïîðÿäêó ç'ÿâèëèñü ÿêiñíî íîâi ðåçóëüòàòè â çîíi
ïåðåõîäó ñëàáêà-ïîìiðíà òóðáóëåíòíiñòü.

5. Îòðèìàíî âèðàç äëÿ ñåðåäíüî¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó àòìîñôåði; ïî-
êàçàíî, ùî â êîíôiãóðàöiéíîìó ïðîñòîði iñíóþòü îáëàñòi, ÿêi äàþòü íàé-
áiëüøèé âêëàä ó âåëè÷èíó ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó. Ïîêàçàíî àíiçîòðîïiþ ôóí-
êöi¨ ðîçïîäiëó, ÿêà ïîâ'ÿçàíà iç äðåéôîì ôîòîíiâ ó êîîðäèíàòíîìó ïðîñòî-
ði.

6. Îòðèìàíî ÿâíèé âèðàç äëÿ êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó äëÿ
îïòè÷íèõ ïîëiâ ó àòìîñôåði â íàáëèæåííi âåëèêèõ âiäñòàíåé ïîøèðåííÿ.
Ïðîäåìîíñòðîâàíî îñîáëèâîñòi öi¹¨ êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ òà ìîæëèâiñòü ¨¨
çàñòîñóâàííÿ äëÿ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷, à ñàìå:
• ïîêàçàíî, ùî êîðåëÿöiÿ iíòåíñèâíîñòi â òî÷êàõ r i r′ âèçíà÷àþòüñÿ
çíà÷åííÿìè ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó â òî÷öi (r+r′)/2. Âèâ÷àþ÷è ôëóêòóàöi¨
íà êðàÿõ ïó÷êà, ìîæíà îòðèìàòè iíôîðìàöiþ ïðî éîãî öåíòðàëüíó
îáëàñòü;

• äëÿ ãàóñîâèõ ïó÷êiâ ïîêàçàíî, ÿê ñïiââiäíîñÿòüñÿ ìiæ ñîáîþ êâàíòîâi
i êëàñè÷íi ôëóêòóàöi¨. Çîêðåìà îäåðæàíî óìîâó, êîëè öi ôëóêòóàöi¨
äàþòü îäíàêîâèé âíåñîê;

• ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè çíàéäåíî çàëåæíîñòi ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåêñó
âiä óñåðåäíåííÿ ïî àïåðòóði ïðèéìà÷à ó âèïàäêó íàñè÷åíèõ ôëóêòóà-
öié.
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Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Ðîáîòà ìà¹ òåîðåòè-
÷íèé õàðàêòåð. Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü, ïðåäñòàâëåíi â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi,
äîïîâíþþòü i ðîçøèðþþòü òåîðiþ ïîøèðåííÿ ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ â
àòìîñôåði. Ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà äëÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ¹
íîâèì ñïîñîáîì îïèñó ïîøèðåííÿ ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ â íåîäíîðiäíié
àòìîñôåði, çàñòîñîâíèì ïðàêòè÷íî äëÿ äîâiëüíèõ ïàðàìåòðiâ àòìîñôåðè òà ïó-
÷êà. Éîãî ðîçâ'ÿçêè ìîæóòü ñëóãóâàòè äëÿ îïèñó åâîëþöi¨ ïó÷êà çà øèðîêîãî
ñïåêòðó çíà÷åíü ñèëè òóðáóëåíòíîñòi i éîãî ïî÷àòêîâî¨ êîíôiãóðàöi¨. Çîêðåìà
îòðèìàíi ðåçóëüòàòè äëÿ ïîìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi äîçâîëÿþòü ÷àñòêîâî îïè-
ñàòè ëàçåðíå âèïðîìiíþâàííÿ äëÿ íàéáiëüø íåîáõiäíèõ ç ïðàêòè÷íî¨ òî÷êè
çîðó àòìîñôåðíèõ êàíàëiâ. Òàêi ðåçóëüòàòè ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ ïîáóäîâè
êëàñè÷íèõ òà êâàíòîâèõ ñèñòåì çâ'ÿçêó, ñèñòåì âiääàëåíîãî çîíäóâàííÿ, äëÿ
àñòðîíîìi÷íèõ äîñëiäæåíü òîùî. Îòðèìàííÿ ÿâíîãî âèðàçó äëÿ êîðåëÿöiéíî¨
ôóíêöi¨ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó äîçâîëÿ¹ âiäñòåæóâàòè çìiíó ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ
âëàñòèâîñòåé ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ. Òàêi ðåçóëüòàòè âàæëèâi äëÿ òåîði¨
äåòåêòóâàííÿ ó àòìîñôåðíèõ êàíàëàõ, äå âðàõîâó¹òüñÿ ñêií÷åííèé ðîçìið äå-
òåêòîðà òà ÷àñîâà êîãåðåíòíiñòü âèïðîìiíþâàííÿ.

Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à. Ðåçóëüòàòè, âêëþ÷åíi äî äèñåðòàöiéíî¨
ðîáîòè, îïóáëiêîâàíi â ðÿäi íàóêîâèõ ðîáiò ó ñïiâàâòîðñòâi. Â óñiõ ðîáîòàõ
äèñåðòàíò áðàâ áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü â ïîñòàíîâöi çàäà÷i, ðîçðîáöi ìåòîäiâ ¨¨
ðîçâ'ÿçêó, îáãîâîðåííi, ïðîâåäåííi ðîçðàõóíêiâ, ¨õ iíòåðïðåòàöi¨, ôîðìóëþâàííi
ðåçóëüòàòiâ òà íàïèñàííi ñòàòåé. Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ áóëè îòðè-
ìàíi àâòîðîì îñîáèñòî.

Ïðè âèêîíàííi ðîáîòè [1] çäîáóâà÷ îòðèìàâ âèðàç äëÿ äîâæèíè ëàçåðíèõ
iìïóëüñiâ ó àòìîñôåði, ïîêàçàâ ôiçè÷íi ìåõàíiçìè, ÿêi äàþòü âíåñîê ó âèäîâ-
æåííÿ iìïóëüñiâ, ïîðiâíÿâ ðåçóëüòàòè ç ïîïåðåäíiìè òåîðiÿìè.

Â ðîáîòi [2] çäîáóâà÷ çðîáèâ íàñòóïíèé êðîê â iòåðàöiéíié ïðîöåäóði âðà-
õóâàííÿ âïëèâó àòìîñôåðè íà ïó÷îê, ïðîäåìîíñòðóâàâ äîäàòêîâèé âêëàä êî-
ðåëÿöié ôîòîííèõ òðà¹êòîðié ó çíà÷åííÿ ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåêñó çà ðiçíèõ
ïàðàìåòðiâ àòìîñôåðè, ñïiëüíî ç íàóêîâèì êåðiâíèêîì ñôîðìóëþâàâ ïîÿñíåí-
íÿ ôiçè÷íîãî ìåõàíiçìó âïëèâó êîðåëÿöié òðà¹êòîðié íà ñöèíòèëÿöi¨.

Â ðîáîòi [3] äèñåðòàíò âèêîðèñòàâ òåîðiþ çáóðåíü òà ÷èñëîâi îá÷èñëåííÿ
äëÿ îïèñó ôëóêòóàöié iíòåíñèâíîñòi ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ â àòìîñôåði çà
ñëàáêî¨ òóðáóëåíòíîñòi òà ïðè ïåðåõîäi ñëàáêà-ïîìiðíà òóðáóëåíòíiñòü. Çäîáó-
âà÷ áðàâ áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü ó ïðîâåäåííi àíàëiòè÷íèõ ðîçðàõóíêiâ ç âèêîðè-
ñòàííÿì ìåòîäó ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ òà âèâåäåííi êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ
Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà äëÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó. Ïîðiâíÿâ ðåçóëüòàòè iç ðåçóëü-
òàòàìè iíøèõ ñòðîãèõ òåîðié òà åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.

Â ðîáîòi [4] çäîáóâà÷, íà îñíîâi êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà-Ëàíæåâå-
íà îòðèìàâ âèðàç äëÿ êâàçiêëàñè÷íî¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó ôàçîâîìó
ïðîñòîði, ïðîäåìîíñòðóâàâ ¨¨ àñèìåòðè÷íiñòü ó ôàçîâîìó ïðîñòîði. Âîíà âè-
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êîðèñòàíà äëÿ çíàõîäæåííÿ àíàëiòè÷íèõ âèðàçiâ äëÿ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó i
øèðèíè ëàçåðíîãî ïó÷êà äëÿ àñèìïòîòè÷íèõ âèïàäêiâ. Ðàçîì iç íàóêîâèì êå-
ðiâíèêîì àâòîð äèñåðòàöi¨ ïîêàçàâ, ùî äëÿ âåëèêèõ âiäñòàíåé ïîøèðåííÿ ïiä-
õiä ïëàâíî¨ âèïàäêîâî¨ ñèëè i ïiäõiä ç âèêîðèñòàííÿì iíòåãðàëó çiòêíåíü äàþòü
îäíàêîâi ðåçóëüòàòè äëÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ. Äè-
ñåðòàíò áðàâ áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü ó ïðîâåäåííi àíàëiòè÷íèõ ðîçðàõóíêiâ ùîäî
îòðèìàííÿ ÿâíîãî âèðàçó äëÿ êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó äëÿ
îïòè÷íèõ ïîëiâ ó òóðáóëåíòíié àòìîñôåði. Àâòîðîì ñàìîñòiéíî çðîáëåíî ðîç-
ðàõóíêè äëÿ êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ óñåðåäíåíèõ (ïî ïëîùi âõiäíî¨ àïåðòóðè äå-
òåêòîðà) ôëóêòóàöié íà âåëèêèõ âiäñòàíÿõ. Âêàçàíî, ùî íà ¨õ îñíîâi ìîæëèâà
îïòèìiçàöiÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ âèìiðþâàíü.

