
Íàöiîíàëüíà àêàäåìiÿ íàóê Óêðà¨íè

Iíñòèòóò ôiçèêè

Íàöiîíàëüíî¨ àêàäåìi¨ íàóê Óêðà¨íè

Iíñòèòóò òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè iìåíi Ì. Ì. Áîãîëþáîâà

Êâàëiôiêàöiéíà íàóêîâà

ïðàöÿ íà ïðàâàõ ðóêîïèñó

Áàñüêîâ Ðîìàí Àíàòîëiéîâè÷

ÓÄÊ 538.9

Äèñåðòàöiÿ

Ïîøèðåííÿ ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ ó

òóðáóëåíòíié àòìîñôåði

01.04.02 � òåîðåòè÷íà ôiçèêà

ïðèðîäíè÷i íàóêè

(104 � Ôiçèêà òà àñòðîíîìiÿ)

Ïîäà¹òüñÿ íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿ êàíäèäàòà ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê.

Äèñåðòàöiÿ ìiñòèòü ðåçóëüòàòè âëàñíèõ äîñëiäæåíü. Âèêîðèñòàííÿ iäåé, ðåçóëüòàòiâ i

òåêñòiâ iíøèõ àâòîðiâ ìàþòü ïîñèëàííÿ íà âiäïîâiäíå äæåðåëî.

Ð. À. Áàñüêîâ

Íàóêîâèé êåðiâíèê: ×óìàê Îëåêñàíäð Îëåêñàíäðîâè÷,

äîêòîð ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê, ñòàðøèé

íàóêîâèé ñïiâðîáiòíèê

Êè¨â � 2021





3

ÀÍÎÒÀÖIß

Áàñüêîâ Ð. À. Ïîøèðåííÿ ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ ó òóðáóëåíòíié

àòìîñôåði. �Êâàëiôiêàöiéíà íàóêîâà ïðàöÿ íà ïðàâàõ ðóêîïèñó.

Äèñåðòàöiÿ íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿ êàíäèäàòà ôiçèêî-

ìàòåìàòè÷íèõ íàóê (äîêòîðà ôiëîñîôi¨) çà ñïåöiàëüíiñòþ 01.04.02 ¾Òåî-

ðåòè÷íà ôiçèêà¿ (10 � Ïðèðîäíè÷i íàóêè). � Iíñòèòóò òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè

iì. Ì. M. Áîãîëþáîâà ÍÀÍ Óêðà¨íè, Êè¨â, 2021.

Â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi, â ðàìêàõ ìåòîäó ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó

ôàçîâîìó ïðîñòîði, ïðîäåìîíñòðîâàíî òà âèâ÷åíî ÷àñîâî-ïðîñòîðîâi âëà-

ñòèâîñòi ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ, ùî ïîøèðþ¹òüñÿ â îïòè÷íî íåîäíîðiä-

íié àòìîñôåði. Âèâåäåíî êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ äëÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó, ùî

îïèñó¹ åâîëþöiþ âèïðîìiíþâàííÿ çà ïðàêòè÷íî äîâiëüíèõ ïàðàìåòðiâ ëà-

çåðíîãî ïó÷êà òà àòìîñôåðè. Â ðîáîòi îòðèìàíî âèðàç äëÿ ñåðåäíüîãî çíà-

÷åííÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ó ôàçîâîìó ïðîñòîði, âèñâiòëåíî åôåêò çáiëüøåí-

íÿ äîâæèíè ëàçåðíèõ iìïóëüñiâ. Â ðàìêàõ äîñëiäæåííÿ ôëóêòóàöié iíòåí-

ñèâíîñòi âèïðîìiíþâàííÿ îòðèìàíî àñèìïòîòè÷íèé âèðàç äëÿ êîðåëÿöiéíî¨

ôóíêöi¨ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó äëÿ îïòè÷íèõ ïîëiâ ó àòìîñôåði, ÷àñòêîâî îïè-

ñàíî ôëóêòóàöi¨ iíòåíñèâíîñòi â íàéáiëüø íåäîñòóïíié äëÿ ñòðîãîãî îïèñó

îáëàñòi ïîìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi.

Â çåìíié àòìîñôåði íàÿâíi òåìïåðàòóðíi íåîäíîðiäíîñòi, ùî ïðèçâîäÿòü

äî íåîäíîðiäíîñòåé ãóñòèíè, à òi â ñâîþ ÷åðãó äî ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà

çàëîìëåííÿ. Òàêi ôëóêòóàöi¨ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ñïðè÷èíÿþòü ïîÿâó

îïòè÷íèõ íåîäíîðiäíîñòåé àòìîñôåðè, ðîçìiðè ÿêèõ âàðiþþòüñÿ âiä êiëü-

êîõ ìiëiìåòðiâ äî äåñÿòêiâ ìåòðiâ. Ñòàòèñòè÷íi âëàñòèâîñòi ôëóêòóàöié ïî-

êàçíèêà çàëîìëåííÿ îïèñóþòüñÿ êîðåëÿöiéíîþ ôóíêöi¹þ òà âiäïîâiäíî ¨¨
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ñïåêòðîì, ÿêi ìîæíà îòðèìàòè ÷àñòêîâî â ðàìêàõ ìåòîäó àíàëiçó ðîçìið-

íîñòåé, ÷àñòêîâî ôåíîìåíîëîãi÷íî.

Øèðîêèé äiàïàçîí ðîçìiðiâ íåîäíîðiäíîñòåé ïðèçâîäèòü äî íèçêè íåãà-

òèâíèõ åôåêòiâ, òàêèõ ÿê ðîçøèðåííÿ ïó÷êà, âiäõèëåííÿ ïó÷êà ÿê öiëîãî,

ôðàãìåíòàöiÿ ïó÷êà òîùî. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ôëóêòóàöi¨ ïîêàçíèêà çà-

ëîìëåííÿ ¹ äóæå ìàëèìè, âåëèêà êiëüêiñòü çiòêíåíü iç òàêèìè íåîäíîðiäíî-

ñòÿìè àòìîñôåðè ïðèçâîäèòü äî çìiíè ÷àñîâî-ïðîñòîðîâèõ âëàñòèâîñòåé

ëàçåðíîãî ïó÷êà. Çîêðåìà, äî ôëóêòóàöié iíòåíñèâíîñòi âèïðîìiíþâàííÿ.

Âåëè÷èíîþ, ùî õàðàêòåðèçó¹ ôëóêòóàöi¨ iíòåíñèâíîñòi ¹ ñöèíòèëÿöié-

íèé iíäåêñ, ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê íîðìîâàíå ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå çíà÷åí-

íÿ äàíèõ ôëóêòóàöié. Ñöèíòèëÿöiéíèé iíäåêñ äîçâîëÿ¹ îöiíèòè âiäíîøåííÿ

ñèãíàë/øóì äëÿ ïó÷êà ó àòìîñôåði. Äëÿ ñöèíòèëÿöié, íàÿâíi ñòðîãi òåîði¨,

ùî ïîáóäîâàíi iç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ (ìåòîä ïëàâíèõ çáóðåíü (íàáëèæåííÿ

Ðèòîâà), ìåòîä Ãüþ åíñà-Êiðõãîôà, ìåòîä iíòåãðàëó ïî òðà¹êòîðiÿõ òîùî),

çàñòîñîâíi ëèøå äëÿ àñèìïòîòè÷íèõ âèïàäêiâ ñëàáêî¨ òà ñèëüíî¨ òóðáóëåíò-

íîñòi. Â òîé æå ÷àñ äëÿ îáëàñòi ïîìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi äîñi íåìà íàäiéíèõ

ðîçâ'ÿçêiâ. Îäíèì iç îñíîâíèõ çàâäàíü ðîáîòè áóëî ïðîñóíóòèñÿ ãëèáøå â

çîíó ïîìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi.

Ó äîñëiäæåííÿõ âèêîðèñòàíî ìåòîä ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó ôà-

çîâîìó ïðîñòîði. Ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ¹ îïåðàòîðíîþ ôóíêöi¹þ ïî-

äiáíîþ äî òèõ, ùî âèêîðèñòîâóþòü ó òåîði¨ òâåðäîãî òiëà äëÿ ôîíîíiâ,

åëåêòðîíiâ òîùî i ¹ ðîçïîäiëîì ôîòîííî¨ ãóñòèíè ó ôàçîâîìó ïðîñòîði.

Ôàêòè÷íî, âîíà ¹ êâàíòîâèì àíàëîãîì êëàñè÷íî¨ ìiêðîñêîïi÷íî¨ ôóíêöi¨

ðîçïîäiëó ÷àñòèíîê ó ôàçîâîìó ïðîñòîði. Iíòåãðóâàííÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó

ïî âñüîìó ïðîñòîðó äà¹ ïðîñòî îïåðàòîð êiëüêîñòi ôîòîíiâ iç çàäàíèì õâè-

ëüîâèì âåêòîðîì. Ñóìóâàííÿ ïî âñiõ õâèëüîâèõ âåêòîðàõ äà¹ ïðîñòîðîâó

ôîòîííó ãóñòèíó àáî æ iíòåíñèâíiñòü.

Ðàíiøå áóëî ïîêàçàíî, ùî äëÿ âåëèêèõ âiäñòàíåé åâîëþöiþ ôóíêöi¨ ðîç-

ïîäiëó ìîæíà îïèñàòè áåççiòêíåâèì ðiâíÿííÿì Áîëüöìàíà, äå âïëèâ àòìî-
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ñôåðè ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ÿê ïëàâíà âèïàäêîâà ñèëà, ùî ïîâ'ÿçàíà iç ãðàäi¹íòîì

ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ. Äëÿ ðîçâ'ÿçêó áåççiòêíåâîãî ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà

âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ìåòîä õàðàêòåðèñòèê, à ëàçåðíèé ïó÷îê ìîæëèâî îïèñà-

òè ó òåðìiíàõ ôîòîííèõ �òðà¹êòîðié�. Â ðàìêàõ òàêîãî íàáëèæåííÿ áóëî

ïîêàçàíî, ùî ïðè ïåðåõîäi ïîìiðíà-ñèëüíà òóðáóëåíòíiñòü âðàõóâàííÿ êî-

ðåëÿöié ôîòîííèõ �òðà¹êòîðié� ïðèçâîäèòü äî çáiëüøåííÿ çíà÷åíü ôëóê-

òóàöié iíòåíñèâíîñòi ó 2-3 ðàçè. Ïîêàçàíî, ùî ïðè çáiëüøåííi ïî÷àòêîâîãî

ðàäióñó âêëàä êîðåëÿöié çìåíøó¹òüñÿ. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî ïî÷àò-

êîâi çíà÷åííÿ iìïóëüñó ïîðÿäêó îáåðíåíîãî ïî÷àòêîâîãî ðàäióñó. Âiäïî-

âiäíî, äëÿ ìåíøîãî ïî÷àòêîâîãî ðàäióñó îá'¹ì iíòåãðóâàííÿ ïî õâèëüîâèõ

âåêòîðàõ ¹ áiëüøèì, à âêëàä êîðåëÿöié çáiëüøó¹òüñÿ.

Äëÿ çàãàëüíiøîãî âèïàäêó, êîëè çìiíè iìïóëüñiâ ïðè çiòêíåííÿõ iç íå-

îäíîðiäíîñòÿìè íåìîæëèâî îïèñàòè â òåðìiíàõ êëàñè÷íî¨ ñèëè, áóëî âèâå-

äåíî ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà, äå âïëèâ íåîäíîðiäíîñòi àòìîñôåðè

âðàõîâó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ iíòåãðàëó çiòêíåíü òà ëàíæåâåíiâñüêîãî äæå-

ðåëî ôëóêòóàöié. Iíòåãðàë çiòêíåíü âðàõîâó¹ âçà¹ìîäiþ ìiæ ôîòîíàìè òà

íåîäíîðiäíîñòÿìè àòìîñôåðè, â òîé ÷àñ ÿê ëàíæåâåíiâñüêå äæåðåëî âðàõî-

âó¹ ñòîõàñòè÷íó ïðèðîäó òàêî¨ âçà¹ìîäi¨. Âèêîðèñòîâóþ÷è òåîðiþ çáóðåíü

äëÿ êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ âäàëîñÿ îòðèìàòè ðåçóëüòàòè, ÿêi äîçâîëÿþòü

îïèñàòè ïåðåõiä ñëàáêà-ïîìiðíà òóðáóëåíòíiñòü. Ïîâòîðþþ÷è ðåçóëüòàòè

iíøèõ ñòðîãèõ òåîðié â îáëàñòi ñëàáêî¨ òóðáóëåíòíîñòi, îòðèìàíi ðåçóëüòà-

òè ñóòò¹âî âiäðiçíÿþòüñÿ â çîíi ïåðåõîäó ñëàáêà-ïîìiðíà òóðáóëåíòíiñòü.

Çàãàëîì, â òåîði¨ ôëóêòóàöié iíòåíñèâíîñòi âäàëîñÿ ïîáóäóâàòè òåîðåòè÷íi

ìîäåëi äëÿ ñëàáêî¨, ñèëüíî¨ òà ïåðåõîäiâ ñëàáêà-ïîìiðíà, ïîìiðíà-ñèëüíà

òóðáóëåíòíîñòi, ÿêi óçãîäæóþòüñÿ iç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.

Äëÿ àñèìïòîòè÷íîãî âèïàäêó âåëèêèõ âiäñòàíåé ïîøèðåííÿ âèâåäåíî

êîðåëÿöiéíó ôóíêöiþ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó (÷åòâåðòèé ìîìåíò) äëÿ îïòè÷-

íèõ ïîëiâ ó àòìîñôåði. Äëÿ òàêî¨ àñèìïòîòèêè âèêîðèñòàíî åôåêò íàñè÷åí-

íÿ ôëóêòóàöi¨. Ïðè ïîøèðåííi íà âåëèêi âiäñòàíi êîãåðåíòíå âèïðîìiíþâà-
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ííÿ ñòîõàñòèçó¹òüñÿ çíà÷íîþ ìiðîþ, ÷åðåç òå, ùî êîæíà åëåêòðîìàãíiòíà

õâèëÿ çàçíà¹ áàãàòî ðîçñiÿíü íà íåîäíîðiäíîñòÿõ. Òîæ êîðåëÿòîð ÷åòâåð-

òîãî ïîðÿäêó ìîæíà ðîçáèòè íà ïîïàðíi êîðåëÿöi¨. Ïîêàçàíî, ùî ÷åòâåð-

òèé ìîìåíò âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç ñóìó ëiíiéíîãî i êâàäðàòè÷íîãî ïî ñåðåäíié

ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ÷ëåíiâ. Ïðîäåìîíñòðîâàíî äâi õàðàêòåðíi âëà-

ñòèâîñòi ÷åòâåðòîãî ìîìåíòó: ïî-ïåðøå, îäèí iç äîäàíêiâ � ëiíiéíèé ïî

iíòåíñèâíîñòi � ìiñòèòü äåëüòà-ôóíêöiþ âiä (r − r′) i ìà¹ êâàíòîâó ïðè-

ðîäó, òàêèé äîäàíîê ïðèéíÿòî íàçèâàòè äðîáîâèì øóìîì i âií ñóòò¹âèé

ëèøå äëÿ ìàëî¨ iíòåíñèâíîñòi âèïðîìiíþâàííÿ; ïî-äðóãå, êîðåëÿöiÿ iíòåí-

ñèâíîñòi â òî÷êàõ r i r′ âèçíà÷àþòüñÿ çíà÷åííÿìè ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó â òî÷öi

(r+r′)/2, òîáòî, âèâ÷àþ÷è ôëóêòóàöi¨ íà êðàÿõ ïó÷êà, ìè ìîæåìî îòðèìà-

òè iíôîðìàöiþ ïðî öåíòð ïó÷êà. Íà ïðèêëàäi ãàóñîâèõ ïó÷êiâ çà äîïîìîãîþ

÷åòâåðòîãî ìîìåíòó àíàëiòè÷íî ïîêàçàíî óìîâè, êîëè äðîáîâèé øóì ïåðå-

âåðøó¹ êëàñè÷íèé øóì.

ßâíèé âèãëÿä ÷åòâåðòîãî ìîìåíòó âèêîðèñòàíî äëÿ ðîçðàõóíêó óñåðåä-

íåíèõ ïî àïåðòóði ôëóêòóàöié iíòåíñèâíîñòi àáî æ ôëóêòóàöié êîåôiöi¹íòà

ïðîõîäæåííÿ iíòåíñèâíîñòi. Îöiíêà òàêî¨ âåëè÷èíè âàæëèâà äëÿ ïðàêòè÷-

íèõ çàñòîñóâàíü, îñêiëüêè àïåðòóðà ïðèéìà÷à çàâæäè ìà¹ ñêií÷åííi ðîçìi-

ðè. Ïîêàçàíî, ùî ó àñèìïòîòè÷íîìó âèïàäêó âåëèêèõ âiäñòàíåé çáiëüøåííÿ

ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó ôîòîíiâ, ùî ïîâ'ÿçàíå iç ôëóêòóàöiÿìè ïîêàçíèêà

çàëîìëåííÿ âèçíà÷àþòü äîâæèíó êîðåëÿöi¨ äëÿ ÷åòâåðòîãî ìîìåíòó, ÿêó

ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ âèáîðó îïòèìàëüíîãî äiàìåòðó ïðèéìà÷à, ïðîäå-

ìîíñòðîâàíî åôåêò çìåíøåííÿ ôëóêòóàöié ïðè óñåðåäíåííi ïî àïåðòóði.

Îêðiì òîãî, â ðàìêàõ âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé ïåðøèõ ìîìåíòiâ äëÿ ií-

òåíñèâíîñòi òà ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó äîñëiäæåíî ðÿä åôåêòiâ. Äëÿ âåëèêèõ âiä-

ñòàíåé áóëî îòðèìàíî àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ôóíêöi¨

ðîçïîäiëó ôîòîíiâ i ïîêàçàíî, ùî áiëüøèé âêëàä äàþòü çíà÷åííÿ ôóíê-

öi¨ äëÿ ÿêî¨ âåêòîðè êîîðäèíàòè òà iìïóëüñó ïàðàëåëüíi. Äðåéô ôîòîíiâ

ïðèçâîäèòü äî àñèìåòði¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ó ôàçîâîìó ïðîñòîði. Îòðèìà-
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íî ÿâíèé âèðàç äëÿ äîâæèíè ëàçåðíèõ iìïóëüñiâ, ÿêèé, çîêðåìà, äîçâîëÿ¹

îöiíèòè ìîæëèâiñòü ïåðåêðèòòÿ ñóñiäíiõ iìïóëüñiâ. Ïîêàçàíî, ùî ¹ äâà ìå-

õàíiçìè òàêîãî âèäîâæåííÿ, ùî ïîâ'ÿçàíi iç íàÿâíiñòþ îïòè÷íî¨ íåîäíî-

ðiäíîñòi: îäèí ïîâ'ÿçàíèé iç ôëóêòóàöiÿìè ìîäóëÿ ãðóïîâî¨ øâèäêîñòi ó

ïîâçäîâæíüîìó íàïðÿìêó, à äðóãèé çi çáiëüøåííÿì ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó

ôîòîíiâ.

Îòðèìàíi â ðàìêàõ ðîáîòè ðåçóëüòàòè âàæëèâi ÿê äëÿ ôóíäàìåíòàëü-

íèõ äîñëiäæåíü, òàê i ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàíi ïðè ïîáóäîâi ïðàêòè÷íèõ

çàñòîñóâàíü ó êëàñè÷íèõ òà êâàíòîâèõ ñèñòåìàõ çâ'ÿçêó, ñèñòåìàõ âiääàëå-

íîãî çîíäóâàííÿ òîùî. Íàéáiëüøå, çîêðåìà, ìîæíà âèäiëèòè âàæëèâiñòü

ïðåäñòàâëåíîãî îïèñó îáëàñòi ïîìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi, ÿêà ¹ íàéìåíø äî-

ñëiäæåíîþ â ìåæàõ ñòðîãèõ òåîðié, â òîé æå ÷àñ ¹ íàéáiëüø çàòðåáóâàíîþ

äëÿ ïðàêòè÷íèõ öiëåé. Â ðàìêàõ ðîáîòè ïîêàçàíî, ùî ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó

ôîòîíiâ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði ¹ ïîòóæíèì iíñòðóìåíòîì äëÿ îïèñó âëàñòè-

âîñòåé ñâiòëà ïðè ïîøèðåííi â àòìîñôåði.

Êëþ÷îâi ñëîâà: àòìîñôåðíà îïòèêà, êâàíòîâà îïòèêà, ñöèíòèëÿöi¨,

ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ, àòìîñôåðíà òóðáóëåíòíiñòü, ôëóêòóàöi¨ iíòåí-

ñèâíîñòi.
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ABSTRACT

Baskov R. A. Laser beam propagation in turbulent atmosphere –– Quali-

fication scientific work in the form of manuscript

Thesis for candidate degree in natural sciences (doctor of philosophy), spe-

ciality 01.04.02 “Theoretical physics” (10 — Natural sciences.) –– Bogolyubov

Institute for Theoretical Physics of the NAS 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 parameter is derived from first principles. The

quasiclassical distribution function for photon density in the phase-space is

obtained from solution of the kinetic equation. The effect of pulse broaden-

ing is elucidated in case of long-distance propagation. Considering intensity

fluctuations, asymptotic fourth-order moment for light fields is obtained. Be-

sides that fluctuations are rigorously described in the most challenging range

of moderate turbulence, providing, in particular, results for transition regions

weak-moderate and moderate-strong turbulence regimes.

Temperature variations in Earth’s atmosphere introduce density inhomo-

geneities and, consequently, local fluctuations of refractive index. Corre-

sponding optical inhomogeneities sizes vary from millimeters to hundred me-

ters. Statistical properties of index-of-refraction fluctuations are described in

terms of covariance function and its spectrum which are derived from dimen-

sional analysis and phenomenological approach.

An array of negative effects are caused by wide range of sizes of inhomo-

geneities, such as beam broadening, beam wandering, fragmentation of the

beam etc. Despite the very small fluctuations in refractive index, their impact

on the beam evolution can be quite significant because of accumulating effect
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which occurs along the propagation path. In particular, intensity fluctua-

tions appear as one of the most destructive manifestations of spatiotemporal

alterations in the laser beam.

The magnitude of intensity fluctuations are characterized by scintilla-

tion index which is defined in classical optics as inverse of signal-to-noise

ratio. The existing rigorous first-principles approaches, such as the method

of smooth perturbations (Rytov approximation), Huygens-Kirchhoff method,

and path-integral method, are applicable merely to the asymptotic regimes

of weak and strong optical turbulences. At the same time, maximum scintil-

lations are attributed to the region of moderate turbulence. One of the main

aims of the work is to provide reliable description of moderate regime.

The method of photon distribution function is used for study. The PDF

is an operator-valued function of the position r and the wave vector q. It

retains the concept of the Wigner function such that the integration with

respect to q or r results in the field intensity operator or the photon-number

operator, respectively. The PDF can be found as a solution of the kinetic

equation that accounts for random variations of the refractive index in the

atmosphere. This approach has been originally introduced in the solid state

physics and has also been successfully applied for a description of quantum

radiation in wave guides.

It have been shown that for long-distance propagation evolution of PDF

could be described by collisionless Boltzmann equation. In this case, influ-

ence of turbulence is presented via smooth random force originating form

gradient of refractive index. It is solved using the method of characteristics.

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 pho-

ton “trajectories”. It is demonstrated that the maximum of scintillations can

be considerably decreased by an increase of the source aperture or the use of
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the fast phase diffuser.

Since classical force cannot adequately consider the collisions which are

accompanied by a substantial change of the photon momentum, in thesis a

more general approach which account for the effect of photon-eddy inter-

actions by means of collision 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 fluctuating parts of photon

distribution. Utilizing theory of perturbation for solution of BLE description

of weak-to-moderate regime of turbulence was provided. The 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 mo-

ment of light is obtained as a sum of linear and quadratic forms of the aver-

age 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 fluctuations) of photons. The range where the shot noise

exceeds the classical noise is found analytically. Derived photon fluctuations

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

fluctuations. The limited aperture of the receiver is typical for most appli-
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cations, so a rigorous analytical result for transmittance of light fluctuations

can be useful. In the asymptotic case, the gain in transverse momentum de-

fines 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 significant 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 propa-

gation, which, in particular, could be used to evaluate such negative effects

as overlapping of consequent pulses or fluctuations of its arrival time. It is

shown that there are two main mechanisms responsible for pulse broadening

attributed to atmospheric turbulence: fluctuations of modulus of group ve-

locity in longitudinal direction; increase of transverse momentum of photons.

The results obtained within thesis are important both for fundamental

studies and practical applications in such areas as quantum and classical

communications, remote sensing, etc. In particular, the importance of pre-

sented description of moderate turbulence region could be emphasized as both

the most challenging range and the most desirable for practical purposes.

Throughout the work method of photon distribution function is proven to be

powerful tool for description of properties of light in atmosphere.

Key words : atmospheric optics, quantum optics, scintillations, photon

distribution function, atmospheric turbulence, intensity fluctuations.
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ÂÑÒÓÏ

Àêòóàëüíiñòü òåìè. Îïèñ ôiçè÷íîãî ìåõàíiçìó ïîøèðåííÿ ëàçåðíî-

ãî âèïðîìiíþâàííÿ â çåìíié àòìîñôåði ¹ ïðåäìåòîì æâàâîãî iíòåðåñó ÿê

äëÿ íàóêîâöiâ, òàê i äëÿ iíæåíåðiâ [1, 2, 3, 4, 5]. Çîêðåìà, òàêå çàöiêàâëåí-

íÿ âèêëèêàíå íàÿâíèìè i ïîòåíöiéíèìè çàñòîñóâàííÿìè êâàíòîâèõ i êëàñè-

÷íèõ ñèñòåì çâ'ÿçêó, à òàêîæ ñèñòåì âiääàëåíîãî çîíäóâàííÿ. Îñòàííi äî-

ñÿãíåííÿ ó öèõ ãàëóçÿõ ïîâ'ÿçàíi iç ïðîáëåìàìè ïåðåäà÷i êâàíòîâîãî êðèï-

òîãðàôi÷íîãî êëþ÷à [6, 7], ïîøèðåííÿ ïåðåïëóòàíèõ (entangled) [8, 9, 10]

òà ñòèñíóòèõ (squeezed) [11, 12] êâàíòîâèõ ñòàíiâ, êâàíòîâî¨ íåëîêàëüíîñòi

[13, 14], êâàíòîâî¨ òåëåïîðòàöi¨ [15, 16], ïåðåâiðêè ôóíäàìåíòàëüíèõ çàêîíiâ

ôiçèêè [17, 18].

Íèçêà åôåêòiâ, ïîâ'ÿçàíèõ iç íàÿâíiñòþ àòìîñôåðè, ¹ ïðè÷èíîþ ïîãið-

øåííÿ îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ ñâiòëîâîãî ïó÷êà. Îñíîâíèìè äæåðåëàìè

îïòè÷íèõ âòðàò i ñïîòâîðåííÿ ñèãíàëó ¹ äèôðàêöiéíå ðîçøèðåííÿ ïó÷êà,

àòìîñôåðíà òóðáóëåíòíiñòü, ïîìèëêè íàâåäåííÿ, àáñîðáöiéíi âòðàòè [19].

Äåÿêi iç öèõ íåãàòèâíèõ åôåêòiâ ìîæíà çãëàäèòè çà äîïîìîãîþ ðiçíîìàíi-

òíèõ òåõíiê êîðåêöi¨ â ðåæèìi ðåàëüíîãî ÷àñó [20, 21] àáî òåñòóâàííÿì êàíà-

ëiâ êîìóíiêàöié [22, 23, 24]. Àáñîðáöiéíi âòðàòè ÷àñòêîâî ìîæíà çìåíøèòè

âèêîðèñòîâóþ÷è �âiêíà ïðîçîðîñòi� àòìîñôåðè [25]. Ïðîòå ðåøòà äæåðåë

âòðàò, ùî ïîâ'ÿçàíi iç íàÿâíiñòþ òóðáóëåíòíî¨ àòìîñôåðè i äèôðàêöiéíèõ

åôåêòiâ, äîñi ëèøàþòüñÿ ïðîáëåìíèìè i îáìåæóþòü ìîæëèâiñòü ïîëiïøå-

ííÿ õàðàêòåðèñòèê i ïðîäóêòèâíîñòi ëàçåðíèõ ñèñòåì â àòìîñôåði. Ñåðåä

iíøîãî, âèïàäêîâi ôëóêòóàöi¨ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ñïîòâîðþþòü ôðîíò

ôàçè âèïðîìiíþâàííÿ, ñïðè÷èíÿþ÷è ôëóêòóàöi¨ iíòåíñèâíîñòi (ñöèíòèëÿ-

öi¨), áëóêàííÿ ïó÷êà (beam wandering), ôëóêòóàöi¨ ÷àñó ïðèõîäó ôîòîíiâ íà
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äåòåêòîð, çáiëüøåííÿ øèðèíè ïó÷êà òà iíøi. Ñöèíòèëÿöi¨ ÿâëÿþòü ñîáîþ

íàéáiëüø ñåðéîçíó ïåðåøêîäó, ñïðè÷èíÿþ÷è çíà÷íå çìåíøåííÿ âiäíîøåííÿ

ñèãíàë-øóì (SNR) òà ïîãiðøóþ÷è ðîáî÷i õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì ëàçåðíîãî

çâ'ÿçêó.

Â çåìíié àòìîñôåði ëàçåðíi ïó÷êè çàçíàþòü âïëèâó òóðáóëåíòíèõ îïòè-

÷íèõ íåîäíîðiäíîñòåé, ùî âèíèêàþòü ó çâ'ÿçêó iç òåìïåðàòóðíèìè íåîäíî-

ðiäíîñòÿìè ó ãðàíè÷íèõ iç çåìëåþ øàðàõ àòìîñôåðè. Âèïàäêîâî ðîçïîäi-

ëåíi íåîäíîðiäíîñòi àòìîñôåðè, ìàþ÷è ðiçíó ãóñòèíó, ¹ äæåðåëîì ëîêàëü-

íèõ ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ. Ïðè ïîøèðåííi íà âåëèêi âiäñòàíi

ëàçåðíi ïó÷êè çàçíàþòü ÷èñëåííèõ �çiòêíåíü� iç òóðáóëåíòíèìè íåîäíîðiä-

íîñòÿìè, ùî ïðèçâîäÿòü äî ïîñòóïîâî¨ çìiíè ñòàòèñòèêè âèïðîìiíþâàííÿ

íà ãàóñîâó ñòàòèñòèêó äëÿ àìïëiòóä îïòè÷íèõ ïîëiâ àáî æ, ùî àíàëîãi÷íî,

íà ðåëå¹âñüêèé ðîçïîäië äëÿ iíòåíñèâíîñòi [26]. Â öüîìó âèïàäêó ñöèíòèëÿ-

öiéíèé iíäåêñ, σ2 = 〈I2〉/〈I〉2−1 (I � iíòåíñèâíiñòü âèïðîìiíþâàííÿ), ÿêèé

¹ îáåðíåíîþ âåëè÷èíîþ äî âiäíîøåííÿ ñèãíàë-øóì, àñèìïòîòè÷íî ïðÿìó¹

äî çíà÷åííÿ σ2 = 1, à âiäïîâiäíi ôëóêòóàöi¨ iíòåíñèâíîñòi íàçèâàþòüñÿ

íàñè÷åíèìè [27].

Âðàõóâàííÿ ôëóêòóàöié iíòåíñèâíîñòi âiäiãðà¹ âàæëèâó ðîëü ïðè ïî-

áóäîâi íàäiéíèõ êëàñè÷íèõ i êâàíòîâèõ îïòè÷íèõ ñèñòåì çâ'ÿçêó [28, 29],

ñèñòåì âiääàëåíîãî çîíäóâàííÿ [30, 31] òà àäàïòèâíî¨ îïòèêè [32]. Äîñëi-

äæåííÿ ñöèíòèëÿöié ìà¹ òàêîæ çàñòîñóâàííÿ ó àòìîñôåðíié ôiçèöi, ãåî-

ôiçèöi, àñòðîíîìi¨, ôiçèöi ïëàíåò [33]. Â òîé æå ÷àñ òåîðåòè÷íèé îïèñ

ñöèíòèëÿöiéíèõ ÿâèù äëÿ ïîâíîãî ñïåêòðó ïàðàìåòðiâ êàíàëó ïîøèðåí-

íÿ i ïó÷êà îáìåæåíèé çðîñòàþ÷îþ îá÷èñëþâàëüíîþ ñêëàäíiñòþ, êîëè éäå-

òüñÿ ïðî îáëàñòü ïàðàìåòðiâ, äå ôëóêòóàöi¨ iíòåíñèâíîñòi äëÿ îïòè÷íèõ

ïó÷êiâ íàéáiëüøi. Ç ìåòîþ óíèêíåííÿ öi¹¨ ïåðåøêîäè áóëî çàïðîïîíîâàíî

ðÿä ôåíîìåíîëîãi÷íèõ òà íàïiâôåíîìåíîëîãi÷íèõ ïiäõîäiâ, ÿêi âèêîðèñòî-

âóþòü ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó iíòåíñèâíîñòi [34], ôàçîâi åêðàíè [35], íàáëèæåííÿ

ñïåêòðiâ òóðáóëåíòíîñòi [36]. Íàÿâíi ñòðîãi ïiäõîäè, ïîáóäîâàíi íà îñíîâi
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ïåðøèõ ïðèíöèïiâ, òàêi ÿê ìåòîä ïëàâíèõ çáóðåíü (íàáëèæåííÿ Ðèòîâà),

ìåòîä Ãüþ åíñà-Êiðõãîôà, ìåòîä iíòåãðàëó ïî òðà¹êòîðiÿõ (path integral),

çàñòîñîâíi ëèøå äëÿ àñèìïòîòè÷íèõ âèïàäêiâ ðåæèìó ñëàáêî¨ òà ñèëüíî¨

îïòè÷íî¨ òóðáóëåíòíîñòi. Âîäíî÷àñ ìàêñèìàëüíi ñöèíòèëÿöi¨ ñïîñòåðiãàþòü

â îáëàñòi ïîìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi.

Îñíîâíà öiëü äàíî¨ ðîáîòè � ïîáóäîâà òåîðåòè÷íî¨ ìîäåëi, ùî äîçâîëè-

ëà áè ìàêñèìàëüíî ñòðîãî îïèñàòè îáëàñòü ïîìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi, äîïîâ-

íèâøè íàÿâíi ðåçóëüòàòè äëÿ ñëàáêî¨ i ñèëüíî¨ òóðáóëåíòíîñòåé. Çîêðåìà,

â ðîáîòi çàïðîïîíîâàíî ïiäõiä äëÿ îïèñó ðåæèìó ñëàáêî¨, ïåðåõîäó ñëàáêà-

ïîìiðíà òà ïîìiðíà-ñèëüíà, ñèëüíî¨ òóðáóëåíòíîñòåé. Ìåòîä îñíîâàíî íà

òåõíiöi ôóíêöi¨ ôîòîííîãî ðîçïîäiëó (photon distribution function (PDF))

[37], ÿêó âèâåäåíî iç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ êâàíòîâî¨ îïòèêè. Öåé ìåòîä çà-

ñòîñîâíèé äëÿ äîâiëüíèõ êâàíòîâèõ ñòàíiâ ñâiòëà, âêëþ÷àþ÷è êîãåðåíòíi

ñòàíè, ùî îïèñóþòü ïîëå ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ.

PDF ÿâëÿ¹ ñîáîþ îïåðàòîðíó ôóíêöiþ, f̂(r,q), ïîëîæåííÿ r i õâèëüî-

âîãî âåêòîðà q. Âîíà âêëþ÷à¹ ó ñåáå êîíöåïöiþ ôóíêöi¨ Âi íåðà [38], ïðîií-

òåãðóâàâøè f̂ ïî q ÷è r îòðèìà¹ìî îïåðàòîð iíòåíñèâíîñòi ïîëÿ Î(r) àáî æ

îïåðàòîð ÷èñëà ôîòîíiâ n̂q, âiäïîâiäíî. Ôóíêöiþ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ìîæíà

çíàéòè ç êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ, ùî âðàõîâó¹ âèïàäêîâi ôëóêòóàöi¨ ïîêà-

çíèêà çàëîìëåííÿ â àòìîñôåði. Òàêèé ïiäõiä âïåðøå áóëî çàïðîïîíîâàíî ó

ôiçèöi òâåðäîãî òiëà (äèâ., íàïðèêëàä, ïîñèëàííÿ [39]), à òàêîæ óñïiøíî áó-

ëî çàñòîñîâàíî äëÿ îïèñó êâàíòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ ó õâèëåâîäàõ [40, 41].

Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó PDF äî ïîøèðåííÿ ñâiòëà ó òóðáóëåíòíié àòìîñôå-

ði áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî ó [37, 42], äå âèêîðèñòàíî íàáëèæåííÿ ïëàâíî¨

âèïàäêîâî¨ ñèëè, ùî ïðàöþ¹ äëÿ îáìåæåíîãî íàáîðó ïàðàìåòðiâ êàíàëó i

ïó÷êà.

Â ðîáîòi îêðåìî ðîçãëÿíóòî ïîìiðíó òóðáóëåíòíiñòü ç áîêó ñèëüíî¨ i

ñëàáêî¨ òóðáóëåíòíîñòåé. Ó ïåðøîìó âèïàäêó âèêîðèñòàíî íàáëèæåííÿ

âïëèâó òóðáóëåíòíîñòi ÿê ïëàâíî¨ ñèëè i âðàõîâàíî âïëèâ êîðåëÿöié ôî-
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òîííèõ �òðà¹êòîðié� íà ôëóêòóàöi¨ iíòåíñèâíîñòi. Ó äðóãîìó � çàïðîïî-

íîâàíî áiëüø çàãàëüíå êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ äëÿ PDF ó òåðìiíàõ iíòåãðàëó

çiòêíåíü i ëàíæàâåíiâñüêîãî äæåðåëà ôëóêòóàöié. Íàáëèæåíèé ðîçâ'ÿçîê

öüîãî ðiâíÿííÿ äîçâîëÿ¹ îïèñàòè õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà, âèõîäÿ÷è çà ìå-

æi çàñòîñîâíîñòi íàáëèæåííÿ Ðèòîâà, ó îáëàñòi ïîìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi,

ÿêà áóëà íåäîñòóïíà äëÿ ïîïåðåäíiõ òåõíiê. Òàêèì ÷èíîì, çàïðîïîíîâàíi

ïiäõîäè ïîêëèêàíi îïèñàòè åôåêò ìàêñèìàëüíèõ ôëóêòóàöié iíòåíñèâíîñòi,

ÿêèé íàî÷íî ïðîÿâëÿ¹òüñÿ íà ðiçíèõ åêñïåðèìåíòàõ, äåìîíñòðóþ÷è çíà÷å-

ííÿ ìàêñèìóìó, ÿêi çíà÷íî ïåðåâèùóþòü ðiâåíü ïðè íàñè÷åííi ôëóêòóàöié

[27, 43, 44].

Äëÿ òîãî, ùîá ïiäêðåñëèòè çíà÷åííÿ öüîãî àñïåêòó äèñåðòàöiéíî¨ ðîáî-

òè, âàðòî çãàäàòè ñëîâà Äàøåíà [45] ùîäî îáëàñòi ïîìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi.

Âií ðîçãëÿäàâ �äåòàëüíó ïîâåäiíêó õâèëüîâèõ ïîëiâ íà ìåæi ìiæ íåíàñè÷å-

íèì i íàñè÷åíèì ðåæèìàìè� �äîñi íàÿâíîþ ïðîáëåìîþ� ó ôiçèöi ñöèíòèëÿ-

öiéíèõ ÿâèù. Òàêîþ âîíà i ëèøàëàñÿ äîñi.

Îêðiì òîãî, â ðàìêàõ ïðèâåäåíèõ ïiäõîäiâ îêðåìî ðîçãëÿäàþòüñÿ ðÿä

åôåêòiâ, ïîâ'ÿçàíèõ iç ïîøèðåííÿì ëàçåðíèõ ïó÷êiâ ó íåîäíîðiäíîìó ñå-

ðåäîâèùi: âïëèâ íà ñåðåäíþ iíòåíñèâíiñòü, ðîçøèðåííÿ ïó÷êà, çáiëüøåííÿ

õàðàêòåðíèõ ïîïåðå÷íèõ iìïóëüñiâ ôîòîíiâ, óñåðåäíåííÿ ôëóêòóàöié iíòåí-

ñèâíîñòi ïî àïåðòóði ïðèéìà÷à, çáiëüøåííÿ äîâæèíè ñâiòëîâèõ iìïóëüñiâ,

êîðåëÿöi¨ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó îïòè÷íèõ ïîëiâ, óñåðåäíåííÿ ôëóêòóàöié ií-

òåíñèâíîñòi ïî àïåðòóði. Ïåðåëi÷åíi åôåêòè ¹ âàæëèâèìè äëÿ êîíêðåòíèõ

çàñòîñóâàíü ëàçåðíèõ ïó÷êiâ ó àòìîñôåði.

Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè.

Ðîáîòà âèêîíóâàëàñü ó âiääiëi òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè Iíñòèòóòó ôiçèêè ÍÀÍ

Óêðà¨íè. Äîñëiäæåííÿ, ùî ñêëàäàþòü çìiñò äèñåðòàöi¨, âèêîíóâàëèñü ó

ðàìêàõ íàñòóïíèõ áþäæåòíèõ òåì. Ó 2010�2011 ðð.: 1.4.1. ÂÖ/138 ¾Íàíîôi-

çèêà êâàíòîâîðîçìiðíèõ òà íèçüêîâèìiðíèõ ñòðóêòóð, ó òîìó ÷èñëi íà ïî-
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âåðõíi òâåðäîãî òiëà, â ìåòàëîîðãàíi÷íèõ, ïîëiìåðíèõ òà ðiäêîêðèñòàëi÷íèõ

ñèñòåìàõ, ìîëåêóëÿðíà íàíîåëåêòðîíiêà¿ (� äåðæ. ðå¹ñò. 0107U002165),

1.4.1. Â/133 ¾Îïòè÷íi òà òðàíñïîðòíi âëàñòèâîñòi íåëiíiéíèõ i ïðîñòîðî-

âî îáìåæåíèõ ñèñòåì¿ (�äåðæ. ðå¹ñò. 0107U002349); ó 2012�2016 ðð.: 1.4.

Â/161 ¾ßâèùà ïåðåíîñó i äèñèïàöi¨ â íåëiíiéíèõ òà îáìåæåíèõ ñåðåäîâè-

ùàõ¿ (� äåðæ. ðå¹ñò. 0112U003150), 1.4. ÂÖ/156 ¾Äîñëiäæåííÿ êîíäåíñîâà-

íèõ ñèñòåì íà íàíîìåòðîâîìó ðiâíi ç ìåòîþ ç'ÿñóâàííÿ ðîçìiðíèõ ôiçè÷íèõ

åôåêòiâ, ðîçðîáëåííÿ ôiçè÷íèõ îñíîâ íîâèõ åëåêòðîííèõ i iîííèõ òåõíîëî-

ãié¿ (� äåðæ. ðå¹ñò. 0112U002509); ó 2017�2020 ðð.: 1.4. Â/183 ¾Ðåëàêñà-

öiéíi òà ðîçìiðíi ÿâèùà â ëiíiéíèõ òà íåëiíiéíèõ ñåðåäîâèùàõ¿ (� äåðæ.

ðå¹ñò. 0117U002613), 1.4. ÂÖ/188 ¾Ôóíäàìåíòàëüíi ïðîöåñè, ùî âèçíà÷à-

þòü 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, ¾Åôåêòè áåçëà-

äó, 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 ëà-

çåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ, çîêðåìà, ÿê íàÿâíiñòü ôëóêòóàöi¨ ïîêàçíèêà çà-

ëîìëåííÿ âïèâàþòü íà ôëóêòóàöi¨ iíòåíñèâíîñòi çà ðiçíèõ ðåæèìiâ àòìî-

ñôåðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi. 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 ìå-

õàíiçìó.

Îá'¹êòàìè äîñëiäæåííÿ ¹ ëàçåðíå âèïðîìiíþâàííÿ â àòìîñôåði, ÿâèùå

âçà¹ìîäi¨ âèïðîìiíþâàííÿ ç íåîäíîðiäíîñòÿìè àòìîñôåðè, åôåêò íàñè÷åí-

íÿ ôëóêòóàöié iíòåíñèâíîñòi.

Ïðåäìåòîì äîñëiäæåííÿ ¹ ïðîñòîðîâî-÷àñîâi õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíî-
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ãî âèïðîìiíþâàííÿ ïðè ïîøèðåííi â àòìîñôåði, âïëèâ íåîäíîðiäíîñòi àòìî-

ñôåðè, ïîâ'ÿçàíî¨ iç ôëóêòóàöiÿìè ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ, íà êîðåëÿöiéíi

âëàñòèâîñòi i ôëóêòóàöi¨ iíòåíñèâíîñòi âèïðîìiíþâàííÿ.

Ìåòîäè äîñëiäæåííÿ. Â ðîáîòi çàñòîñîâóâàëèñü ÿê àíàëiòè÷íi ìå-

òîäè, òàê i ìåòîäè ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ. Äëÿ îïèñó ëàçåðíîãî âèïðî-

ìiíþâàííÿ â àòìîñôåði âèêîðèñòàíî ïiäõiä ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó

êîîðäèíàòíî-iìïóëüñíîìó (ôàçîâîìó) ïðîñòîði. Ó âèïàäêó âåëèêèõ âiäñòà-

íåé ïîøèðåííÿ àáî æ ñèëüíî¨ òóðáóëåíòíîñòi äëÿ çíàõîäæåííÿ ôóíêöi¨

ðîçïîäiëó âèêîðèñòîâóâàëîñü íàáëèæåíå áåççiòêíåâå ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà.

Â íüîìó âïëèâ àòìîñôåðè íà ñâiòëîâi ïó÷êè âðàõîâóâàâñÿ ÿê äiÿ ïëàâíî¨

âèïàäêîâî¨ ñèëè íà ôîòîííi òðà¹êòîði¨. Ðîçâ'ÿçîê òàêîãî ðiâíÿííÿ áàçó-

âàâñÿ íà ìåòîäi õàðàêòåðèñòèê. Çàãàëüíiøèé i áiëüø äåòàëüíèé îïèñ ïó-

÷êà â àòìîñôåði äà¹ ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà, ÿêå áóëî îäåðæà-

íî â äèñåðòàöi¨ ç âèêîðèñòàííÿì ãàìiëüòîíiàíà ñèñòåìè. Ïîñòàâëåíi çàäà-

÷i ðîçâ'ÿçóâàëèñü, âèêîðèñòîâóþ÷è òåîðiþ çáóðåíü òà áàãàòîêðàòíi Ôóð'¹-

ïåðåòâîðåííÿ. Äëÿ îòðèìàííÿ óñåðåäíåíèõ ïî ôëóêòóàöiÿõ ïîêàçíèêà çà-

ëîìëåííÿ âåëè÷èí âèêîðèñòîâóâàëèñü íàÿâíi ìîäåëi ñïåêòðiâ äëÿ êîâàðiàöi¨

ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ. Äæåðåëî ÷àñòêîâî êîãåðåíòíîãî âèïðîìiíþâàííÿ

õàðàêòåðèçóâàëîñü ìîäåëëþ ôàçîâîãî çìiøóâà÷à ç âiäîìèìè ñòàòèñòè÷íèì

õàðàêòåðèñòèêàìè. Äëÿ ïðîâåäåííÿ ÷èñëîâèõ ðîçðàõóíêiâ âèêîðèñòîâóâàâ-

ñÿ îá÷èñëþâàëüíèé êëàñòåð. ×èñåëüíi àëãîðèòìè ïðîãðàìóâàëèñü çà äî-

ïîìîãîþ ìîâ Fortran òà Python. Äëÿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü âèêîðèñòàíî

ïàêåòè MPI òà OpenMP.

Íàóêîâà íîâèçíà îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi

îòðèìàíî òàêi ðåçóëüòàòè:

1. Îòðèìàíî àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ îïèñó åôåêòó âèäîâæåííÿ ëàçåðíèõ

iìïóëüñiâ ïðè ïîøèðåííi â çåìíié àòìîñôåði íà âåëèêi âiäñòàíi. Ó òåð-

ìiíàõ âèïàäêîâî¨ ñèëè, ïîâ'ÿçàíî¨ iç ôëóêòóàöiÿìè ïîêàçíèêà çàëîìëåí-
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íÿ, ïîÿñíåíî 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 îáëà-

ñòi ïîìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi.

3. Ïðîäåìîíñòðîâàíî åôåêò âïëèâó âåëè÷èíè ïî÷àòêîâîãî ðàäióñà òà ñòó-

ïåíÿ êîãåðåíòíîñòi ïó÷êà íà ñòàòèñòè÷íi âëàñòèâîñòi ëàçåðíîãî âèïðî-

ìiíþâàííÿ â àòìîñôåði, çîêðåìà ïðè ïåðåõîäi âiä ñèëüíî¨ òà ñëàáêî¨ äî

ïîìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi.

4. Ç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ âèâåäåíî êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ äëÿ ôóíêöi¨ ðîçïî-

äiëó ôîòîíiâ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði (r-q ïðîñòið), ùî îïèñó¹ ïîøèðåííÿ

ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ ïðè áóäü-ÿêèõ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðè. Öå êi-

íåòè÷íå ðiâíÿííÿ äîçâîëÿ¹ îïèñàòè ëàçåðíå âèïðîìiíþâàííÿ ó òåðìiíàõ

iíòåãðàëó çiòêíåíü i ëàíæåâåíiâñüêîãî äæåðåëà ôëóêòóàöié. Âèõiä çà ìå-

æi íóëüîâîãî íàáëèæåííÿ òåîði¨ çáóðåíü äîçâîëèâ îòðèìàòè ðîçâ'ÿçîê

êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ, 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;

ïîêàçàíî, ùî â êîíôiãóðàöiéíîìó ïðîñòîði iñíóþòü îáëàñòi, ÿêi äàþòü

íàéáiëüøèé âêëàä ó âåëè÷èíó ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó. Ïîêàçàíî àíiçîòðîïiþ

ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó, ÿêà ïîâ'ÿçàíà iç äðåéôîì ôîòîíiâ ó êîîðäèíàòíîìó

ïðîñòîði.

6. Îòðèìàíî ÿâíèé âèðàç äëÿ êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó

äëÿ îïòè÷íèõ ïîëiâ ó àòìîñôåði â íàáëèæåííi âåëèêèõ âiäñòàíåé ïî-

øèðåííÿ. 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
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çíà÷åííÿìè ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó â òî÷öi (r + r′)/2. Âèâ÷àþ÷è ôëóê-

òóàöi¨ íà êðàÿõ ïó÷êà, ìîæíà îòðèìàòè iíôîðìàöiþ ïðî éîãî öåí-

òðàëüíó îáëàñòü;

• äëÿ ãàóñîâèõ ïó÷êiâ ïîêàçàíî, ÿê ñïiââiäíîñÿòüñÿ ìiæ ñîáîþ êâàí-

òîâi i êëàñè÷íi ôëóêòóàöi¨. Çîêðåìà îäåðæàíî óìîâó, êîëè öi ôëóê-

òóàöi¨ äàþòü îäíàêîâèé âíåñîê;

• ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè çíàéäåíî çàëåæíîñòi ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåê-

ñó âiä óñåðåäíåííÿ ïî àïåðòóði ïðèéìà÷à ó âèïàäêó íàñè÷åíèõ ôëóê-

òóàöié.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Ðîáîòà ìà¹ òåîðå-

òè÷íèé õàðàêòåð. Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü, ïðåäñòàâëåíi â äèñåðòàöiéíié ðî-

áîòi, äîïîâíþþòü i ðîçøèðþþòü òåîðiþ ïîøèðåííÿ ëàçåðíîãî âèïðîìiíþ-

âàííÿ 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 îïèñàòè ëàçåðíå âèïðîìiíþâàííÿ äëÿ íàéáiëüø íåîá-

õiäíèõ ç ïðàêòè÷íî¨ òî÷êè çîðó àòìîñôåðíèõ êàíàëiâ. Òàêi ðåçóëüòàòè ìî-

æíà âèêîðèñòàòè äëÿ ïîáóäîâè êëàñè÷íèõ òà êâàíòîâèõ ñèñòåì çâ'ÿçêó, ñèñ-

òåì âiääàëåíîãî çîíäóâàííÿ, äëÿ àñòðîíîìi÷íèõ äîñëiäæåíü òîùî. Îòðèìà-

ííÿ ÿâíîãî âèðàçó äëÿ êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó äîçâîëÿ¹

âiäñòåæóâàòè çìiíó ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ âëàñòèâîñòåé ëàçåðíîãî âèïðîìi-

íþâàííÿ. Òàêi ðåçóëüòàòè âàæëèâi äëÿ òåîði¨ äåòåêòóâàííÿ ó àòìîñôåðíèõ

êàíàëàõ, äå âðàõîâó¹òüñÿ ñêií÷åííèé ðîçìið äåòåêòîðà òà ÷àñîâà êîãåðåíò-

íiñòü âèïðîìiíþâàííÿ.
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Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à. Ðåçóëüòàòè, âêëþ÷åíi äî äèñåðòàöié-

íî¨ ðîáîòè, îïóáëiêîâàíi â ðÿäi íàóêîâèõ ðîáiò ó ñïiâàâòîðñòâi. Â óñiõ ðî-

áîòàõ äèñåðòàíò áðàâ áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü â ïîñòàíîâöi çàäà÷i, ðîçðîáöi

ìåòîäiâ ¨¨ ðîçâ'ÿçêó, îáãîâîðåííi, ïðîâåäåííi ðîçðàõóíêiâ, ¨õ iíòåðïðåòà-

öi¨, ôîðìóëþâàííi ðåçóëüòàòiâ òà íàïèñàííi ñòàòåé. Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ

ðîçðàõóíêiâ áóëè îòðèìàíi àâòîðîì îñîáèñòî.

Ïðè âèêîíàííi ðîáîòè [46] çäîáóâà÷ îòðèìàâ âèðàç äëÿ äîâæèíè ëàçåð-

íèõ iìïóëüñiâ ó àòìîñôåði, ïîêàçàâ ôiçè÷íi ìåõàíiçìè, ÿêi äàþòü âíåñîê ó

âèäîâæåííÿ iìïóëüñiâ, ïîðiâíÿâ ðåçóëüòàòè ç ïîïåðåäíiìè òåîðiÿìè.

Â ðîáîòi [47] çäîáóâà÷ çðîáèâ íàñòóïíèé êðîê â iòåðàöiéíié ïðîöåäó-

ði âðàõóâàííÿ âïëèâó àòìîñôåðè íà ïó÷îê, ïðîäåìîíñòðóâàâ äîäàòêîâèé

âêëàä êîðåëÿöié ôîòîííèõ òðà¹êòîðié ó çíà÷åííÿ ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåê-

ñó çà ðiçíèõ ïàðàìåòðiâ àòìîñôåðè, ñïiëüíî ç íàóêîâèì êåðiâíèêîì ñôîð-

ìóëþâàâ ïîÿñíåííÿ ôiçè÷íîãî ìåõàíiçìó âïëèâó êîðåëÿöié òðà¹êòîðié íà

ñöèíòèëÿöi¨.

Â ðîáîòi [48] äèñåðòàíò âèêîðèñòàâ òåîðiþ çáóðåíü òà ÷èñëîâi îá÷è-

ñëåííÿ äëÿ îïèñó ôëóêòóàöié iíòåíñèâíîñòi ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ â

àòìîñôåði çà ñëàáêî¨ òóðáóëåíòíîñòi òà ïðè ïåðåõîäi ñëàáêà-ïîìiðíà òóð-

áóëåíòíiñòü. Çäîáóâà÷ áðàâ áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü ó ïðîâåäåííi àíàëiòè÷íèõ

ðîçðàõóíêiâ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ òà âèâå-

äåííi êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà äëÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó.

Ïîðiâíÿâ ðåçóëüòàòè iç ðåçóëüòàòàìè iíøèõ ñòðîãèõ òåîðié òà åêñïåðèìåí-

òàëüíèìè äàíèìè.

Â ðîáîòi [49] çäîáóâà÷, íà îñíîâi êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà-Ëàí-

æåâåíà îòðèìàâ âèðàç äëÿ êâàçiêëàñè÷íî¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó ôà-

çîâîìó ïðîñòîði, ïðîäåìîíñòðóâàâ ¨¨ àñèìåòðè÷íiñòü ó ôàçîâîìó ïðîñòîði.

Âîíà âèêîðèñòàíà äëÿ çíàõîäæåííÿ àíàëiòè÷íèõ âèðàçiâ äëÿ ïîïåðå÷íîãî

iìïóëüñó i øèðèíè ëàçåðíîãî ïó÷êà äëÿ àñèìïòîòè÷íèõ âèïàäêiâ. Ðàçîì iç

íàóêîâèì êåðiâíèêîì àâòîð äèñåðòàöi¨ ïîêàçàâ, ùî äëÿ âåëèêèõ âiäñòàíåé



26

ïîøèðåííÿ ïiäõiä ïëàâíî¨ âèïàäêîâî¨ ñèëè i ïiäõiä ç âèêîðèñòàííÿì iíòå-

ãðàëó çiòêíåíü äàþòü îäíàêîâi ðåçóëüòàòè äëÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ôóí-

êöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ. Äèñåðòàíò 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 ðîçðàõóíêè äëÿ êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ óñåðå-

äíåíèõ (ïî ïëîùi âõiäíî¨ àïåðòóðè äåòåêòîðà) ôëóêòóàöié íà âåëèêèõ âiä-

ñòàíÿõ. Âêàçàíî, ùî íà ¨õ îñíîâi ìîæëèâà îïòèìiçàöiÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ

âèìiðþâàíü.

Àïðîáàöiÿ ìàòåðiàëiâ äèñåðòàöi¨. Ìàòåðiàëè ðîáîòè áóëî ïðåä-

ñòàâëåíî íà íàóêîâèõ ñåìiíàðàõ âiääiëó òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè Iíñòèòóòó ôi-

çèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè, âiääiëó ñèíåðãåòèêè Iíñòèòóòó òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè iì.

Ì.Ì. Áîãîëþáîâà 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,

Biophysics�, 25 � 27 November, 2008, Kharkiv, Ukraine;

• NATOAdvanced Study Institute on �Special Detection Technique (Polari-

metry) and Remote Sensing� 12�25 September 2010, Kyiv, Ukraine.

Ñòðóêòóðà òà îáñÿã äèñåðòàöi¨. Äèñåðòàöiÿ ñêëàäà¹òüñÿ iç àíîòà-

öi¨, âñòóïó, ÷îòèðüîõ ðîçäiëiâ îñíîâíî¨ ÷àñòèíè ç 16 ðèñóíêàìè, âèñíîâêiâ,

ïåðåëiêó ïîñèëàíü çi 95 íàéìåíóâàíü òà äâîõ äîäàòêiâ. Êîæåí ðîçäië îñíîâ-

íî¨ ÷àñòèíè, îêðiì ïåðøîãî îãëÿäîâîãî ðîçäiëó, çàêií÷ó¹òüñÿ âèñíîâêàìè,

ó ÿêèõ ñôîðìóëüîâàíî îñíîâíi ðåçóëüòàòè öüîãî ðîçäiëó. Ïîâíèé îá'¹ì äè-

ñåðòàöi¨ ñòàíîâèòü 133 ñòîðiíêè, ïåðåëiê ïîñèëàíü çàéìà¹ 6 ñòîðiíîê.
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ÐÎÇÄIË 1

ÎÃËßÄ: ËÀÇÅÐÍÅ ÂÈÏÐÎÌIÍÞÂÀÍÍß Â

ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍIÉ ÀÒÌÎÑÔÅÐI

Ïîøèðåííÿ ñâiòëà â àòìîñôåði, íà âiäìiíó âiä ïîøèðåííÿ ó âàêóóìi, ïî-

òðåáó¹ äîäàòêîâî âðàõóâàííÿ âïëèâó îïòè÷íî¨ íåîäíîðiäíîñòi ñåðåäîâèùà

íà âëàñòèâîñòi ïó÷êà. Ó äàíîìó ðîçäiëi çðîáèìî êîðîòêèé îãëÿä îñíîâ-

íèõ âèõiäíèõ ïîëîæåíü òåîði¨ ïîøèðåííÿ âèïðîìiíþâàííÿ ó àòìîñôåði i

íàéáiëüø ðîçâèíåíèõ ñòðîãèõ ïiäõîäiâ îïèñó âiäïîâiäíèõ çìií ïðîñòîðîâî-

÷àñîâèõ âëàñòèâîñòåé âèïðîìiíþâàííÿ.

Íàÿâíiñòü àòìîñôåðè ïðèçâîäèòü äî íèçêè õàðàêòåðíèõ îñîáëèâîñòåé

ïîøèðåííÿ ñâiòëà, ïîðiâíÿíî iç âèïàäêîì âàêóóìó, äå, äëÿ ëàçåðiâ íåâèñî-

êî¨ åíåðãi¨, íàÿâíà ëèøå äèôðàêöiÿ. Íà äîäà÷ó äî �âàêóóìíî¨� äèôðàêöi¨,

ó àòìîñôåði äîäàþòüñÿ ùå ðÿä ôàêòîðiâ, ùî âïëèâàþòü íà ëàçåðíå âè-

ïðîìiíþâàííÿ, çîêðåìà, ïîãëèíàííÿ, ðîçñiþâàííÿ ïó÷êà òà ôëóêòóàöi¨ ïî-

êàçíèêà çàëîìëåííÿ. Ó âèïàäêó âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ ëàçåðiâ äîäà¹òüñÿ ùå

òåïëîâå ðîçïëèâàííÿ (thermal blooming), íåëiíiéíèé åôåêò. Ïîãëèíàííÿ i

ðîçñiþâàííÿ ïðèçâîäÿòü äî çàòóõàííÿ � çìåíøåííÿ àìïëiòóäè iíòåíñèâíî-

ñòi âèïðîìiíþâàííÿ, â òîé ÷àñ ÿê ôëóêòóàöi¨ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ïðè-

çâîäÿòü äî ôëóêòóàöié iíòåíñèâíîñòi, äîäàòêîâîãî ðîçøèðåííÿ ëàçåðíîãî

ïó÷êà, çìiíè ïðîñòîðîâî¨ êîãåðåíòíîñòi, �áëóêàííÿ� ïó÷êà òà iíøèõ åôåê-

òiâ. ßâèùà ïîãëèíàííÿ i ðîçñiÿííÿ � ÷àñòîòíîçàëåæíi i ìîæóòü ÷àñòêîâî

íiâåëþâàòèñÿ òàê çâàíèìè �âiêíàìè ïðîçîðîñòi� àòìîñôåðè (äèâ. Ðèñ. 1.1).

Â òîé æå ÷àñ, âïëèâ ôëóêòóàöi¨ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ¹ íàáàãàòî êîìïëåêñ-

íiøèì åôåêòîì. Ñàìå íåîäíîðiäíiñòü ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ¹ ïðåäìåòîì

íàéáiëüøî¨ óâàãè ïðè ïîøèðåííi ñâiòëîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ â àòìîñôåði,
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áî ñóòò¹âî âïëèâà¹ íà ìîæëèâi çàñòîñóâàííÿõ ó ãàëóçÿõ àñòðîíîìi¨, ëàçåð-

íèõ ñèñòåì çâ'ÿçêó òîùî.

Ðèñ. 1.1. Òèïîâà çàëåæíiñòü ïðîïóñêàííÿ ñâiòëîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ âiä

äîâæèíè õâèëi [3].

1.1. Àòìîñôåðíà òóðáóëåíòíiñòü i òåîðiÿ Êîëìîãîðîâà

Àòìîñôåðíà òóðáóëåíòíiñòü â ïåðøó ÷åðãó ïîâ'ÿçàíà iç ðiçíèöåþ òåì-

ïåðàòóð ìiæ çåìíîþ ïîâåðõíåþ òà àòìîñôåðíèì ïîâiòðÿì ïîáëèçó ïîâåðõ-

íi, à òàêîæ iç ôëóêòóàöiÿìè øâèäêîñòi âiòðó. Ãðàäi¹íò òåìïåðàòóð i âiòåð

ñïðè÷èíÿþòü êîíâåêòèâíi ïðîöåñè ó ïðèçåìíîìó øàði àòìîñôåðè i, ÿê ðå-

çóëüòàò, çàìiøóâàííÿ ðiçíèõ ïîòîêiâ ç óòâîðåííÿì òóðáóëåíòíèõ âèõîðiâ

ðiçíî¨ âåëè÷èíè. ßêùî ðîçãëÿäàòè àòìîñôåðó ÿê â'ÿçêó ðiäèíó, òî ¨¨ öië-

êîì ïðèðîäíî ìîæíà îïèñóâàòè â òåðìiíàõ ëàìiíàðíî¨ i òóðáóëåíòíî¨ òå÷ié,

ÿêi ðîçðiçíÿþòüñÿ çà äîïîìîãîþ áåçðîçìiðíîãî ïàðàìåòðà, ÷èñëà Ðåéíîëä-

ñà, ÿêèé çàëåæèòü âiä øâèäêîñòi, ðîçìiðiâ ïîòîêó òà â'ÿçêîñòi. Ïðè êðèòè-

÷íîìó çíà÷åííi ÷èñëà Ðåéíîëäñà âiäáóâà¹òüñÿ çàâèõðåííÿ ïîòîêiâ iç çàìi-

øóâàííÿì òå÷ié i çìiíà ëàìiíàðíîãî ïîòîêó íà òóðáóëåíòíèé. Äëÿ õàðàê-
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òåðíèõ ïàðàìåòðiâ ïîòîêó ó ïðèçåìíîìó øàði çíà÷åííÿ ÷èñëà Ðåéíîëäñà

ñÿãà¹ ïîðÿäêó 105 [3] i ¹ ïðèáëèçíî íà ïîðÿäîê áiëüøèì, íiæ õàðàêòåðíi

çíà÷åííÿ, ïðè ÿêèõ òå÷iÿ ââàæà¹òüñÿ òóðáóëåíòíîþ. Çi çáiëüøåííÿì âèñî-

òè íàä ïîâåðõíåþ Çåìëi ÷èñëî Ðåéíîëäñà çìåíøó¹òüñÿ äîñèòü øâèäêî i íà

âèñîòàõ ïîðÿäêó 1.5�2 êiëîìåòðè âïëèâ òóðáóëåíòíîñòi çìåíøó¹òüñÿ íà ïî-

ðÿäêè (äèâ. Ðîçäië 5 ó [50]). Äëÿ ñòðîãîãî îïèñàííÿ àòìîñôåðè iç ïåðøèõ

ïðèíöèïiâ íåîáõiäíî áóëî áè ðîçâ'ÿçàòè ðiâíÿííÿ Íàâ'¹-Ñòîêñà äëÿ â'ÿçêî¨

ðiäèíè, ïðîòå öÿ çàäà÷à ìàòåìàòè÷íî ¹ äóæå ñêëàäíîþ, òîìó òåîðiþ òóðáó-

ëåíòíîñòi áóëî ïîáóäîâàíî Êîëìîãîðîâèì íà îñíîâi ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîäiâ

[51], iç âèêîðèñòàííÿì ðÿäó íàáëèæåíü i ìåòîäó àíàëiçó ðîçìiðíîñòåé.

Ðèñ. 1.2. Êàñêàäíà òåîðiÿ Êîëìîãîðîâà, äå L0 i l0 ïîçíà÷àþòü âiäïîâiäíî

çîâíiøíié i âíóòðíiøíié ðàäióñè òóðáóëåíòíîñòi. Îáëàñòü ìiæ L0 i l0 íàçè-

âàþòü iíåðöiéíèì äiàïàçîíîì.

Çðó÷íèì ìåòîäîì äëÿ âiçóàëiçàöi¨ ìàñøòàáiâ ó òóðáóëåíòíié àòìîñôåði

¹ òàê çâàíà òåîðiÿ åíåðãåòè÷íîãî êàñêàäó, ÿêó çàïðîïîíóâàâ Ði÷àðäñîí [52]

(äèâ. Ðèñ. 1.2). Äæåðåëîì åíåðãi¨ ó ñèñòåìi âèñòóïàþòü àáî âiòðÿíi ïîòîêè,

àáî êîíâåêöiÿ. Ïðè äîñòàòíüî âåëèêèõ çíà÷åííÿõ ÷èñëà Ðåéíîëäñà ïî÷àò-

êîâi ïîòîêè ðîçáèâàþòüñÿ íà êðóïíîìàñøàòàáíi âèõîðè, ÿêi â ñâîþ ÷åðãó,

ïiä äi¹þ iíåðöiéíèõ ñèë ðîçáèâàþòüñÿ íà ìåíøi âèõîðè i ò.ä., ôîðìóþ÷è
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ïðè öüîìó íåïåðåðâíèé ñïåêòð ðîçìiðiâ òóðáóëåíòíèõ âèõîðiâ âiä ìàêñè-

ìàëüíîãî, çîâíiøíié ðàäióñ òóðáóëåíòíîñòi, L0, ïîðÿäêó äåñÿòêiâ ìåòðiâ,

äî ìiíiìàëüíîãî, âíóòðiøíié ðàäióñ òóðáóëåíòíîñòi l0, ïîðÿäêó ìiëiìåòðiâ

äëÿ íèæíiõ øàðiâ àòìîñôåðè. Äiàïàçîí ðîçìiðiâ âiä L0 äî l0 íàçèâàþòü

iíåðöiéíèì. Äëÿ äiàïàçîíó ìåíøîãî çà l0 ïðåâàëþþòü äèñèïàòèâíi ïðîöåñè

ïîâ'ÿçàíi iç â'ÿçêiñòþ � òóðáóëåíòíi âèõîðè çíèêàþòü, à çàëèøîê åíåðãi¨

ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ó âèäiëåííi òåïëà.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä àíàëiçó ðîçìiðíîñòåé Êîëìîãîðîâ ïîêàçàâ, ùî

òàê çâàíà ñòðóêòóðíà ôóíêöiÿ äëÿ ôëóêòóàöié òåìïåðàòóðè â iíåðöiéíîìó

äiàïàçîíi îïèñó¹òüñÿ ñòåïåíåâèì çàêîíîì iç çíà÷åííÿ 2/3,

DT (R) = 〈(T1 − T2)
2〉 = C2

TR
2/3, l0 � R� L0, (1.1)

äå T1 òà T2 ïîçíà÷àþòü òåìïåðàòóðó ó äâîõ òî÷êàõ, âiäñòàíü ìiæ ÿêèìè R, à

C2
T � òåìïåðàòóðíà ñòðóêòóðíà êîíñòàíòà, àòìîñôåðà ââàæà¹òüñÿ içîòðîï-

íîþ i ñòàòèñòè÷íî îäíîðiäíîþ. Âèêîðèñòîâóþ÷è ïðîñòîðîâó ñòðóêòóðíó

ôóíêöiþ Êîëìîãîðîâ çàïèñàâ òðèâèìiðíèé ñïåêòð ôëóêòóàöié òåìïåðàòó-

ðè äëÿ iíåðöiéíîãî äiàïàçîíó, ÿêèé òàêîæ âèçíà÷èâ ÷åðåç ñòåïåíåâó çàëåæ-

íiñòü

ΦT (g) = 0.033C2
Tg
−11/3, l0 � R� L0. (1.2)

Ðåçóëüòàòè Êîëìîãîðîâà ñòàëè îñíîâîþ äëÿ îïèñó ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà

çàëîìëåííÿ ó òóðáóëåíòíié àòìîñôåði.