Àïðîáàöiÿ ìàòåðiàëiâ äèñåðòàöi¨. Ìàòåðiàëè ðîáîòè áóëî ïðåäñòàâëå-
íî íà íàóêîâèõ ñåìiíàðàõ âiääiëó òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè Iíñòèòóòó ôiçèêè ÍÀÍ
Óêðà¨íè, âiääiëó ñèíåðãåòèêè Iíñòèòóòó òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè iì. Ì.Ì. Áîãîëþ-
áîâà ÍÀÍ Óêðà¨íè, íà íàóêîâîìó ñåìiíàði ðîáî÷î¨ ãðóïè ç êâàíòîâî¨ îïòèêè â
Iíñòèòóòi ôiçèêè óíiâåðñèòåòó Ðîñòîêà (Íiìå÷÷èíà), 40-é òà 43-é ïiäñóìêîâèõ
íàóêîâèõ êîíôåðåíöiÿõ Iíñòèòóòó ôiçèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè (2015, 2018 ðð.); îêðåìi
ðåçóëüòàòè äîïîâiäàëèñÿ íà ìiæíàðîäíèõ êîíôåðåíöiÿõ òà ñåìiíàðàõ:

• 9th International Young Scientists Conference Optics and High Technology
Material Science (SPO 2008), 23 � 26 October 2008, Kyiv, Ukraine;

• VIII Kharkiv Young Scientists Conference �Radiophysics and Electronics, Bi-
ophysics�, 25 � 27 November, 2008, Kharkiv, Ukraine;

• NATO Advanced Study Institute on �Special Detection Technique (Polari-
metry) and Remote Sensing� 12�25 September 2010, Kyiv, Ukraine.

Ïóáëiêàöi¨. Ïðåäñòàâëåíi â äèñåðòàöi¨ ìàòåðiàëè îïóáëiêîâàíî ó 7 ðîáî-
òàõ. Ñåðåä íèõ 4 ñòàòòi ó ðåôåðîâàíèõ æóðíàëàõ [1, 2, 3, 4] òà 3 òåç êîíôåðåíöié
[5, 6, 7].

Ñòðóêòóðà òà îáñÿã äèñåðòàöi¨. Äèñåðòàöiÿ ñêëàäà¹òüñÿ iç àíîòàöi¨,
âñòóïó, ÷îòèðüîõ ðîçäiëiâ îñíîâíî¨ ÷àñòèíè ç 16 ðèñóíêàìè, âèñíîâêiâ, ïåðåëiêó
ïîñèëàíü çi 95 íàéìåíóâàíü òà äâîõ äîäàòêiâ. Êîæåí ðîçäië îñíîâíî¨ ÷àñòèíè,
îêðiì ïåðøîãî îãëÿäîâîãî ðîçäiëó, çàêií÷ó¹òüñÿ âèñíîâêàìè, ó ÿêèõ ñôîðìó-
ëüîâàíî îñíîâíi ðåçóëüòàòè öüîãî ðîçäiëó. Ïîâíèé îá'¹ì äèñåðòàöi¨ ñòàíîâèòü
133 ñòîðiíêè, ïåðåëiê ïîñèëàíü çàéìà¹ 6 ñòîðiíîê.

ÎÑÍÎÂÍÈÉ ÇÌIÑÒ ÐÎÁÎÒÈ

Ó âñòóïi îá ðóíòîâàíî àêòóàëüíiñòü òåìè äèñåðòàöi¨ òà íàóêîâó íîâèçíó ðî-
áîòè, ñôîðìóëüîâàíî ìåòó äîñëiäæåííÿ òà çàâäàííÿ äëÿ ¨¨ äîñÿãíåííÿ, âiäçíà-
÷åíî ïðàêòè÷íó öiííiñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ, îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à,
íàäàíî iíôîðìàöiþ ùîäî àïðîáàöi¨ ðåçóëüòàòiâ äîñëiäæåíü.
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Â ðîçäiëi 1 çðîáëåíî îãëÿä ðîáiò ùîäî ïîøèðåííÿ ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâà-
ííÿ ó òóðáóëåíòíié àòìîñôåði. Çîêðåìà âèñâiòëåíî îñíîâíi ìåòîäè îïèñó àòìî-
ñôåðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi òà âiäïîâiäíèõ ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ, ÿêi
âèíèêàþòü ÷åðåç òåìïåðàòóðíi âàðiàöi¨ ó ïðèçåìíîìó øàði àòìîñôåðè. Îïèñàíî
òi ñòðîãi òåîði¨, ùî ñòàëè êëàñè÷íèìè äëÿ ãàëóçi. Ðîçãëÿíóòî ìåæi ¨õ çàñòîñî-
âàíîñòi, ùî ëåæàòü â îáëàñòÿõ ñëàáêî¨ òà ñèëüíî¨ òóðáóëåíòíîñòi.

Â ðîçäiëi 2 ðîçãëÿäà¹òüñÿ ôîðìàëiçì ìåòîäó ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó
ôàçîâîìó ïðîñòîði i éîãî çàñòîñóâàííÿ äëÿ îïèñó ëàçåðíèõ ïó÷êiâ ó àòìîñôåði.

Ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði (PDF) âèçíà÷à¹òüñÿ ïîäi-
áíî äî ôóíêöié ðîçïîäiëó äëÿ (êâàçi)÷àñòèíîê ó ôiçèöi òâåðäîãî òiëà òà ôiçèöi
ïëàçìè

f̂(r,q, t) =
1

V

∑
|k|<k0

e−ikrb†
q+k/2bq−k/2, (1)

äå V � îá'¹ì íîðìóâàííÿ, à çíà÷åííÿ äëÿ k äëÿ ëàçåðíèõ ïó÷êiâ ìîæíà îáìå-
æèòè (2π/d� k0� 2π/λ, d � ïîïåðå÷íi ðîçìiðè ïó÷êà, λ � äîâæèíà õâèëi âè-
ïðîìiíþâàííÿ), b†(b) � îïåðàòîð íàðîäæåííÿ(çíèùåííÿ). Ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó ¹
êâàíòîâèì àíàëîãîì ìiêðîñêîïi÷íî¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ÷àñòèíîê ó ôàçîâîìó
ïðîñòîði. �¨ íàáëèæåíi âëàñíi çíà÷åííÿ ìàþòü âèãëÿä

ρ(r,q) =

N∑
i=0

δ̃q,qi
δ̃(r− ri − cqi

t) (2)

ïðè ïîøèðåííi ó âàêóóìi (δ̃(r) ≈ V −1
∑
k<k0

e−ik·r, q ≈ q′, cq = ∂ωq/∂q). Äëÿ
íåâèçíà÷åíîñòåé êîîðäèíàòè òà iìïóëüñó ÷èííå ñïiââiäíîøåííÿ ∆r∆q ∼ 1.

Îïèñ åâîëþöi¨ ëàçåðíèõ ïó÷êiâ çà äîïîìîãîþ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó
ôàçîâîìó ïðîñòîði ìîæíà óçàãàëüíèòè íà âèïàäîê ïîøèðåííÿ ïó÷êiâ ó íåî-
äíîðiäíîìó ñåðåäîâèùi. Äëÿ öüîãî ñëiä âðàõóâàòè âïëèâ ðîçñiÿííÿ ôîòîíiâ íà
íåîäíîðiäíîñòÿõ i âiäïîâiäíó çìiíó ðîçïîäiëó ôîòîíiâ çà iìïóëüñàìè i êîîðäèíà-
òàìè. Äëÿ ôîòîííîãî ïîëÿ â ñåðåäîâèùi ç âèïàäêîâî íåîäíîðiäíèì ïîêàçíèêîì
çàëîìëåííÿ ãàìiëüòîíiàí ìà¹ âèãëÿä

H =
∑
k

~ωkb†kbk −
∑
k,k′

~ωknk′b†kbk+k′ , (3)

äå ïåðøèé äîäàíîê îïèñó¹ åëåêòðîìàãíiòíå ïîëå ó âàêóóìi, à äðóãèé âðàõîâó¹
âïëèâ ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ íà íüîãî. Âåëè÷èíè b†k, bk � îïåðà-
òîðè íàðîäæåííÿ òà çíèùåííÿ ôîòîíiâ ç õâèëüîâèì âåêòîðîì k, åíåðãiÿ ôî-
òîíà ~ωk = ~kc, äå c � øâèäêiñòü ñâiòëà ó âàêóóìi, à nk′ � Ôóð'¹-îáðàç äëÿ
ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ δn(r). Âèêîðèñòàâøè ðiâíÿííÿ Ãàéçåíáåð à,
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êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ äëÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó çàïèñó¹òüñÿ ÿê

∂tf(r,q, t)+cq∂rf(r,q, t)− iω0

∑
k′

e−ik
′rnk′

[
f(r,q+

k′

2
, t)− f(r,q− k

′

2
, t)

]
= 0.

(4)
äå îñòàííié ÷ëåí çëiâà îïèñó¹ âçà¹ìîäiþ ëàçåðíîãî ïó÷êà ç íåîäíîðiäíîþ àòìî-
ñôåðîþ, ω0 � öåíòðàëüíà ÷àñòîòà âèïðîìiíþâàííÿ. Ó âèïàäêó âåëèêèõ âiäñòà-
íåé ïîøèðåííÿ õàðàêòåðíi iìïóëüñè ôîòîíiâ çíà÷íîþ ìiðîþ ñòîõàñòèçóþòüñÿ
i ñòàþòü äîñòàòíüî âåëèêèìè (q � k′) ÷åðåç áàãàòîêðàòíi çiòêíåííÿ ç íåî-
äíîðiäíîñòÿìè. Ó öüîìó âèïàäêó �òóðáóëåíòíèé� ÷ëåí çâîäèòüñÿ äî ïëàâíî¨
âèïàäêîâî¨ ñèëè, ùî äi¹ íà ôîòîíè

∂tf̂(r,q, t) + cq · ∂rf̂(r,q, t) + F(r) · ∂qf̂(r,q, t) = 0. (5)

Öå ðiâíÿííÿ ¹ áåççiòêíåâèì ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà ç âèïàäêîâîþ ïëàâíîþ ñè-
ëîþ F(r), ÿêà íå çàëåæèòü âiä iìïóëüñiâ i äi¹ íà òî÷êîïîäiáíi ÷àñòèíêè. Éîãî
ðîçâ'ÿçóþòü ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê i òîäi åâîëþöiÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó âèðàæà-
¹òüñÿ ÷åðåç åâîëþöiþ ôîòîííèõ �òðà¹êòîðié�

∂r(t′)

∂t′
= c[q(t′)],

∂q(t′)

∂t′
= F[r(t′)]. (6)

Äàëi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ iòåðàöiéíà ïðîöåäóðà ïî F(r). Ó äèñåðòàöi¨ áóëî ïîêàçà-
íî, ùî êîíöåïöiÿ ôîòîííèõ òðà¹êòîðié çàñòîñîâíà ïðè âiäíîñíî ìàëié íåâèçíà-
÷åíîñòi iìïóëüñó q, ÿêó ìîæíà îöiíèòè çà äîïîìîãîþ ñïiââiäíîøåííÿ ïðèðîñòó
ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó, ∆q, òà ðàäióñó ïó÷êà, R. Çíà÷åííÿ âåëè÷èíè

q〈∆q2〉R2 ≈ 15 · q20l
−2/3
0 C4

nz
4 (7)

ìàþòü áóòè äîñòàòíüî âåëèêèìè. Òàêèé êðèòåðié îá ðóíòîâó¹ çàñòîñîâíiñòü ïiä-
õîäó ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà áåç çiòêíåíü äëÿ ñèëüíî¨ òà ïåðåõîäó ïîìiðíà-ñèëüíà
òóðáóëåíòíiñòü (q0 = ω0/c, l0 - âíóòðiøíié ðàäióñ òóðáóëåíòíîñòi, C2

n - ñòðóê-
òóðíà êîíñòàíòà ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ, z - âiäñòàíü ïîøèðåííÿ).

Ó ðàìêàõ äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ðîçãëÿíóòî áiëüø çàãàëüíèé ïiäõiä, êîëè âñi
êîìïîíåíòè õâèëüîâèõ âåêòîðiâ ôîòîíiâ q ìàþòü äîâiëüíi çíà÷åííÿ. Ó êiíåòè-
÷íîìó ðiâíÿííi (4) îñòàííié ÷ëåí ó ïðàâié ñòîðîíi îïèñó¹ ïðîöåñ �çiòêíåíü� ç
àòìîñôåðíèìè íåîäíîðiäíîñòÿìè. Àìïëiòóäà öüîãî ïðîöåñó çàäà¹òüñÿ âåëè÷è-
íîþ nk′ . Äâà îïåðàòîðà ó êâàäðàòíèõ äóæêàõ ó ðiâíÿííi (4) òàêîæ çàëåæàòü
âiä k′. Ç ðiâíÿííÿ Ãàéçåíáåð à äëÿ öèõ îïåðàòîðiâ ìîæíà îòðèìàòè ¨õ ÿâíó çà-
ëåæíiñòü âiä âèïàäêîâèõ ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ òà êiíåòè÷íå ðiâ-
íÿííÿ. Îñòàíí¹ îäåðæèìî ïiñëÿ ïiäñòàíîâêè ¨õ ó (4). Âîíî ìà¹ âèãëÿä ðiâíÿííÿ
Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà

∂tf̂(r,q, t) + cq · ∂rf̂(r,q, t) = K̂(r,q, t)− ν̂q
{
f̂(r,q, t)

}
, (8)
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äå

K̂(r,q, t)=
iω0

V

∑
k,k′

e−ik·rnk′
[
e
i(ω

q+ k
2
−ω

q− k
2

+k′ )(t−t0)(b†
q+ k

2

bq− k
2+k′

)∣∣
t=t0
−

−ei(ωq+ k
2
−k′−ωq− k

2
)(t−t0)(

b†
q+ k

2−k′
bq− k

2

)∣∣
t=t0

]
, (9)

ν̂q

{
f̂(r,q, t)

}
=

2πω2
0

c

∫
dk′⊥ψ(k′⊥)

(
f̂(r,q, t)− f̂(r,q + k′⊥, t)

)
, (10)

äå ψ(k′⊥) � ñïåêòð ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ. Ïîçíà÷åííÿ (⊥) ïîçíà÷à¹
ïåðïåíäèêóëÿðíi äî îñi z êîìïîíåíòè âiäïîâiäíèõ âåêòîðiâ. ×ëåí ν̂q

{
f̂(r,q, t)

}
(iíòåãðàë çiòêíåíü) âiäîáðàæà¹ äèñèïàöiþ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó, ïîâ'ÿçàíó iç ñòî-
õàñòèçàöi¹þ õâèëüîâèõ âåêòîðiâ ôîòîíiâ q⊥. Òåðìií �äèñèïàöiÿ� íå îçíà÷à¹
çìåíøåííÿ çàãàëüíî¨ êiëüêîñòi ôîòîíiâ. Íàòîìiñòü ìîæåìî áà÷èòè, ùî ñóìà
âñiõ ÷ëåíiâ, ïîâ'ÿçàíèõ iç çiòêíåííÿìè (10), ïî q äà¹ íóëü, òîáòî çàãàëüíà êiëü-
êiñòü ôîòîíiâ çáåðiãà¹òüñÿ. Ëàíæåâåíiâñüêå äæåðåëî ôëóêòóàöié ó ðiâíÿííi (8)
ïðåäñòàâëåíî ÷ëåíîì K̂(r,q, t), ÿêå ¹ âèðàæåííÿì âèïàäêîâèõ �çiòêíåíü� ôîòî-
íiâ iç íåîäíîðiäíîñòÿìè.

Ðîçäië 3 ïðèñâÿ÷åíî îïèñó åôåêòiâ, ïîâ'ÿçàíèõ ç ïåðøèì ìîìåíòîì äëÿ
iíòåíñèâíîñòi. Çîêðåìà ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ
îòðèìàííÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó. Äëÿ àñèìïòîòè÷íèõ íàáëè-
æåíü ñåðåäíÿ PDF âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ âèâåäåííÿ àíàëiòè÷íèõ âèðàçiâ äëÿ
ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó, ðàäióñà ïó÷êà, iíòåíñèâíîñòi. Òàêîæ ñåðåäíÿ PDF îïèñó¹
äåòàëüíó äèíàìiêó âèïðîìiíþâàííÿ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði.

Ïðè óñåðåäíåííi ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà (8), ëàíæåâåíiâñüêå äæå-
ðåëî, ÿêå ëiíiéíî âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç ãàóñiâñüêó âåëè÷èíó nk′ , çíèêà¹ i êiíåòè÷íå
ðiâíÿííÿ äëÿ f(r,q, t) ≡ 〈f̂(r,q, t)〉 çâîäèòüñÿ äî

[∂t + cq · ∂r + ν̂q]f(r,q, t) = 0. (11)

Âèêîðèñòîâóþ÷è ñåðiþ Ôóð'¹-ïåðåòâîðåíü, ðîçâ'ÿçîê (11) äëÿ ïàðàêñiàëüíèõ
ïó÷êiâ çàïèñó¹òüñÿ ÿê

f(r,q, t)=

∫
dk

∫
dpe−ikr−iq(p−kct/q0)e−

∫ t
0
γ(k,p,t′)Φ(k,p, t=0), (12)

ôóíêöiÿ Φ(k,p, t = 0) îïèñó¹ ïî÷àòêîâó êîíôiãóðàöiþ ëàçåðíîãî âèïðîìiíþ-
âàííÿ. ×àñòîòà ðåëàêñàöi¨ γ âðàõîâó¹ âïëèâ àòìîñôåðè íà ëàçåðíèé ïó÷îê i
çàäà¹òüñÿ âèðàçîì

γ(k,p, t) =
4πω2

0

c

∫
dk′⊥ψ(k′⊥) sin2

[(
p− k

ct

q0

)
·k
′
⊥
2

]
. (13)
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Íåçàëåæíi çìiííi p,k, t âèçíà÷àþòü âåêòîð P(t) = p − ktc/q0, âiä ÿêîãî çàëå-
æèòü ïàðàìåòð ðåëàêñàöi¨: γ ≡ γ

(
P(t)

)
.

Íàâiòü iç çàãàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó, ìîæåìî çðîáèòè ïåâíi âèñíîâêè ïðî îñî-
áëèâîñòi ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði. Ïåðøèé ïiäiíòåãðàëüíèé
ìíîæíèê ó (12) ¹ îñöèëþþ÷îþ ôóíêöi¹þ. Ïðîòå âií äîðiâíþ¹ îäèíèöi, ÿêùî
r = qct/q0. ßê ðåçóëüòàò, f(r,q, t) ìà¹ áiëüøi çíà÷åííÿ, ÿêùî âåêòîðè r and q
îäíàêîâî íàïðÿìëåíi. Äðåéô ôîòîíiâ çi øâèäêiñòþ qc/q0 õàðàêòåðèçó¹ àñèìå-
òðiþ ¨õ ðîçïîäiëó ó ôàçîâîìó ïðîñòîði (r,q).

- 4 - 3 - 2 - 1 0 1 2 3 4
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1 , 5 E - 0 4
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Ðèñ. 1: Ïðîôiëü PDF ó (à)
r-ïðîñòîði; (á) q-ïðîñòið.