1.2. Ôëóêòóàöi¨ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ó òóðáóëåíòíié

àòìîñôåði

Âèïàäêîâi ôëóêòóàöi¨ òåìïåðàòóðè ó àòìîñôåði ïðèçâîäÿòü äî ïîÿâè

ôëóêòóþ÷î¨ ñêëàäîâî¨ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ, à òóðáóëåíòíi âèõîðè ðîç-

ãëÿäàþòüñÿ ÿê îïòè÷íi íåîäíîðiäíîñòi àòìîñôåðè. Ôëóêòóàöi¨ ïîêàçíèêà

çàëîìëåííÿ ¹ ôóíêöi¹þ ïðîñòîðó i ÷àñó, òîäi ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ çàãàëîì
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ìîæíà çàïèñàòè ÿê

n(r, t) = n0 + δn(r, t), (1.3)

äå n0 = 〈n(r, t)〉, δn � çàçíà÷åíi ôëóêòóàöi¨. Îñêiëüêè δn çàçâè÷àé ââàæà-

þòü ãàóñîâîþ âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ, òî î÷åâèäíî, ùî 〈δn(r, t)〉 = 0. Äëÿ

òàê çâàíî¨ "clear-air"(ïîâiòðÿ áåç ïèëó, äîùó òà iíøèõ ìåõàíi÷íèõ ïåðå-

øêîä) àòìîñôåðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi ââàæàòèìåìî δn ìàëîþ âåëè÷èíîþ. À

òàêîæ, ùî ÷àñîâà çàëåæíiñòü ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ïîâ'ÿçàíà

â îñíîâíîìó iç âiòðîì ó äàíié àòìîñôåði. Òîäi δn(r, t)' δn(r − V(r)t), äå

V(r) � ëîêàëüíà øâèäêiñòü âiòðó. Òàêå ïðèïóùåííÿ ñïðàâåäëèâå äëÿ áiëü-

øîñòi ïðàêòè÷íèõ çàäà÷. ×àñòî âèÿâëÿ¹òüñÿ, ùî øâèäêiñòþ âiòðó ìîæíà

çíåõòóâàòè, ïîðiâíÿíî çi øâèäêiñòþ ïîøèðåííÿ âèïðîìiíþâàííÿ. Òîäi, äëÿ

ìîäåëi ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ, âàæëèâèìè ¹ ëèøå ïðîñòîðîâi

âàðiàöi¨ öi¹¨ âåëè÷èíè (òàê çâàíà ãiïîòåçà Òåéëîðà ïðî çàìîðîæåíó òóðáó-

ëåíòíiñòü [53]), ó öüîìó ðàçi ìîæåìî iç âðàõóâàííÿì íîðìóâàííÿ (1.3) íà

n0 ïåðåïèñàòè

n(r) = 1 + δn(r), (1.4)

Ñòàòèñòè÷íi âëàñòèâîñòi ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ âèçíà÷àþ-

òüñÿ éîãî ïðîñòîðîâîþ ñïåêòðàëüíîþ ãóñòèíîþ. Ïðèïóñêàþ÷è, ùî àòìî-

ñôåðà ñòàòèñòè÷íî îäíîðiäíà i içîòðîïíà, êîâàðiàöiþ δn(r) ìîæíà âèðàçèòè

÷åðåç ¨¨ Ôóð'¹-ðîçêëàä

〈δn(r)δn(r′)〉 =

∫ ∫ ∫
d3gΦn(g) exp [ig(r− r′)], (1.5)

äå g = |g|. Ôóíêöiÿ Φn(g) âiäîìà ÿê ñïåêòð ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà çà-

ëîìëåííÿ ó ïðîñòîði õâèëüîâèõ âåêòîðiâ. Êîíêðåòíèé âèãëÿä ñïåêòðó â

iíåðöiéíîìó äiàïàçîíi ôàêòè÷íî ïîâòîðþ¹ ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ â òåîði¨

òóðáóëåíòíîñòi, îñíîâè ÿêî¨ çàêëàâ Êîëìîãîðîâ. Ïðîòå, ïîçà iíåðöiéíèì äi-

àïàçîíîì òðåáà áóëî âíåñòè ðÿä ìîäèôiêàöié, ÿêi âðàõîâóþòü âiäõîäæåííÿ

âiä ñòåïåíåâîãî çàêîíó ïîðÿäêó −11/3 [3]. Íàéáiëüø óæèâàíèì i óíiâåð-
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ñàëüíèì ¹ ñïåêòð ôîí Êàðìàíà

Φn(g) =

0.033C2
n exp

[
−
(
gl0
2π

)2
]

[g2 + L−2
0 ]11/6

, 0 6 g <∞ (1.6)

äå C2
n � ñòðóêòóðíà êîíñòàíòà ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ, ÿêà äîçâîëÿ¹ îöi-

íþâàòè âåëè÷èíó éîãî ôëóêòóàöié (â çàãàëüíîìó âèïàäêó çàëåæèòü âiä

âiäñòàíi äëÿ íàõèëåíèõ ÷è âåðòèêàëüíèõ òðà¹êòîðié ïðîõîäæåííÿ), âåëè-

÷èíè l0 i L0 �, âiäïîâiäíî, âíóòðiøíié i çîâíiøíié ðàäióñè òóðáóëåíòíîñòi.

Ïîçà âèêîðèñòàííÿì ñïåêòðó ôîí Êàðìàíà, ïîøóê êîíêðåòíîãî âèãëÿäó

ñïåêòðó, çîêðåìà, äëÿ øèðîêîãî äiàïàçîíó ñèëè òóðáóëåíòíîñòi òà ðîçìi-

ðiâ íåîäíîðiäíîñòåé àòìîñôåðè ¹ îêðåìèì ïðåäìåòîì áàãàòüîõ äîñëiäæåíü

[3, 54, 55].

1.2.1. Ñèëà òóðáóëåíòíîñòi i íàñè÷åííÿ ôëóêòóàöié. Ó äîñëi-

äæåííÿõ ïîøèðåííÿ ñâiòëîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ ó àòìîñôåði ïðèéíÿòî ðîç-

ðiçíÿòè ñëàáêó, ïîìiðíó i ñèëüíó òóðáóëåíòíîñòi. Ïàðàìåòðîì, ÿêèé íàé-

áiëüø íàî÷íî äîçâîëÿ¹ ïðåäñòàâèòè öå ðîçäiëåííÿ ó âèïàäêó ïëîñêî¨ i ñôå-

ðè÷íî¨ õâèëü ¹ ïàðàìåòð Ðèòîâà,

σ2
1 = 1.23C2

nk
7/6z11/6 (1.7)

ÿêèé âèõîäèòü iç òåîði¨ Ðèòîâà (äèâ. äàëi), äå k � õàðàêòåðíå õâèëüîâå ÷èñ-

ëî äëÿ âèïðîìiíþâàííÿ, z � âiäñòàíü ïîøèðåííÿ. Âiäïîâiäíî, σ2
1 < 1 õàðàê-

òåðíèé äëÿ ñëàáêî¨ òóðáóëåíòíîñòi, σ2
1 ∼ 1 � äëÿ ïîìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi,

σ2
1 > 1 � äëÿ ñèëüíî¨, îêðåìî ðîçãëÿäàþòü σ2

1 → ∞ ÿê ðåæèì íàñè÷åíèõ

ôëóêòóàöié iíòåíñèâíîñòi, êîëè ëàçåðíå âèïðîìiíþâàííÿ ñòîõàñòèçó¹òüñÿ

òàêî¨ ìiðîþ, ùî ïî÷àòêîâà ñòàòèñòèêà âèïðîìiíþâàííÿ çìiíþ¹òüñÿ íà ãàó-

ñîâó ñòàòèñòèêó äëÿ àìïëiòóä îïòè÷íîãî ïîëÿ. Íà Ðèñ. 1.3 ïðåäñòàâëåíî òè-

ïîâó çàëåæíiñòü ôëóêòóàöié iíòåíñèâíîñòi âiä ñèëè òóðáóëåíòíîñòi. Âèäíî,

ùî íàéáiëüøi ôëóêòóàöi¨ ñïîñòåðiãàþòü ó çîíi ïîìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi, à
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ïðè ñèëüíié òóðáóëåíòíîñòi ïî÷èíàþòüñÿ ïîñòóïîâå íàñè÷åííÿ ôëóêòóàöié

i âiäïîâiäíî ¨õ çìåíøåííÿ. Ïðè ïîäiëi íà ðiçíi îáëàñòi ñèëè òóðáóëåíòíî-

ñòi äëÿ âèïàäêó ãàóñîâèõ ïó÷êiâ ñëiä âðàõîâóâàòè äîäàòêîâi îñîáëèâîñòi ó

çâ'ÿçêó iç íàÿâíiñòþ ðàäióñà ïó÷êà i ìîæëèâîñòi ¨õ ôîêóñóâàííÿ (äèâ. [3]).

Âèõîäÿ÷è iç çàçíà÷åíèõ îçíà÷åíü, áóäåìî ïîñëóãîâóâàòèñÿ íèìè ïðè îïèñi

çàñòîñîâíîñòi òèõ ÷è iíøèõ ìåòîäiâ äëÿ îïèñó ñâiòëà ó àòìîñôåði.

  

С
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Ðèñ. 1.3. Òèïîâå ïîâîäæåííÿ ôëóêòàöié iíòåíñèâíîñòi â çàëåæíîñòi âiä ñèëè

òóðáóëåíòíîñòi. Ñóöiëüíà ëiíiÿ äåìîíñòðó¹ òèïîâå ïîâîäæåííÿ ñöèíòèëÿ-

öiéíîãî iíäåêñó, òî÷êè ïîêàçóþòü âiäïîâiäíi òèïîâi åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi

âiäòâîðåíi iç [43].

1.3. Êëàñè÷íà òåîðiÿ ïîøèðåííÿ ñâiòëà ó òóðáóëåíòíié

àòìîñôåði

Äîñëiäæåííÿ âïëèâó àòìîñôåðè íà ñâiòëîâèé ïó÷îê ïî÷àëèñÿ äîñèòü

äàâíî. Çà âåñü ÷àñ ðîçâèòêó òåîði¨ äëÿ òàêî¨ ñïåöèôi÷íî¨ çàäà÷i áóëî íà-
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ïðàöüîâàíî ïåâíèé áàçèñ. Äàíèé ïiäðîçäië ïðèñâÿ÷åíî êîðîòêîìó îãëÿäó

âèõiäíèõ ïîëîæåíü òåîði¨ ïîøèðåííÿ âèïðîìiíþâàííÿ ó àòìîñôåði i ¨¨ íàé-

áiëüø ðîçâèíåíèõ ïiäõîäiâ. Çîêðåìà ðîçãëÿíåìî íàáëèæåííÿ Áîðíà i Ðèòî-

âà äëÿ ñëàáêèõ ôëóêòóàöié, ïàðàáîëi÷íå íàáëèæåííÿ i ðîçøèðåíèé ïðèí-

öèï Ãüþ åíñà-Ôðåíåëÿ äëÿ ñèëüíî¨ òóðáóëåíòíîñòi òà ðîçøèðåíèé ìåòîä

Ðèòîâà, ÿêèé áóâ ïîêëèêàíèé ÿêiñíî îïèñàòè ïåðåõiä âiä ïîìiðíî¨ äî ñèëü-

íî¨ òóðáóëåíòíîñòi. Òàêèé îãëÿä ñïðèÿòèìå êðàùîìó ðîçóìiííþ ïîäàëüøèõ

ðîçäiëiâ ðîáîòè. Áiëüø äåòàëüíî ïðî ôîðìàëiçì i çäîáóòêè ïîïåðåäíiõ ìå-

òîäiâ íàïèñàíî ó [3, 56].

1.3.1. Õâèëüîâå ðiâíÿííÿ äëÿ íåîäíîðiäíîãî ñåðåäîâèùà. Ó

êëàñè÷íié òåîði¨ îïèñó ìîíîõðîìàòè÷íîãî îïòè÷íîãî âèïðîìiíþâàííÿ ó íå-

îäíîðiäíîìó ñåðåäîâèùi âèêîðèñòîâóþòü ñòîõàñòè÷íå ðiâíÿííÿ Ãåëüìãîëü-

öà äëÿ âåêòîðíî¨ àìïëiòóäè åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ E(r) :

∇2E + k2(1 + δn)2E = 0, (1.8)

äå r = (x, y, z), k = 2π/λ � õâèëüîâèé âåêòîð åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi iç

äîâæèíîþ õâèëi λ. Òàêå ðiâíÿííÿ äëÿ àìïëiòóäè ïîëÿ ìîæëèâî îòðèìàòè

çíåõòóâàâøè ïîëÿðèçàöiéíèì ÷ëåíîì ó âiäïîâiäíîìó ðiâíÿííi Ìàêñâåëà òà

âèêîðèñòàâøè íàáëèæåííÿ ïàðàêñiàëüíèõ ïó÷êiâ � ïîïåðå÷íi ðîçìiðè ïó÷-

êiâ íàáàãàòî ìåíøi çà âiäñòàíü ïîøèðåííÿ [3]. Îêðiì òîãî, ïðèïóùåííÿ,

ùî êîâàðiàöiÿ äëÿ ïîêàçíèêà äåëüòà-êîðåëüîâàíà ó íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ

(íàáëèæåííÿ Ìàðêîâà)

〈δn(z, ρ)δn(z′, ρ′)〉 = δ(z − z′)A(ρ− ρ′), (1.9)

äå

A(ρ) = 2π

∫ ∫
dkxdkyΦn(kz = 0, kx, ky)e

ikρ, ρ = (x, y), (1.10)

âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ ðîçãëÿäó îêðåìèõ ñêàëÿðíèõ êîìïîíåíò âåêòîðà

E(r) ó ïîïåðå÷íîìó íàïðÿìêó U(r). Çàçíà÷åíi ïðèïóùåííÿ äîçâîëÿþòü çà-
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ïèñàòè äëÿ U(r) àíàëîãi÷íå ñòîõàñòè÷íå ðiâíÿííÿ Ãåëüìãîëüöà

∇2U + k2(1 + δn)2U = 0, (1.11)

Îñêiëüêè ðiâíÿííÿ (1.11) ÿâëÿ¹ ñîáîþ äèôåðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ iç âèïàä-

êîâèìè (random) êîåôiöi¹íòàìè, éîãî ðîçâ'ÿçîê îòðèìàòè äóæå ñêëàäíî i,

âiäïîâiäíî, äîòåïåð òî÷íîãî ðîçâ'ÿçêó íå çíàéäåíî. Òîæ óñi êëàñè÷íi ïiäõî-

äè â òié ÷è iíøié ìiði âèêîðèñòîâóþòü íàáëèæåíi ðîçâ'ÿçêè iç âiäïîâiäíèìè

îáìåæåííÿìè ùîäî ìîæëèâèõ äiàïàçîíiâ ¨õ çàñòîñóâàíü äëÿ êîíêðåòíèõ

êàíàëiâ ïîøèðåííÿ i ïàðàìåòðiâ ïó÷êiâ.

1.3.2. Ñëàáêà òóðáóëåíòíiñòü: ìåòîäè çáóðåíü Áîðíà òà Ðè-

òîâà. Ó ïåðøèõ ñïðîáàõ îïèñàòè ïó÷îê, ùî ïîøèðþ¹òüñÿ ó àòìîñôåði,

âèêîðèñòîâóâàëîñÿ íàáëèæåííÿ ãåîìåòðè÷íî¨ îïòèêè, òîáòî iãíîðóþ÷è äè-

ôðàêöiéíi åôåêòè íà ìàëèõ ðàäióñàõ òóðáóëåíòíèõ âèõîðiâ [57, 58], àëå

òàêèé ïiäõiä âèÿâèâñÿ äóæå îáìåæåíèì. Éîãî ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ëèøå

äî âiäñòàíåé ïîðÿäêó kl20. Íàòîìiñòü, ðîçãëÿíåìî ìåòîäè çáóðåíü Áîðíà

òà Ðèòîâà [3], ÿê íàéáiëüø âiäîìi êëàñè÷íi ïiäõîäè, ÿêi ðiçíîþ ìiðîþ âè-

êîðèñòîâóâàëèñÿ ó ïiçíiøèõ ìîäèôiêîâàíèõ ïiäõîäàõ. Ðiçíèöÿ ìiæ äâîìà

ìåòîäàìè çáóðåíü ïîëÿãà¹ ó ðîçãëÿäi çáóðåíü äëÿ êîìïëåêñíèõ ôàçè àáî

àìïëiòóäè.

Ó íàáëèæåííi Áîðíà âèêîðèñòîâóþòü

n2(r) u 1 + 2δn(r), |δn(r)| � 1 (1.12)

òà ðîçêëàä îïòè÷íîãî ïîëÿ íà ñóìó

U(r) = U0(r) + U1(r) + U2(r) + ... , (1.13)

äå U0 � ðîçâ'ÿçîê çà âiäñóòíîñòi òóðáóëåíòíîñòi, à íàñòóïíi ÷ëåíè ðîçêëàäó,

âiäïîâiäíî, âðàõîâóþòü îäíîêðàòíå, äâîêðàòíå i òàê äàëi ðîçñiÿííÿ. Î÷å-

âèäíî, òàêå íàáëèæåííÿ ìà¹ ñåíñ ëèøå â îáëàñòi ñëàáêî¨ òóðáóëåíòíîñòi,

êîëè âêëàä áàãàòîêðàòíèõ ðîçñiÿíü ó (1.13) ùå ìàëèé.
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Ïiäñòàâèâøè (1.13) ó ðiâíÿííÿ (1.11) îòðèìà¹ìî ñèñòåìó ðiâíÿíü

∇2U0 + k2U0 = 0,

∇2U1 + k2U1 = −2k2δn(r)U0(r), (1.14)

∇2U2 + k2U2 = −2k2δn(r)U1(r),

òàêèì ÷èíîì, çâîäÿ÷è ðiâíÿííÿ iç âèïàäêîâèìè êîåôiöi¹íòàìè äî ñèñòå-

ìè îäíîðiäíîãî ðiâíÿííÿ i íåîäíîðiäíèõ ðiâíÿíü iç ïîñòiéíèìè êîåôiöi¹í-

òàìè çi ñòîõàñòè÷íèì âiëüíèì ÷ëåíîì. Òàêi íåîäíîðiäíi ðiâíÿííÿ ìîæíà

ðîçâ'ÿçàòè ìåòîäîì ôóíêöi¨ Ãðiíà, îòðèìàâøè áàæàíó òî÷íiñòü ó äàíîìó

íàáëèæåííi. Ïðîòå íàáëèæåííÿ Áîðíà ìà¹ îáìåæåíiøå çàñòîñóâàííÿ, àíiæ

íàáëèæåííÿ Ðèòîâà. Â ðàìêàõ íàáëèæåííÿ Ðèòîâà ðîçâ'ÿçîê äëÿ (1.11)

øóêàþòü ó âèãëÿäi

U(r) ≡ U(ρ, z) = exp[ψ(ρ, z)], (1.15)

äå ψ � çáóðåííÿ êîìïëåêñíî¨ ôàçè, ïîâ'ÿçàíî¨ iç ðîçñiÿííÿì íà òóðáóëåíò-

íèõ âèõðàõ

ψ(ρ, z) = ψ0(ρ, z) + ψ1(ρ, z) + ψ2(ρ, z) + ... , (1.16)

ψ0, ψ1 òà ψ2 ïîçíà÷àþòü âiäïîâiäíî ÷ëåíè íóëüîâîãî, ïåðøîãî i äðóãîãî

ïîðÿäêiâ íàáëèæåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî â íóëüîâîìó íàáëèæåííi exp(ψ0) =

U0(ρ, z) i ðîçâ'ÿçîê îïèñó¹ ïîøèðåííÿ âèïðîìiíþâàííÿ çà âiäñóòíîñòi àòìî-

ñôåðè. Ïîäiáíî äî íàáëèæåííÿ Áîðíà, îòðèìà¹ìî ñèñòåìó ðiâíÿíü äëÿ çáó-

ðåíü êîìïëåêñíî¨ ôàçè, ïiäñòàâèâøè (1.15) ó ðiâíÿííÿ (1.11). Ââàæàþ÷è

ðîçâ'ÿçîê äëÿ íóëüîâîãî íàáëèæàííÿ äàíèì, çàïèøåìî ðiâíÿííÿ äëÿ ïåð-

øîãî ÷ëåíó ïîðÿäêó

∇2ψ1 + 2∇ψ0∇ψ1 + 2k2δn ' 0. (1.17)

Âèêîðèñòàâøè ìåòîä ôóíêöi¨ Ãðiíà [59], ðîçâ'ÿçîê (1.17) çàïèøåòüñÿ ÿê

ψ1(r) =
k2

2πU0(r)

∫ ∫ ∫
d3r′δn(r′)U0(r

′)
exp(ik|r− r′|)
|r− r′|

, (1.18)
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äå U0 = exp(ψ0). Äàëi, âèêîðèñòîâóþ÷è (1.18), ìîìåíòè ψ1 ìîæíà âèðàçèòè

÷åðåç ìîìåíòè ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ.

Ïåðøèé ïîðÿäîê ψ1 âiäïîâiäà¹ íàáëèæåííþ îäíîêðàòíîãî ðîçñiÿííÿ íà

àòìîñôåðíèõ íåîäíîðiäíîñòÿõ. Íà ïðàêòèöi, äëÿ îá÷èñëåííÿ ñåðåäíiõ äëÿ

äðóãîãî i ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó ïî îïòè÷íèõ ïîëÿõ, íåîáõiäíî âðàõîâóâàòè

ùîíàéìåíøå äðóãèé ïîðÿäîê òåîði¨ çáóðåíü ψ2 [60]. Ïåðøi æ åêñïåðèìåíò-

àëüíi ïåðåâiðêè ïîêàçàëè, ùî ìåòîä çàñòîñîâíèé äî âiäñòàíåé 1 km. Äëÿ

áiëüøèõ âiäñòàíåé ñïîñòåðiãàëè çíà÷íå âiäõèëåííÿ âiä ïåðåäáà÷åíü ìåòîäó.

Ïiçíiøå áóëî ïîÿñíåíî, ùî íàáëèæåííÿ Ðèòîâà åêâiâàëåíòíå âðàõóâàííþ

ðîçñiÿííÿ ïî÷àòêîâî¨ õâèëi íà ñåði¨ ôàçîâèõ åêðàíiâ [61], àëå ó íüîìó íå âðà-

õîâàíî äîñòàòíüîþ ìiðîþ áàãàòîðàçîâå ðîçñiÿííÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü

íà òóðáóëåíòíèõ âèõîðàõ.

1.3.3. Ñèëüíà òóðáóëåíòíiñòü: ïàðàáîëi÷íå íàáëèæåííÿ òà ðîç-

øèðåíèé ïðèíöèï Ãüþ åíñà-Ôðåíåëÿ. Òàê ÿê ìåòîäè ìàëèõ çáóðåíü

íåçàñòîñîâíi äëÿ âèïàäêó ñèëüíî¨ òóðáóëåíòíîñòi, ðiçíi äîñëiäíèöüêi ãðóïè

øóêàëè ìîæëèâi âàðiàíòè îïèñó øèðøîãî ñïåêòðó êàíàëiâ òà ïàðàìåòðiâ

ïó÷êà. Íàéóñïiøíiøèìè áóëè ïàðàáîëi÷íå íàáëèæåííÿ â ïiäõîäi Ìàðêîâà

òà òàê çâàíèé ðîçøèðåíèé ïðèíöèï Ãüþ åíñà-Ôðåíåëÿ [3, 59].

1.3.3.1. Àïðîêñèìàöiéíèé ïiäõiä Ìàðêîâà. Ó öüîìó ìåòîäi ðîç-

ãëÿäà¹òüñÿ ïó÷îê, ùî ïîøèðþ¹òüñÿ âçäîâæ äåÿêî¨ îñi, z, ó ñåðåäîâèùi iç

âèïàäêîâèìè ôëóêòóàöiÿìè ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ. Ó äàíîìó ïiäõîäi âè-

êîðèñòîâó¹òüñÿ òàêå ïðåäñòàâëåííÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ:

E = u(x, y, z)eikz, (1.19)

äå u(x, y, z) � ïëàâíà ïî z ôóíêöiÿ. ßêùî (1.19) ïiäñòàâèòè ó (1.8), ïðè

öüîìó çíåõòóâàâøè ∂2u/∂z2 i ëèøàþ÷è ëiíiéíi ïî ôëóêòóàöiÿõ ïîêàçíèêà
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çàëîìëåííÿ ÷ëåíè, ìàòèìåìî:

2ik
∂u

∂z
+
∂2u

∂x2
+
∂2u

∂y2
+ 2k2δn · u ' 0. (1.20)

Iç ðiâíÿííÿ (1.20), âiäîìîãî ÿê ïàðàáîëi÷íå íàáëèæåííÿ, çà äîïîìîãîþ

àïðîêñèìàöiéíîãî ïiäõîäó Ìàðêîâà [1], ìîæíà îòðèìàòè ìîìåíòè 〈u(z, ρ)〉 i
〈u(z, ρ1)u

∗(z, ρ2)〉, äå ρ≡ (x, y). Ó ìåòîäi äîïóñêà¹òüñÿ ñïåöèôi÷íèé âèãëÿä

êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ äëÿ ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ (1.9). Òàêå íà-

áëèæåííÿ âiäïîâiäà¹ ñèòóàöi¨, êîëè òóðáóëåíòíi âèõîðè âèãëÿäàþòü ÿê ïëà-

ñêi äèñêè, ùî íàïðÿìëåíi íîðìàëüíî äî îñi z. Äàëi ðiâíÿííÿ (1.20) ìîæåìî

âèêîðèñòàòè äëÿ îòðèìàííÿ ðiâíÿííÿ äëÿ ñåðåäíüîãî 〈u〉

2ik
∂〈u〉
∂z

+
∂2〈u〉
∂x2

+
∂2〈u〉
∂y2

+ 2k2〈δn · u〉 ' 0. (1.21)

Ó öüîìó ðiâíÿííi áà÷èìî âåëè÷èíà 〈δn · u〉 ñàìà ïî ñîái ¹ íåâiäîìîþ, òîìó
Òàòàðñüêèì áóëî çàïðîïîíîâàíî íàáëèæåííÿ [1], â ÿêîìó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ

íàáëèæåííÿ Ìàðêîâà (1.9), êîëè ôîðìóëó Íîâiêîâà-Ôóðóöó äëÿ [62], ìî-

æåìî ïåðåïèñàòè

〈δn(ρ) · u(r)〉 =
ik

2
A(z, 0)〈u(r)〉, (1.22)

âiäïîâiäíî äëÿ 〈u〉 ìàòèìåìî

2ik
∂〈u〉
∂z

+
∂2〈u〉
∂x2

+
∂2〈u〉
∂y2

+ ik3A(z, 0)〈u〉 = 0. (1.23)

Iç îñòàííüîãî ðiâíÿííÿ ìîæíà çàïèñàòè çàãàëüíèé ðîçâ'ÿçîê äëÿ ïåðøî-

ãî ìîìåíòó u, âií çàëåæàòèìå âiä êîíêðåòíîãî âèãëÿäó õâèëi íà âèõîäi iç

äæåðåëà.

Îêðiì òîãî, ìîæíà îòðèìàòè ðiâíÿííÿ äëÿ äðóãîãî ìîìåíòó 〈u(z, ρ1)

u∗(z, ρ2)〉, ÿêùî (1.20) ïîìíîæèòè íà u∗ i âèêîðèñòàòè âñå òó æ òåîðåìó

Íîâiêîâà-Ôóðóöó. Çðîçóìiëî, ùî ðiâíÿííÿ ìàòèìå ñêëàäíiøèé âèãëÿä, íiæ

ó âèïàäêó ïåðøîãî ìîìåíòó i ðîçâ'ÿçîê, çâè÷àéíî, îòðèìàòè çíà÷íî âàæ÷å.

Çàãàëîì, ÿêùî ïðèïóñòèòè, ùî ó êîíêðåòíîìó âèïàäêó ðîçâ'ÿçîê òàêè ìî-
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æíà çàïèñàòè ó ÿâíîìó âèãëÿäi, òîäi ìîæíà îöiíèòè âñi âàæëèâi ïàðàìåòðè

ïó÷êà.

Àïðîêñèìàöiéíèé ïiäõiä Ìàðêîâà ìà¹ íèçêó îáìåæåíü (äèâ. [59]), àëå

çíà÷íîþ ìiðîþ ïåðåâåðøó¹ ñïåêòð ìîæëèâèõ çàñòîñóâàíü ïîðiâíÿíî iç ìå-

òîäàìè ìàëèõ çáóðåíü. Îñíîâíèì íåäîëiêîì ìåòîäó ¹ éîãî ìàòåìàòè÷íà

ñêëàäíiñòü i íåìîæëèâiñòü îòðèìàííÿ òî÷íîãî ðîçâ'ÿçêó äëÿ âèùèõ ìî-

ìåíòiâ äëÿ u. Íàïðèêëàä, äëÿ ìîìåíòó

Γ4(z,ρ1,ρ2,ρ3,ρ4) = 〈u(z,ρ1)u
∗(z,ρ2)u(z,ρ3)u

∗(z,ρ4)〉,

äå ∗ ïîçíà÷à¹ êîìïëåêñíå ñïðÿæåíå, ìîæëèâî îòðèìàòè ëèøå àñèìïòîòè÷íi
ðîçâ'ÿçêè äëÿ ñëàáêî¨ i ñèëüíî¨ òóðáóëåíòíîñòi, ëèøàþ÷è ïîìiðíó òóðáó-

ëåíòíiñòü ïîçà ðîçãëÿäîì.

1.3.3.2. Ðîçøèðåíèé ïðèíöèï Ãüþ åíñà-Ôðåíåëÿ. Ùå îäíèì

âèçíàíèì ìåòîäîì îïèñó ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ ó àòìîñôåði ¹ âèêî-

ðèñòàííÿ ðîçâ'ÿçêó (1.23) ó ïðåäñòàâëåííi [3, 63]

u(z,ρ) =
k

2πiz

∞∫
−∞

∞∫
−∞

d2ρ′u0(ρ
′) exp

[
ik(ρ− ρ′)2

2z
+ ψ(ρ,ρ′)

]
, (1.24)

äå u0(ρ
′) � ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ u ïðè z = 0, ψ(ρ,ρ′) � âèïàäêîâà êîìïëå-

êñíà ôàçà, ùî ïîâ'ÿçàíà iç ïîøèðåííÿì ñâiòëà ç òî÷êè ρ äî ρ′. Ðîçâ'ÿçîê

çàïèñàíèé ó ôîðìi (1.24) óçàãàëüíþ¹ âiäîìèé iç îïòèêè ïðèíöèï Ãüþ åíñà-

Ôðåíåëÿ íà âèïàäîê ïîøèðåííÿ ó àòìîñôåði. ßêùî ïåðåïèñàòè (1.24) ÿê

u(z,ρ) =

∞∫
−∞

∞∫
−∞

d2ρ′u0(ρ
′)h(ρ,ρ′), (1.25)

òî h(ρ,ρ′) ìîæíà òðàêòóâàòè ÿê iìïóëüñíó ïåðåõiäíó ôóíêöiþ (impulse

response function) ñèñòåìè. Âiäïîâiäíî, ìîìåíòè äëÿ u îòðèìóþòü iç ìîìåí-

òiâ äëÿ h(ρ,ρ′). Êîíêðåòíèé âèãëÿä ψ(ρ,ρ′) ñòàâ îêðåìèì ïðåäìåòîì äî-

ñëiäæåíü, àëå âðåøòi ðîçøèðåíèé ïðèíöèï Ãüþ åíñà-Ôðåíåëÿ ñòàâ îäíèì
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iç íàéïîøèðåíiøèõ ìåòîäiâ, ùî îòðèìàíî iç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ. Ïðîòå i

öåé ìåòîä âðåøòi ìà¹ íèçêó ïðèíöèïîâèõ íåäîëiêiâ, ïî÷èíàþ÷è iç äèñêó-

ñi¨ ùîäî ñòðîãîñòi âèêîðèñòàííÿ òàêîãî ìåòîäó i ìîæëèâîñòi ðîçøèðåííÿ

ïðèíöèïó Ãüþ åíñà-Ôðåíåëÿ [64], çàâåðøóþ÷è âñå òi¹þ æ íåìîæëèâiñòþ

îòðèìàòè ðîçâ'ÿçîê ó çàêðèòié ôîðìi ÷åðåç ìàòåìàòè÷íó ñêëàäíiñòü âèðà-

çiâ äëÿ ìîìåíòiâ âèùèõ ïîðÿäêiâ.
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ÐÎÇÄIË 2

ÎÏÈÑ ÂÇÀ�ÌÎÄI� ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÏÓ×ÊÀ Ç

ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÞ ÀÒÌÎÑÔÅÐÎÞ ÌÅÒÎÄÎÌ ÔÓÍÊÖI�

ÐÎÇÏÎÄIËÓ ÔÎÒÎÍIÂ

Ó çâ'ÿçêó iç íåïîâíîòîþ îïèñó ëàçåðíèõ ïó÷êiâ ó àòìîñôåði çà äîïîìî-

ãîþ íàÿâíèõ ìåòîäiâ (äèâ. ïîïåðåäíié ðîçäië), ó [37] áóëî ðîçâèíóòî ìåòîä

ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ (ôîòîííî¨ ãóñòèíè) ó ôàçîâîìó ïðîñòîði. ßê çà-

çíà÷àëîñÿ ó Âñòóïi, ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó ÿâëÿ¹ ñîáîþ îïåðàòîðíó ôóíêöiþ,

f̂(r,q), ïîëîæåííÿ r i õâèëüîâîãî âåêòîðà q. Çîêðåìà âîíà çàäîâîëüíÿ¹

êîíöåïöi¨ âiãíåðiâñüêî¨ ôóíêöi¨ [38]. À ñàìå, ùî ïðîiíòåãðóâàâøè ¨¨ ïî q ÷è

r îòðèìà¹ìî îïåðàòîð ïðîñòîðîâî¨ ôîòîííî¨ ãóñòèíè (àáî æ iíòåíñèâíîñòi

ïîëÿ) Î(r) àáî æ îïåðàòîð ÷èñëà ôîòîíiâ n̂q, âiäïîâiäíî.

Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó äàâíî ñòàëî íåâiä'¹ìíèì àòðè-

áóòîì áàãàòüîõ òåîðié. Íàéâiäîìiøèìè i íàéáiëüø ðîçâèíóòèìè ïðèêëà-

äàìè ¹ çàñòîñóâàííÿ öüîãî ìåòîäó ó ôiçèöi ïëàçìè i òåîði¨ òâåðäîãî òiëà.

Àíàëîãi÷íî äî ôóíêöié ðîçïîäiëó çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ó ôiçèöi ïëàçìè

i åëåêòðîíiâ, ó òåîði¨ òâåðäîãî òiëà ìîæíà âèçíà÷èòè ôóíêöiþ ôîòîííî¨

ãóñòèíè. Òàêà ôóíêöiÿ âèêîðèñòîâóâàëàñü äëÿ äîñëiäæåííÿ âçà¹ìîäi¨ ñâiò-

ëà ç íàïiâïðîâiäíèêîâîþ ïëàçìîþ ùå â 1992 ðîöi ó ðîáîòi [65]. Ïiçíiøå,

â ðîáîòi [37], ìåòîä áóâ óçàãàëüíåíèé äëÿ òåîðåòè÷íîãî äîñëiäæåííÿ îïòè-

÷íèõ ÿâèù â àòìîñôåði, à â ðîáîòi [66] áóëî ðîçãëÿíóòî âëàñòèâîñòi ôóíêöi¨

ðîçïîäiëó. Ó öüîìó ðîçäiëi ïðåäñòàâëåíî ôîðìàëiçì ìåòîäó ôóíêöi¨ ôî-

òîííî¨ ãóñòèíè. Çîêðåìà áóäå ïðèâåäåíî âèâåäåííÿ êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ

Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà, çàïðîïîíîâàíå ó ðîáîòi [48], â ÿêîìó âïëèâ àòìî-

ñôåðè âðàõîâó¹òüñÿ ó òåðìiíàõ iíòåãðàëó çiòêíåíü ôîòîíiâ iç îïòè÷íèìè
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íåîäíîðiäíîñòÿìè, à ñòîõàñòè÷íà ïðèðîäà ïðîöåñó ïîøèðåííÿ âèïðîìiíþ-

âàííÿ âèðàæà¹òüñÿ íàÿâíiñòþ ëàíæåâåíiâñüêîãî äæåðåëà.

2.1. Ôóíêöiÿ ôîòîííî¨ ãóñòèíè ó ôàçîâîìó ïðîñòîði

Ó êâàíòîâié òåîði¨ ôîòîåëåêòðè÷íèõ âèìiðþâàíü øèðîêî âèêîðèñòîâó-

¹òüñÿ ïîçèòèâíî-÷àñòîòíèé îïåðàòîð [67]

V̂ (r, t) =
1√
V

∑
k,m

bk,mek,mei(kr−ωt), (2.1)

äå ek,m � âåêòîð ïîëÿðèçàöi¨, àm � çíà÷åííÿ êîíêðåòíî¨ ïîëÿðèçàöi¨. Îïå-

ðàòîð iíòåíñèâíîñòi âåëè÷èíè V̂ âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê

Î(r, t) = V̂ †(r, t)V̂ (r, t). (2.2)

Ëåãêî áà÷èòè, ùî îïåðàòîð ïîâíî¨ êiëüêîñòi ôîòîíiâ âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç

Î(r, t) ñïiââiäíîøåííÿì

n̂ =

∫
dV Î(r, t). (2.3)

ßêùî n̂ � ñóìàðíà (çà îá'¹ìîì) êiëüêiñòü ôîòîíiâ, òî Î(r, t) ìîæíà iíòåð-

ïðåòóâàòè ÿê îïåðàòîð ëîêàëüíî¨ ãóñòèíè ôîòîíiâ.

Ïiñëÿ ïiäñòàíîâêè âèðàçó (2.1) â (2.2), çàìiíè çìiííèõ i âíåñåííÿ ÷àñî-

âèõ åêñïîíåíò äî îïåðàòîðiâ íàðîäæåííÿ i çíèùåííÿ îäåðæèìî [68]

Î(r, t) =
1

V

∑
q,k,m,m′

e−ikrb†
q+k/2,mbq−k/2,m′eq+k/2,meq−k/2,m′. (2.4)

×ëåíè ç âåëèêèìè |k| îïèñóþòü ïðîöåñè, ùî øâèäêî çìiíþþòüñÿ â ïðî-
ñòîði, à õâèëüîâi âåêòîðè q = 2π/λ (äèâ. íàñòóïíèé ïiäðîçäië) îïèñóþòü

ìîäè âèïðîìiíþâàííÿ. Â òîé æå ÷àñ, ó áàãàòüîõ ïðàêòè÷íî âàæëèâèõ âè-

ïàäêàõ, iñòîòíèìè ¹ òiëüêè ïåâíi çíà÷åííÿ õâèëüîâèõ âåêòîðiâ ôîòîíiâ,

íàïðèêëàä, êîëè ñâiòëî ãåíåðó¹òüñÿ ëàçåðîì ÷è ïðîõîäèòü âóçüêîñìóãîâi
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ôiëüòðè, à õàðàêòåðíi ïðîñòîðîâi ìàñøòàáè çìiíè éîãî iíòåíñèâíîñòi çíà-

÷íî ïåðåâèùóþòü äîâæèíè õâèëü. Íàâåäåìî ïðèêëàä: ïó÷îê ìà¹ ïîïåðå-

÷íèé ðîçìið d∼ 1 cm, à äîâæèíà õâèëi çíàõîäèòüñÿ ó âèäèìîìó äiàïàçîíi

λ∼ 0.6 µm; òîäi d�λ i äëÿ äåòàëüíî¨ iíôîðìàöi¨ ïðî ïó÷îê äîñèòü îáìå-

æèòè íàáið k ÿêèìîñü çíà÷åííÿì k0 (|k|<k0, äå 2π/d� k0� 2π/λ).

Ïîäiáíà ó ôiçè÷íîìó ñåíñi, àëå âiäìiííà çà ôîðìîþ ïðîöåäóðà îáìåæåí-

íÿ âêëàäiâ êîìïîíåíò ç âåëèêèìè çíà÷åííÿìè k ó âèðàçi äëÿ Î áóëà îïèñàíà

Ìàíäåëåì ó 1966ð. Âií çàïðîïîíóâàâ óñåðåäíþâàòè îïåðàòîð Î ïî íåâåëè-

êîìó ïðîñòîðîâîìó îá'¹ìó (Ṽ �V ). Çãiäíî iç ñêàçàíèì, öåé îá'¹ì ìà¹ áóòè

äîñòàòíüî ìàëèì (Ṽ = lxlylz, li� d), àëå â òîé æå ÷àñ éîãî ðîçìiðè çðó÷íî

âçÿòè çíà÷íî áiëüøèìè çà õàðàêòåðíó äîâæèíó õâèëi. Òîäi îïåðàòîð

n̂(Ṽ , t) =

∫
Ṽ

dV Î(r, t), (2.5)

ùî íàçèâà¹òüñÿ îïåðàòîðîì Ìàíäåëÿ [67] àáî æ îïåðàòîðîì ãóñòèíè ôîòî-

íiâ ó îá'¹ìi Ṽ , îïèñó¹ �çàãðóáëåíó� ãóñòèíó ôîòîíiâ (à íå ãóñòèíó ôîòîíiâ

ó çàäàíié òî÷öi).

Ç âðàõóâàííÿì âèùåñêàçàíîãî äàëi áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè îïåðàòîð

ãóñòèíè ôîòîíiâ ó âèãëÿäi:

n̂(r, t) =
1

V

∑
q,|k|<k0,m,m′

e−ikrb†
q+k/2,mbq−k/2,m′eq+k/2,meq−k/2,m′, (2.6)

Îñêiëüêè õàðàêòåðíi çíà÷åííÿ |k| îáìåæåíî (|k|� |q|), òî ìîæíà ââàæàòè,
ùî

eq+k/2,m ≈ eq,m, eq−k/2,m′ ≈ eq,m′. (2.7)

Òîäi, âíàñëiäîê îðòîãîíàëüíîñòi âåêòîðiâ eq,m, eq,m′ ç ðiçíèìè m,m′, ìàòè-

ìåìî eq,meq,m′ = δm,m′. Âðàõîâóâàâøè öå, (2.6) ïåðåïèøåòüñÿ ó âèãëÿäi

n̂(r, t) =
1

V

∑
q,m,|k|<k0

e−ikrb†
q+k/2,mbq−k/2,m. (2.8)
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ßê áà÷èìî, îïåðàòîð n̂ âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä Î òèì, ùî îõîïëþ¹ ëèøå íåçíà÷-

íó îáëàñòü õâèëüîâèõ âåêòîðiâ k (àëå ÿêî¨ öiëêîì âèñòà÷à¹ äëÿ îïèñàííÿ

ôîòîííîãî ïîëÿ, õàðàêòåðèñòèêè ÿêîãî ïëàâíî çìiíþþòüñÿ ó ïðîñòîði).

Äàëi âèçíà÷èìî ôóíêöiþ ðîçïîäiëó [37, 66, 68]:

f̂m(r,q, t) =
1

V

∑
|k|<k0

e−ikrb†
q+k/2,mbq−k/2,m, (2.9)

òîäi ìîæíà ïåðåïèñàòè

n̂(r, t) =
∑
q,m

f̂m(r,q, t). (2.10)

Ìîæíà áà÷èòè, ùî îïåðàòîð f̂m(r,q, t) âèçíà÷à¹ âêëàä ôîòîíiâ ç ðiçíèìè

õâèëüîâèìè âåêòîðàìè q i ç ðiçíèìè ïîëÿðèçàöiÿìè â îïåðàòîð ãóñòèíè. Çà

àíàëîãi¹þ ç ïîïåðåäíiì ðîçãëÿäîì ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî f̂m(r,q, t) �-

öå ôóíêöiÿ, ùî îïèñó¹ ãóñòèíó ôîòîíiâ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði (r,q). Âèäíî,

ùî îïåðàòîð
∫
dV f̂m(r,q, t) = b†q,mbq,m ≡ n̂q âèçíà÷à¹ êiëüêiñòü ôîòîíiâ ç

iìïóëüñîì ~q, à ñóìà ïî q i m ¹ îïåðàòîðîì ãóñòèíè ôîòîíiâ ó êîíôiãóðà-

öiéíîìó ïðîñòîði (r-ïðîñòîði). ßê áóäå ïîêàçàíî äàëi, ôóíêöiþ f̂m(r,q, t)

ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ îïèñó îïòè÷íèõ ÿâèù, ïîâ'ÿçàíèõ iç ïîøèðåííÿì

ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ ó àòìîñôåði.

2.1.1. Âëàñíi ôóíêöi¨ i çíà÷åííÿ f̂m(r,q, t). Ðîçãëÿä âëàñíèõ ôóí-

êöié i âëàñíèõ çíà÷åíü äëÿ PDF, ÿêèé â îñíîâíîìó áóëî ïðîâåäåíî ó ðîáîòi

[66], äîçâîëèòü ãëèáøå çðîçóìiòè ¨¨ ôiçè÷íèé çìiñò i, âiäïîâiäíî, ïîäàëü-

øèé îïèñ äèíàìiêè ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ çà ¨¨ äîïîìîãîþ. Ââàæàþ÷è

ïîëÿðèçàöiþ ôiêñîâàíîþ, ìîæíà ââåñòè îïåðàòîð

v̂†(r,q, t) = V −1/2(π/k0)
3/2
∑
q′<k0

e−i(q+q′)·rb†q+q′, (2.11)

ÿêèé, äiþ÷è íà âàêóóìíèé ñòàí |0〉, ãåíåðó¹ íîðìîâàíèé çáóäæåíèé ñòàí

|r,q, t〉,
v̂†(r,q, t)|0〉 = |r,q, t〉, 〈r,q, t|r,q, t〉 = 1. (2.12)
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Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî ôóíêöi¨ |r,q, t〉 îïèñóþòü ñóïåðïîçèöiéíi ñòàíè ôî-

êiâñüêèõ îäíîôîòîííèõ ñòàíiâ, iìïóëüñ ÿêèõ áëèçüêèé äî q i ¹ âëàñíèìè

ôóíêöiÿìè äëÿ îïåðàòîð ïîâíî¨ êiëüêîñòi ÷àñòèíîê â ñèñòåìi N̂ =
∑

q n̂q

iç âëàñíèì çíà÷åííÿì îäèíèöÿ

N̂ |r,q, t〉 = 1× |r,q, t〉. (2.13)

Òàêèì ÷èíîì ñòàíè |r,q, t〉 ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê îäíîôîòîííi ñòàíè, �ðîç-
ìàçàíi� íàâêîëî ìîäè iç õâèëüîâèì âåêòîðîì q. Äëÿ òîãî, ùîá äiçíàòèñÿ

ïðîñòîðîâó êîíôiãóðàöiþ |r,q, t〉 íà ïðîòèâàãó N̂ âèêîðèñòà¹ìî ôóíêöi¨

ãóñòèíè ôîòîíiâ, âðàõîâóþ÷è, ùî k0 � q

n̂(r, t)|r′,q, t〉 ≈ δ̃(r− r′)|r′,q, t〉, (2.14)

äå

δ̃(r) ≈ 1

V

∑
k<k0

e−ik·r. (2.15)

Äëÿ ñêií÷åíèõ k0 ôóíêöiÿ δ̃(r) ëîêàëiçîâàíà â îáëàñòi, ðîçìiðè ÿêî¨ ïîðÿäêó

π/k0. Âèäíî, ùî |r′,q, t〉 ¹ ïðèáëèçíî âëàñíîþ ôóíêöi¹þ îïåðàòîðà ãóñòèíè

ôîòîíiâ. Â ïîäiáíîìó ðîçãëÿäi ìîæåìî ïîêàçàòè, ùî |r′,q′, t〉 ¹ âëàñíîþ

ôóíêöi¹þ äëÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ f̂(r,q, t)

f̂(r,q, t)|r′,q′, t〉 ≈ δ̃q,q′ δ̃(r− r′)|r′,q′, t〉, (2.16)

äå ïîçíà÷êà òèëüäè íàä ñèìâîëîì Êðîíåêåðà îçíà÷à¹, ùî q ≈ q′ ç òî÷íiñòþ

äî k0/q. Ïîìi÷àþ÷è, ùî ó äàíîìó ðîçãëÿäi íåâèçíà÷åíiñòü ó êîîðäèíàòi

∆r ∼ k−1
0 , íåâèçíà÷åíiñòü iìïóëüñó ∆q ∼ k0, áà÷èìî, ùî ∆r∆q ∼ 1, òîáòî

íàáëèæåííÿ âiäïîâiäà¹ ïðèíöèïó íåâèçíà÷åíîñòi Ãàéçåíáåð à.

Ïîïåðåäíié ðåçóëüòàò ìîæíà ëåãêî óçàãàëüíèòè íà âèïàäîê áàãàòî÷àñ-

òèíêîâîãî ñòàíó, õâèëüîâó ôóíêöiþ äëÿ òàêîãî ñòàíó ìîæåìî çàïèñàòè ÿê

|N{ri,qi, t}〉 =
N∏
i=0

v̂†(ri,qi, t)|0〉, (2.17)
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òîäi âèêîðèñòîâóþ÷è ïîïåðåäíi îá ðóíòóâàííÿ, ìîæåìî çàïèñàòè äëÿ òà-

êîãî ñòàíó

f̂(r,q, t)|N{ri,qi, t}〉 ≈ ρ(r,q)|N{ri,qi, t}〉, (2.18)

äå âëàñíå çíà÷åííÿ

ρ(r,q) =
N∑
i=0

δ̃q,qi δ̃(r− ri) (2.19)

ìîæíà iíòåðïðåòóâàòè ÿê ôîòîííó ãóñòèíó ó ôàçîâîìó ïðîñòîði. ßêùî

óçàãàëüíèòè äàíèé ðîçãëÿä íà âèïàäîê äîâiëüíèõ ÷àñiâ, òî ó ρ ç'ÿâèòüñÿ

ùå çàëåæíiñòü âiä ÷àñó

ρ(r,q) =
N∑
i=0

δ̃q,qi δ̃(r− ri − cqit), (2.20)

äå cq = ∂ωq/∂q. Ó öüîìó âèïàäêó âèäíî, ùî õâèëüîâi ïàêåòè çìiùóþòüñÿ

iç ÷àñîì íà âiäñòàíü cqit, íå çìiíþþ÷è ïðè öüîìó îá'¹ì ëîêàëiçàöi¨ ôîòîí-

íèõ ñòàíiâ. Òàê ÿê ãóñòèíà ôîòîíiâ ρ(r,q) ïîâòîðþ¹ âèãëÿä ìiêðîñîêïi÷íî¨

ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó äëÿ ÷àñòèíîê, ùî íå âçà¹ìîäiþòü, ìîæåìî çðîáèòè âè-

ñíîâîê, ùî ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði îïèñó¹ ôîòîííå

ïîëå ó òåðìiíàõ ÷àñòèíîê.

2.1.2. Êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ äëÿ PDF ó àòìîñôåði. Îïèñ åâîëþöi¨

ëàçåðíèõ ïó÷êiâ çà äîïîìîãîþ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó ôàçîâîìó ïðî-

ñòîði ìîæíà óçàãàëüíèòè íà âèïàäîê ïîøèðåííÿ ïó÷êiâ ó íåîäíîðiäíîìó

ñåðåäîâèùi. Äëÿ öüîãî ñëiä âðàõóâàòè âïëèâ ðîçñiÿííÿ ôîòîíiâ íà íåîäíî-

ðiäíîñòÿõ i âiäïîâiäíó çìiíó ðîçïîäiëó ôîòîíiâ çà iìïóëüñàìè i êîîðäèíà-

òàìè.

Äëÿ ôîòîííîãî ïîëÿ â ñåðåäîâèùi ç âèïàäêîâî íåîäíîðiäíèì ïîêàçíè-

êîì çàëîìëåííÿ ãàìiëüòîíiàí ìà¹ âèãëÿä

H =
∑
k

~ωkb†kbk −
∑
k,k′

~ωknk′b
†
kbk+k′, (2.21)
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äå ïåðøèé äîäàíîê îïèñó¹ åëåêòðîìàãíiòíå ïîëå ó âàêóóìi, à äðóãèé âðà-

õîâó¹ âïëèâ ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ íà íüîãî. Âåëè÷èíè b†k, bk

� îïåðàòîðè íàðîäæåííÿ òà çíèùåííÿ ôîòîíiâ ç õâèëüîâèì âåêòîðîì k,

åíåðãiÿ ôîòîíà ~ωk = ~kc, äå c � øâèäêiñòü ñâiòëà ó âàêóóìi, à nk � Ôóð'¹-

îáðàç äëÿ ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ δn(r). Ôóð'¹-îáðàç âèçíà÷à¹-

òüñÿ äëÿ δn(r) òàêèì ÷èíîì

nk =
1

V

∫
dV eikrδn(r), (2.22)

äå V � íîðìàëiçóþ÷èé îá'¹ì.

Âèðàç äëÿ ãàìiëüòîíiàíó (2.21) ìîæíà îäåðæàòè ç ïðåäñòàâëåííÿ åíåð-

ãi¨ åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ ó ñåðåäîâèùi ç íåîäíîðiäíèì ïîêàçíèêîì çà-

ëîìëåííÿ ó íàáëèæåííi ìàëèõ õâèëüîâèõ âåêòîðiâ k′(k′� k) (äèâ. �119 ó

[69]), äå k � õàðàêòåðíi õâèëüîâi âåêòîðè âèïðîìiíþâàííÿ, òà ç âðàõóâà-

ííÿì ìàëîñòi ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ àòìîñôåðè (δn(r)� 1),

âèêîðèñòàâøè ðîçêëàä îïåðàòîðà êâàíòîâàíîãî åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ ïî

îïåðàòîðàì íàðîäæåííÿ òà çíèùåííÿ ôîòîíiâ. Êðiì òîãî, ïîêàçíèê çàëîì-

ëåííÿ, ÿê öå áóëî çãàäàíî â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi, ââàæà¹òüñÿ íåçàëåæíèì

âiä ÷àñó, ùî ñïðàâåäëèâî òîäi, êîëè õàðàêòåðíi ÷àñè çìiíè êîíôiãóðàöi¨

àòìîñôåðè (10−3-10−2 c) ¹ çíà÷íî áiëüøèìè çà ÷àñ ïîøèðåííÿ ñâiòëà âiä

äæåðåëà äî äåòåêòîðà.

Äàëi â ðîáîòi âèêîðèñòîâóâàòèìåìî òàêå âèçíà÷åííÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó

ôîòîíiâ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði

f̂(r,q, t) =
1

V

∑
|k|<k0

e−ikrb†
q+k/2bq−k/2, (2.23)

óïóñêàþ÷è iíäåêñ m ó fm(r,q, t), îñêiëüêè ðîçãëÿäàòèìåìî òiëüêè âèïàäîê

ïîëÿðèçîâàíîãî ñâiòëà ç ôiêñîâàíîþ ïîëÿðèçàöiþ ïðè éîãî ïîøèðåííi. Òàêå

ñïðîùåííÿ ïîâ'ÿçàíî ç ôàêòîì, ùî çìiíà ïîëÿðèçàöi¨, ñïðè÷èíåíà òóðáó-

ëåíòíiñòþ, ¹ äóæå ìàëîþ. Áiëüø äåòàëüíî ïðî öåé åôåêò éäåòüñÿ â ðîáîòi

[70].
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Äëÿ îòðèìàííÿ êîíêðåòíîãî âèãëÿäó ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó àòìî-

ñôåði çàïèøåìî âiäïîâiäíå êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ. Ïîäàëüøèé ðîçãëÿä ìåòîäó

áóäå ïðîâîäèòèñü ç âèêîðèñòàííÿì ïðåäñòàâëåííÿ Ãàéçåíáåð à. Òîäi çìiíà

îïåðàòîðà f(r,q, t) ó ÷àñi âèçíà÷à¹òüñÿ êîìóòàòîðîì

∂tf(r,q, t) =
1

i~
[f(r,q, t), H]. (2.24)

Ïiäñòàâèâøè âiäïîâiäíi âèðàçè äëÿ ãàìiëüòîíiàíó i ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó,

ìàòèìåìî:

∂tf(r,q, t) + cq∂rf(r,q, t)

−iω0

V

∑
k,k′

e−i(k+k′)·rnk′

[
b†
q+k

2+k′
2

bq−k
2+k′

2
− b†

q+k
2−

k′
2

bq−k
2−

k′
2

]
= 0, (2.25)

àáî æ âèêîðèñòàâøè âèçíà÷åííÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ

∂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,

(2.26)

äå cq = ∂qωq. Ïåðøi äâà ÷ëåíè ó êiíåòè÷íîìó ðiâíÿííi îïèñóþòü ïîøèðåííÿ

âèïðîìiíþâàííÿ ó âàêóóìi, â òîé ÷àñ ÿê îñòàííié ÷ëåí îïèñó¹ âçà¹ìîäiþ

ëàçåðíîãî ïó÷êà iç íåîäíîðiäíîþ àòìîñôåðîþ. Ïðè ðîçãëÿäi êîíêðåòíèõ

ïàðàìåòðiâ êàíàëó ïîøèðåííÿ i ìiêðîñêîïi÷íî¨ äèíàìiêè âçà¹ìîäi¨ ñâiòëà

iç íåîäíîðiäíîñòÿìè, çàãàëüíà ôîðìà �òóðáóëåíòíîãî� ÷ëåíà íàáóâà¹ áiëüø

êîíêðåòíèõ ôîðì.

Ó íàñòóïíèõ ïiäðîçäiëàõ ïîêàæåìî, ùî ó âèïàäêó ñèëüíî¨ òóðáóëåí-

òíîñòi àáî æ âåëèêèõ âiäñòàíåé ïîøèðåííÿ õàðàêòåðíi iìïóëüñè çíà÷íîþ

ìiðîþ ñòîõàñòèçóþòüñÿ ÷åðåç âåëèêó êiëüêiñòü çiòêíåíü ç íåîäíîðiäíîñòÿ-

ìè i �òóðáóëåíòíèé� ÷ëåí çâîäèòüñÿ äî ïëàâíî¨ âèïàäêîâî¨ ñèëè, ùî äi¹ íà

ôîòîíè. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó, êîëè çìiíà iìïóëüñó ïðè çiòêíåííÿõ ìîæå

áóòè ñóòò¹âîþ, òóðáóëåíòíèé ÷ëåí ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ iíòåãðàëîì çiòêíåíü,

ÿêèé âêëþ÷à¹ âåñü ñïåêòð ìîæëèâèõ âåëè÷èí ïåðåäà÷i iìïóëüñó, òà ëàíæå-

âåíiâñüêèì äæåðåëîì ôëóêòóàöié.
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2.2. Áåççiòêíåâå ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà iç âèïàäêîâîþ ñèëîþ

Òóðáóëåíòíèé ÷ëåí ó (2.26) ìîæíà çàìiíèòè íà F(r) · ∂qf̂(r,q, t) [37] ó

âèïàäêó, êîëè òðè êîìïîíåíòè õâèëüîâèõ âåêòîðiâ òóðáóëåíòíîñòi k′ íàáà-

ãàòî ìåíøi çà âiäïîâiäíi õàðàêòåðíi çíà÷åííÿ õâèëüîâîãî âåêòîðà äëÿ ïó÷êà

q, â òàêîìó âèïàäêó ðiçíèöÿ ôóíêöié ó êâàäðàòíèõ äóæêàõ ç âåëèêîþ òî÷-

íiñòþ (îöiíêó íàáëèæåííÿ áóäå ïðèâåäåíî äàëi â òåêñòi) ìîæíà çàìiíèòè

ïîõiäíîþ. Âåëè÷èíó F(r) = ω0∂rn(r), ω0 � öåíòðàëüíà ÷àñòîòà âèïðîìi-

íþâàííÿ, ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê âèïàäêîâó ñèëó, ùî ñïðè÷èíåíà îïòè÷íîþ

íåîäíîðiäíiñòþ àòìîñôåðè. Âðàõîâóþ÷è çàçíà÷åíi íàáëèæåííÿ êiíåòè÷íå

ðiâíÿííÿ (2.26) ìîæíà ïåðåïèñàòè

∂tf̂(r,q, t) + cq · ∂rf̂(r,q, t) + F(r) · ∂qf̂(r,q, t) = 0. (2.27)

Äàíå ðiâíÿííÿ ÿâëÿ¹ ñîáîþ áåççiòêíåâå ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà iç ïëàâíî çìií-

íîþ íåçàëåæíîþ âiä iìïóëüñiâ âèïàäêîâîþ ñèëîþ F(r), ùî äi¹ íà òî÷êîïî-

äiáíi ÷àñòèíêè.

Çàãàëüíèé ðîçâ'ÿçîê (2.27) ìîæíà çàïèñàòè çà äîïîìîãîþ ìåòîäó õàðà-

êòåðèñòèê [37]

f(r,q, t) = φ

{
r−

t∫
0

dt′
∂r(t′)

∂t′
; q−

t∫
0

dt′
∂q(t′)

∂t′

}
, (2.28)

äå ôóíêöiÿ φ(r,q) ïðåäñòàâëÿ¹ ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ f(r,q, t), òàêèì ÷èíîì

φ(r,q) =
1

V

∑
k

e−ikr(b+
q+k/2bq−k/2)|t=0 ≡

∑
k

e−ikrφ(k,q). (2.29)

Ïîõiäíi ∂r(t′)
∂t′ i ∂p(t′)

∂t′ ìàþòü çàäîâîëüíÿòè ðiâíÿííÿ

∂r(t′)

∂t′
= c[q(t′)]

∂q(t′)

∂t′
= F[r(t′)], (2.30)
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iç ãðà÷èíèìè óìîâàìè r(t′) = r òà q(t′) = q ïðè t′ = t. Ìîæåìî áà÷èòè,

ùî âèðàçè (2.30) çáiãàþòüñÿ iç êëàñè÷íèìè (íüþòîíiâñüêèìè) ðiâíÿííÿìè

ðóõó äëÿ òî÷êîâèõ ÷àñòèíîê, ùî ðóõàþòüñÿ çi øâèäêiñòþ c(q) ≡ cq i çàçíà-

þòü âïëèâó çîâíiøíüî¨ ñèëè F(r). Ôîðìàëüíèé ðîçâ'ÿçîê äëÿ (2.30) ìîæíà

çàïèñàòè ÿê

q(t′) = q +

t′∫
t

dt′′F[r(q, t′′)] (2.31)

i

r(q, t′) = r− cq(t− t′)− c

q0

t′∫
t

dt′′(t′′ − t′)F[r(q, t′′)], (2.32)

äå q0 = ω0/c. Âèðàçè (2.31) òà (2.32) ìîæíà iíòåðïðåòóâàòè ÿê �òðà¹êòîði¨�

ôîòîíiâ, ùî çàçíàþòü âïëèâó àòìîñôåðíî¨ íåîäíîðiäíîñòi. Ïîäiáíà iíòåð-

ïðåòàöiÿ äîñòàòíüî î÷iêóâàíà, âèõîäÿ÷è iç ðîçãëÿäó âëàñíèõ çíà÷åíü PDF,

ÿêi ðîçãëÿíóòî âèùå òà íàáëèæåííÿ k′ � q. Â òàêîìó ðàçi ôîòîíè, ÿêi

îïèñóþòüñÿ ôóíêöi¹þ ðîçïîäiëó ìàþòü äîñòàòíüî ìàëó âiäíîñíó íåâèçíà-

÷åíiñòü â iìïóëüñi, |q|
|k/2| , i òîìó ìîæóòü îïèñóâàòèñÿ â òåðìiíàõ òðà¹êòî-

ðié (äàëi â òåêñòi óïóñòèìî ëàïêè). Áiëüø òî÷íèé êðèòåðié çàñòîñîâíîñòi

iíòåðïðåòàöi¨ ôîòîííèõ òðà¹êòîðié i íàáëèæåííÿ áåççiòêíåâîãî ðiâíÿííÿ

Áîëüöìàíà áóäå ïðèâåäåíî íèæ÷å.

Ôîðìàëüíèé ðîçâ'ÿçîê (2.28) ïîêàçó¹, ùî âåëè÷èíà f(r,q, t) íå çìiíþ-

¹òüñÿ, ÿêùî ðóõàòèñÿ âçäîâæ òðà¹êòîðié (2.31) and (2.32). Çà áóäü-ÿêîãî

íàáîðó çìiííèõ (r,q, t) ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó f(r,q, t) çáåðiãà¹ ñâî¹ ïåðâèííå

çíà÷åííÿ íà ïî÷àòêó âiäïîâiäíèõ òðà¹êòîðié (ïðè t = 0), ùî ëåãêî ïåðåâi-

ðèòè ïðîiíòåãðóâàâøè ïî t′ âiäïîâiäíi âèðàçè ó (2.28). Ðiâíÿííÿ ðóõó (2.31)

òà (2.32) îïèñóþòü çìiùåííÿ íåâåëèêèõ åëåìåíòiâ ïî÷àòêîâîãî ðîçïîäiëó.

Òåðìií �ôîòîííà òðà¹êòîðiÿ� âèêîðèñòîâó¹òüñÿ òóò áåçâiäíîñíî äî êiëüêî-

ñòi i ñòàòèñòèêè ôîòîíiâ, òàêèé òåðìií, áóäó÷è äî ïåâíî¨ ìiðè íåñòðîãèì,

øèðîêî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ó ëiòåðàòóði [71].

Ñëiä ùå ðàç ïiäêðåñëèòè, ïðè âèâåäåííi ðiâíÿííÿ (2.27), çîêðåìà, ïðè-
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ïóñêà¹òüñÿ, ùî k0 � q0. Òàêå ïðèïóùåííÿ âèïðàâäàíî òèì, ùî ç âiäñòàííþ

çáiëüøó¹òüñÿ øèðèíà ëiíi¨ (2.32), ÿêà â òîé æå ÷àñ ìà¹ áóòè ïîðÿäêó π/k0

(äèâ. (2.9)). Íà ïðàêòèöi, âîíà ìîæå áóòè áiëüøîþ çà äåêiëüêà äîâæèí

õâèëü [67].

Ðiâíÿííÿ (2.31) i (2.32) äîçâîëÿþòü ïåðåïèñàòè âèðàç (2.28) òàêèì ÷è-

íîì

f(r,q, t) = φ

{
r− cqt+

c

q0

t∫
0

dt′t′F[r(q, t′)]; q−
t∫

0

dt′F[r(q, t′)]

}
. (2.33)

ßê áóäå ïîêàçàíî â íàñòóïíèõ ðîçäiëàõ, ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ ó òàêîìó

ðàçi ìîæíà îòðèìàòè çàñòîñóâàâøè iòåðàöiéíó ïðîöåäóðó äëÿ r(q, t′) ïî

F(r). Íàïðèêëàä, ó ïåðøîìó íàáëèæåííi ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî ñàìi ôóíêöi¨

F[r(q, t′)] çàëåæàòü âiä êîîðäèíàòè ÿê r(q, t′) ≈ r − cq(t − t′), òîáòî âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ ïðÿìîëiíiéíi òðà¹êòîði¨, ùî íå âðàõîâóþòü âïëèâó òóðáóëåí-

òíîñòi. Íàñòóïíi ïîðÿäêè òåîði¨ âêëþ÷àþòü òóðáóëåíòíi ÷ëåíè â àðãóìåíòi

âèïàäêîâî¨ ñèëè.

Çàñòîñîâíiñòü áåççiòêíåâîãî ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà äëÿ ìàëèõ

âiäñòàíåé. Äëÿ òîãî, ùîá ôîòîíè ðîçãëÿäàòè ÿê ÷àñòèíêè, ãóñòèíà ÿêèõ

ó (r,q)-ïðîñòîði âèçíà÷à¹òüñÿ ôóíêöi¹þ ðîçïîäiëó f(r,q, t), íåâèçíà÷åíiñòü

ó iìïóëüñi, q, ìà¹ áóòè ìàëîþ. Âåëè÷èíó íåâèçíà÷åíîñòi ìîæíà îöiíèòè

âèõîäÿ÷è iç âèçíà÷åííÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó (2.23) ÿê k̃/2. Ïîáëèçó äæåðåëà

âèïðîìiíþâàííÿ, çà âiäñóòíîñòi ôàçîâîãî çìiøóâà÷à òà ôàêòè÷íî íóëüî-

âîãî âêëàäó, ùî ïîâ'ÿçàíèé iç àòìîñôåðîþ, âiäíîøåííÿ q̃

k̃/2
∼ 〈q2〉1/2
〈k2/4〉1/2 =

(2/r20)1/2

(2/r20)1/2
= 1. Òàêèì ÷èíîì, íàïðèêëàä, ïîáëèçó äæåðåëà ïðîâåäåííÿ ðîçðà-

õóíêiâ äëÿ σ2 iç âèêîðèñòàííÿì êîíöåïòó òðà¹êòîðié ôîòîíiâ íåçàñòîñîâíå

äëÿ ñâiòëà â êîãåðåíòíîìó ñòàíi.