Âèêîðèñòîâóþ÷è, âiäïîâiäíî, âèçíà÷åííÿ ñå-
ðåäíüîãî ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó òà øèðèíè ðàäió-
ñà

〈q2〉=
∫∫

drdq q2f(r,q, t)∫∫
drdqf(r,q, t)

, 〈r2〉=
∫∫

drdq r2f(r,q, t)∫∫
drdqf(r,q, t)

(14)
ìîæíà äëÿ àñèìïòîòè÷íèõ âèïàäêiâ îòðèìà-
òè àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ âiäïîâiäíèõ ïà-
ðàìåòðiâ. Ïîñëóãîâóþ÷èñü ïàðàìåòðîì ν =
2πω2

0c
−1 ∫ dk′⊥ψ(k′⊥), ÿêèé ¹ çðó÷íèì äëÿ îïè-

ñó ðåëàêñàöi¨ ñèñòåìè, îñêiëüêè íå ìiñòèòü çàëå-
æíîñòi âiä ïàðàìåòðiâ ïó÷êà, à ëèøå âðàõîâó¹
ñòàòèñòè÷íi âëàñòèâîñòi àòìîñôåðè, äëÿ êîãåðåí-
òíîãî âèïðîìiíþâàííÿ ç ãàóñiâñüêèì ïðîôiëåì
(Φ(k,p, t=0) ∝ e−k

2r20/8−p
2/2r20 , r0 � ïî÷àòêîâèé

ðàäióñ ïó÷êà), ìîæíà ïîêàçàòè, ùî i äëÿ âåëèêèõ
(νt � 1) i äëÿ ìàëèõ (νt � 1) ÷àñiâ ïîøèðåííÿ,
ïîïåðå÷íèé iìïóëüñ âèðàæà¹òüñÿ ÿê

〈q2〉 =
2

r20
+ 4αt, (15)

äå α =
πω2

0

2c

∫
dk′k′2ψ(k′), àáî æ äëÿ ñïåêòðó Òàòàðñüêîãî

〈q2〉 =
2

r20
+ 0.066π2Γ

(
1

6

)
C2
nq

2
0l
′

0

− 1
3
z. (16)

Äëÿ øèðèíè ïó÷êà ó âèïàäêó âåëèêèõ âiäñòàíåé ïîøèðåííÿ ìîæåìî îòðèìàòè

〈r2〉 =
r20
2

(
1 +

4z2

r40q
2
0

+
8z3cα

3r20ω
2
0

)
. (17)

Ðåçóëüòàòè äëÿ 〈q2〉, 〈r2〉 âiäïîâiäàþòü ðåçóëüòàòàì, îòðèìàíèìè iíøèìè ìåòî-
äàìè.



10

Àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ PDF ó âèïàäêó âåëèêèõ ÷àñiâ ïîøèðåííÿ ìîæíà
ëåãêî çàïèñàòè, ïðîiíòåãðóâàâøè âèðàç (12) äëÿ ãàóñiâñüêèõ ïó÷êiâ ïî p òà k

f(r,q, t)u3C

(
2πq0
ct2α

)2

exp

[
−
(
r−qct

2q0

)2
4

〈r2〉T
− 4q2

〈q2〉T

]
. (18)

Êîíñòàíòó C ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç ïîâíèé ïîòiê ôîòîíiâ. Ó äèñåðòàöi¨ ïîêàçà-
íî, ùî âèêîðèñòàííÿ ïiäõîäó âèïàäêîâî¨ ïëàâíî¨ ñèëè äà¹ iäåíòè÷íèé ðåçóëüòàò
äëÿ àñèìïòîòè÷íîãî çíà÷åííÿ PDF, ïiäòâåðäæóþ÷è ¨õ åêâiâàëåíòíiñòü ó öüîìó
ãðàíè÷íîìó âèïàäêó.

Iç (18), ïðîñòîðîâèé ðîçïîäië ñèìåòðè÷íèé âiäíîñíî íàïðÿìëåíîñòi âåêòîðà
q i äîñÿãà¹ ìàêñèìóìó ïðè çíà÷åííÿõ r = qct

2q0
[äèâ. Ðèñ. 1 ((y = 0, qx = 0,

qy =
√
〈q2〉T /2 � ñóöiëüíà êðèâà, qx =

√
〈q2〉T /2, qy = 0 � øòðèõ-ïóíêòèðíà))].

Ïðîñóìóâàâøè îáèäâi ñòîðîíè ðiâíîñòi (18) ïî q, îòðèìà¹ìî àñèìïòîòè÷íå çíà-
÷åííÿ äëÿ iíòåíñèâíîñòi, Î(r, t) =

∑
q f̂(r,q, t), ÿêà âèðàæà¹òüñÿ ÿê

〈Î(r, t)〉 = C
4πS

〈r2〉T
e
− r2

〈r2〉T , (19)

S � êîíñòàíòà, ðîçìiðíîñòi ïëîùi, ùî ïîâ'ÿçàíà iç ãðàíè÷íèìè óìîâàìè íà âè-
õiäíié àïåðòóði.

Ó ïiäðîçäiëi 3.2 ðîçãëÿíóòî åôåêòè çáiëüøåííÿ äîâæèíè ëàçåðíèõ iìïóëü-
ñiâ ïðè ïîøèðåííi íà âåëèêi âiäñòàíi â àòìîñôåði. Òàêèé åôåêò ìîæå ñòàòè
âàæëèâèì, çîêðåìà, ó êðèïòîãðàôi¨, äå îêðåìi iìïóëüñè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê
íîñi¨ iíôîðìàöi¨. Â òàêîìó ðàçi åôåêò âèäîâæåííÿ iìïóëüñiâ ìîæå ïðèçâîäè-
òè äî ïåðåêðèòòÿ ñóñiäíiõ iìïóëüñiâ i ôëóêòóàöié ÷àñó ¨õ ïðèõîäó íà äåòåêòîð,
òèì ñàìèì ñïîòâîðþþ÷è iíôîðìàöiþ. Äëÿ âåëèêèõ âiäñòàíåé âèêîðèñòîâóâàâñÿ
ðîçâ'ÿçîê áåççiòêíåâîãî ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà i êîíöåïöiÿ ôîòîííèõ òðà¹êòîðié.
Ó öüîìó âèïàäêó iíòåíñèâíiñòü ìîæíà çàïèñàòè ÿê

Î(r) =
1

V

∑
q,k

e−ik·
(
r−

∫ t
0
dt′c[q(t′)]

)
b†
q−

∫ t
0
dt′F⊥[r(t′)]+

k

2

bq−
∫ t
0
dt′F⊥[r(t′)]− k

2
, (20)

äå r, q � çíà÷åííÿ êîîðäèíàòè òà iìïóëüñó â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó. Äëÿ
çíàõîäæåííÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ 〈Î(r)〉 âðàõó¹ìî çàëåæíiñòü ãðóïîâî¨ øâèä-
êîñòi ñâiòëà, ùî âõîäèòü ó âèðàç (20) âiä ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ.
Äëÿ îöiíêè âèäîâæåííÿ ñâiòëîâèõ iìïóëüñiâ íåîáõiäíî âðàõóâàòè ôëóêòóàöi¨
øâèäêîñòi â ïîçäîâæíüîìó íàïðÿìêó çi çáåðåæåííÿì êâàäðàòè÷íèõ ïî ôëóê-
òóàöiÿõ ÷ëåíiâ. Òîäi øâèäêiñòü ñâiòëà â àòìîñôåði ç ôëóêòóþ÷èì ïîêàçíèêîì
çàëîìëåííÿ íàáóâà¹ âèãëÿäó

c[q(t′)] = c[1− δn(t′)− q2⊥(t′)

2q20
]ez + c

q⊥(t′)

q0
[1− δn(t′)],
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äå ïîçäîâæíÿ ñêëàäîâà õâèëüîâîãî âåêòîðà qz âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç ïîïåðå÷íó i
âðàõîâóþòüñÿ ëiíiéíi òà êâàäðàòè÷íi âêëàäè ìàëèõ âåëè÷èí δn òà F⊥ ó âèðàçi
äëÿ iìïóëüñiâ q⊥(t).

Äëÿ îòðèìàííÿ ÿâíî¨ çàëåæíîñòi äîâæèíè iìïóëüñó âiä âiäñòàíi òà ñèëè
òóðáóëåíòíîñòi âèêîðèñòîâó¹ìî çàãàëüíèé âèðàç

R2
z =

∫
z2c 〈Î(zc)〉dz

/∫
〈Î(zc)〉dz, (21)

1 1 0 1 0 0 1 0 0 0
0 , 1

1

1 0

1 0 0

� � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � 	 
 �

�
�

�
�

	



�
��
�

�
�
�

�
�
�

��
�

�

�

�
�



�



�
	

C 2n = 6 . 4 x 1 0 - 1 3
� �

- 2 / 3

Ðèñ. 2

äå zc � âiäñòàíü äî öåíòðà iìïóëüñó, zc = z− z0
−L+ 3L2T , L � âiäñòàíü, íà ÿêó ïîøèðèâñÿ iì-
ïóëüñ, L= ct. [Âiäçíà÷èìî, ùî â öüîìó ïiäðîç-
äiëi ïîçíà÷åííÿ z çàðåçåðâîâàíî çà âiäïîâiäíîþ
êîîðäèíàòîþ ó ïîâçäîâæíüîìó íàïðÿìêó.] Ñåðå-
äí¹ çíà÷åííÿ äëÿ iíòåíñèâíîñòi ìîæíà îòðèìà-
òè âðàõóâàâøè ïî÷àòêîâó êîíôiãóðàöiþ âèïðî-
ìiíþâàííÿ òà ïðîâiâøè ñåðiþ íåçàëåæíèõ óñå-
ðåäíåíü. Îñêiëüêè îòðèìàííÿ òî÷íîãî àíàëiòè-
÷íîãî ðîçâ'ÿçêó ¹ çàíàäòî ñêëàäíîþ ìàòåìàòè-
÷íîþ çàäà÷åþ, òî àíàëiòè÷íèé ðîçâ'ÿçîê, ÿêèé
îïèñó¹ ôiçè÷íó êàðòèíó íà ÿêiñíîìó ðiâíi, ìî-
æíà îòðèìàòè ëèøå â ãðóáîìó íàáëèæåííi. Âîíî ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ðiçíèöþ
q2⊥(t′)−〈q2⊥(t′)〉 ââàæàòèìåìî ìàëîþ i çíåõòó¹ìî ÷àñòèíîþ êîðåëÿöié âèùèõ ïî-
ðÿäêiâ äëÿ ôîòîííèõ òðà¹êòîðié. Òîäi ìîæíà îäåðæàòè ÿâíèé âèðàç äëÿ äîâ-
æèíè iìïóëüñó

R2
z = 2

(
r2z
8

+ 0.7TLl
1/3
0 L

5/3
0

)(
1 +

80

1.2
(
r2z/8 + 0.7TLl

1/3
0 L

5/3
0

)/
L4T 2 + 35

)
,

(22)
äå T = 0.558C2

nl
−1/3
0 . Ç (22) ìîæíà îöiíèòè, çà ÿêèõ ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè çáiëü-