Ñèòóàöiÿ ñóòò¹âî iíøà äëÿ âèïàäêó âiääàëåíîãî ïðèéìà÷à. Ïðè çáiëü-

øåííi âiäñòàíi ïîøèðåííÿ, z, çíà÷åííÿ q̃ çðîñòàþòü. Âiäïîâiäíå çáiëüøåííÿ

âåëè÷èíè iìïóëüñó ôîòîíiâ, ∆q, ñïðè÷èíÿ¹òüñÿ âèïàäêîâîþ ñèëîþ, F. Òîæ,
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õî÷à ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ 〈∆q〉 äîðiâíþ¹ íóëþ, íåíóëüîâå ñåðåäíüîêâàäðàòè-
÷íå çíà÷åííÿ, ÿê ïîáà÷èìî â íàñòóïíèõ ðîçäiëàõ, äà¹òüñÿ âèðàçîì [37, 49]

〈∆q2〉 = 0.066π2Γ(1/6)q2
0l
′
0
−1/3

C2
nz. (2.34)

Â òîé æå ÷àñ çíà÷åííÿ äëÿ k̃ ìàþòü ïðîòèëåæíó äèíàìiêó â ÷àñi i ¨õ

âåëè÷èíà ñïàäà¹ îáåðíåíî ïðîïîðöiéíî äî øèðèíè ïó÷êà [49, 56]

R2 =
r2

0

2

[
1 +

4z2

q2
0r

2
0r

2
1

+
8z3T

r2
0

]
, (2.35)

äå T = 0.558l
−1/3
0 C2

n, r
2
1 = r2

0/
(
1 + 2r2

0λ
−2
c

)
, λc - õàðàêòåðíà êîðåëÿöiéíà

äîâæèíà äëÿ ôàçîâîãî çìiøóâà÷à (äèâ. â íàñòóïíîìó ðîçäiëi). Ó âèïàä-

êó, êîëè îñòàííié ÷ëåí ó êâàäðàòíèõ äóæêàõ ¹ äîìiíàíòíèì, âiäíîøåííÿ

q̃2/(k̃/2)2 ìîæíà îöiíèòè ÿê [47]

〈∆q2〉R2 ≈ 15 · q2
0l
−2/3
0 C4

nz
4, (2.36)

äå ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî 〈∆q2〉 ïîðÿäêó q̃2, iãíîðóþ÷è êâàäðàò ïî÷àòêîâîãî

ðàäióñà 2/r2
0.

Çîêðåìà ïiäñòàâèâøè z = 103ì, q0 = 107ì−1, and l0 = 2π · 10−3ì ó âèðàç

(2.36), îòðèìà¹ìî q̃

k̃/2
∼ 21, ÿêèé çàáåçïå÷ó¹ àäåêâàòíiñòü âèùåíàâåäåíîãî

îïèñó ó òåðìiíàõ òðà¹êòîðié ôîòîíiâ äëÿ îïèñó äîñòàòíüî âåëèêèõ âiäñòà-

íåé. Òàêà îöiíêà òàêîæ çàñòîñîâíà i äî ÷àñòêîâî êîãåðåíòíèõ ïó÷êiâ. Ó

öüîìó âèïàäêó ìiíiìàëüíi ìîæëèâi çíà÷åííÿ âiäñòàíi z íàâiòü ìåíøi, àíiæ

äëÿ êîãåðåíòíîãî âèïðîìiíþâàííÿ. Öå ïîÿñíþ¹òüñÿ íàÿâíiñòþ äîäàòêîâî-

ãî, ñïðè÷èíåíîãî ôàçîâèì äèôóçåðîì (äèâ. ó íàñòóïíîìó ðîçäiëi), ðîñòó q̃2,

ÿêèé ìîæíà îöiíèòè ÿê ∆q̃2
diffuser ∼ 2/r2

1. Ïðè öüîìó ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ

k̃2/4 ∼ 2/r2
0 íå çàëåæèòü âiä ïàðàìåòðiâ ôàçîâîãî äèôóçåðà.

2.3. Ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà

Îòðèìàííÿ êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ (2.27), ùî ðîçãëÿíóòî â ïîïåðåäíüîìó

ïiäðîçäiëi, ìîæå áóòè îá ðóíòîâàíî ëèøå ó âèïàäêó, êîëè âñi êîìïîíåíòè
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õâèëüîâèõ âåêòîðiâ ôîòîíiâ q ¹ äîñòàòíüî âåëèêèìè. Òàêèé âèïàäîê âiä-

ïîâiäà¹ ïîøèðåííþ âèïðîìiíþâàííÿ íà âåëèêi âiäñòàíi àáî æ ñèëüíié òóð-

áóëåíòíîñòi. Ó ðàìêàõ äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ðîçãëÿíóòî áiëüø çàãàëüíèé

ïiäõiä, ÿêèé íåîáòÿæåíèé òàêèìè íåáàæàíèìè îáìåæåííÿìè, i îòðèìàíî

âiäïîâiäíå êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ äëÿ PDF.

Ó êiíåòè÷íîìó ðiâíÿííi (2.25) îñòàííié ÷ëåí ó ïðàâié ñòîðîíi îïèñó¹

ïðîöåñ �çiòêíåíü� iç àòìîñôåðíèìè íåîäíîðiäíîñòÿìè. Àìïëiòóäà öüîãî

ïðîöåñó âèçíà÷à¹òüñÿ nk′, âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ iç ñåðåäíiì 〈nk′〉 = 0.

Äâà îïåðàòîðà ó êâàäðàòíèõ äóæêàõ ó ðiâíÿííi (2.25) òàêîæ çàëåæàòü âiä

k′. Çàïèñàâøè ðiâíÿííÿ Ãàéçåíáåð à äëÿ öèõ îïåðàòîðiâ, ìîæíà îòðèìà-

òè ¨õ ÿâíó çàëåæíiñòü âiä âèïàäêîâèõ ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ.

Ðîçãëÿíüìî ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ äëÿ îäíîãî iç öèõ îïåðàòîðiâ{
∂t − i

(
ωq+k

2
− ωq−k

2+k′

)}
b†
q+k

2

bq−k
2+k′ =

iω0

∑
k′′

nk′′

[
b†
q+k

2

bq−k
2+k′+k′′ − b

†
q+k

2−k′′
bq−k

2+k′

]
. (2.37)

Ðîçâ'ÿçîê ìîæíà çàïèñàòè ÿê

b†
q+k

2

bq−k
2+k′

∣∣∣∣
t

= e
i(ω

q+k
2
−ω

q−k
2+k′)(t−t0)

(
b†
q+k

2

bq−k
2+k′

) ∣∣∣∣
t0

+ (2.38)

+iω0

∑
k′′

t∫
t0

dt′e
i(ω

q+k
2
−ω

q−k
2+k′)(t−t

′)
nk′′

(
b†
q+k

2

bq−k
2+k′+k′′ − b

†
q+k

2−k′′
bq−k

2+k′

)∣∣∣∣
t′
,

äå iíäåêñè t0 i t′ ïîçíà÷àþòü âiäïîâiäíó çàëåæíiñòü îïåðàòîðiâ âiä ÷àñó.

Ó âèðàçi (2.38) iíòåðâàë ÷àñó t − t0 îáðàíî òàêèì ÷èíîì, ùî âií áóâ

âåëèêèì ïîðiâíÿíî ç ÷àñîì âçà¹ìîäi¨ ôîòîíà iç òóðáóëåíòíèìè íåîäíîði-

äíîñòÿìè π/ck′ i äîñòàòíüî ìàëèì ïîðiâíÿíî iç ÷àñîì ðåëàêñàöi¨ 1/ν, ùî

ñïðè÷èíåíî öi¹þ âçà¹ìîäi¹þ

π/ck′ � t− t0 � 1/ν. (2.39)

Çà äîïîìîãîþ ν ïîçíà÷à¹ìî ÷àñòîòó çiòêíåíü, à âåëè÷èíà 1/k′ ïðåäñòàâ-

ëÿ¹ õàðàêòåðíi äîâæèíè àòìîñôåðíèõ íåîäíîðiäíîñòåé. Iíøèìè ñëîâàìè,
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÷àñîâà i¹ðàðõiÿ (2.39) îçíà÷à¹, ùî ÷àñ âçà¹ìîäi¨ ôîòîíiâ iç îïòè÷íèìè íåî-

äíîðiäíîñòÿìè íàáàãàòî êîðîòøèé, àíiæ ÷àñ âiëüíîãî ïðîëüîòó. Òàêèé êðè-

òåðié ¹ çâè÷íèì äëÿ îöiíêè çàñòîñîâíîñòi ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà äëÿ îïèñó

áàãàòî÷àñòèíêîâèõ ñèñòåì (äèâ., íàïðèêëàä, [39]).

Ïiäñòàâèâøè âèðàç (2.38) i âiäïîâiäíèé ðîçâ'ÿçîê äëÿ îïåðàòîðà

b†
q+k

2−k′
bq−k

2

∣∣
t
ó ðiâíÿííÿ (2.37), îòðèìà¹ìî êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ äëÿ f̂(r,q, t)

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

}
, (2.40)

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

]
, (2.41)

ν̂q

{
f̂(r,q, t)

}
=

2πω2
0

c

∫
dk′⊥ψ(k′⊥)

(
f̂(r,q, t)− f̂(r,q + k′⊥, t)

)
. (2.42)

Ïîçíà÷åííÿ (⊥) ïîçíà÷à¹ ïåðïåíäèêóëÿðíi äî îñi z êîìïîíåíòè âiäïîâiä-

íèõ âåêòîðiâ, ψ(k′⊥) = V
(2π)3 〈|nk′⊥|

2〉. Çíà÷åííÿ ψ(k) äà¹òüñÿ ôîðìóëîþ ôîí

Êàðìàíà

ψ(k) = 0.033C2
n

exp(−(kl0/2π)2)

(k2 + L−2
0 )11/6

,

äå, íàãàäà¹ìî, ñòðóêòóðíà êîíñòàíòà C2
n îïèñó¹ àìïëiòóäó ôëóêòóàöié ïî-

êàçíèêà çàëîìëåííÿ, à L0 òà l0, âiäïîâiäíî, òàê çâàíi çîâíiøíié i âíóòðiøíié

ðàäióñè òóðáóëåíòíîñòi, ùî îáìåæóþòü ñïåêòð õàðàêòåðíèõ k′⊥. Iç (2.40)-

(2.42) ìîæåìî áà÷èòè, ùî âèïàäêîâà âåëè÷èíà K̂(r,q, t) ëiíiéíî çàëåæèòü

nk′. Â òîé ÷àñ ÿê ν̂q çàëåæèòü ëèøå âiä çìiííî¨ 〈|nk′⊥|
2〉, ÿêà íå ìà¹ âèïàäêî-

âîãî õàðàêòåðó, áî âêëàäîì ôëóêòóþþ÷î¨ ÷àñòèíè nk′nk′′ ìîæíà çíåõòóâàòè

(äëÿ äåòàëüíiøîãî îïèñó äèâ. Äîäàòîê À).

Ëiíiéíå íåîäíîðiäíå ðiâíÿííÿ (2.40) îïèñó¹ åâîëþöiþ ôóíêöi¨ ðîçïîäi-

ëó ôîòîíiâ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði. ×ëåí ν̂q
{
f̂(r,q, t)

}
âiäîáðàæà¹ äèñèïàöiþ
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ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó, ïîâ'ÿçàíó iç ñòîõàñòèçàöi¹þ õâèëüîâèõ âåêòîðiâ ôîòî-

íiâ q⊥. Âèçíà÷åííÿ �äèñèïàöiÿ� íå îçíà÷à¹, ùî çàãàëüíà êiëüêiñòü ôîòîíiâ

çìåíøó¹òüñÿ, íàòîìiñòü ìîæåìî áà÷èòè, ùî ñóìóâàííÿ ÷ëåíiâ, ùî ïîâ'ÿçàíi

iç çiòêíåííÿìè (2.42) ïî q äà¹ íóëü, òîáòî êiëüêiñòü ôîòîíiâ çáåðiãà¹òüñÿ.

×àñòîòó çiòêíåíü ν ìîæåìî îöiíèòè çà äîïîìîãîþ âèðàçó 2πω2
0

c ψ(k′⊥)k′2⊥, äå

k′⊥ õàðàêòåðíà âåëè÷èíà ïåðåäàíîãî iìïóëüñó. Ó âèïàäêó ïîøèðåííÿ íà

âåëèêi âiäñòàíi

q⊥ � k′⊥, (2.43)

iíòåãðàë çiòêíåíü çâîäèòüñÿ äî äèôåðåíöiàëüíî¨ ôîðìè

ν̂q

{
f̂(r,q, t)

}
= −πω

2
0

c

∫
dk′⊥ψ(k′⊥)

(
∂

∂q
k′⊥

)2

f̂(r,q, t), (2.44)

ÿêà îïèñó¹ äèôóçi¹ïîäiáíèé ðóõ ó ïðîñòîði õâèëüîâèõ âåêòîðiâ.

Ëàíæåâåíiâñüêå äæåðåëî ôëóêòóàöié ó ðiâíÿííi (2.40) ïðåäñòàâëåíî

÷ëåíîì K̂(r,q, t), ÿêå ¹ âèðàæåííÿì âèïàäêîâèõ �çiòêíåíü� ôîòîíiâ iç íåî-

äíîðiäíîñòÿìè (äèâ. [39] òà [72]). Â ìåæàõ iíòåðâàëó, ùî îáìåæó¹òüñÿ íå-

ðiâíiñòþ (2.39), äîäàíêè ó ïðàâié ñòîðîíi âèðàçó (2.41) ìàþòü ïðîñòó îñöè-

ëþþ÷ó çàëåæíiñòü âiä ÷àñó. Â òàêîìó âèïàäêó, îá÷èñëåííÿ äâî÷àñîâî¨ êî-

ðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ 〈K̂(r,q, t)K̂(r′,q′, t′)〉 çâîäèòüñÿ äî îòðèìàííÿ ñåðåäíiõ
çíà÷åíü äîáóòêiâ îïåðàòîðiâ ó òîé ñàìèé ìîìåíò ÷àñó, t0. Ëàíæåâåíiâñüêå

äæåðåëî ïîâíiñòþ çíèêà¹ ïðè óñåðåäíåííi ðiâíÿííÿ (2.40) ïî ôëóêòóàöiÿõ

ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ, ëèøàþ÷è îäíîðiäíå ðiâíÿííÿ äëÿ 〈f̂(r,q, t)〉, ÿêå
ìîæíà çàñòîñóâàòè äëÿ îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòðiâ ïó÷êà äëÿ áóäü-ÿêèõ âiä-

ñòàíåé.

Êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ iç K̂(r,q, t) = 0 i iíòåãðàë çiòêíåíü, ïîäiáíèì äî

(2.44), âïåðøå áóëî çàïðîïîíîâàíî ó ðîáîòàõ [73], [74] äëÿ äîñëiäæåííÿ

ïîøèðåííÿ ðåëÿòèâiñòñüêèõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ÷åðåç íåîäíîðiäíå ñåðå-

äîâèùå (íàïðèêëàä, ÷åðåç ôîëüãó). Ïîäiáíiñòü âèíèêà¹ iç åêâiâàëåíòíîñòi

íàáëèæåííÿ ìàëèõ êóòiâ ðîçñiÿííÿ, ÿêi âèêîðèñòàíî ó [73], [74], òà ïàðàêñi-

àëüíîãî íàáëèæåííÿ, âèêîðèñòàíîãî òóò.



56

2.4. Âèñíîâêè

Ó öüîìó ðîçäiëi ïðèâåäåíî ôîðìàëiçì ìåòîäó ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòî-

íiâ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði ó ïiäðîçäiëi 2.1, ïðåäñòàâëåíî ïîïåðåäíié íàáëèæå-

íèé ïiäõiä áåççiòêíåâîãî êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà ó ïiäðîçäiëi 2.2,

â ÿêîìó âïëèâ òóðáóëåíòíîñòi çâîäèòüñÿ äî âïëèâó âèïàäêîâî¨ êëàñè÷íî¨

ñèëè ïîâ'ÿçàíî¨ iç ãðàäi¹íòîì ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ â àòìîñôåði.

Ó ïiäðîçäiëi 2.2 ïðèâåäåíî êðèòåðié çàñòîñîâíîñòi êîíöåïöi¨ ôîòîííèõ

òðà¹êòîðié äëÿ ïiäõîäó ïëàâíî¨ âèïàäêîâî¨ ñèëè. Òàêèé êðèòåðié ìîæíà

âèâåñòè iç îöiíêè íåâèçíà÷åíîñòi ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó ôîòîíiâ i ¨¨ çàëåæ-

íîñòi âiä ÷àñó ïîøèðåííÿ ïó÷êà.

Ó ïiäðîçäiëi 2.3, âèñâiòëåíî ðåçóëüòàòè äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ùîäî ïî-

áóäîâè áiëüø çàãàëüíîãî ïiäõîäó äëÿ ìåòîäó ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ.

Çîêðåìà äëÿ âèïàäêó äîâiëüíèõ çíà÷åíü ïåðåäà÷i iìïóëüñiâ ïðè âçà¹ìîäi¨

ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ iç íåîäíîðiäíîñòÿìè àòìîñôåðè, îòðèìàíî êi-

íåòè÷íå ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà. Â ðàìêàõ ðiâíÿííÿ iíòåãðàë çiò-

êíåíü îïèñó¹ âçà¹ìîäiþ ôîòîíiâ iç îïòè÷íèìè íåîäíîðiäíîñòÿìè, à ëàíæå-

âåíiâñüêå äæåðåëî âðàõîâó¹ ñòîõàñòè÷íó ïðèðîäó òàêî¨ âçà¹ìîäi¨. Ïîêàçà-

íî, ùî â ðàìêàõ ïàðàêñiàëüíîãî íàáëèæåííÿ äëÿ ëàçåðíèõ ïó÷êiâ iíòåãðàë

çiòêíåíü çâîäèòüñÿ äî îïåðàòîðà, ùî äi¹ ó äâîâèìiðíîìó iìïóëüñíîìó ïðî-

ñòîði.

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè ðîçäiëó îïóáëiêîâàíî ó ïðàöi [47, 48].
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ÐÎÇÄIË 3

IÍÒÅÍÑÈÂÍIÑÒÜ I ÏÅÐØÈÉ ÌÎÌÅÍÒ ÄËß PDF

Â äàíîìó ðîçäiëi ðîçãëÿäà¹òüñÿ ïåðøèé ìîìåíò äëÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó

ôîòîíiâ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði. Çà äîïîìîãîþ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ PDF ìî-

æåìî îïèñàòè ðÿä ïàðàìåòðiâ ïó÷êà, òàêèõ ÿê ïîïåðå÷íå çáiëüøåííÿ ðàäió-

ñà ïó÷êà, ïðèðiñò ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó ôîòîíiâ ïðè ïîøèðåííi â àòìîñôå-

ði. Îêðiì òîãî, çà äîïîìîãîþ ñåðåäíüî¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ìîæíà îöiíèòè

çíà÷åííÿ iíòåíñèâíîñòi ïó÷êà i ¨¨ ïðîñòîðîâi âëàñòèâîñòi çà ðiçíîãî íàáîðó

ïàðàìåòðiâ êàíàëó i âèïðîìiíþâàííÿ. Âèêîðèñòîâóþ÷è âèçíà÷åííÿ i âëà-

ñòèâîñòi PDF äîäàòêîâî ðîçãëÿíåìî êàðòèíó åâîëþöi¨ âèïðîìiíþâàííÿ ó

ôàçîâîìó ïðîñòîði i âçà¹ìîçâ'ÿçîê ìiæ êîîðäèíàòíèì i iìïóëüñíèì ïðî-

ñòîðàìè. Ó äðóãié ÷àñòèíi ðîçäiëó ðîçãëÿíåìî âïëèâ òóðáóëåíòíèõ íåîäíî-

ðiäíîñòåé íà çáiëüøåííÿ äîâæèíè ñâiòëîâèõ iìïóëüñiâ ó ëàçåðíîìó ïó÷êó

i âèñâiòëèìî îñíîâíi ìåõàíiçìè, ùî äàþòü âêëàä â òàêå âèäîâæåííÿ.

3.1. Ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó f̂(r,q, t)

ßê áóëî çàçíà÷åíî â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi ãóñòèíà ôîòîíiâ ó êîîðäèíàò-

íîìó ïðîñòîði ïðè ôiêñîâàíié ïîëÿðèçàöi¨ âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê ñóìà ïî âñiõ q

äëÿ îïåðàòîðà ôîòîííî¨ ãóñòèíè, f̂(r,q, t), ó (r,q)-ïðîñòîði

Î(r, t) =
∑
q

f̂(r,q, t). (3.1)

Â ñâîþ ÷åðãó, îïåðàòîð ãóñòèíè ôîòîíiâ àáî æ iíòåíñèâíiñòü ìîæíà ïðåä-

ñòàâèòè ÿê

Î(r, t) = 〈Î(r, t)〉+ δÎ(r, t), (3.2)
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äå 〈Î(r, t)〉 òà δÎ(r, t), âiäïîâiäíî, ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ i ôëóêòóàöi¨ iíòåíñèâíî-

ñòi Î(r, t). Âiäïîâiäíå óñåðåäíåííÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí: óñåðåäíåííÿ

ïî ôëóêòóàöié äæåðåëà i ïî ðiçíèõ êîíôiãóðàöiÿõ òóðáóëåíòíî¨ àòìîñôåðè.

Îáèäâà óñåðåäíåííÿ ìîæíà ïðîâåñòè íåçàëåæíî, îñêiëüêè ïðèðîäà äàíèõ

ôëóêòóàöié ðiçíà i ìiæ íèìè íåìà¹ êîðåëÿöi¨. Î÷åâèäíî, ùî ñåðåäí¹ çíà-

÷åííÿ iíòåíñèâíîñòi i ¨¨ ôëóêòóàöi¨ âèðàæàþòüñÿ âiäïîâiäíî ÷åðåç ñåðåäí¹

i ôëóêòóàöi¨ PDF. Òîìó ÿâíèé âèðàç äëÿ îñòàííüî¨ îäíîçíà÷íî âèðàæà¹

iíòåíñèâíiñòü. ßê áóëî îïèñàíî ó ïîïåðåäíiõ ðîçäiëàõ, ó çàãàëüíîìó âèïàä-

êó åâîëþöiÿ îïåðàòîðà ôîòîííî¨ ãóñòèíè ó ôàçîâîìó ïðîñòîði, f̂(r,q, t),

îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿì Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà

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

}
. (3.3)

Íåîäíîðiäíå ðiâíÿííÿ (3.3) ìîæíà çàñòîñóâàòè ÿê äëÿ îïèñó åâîëþöi¨

ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó, òàê i äëÿ âiäïîâiäíèõ ôëóêòóàöié. Iíòåãðàë çiòêíåíü

ν̂q
{
f̂(r,q, t)

}
îïèñó¹ ðîçñiÿííÿ ôîòîíiâ íà îïòè÷íèõ íåîäíîðiäíîñòÿõ. Iç

âèðàçó äëÿ iíòåãðàëó çiòêíåíü (2.42) ñëiäó¹, ùî âåëè÷èíó

W (k′⊥) =
(2π)3ω2

0

Sc
ψ(k′⊥)

ìîæíà iíòåðïðåòóâàòè ÿê éìîâiðíiñòü ïåðåõîäó ôîòîíiâ çi ñòàíó iç iìïóëü-

ñîì q⊥ äî ñòàíó ç iìïóëüñîì q⊥ ± k′⊥ çà îäèíèöþ ÷àñó. Íàäàëi âèêîðèñòî-

âóâàòèìåìî âåëè÷èíó

ν =
2πω2

0

c

∫
dk′⊥ψ(k′⊥), (3.4)

ÿêà áóäå çðó÷íèì ïàðàìåòðîì äëÿ îïèñó ðåëàêñàöi¨ ñèñòåìè i íå ìiñòèòü

çàëåæíîñòi âiä ïàðàìåòðiâ ïó÷êà, õàðàêòåðèçóþ÷è ëèøå ñòàòèñòè÷íi âëà-

ñòèâîñòi íåîäíîðiäíî¨ àòìîñôåðè.

Âèïàäêîâà ïðèðîäà iíäèâiäóàëüíèõ çiòêíåíü ïðåäñòàâëåíà ëàíæåâåíiâ-

ñüêèì äæåðåëîì ôëóêòóàöié, K̂(r,q, t). Çàçâè÷àé, êîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨ äëÿ
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ëàíæåâåíiâñüêèõ äæåðåë âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç éìîâiðíîñòi ïåðåõîäiâ i ñåðå-

äí¹ çíà÷åííÿ ôóíêöié ðîçïîäiëó (äèâ., íàïðèêëàä, [72]).

Ïðè óñåðåäíåííi ðiâíÿííÿ (3.3), ëàíæåâåíiâñüêå äæåðåëî, ÿêå ëiíiéíî

âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç ãàóñiâñüêó âåëè÷èíó nk′, çíèêà¹ i êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ

äëÿ 〈f̂(r,q, t)〉 çâîäèòüñÿ äî

[∂t + cq · ∂r + ν̂q]〈f̂(r,q, t)〉 = 0. (3.5)

Êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ äëÿ ôëóêòóþþ÷î¨ ÷àñòèíè

δf(r,q, t) = f̂(r,q, t)− 〈f̂(r,q, t)〉 (3.6)

âiäïîâiäíî çàïèøåòüñÿ ÿê

[∂t + cq · ∂r + ν̂q]δf(r,q, t) = K̂(r,q, t). (3.7)

Î÷åâèäíî, ùî ðiâíÿííÿ (3.5) òà (3.7) ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ îòðèìàííÿ

âèðàçiâ äëÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ òà ôëóêòóàöié PDF. Ïî÷àòêîâà êîíôiãó-

ðàöiÿ ïîëÿ âèïðîìiíþâàííÿ íà âèõiäíié àïåðòóði âèçíà÷à¹ ãðàíè÷íi óìî-

âè äëÿ 〈f̂〉. Âiëüíèé ÷ëåí, K, ÿâëÿ¹òüñÿ ¹äèíèì äæåðåëîì íåòðèâiàëüíîãî

ðîçâ'ÿçêó (3.7) ïðè ïîøèðåííi ëàçåðíèõ ïó÷êiâ, ÿêùî çíåõòóâàòè ôîòîííè-

ìè ôëóêòóàöiÿìè íà âèõiäíié àïåðòóði. Îöiíêó ôëóêòóàöié PDF áóäå çðî-

áëåíî â íàñòóïíîìó ðîçäiëi ðîáîòè. Ïîêè ùî æ äëÿ îïèñó âåëè÷èí äðóãîãî

ïîðÿäêó ïî îïòè÷íèõ ïîëÿõ ðîçãëÿíüìî ãðàíè÷íi óìîâè, ùî íàêëàäàþòüñÿ

íà ïîëå âèïðîìiíþâàííÿ òà çíàéäåìî ðîçâ'ÿçîê êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ (3.5).

3.1.1. Ãðàíè÷íi óìîâè äëÿ ïî÷àòêîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ. Ñòà-

òèñòè÷íi âëàñòèâîñòi ñâiòëîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ çàëåæàòü íå ëèøå âiä òóð-

áóëåíòíîñòi, à i âiä ïî÷àòêîâî¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó φ(r,q) ≡ 〈f̂(r,q, t)〉|t=0,

ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ êîíôiãóðàöi¹þ âèõiäíîãî ïîëÿ. ßâíèé âèãëÿä ïî÷àòêî-

âî¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ìîæíà îòðèìàòè çi ñâî¹ðiäíî¨ ïðîöåäóðè �çøèâàííÿ�

ïîëÿ íà âèõîäi iç àïåðòóðè i ïîëÿ â àòìîñôåði [37, 49], ùî âèçíà÷àþòüñÿ
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àìïëiòóäàìè bq(b†q). Çàçâè÷àé, ðîçãëÿäàþ÷è ïîøèðåííÿ âèïðîìiíþâàííÿ ó

íàïðÿìêó z i íåõòóþ÷è äîâæèíîþ iìïóëüñó, ïðèïóñêàþòü, ùî ëàçåðíîìó

ïîëþ â ïëîùèíi àïåðòóðè âiäïîâiäà¹ ãàóñîâèé ðîçïîäië

Φ(r⊥) =

(
2

πr2
0

)1/2

e−r
2
⊥/r

2
0 , (3.8)

äå r0 ðàäióñ âèõiäíî¨ àïåðòóðè. Ëàçåðíå i âèõiäíå ïîëå ìàþòü ñïiââiäíîñè-

òèñÿ òàêèì ÷èíîì∑
q⊥,qz

(
2π~ωq

V

)1/2

bqe
−iωqt+iq⊥·r⊥ ∝ αLbΦ(r⊥)e−iω0t, (3.9)

äå b � àìïëiòóäà ìîäè ëàçåðíîãî ïîëÿ, V = SLz � îá'¹ì íîðìóâàííÿ, à

êîåôiöi¹íò αL îïèñó¹ ïðîïóñêàííÿ âèïðîìiíþâàííÿ ÷åðåç àïåðòóðó. ßê i

ïåðåä òèì, ìîæíà çàñòîñóâàòè ïàðàêñiàëüíå íàáëèæåííÿ (ωq ≈ cqz). Îêðiì

òîãî, çi ñïiââiäíîøåííÿ ïîëiâ âèïëèâà¹, ùî ñóìó çëiâà ìîæíà îáìåæèòè

ëèøå ÷ëåíîì iç qz = ω0/c = q0. Iç âèðàçó (3.9), ïðîâiâøè âiäïîâiäíå iíòå-

ãðóâàííÿ, ìîæåìî çàïèñàòè âèðàç äëÿ bq

bq ∝ bαL
r0√
~ω0

√
Lz
S
e−q

2
⊥r

2
0/4δqz,q0. (3.10)

Âèðàç (3.10) äîçâîëÿ¹ ÿâíî çàïèñàòè φ(r,q), ÿêùî âiäîìå çíà÷åííÿ ïîâíîãî

ïîòîêó ôîòîíiâ.

Ôàçîâèé çìiøóâà÷ (äèôóçîð). Ó âèïàäêó ðîçãëÿäó ÷àñòêîâî êî-

ãåðåíòíîãî âèïðîìiíþâàííÿ, íà âèõiäíié àïåðòóði ç'ÿâëÿ¹òüñÿ ôàçîâèé çìi-

øóâà÷, ÿêèé ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè äîäàòêîâî¨ âèïàäêîâî¨ ôàçè âèïðîìiíþ-

âàííÿ. Íàÿâíiñòü ôàçîâîãî çìiøóâà÷à âðàõîâó¹òüñÿ äîäàòêîâèì ôàçîâèì

ìíîæíèêîì e−iar⊥ ó ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó Φ(r⊥), äå a � âèïàäêîâà çìiííà. Ó

öüîìó âèïàäêó â ïðàâié ÷àñòèíi ðiâíÿííÿ (3.10) ìà¹ áóòè çàìiíåíî q⊥ íà

q⊥ + a ≡ qa [47]. Òàêà ïðîñòà ìîäåëü âðàõóâàííÿ ôàçîâîãî çìiøóâà÷à ìî-

æëèâà çà âèêîíàííÿ äâîõ óìîâ: (1) ÷àñ äåòåêòóâàííÿ íàáàãàòî áiëüøèé çà

õàðàêòåðíi ÷àñè çìiíè a (ïîâiëüíèé äåòåêòîð) i (2) ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå
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çíà÷åííÿ ôàçîâèõ ôëóêòóàöié ôàçîâîãî çìiøóâà÷à ìàþòü âåëèêi çíà÷åí-

íÿ. [Áiëüø äåòàëüíèé àíàëiç çàïðîïîíîâàíî ó [75]]. Ó öüîìó âèïàäêó ìîæíà

âèêîðèñòàòè äëÿ âåëè÷èíè a ãàóñîâèé ðîçïîäië

P (ax,y) =
λc

2π1/2
exp(−a2

x,yλc
2/4), (3.11)

iç êîâàðiàöi¹þ 〈a2
x,y〉 = λ−2

c i êîðåëÿöiéíîþ ôóíêöi¹þ âèõiäíîãî ïîëÿ äëÿ

ïîïåðå÷íîãî íàïðÿìêó (ïðè t = 0)

〈E(r⊥)E(r⊥ + ∆)〉a = E2
0 exp

(
−[r2

⊥ + (r⊥ + ∆)2]r−2
0

)
· exp

(
−∆2λ−2

c

)
.

(3.12)

Äå âèêîðèñòàíî ïîçíà÷åííÿ E0 = E(r⊥ = 0,∆ = 0, t = 0), à 〈...〉a îçíà÷à¹
óñåðåäíåííÿ ïî ðîçïîäiëó P (ax,y). Ïàðàìåòð λc â ïîêàçíèêó åêñïîíåíòè

îïèñó¹ çìåíøåííÿ êîðåëÿöiéíî¨ äîâæèíè ó ïîïåðå÷íîìó íàïðÿìêó. Îêðiì

òîãî, ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî öåé ïàðàìåòð ââîäèòü íîâó õàðàêòåðíó äîâæè-

íó, 1/r1, ó ðîçïîäiëi iìïóëüñiâ, òîáòî ó ïðîñòîði q-âåêòîðiâ. Çîêðåìà öå

âèäíî iç âèðàçó äëÿ ôóíêöi¨ φ(k,q), ÿêà ïiñëÿ óñåðåäíåííÿ ïî ôëóêòóàöiÿõ

âåëè÷èíè a i âèêîðèñòàííÿ âèðàçó 3.10 çâîäèòüñÿ äî

〈φ(k,q)〉a = b†b
α2
LLz
S~ω0

r2
1 exp

(
−q2
⊥
r2

1

2
− k2

⊥
r2

0

8

)
, (3.13)

äå r2
1 = r2

0/
(
1 + 2r2

0λ
−2
c

)
i óïóñêàþòüñÿ çìiííi qz òà kz. Áà÷èìî iç âèðàçó

(3.13), ùî ñïåêòð q⊥ âèçíà÷à¹òüñÿ âåëè÷èíîþ
√

2/r1, ÿêà ìà¹ áiëüøi çíà÷åí-

íÿ ó âèïàäêó íåêîãåðåíòíîãî ïó÷êà. Íà ïðîòèâàãó, õàðàêòåðíi çíà÷åííÿ k̃

çàëåæàòü ëèøå âiä ïî÷àòêîâîãî ðàäióñà ïó÷êà ( k̃ ∼
√

8/r0) [37]. Åôåêò

ôàçîâîãî çìiøóâà÷à çíèêà¹ ó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó, êîëè λc →∞, îñêiëüêè

òîäi r1 → r0.

Ïðè ïîøèðåííi ëàçåðíèõ ïó÷êiâ äèôðàêöiéíi ÿâèùà i ðîçñiÿííÿ íà àòìî-

ñôåðíèõ íåîäíîðiäíîñòÿõ ïðèçâîäÿòü äî ðîçøèðåííÿ ïó÷êà. Òîæ, ÿê íàñëi-

äîê, õàðàêòåðíi çíà÷åííÿ k̃ çìåíøóþòüñÿ. Â òîé æå ÷àñ, ÿê ïîáà÷èìî â öüî-

ìó ðîçäiëi, çíà÷åííÿ q̃ ðîñòóòü iç âiäñòàííþ ÿê äëÿ áðîóíiâñüêèõ ÷àñòèíîê
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ó ïðîñòîði q⊥ (äèâ. [37], [49]). Ïðîòå òàêà ïðîñòà ôiçè÷íà êàðòèíà îïèñó

ãåîìåòði¨ ïó÷êà âèÿâëÿ¹òüñÿ íåçàñòîñîâíîþ äëÿ îïèñó ñöèíòèëÿöié. ßâèùå

ñöèíòèëÿöié íàáàãàòî ñêëàäíiøå i éîãî ìîæëèâî îïèñàòè ëèøå â ðàìêàõ

âèñâiòëåííÿ ÷àñîâî-ïðîñòîðîâèõ êîðåëÿöié ÷îòèðüîõ õâèëü. Òàêèé ðîçãëÿä

áóäå ïðåäñòàâëåíî ó íàñòóïíîìó ðîçäiëi.

3.1.2. Ðîçâ'ÿçîê êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ äëÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åí-

íÿ PDF. Çíàþ÷è ãðàíè÷íi óìîâè äëÿ âèïðîìiíþâàííÿ, ìîæåìî ïåðåéòè

äî ðîçâ'ÿçàííÿ ðiâíÿííÿ äëÿ ñåðåäíüî¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ. Îäíîði-

äíå ðiâíÿííÿ (3.5) ìîæíà ðîçâ'ÿçàòè âèêîðèñòîâóþ÷è Ôóð'¹-ïåðåòâîðåííÿ.

Äëÿ öüîãî ïîìíîæèìî âñi ÷ëåíè â (3.5) íà ôàêòîð 1
S×e

ik⊥·r i ïðîiíòåãðó¹ìî

ïî r⊥. Äëÿ ñêîðî÷åííÿ çàïèñó âèêîðèñòîâóâàòèìåìî ïîçíà÷åííÿ f(r,q, t)

äëÿ 〈f̂(r,q, t)〉. Â ðåçóëüòàòi iíòåãðóâàííÿ, äëÿ Ôóð'¹-îáðàçó

f(k⊥,q, t) =
1

S

∫
dr⊥f(r,q, t)eik⊥·r, (3.14)

îòðèìà¹ìî ïðîñòiøå ðiâíÿííÿ

(∂t − ik⊥ · cq⊥)f(k⊥,q⊥, t) = −ν̂q⊥
{
f(k⊥,q⊥, t)}, (3.15)

â ÿêîìó âèêîðèñòàíî cq⊥ = cq⊥/q0 òà |cq⊥| � c, òîáòî çíîâó æ òàêè ïàð-

àêñiàëüíå íàáëèæåííÿ. Òàê ÿê z-êîìïîíåíòè âåêòîðiâ íå âêëþ÷åíî â îñòàí-

í¹ ðiâíÿííÿ, ïîêè ùî óïóñòèìî ïîçíà÷åííÿ ⊥ äëÿ ñêîðî÷åííÿ çàïèñó i ðîç-

ãëÿäàòèìåìî ëèøå x- òà y-êîìïîíåíòè. I ïîâåðíåìî ïîçíà÷åííÿ ïîïåðå÷íèõ

êîìïîíåíò òàì, äå öå áóäå íåîáõiäíî. Ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (3.15) ìîæíà çà-

ïèñàòè ÿê äîáóòîê

f(k,q, t) = eik·q
ct
q0 × ϕ(k,q, t), (3.16)

â òàêîìó ðàçi íîâà ôóíêöiÿ ϕ çàäîâîëüíÿ¹ iíòåãðàëüíå ðiâíÿííÿ

∂tϕ(k,q, t)=−2πω2
0

c

∫
dk′ψ(k′)

[
ϕ(k,q, t)− eik·k

′ ct
q0ϕ(k,q+k′, t)

]
. (3.17)
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Ùå îäíå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹

Φ(k,p, t) = S−1
∑
q

e−ip·qϕ(k,q, t), (3.18)

çâîäèòü êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ äî ðiâíÿííÿ ðåëàêñàöiéíîãî òèïó

∂tΦ(k,p, t) = −γ(k,p, t)Φ(k,p, t). (3.19)

×àñòîòà ðåëàêñàöi¨ γ âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê

γ(k,p, t) =
4πω2

0

c

∫
dk′⊥ψ(k′⊥) sin2

[(
p− k

ct

q0

)
·k
′
⊥
2

]
. (3.20)

Íåçàëåæíi çìiííi p,k, t âèçíà÷àþòü âåêòîð P(t) = p − ktc/q0, âiä ÿêîãî

çàëåæèòü ïàðàìåòð ðåëàêñàöi¨: γ ≡ γ
(
P(t)

)
. Â òàêîìó ðàçi áà÷èìî, ùî äëÿ

âåëèêèõ çíà÷åíü P(t) · k′/2, âåëè÷èíà γ ìà¹ òàêi æ çíà÷åííÿ ÿê ν [äèâ.

(3.4)].

Ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (3.19) ìîæíà çàïèñàòè ÿê

Φ(k,p, t) = e−
∫ t
0
dt′γ(k,p,t′)Φ(k,p, t = 0). (3.21)

Ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ Φ(k,p, t = 0) çàëåæèòü âiä ïî÷àòêîâèõ óìîâ äëÿ âè-

ïðîìiíþâàííÿ. Çîêðåìà iç (3.16) ëåãêî áà÷èòè, ùî ϕ(k,q, t=0) ≡ φ(k,q).

Âèêîðèñòîâóþ÷è ðiâíÿííÿ (3.21), îòðèìà¹ìî

f(k,q, t)=

∫
dpe−iq(p−kct/q0)e−

∫ t
0
γ(k,p,t′)Φ(k,p, t=0). (3.22)

Äëÿ âèïàäêó ãàóñiâñüêèõ ïó÷êiâ âèêîðèñòà¹ìî âèðàç äëÿ ïî÷àòêîâîãî âè-

ïðîìiíþâàííÿ, âçÿâøè ôóíêöiþ φ(k,q) (óïóñêà¹ìî ïîçíà÷åííÿ óñåðåäíåí-

íÿ ïî a) ç ïîïåðåäíüîãî ïiäðîçäiëó äëÿ âèïàäêó êîãåðåíòíîãî ïó÷êà. Òîäi

ñåðåäíþ ôóíêöiþ ðîçïîäiëó ìîæåìî çàïèñàòè ÿê

f(r,q, t)=C

∫
dp

∫
dke−ik·r−iq·(p−kct/qo)e−k

2r20/8−p2/2r20e
−

t∫
0

dt′γ(k,p,t′)
, (3.23)

äå êîíñòàíòó C ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç ïîâíèé ïîòiê ôîòîíiâ. Ïðè âèâåäåíi

(3.23), áóëî âèêîðèñòàíî ñïiââiäíîøåííÿ (3.18) òà (3.22).
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Âèðàç (3.23) ÿâëÿ¹ ñîáîþ àíàëiòè÷íèé ðîçâ'ÿçîê êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ

(3.5) ó ïàðàêñiàëüíîìó íàáëèæåííi. Îòðèìàííÿ ñåðåäíüî¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäi-

ëó âêëþ÷à¹ áàãàòîêðàòíå (ñåìèêðàòíå) iíòåãðóâàííÿ ïðàâî¨ ÷àñòèíè (3.23).

Ïðîòå, äåÿêi âèñíîâêè ùîäî ôîðìè PDF ìîæëèâî çðîáèòè ÿêiñíî, áåç âè-

êîíàííÿ ÷èñåëüíèõ iíòåãðóâàíü. Ïåðø çà âñå, ðîçãëÿíüìî âèïàäîê âåëèêèõ

âiäñòàíåé ïîøèðåííÿ, êîëè õàðàêòåðíi çíà÷åííÿ k2 òà p ìàëi, ÷åðåç âiäïî-

âiäíî ðîçøèðåííÿ ïó÷êà i çáiëüøåííÿ âåëè÷èíè iìïóëüñó ôîòîíiâ [37]. Â

öüîìó âèïàäêó, âèðàç äëÿ ñåðåäíüî¨ PDF ñïðîùó¹òüñÿ,

f(r,q, t)=C

∫
dp

∫
dke−ik·(r−qct/q0)e−iqpe

−
t∫
0

dt′γ(k,p,t′)
.

(3.24)

Ïåðøèé ïiäiíòåãðàëüíèé ìíîæíèê ¹ îñöèëþþ÷îþ ôóíêöi¹þ. Ïðîòå âií ðiâ-

íèé 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 âiäïîâiäà¹ çà àñèìåòðiþ ¨õ ðîçïîäiëó ó âåêòîðíîìó ïðîñòîði (r,q).

Òàêèì ÷èíîì çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ïîâíiñòþ âèçíà÷àþòüñÿ ïàðà-

ìåòðàìè âèõiäíîãî âèïðîìiíþâàííÿ i àòìîñôåðíîþ òóðáóëåíòíiñòþ. Âèêî-

ðèñòîâóþ÷è äëÿ îïèñó ñòàòèñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé àòìîñôåðè ñïåêòð Òà-

òàðñüêîãî, òîáòî ââàæàþ÷è L0 íåîáìåæåíèì, ìîæíà ïðîiíòåãðóâàòè (3.20)

ïî k′ i çíàéòè àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ ÷àñòîòè ðåëàêñàöi¨ γ,

γ(k,p, t)=
2π2ω2

0

c
0.033C2

nΓ

(
−5

6

)
l′0

5
3

[
1− 1F1

(
−5

6
, 1;−

(p−k ct
q0

)2

4l′0
2

)]
(3.25)

äå 1F1(a, b; z) =
∞∑
n=0

a(n)zn

b(n)n!
� ãiïåðãåîìåòðè÷íà ôóíêöiÿ (ôóíêöiÿ Êóìåðà),

à a(n), b(n) � ñèìâîëè Ïîõãàììåðà.

3.1.3. Ïîïåðå÷íèé iìïóëüñ ôîòîíiâ. Çà äîïîìîãîþ âèðàçó äëÿ ñå-

ðåäíüîãî çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði ðîçãëÿ-

íåìî âïëèâ òóðáóëåíòíî¨ àòìîñôåðè íà çìiíó ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó ôî-
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òîíiâ. Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå çíà÷åííÿ äëÿ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó âèçíà÷à¹-

òüñÿ ÿê

〈q2〉 =

∫
dr
∫
dqq2f(r,q, t)∫

dr
∫
dqf(r,q, t)

. (3.26)

ßê i ïåðåä òèì, ðîçãëÿäàþòüñÿ ãàóñîâi ïó÷êè iç âiäïîâiäíîþ ïî÷àòêîâîþ

êîíôiãóðàöi¹þ âèïðîìiíþâàííÿ. Âèêîðèñòîâóþ÷è (3.23) i ïðîâiâøè iíòå-

ãðóâàííÿ ïî r ó âèðàçi (3.26), îòðèìà¹ìî

〈q2〉 =

∫
dqq2

∫
dpe−ip·qe−p

2/2r20e−γpt∫
dq
∫
dpe−ip·qe−p2/2r

2
0e−γpt

, (3.27)

äå γp ≡ γ(k = 0,p, t = 0) âèðàæà¹òüñÿ ÿê

γp =
4πω2

0

c

∫
dk′⊥ψ(k′⊥) sin2(

1

2
p·k′⊥). (3.28)

Äëÿ âåëèêèõ âiäñòàíåé ïîøèðåííÿ (âåëèêi t) ëèøå ìàëi çíà÷åííÿ γp äà-

þòü ñóòò¹âèé âêëàä ó (3.27). Ó öüîìó âèïàäêó, ìîæíà âèêîðèñòàòè çàìiñòü

sin2(1
2p·k

′
⊥) íàáëèæåíå çíà÷åííÿ 1

4(p·k′⊥)2. Â òàêîìó ðàçi, çìiííi k′ òà p

ðîçäiëÿþòüñÿ ó âèðàçi äëÿ γp, ÿê ðåçóëüòàò îòðèìà¹ìî∫
dpe−ip·qe−p

2/2r20−γpt =

∫
dpe−ip·q−p

2(αt+1/2r20), (3.29)

äå êîíñòàíòà α âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê

α =
πω2

0

2c

∫
dk′k′2ψ(k′). (3.30)

Ïiñëÿ iíòåãðóâàííÿ ó (3.27), îòðèìà¹ìî

〈q2〉 =
2

r2
0

+ 4αt, (3.31)

i âðåøòi-ðåøò äëÿ ñïåêòðó Òàòàðñüêîãî

〈q2〉 =
2

r2
0

+ 0.066π2Γ

(
1

6

)
C2
nq

2
0l
′

0

− 1
3z. (3.32)

Ìîæåìî áà÷èòè ç ðiâíÿííÿ (3.29), ùî ó ðîçãëÿíóòîìó âèïàäêó îñíîâíèé

âêëàä â iíòåãðàë äà¹ îáëàñòü, äå âèêîíó¹òüñÿ óìîâà γpt ∼ 1. Äëÿ âå-

ëèêèõ çíà÷åíü t öþ âåëè÷èíó ìîæíà îöiíèòè ÿê (k′p)2νt, äå k′ i p âiä-

ïîâiäàþòü õàðàêòåðíèì çíà÷åííÿì äàíèõ âåêòîðiâ. Áåðó÷è äî óâàãè, ùî
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(k′p)2 ∼ (k′/q)2 � 1, áà÷èìî, ùî

νt� 1. (3.33)

Öÿ íåðiâíiñòü îçíà÷à¹, ùî ÷àñ ïîøèðåííÿ t ìà¹ áóòè íàáàãàòî áiëüøèì çà

ðåëàêñàöiéíèé ÷àñ ν−1. Òàêîþ ¹ çàãàëüíà óìîâà çàñòîñîâíîñòi àñèìïòîòè÷-

íîãî íàáëèæåííÿ (3.32).

Ïåðøèé äîäàíîê ó (3.31) âêëþ÷à¹ äèôðàêöiéíi ÿâèùà, ïîâ'ÿçàíi iç âè-

õiäíîþ àïåðòóðîþ. Äðóãèé äîäàíîê iäåíòè÷íèé òîìó, ùî âèâåäåíî ó [37],

âèêîðèñòîâóþ÷è ïiäõiä âèïàäêîâî¨ ïëàâíî¨ ñèëè. ßê áóäå ïîêàçàíî íèæ÷å

ó ïiäðîçäiëi 3.1.6 òàêå ñïiâïàäiííÿ íåâèïàäêîâå.

Îêðåìî ðîçãëÿíåìî îáëàñòü áëèçüêó äî âèõiäíî¨ àïåðòóðè. Ïðîñòèé àíà-

ëiç äîçâîëÿ¹ îïèñàòè çáiëüøåííÿ iìïóëüñó ôîòîíiâ 〈q2〉 íà ïî÷àòêîâèõ åòà-
ïàõ ïîøèðåííÿ, ïî÷èíàþ÷è âiä 2/r2

0. Äëÿ ìàëèõ çíà÷åíü t, åêñïîíåíòà e
−γpt

íàáëèæåíî äîðiâíþ¹ 1− γpt. Ó ðàçi íàÿâíîñòi òàêî¨ ëiíiéíî¨ çàëåæíîñòi âiä

t, ëåãêî îòðèìàòè âiäïîâiäíi àíàëiòè÷íi âèðàçè. Iíòåãðóâàííÿ âèðàçó (3.27)

ïî çìiííèõ p,q,k′ äà¹

〈q2〉 =
2

r2
0

+ 0.066π2Γ

(
1

6

)
C2
nq

2
0l
′

0

− 1
3z. (3.34)

Ëåãêî áà÷èòè, ùî âèðàçè (3.32) òà (3.34) iäåíòè÷íi, õî÷à âîíè i îòðèìàíi

äëÿ äóæå ðiçíèõ ìîìåíòiâ ÷àñó t. Ðiâíÿííÿ (3.34) çàñòîñîâíå, êîëè

νt� 1. (3.35)

Ùå îäíå íàáëèæåííÿ, íåçâàæàþ÷è íà ñóòò¹âó éîãî îáìåæåíiñòü ó ïðàê-

òè÷íèõ âèïàäêàõ, ìîæåìî ïðèâåñòè äëÿ âiäïîâiäíîñòi iç ïîïåðåäíiìè ðå-

çóëüòàòàìè êëàñè÷íî¨ òåîði¨ ïîøèðåííÿ ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ â àòìî-

ñôåði. Âèêîðèñòàâøè âèðàç äëÿ ñïåêòðó Òàòàðñüêîãî, âèçíà÷åííÿ (3.28)

ïåðåïèøåòüñÿ çà äîïîìîãîþ ãiïåðãåîìåòðè÷íî¨ ôóíêöi¨ ÿê

γp =
2π2ω2

0

c
0.033C2

nΓ

(
−5

6

)
l′0

5
3

[
1− 1F1

(
−5

6
, 1;− p2

4l′0
2

)]
. (3.36)
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ßê áà÷èìî, ó âèïàäêó, êîëè âíóòðiøíié ðàäióñ òóðáóëåíòíîñòi l0→ 0 ìà-

¹ìî âèïàäîê, êîëè àðãóìåíò ãiïåðãåîìåòðè÷íî¨ ôóíêöi¨ p2

4l′0
2 � 1 , â òà-

êîìó âèïàäêó ñàìà ôóíêöiÿ âèðàæà¹òüñÿ íàáëèæåííÿì 1F1(a, b; z) −−→
z�1

Γ(b)
Γ(b−a)(−z)−a, à γp ÿê ñòåïåíåâà ôóíêöiÿ çi ñòåïåíåì 5/3. Äëÿ òîãî,

ùîá îòðèìàòè àíàëiòè÷íèé âèðàç âèêîðèñòà¹ìî êâàäðàòè÷íå íàáëèæåí-

íÿ exp(−ax5/3) ≈ exp(−a6/5x2), ÿêèì ïîñëóãîâóâàëèñÿ ó ðàííiõ ðîáîòàõ

[76, 77]. Â òàêîìó ðàçi, ïiñëÿ iíòåãðóâàííÿ äëÿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî çíà-

÷åííÿ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó, ìàòèìåìî

〈q2
⊥〉=

2

r2
0

+ (1.46C2
nzq

2
0)6/5. (3.37)

ßê áà÷èìî, äëÿ òàêîãî íàáëèæåííÿ õàðàêòåðíèì ¹ íåçàëåæíiñòü âèðàçó äëÿ

ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó âiä ðîçìiðiâ âíóòðiøíüîãî ðàäióñó òóðáóëåíòíîñòi l0.

Òàê ÿê îêðiì ðîçãëÿíóòèõ âèïàäêiâ iñíó¹ íàáàãàòî áiëüøèé ñïåêòð ìîæ-

ëèâèõ ïàðàìåòðiâ ïó÷êà i êàíàëó ïîøèðåííÿ âèïðîìiíþâàííÿ, òî âåëè÷èíó

〈q2〉 äëÿ äîâiëüíèõ ôiçè÷íèõ ïàðàìåòðiâ, ÿêi âêëþ÷åíî äî (3.22), ìîæíà

îòðèìàòè ÷èñåëüíî âèêîðèñòàâøè çàãàëüíèé âèðàç äëÿ ÷àñòîòè ðåëàêñàöi¨

(3.25).

3.1.4. Ðîçøèðåííÿ ïó÷êà. Ðîçøèðåííÿ ïó÷êà îïèñó¹òüñÿ ñåðåäíiì

çíà÷åííÿì êâàäðàòó âiäñòàíi âiä îñi z. Âèêîðèñòîâóþ÷è ñõåìó iç ïîïåðåä-

íüîãî ïiäðîçäiëó äëÿ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó, çàìiíèìî 〈q2〉 íà 〈r2〉 ó âèðàçi
(3.26)

〈r2〉 =

∫
drdkr2e

−ikr−k
2r20
8 (1+ 4c2t2

q20r
4
0

)−
∫ t
0
dt′γ(t′)

∫
drdke

−ikr−k
2r20
8 (1+ 4c2t2

q20r
4
0

)−
∫ t
0
dt′γ(t′)

, (3.38)

äå âæå ïðîâåäåíî iíòåãðóâàííÿ ïî çìiííèõ q òà p. Ðåëàêñàöiéíèé ÷ëåí γ(t′)

ó âèðàçi (3.35) âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê

γ(t′) =
4πω2

0

c

∫
dk′ψ(k′) sin2

(
k · k′ ct

′

2q0

)
. (3.39)
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ßê i ïåðåä òèì, ó âèïàäêó âåëèêèõ ÷àñiâ t, êâàäðàò ñèíóñà ó âèðàçi (3.39)

ìîæåìî çàìiíèòè êâàäðàòîì éîãî àðãóìåíòó. Òàêèé êðîê çíà÷íî ñïðîùó¹

iíòåãðóâàííÿ ó âèðàçi (3.38). ßê ðåçóëüòàò, äëÿ âèðàçó ðîçøèðåííÿ ïó÷êà

ìàòèìåìî

〈r2〉 =
r2

0

2

(
1 +

4z2

r4
0q

2
0

+
8z3cα

3r2
0ω

2
0

)
. (3.40)

Iç âèðàçó (3.40) âèäíî, ùî îñòàííié äîäàíîê ó äóæêàõ îïèñó¹ îñíîâíèé

âêëàä ó ðàäióñ ïó÷êà äëÿ âèïàäêó âåëèêèõ âiäñòàíåé ïîøèðåííÿ (∝ z3).

Ïîäiáíi âèðàçè îòðèìóâàëèñÿ â ðàìêàõ iíøèõ ìåòîäiâ òà íàáëèæåíü [28,

37, 56].

Õî÷à äëÿ âèïàäêó ìàëèõ ÷àñiâ ïîøèðåííÿ íåìîæëèâî ðîçêëàñòè åêñ-

ïîíåíòó iç ðåëàêñàöiéíèì ÷ëåíîì ó ðÿä, îñêiëüêè iíòåãðóâàííÿ ïî ÷àñó íå

ïðîâîäèòüñÿ òàê ëåãêî, ÿê ó âèïàäêó 〈q2〉. Ó ðàííiõ ðîáîòàõ äëÿ îïèñó

ìàëèõ âiäñòàíåé ïîøèðåííÿ, à òàêîæ äëÿ âèïàäêó, êîëè l0 → 0 âèêîðèñòî-

âóâàëè íàáëèæåííÿ k2z2

4q20l
′
0

2 � 1 iç âiäïîâiäíèì ñòåïåíåâèì íàáëèæåííÿì äëÿ

γ(t′) i êâàäðàòè÷íèì íàáëèæåííÿì äëÿ åêñïîíåíòè, ùî ìiñòèòü ðåëàêñàöié-

íó ÷àñòîòó. Ó òàêîìó âèïàäêó ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ øèðèíè ïó÷êà íå çàëåæèòü

âiä âíóòðiøíüîãî ðàäióñà òóðáóëåíòíîñòi i àñèìïòîòè÷íî âèðàæà¹òüñÿ ÿê

e
−

t∫
0

dt′γ(t′)
≈e
− z2

ρ20q
2
0
k2

, (3.41)

〈r2
⊥〉=

r2
0

8
+

z2

2r2
0q

2
0

+
z2

ρ2
0q

2
0

, (3.42)

äå ρ0 = (1.46C2
nzq

2
0

∫ 1

0 dτ(1 − τ)5/3)−3/5.Òàêå íàáëèæåííÿ ÷àñòî âèêîðèñòî-

âóâàëîñÿ ó ðàííiõ ðîáîòàõ [56].

3.1.5. Àñèìïòîòè÷íå çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ.

Àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ PDF ó âèïàäêó âåëèêèõ âiäñòàíåé ïîøèðåííÿ ìî-

æíà ëåãêî çàïèñàòè, ïðîiíòåãðóâàâøè âèðàç (3.24) ïî p òà k

f(r,q, t)u3C

(
2πq0

ct2α

)2

exp

[
−
(

r−qct

2q0

)2
4

〈r2〉T
− 4q2

〈q2〉T

]
(3.43)
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äå 〈r2〉T = 4z3cα
3ω2

0
i 〈q2〉T = 4αt îïèñóþòü ðîçøèðåííÿ ïó÷êà òà çáiëüøåí-

íÿ iìïóëüñó ôîòîíà ïiä âïëèâîì àòìîñôåðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi [äèâ. (3.31)

òà (3.40)]. Êîíñòàíòó C ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç ïîâíèé ïîòiê ôîòîíiâ ó íà-

ïðÿìêó ïîøèðåííÿ ëàçåðà. Äëÿ àñèìïòîòè÷íî âåëèêèõ çíà÷åíü t, âèãëÿä f

íå çàëåæèòü âiä ïî÷àòêîâî¨ (ïðè t = 0) êîíôiãóðàöi¨ ïîëÿ âèïðîìiíþâàí-

íÿ. Â òîìó ñåíñi, ùî âèãëÿä ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó âèçíà÷à¹òüñÿ â îñíîâíîìó

�òóðáóëåíòíèìè� âêëàäàìè ó ¨¨ çìiííi, íåõòóþ÷è ïðè öüîìó ïî÷àòêîâèìè

çíà÷åííÿìè iìïóëüñiâ i �âàêóóìíèì� âêëàäîì äëÿ ðàäióñó ïó÷êà.
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Ðèñ. 3.1. Ïðîôiëü ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó (à) r-ïðîñòîði iç ôiêñî-

âàíèìè y = 0, qx = 0, qy =
√
αt ≡

√
〈q2〉T/2 äëÿ ñóöiëüíî¨ êðèâî¨, i

qx =
√
〈q2〉T/2, qy = 0 äëÿ êðàïêà-ïóíêòèðíî¨; (á) q-ïðîñòið iç ôiêñî-

âàíèìè qy = 0, x = 0, y =
√

z3α
3q20c
≡
√
〈r2〉T/2 äëÿ ñóöiëüíî¨ êðèâî¨,

òà x =
√
〈r2〉T/2, y = 0 äëÿ êðàïêà-ïóíêòèðíî¨. Ïàðàìåòðè ïó÷êà òà

àòìîñôåðíîãî êàíàëó: r0 = 0.01ì, z = 20 êì, C2
n = 2.5 × 10−14 ì−2/3,

l0/2π = 10−3 ì, q0 = 107 ì−1.

Ïðîñòîðîâèé ðîçïîäië ñèìåòðè÷íèé âiäíîñíî íàïðÿìëåíîñòi âåêòîðà q

i äîñÿãà¹ ìàêñèìóìó ïðè çíà÷åííÿõ r = qct
2q0

[äèâ. Ðèñ. 3.1]. Ïðîñóìóâàâøè

îáèäâi ñòîðîíè ðiâíîñòi (3.43) ïî q, îòðèìà¹ìî àñèìïòîòè÷íå çíà÷åííÿ äëÿ

iíòåíñèâíîñòi

〈Î(r, t)〉 = C
4πS

〈r2〉T
e
− r2

〈r2〉T , (3.44)
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ÿêèé ÿâëÿ¹ ñîáîþ äðóãèé ìîìåíò ïî ïîëÿõ âèïðîìiíþâàííÿ.

3.1.6. PDF äëÿ áåççiòêíåâîãî ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà. Ïiäñòàâèâ-

øè âèðàç −F∂rf̂(r,q, t) çàìiñòü K̂(r,q, t) − ν̂qf̂(r,q, t) â ïðàâó ÷àñòèíó

ðiâíÿííÿ (3.3), îòðèìà¹ìî àëüòåðíàòèâíå êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ, ó ÿêîìó òóð-

áóëåíòíiñòü âðàõîâàíî ÿê ïëàâíó âèïàäêîâó ñèëó F = ω0∂rn(r), ÿêà äi¹ íà

ôîòîíè. ßê çàçíà÷àëîñÿ ó ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi òàêèé îïèñ çàñòîñîâíèé ó

âèïàäêó ðåæèìó ïîìiðíî¨ òà ñèëüíî¨ òóðáóëåíòíîñòi, êîëè çìiíà iìïóëüñó

ôîòîíiâ ïðè çiòêíåííi iç îïòè÷íèìè íåîäíîðiäíîñòÿìè ìàëà (äèâ., íàïðè-

êëàä, [37, 47, 75]).

Ó öüîìó ïiäðîçäiëi ðîçãëÿíåìî çàñòîñîâíiñòü áåççiòêíåâîãî ðiâíÿííÿ

Áîëüöìàíà äëÿ îïèñó ïîøèðåííÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà. Iç âèïàäêîâîþ ñèëîþ

F êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ äëÿ ïó÷êà â àòìîñôåði çàïèøåòüñÿ ÿê [37]

{∂t + cq∂r + F(r)∂q}f(r,q, t) = 0. (3.45)

ßê áóëî çàçíà÷åíî ó Ðîçäiëi 2 äàíå êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ ðîçâ'ÿçó¹òüñÿ ìåòî-

äîì õàðàêòåðèñòèê iç çàäàííÿì âiäïîâiäíèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâ (äèâ. âèðàç

(2.28)). Ðîçãëÿäàþ÷è âèïàäîê êîãåðåíòíîãî âèïðîìiíþâàííÿ çàïèøåìî âè-

ðàç äëÿ ãðàíè÷íèõ óìîâ ó ôîðìi

φ(k,q) = C ′′e−(q2⊥+k2⊥/4)r20/2, (3.46)

äå êîåôiöi¹íò C ′′ âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç ïîâíèé ïîòiê ôîòîíiâ.

Âèêîðèñòàâøè âèðàçè (2.29), (2.33) òà (3.46), îòðèìà¹ìî

f(r⊥,q⊥, t) = C ′′
∑
k⊥

e−ik⊥R(t)−Q2(t)r20/2−k2⊥r20/8, (3.47)

äå

R(t) = r⊥ − cq⊥t+
c

q0

t∫
0

dt′t′F[r⊥(q⊥, t
′)]
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i

Q(t) = q⊥ −
t∫

0

dt′F[r⊥(q⊥, t
′)].

Ìîæåìî çíà÷íî ñïðîñòèòè ðîçãëÿä ðîçâ'ÿçêó, âèêîðèñòàâøè ðiâíiñòü

e−Q
2r20/2 =

∫
dp

2πr2
0

e−ipQ−p
2/(2r20). (3.48)

Ïiäñòàâèâøè (3.48) ó âèðàç (3.47), îòðèìà¹ìî ïîêàçíèê åêñïîíåíòè, ÿêèé

çàëåæèòü âiä âèïàäêîâî¨ ñèëè F ëèøå ëiíiéíî

f(r⊥,q⊥, t)=
C ′′

2πr2
0

∑
k

∫
dpe−ik⊥{r−cqt}−ipq

×e−k2r20/8−p2/2r20ei
∫ t
0
dt′
(
p−k ct

′
q0

)
F[r(t′)]

. (3.49)

Îñòàííié ìíîæíèê ó (3.49) ñïðîùó¹òüñÿ ïiñëÿ óñåðåäíåííÿ ïî ðiçíèõ

êîíôiãóðàöiÿõ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ó àòìîñôåði. Ïðèïóñêàþ÷è, ùî âè-

ïàäêîâà âåëè÷èíà

Π = i

t∫
0

dt′
(

p− k
ct′

q0

)
F[r(t′)]

çàäîâîëüíÿ¹ ãàóñîâó ñòàòèñòèêó, ìîæåìî çàïèñàòè

〈eΠ〉 = e〈Π
2〉/2 (3.50)

äå

〈Π2〉 = −8πω2
0

c

t∫
0

dt′
∫
dk′⊥ψ(k′⊥)

[(
p− k⊥

ct′

q0

)
·k
′
⊥
2

]2

, (3.51)

ùî äóæå ïîäiáíî äî âèðàçó äëÿ ÷àñòîòè ðåëàêñàöi¨ γ [äèâ. âèðàç (3.20)].

Ïðè âèâåäåííi âèðàçó (3.51) áóëî âèêîðèñòàíî íàñòóïíi ñïiââiäíîøåííÿ

〈n(rt′)n(rt′′)〉 =

∫
dk′eik

′
⊥(rt′−rt′′)−ik′z(z′−z′′)ψk′

≈ 2π

c
δ(t′ − t′′)

∫
dk′⊥ψk′⊥

, (3.52)
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äå z′ = ct′, z′′ = ct′′. Âèêîðèñòàííÿ äåëüòà-ôóíêöi¨ ó âèðàçi (3.52) îá ðóí-

òîâó¹òüñÿ òèì, ùî ïîâçäîâæíÿ äî íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ êîìïîíåíòà øâèä-

êîñòi ôîòîíiâ íàáàãàòî áiëüøà çà ïîïåðå÷íó êîìïîíåíòó, c� cq⊥/q0.

Äëÿ âåëèêèõ âiäñòàíåé ïîøèðåííÿ, ôóíêöiþ ñèíóñà ó âèðàçi (3.20) ìî-

æíà çàìiíèòè íà ¨¨ àðãóìåíò, îòðèìàâøè â ðåçóëüòàòi 1
2〈Π

2〉 ≈ −γ(k⊥,p, t).

Ïiñëÿ âiäïîâiäíî¨ çàìiíè ó (3.20) i óñåðåäíåííÿ ïî òóðáóëåíòíié àòìîñôåði

ó (3.49), îòðèìà¹ìî iäåíòè÷íi âèðàçè äëÿ ôóíêöié ðîçïîäiëó, ùî îòðèìàíi

çà äîïîìîãîþ àëüòåðíàòèâíèé ïiäõîäiâ. Î÷åâèäíî, ùî ó âèïàäêó âåëèêèõ

÷àñiâ ïîøèðåííÿ îáèäâà ïiäõîäè çáiãàþòüñÿ. Òàêèé ðåçóëüòàò âàæëèâèé,

îñêiëüêè ïiäòâåðäæó¹ çàñòîñîâíiñòü ïîïåðåäíiõ íàáëèæåíü äëÿ ïiäõîäó âè-

ïàäêîâî¨ ñèëè.

3.1.7. Îáãîâîðåííÿ. Ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ, ÿê ñïåöèôi÷íèé

âèãëÿä äðóãîãî ìîìåíòó äëÿ ïîëiâ, ìîæå àäåêâàòíî îïèñóâàòè åâîëþöiþ

ëàçåðíèõ ïó÷êiâ. ßê âèïëèâà¹ iç âèçíà÷åííÿ PDF (2.23), õâèëüîâèé âåêòîð

k îïèñó¹ ïðîñòîðîâèé ðîçïîäië ïîëÿ âèïðîìiíþâàííÿ, â òîé ÷àñ ÿê õâèëüî-

âèé âåêòîð q âiäîáðàæà¹ êiíåòèêó PDF. Åâîëþöiÿ öèõ äâîõ âåëè÷èí äåìîí-

ñòðó¹ ïðîòèëåæíó äèíàìiêó � ïðîñòîðîâî-÷àñîâi çìiíè ïó÷êà ïðèçâîäÿòü

äî ðîçøèðåííÿ ïó÷êà (âiäïîâiäíî, äî çìåíøåííÿ õàðàêòåðíèõ çíà÷åíü k) i

äî çáiëüøåííÿ øâèäêîñòi öüîãî ïðîöåñó iç ÷àñîì (ïðîïîðöiéíà q).