øåííÿ äîâæèíè iìïóëüñó ñòà¹ âåëè÷èíîþ îäíîãî ïîðÿäêó ç ïî÷àòêîâîþ äîâæè-
íîþ, τp∼ rz/c, òîáòî, êîëè åôåêò âèäîâæåííÿ ñòà¹ çíà÷íèì. Òàêi óìîâè âèçíà-
÷àþòüñÿ ñïiââiäíîøåííÿìè

TL2/c ∼ τp,
√
TLl

1/3
0 L

5/3
0 /c ∼ τp (23)

i çáiãàþòüñÿ iç îöiíêàìè ó ðàííiõ ðîáîòàõ, õî÷ i îòðèìàíi iíøèì ìåòîäîì.
Âèäîâæåííÿ iìïóëüñiâ ó âèïàäêó âåëèêèõ âiäñòàíåé ïîøèðåííÿ ëàçåðíîãî

âèïðîìiíþâàííÿ ïîÿñíþ¹òüñÿ äâîìà ðiçíèìè ôiçè÷íèìè ìåõàíiçìàìè. Ïåðøèé
ïîâ'ÿçàíèé çi ñòîõàñòèçàöi¹þ q⊥ i ðîñòîì ç ÷àñîì ïðîïîðöiéíî t1/2, à äðóãèé
� ç ôëóêòóàöiÿìè ìîäóëÿ ãðóïîâî¨ øâèäêîñòi ôîòîíiâ ó íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ.
Äâà ìåõàíiçìè âèäîâæåííÿ iìïóëüñiâ íå êîðåëþþòü ìiæ ñîáîþ (iç ôîðìóëè (22)
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âèäíî, ùî â íié âiäñóòíi õàðàêòåðíi iíòåðôåðåíöiéíi ÷ëåíè). Íà Ðèñ. 2 ïîêàçàíî,
ÿê âíåñêè ó äîâæèíó iìïóëüñó âiä ðiçíèõ ìåõàíiçìiâ (øòðèõîâàíà i ñóöiëüíà
ëiíi¨) âèçíà÷àþòü îáëàñòü, äå öi âåëè÷èíè ñëiä áðàòè äî óâàãè (çàøòðèõîâàíà
îáëàñòü) ïðè ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàííÿõ.

Ó ðîçäiëi 4 ðîçãëÿíóòî êîðåëÿöiéíi âëàñòèâîñòi ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàí-
íÿ ó àòìîñôåði. Ñàìå äåòàëüíèé îïèñ êîðåëÿöié iíòåíñèâíîñòåé ¹ âèçíà÷àëü-
íèì äëÿ ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàíü. Îñíîâíó óâàãó ïðè äîñëiäæåííi ñöèíòèëÿöié
ïðèäiëåíî îïèñó ôëóêòóàöié iíòåíñèâíîñòi â îáëàñòi ïîìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi.
Îñêiëüêè, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî çàäà÷i îïèñó ñöèíòèëÿöié áàãàòî ðîêiâ, ñòðîãi
òåîði¨ äîñi iñíóþòü ëèøå äëÿ ñëàáêî¨ òà ñèëüíî¨ òóðáóëåíòíîñòi. Äëÿ àñèìïòî-
òè÷íîãî âèïàäêó âåëèêèõ âiäñòàíåé ïîøèðåííÿ ðîçãëÿíóòî äâîòî÷êîâó êîðåëÿ-
öiéíó ôóíêöiþ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó äëÿ îïòè÷íèõ ïîëiâ, ÿêà äîçâîëÿ¹ îïèñóâàòè
ïðîñòîðîâi âëàñòèâîñòi ôëóêòóàöié.

Ôëóêòóàöi¨ iíòåíñèâíîñòi çàçâè÷àé îïèñóþòü çà äîïîìîãîþ ñöèíòèëÿöiéíîãî
iíäåêñó

σ2 =
〈I2(r)〉 − 〈I(r)〉2

〈I(r)〉2
. (24)

Ó âèïàäêó ñèëüíî¨ òà ïåðåõîäó ïîìiðíà-ñèëüíà òóðáóëåíòíiñòü ó ïiäðîçäiëi
4.1 äëÿ îòðèìàííÿ êîðåëÿöié iíòåíñèâíîñòi âèêîðèñòàíî áåççiòêíåâå ðiâíÿí-
íÿ Áîëüöìàíà äëÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó. Òîäi ðîçâ'ÿçîê çàïèñó¹òüñÿ â òåðìiíàõ
ôîòîííèõ òðà¹êòîðié, à âïëèâ àòìîñôåðíî¨ íåîäíîðiäíîñòi çâîäèòüñÿ äî âðàõó-
âàííÿ ÷ëåíiâ âèãëÿäó

M= exp

(
−i

t∫
0

dt′
{

(p+kt′
c

q0
)F[r(q, t′)]+(p′+k′t′

c

q0
)F[r(q′, t′)]

})
. (25)

Ïðè óñåðåäíåííi òàêîãî âèðàçó ïî êîíôiãóðàöiÿõ àòìîñôåðè ïîòðiáíî çíàéòè
äâà òèïè êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié, à ñàìå: àâòîêîðåëÿöiéíi, äå óñåðåäíþ¹òüñÿ âè-
ïàäêîâà ñèëà äëÿ îäíi¹¨ ôîòîííî¨ òðà¹êòîði¨ 〈F[r(q, t′)]F[r(q, t′′)]〉 òà êîðåëÿ-
öiéíà ôóíêöiÿ, ùî âðàõîâó¹ ïåðåõðåñíi êîðåëÿöi¨ (ìiæ äâîìà ðiçíèìè òðà¹êòî-
ðiÿìè 〈F[r(q, t′)]F[r(q′, t′′)]〉). Ïåðåõðåñíà êîðåëÿöiÿ çàëåæèòü âiä ðiçíèöi äâîõ
òðà¹êòîðié

〈F[r(q, t′)]F[r(q′, t′′)]〉 ∝
〈
exp

(
−ig[r(q, t′)−r(q′, t′′)]

)〉
, (26)

äå r(q, t′) òà r(q′, t′′), â ñâîþ ÷åðãó, òåæ çàëåæàòü âiä F[r(q)] òà F[r(q′)], òîáòî
íàÿâíà ïåâíà iòåðàöiéíà çàëåæíiñòü F âiä ñàìî¨ ñåáå. Â äèñåðòàöi¨ ïîêàçàíî,
ùî óñåðåäíåííÿ äëÿ F, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà ðiçíèõ ðiâíÿõ �âêëàäåíîñòi�, ìîæíà
ðîáèòè íåçàëåæíî, òîáòî ïîñëiäîâíî,� ó äâà åòàïè. Ïîÿñíþ¹òüñÿ öå ðiçíèìè
÷àñîâèìè ìàñøòàáàìè i, âiäïîâiäíî, ñëàáêîþ êîðåëÿöi¹þ äâîõ âèïàäêîâèõ ñèë.
Â ïîïåðåäíiõ äîñëiäæåííÿõ áóëî âèêîðèñòàíî ìóëüòèïëiêàòèâíå íàáëèæåííÿ

〈exp(−g[r(q, t′)− r(q′, t′′)])
〉
≈ 〈exp(−igr(q, t′))〉〈exp(igr(q′, t′′))〉, (27)
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òîáòî ââàæàëîñÿ, ùî ðiçíi òðà¹êòîði¨ ðîçiéøëèñÿ äîñòàòíüîþ ìiðîþ, ùîá ðîç-
ãëÿäàòè ¨õ ÿê íåêîðåëüîâàíi. Â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi äîäàòêîâî âðàõîâàíî êî-
ðåëÿöiþ ðiçíèõ òðà¹êòîðié i çðîáëåíî íàñòóïíèé êðîê â iòåðàöiéíié ïðîöåäóði
ïî ñèëi F. Òàêèì ÷èíîì âäàëîñÿ âðàõóâàòè ÷àñòèíó îáëàñòi ïîìiðíî¨ òóðáó-
ëåíòíîñòi, äå òðà¹êòîði¨ ôîòîíiâ çíàõîäÿòüñÿ ùå äîñèòü áëèçüêî îäíà äî îäíî¨.
Êðèòåði¹ì çàñòîñîâíîñòi òàêîãî íàáëèæåííÿ ¹ îöiíêà ìåæ ÷èííîñòi êîíöåïöi¨
ôîòîííèõ òðà¹êòîðié, ÿêà ïðèâîäèëàñÿ ó ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi. Íà Ðèñ. 3 ïîêà-
çàíî, ùî êîðåëÿöi¨ ôîòîííèõ òðà¹êòîðié äàþòü ñóòò¹âèé âêëàä ó çîíi ïîìiðíî¨
òóðáóëåíòíîñòi. Ïóíêòèðíi êðèâi âiäïîâiäàþòü ìóëüòèïëiêàòèâíîìó íàáëèæåí-
íþ (27); ñóöiëüíi êðèâi, âiäïîâiäíî, âðàõîâóþòü ïåðåõðåñíi êîðåëÿöi¨. Òàêîæ,
âèêîðèñòàâøè ìîäåëü ôàçîâîãî äèôóçîðà äëÿ ðóéíàöi¨ êîãåðåíòíîñòi, ïðåä-
ñòàâëåíî çàëåæíiñòü çíà÷åíü ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåêñó âiä ÷àñòêîâî¨ êîãåðåí-
òíîñòi. Äâi âåðõíi êðèâi âiäïîâiäàþòü êîãåðåíòíîìó ïó÷êó, íèæ÷å ïðèâåäåíî
êðèâi äëÿ ðiçíèõ ñòóïåíiâ êîãåðåíòíîñòi âèïðîìiíþâàííÿ.

2 3 4 5 6 7 8 9 1 01
0 , 0
0 , 5
1 , 0
1 , 5
2 , 0
2 , 5
3 , 0
3 , 5
4 , 0

( r 1 / r 0 ) 2 = 1

σ2

� � � � � �

r 0 = � � � C 2n = 1 0 - 1 3
� �

- 2 / 3

0 . 5
0 . 2

0 . 0 5

Ðèñ. 3: Ñöèíòèëÿöiéíèé ií-
äåêñ äëÿ êîãåðåíòíîãî òà
÷àñòêîâî êîãåðåíòíîãî ïó-
÷êiâ

Ó ïiäðîçäiëi 4.2 äëÿ ôëóêòóàöié iíòåíñèâ-
íîñòi ðîçãëÿíóòî âèïàäîê ñëàáêî¨ òà ïåðåõîäó
ñëàáêà-ïîìiðíà òóðáóëåíòíiñòü. Äëÿ öüîãî ðiâ-
íÿííÿ Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà ðîçâ'ÿçàíî ìåòî-
äîì çáóðåíü, äå ìàëèì ïàðàìåòðîì ¹ Ôóð'¹-îáðàç
ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ nk′ . Äëÿ ði-
çíèõ ïîðÿäêiâ íàáëèæåííÿ ìîæíà çàïèñàòè îêðå-
ìi ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ äëÿ ôëóêòóàöiéíî¨ ÷àñòèíè
òà äëÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ iíòåíñèâíîñòåé

f̂(r,q, t) =

∞∑
n=0

(fn(r,q, t) + δf̂n(r,q, t)). (28)

Ó ïåðøîìó íàáëèæåííi ôëóêòóàöi¨ iíòåíñèâíîñòi
ïîâíiñòþ âèçíà÷àþòüñÿ ëàíæåâåíiâñüêèì äæåðåëîì

σ2=

∑
q,q′

∫ t
0

∫ t
0
dt′dt′′〈: K̂(rq(t′),q, t′)K̂(rq′(t

′′),q′, t′′) :〉
(
∑

q f0(r,q, t))2
. (29)

Ó íàáëèæåííi âåëèêèõ ïî÷àòêîâèõ ðàäióñiâ i l0→0 âèðàç (29) ïîâòîðþ¹ ðåçóëü-
òàò Ðèòîâà äëÿ ñëàáêî¨ òóðáóëåíòíîñòi. Ó äèñåðòàöiéíié ðîáîòi áóëî ðîçãëÿíóòî
çáóðåííÿ ç òî÷íiñòþ äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó

σ2 =

∑
q,q1
〈δf̂1(r,q, t)[δf̂1(r,q1, t) + 2δf̂2(r,q1, t)]〉(∑

q f0(r,q, t)+f1(r,q, t)
)2 , (30)

ÿêå, îêðiì ëàíæåâåíiâñüêîãî äæåðåëà, âðàõîâó¹ âêëàä iíòåãðàëó çiòêíåíü. Íà
Ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ÿêiñíå ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ ðiçíèõ òåîðåòè÷íèõ ïiäõîäiâ iç
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åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè Consotrini et al.(1991). Íà ãðàôiêó íàâåäåíî ðå-
çóëüòàòè ïiäðîçäiëó [âèðàç (30) ] � ñóöiëüíà ëiíiÿ, âðàõóâàííÿ ëèøå ëàíæåâå-
íiâñüêîãî äæåðåëà (ïiäõiä Ðèòîâà)[âèðàç (29)] � ïóíêòèðíà ëiíiÿ , àñèìïòîòè-
÷íi ôîðìóëè ìåòîäó Ãüþ åíñà-Êiðõãîôà � øòðèõîâàíà ëiíiÿ i ðåçóëüòàòè, ÿêi
îòðèìàíî â ðàìêàõ ïiäõîäó îïèñàíîãî ó ïiäðîçäiëi 4.2 � øòðèõ-ïóíêòèðíà ëiíiÿ.
Âñòàâëåíèé ãðàôiê âiäòâîðþ¹ åêñïåðèìåíòàëüíi çíà÷åííÿ σ2 îòðèìàííi
Consotrini et al. Ç ðèñóíêó âèäíî, ùî îòðèìàíi ó öüîìó ïiäðîçäiëi ðåçóëüòàòè
ñóòò¹âî âiäðiçíÿþòüñÿ âiä ðåçóëüòàòiâ iíøèõ ñòðîãèõ ìåòîäiâ ó îáëàñòi ïîìiðíî¨
òóðáóëåíòíîñòi, àëå çáiãàþòüñÿ äëÿ àñèìïòîòè÷íèõ âèïàäêiâ ñëàáêî¨ òà ñèëüíî¨
òóðáóëåíòíîñòi. Â òîé æå ÷àñ, ðàçîì ðåçóëüòàòè ïiäðîçäiëiâ 4.2 i 4.3 ÿêiñíî ïî-
âòîðþþòü åêñïåðèìåíòàëüíi ðåçóëüòàòè, à òàêîæ äåìîíñòðóþòü òåíäåíöiþ äî
�çøèâàííÿ� êðèâèõ çà ïîìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi.

5

4

3

2

1

0

σ
2

σ1

6

4

2

0

σ
2

σ1

Ðèñ. 4: Ñöèíòèëÿöi¨ ÿê ôóíêöiÿ ïàðàìå-
òðó Ðèòîâà.

Êîìáiíóþ÷è ðåçóëüòàòè ïiäõîäiâ
ïiäðîçäiëiâ 4.1 òà 4.2 îòðèìàíî êðè-
âi çàëåæíîñòi ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäå-
êñó âiä ïî÷àòêîâîãî ðàäióñà ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà. Íà Ðèñ. 5 êðèâi çëiâà äå-
ìîíñòðóþòü ðåçóëüòàòè ïiäõîäó òåî-
ði¨ çáóðåíü, êðèâi ñïðàâà âðàõîâóþòü
âêëàä ïåðåõðåñíèõ êîðåëÿöié ôîòîí-
íèõ òðà¹êòîðié. Ìîæíà ïîìiòèòè, ùî
äëÿ çíà÷åíü ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåêñó
â îáëàñòi ìàëèõ âiäñòàíåé (ñëàáêié
òóðáóëåíòíîñòi) çàëåæíiñòü âiä ïî÷à-
òêîâîãî ðàäióñà ìåíø ïîìiòíà, àëå âî-
íà áiëüø âèðàçíà ïðè ïiäõîäi ïî îáëà-
ñòi ïåðåõîäó ñëàáêà-ïîìiðíà òóðáóëåíòíiñòü. Òóò âðàõóâàííÿ iíòåãðàëó çi-
òêíåíü äà¹ çíà÷íèé åôåêò. Â îáëàñòi, ùî áëèçüêà äî ìàêñèìàëüíèõ ñöèíòèëÿ-
öié, êðèâi êðóòiøi, êîëè ïî÷àòêîâi ðàäióñè ìåíøi. Öå ëåãêî ïîÿñíþ¹òüñÿ áëèçü-
êiñòþ òðà¹êòîðié ôîòîíiâ, ÿêi ó öüîìó âèïàäêó ìàþòü áiëüøó éìîâiðíiñòü ðîç-
ñiÿòèñü íà îäíàêîâèõ îïòè÷íèõ íåîäíîðiäíîñòÿõ. Ñàìå öå çáiëüøó¹ êîðåëÿöi¨
ôëóêòóàöié ôîòîíiâ ïðè âèïàäêîâèõ ðîçñiÿííÿõ.

Ó ïiäðîçäiëi 4.3 îäåðæàíî êîðåëÿöiéíó ôóíêöiþ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó äëÿ
îïòè÷íèõ ïîëiâ ó àñèìïòîòè÷íîìó íàáëèæåííi âåëèêèõ âiäñòàíåé. �¨ çàñòîñîâà-
íî äëÿ îöiíêè åôåêòó óñåðåäíåííÿ ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåêñó ïî àïåðòóði äåòå-
êòîðà òà ðîçãëÿäó ïðîñòîðîâèõ âëàñòèâîñòåé ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ. Âè-
êîðèñòàâøè åôåêò íàñè÷åííÿ ôëóêòóàöié ïðè âåëèêèõ ÷àñàõ ïîøèðåííÿ, êîëè
÷îòèðèõâèëüîâi êîðåëÿöi¨ ìîæíà îïèñóâàòè çà äîïîìîãîþ ïàðíèõ êîðåëÿöié, i
îçíà÷åííÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði, ÷åòâåðòèé ìîìåíò
äëÿ îïòè÷íèõ ïîëiâ ìîæíà çàïèñàòè ÿê

〈Î(r, t)Î(r′, t)〉 = δ(r− r′)〈Î(r, t)〉+ 〈Î(r, t)〉〈Î(r′, t)〉 (31)
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+
∑
q,q′

〈f(
r + r′

2
,q)〉〈f(

r + r′

2
,q′)〉ei(q

′−q)·(r−r′).

Âèðàç (31) ¹ ðåçóëüòàòîì ïåðåìiøóâàííÿ ÷îòèðüîõ ñâiòëîâèõ õâèëü ïðè ïîøè-
ðåííi ïó÷êà íà âåëèêi âiäñòàíi â íàïðÿìêó z. Âií ñïðàâåäëèâèé, êîëè ôëóêòó-
àöiéíi âåëè÷èíè îïèñóþòüñÿ íîðìàëüíîþ (ãàóñîâîþ)ñòàòèñòèêîþ. Ïåðøèé äî-
äàíîê â ïðàâié ÷àñòèíi îïèñó¹ äðîáîâèé øóì. Âií âàæëèâèé äëÿ âèïàäêó ìàëî¨
ôîòîííî¨ ãóñòèíè òà ìà¹ êâàíòîâó ïðèðîäó. Äðóãèé äîäàíîê ¹ äîáóòêîì ñåðå-
äíiõ iíòåíñèâíîñòåé. Òóò âçàãàëi âiäñóòíié âíåñîê ôëóêòóàöié iíòåíñèâíîñòi â
ðiçíèõ òî÷êàõ r òà r′. Âií ¹ êâàäðàòè÷íîþ ôîðìîþ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòî-
íiâ, ÿêà â çàãàëüíîìó âèïàäêó íå çâîäèòüñÿ äî äîáóòêó iíòåíñèâíîñòåé ñâiòëî-
âèõ ïîòîêiâ (〈Î(r, t〉). Îòæå, ôëóêòóàöiéíà ÷àñòèíà, ÿêùî çíåõòóâàòè äðîáîâèì
øóìîì, ïîâíiñòþ çàäà¹òüñÿ îñòàííiì ÷ëåíîì. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâiñòþ öüîãî
÷ëåíà ¹ çàëåæíiñòü îáîõ PDF ëèøå âiä îäíi¹¨ ïðîñòîðîâî¨ êîîðäèíàòè (r + r′)/2,
ÿêà âiäðiçíÿ¹òüñÿ i âiä r, i âiä r′. Öÿ îñîáëèâiñòü äà¹ ìîæëèâiñòü, âèâ÷àþ÷è ôî-
òîííi ôëóêòóàöi¨ íà ïåðèôåði¨ ïó÷êà, îòðèìàòè iíôîðìàöiþ ùîäî öåíòðàëüíî¨
îáëàñòi.