Ðîçâ'ÿçîê äëÿ óñåðåäíåíîãî êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ ó ïàðàêñiàëüíîìó âè-

ïàäêó äåìîíñòðó¹ çíà÷íó àíiçîòðîïiþ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó. Òàêà àíiçîòðîïiÿ

âèíèêà¹ ó çâ'ÿçêó ç äðåéôîì ôîòîíiâ çi øâèäêiñòþ cq/q0 â ïàðàëåëüíîìó äî

r íàïðÿìêó. ßê âèäíî iç (3.43) öåíòð ïðîñòîðîâîãî ðîçïîäiëó ïó÷êà ðóõà¹-

òüñÿ çi øâèäêiñòþ cq/(2q0). Ïðîñòèé àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ PDF(3.43) äëÿ

âèïàäêó âåëèêèõ âiäñòàíåé ïiäòâåðäæó¹ ïîïåðåäíþ iíòåðïðåòàöiþ ðåçóëü-

òàòiâ ó ïiäõîäi ïëàâíî¨ âèïàäêîâî¨ ñèëè (äèâ. ïiäðîçäië 3.1.6). Àñèìåòðiþ

PDF ó ôàçîâîìó ïðîñòîði äëÿ ðiçíî¨ îði¹íòàöi¨ âåêòîðiâ r òà q ïîêàçàíî íà

Ðèñ. 3.1.
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3.2. Çáiëüøåííÿ äîâæèíè ñâiòëîâèõ iìïóëüñiâ

Ñåðåä iíøèõ íåãàòèâíèõ åôåêòiâ, ùî ïîâ'ÿçàíi iç øèðîêèì ðîçêèäîì õà-

ðàêòåðíèõ ðîçìiðiâ íåîäíîðiäíîñòåé, ó âèïàäêó ñèëüíî¨ òóðáóëåíòíîñòi àáî

êîðîòêèõ ñâiòëîâèõ iìïóëüñiâ (ïîðÿäêó ïiêîñåêóíä) ìîæå áóòè âàæëèâèì

âðàõóâàííÿ åôåêòó çáiëüøåííÿ äîâæèíè iìïóëüñó. Ñóòò¹âå ðîçïîâçàííÿ iì-

ïóëüñiâ ó ïîâçäîâæíüîìó íàïðÿìêó ìîæå îáìåæóâàòè ïàðàìåòðè ëàçåðíèõ

ñèñòåì ïðè ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàííÿõ, íàïðèêëàä, ó êâàíòîâié êðèïòîãðà-

ôi¨, ïðèçâîäÿ÷è, çîêðåìà, äî ôëóêòóàöi¨ ÷àñó ïîòðàïëÿííÿ iìïóëüñó íà äå-

òåêòîð ÷è ïåðåêðèâàííÿ ñóñiäíiõ iìïóëüñiâ. Òàêi åôåêòè, î÷åâèäíî, ìîæóòü

ïðèçâîäèòè äî ñïîòâîðåííÿ iíôîðìàöi¨ ó ëàçåðíèõ ñèñòåìàõ çâ'ÿçêó (äèâ.,

íàïðèêëàä, ðîáîòè [56],[78]).

3.2.1. Îòðèìàííÿ ÿâíîãî âèðàçó äëÿ äîâæèíè ëàçåðíèõ iì-

ïóëüñiâ. Iíòåíñèâíiñòü îïòè÷íîãî âèïðîìiíþâàííÿ (ç òî÷íiñòþ äî ïîñòié-

íîãî ìíîæíèêà), ÿê áóëî ïîêàçàíî âèùå, âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç f̂(r,q, t) òàêèì

÷èíîì [37]

Î(r) =
∑
q

f̂(r,q, t), (3.53)

äå âðàõîâàíî, ùî øèðèíà ñïåêòðà âèïðîìiíþâàííÿ ¹ ìàëîþ.

Ïiäñòàâèâøè ñþäè çàãàëüíèé ðîçâ'ÿçîê f̂(r,q, t) äëÿ âèïàäêó âåëèêèõ

âiäñòàíåé (äèâ. ïiäðîçäië 2.2) îäåðæèìî

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

b
q−

t∫
0

dt′F⊥[r(t′)]−k
2


t=0

.

(3.54)

Äëÿ çíàõîäæåííÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ 〈Î(r)〉 âðàõó¹ìî çàëåæíiñòü ãðó-
ïîâî¨ øâèäêîñòi ñâiòëà, ùî âõîäèòü ó âèðàç (3.54) âiä ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà

çàëîìëåííÿ. Ó ïîïåðåäíiõ ðîáîòàõ ([37], [79]) òàêà çàëåæíiñòü âðàõîâóâàëà-

ñÿ ëèøå â ëiíiéíîìó íàáëèæåííi ïî δn, ó ïîïåðå÷íî¨ ñêëàäîâî¨. Äëÿ îöiíêè

âèäîâæåííÿ ñâiòëîâèõ iìïóëüñiâ íåîáõiäíî âðàõóâàòè ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi
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â ïîâçäîâæíüîìó íàïðÿìêó çi çáåðåæåííÿì êâàäðàòè÷íèõ ïî ôëóêòóàöiÿõ

÷ëåíiâ. Òîäi øâèäêiñòü ñâiòëà â àòìîñôåði ç ôëóêòóþ÷èì ïîêàçíèêîì çà-

ëîìëåííÿ íàáóâà¹ âèãëÿäó

c[q(t′)] = c[1− δn(t′)− q2
⊥(t′)

2q2
0

]ez + c
q⊥(t′)

q0
[1− δn(t′)], (3.55)

äå ïîâçäîâæíÿ 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).

Ïiñëÿ çàìiíè çìiííèõ q⊥−
t∫

0

dt′F⊥[r(t′)]→q⊥ ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ iíòåí-

ñèâíîñòi íàáóâà¹ âèãëÿäó

〈Î(r)〉 =
1

V

∑
q,k

〈
e
−ik

{
r−

t∫
0

dt′c[1−δn(t′)− q
2
⊥(t′)
2q20

]ez+c
q⊥(t′)
q0

[1−δn(t′)]

}〉
×
〈{

b†
q+k

2

bq−k
2

}
t=0

〉
, (3.56)

ïiñëÿ âèùåçàçíà÷åíî¨ çàìiíè çàëåæíiñòü q⊥(t′) ìà¹ âæå äåùî iíøèé âèãëÿä,

à ñàìå q⊥+
t′∫
0

F⊥(t′′)dt′′.

Âèðàç äëÿ ñåðåäíüîãî ïiä çíàêîì ñóìè ó (3.56) ðîçáèâà¹òüñÿ íà äâà íå-

çàëåæíèõ óñåðåäíåííÿ, ÿê çàçíà÷àëîñÿ ó ïîïåðåäíiõ ðîçäiëàõ. Ïåðøå ïiñëÿ

çíàêà ñóìè � óñåðåäíåííÿ çà ðiçíèìè êîíôiãóðàöiÿìè ïîêàçíèêà çàëîìëå-

ííÿ, à äðóãå � çà ôëóêòóàöiÿìè, çóìîâëåíèõ ñàìèì äæåðåëîì âèïðîìiíþ-

âàííÿ.

Çíîâó-òàêè, äëÿ 〈{b†
q+k

2

bq−k
2
}t=0〉 óñåðåäíåííÿ ïîâíiñòþ çàëåæèòü âiä

âëàñòèâîñòåé äæåðåëà. Ç óìîâè çøèâêè ïîëiâ ëàçåðíîãî ïîëÿ òà ïîëÿ, ìî-

æíà çíàéòè ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ íèìè. Ïðîòå íà âiäìiíó ïîïåðåäíüî ðîç-

ãëÿíóòîãî âèïàäêó ôóíêöiÿ Φ(r) âðàõîâó¹ ùå íåíóëüîâó äîâæèíó iìïóëüñiâ

ó z-íàïðÿìêó

Φ(r) = (
2

π
)3/4(r2

0rz)
−1/2e−r

2/r20−(z−z0)2/r2z , (3.57)
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òîæ äëÿ ÷àñòèíè, ùî îïèñó¹ óñåðåäíåííÿ ïî ôëóêòóàöiÿõ äæåðåëà âèïðî-

ìiíþâàííÿ, îòðèìà¹ìî〈{
b†
q+k

2

bq−k
2

}
t=0

〉
=

(2π)3/2r2
0rz

V

〈
b†b
〉
e−k

2
⊥(r20/8)−q2

⊥(r20/2)+ikzz0×

× e−k
2
z(r

2
z/8)−(qz−q0)2(r2z/2), (3.58)

Ïðè óñåðåäíåííi çà ðiçíèìè êîíôiãóðàöiÿìè àòìîñôåðíèõ íåîäíîðiäíî-

ñòåé, ïîñëóãîâóâàòèìåìîñÿ ñïåêòðîì Òàòàðñüêîãî äëÿ ôëóêòóàöié ïîêàçíè-

êà çàëîìëåííÿ i ââàæàòèìåìî, ùî îñíîâíèé âêëàä ó q⊥ äà¹ ñàìå òóðáóëåí-

òíiñòü, íåõòóþ÷è ïðè öüîìó ïî÷àòêîâèì çíà÷åííÿì q⊥. Î÷åâèäíî, ùî òàêå

íàáëèæåííÿ äîáðå âèêîíó¹òüñÿ ïðè ïîøèðåííi ïó÷êà íà âåëèêi âiäñòàíi

(ïðè ñèëüíié òóðáóëåíòíîñòi). Òîäi âèðàç äëÿ q⊥ çàïèøåòüñÿ ÿê

q⊥(t) ≈
t∫

0

dt′F⊥[r(t′)]. (3.59)

Â åêñïîíåíòi (3.56) âèäiëèìî ôëóêòóþ÷ó ÷àñòèíó q2
⊥(t′), çàïèñàâøè

öþ âåëè÷èíó ó âèãëÿäi q2
⊥(t′)≡ q2

⊥(t′)−〈q2
⊥(t′)〉+ 〈q2

⊥(t′)〉. Òîäi óñåðåäíåííÿ
ïîâ'ÿçàíi iç ôëóêòóàöiÿìè ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ çâåäåòüñÿ äî çíàõîäæåí-

íÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ íàñòóïíîãî âèðàçó〈
e
−

t∫
0

dt′ikzc
q2⊥(t′)−〈q2⊥(t′)〉

2q20 e
−

t∫
0

dt′ickzn(t′)
e
−

t∫
0

dt′ik⊥c
q⊥(t′)
q0

〉
. (3.60)

Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî (3.60) ðîçáèâà¹òüñÿ íà äâà íåçàëåæíèõ óñåðåäíå-

ííÿ 〈
e
−

t∫
0

dt′ikzc
q2⊥(t′)−〈q2⊥(t′)〉

2q20 e
−

t∫
0

dt′ik⊥c
q⊥(t′)
q0

〉
×

〈
e
−

t∫
0

dt′ickzn(t′)

〉
. (3.61)

Öå ïîâ'ÿçàíî iç òèì, ùî n(t′) ¹ ãàóñîâîþ âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ i òèì, ùî

ó ïåðøèé ìíîæíèê âåëè÷èíà n(t′) âõîäÿòü ÷åðåç F⊥(r) ∝ ∂n(r)/∂r.

Çíàõîäæåííÿ ñåðåäíüîãî âiä ïåðøîãî ìíîæíèêà ó (3.61) çàëèøà¹òüñÿ

ñêëàäíîþ ìàòåìàòè÷íîþ çàäà÷åþ. Àíàëiòè÷íèé ðîçâ'ÿçîê, ÿêèé äîçâîëÿ¹
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ïðîàíàëiçóâàòè êàðòèíó íà ÿêiñíîìó ðiâíi, ìîæíà îòðèìàòè ëèøå â ãðó-

áîìó íàáëèæåííi. Âîíî ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ðiçíèöþ q2
⊥(t′)− 〈q2

⊥(t′)〉 ââà-
æàòèìåìî ìàëîþ âåëè÷èíîþ i çíåõòó¹ìî êîðåëÿöiÿìè ìiæ åêñïîíåíòàìè

â ïåðøîìó ìíîæíèêó (3.61). Â ðåçóëüòàòi ìàòèìåìî òðè íåçàëåæíi óñåðå-

äíåííÿ. Åêñïîíåíòó ó âèðàçi

〈
e
−

t∫
0

dt′ikzc
q2⊥(t′)−〈q2⊥(t′)〉

2q20

〉
ðîçêëàäåìî â ðÿä ïî

ðiçíèöi q2
⊥(t′)−〈q2

⊥(t′)〉, çáåðiãøè ÷ëåíè äî äðóãîãî ïîðÿäêó âêëþ÷íî. Òîäi

〈
e
−

t∫
0

dt′ikzc
q2⊥(t′)−〈q2⊥(t′)〉

2q20

〉
=

〈
1− 1

2
k2
zc

2

 t∫
0

dt′
q2
⊥(t′)− 〈q2

⊥(t′)〉
2q2

0

2〉
. (3.62)

Óñåðåäíèâøè çà ôëóêòóàöiÿìè ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ åêñïîíåíöiéíi

ìíîæíèêè, îòðèìà¹ìî〈
e
−ik

{
r−

t∫
0

dt′c[1−δn(r(t′))− q
2
⊥(t′)
2q20

]ez+c
q⊥(t′)
q0

[1−δn(r(t′))]

}〉
=

= e−ikr+ikz(L−3L2T )−0.7k2zTLl
1/3
0 L

5/3
0 −k2⊥L3T (1− 9k2

zL
4T 2), (3.63)

äå T = 0.558C2
nl
−1/3
0 , à L � âiäñòàíü íà ÿêó ïîøèðèâñÿ iìïóëüñ, L= ct. [Âiä-

çíà÷èìî, ùî â öüîìó ïiäðîçäiëi ïîçíà÷åííÿ z çàðåçåðâîâàíî çà âiäïîâiäíîþ

êîîðäèíàòîþ ó ïîâçäîâæíüîìó íàïðÿìêó.]

Ïiäñòàâèâøè ðåçóëüòàòè óñåðåäíåííÿ i çíàéøîâøè ñóìó ïî k, q, îäåð-

æèìî îñòàòî÷íèé âèðàç äëÿ ñåðåäíüî¨ iíòåíñèâíîñòi

〈Î(r)〉 = I0e
− 2r2⊥

r20

(
1+ 8L3T

r20

)−1
− 2(z−z0−L+3L2T )2

r2z

(
1+

5.3TLl
1/3
0 L

5/3
0

r2z

)−1
×

×

(
1− 9k2

zL
4T 2

[
1

4(r2
z/8 + 0.7TLl

1/3
0 L

5/3
0 )
− (z − z0 − L+ 3L2T )2

(r2
z/8 + 0.7TLl

1/3
0 L

5/3
0 )2

])
,

(3.64)

äå êîíñòàíòà I0 âèçíà÷à¹òüñÿ iíòåíñèâíiñòþ äæåðåëà âèïðîìiíþâàííÿ i äî-

ðiâíþ¹ 〈Î(r= 0, L= 0)〉.
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Äëÿ îòðèìàííÿ ÿâíî¨ çàëåæíîñòi äîâæèíè iìïóëüñó âiä âiäñòàíi L òà

ñèëè òóðáóëåíòíîñòi âèêîðèñòîâó¹ìî çàãàëüíèé âèðàç

R2
z =

∫
z2
c 〈Î(zc)〉dz∫
〈Î(zc)〉dz

, (3.65)

äå zc � âiäñòàíü äî öåíòðó iìïóëüñó, ç (3.64) zc = z− z0−L+ 3L2T .

Ïðîâiâøè iíòåãðóâàííÿ, îäåðæó¹ìî âèðàç äëÿ äîâæèíè iìïóëüñó:

R2
z = 2

(
r2
z

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

 . (3.66)

Ç (3.66) ìîæíà îöiíèòè, çà ÿêèõ ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè çáiëüøåííÿ äîâæè-

íè iìïóëüñó ñòà¹ îäíîãî ïîðÿäêó ç ïî÷àòêîâîþ äîâæèíîþ, τp∼ rz/c , òîáòî,
êîëè åôåêò âèäîâæåííÿ ñòà¹ çíà÷íèì. Òàêi óìîâè âèçíà÷àþòüñÿ ñïiââiäíî-

øåííÿìè

TL2

c
∼ τp, (3.67)√

TLl
1/3
0 L

5/3
0

c
∼ τp. (3.68)

i ñïiâïàäàþòü ç òèìè, ùî íàâåäåíi â îãëÿäi [56], õî÷ i îòðèìàíi iíøèì ìå-

òîäîì.

Ç ôîðìóëè (3.66) ìîæíà çíàéòè ÷èñëîâi îöiíêè äîäàòêîâîãî âêëà-

äó ó äîâæèíó iìïóëüñó âíàñëiäîê ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ.

Ïðè ñèëüíié òóðáóëåíòíîñòi (C2
n∼ 10−13 m−2/3) i âåëèêié âiäñòàíi ïîøè-

ðåííÿ (L= 104 m, L0 = 10 m) äîäàòêîâèé âêëàä ïðèáëèçíî äîðiâíþ¹

∼ 1, 5× 10−12c, ùî ìîæå áóòè îäíîãî ïîðÿäêó àáî é áiëüøèì âiäñòàíi ìiæ

iìïóëüñàìè ó äåÿêèõ âèñîêîøâèäêiñíèõ êàíàëàõ çâ'ÿçêó. Äëÿ âèïàäêó ñëàá-

êî¨ òóðáóëåíòíîñòi (C2
n∼ 10−15 m−2/3) i òàêèõ æå âiäñòàíåé âêëàäîì ôëóê-

òóàöié ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ìîæíà çíåõòóâàòè (çáiëüøåííÿ äîâæèíè ïî-

ðÿäêó 5× 10−14 c). Íà Ðèñ. 3.2 ïîêàçàíî, ÿê âêëàäè ó øèðèíó iìïóëüñó âiä

ðiçíèõ ìåõàíiçìiâ âèçíà÷àþòü îáëàñòü, äå öi äîäàòêîâi âêëàäè ñëiä áðàòè

äî óâàãè ïðè ïîáóäîâi ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàíü.
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Ðèñ. 3.2. Õàðàêòåðíi øèðèíè iìïóëüñiâ, ïðè ÿêèõ ñëiä âðàõîâóâàòè âïëèâ

òóðáóëåíòíîñòi (âèäiëåíî øòðèõîâàíîþ îáëàñòþ). Âêëàäè ðiçíèõ ìåõàíi-

çìiâ çáiëüøåííÿ øèðèíè iìïóëüñiâ îöiíþþòüñÿ âiäïîâiäíî ÷îðíîþ (3.67)

òà ÷åðâîíîþ (3.68) ëiíiÿìè. Ïàðàìåòðè ïó÷êà íà êàíàëó ïîøèðåííÿ: r0 =

0.01ì, l0/2π = 10−3 ì, q0 = 107 ì−1.

3.2.2. Îáãîâîðåííÿ. Âèäîâæåííÿ iìïóëüñiâ ó âèïàäêó âåëèêèõ âiä-

ñòàíåé ïîøèðåííÿ ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ ïîÿñíþ¹òüñÿ äâîìà ðiçíèìè

ôiçè÷íèìè ìåõàíiçìàìè. Ïåðøèé ç íèõ ïîâ'ÿçàíèé ç òèì, ùî ïiä âïëèâîì

âèïàäêîâî¨ ñèëè ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå çíà÷åííÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî¨ ñêëàäî-

âî¨ iìïóëüñó ôîòîíà, q⊥, çðîñòà¹ ç ÷àñîì ÿê t1/2, òîáòî ìà¹ îçíàêè áðîóíiâ-

ñüêîãî ðóõó ó ïðîñòîði õâèëüîâèõ âåêòîðiâ. Â ðåçóëüòàòi òðà¹êòîði¨ îêðåìèõ

ôîòîíiâ âiäðiçíÿþòüñÿ âiä ïðÿìèõ ëiíié. Òîìó ôîòîíè, ùî îäíî÷àñíî âèëå-

òiëè iç äæåðåëà, ìîæóòü ïîòðàïèòè äî äåòåêòîðà â ðiçíi ìîìåíòè ÷àñó. Öå

ïðèçâîäèòü äî ôëóêòóàöié ÷àñó ïîòðàïëÿííÿ iìïóëüñó äî äåòåêòîðà, ùî

ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ÿê âèäîâæåííÿ iìïóëüñó.

Êðiì öüîãî ìåõàíiçìó, âàæëèâèì ¹ òàêîæ äîäàòêîâå çáiëüøåííÿ äîâ-

æèíè, ïîâ'ÿçàíå ç ôëóêòóàöiÿìè ìîäóëÿ ãðóïîâî¨ øâèäêîñòi ôîòîíiâ ó íà-

ïðÿìêó ïîøèðåííÿ. �õíÿ øâèäêiñòü ôëóêòóþ¹ ñèíõðîííî ç ôëóêòóàöiÿìè

ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ñåðåäîâèùà (âiäïîâiäíèé åôåêò âðàõîâó¹òüñÿ äðó-
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ãèì ÷ëåíîì ó ïåðøié êâàäðàòíié äóæöi âèðàçó (3.55)). Ìîæíà ëåãêî ïåðå-

êîíàòèñÿ, ùî äâà ìåõàíiçìè ïîäîâæåííÿ iìïóëüñiâ íå êîðåëþþòü ìiæ ñî-

áîþ (iç ôîðìóëè (3.66) âèäíî, ùî â íié âiäñóòíi õàðàêòåðíi iíòåðôåðåíöiéíi

÷ëåíè).

3.3. Âèñíîâêè

Ó äàíîìó ðîçäiëi ðîçãëÿíóòî ïåðøèé ìîìåíò äëÿ ôóíêöi¨ ôîòîííî¨ ãóñ-

òèíè i âiäïîâiäíi ïàðàìåòðè ïó÷êà, ÿêi ç íüîãî ìîæíà îòðèìàòè.

Çîêðåìà ó ïiäðîçäiëi 3.1 iç ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà îòðèìàíî

âèðàç äëÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ PDF. Çà éîãî äîïîìîãîþ âèâåäåíî àíàëi-

òè÷íi âèðàçè äëÿ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó òà øèðèíè ïó÷êà çà ðiçíèõ íàáëè-

æåíü. Ó âèïàäêó âåëèêèõ âiäñòàíåé îòðèìàíî àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ ñåðåä-

íüî¨ PDF, ïîêàçàíî, ùî ó ôàçîâîìó ïðîñòîði íàÿâíà àñèìåòðiÿ ïîâ'ÿçàíà iç

äðåéôîì ôîòîíiâ. Îòðèìàíi âèðàçè äëÿ ñåðåäíüî¨ iíòåíñèâíîñòi òà PDF, ÿê

áóäå ïîêàçàíî ó Ðîçäiëi 4 â àñèìïòîòè÷íîìó íàáëèæåíi ¹ âèçíà÷àëüíèìè

äëÿ îïèñó êîðåëÿöié iíòåíñèâíîñòi.

Îñíîâíèì ðåçóëüòàòîì âèñâiòëåíèì ó ïiäðîçäiëi 3.2 ¹ ÿâíèé âèðàç, ùî

îïèñó¹ çìiíó äîâæèíè ëàçåðíèõ iìïóëüñiâ ïðè ïîøèðåíi ¨õ ÷åðåç òóðáó-

ëåíòíó àòìîñôåðó íà âåëèêi âiäñòàíi. Îòðèìàíèé çà äîïîìîãîþ ôîòîí-

íî¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó âèðàç äëÿ äîâæèíè iìïóëüñó äà¹ çìîãó âèçíà÷àòè

öåé âàæëèâèé ïðè ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàííÿõ ïàðàìåòð äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü

àòìîñôåðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi i âiäñòàíåé ïîøèðåííÿ. Ïiäõiä, ùî çàñòîñîâà-

íî äëÿ âðàõóâàííÿ åôåêòó âèäîâæåííÿ iìïóëüñiâ, ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî

äëÿ ç'ÿñóâàííÿ ìîæëèâîñòi ïåðåêðèâàííÿ ñóñiäíiõ iìïóëüñiâ àáî ïîðóøå-

ííÿ ¨õ ÷àñîâîãî âïîðÿäêóâàííÿ äëÿ îêðåìî âçÿòî¨ ðåàëiçàöi¨ àòìîñôåðíî¨

íåîäíîðiäíîñòi.

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè ðîçäiëó îïóáëiêîâàíî ó ïðàöÿõ [46, 49].
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ÐÎÇÄIË 4

ÑÖÈÍÒÈËßÖIÉÍÈÉ IÍÄÅÊÑ I ÄÐÓÃÈÉ ÌÎÌÅÍÒ PDF

Â äàíîìó ðîçäiëi áóäå ðîçãëÿíóòî êîðåëÿöiéíi âëàñòèâîñòi ëàçåðíîãî

âèïðîìiíþâàííÿ ó àòìîñôåði. Ñàìå äåòàëüíèé îïèñ êîðåëÿöi¨ iíòåíñèâíî-

ñòåé i ¨õ ôëóêòóàöi¨ ¹ âèçíà÷íèìè äëÿ ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàíü. Çîêðå-

ìà ïðîñòîðîâî-÷àñîâi ôëóêòóàöi¨ äåòåêòîâàíîãî âèïðîìiíþâàííÿ ñòàíîâ-

ëÿòü îäíó iç íàéáiëüøèõ ïåðåøêîä äëÿ ïðîäóêòèâíîñòi ëàçåðíèõ ñèñòåì

çâ'ÿçêó. Ôëóêòóàöi¨ iíòåíñèâíîñòi îöiíþþòüñÿ ñöèíòèëÿöiéíèì iíäåêñîì,

σ2 = 〈I2〉/〈I〉2 − 1, âåëè÷èíîþ îáåðíåíîþ äî çíà÷åíü ñèãíàë/øóì. Îñíîâ-

íó óâàãó ïðè äîñëiäæåííi ñöèíòèëÿöié ïðèäiëåíî îïèñó ôëóêòóàöié iíòåí-

ñèâíîñòi â îáëàñòi ïîìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi. Îñêiëüêè, íåçâàæàþ÷è íà òå,

ùî çàäà÷i îïèñó ñöèíòèëÿöié áàãàòî ðîêiâ, ñòðîãi òåîði¨ äîñi iñíóþòü ëè-

øå äëÿ ñëàáêî¨ òóðáóëåíòíîñòi � ðiçíi ìîäèôiêàöi¨ òåîði¨ Ðèòîâà, òà äëÿ

ñèëüíî¨ òóðáóëåíòíîñòi, äå âèêîðèñòîâó¹òüñÿ åôåêò íàñè÷åííÿ ôëóêòóàöié

(äèâ. Ðèñ. 4.1). Çîêðåìà äëÿ îïèñó ñèëüíî¨ i ïåðåõîäó ñèëüíà-ïîìiðíà òóð-

áóëåíòíiñòü áóäå ðîçãëÿíóòî åôåêò êîðåëÿöié òðà¹êòîðié ôîòîíiâ ó íàáëè-

æåííi áåççiòêíåâîãî êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà äëÿ PDF. Äëÿ îïèñó

ñëàáêî¨ òà ïåðåõîäó ñëàáêà-ïîìiðíà òóðáóëåíòíiñòü âèêîðèñòà¹ìî ðiâíÿííÿ

Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà, ÿêå äîçâîëÿ¹ âðàõóâàòè âïëèâ àòìîñôåðè ó áiëüø

çàãàëüíîìó âèïàäêó, àíiæ ðåøòà ñòðîãèõ òåîðié, âðàõîâóþ÷è âåñü ñïåêòð

çiòêíåíü ìiæ ôîòîíàìè i îïòè÷íèìè íåîäíîðiäíîñòÿìè. Îêðiì òîãî, äëÿ

àñèìïòîòè÷íîãî âèïàäêó âåëèêèõ âiäñòàíåé ïîøèðåííÿ áóäå ðîçãëÿíóòî

äâîòî÷êîâó êîðåëÿöiéíó ôóíêöiþ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó äëÿ îïòè÷íèõ ïîëiâ,

ÿêà äîçâîëÿ¹ îïèñóâàòè ïðîñòîðîâi âëàñòèâîñòi ôëóêòóàöié.



81

Ðèñ. 4.1. Îïèñ ñöèíòèëÿöié äëÿ ðiçíèõ îáëàñòåé ñèëè òóðáóëåíòíîñòi.

4.1. Åôåêò êîðåëÿöi¨ ôîòîíiâ äëÿ ïîìiðíî¨ i ñèëüíî¨

òóðáóëåíòíîñòi

Çà äîïîìîãîþ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ìîæíà îòðèìàòè âèðàç äëÿ

ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåêñó σ2. Çà âèçíà÷åííÿì σ2 âèðàæà¹òüñÿ ÿê

σ2 =
〈I2(r)〉 − 〈I(r)〉2

〈I(r)〉2
. (4.1)

Îïåðàòîð ãóñòèíè ôîòîíiâ I(r, t), âèêîðèñòîâóþ÷è ðîçâ'ÿçîê (2.33) áåççiò-

êíåâîãî ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà äëÿ PDF (2.27), âèðàæà¹òüñÿ ÿê

I(r, t)=
∑
q

f(r,q, t)=b†b
α2
LLz
S~ω0

r2
0 × (4.2)

×
∑
q,k

exp

−ik
r−cqt+

c

q0

t∫
0

dt′t′F(r(q, t′))

 exp

(
−Q2

a

r2
0

2
− k2r

2
0

8

)
,
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äå Qa ≡ Q + a = q + a −
∫ t

0 dt
′F[r(q, t′)], äîäàíîê a âêëþ÷à¹ ôàçîâèé

çìiøóâà÷ äî ðîçãëÿäó. Ñóìóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ ëèøå ïî êîìïîíåíòàõ q⊥ i

k⊥, â òîé ÷àñ ÿê qz òà kz ââàæàþòüñÿ ôiêñîâàíèìè: qz = q0 i kz = 0.

Îá÷èñëåííÿ 〈I(r, t)〉 ïåðåäáà÷à¹ ïðîâåäåííÿ òðüîõ íåçàëåæíèõ óñåðå-

äíåíü. Îäíå iç íèõ ïîâ'ÿçàíå iç ñòàòèñòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè äæåðåëà. Ó

âèïàäêó êîãåðåíòíîãî äæåðåëà, |β〉, ìà¹ìî 〈b†b〉 = |β|2. Äðóãå óñåðåäíåí-
íÿ âðàõîâó¹ íàÿâíiñòü âèïàäêîâî¨ ôàçè ó ôàçîâîãî çìiøóâà÷à (äèâ.(3.13)).

Òðåò¹ óñåðåäíåííÿ ïîâ'ÿçàíå iç ôëóêòóþþ÷îþ ñèëîþ F. Öi òðè ïðîöåäó-

ðè ìîæíà ïðîâåñòè íåçàëåæíî, ùî çíà÷íî ïîëåãøó¹ ìîæëèâiñòü àíàëiçó.

Îêðiì òîãî, îá÷èñëåííÿ ñïðîùóþòüñÿ, ÿêùî âèêîðèñòàòè ðiâíiñòü

exp(−Q2r2
0/2) ≡

∫
dp

2πr2
0

exp(ipQ− p2/2r2
0). (4.3)

Ó òàêîìó ðàçi, ÷ëåí â åêñïîíåíòi âèðàçó (4.2) çâîäèòüñÿ äî ëiíiéíî¨ ïî F

ôîðìè. Çíîâó æ òàêè, ââàæàþ÷è F ãàóñîâîþ âèïàäêîâîþ çìiííîþ 〈I(r, t)〉2

ìîæíà îòðèìàòè çàâäÿêè iòåðàöiéíié ïðîöåäóði ïî F (çíà÷åííÿ äëÿ 〈I(r, t)〉
îòðèìàíî ó ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi), ïîäiáíî äî òîãî, ÿê öå çðîáëåíî ó ðîáîòi

[37]. Äëÿ ñïåêòðó ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà çàëîìëåíü âèêîðèñòà¹ìî ôîðìóëó

ôîí Êàðìàíà, ó öüîìó âèïàäêó ψ(g) âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê

ψ(g) = 0.033C2
n

exp[−(gl0/2π)2]

[g2 + L−2
0 ]11/6

, |g| ≡ g,

äå g - òðèâèìiðíèé âåêòîð.

×àñòèíà 〈I2(r)〉, ùî ïîâ'ÿçàíà i óñåðåäíåííÿì ïî äæåðåëó ìà¹ âèãëÿä

〈b†bb†b〉, âîíà íàáëèæåíî ðiâíà 〈b†b†bb〉 = |β|4, êîëè çàäîâiëüíÿ¹òüñÿ óìîâà

|β|4 � |β|2. Äàíà óìîâà îçíà÷à¹, ùî ïî÷àòêîâî ëàçåðíå âèïðîìiíþâàííÿ

ïåðåáóâà¹ ó áàãàòîôîòîííîìó êîãåðåíòíîìó ñòàíi. Óñåðåäíåííÿ ïî íåçà-

ëåæíèì âèïàäêîâèõ âåëè÷èíàõ a òà a′ ìîæíà âèêîðèñòàòè çàìiñòü ÷àñîâîãî

óñåðåäíåííÿ ïî ñòàíàõ ôàçîâîãî çìiøóâà÷à. Òîäi äàëi ìàòèìåìî

〈I2(r, t)〉=
∣∣∣∣α2

L|β|2Lzr2
0

S~ω0

∣∣∣∣2∑
q,k,
q′,k′

〈e−ik[r−cqt+ c
q0

∫ t
0
dt′t′F(r(q,t′))]−ik′[r−cq′t+ c

q0

∫ t
0
dt′t′F(r(q′,t′))]
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×
{
e−(Q2

a+Q2
a′+

k2+k′2
4 )

r20
2 + e−[(Qa+k

2 )2+(Q′a−k′
2 )2+(Qa′−k

2 )2+(Q′
a′+

k′
2 )2]

r20
4

}
〉. (4.4)

Ó âèðàçi (4.4) ìà¹ìî äâà ÷ëåíè ó ôiãóðíèõ äóæêàõ, ÿêi ç'ÿâëÿþòüñÿ ëèøå

ó âèïàäêó, êîëè ÷îòèðüîõõâèëüîâi êîðåëÿöi¨ ðîçáèâàþòüñÿ íà ñóìó ïîïàð-

íèõ êîðåëÿöié [37]. Òàêà çìiíà ñòàòèñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé âèïðîìiíþâàííÿ

ìà¹ ìiñöå ó âèïàäêó ïîøèðåííÿ íà äîñòàòíüî âåëèêi âiäñòàíi, êîëè âiäáó-

âà¹òüñÿ äîñòàòíÿ ñòîõàñòèçàöiÿ ïîïåðå÷íî¨ êîìïîíåíòè iìïóëüñiâ ôîòîíiâ.

Áiëüø çàãàëüíèé âèïàäîê, ÿêèé âêëþ÷à¹ ðåæèì øâèäêîãî äåòåêòóâàííÿ

(fast detection), ðîçãëÿíóòî ó [75].

Óñåðåäíåííÿ âèðàçó (4.4) ïî a òà a′ äà¹

〈I2(r, t)〉=
∣∣∣∣α2

L|β|2Lzr2
1

S~ω0

∣∣∣∣2∑
q,k,
q′,k′

〈e−i{k[r−cqt]+k′[r−c′qt]+ c
q0

∫ t
0
dt′t′[kF(r(q,t′))+k′F(r(q′,t′))]}

×
{
e−(Q2+Q′

2
)r21/2−(k2+k′

2
)r20/8 + e−[(Q−Q′)2+(k+k′)2/4]r20/4−[(Q+Q′)2+(k−k′)2/4]r21/4

}
〉.