Ðèñ. 5: Ñöèíòèëÿöiéíèé iíäåêñ
äëÿ êîãåðåíòíîãî ïó÷êà vs. âiä-
ñòàíü ïîøèðåííÿ z äëÿ ðiçíèõ
ïî÷àòêîâèõ ðàäióñiâ ïó÷êà.

Äëÿ âèïàäêó ãàóñîâèõ ïó÷êiâ ìîæíà ëåãêî
îòðèìàòè àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ êîðåëÿöié-
íî¨ ôóíêöi¨ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó

〈Î(r, t)Î(r′, t)〉 = 〈δI2shot〉+〈Î(r, t)〉〈Î(r′, t)〉

+

(
C4πS

〈r2〉T

)2

exp

[
− (r+r′)2

2〈r2〉T
− (r−r′)2〈q2〉T

8

]
(32)

äå âèêîðèñòàíî àñèìïòîòè÷íèé âèðàç äëÿ
ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó (18). Äðîáîâèé øóì ìîæíà
çàïèñàòè âèêîðèñòàâøè âèðàç äëÿ ñåðåäíüî¨
iíòåíñèâíîñòi (19), â ïàðàêñiàëüíîìó íàáëè-
æåííi âií çàïèñó¹òüñÿ ÿê

〈δI2shot〉 = C
4πS

〈r2〉T
δ(r− r′)e

− r2

〈r2〉T . (33)

Â îñòàííüîìó ÷ëåíi (32) åêñïîíåíòó ç (r−r′) ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi
äåëüòà-ôóíêöi¨, êîëè çíà÷åííÿ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó òà ðîçìiðè àïåðòóðè äå-
òåêòîðà äîñòàòíüî âåëèêi. Ó öüîìó âèïàäêó ìîæíà çàïèñàòè

〈δÎ(r, t)δÎ(r′, t)〉 = δ(r− r′)〈Î(r, t)〉
(

1 +
8π

〈q2〉T
〈Î(r, t)〉

)
, (34)

äå äðóãèé ÷ëåí ó âåëèêèõ êðóãëèõ äóæêàõ ïðåäñòàâëÿ¹ âiäíîøåííÿ êëàñè÷íîãî
òà äðîáîâîãî(êâàíòîâîãî)øóìó. Òîäi ìîæíà çàïèñàòè óìîâó, êîëè öi ôëóêòóàöi¨
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îäíàêîâi: 〈I(rq, t)〉 = 〈q2〉T
8π . Ç íå¨ âèäíî, ùî íà äîñòàòíüî âåëèêèõ âiäñòàíÿõ âiä

öåíòðà ïó÷êà ïðåâàëþþòü êâàíòîâi ôëóêòóàöi¨.

0 , 0 0 1 0 , 0 1 0 , 1
0 , 0

0 , 2

0 , 4

0 , 6

0 , 8

1 , 0

� � � � �

 � � � � 	 � � � � 
 � � � � �

 � � 	 � � � � � � 
 � 	 � � � � � � � Γ4

σ2
η

(à)

1 E - 5 1 E - 4 0 , 0 0 1 0 , 0 1 0 , 1 1 1 00 , 0

0 , 2

0 , 4

0 , 6

0 , 8

1 , 0

1 , 2

� � � � �

      〈 q 2 〉1/2
�

� � � � � �
- 1

� � � � � �
- 1

� � � � � � �
- 1

σ2
η

(á)

Ðèñ. 6: Óñåðåäíåíèé ïî àïåðòóði ñöèíòèëÿöiéíèé iíäåêñ vs. ðàäióñ äåòåêòîðà.

Âèêîðèñòàâøè âèðàç äëÿ ÷åòâåðòîãî ìîìåíòó, ìîæíà çíàéòè óñåðåäíåíèé
ïî àïåðòóði ñöèíòèëÿöiéíèé iíäåêñ

σ2
η =
〈η2〉 − 〈η〉2

〈η〉2
, (35)

äå η ∝
∫
A
drÎ(r, t) i âðàõîâàíî óìîâó íîðìîâàíîñòi η = 1 äëÿ àïåðòóð A, ÿêi

çíà÷íî áiëüøi çà ðàäióñ ïó÷êà.. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó äëÿ êðóãëî¨ àïåðòóðè
íåîáõiäíî ÷èñåëüíî îòðèìóâàòè çíà÷åííÿ σ2

η. Àëå ó âèïàäêó âåëèêî¨ àïåðòóðè
ìîæíà âèêîðèñòàòè äåëüòà-êîðåëüîâàíó ôóíêöiþ (34) i ëåãêî îòðèìàòè

〈η2〉−〈η〉2 =
4

〈q2〉T 〈r2〉T

(
1− exp

[
− 2R2

〈r2〉T

])
. (36)

ßê âèäíî iç Ðèñ. 6à ÷èñåëüíi ðåçóëüòàòè i îòðèìàíèé íàáëèæåíèé àíàëiòè-
÷íèé âèðàç äîáðå óçãîäæóþòüñÿ äëÿ äîñòàòíüî âåëèêèõ ðàäióñiâ àïåðòóðè R.
Ðîçâ'ÿçîê ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè ïîêàçó¹ çàëåæíiñòü óñåðåäíåíèõ ïî àïåðòóði
ñöèíòèëÿöié âiä ðàäióñó äåòåêòîðà (äèâ. Ðèñ. 6á). Ìîæíà ïîáà÷èòè äâi âàæëèâi
âëàñòèâîñòi ôëóêòóàöié ïðîïóñêàííÿ iíòåíñèâíîñòi. Ïåðøà ïîâ'ÿçàíà iç òî÷êî-
âîþ àïåðòóðîþ. Ó öüîìó âèïàäêó ñöèíòèëÿöiéíèé iíäåêñ ïðÿìó¹ äî îäèíèöi,
âêàçóþ÷è íà åôåêò íàñè÷åííÿ ôëóêòóàöié. Äðóãà âëàñòèâiñòü � çíèêíåííÿ ôëó-
êòóàöié äëÿ àïåðòóð, ðîçìiðè ÿêèõ íàáàãàòî áiëüøi çà ðàäióñ ïó÷êà. Öå îçíà÷à¹,



17

ùî ïîâíà êiëüêiñòü ôîòîíiâ íåçìiííà (âiäñóòíÿ äèñèïàöiÿ â ñèñòåìi). Îêðiì òîãî
íà Ðèñ. 6á ïîêàçàíî çàëåæíiñòü ñöèíòèëÿöié âiä çíà÷åíü ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Îòðèìàíî àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ îïèñó åôåêòó âèäîâæåííÿ ëàçåðíèõ iì-
ïóëüñiâ ïðè ïîøèðåííi â çåìíié àòìîñôåði. Äîñëiäæåíî äâà ôiçè÷íi ìåõà-
íiçìè çáiëüøåííÿ äîâæèíè iìïóëüñiâ òà âêàçàíi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ïó÷êà
i êàíàëó ïîøèðåííÿ, êîëè öåé åôåêò ïîòðiáíî âðàõîâóâàòè.

2. Ïðîäåìîíñòðîâàíî çíà÷íèé âïëèâ ôàçîâîãî äèôóçîðà íà âåëè÷èíó ñöèíòè-
ëÿöiéíîãî iíäåêñó. Äèôóçîð, çìåíøóþ÷è êîðåëÿöi¨ ôîòîííèõ òðà¹êòîðié,
òèì ñàìèì çìåíøóâàâ i ñöèíòèëÿöiéíèé iíäåêñ, îñîáëèâî â ðåæèìi ïîìið-
íî¨ òóðáóëåíòíîñòi. Â öié æå îáëàñòi íàéáiëüøå ïðîÿâëÿ¹òüñÿ çàëåæíiñòü
ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåêñó âiä ðàäióñà àïåðòóðè äæåðåëà.

3. Ïðîäåìîíñòðîâàíî âïëèâ êîðåëÿöié ôîòîíiâ ó òóðáóëåíòíié àòìîñôåði íà
âåëè÷èíó ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåêñó ïðè ïåðåõîäi ïîìiðíà-ñèëüíà òà ñèëüíié
òóðáóëåíòíîñòÿõ. Ïîêàçàíî, ùî ìåõàíiçì êîðåëÿöi¨ ôîòîíiâ äà¹ ñóòò¹âèé
äîäàòêîâèé âíåñîê ó âåëè÷èíó ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåêñó ïðè íàáëèæåííi äî
îáëàñòi ïîìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi.

4. Âèêîðèñòîâóþ÷è ãàìiëüòîíiàí ïîëÿ â òóðáóëåíòíié àòìîñôåði, âèâåäåíî êi-
íåòè÷íå ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà äëÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó
ôàçîâîìó ïðîñòîði (â r-q ïðîñòîði). Éîãî ðîçâ'ÿçîê ìåòîäîì iòåðàöié âè-
çíà÷à¹ ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó òà ¨¨ ôëóêòóàöi¨. Âïëèâ òóðáó-
ëåíòíîñòi âðàõîâó¹òüñÿ iíòåãðàëîì çiòêíåíü òà ëàíæåâåíiâñüêèì äæåðåëîì
ôëóêòóàöié. Âæå äðóãà iòåðàöiÿ ïîêàçàëà ÷iòêó òåíäåíöiþ äî �çøèâêè� çíà-
÷åíü ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåêñó, çíàéäåíîãî çà ñëàáêî¨ òà ñèëüíî¨ òóðáóëåí-
òíîñòi.

5. Çíàéäåíèé âèðàç äëÿ ñåðåäíüî¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó àòìîñôåði äå-
ìîíñòðó¹ iñòîòíó àíiçîòðîïiþ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði âíàñëiäîê äðåéôó ôîòî-
íiâ ó ïîïåðå÷íîìó äî îñi ïó÷êà íàïðÿìêó. Âií âèêîðèñòàíèé äëÿ çíàõîäæå-
ííÿ ãóñòèíè ïîòîêó, øèðèíè ïó÷êà, ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî ïîïåðå÷íîãî
iìïóëüñó ôîòîíiâ.

6. Îòðèìàíî ÿâíèé âèðàç äëÿ êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó äëÿ
îïòè÷íèõ ïîëiâ ó àòìîñôåði â íàáëèæåííi âåëèêèõ âiäñòàíåé ïîøèðåííÿ.
Ïðîäåìîíñòðîâàíî ðÿä îñîáëèâîñòåé êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ òà ¨¨ çàñòîñóâà-
ííÿ äëÿ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷:
• ïîêàçàíî, ùî êîðåëÿöiÿ iíòåíñèâíîñòi â òî÷êàõ r i r′ âèçíà÷àþòüñÿ
çíà÷åííÿìè ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó â òî÷öi (r+r′)/2. Âèâ÷àþ÷è ôëóêòóàöi¨
íà êðàÿõ ïó÷êà ìîæíà îòðèìàòè iíôîðìàöiþ ïðî öåíòð ïó÷êà;

• äëÿ ãàóñîâèõ ïó÷êiâ ïîêàçàíî ÿê ìiæ ñîáîþ ñïiââiäíîñÿòüñÿ êâàíòîâi i
êëàñè÷íi ôëóêòóàöi¨. Çîêðåìà, ïðåäñòàâëåíî óìîâó, êîëè öi ôëóêòóàöi¨
äàþòü îäíàêîâèé âêëàä;
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• ïîáóäîâàíî êðèâi çàëåæíîñòi ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåêñó âiä óñåðåäíå-
ííÿ ïî àïåðòóði ïðèéìà÷à ó àñèìïòîòè÷íîìó íàáëèæåííi íàñè÷åíèõ
ôëóêòóàöié.
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Â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi, ìåòîäîì ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó ôàçîâîìó ïðî-
ñòîði, ïðîäåìîíñòðîâàíî òà âèâ÷åíî ÷àñîâî-ïðîñòîðîâi âëàñòèâîñòi ëàçåðíîãî
âèïðîìiíþâàííÿ, ùî ïîøèðþ¹òüñÿ â îïòè÷íî íåîäíîðiäíié àòìîñôåði. Âèâåäå-
íî êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ äëÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó, ùî îïèñó¹ åâîëþöiþ âèïðîìi-
íþâàííÿ çà ïðàêòè÷íî äîâiëüíèõ ïàðàìåòðiâ ëàçåðíîãî ïó÷êà òà àòìîñôåðè.
Îòðèìàíî âèðàç äëÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ, âèñâiòëå-
íî åôåêò çáiëüøåííÿ äîâæèíè ëàçåðíèõ iìïóëüñiâ. Äëÿ ôëóêòóàöié iíòåíñèâíî-
ñòi âèïðîìiíþâàííÿ îòðèìàíî àñèìïòîòè÷íèé âèðàç äëÿ êîðåëÿöié ÷åòâåðòîãî
ïîðÿäêó äëÿ îïòè÷íèõ ïîëiâ ó àòìîñôåði i çàñòîñîâàíî éîãî äî îïèñó åôåêòó
óñåðåäíåííÿ ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåêñó ïî àïåðòóði. ×àñòêîâî îïèñàíî ñöèíòè-
ëÿöi¨ â íàéáiëüø ñêëàäíié äëÿ ñòðîãîãî îïèñó îáëàñòi ïîìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi.
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ðîçïîäiëó ôîòîíiâ, àòìîñôåðíà òóðáóëåíòíiñòü, ôëóêòóàöi¨ iíòåíñèâíîñòi.
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ñòðàíñòâå, ïðîäåìîíñòðèðîâàíî è èçó÷åíî âðåìåííî-ïðîñòðàíñòâåííûå ñâîé-
ñòâà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíîé
àòìîñôåðå. Ïîëó÷åíî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ,
îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ èçëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìå-
òðàõ ëàçåðíîãî ïó÷êà è àòìîñôåðû. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, îñâåùåíî ýôôåêò ðîñòà äëèíè ëàçåðíèõ èì-
ïóëüñîâ. Äëÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïîëó÷åíî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæå-
íèå äëÿ êîððåëÿöèé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà äëÿ îïòè÷åñêèõ ïîëåé â àòìîñôåðå,
êîòîðîå èñïîëüçîâàíî äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòà óñðåäíåíèÿ ñöèíòèëëÿöèîííîãî
èíäåêñà ïî àïåðòóðå. ×àñòè÷íî îïèñàíî ñöèíòèëëÿöèè â íàéáîëåå ñëîæíîé äëÿ
ñòðîãîãî îïèñàíèÿ îáëàñòè óìåðåííîé òóðáóëåíòíîñòè.
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ABSTRACT

Baskov R. A. Laser beam propagation in turbulent atmosphere ��

Manuscript.

Thesis for the Doctor of Philosophy degree (Candidate of Science in Physics and
Mathematics) in speciality 01.04.02 � theoretical physics. � Bogolyubov Institute
for Theoretical Physics of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 2021.

The thesis considers spatiotemporal characteristics of laser radiation in optically
inhomogeneous atmosphere. The method of photon distribution function (PDF) is
used for description of laser beams in atmosphere. The kinetic equation for PDF
that gathers evolution of radiation for wide range of beam and atmosphere param-
eter is derived from �rst principles. The quasiclassical distribution function for
photon density in the phase-space is obtained from solution of the kinetic equation.
The e�ect of pulse broadening is elucidated in case of long-distance propagation.
Considering intensity �uctuations, asymptotic fourth-order moment for light �elds
is obtained. Besides that �uctuations are rigorously described in the most challeng-
ing range of moderate turbulence, providing, in particular, results for transition
regions weak-moderate and moderate-strong turbulence regimes.

An array of negative e�ects are caused by wide range of sizes of inhomogeneities,
such as beam broadening, beam wandering, fragmentation of the beam etc. Despite
the very small �uctuations in refractive index, their impact on the beam evolu-
tion can be quite signi�cant because of accumulating e�ect which occurs along the
propagation path. In particular, intensity �uctuations appear as one of the most
destructive manifestations of spatiotemporal alterations in the laser beam.

The magnitude of intensity �uctuations are characterized by scintillation index
which is de�ned in classical optics as inverse of signal-to-noise ratio.

Collisionless Boltzmann equation was used to study evolution of PDF for long-
distance propagation. In this case, in�uence of turbulence is presented via smooth
random force originating form gradient of refractive index and evolution of the laser
beam could be described via photon �trajectories�. It is shown that considerable
growth of scintillation index (by two to three times) found for moderate turbulence
attributed to correlations between photon �trajectories�. It is demonstrated that
the maximum of scintillations can be considerably decreased by an increase of the
source aperture or the use of the fast phase di�user.

Since classical force cannot adequately consider the collisions which are accom-
panied by a substantial change of the photon momentum, in thesis a more general
approach which account for the e�ect of photon-eddy interactions by means of colli-
sion integral was proposed. Moreover, a random nature of photon-eddy collisions is
accounted for by the Langevin source with known statistical properties . As a result,
a linear Boltzmann-Langevin equation (BLE) describes both the average and �uc-
tuating parts of photon distribution. Utilizing theory of perturbation for solution
of BLE description of weak-to-moderate regime of turbulence was provided. The
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scintillation index obtained in this regime has considerably bigger magnitude than
one provided by other rigorous theories. Mainly, such discrepancy attributed to
consideration of decrease of photon density due to contribution of collision integral
term in BLE. At the same time results are in good agreement with other theories
in case of weak turbulence. Overall for scintillation index, it is shown that results
for weak, weak-to-moderate, moderate-to-strong, strong, regimes of turbulence are
in good agreement with experimental data.

For long propagation path, the explicit expression for fourth-order moment of
light is obtained as a sum of linear and quadratic forms of the average distribution
function. This moment describes a spatial correlation of four light waves, giving
the information about the photon distribution in the cross-section of the beam.
The fourth moment can be measured using two small detectors outside the central
part of the beam. The linear form describes the shot noise (quantum �uctuations)
of photons. The range where the shot noise exceeds the classical noise is found
analytically. Derived photon �uctuations are the valuable source of information
about statistical properties and local structure of the laser radiation that can be
used for applications.

Explicit fourth moment is used for obtaining the aperture averaging of �uctu-
ations. The limited aperture of the receiver is typical for most applications, so a
rigorous analytical result for transmittance of light �uctuations can be useful. In
the asymptotic case, the gain in transverse momentum de�nes the correlation length
for the fourth moment. The explicit value of the correlation length can be used for
the optimal choice of the detector diameter.

The solution of the averaged kinetic equation for the case of the paraxial beam
illustrates the signi�cant anisotropy of the distribution function. The anisotropy
is due to photon drift in the direction parallel to the vector r. Explicit expression
for pulse broadening is obtained for long-distance propagation, which, in particular,
could be used to evaluate such negative e�ects as overlapping of consequent pulses
or �uctuations of its arrival time. It is shown that there are two main mechanisms
responsible for pulse broadening attributed to atmospheric turbulence: �uctuations
of modulus of group velocity in longitudinal direction; increase of transverse mo-
mentum of photons.

Key words: atmospheric optics, quantum optics, scintillations, photon distribu-
tion function, atmospheric turbulence, intensity �uctuations.