(4.5)

Çà âiäñóòíîñòi ôàçîâîãî çìiøóâà÷à r0 = r1 i äâà äîäàíêè ó îñòàííiõ ôiãóð-

íèõ äóæêàõ äàþòü îäíàêîâèé âêëàä ó (4.5). Òàê ñàìî ÿê i ó âèðàçi (4.3),

ôàêòîð exp
[
− (Q2 +Q′2)r

2
1

2

]
ìîæíà ïðåäñòàâèòè â iíòåãðàëüíié ôîðìi

exp
[
− (Q2 +Q′

2
)
r2

1

2

]
=

∫
dpdp′

(2πr2
1)2

exp[ipQ + ip′Q′ − (p2 + p′
2
)/2r2

1]. (4.6)

ßê áà÷èìî, ïîêàçíèê åêñïîíåíòè ó ïðàâié ñòîðîíi ëiíiéíèé ïî ñèëi F. Òàêå

æ ïåðåòâîðåííÿ çàñòîñîâíå äî äðóãîãî ÷ëåíà â îñòàííiõ ôiãóðíèõ äóæêàõ

(4.5). Òàêèì ÷èíîì, ôëóêòóþþ÷à ñèëà íàÿâíà ó ïðàâié ñòîðîíi (4.5) ó âè-

ãëÿäi ñïiëüíîãî ìíîæíèêà, M , ÿêèé âèðàæà¹òüñÿ ÿê

M= exp

−i t∫
0

dt′{(p+kt′
c

q0
)F[r(q, t′)]+(p′+k′t′

c

q0
)F[r(q′, t′)]}

 . (4.7)

Îá÷èñëåííÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ I2 çâîäèòüñÿ äî óñåðåäíåííÿM i ïðîâåäå-

ííÿ áàãàòîêðàòíîãî iíòåãðóâàííÿ. Ââàæàþ÷è ïîêàçíèê åêñïîíåíòè ó (4.7)
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ãàóñîâîþ âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ, ìîæåìî çàïèñàòè

〈M〉= exp

−1

2

〈 t∫
0

dt′{(p+kt′
c

q0
)F[r(q, t′)]+(p′+k′t′

c

q0
)F[r(q′, t′)]}

2〉
≡ exp

(
−1

2
(φPP + 2φPP ′ + φP ′P ′)

)
. (4.8)

Äâà òèïè êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié âèçíà÷àþòü 〈M〉:

φPP ′ =

t∫
0

t∫
0

dt′dt′′(p+kt′c/q0)·〈F[r(q, t′)]F[r(q′, t′′)]〉·(p′+k′t′′c/q0)], (4.9)

φPP =

t∫
0

t∫
0

dt′dt′′(p+kt′c/q0) · 〈F[r(q, t′)]F[r(q, t′′)]〉 · (p+kt′′c/q0)], (4.10)

äå ñèìâîëàìè P òà P ′ ïîçíà÷åíî íàáið òðüîõ âåêòîðíèõ çìiííèõ P =

{q,p,k} òà P ′ = {q′,p′,k′}. Êîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨ äëÿ ñèëè âçäîâæ ðiçíèõ

(q 6= q′) i îäíàêîâèõ (q = q′) òðà¹êòîðié âõîäÿòü âiäïîâiäíî ó âèðàçè (4.9)

òà (4.10). Ïåðøó iç íèõ ìîæåìî çàïèñàòè ÿê

〈Fα[r(q, t′)]Fβ[r(q′, t′′)]〉 = 〈Fα[r(q, t′)− r(q′, t′′)]Fβ[0]〉, (4.11)

äå α and β ïîçíà÷àþòü x i y - êîìïîíåíòè. Âèðàç äëÿ (4.10) ìîæíà îòðèìàòè

âiäïîâiäíî iç (4.11), ïiäñòàâèâøè q = q′.

Ïðàâà ñòîðîíà ðiâíîñòi (4.11) ââàæà¹òüñÿ ôóíêöi¹þ ðiçíèöi êîîðäèíàò

r(q, t′)− r(q′, t′′), îïèñóþ÷è âèïàäîê ñòàòèñòè÷íî¨ îäíîðiäíîñòi àòìîñôåðè.

Ïðè ïðîâåäåííi óñåðåäíåííÿ, ñëiä òàêîæ âðàõîâóâàòè çàëåæíiñòü ðiçíèöi

êîîðäèíàò âiä ôëóêòóþþ÷î¨ ñèëè. Öÿ çàëåæíiñòü äà¹òüñÿ âèðàçîì

r(q, t′)−r(q′, t′′)=(ezc+cq′)(t
′−t′′)−cq−q′(t−t′)+

c

q0

t′′∫
t′

dt1(t
′−t1)F[r(q′, t1)]

+
c

q0

t′∫
t

dt1(t
′ − t1){F[r(q, t1)]− F[r(q′, t1)]}, (4.12)
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ÿêèé îòðèìó¹ìî iç âèðàçó äëÿ òðà¹êòîði¨ (2.32). Äëÿ íåíóëüîâî¨ êîðåëÿöi¨

ìiæ âiäïîâiäíèìè ñèëàìè, âiäñòàíü |r(q, t′) − r(q′, t′′)| ìà¹ áóòè ïîðÿäêó

àáî ìåíøîþ çà çîâíiøíié ðàäióñ òóðáóëåíòíîñòi L0. Âðàõîâóþ÷è, ùî c �
|cq−q′|, |cq′|, âèñíîâó¹ìî, ùî |t′−t′′| 6 L0/c. Öå îçíà÷à¹, ùî ó ïðàâié ñòîðîíi

âèðàçó (4.12) ìîæåìî ïîêëàñòè cq′ = 0 i çíåõòóâàòè òðåòiì ÷ëåíîì, ÿêèé

ïðîïîðöiéíèé (t′ − t′′)2. Òîäi (4.12) ñêîðî÷ó¹òüñÿ äî

r(q, t′)− r(q′, t′′) = ezc(t
′ − t′′)− cq−q′(t− t′)

+
c

q0

t′∫
t

dt1(t
′ − t1){F[r(q, t1)]− F[r(q′, t1)]}. (4.13)

Îñòàííi äâà ÷ëåíè îïèñóþòü çìiùåííÿ ôîòîíiâ îäíå âiäíîñíî ïîâ'ÿçàíå iç

ðiçíèöåþ ¨õ ïî÷àòêîâèõ øâèäêîñòåé. ×ëåí −cq−q′(t−t′) îïèñó¹ ðîçáiæíiñòü
äâîõ ïðÿìîëiíiéíèõ òðà¹êòîðié, â òîé ÷àñ ÿê îñòàííié ÷ëåí âðàõîâó¹ ðiçíèé

âïëèâ àòìîñôåðè íà ÷àñòèíêè, ùî ðóõàþòüñÿ ó ðiçíèõ îáëàñòÿõ ïðîñòîðó,

çàçíàþ÷è âèïàäêîâèõ çiòêíåíü iç îïòè÷íèìè íåîäíîðiäíîñòÿìè.

Óñåðåäíåííÿ ó (4.11) äåùî óñêëàäíåíå ÷åðåç òå, ùî r(q, t′) i r(q′, t′′) ñàìi

çàëåæàòü âiä ôëóêòóþþ÷î¨ ñèëè F. Ïðîòå îá÷èñëåííÿ ñïðîùóþòüñÿ, ÿêùî

çíåõòóâàòè ñïåöèôi÷íîþ êîðåëÿöi¹þ ìiæ Fα ÷è Fβ i ñèëîþ, ùî âõîäèòü

ó r(q, t′) ÷è r(q′, t′′). Îá ðóíòóâàòè òàêå ñïðîùåííÿ ìîæíà òàêèì ÷èíîì.

ßâíèé âèðàç äëÿ α-ñèëè äà¹òüñÿ âèðàçîì

Fα[r(q, t′)] = Fα
[
r− cq(t− t′)− c

qo

t′∫
t

dt1(t1 − t′)F[r(q, t1)]
]

= Fα
[
r⊥ − cq⊥(t− t′) + cezt

′ − c

qo

t′∫
t

dt1(t1 − t′)F[r(q, t1)]
]
, (4.14)

äå âèêîðèñòàíî ðiâíiñòü z = ct.

ßêùî âèùåçãàäàíà ñïåöèôi÷íà êîðåëÿöiÿ iñíó¹, òî âiäñòàíü

|r(q, t1)− r(q, t′)| ìîæíà îöiíèòè çà çíà÷åííÿìè ÿê c(t1 − t′) 6 L0.
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Òîäi iíòåãðàë ó âèðàçi (4.14) ìàòèìå çíà÷åííÿ ïîðÿäêó (L0/c)
2F[r(q, t1)]

i íèì ìîæíà çíåõòóâàòè ÿê âåëè÷èíîþ êâàäðàòè÷íîþ ïî L0. Òàêà îöiíêà

îçíà÷à¹, ùî âiäíîñíå çíà÷åííÿ îñòàííüîãî ÷ëåíà ó âèðàçi (4.14) äà¹òüñÿ

∆q/q0 � 1, äå ∆q ïîçíà÷à¹ çìiíó iìïóëüñó ôîòîíà ïiä äi¹þ ôëóêòóþþ÷î¨

ñèëè ïðîòÿãîì ÷àñó L0/c.

ßê áà÷èìî, êîðåëÿöiÿ ìiæ Fα[r(q, t′)] òà F[r(q, t1)] ¹ ìàëîþ. Òàêèì ÷è-

íîì, óñåðåäíåííÿ ïî 〈FαFβ〉 ìîæåìî ïðîâåñòè ó äâà åòàïè. Ñïåðøó îòðèìà-
¹ìî 〈FαFβ〉, ââàæàþ÷è àðãóìåíòè ó Fα i Fβ ôiêñîâàíèìè. Ëèøå ïiñëÿ öüîãî
ìîæåìî ïðîâåñòè óñåðåäíåííÿ ïî ñèëàõ, ùî âõîäÿòü äî âèðàçiâ àðãóìåíòiâ.

Äîòðèìóþ÷èñü öüîãî àëãîðèòìó, ÷ëåí (4.9) ìîæåìî ïåðåïèñàòè ÿê

φPP ′ = ω2
0

t∫
0

t∫
0

dt′dt′′
∫
dgψ(g)g ·

(
p + kt′

c

q0

)
g ·
(
p′ + k′t′′

c

q0

)
(4.15)

×〈exp
(
−ig[r(q, t′)−r(q′, t′′)]

)〉
äå âèêîðèñòàíî âèðàçè äëÿ ôëóêòóþþ÷î¨ ñèëè, F(r) = ω0∂rn(r), i Ôóð'¹-

ïåðåòâîðåííÿ êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨, 〈n(r)n(r′)〉 [äèâ. (1.5)]. ßêùî P =

P ′, îñòàííié ìíîæíèê ó (4.15), ÿê âèäíî iç âèðàçó (4.13), çâîäèòüñÿ äî

exp
(
− igezc(t

′ − t′′)).
Ïåðøèé åòàï óñåðåäíåííÿ ïðîÿâëÿ¹ ñåáå ó ïîÿâi ñïåêòðàëüíî¨ ãóñòèíè

ψ(g) ó (4.15). Äðóãèé åòàï � ó ïîÿâi îñòàííüîãî ìíîæíèêà ó âèðàçi (4.15),

ÿêèé îïèñó¹ êîðåëÿöiþ ôîòîíiâ.

Îäíèì iç âàæëèâèõ åòàïiâ îá÷èñëåííÿ ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåêñó, ÿêèé,

çîêðåìà, íåîáõiäíèé äëÿ îïèñó ñöèíòèëÿöié ïðè ïîìiðíié òóðáóëåíòíîñòi,

¹ âðàõóâàííÿ ñàìå âïëèâó êîðåëÿöié, ùî îïèñóþòüñÿ îñòàííiì ÷ëåíîì ó

(4.15), íà çíà÷åííÿ ϕPP ′. Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî, íàïðèêëàä, ó ðîáîòi [37] (äèâ.

âèðàç (44) ó öié ðîáîòi) òàêîþ êîðåëÿöi¹þ òðà¹êòîðié r(q, t′) i r(q′, t′′) áóëî

ïîâíiñòþ çíåõòóâàíî i âèêîðèñòàíî íàòîìiñòü ìóëüòèïëiêàòèâíå íàáëèæå-

ííÿ

〈exp(−g[r(q, t′)− r(q′, t′′)])
〉
≈ 〈exp(−igr(q, t′))〉〈exp(igr(q′, t′′))〉. (4.16)
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Òàêå íàáëèæåííÿ ìîæå áóòè õîðîøèì ëèøå äëÿ âèïàäêó âåëèêèõ âiäñòà-

íåé ïîøèðåííÿ ëàçåðíèõ ïó÷êiâ, êîëè ôîòîíè äîëàþòü äîñòàòíüî âåëèêó

âiäñòàíü i âòðà÷àþòü âçà¹ìíó êîðåëÿöiþ ìiæ ñîáîþ íàâiòü ó âèïàäêó ïî÷à-

òêîâî ìàëî¨ ðiçíèöi òðà¹êòîðié.

Âðàõóâàâøè åôåêò êîðåëÿöi¨ òðà¹êòîðié ôîòîíiâ, ìîæåìî ïðîñóíóòèñÿ

ó äóæå âàæëèâó çîíó ïîìiðíèõ âiäñòàíåé (òóðáóëåíòíîñòi), äå ôîòîíè ùå

äîñèòü áëèçüêî îäíå äî îäíîãî i çàçíàþòü âïëèâó òèõ ñàìèõ òóðáóëåíòíèõ

íåîäíîðiäíîñòåé. Ñêîðåëüîâàíi ñèëè ïðèçâîäÿòü äî êîðåëÿöié ó ñèñòåìi ôî-

òîíiâ, ùî ïðèçâîäèòü äî äîäàòêîâîãî âêëàäó ó âåëè÷èíó ñöèíòèëÿöié, òèì

ñàìèì ïiäæèâëþþ÷è ïîñòiéíèé iíòåðåñ äî ïðîáëåìè ñöèíòèëÿöié ïðè ïî-

ìiðíié òóðáóëåíòíîñòi.

Íà Ðèñ. 4.2 çîáðàæåíî çàñòîñîâíiñòü iíòåðïðåòàöi¨ ôîòîííèõ òðà¹êòîðié

(äèâ. 2.2). Çà ìàëî¨ (ñèíÿ îáëàñòü) òà ïåðåõîäó ñëàáêà-ïîìiðíà òóðáóëåíò-

íîñòi ÷åðåç âåëèêó íåâèçíà÷åíiñòü â iìïóëüñi ôîòîíiâ íåìîæëèâî ãîâîðèòè

ïðî ¨õ òðà¹êòîði¨ (âiäîáðàæåíî ïóíêòèðíîþ ëiíi¹þ), ïðè ïîìiðíié òóðáó-

ëåíòíîñòi (æîâòà îáëàñòü) êîðåëÿöi¨ ôîòîííèõ òðà¹êòîðié ìîæóòü ìàòè,

ÿê ïîáà÷èìî íèæ÷å, âèçíà÷àëüíèé âêëàä ó ñöèíòèëÿöi¨ âèïðîìiíþâàííÿ,

äëÿ ñèëüíî¨ òóðáóëåíòíîñòi(çåëåíà îáëàñòü) òðà¹êòîði¨ ðîçõîäÿòüñÿ äîñòàò-

íüîþ ìiðîþ, ùîá ìîæíà áóëî çàñòîñîâóâàòè ìóëüòèïëiêàòèâíå íàáëèæåííÿ

i çíåõòóâàòè êîðåëÿöiÿìè òðà¹êòîðié.

Ïîäàëüøèé àíàëiç çíà÷íîþ ìiðîþ ñïðîùó¹òüñÿ ïiñëÿ iíòåãðóâàííÿ

(4.15) ïî ðiçíèöi ÷àñiâ t′ − t′′. Íàÿâíiñòü âåëè÷èíè ezc(t
′ − t′′) ó r(q, t′) −

r(q′, t′′) (äèâ. âèðàç (4.13)) äà¹ ìîæëèâiñòü, âèêîðèñòîâóþ÷è iíòåãðóâàííÿ

îñöèëþþ÷î¨ ôóíêöi¨ exp(iezgc(t
′ − t′′)), îòðèìàòè

∞∫
−∞

d(t′ − t′′) exp(iezgc(t
′ − t′′)) =

2π

c
δ(gz), (4.17)

äå âåðõíþ i íèæíþ ìåæi iíòåãðóâàííÿ çàìiíåíî íà ∓∞. Òàêå íàáëèæåííÿ

ìîæëèâå äëÿ ÷àñiâ ïîøèðåííÿ âèïðîìiíþâàííÿ, êîëè t� L0/c. Îêðiì òîãî,



88

Ðèñ. 4.2. Iíòåðïðåòàöiÿ ôîòîííèõ òðà¹êòîðié i âïëèâ êîðåëÿöi¨ òðà¹êòîði¨

íà çíà÷åííÿ ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåêñó.

âèêîðèñòàíî çàìiíó t′′ = t′ ó ïëàâíî çìiííié âåëè÷èíi,
(
p′ + k′t′′c/q0

)
.

Ðiâíiñòü (4.17) îçíà÷à¹, ùî ëèøå gx,y-êîìïîíåíòè âõîäÿòü äî (4.15),

çîêðåìà Ôóð'¹-ïåðåòâîðåííÿ ψ(g) ñëiä ðîçãëÿäàòè ÿê ôóíêöiþ äâîâèìið-

íî¨ âåêòîðíî¨ âåëè÷èíè g⊥: ψ(g) = ψ

(√
g2
x + g2

y

)
. Çàóâàæåííÿ òàêî¨ âëà-

ñòèâîñòi âiäïîâiäà¹ âiäîìîìó íàáëèæåííþ Ìàðêîâà (äèâ. Ðîçäië 1 òà [1]),

â ÿêîìó ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî êîðåëÿöiÿ ôëóêòóàöié ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ

ó íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ ÿâëÿ¹ ñîáîþ äåëüòà-ôóíêöiþ. Ôàêòè÷íî, ïðèâåäå-

íå âèùå âèâåäåííÿ, îñíîâàíå íà ïàðàêñiàëüíîìó íàáëèæåííi, ïiäòâåðäæó¹

çàñòîñîâíiñòü ïiäõîäó Ìàðêîâà, ÿêèé, íà ïåðøèé ïîãëÿä, ìîæå âèäàâàòèñÿ

ñóìíiâíèì.

Âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàçè (4.13) òà (4.17), êîðåëÿöiéíó ôóíêöiþ (4.15)
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ìîæíà ñïðîñòèòè äî

φPP ′ =
2πω2

0

c

t∫
0

dt′
∫
dgψ(g) g ·

(
p + kt′

c

q0

)
g ·
(
p′ + k′t′

c

q0

)
eigcq−q′(t−t

′)

×

〈
exp

−ig c
q0

t∫
t′

dt1(t1 − t′){F[r(q, t1)]− F[r(q′, t1)]}

〉 , (4.18)

äå âñi âåêòîðè ìàþòü ëèøå x- òà y-êîìïîíåíòè. ßê áà÷èìî iç (4.18), ùîá

îòðèìàòè φPP ′ íåîáõiäíî ïðîâåñòè óñåðåäíåííÿ åêñïîíåíöiéíî¨ ôóíêöi¨, ïî-

äiáíî¨ äî ôóíêöi¨ ó (4.7). Äîòðèìóþ÷èñü òi¹¨ ñàìî¨ ïðîöåäóðè, çãàäàíå ñå-

ðåäí¹ ìîæåìî ïåðåïèñàòè ó âèãëÿäi〈
exp

−ig c
q0

t∫
t′

dt1(t1 − t′){F[r(q, t1)]− F[r(q′, t1)]}

〉

= exp

−2πc3

t∫
t′

dt1(t1−t′)2

∫
dg′ψ(g′)(g·g′)2

[
1−〈e−ig′·[r(q,t1)−r(q′,t1)]〉

] .

(4.19)

Ïîäiáíà ôóíêöiÿ âèíèêà¹ ó ïîêàçíèêó åêñïîíåíòè ó ïðàâié ñòîðîíi âèðàçó

(4.19) ïiñëÿ ïiäñòàíîâêè âèðàçiâ äëÿ òðà¹êòîðié (4.12), äåìîíñòðóþ÷è, ùî

òàêó ïðîöåäóðó ìîæå áóòè ïðîâåäåíî áàãàòîðàçîâî. Òàêèé àëãîðèòì ïðè-

çâîäèòü äî ïîÿâè ÷àñîâî¨ i¹ðàðõi¨ 0 < t′ 6 t1... 6 ti 6 t. ßêùî ÷àñ âçà¹ìîäi¨

ôîòîíiâ iç òóðáóëåíòíiñòþ, t − ti, êîðîòêèé, çáóðåííÿ òðà¹êòîðié ìàëå i

çíèêà¹ ïðè ti → t, ïðèçâîäÿ÷è äî òîãî, ùî îáèäâà çíà÷åííÿ äëÿ òðà¹êòî-

ðié r(q, ti) òà r(q′, ti) çâîäÿòüñÿ äî ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü r, íåçâàæàþ÷è íà

ïî÷àòêîâi çíà÷åííÿ iìïóëüñiâ q òà q′ (äèâ. ãðàíè÷íi óìîâè ïiñëÿ (2.30)).

Âèõîäÿ÷è iç âiäïîâiäíîãî îá ðóíòóâàííÿ, ïiäñòàâëÿ¹ìî âåëè÷èíó

1

2

〈(
g′ · [r(q, t1)− r(q′, t1)]

)2〉
(4.20)

çàìiñòü

1− 〈exp
(
− ig′ · [r(q, t1)− r(q′, t1)]

)
〉 (4.21)
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ïðèïóñêàþ÷è, ùî ïîêàçíèê åêñïîíåíòè ó (4.21) ¹ ìàëèì. Ëiíiéíèé ïî g′

÷ëåí ðîçêëàäó óïóñêà¹òüñÿ, áî âií äà¹ íóëüîâèé âêëàä ó iíòåãðóâàííÿ ïî g′

ó âèðàçi (4.19). Òàêèì ÷èíîì, (4.21) çâîäèòüñÿ äî

1

2

〈(
g′ · [r(q, t1)− r(q′, t1)]

)2〉
≈ (t− t1)2

2

(
cq−q′ ·g′

)2
+
πc3

30
(t− t1)5

∫
dg′′ψ(g′′)

(
cq−q′ ·g′′

)2
(g′ ·g′′)2. (4.22)

Ùîá îòðèìàòè (4.22), âèêîðèñòîâó¹òüñÿ íàáëèæåííÿ

Fα[r(q, t2))]− Fα[r(q′, t2))] ≈ cq−q′(t2 − t)∂rFα[r + cq(t2 − t)], (4.23)

t1 6 t2 6 t, ó äóñi ïîïåðåäíiõ êðîêiâ, òîáòî ïðèïóñêàþ÷è, ùî åôåêò âïëèâó

òóðáóëåíòíîñòi ìàëèé, ÿêùî çíà÷åííÿ t2 − t ìàëå. Â òàêîìó ðàçi, ïiäñòà-

íîâêà (4.22) ó ïðàâó ñòîðîíó âèðàçó (4.19) i iíòåãðóâàííÿ ïî çìiííèõ g′, g′′

òà t1 äàþòü

exp

{
−2.52 · 10−3C2

nl
′
0
−7/3

c3c2
q−q′(t− t′)5g2

[
1 +

C2
nl
′
0
−7/3c3(t− t′)3

560
+

+
cos 2θ

2

(
1 +

C2
nl
′
0
−7/3c3(t− t′)3

2 · 560

)]}
, (4.24)

äå l′0 = l0/2π, i θ - êóò ìiæ äâîêîìïîíåíòíèìè âåêòîðàìè g òà q− q′.

Ïiñëÿ ïðîâåäåííÿ ñåði¨ âçà¹ìíèõ ïiäñòàíîâîê (4.24), (4.19), (4.18),

(4.9), ìîæíà ïîðàõóâàòè 〈I2(r, t)〉. Áàãàòîêðàòíå iíòåãðóâàííÿ ïî çìiííèõ

q,q′,p,p′,k,k′, θ i t′ ïðîâîäÿòü ÿê àíàëiòè÷íî, òàê i ÷èñåëüíî. Â õîäi ií-

òåãðóâàíü âèêîðèñòàíî ñïåêòð Òàòàðñüêîãî, ÿêèé ¹ ìîäèôiêàöi¹þ ñïåêòðó

ôîí Êàðìàíà (4.1) ó âèïàäêó L−1
0 = 0. Ðåçóëüòàòè äëÿ çíà÷åíü ñöèíòèëÿ-

öiéíîãî iíäåêñó σ2 â çàëåæíîñòi âiä âiäñòàíi ïîøèðåííÿ ïðèâåäåíî íà Ðèñ.

4.3-4.5.

4.1.1. Îáãîâîðåííÿ. Íà ïðèâåäåíèõ ðèñóíêàõ 4.3-4.5 ìîæåìî áà÷è-

òè âàæëèâiñòü âïëèâó êîðåëÿöi¨ ôîòîíiâ. Çàäëÿ ñïðîùåííÿ ðîçãëÿäó äàíîãî
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âïëèâó, ââàæàòèìåìî ëàçåðíi ïó÷êè êîãåðåíòíèìè, r0 = r1, òîäi äâà äîäàí-

êè ó (4.5) äàþòü îäíàêîâèé âêëàä ó 〈I2(r, t)〉. Áiëüøå òîãî, ÿêùî ïîêëàñòè
φPP ′ = 0 ó âèðàçi (4.8), óïóñòèâøè êîðåëÿöiþ ôîòîíiâ iç ðiçíèìè ïî÷àòêî-

âèìè iìïóëüñàìè, îòðèìà¹ìî 〈I2(r, t)〉 = 2〈I(r, t)〉2. Òîáòî ñöèíòèëÿöiéíèé
iíäåêñ, σ2, ðiâíèé îäèíèöi â òàêîìó âèïàäêó. Òàêà ôiçè÷íà êàðòèíà ðåà-

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. 4.3. Ñöèíòèëÿöiéíèé iíäåêñ äëÿ êîãåðåíòíîãî òà ÷àñòêîâî êîãåðåíòíî-

ãî ïó÷êiâ ó àòìîñôåði vs. âiäñòàíü ïîøèðåííÿ z. Ïóíêòèðíi êðèâi âiäïî-

âiäàþòü ìóëüòèïëiêàòèâíîìó íàáëèæåííþ (4.16) äëÿ ôîòîííèõ êîðåëÿöié;

ñóöiëüíi êðèâi îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ ïiäõîäó âèêîðèñòàíîãî â äàíié ðî-

áîòi [äèâ. âèðàçè (4.19 -4.24)]. C2
n = 10−13 ì−2/3, r0 = 0.01ì, l0

2π = 10−3 ì,

and q0 = 107 ì−1. Äâi âåðõíi êðèâi âiäïîâiäàþòü êîãåðåíòíîìó ïó÷êó.

ëiçó¹òüñÿ ïðè ïîøèðåííÿ íà âåëèêi âiäñòàíi (z → ∞), êîëè îñöèëþþ÷èé

ôàêòîð eigcq−q′(t−t
′) çâîäèòü åôåêòèâíèé îá'¹ì iíòåãðóâàííÿ ïî g i q− q′ äî

íóëÿ (äèâ. (4.18)). Äëÿ ñêií÷åíèõ ÷àñiâ t, âêëàä φPP ′ âèÿâëÿ¹òüñÿ çíà÷íèì

(äèâ. ðèñóíêè 4.3-4.5) i çíà÷åííÿ ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåêñó áiëüøi çà îäèíè-

öþ. Âèäíî, ùî φPP ′ äà¹ ïîçèòèâíèé âêëàä â åêñïîíåíòi (4.8), êîëè âåêòîðè

p,k i p′,k′ ìàþòü ïðîòèëåæíi çíàêè, à ðiçíèöÿ |q− q′| íå äóæå âåëèêà.



92

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

σ2

� � � � � �

r 0 = � � � C 2n = 2 . 5 x 1 0 - 1 4  � - 2 / 3

( r 1 / r 0 ) 2 = 1

0 . 5
0 . 2

0 . 0 5

Ðèñ. 4.4. Òå ñàìå, ùî íà Ðèñ. 4.3, àëå äëÿ ñëàáøî¨ òóðáóëåíòíîñòi: C2
n =

2.5× 10−14 ì−2/3.

Íàéáiëüø ñïðèÿòëèâèìè ¹ óìîâè, êîëè

p = −p′, k = −k′, q = q′. (4.25)

Ó öüîìó âèïàäêó φPP + 2φPP ′ + φP ′P ′ = 0, òîáòî M ðiâíå îäèíèöi i

íå çàëåæèòü âiä ñèëè òóðáóëåíòíîñòi. Óìîâè (4.25) ìîæíà iíòåðïðåòóâà-

òè ÿê ïåðåäóìîâè ñâî¹ðiäíî¨ "ñóïåðêîðåëÿöi¨"àáî æ ñèíõðîíiçì ÷îòèðüîõ

õâèëü, äëÿ ÿêèõ äîáóòîê 〈b†q+k/2bq−k/2b
†
q−k/2bq+k/2〉 ∼ exp[i(ωq+k/2−ωq−k/2+

ωq−k/2 − ωq+k/2)t] = 1 íå çàëåæèòü âiä ÷àñó.

Çàëåæíiñòü σ2 âiä ïî÷àòêîâîãî ðàäióñà ïó÷êà ìîæíà ïîÿñíþ¹òüñÿ òèì,

ùî õàðàêòåðíi çíà÷åííÿ ïî÷àòêîâèõ iìïóëüñiâ, q̃ ∼
√

2/r0, ¹ áiëüøèìè äëÿ

ìàëèõ r0. Òàêèì ÷èíîì, îá'¹ì iíòåãðóâàííÿ ïî q− q′ òàêîæ áiëüøèé. Â òîé

æå ÷àñ, âiäïîâiäíå çáiëüøåííÿ φPP ′ âèíèêà¹ ëèøå íà êîðîòêèõ âiäñòàíÿõ,

z, äå ÷àñîâi iíòåðâàëè t äîñòàòíüî ìàëi, à îñöèëþþ÷èé ìíîæíèê ó âèðà-

çi (4.18) áëèçüêèé çà çíà÷åííÿì äî îäèíèöi. Òîæ, êîëè r0 çìåíøó¹òüñÿ,

ñïîñòåðiãà¹ìî çáiëüøåííÿ σ2, ç îäíî÷àñíèì çìiùåííÿì îáëàñòi, äå ôîòîííi
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êîðåëÿöi¨ äàþòü ñóòò¹âèé äîäàòêîâèé âêëàä ó ôëóêòóàöi¨ â ñòîðîíó ìàëèõ

z (äèâ. Ðèñ. 4.5).

Ïîäiáíèì ÷èíîì, ìîæíà ïîÿñíèòè ñóòò¹âó ðiçíèöþ ìiæ σ2, ùî çíàéäåíî

äëÿ ìîäåëåé ïëîñêî¨ i ñôåðè÷íî¨ õâèëü ó [80] (äèâ. Ðèñ. 1 i 2 òàì). Òàêó

ðiçíèöþ ìîæíà îá ðóíòóâàòè âèùå ïðèâåäåíèìè àðãóìåíòàìè ùîäî äóæå

âiäìiííîãî ïî÷àòêîâîãî îá'¹ìó ó ïðîñòîði q-âåêòîðiâ äëÿ öèõ äâîõ ìîäå-

ëÿõ. Òàêîæ, ìîæíà ïðèâåñòè îá÷èñëåííÿ σ2 ó ðîáîòi [81] (äèâ. Ðèñ. 1), äå

áóëî ðîçãëÿíóòî ñïðîùåíó ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòi, ðåçóëüòàòè ÿêî¨ äîáðå

êîðåëþþòü iç ðåçóëüòàòàìè êâàëiôiêàöiéíî¨ ðîáîòè.

Ïîðiâíÿâøè ðåçóëüòàòè äàíî¨ ðîáîòè iç òèìè, ùî íå âðàõîâóþòü êîðå-

ëÿöi¨ ìiæ ðiçíèìè òðà¹êòîðiÿìè (4.16) (âiäïîâiäíî, ñóöiëüíà i øòðèõîâàíà

ëiíi¨ íà Ðèñ. 4.3 òà 4.4), áà÷èìî ñóòò¹âå çáiëüøåííÿ çíà÷åíü σ2 ïðè ïîìiðíié

òóðáóëåíòíîñòi ïðè âðàõóâàííi êîðåëÿöi¨ òðà¹êòîðié ôîòîíiâ. Ðèñ. 4.3-4.5

ïîêàçóþòü, ùî òàêå çáiëüøåííÿ õàðàêòåðíå äëÿ âiäñòàíåé 1-3 êì. Â òîé æå

÷àñ, îáèäâà ïiäõîäè çàáåçïå÷óþòü âiäîìèé åôåêò íàñè÷åííÿ ôëóêòóàöié íà

âåëèêèõ âiäñòàíÿõ (z →∞): σ2 → r2
1/r

2
0.

Ôàçîâèé çìiøóâà÷ iç êîðîòêèì õàðàêòåðíèì ÷àñîì (âèñîêî÷àñòîòíèé

çìiøóâà÷) íå âïëèâà¹ ÿêiñíî íà âèùåîïèñàíó ôiçè÷íó êàðòèíó. Ïðîòå, îáè-

äâà ïiäõîäè äåìîíñòðóþòü ìîæëèâiñòü ïðèäóøåííÿ ñöèíòèëÿöié çà äîïî-

ìîãîþ ôàçîâîãî çìiøóâà÷à çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ ïî÷àòêîâî¨ êîãåðåíòíîñòi

ïó÷êà. Öåé åôåêò ôàçîâîãî çìiøóâà÷à ìîæíà ïîÿñíèòè íàñòóïíèì ÷èíîì.

Ïî÷àòêîâèé ôàçîâèé ïðîôiëü, ùî çàäà¹òüñÿ çìiøóâà÷åì, çìiííèé â ÷àñi.

Òðà¹êòîði¨ ôîòîíiâ çàëåæàòü âiä ïî÷àòêîâîãî ñòàíó âèïðîìiíþâàííÿ i âiä-

ïîâiäíî çìiíþ¹òüñÿ ðàçîì iç ñòàíîì ôàçîâîãî çìiøóâà÷à. �Ïîâiëüíèé� äå-

òåêòîð óñåðåäíþ¹ âêëàä öèõ ôîòîíiâ. Òîæ, õî÷à àòìîñôåðà çàëèøà¹òüñÿ

ïðàêòè÷íî �çàìîðîæåíîþ� ïðîòÿãîì iíòåãðàöiéíîãî ÷àñó äåòåêòîðà, ôàçî-

âèé çìiøóâà÷ çàáåçïå÷ó¹ êðàùå óñåðåäíåííÿ ïîøèðåíîãî âèïðîìiíþâàííÿ

ïî ïðîôiëþ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ, çìåíøóþ÷è òàêèì ÷èíîì ôëóêòóàöi¨

äåòåêòîâàíîãî ñèãíàëó.
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0 , 5
1 , 0
1 , 5
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� � � �

r 0 = 1  � �

( r 1 / r 0 ) 2 = 0 . 2

σ2

� � � � � �

C 2n = 1 0 - 1 3  � - 2 / 3

( r 1 / r 0 ) 2 = 1

r 0 = � � � �

� � � �

Ðèñ. 4.5. Ñöèíòèëÿöiéíèé iíäåêñ vs. âiäñòàíü ïîøèðåííÿ z äëÿ ðiçíèõ ïî-

÷àòêîâèõ ðàäióñiâ ïó÷êà: r0 = 0.01ì, 0.03ì, 0.05ì. Ðåøòà ïàðàìåòðiâ òàêi

ñàìi ÿê íà Ðèñ. 4.3

4.2. Ëàíæåâåíiâñüêå äæåðåëî òà iíòåãðàë çiòêíåíü ïðè ìàëié

òà ïîìiðíié òóðáóëåíòíîñòi

Äëÿ îïèñó ñöèíòèëÿöié ïðè ìàëié òà ïîìiðíié òóðáóëåíòíîñòi âèêîðè-

ñòîâóâàòèìåìî êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà

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

}
, (4.26)

Éîãî ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ âèâ÷åííÿ åôåêòó áàãàòîêðàòíîãî ðîçñiÿííÿ

ôîòîíiâ íà ¨õíié ðîçïîäië ó ôàçîâîìó ïðîñòîði. ßê çàçíà÷àëîñÿ ðàíiøå,

ñóìóâàííÿ f̂(r,q, t) ïî q äàñòü ïðîñòîðîâî-÷àñîâèé ðîçïîäië ôîòîííî¨ ãóñ-

òèíè (àáî æ iíòåíñèâíiñòü)

Î(r, t) =
∑
q

f̂(r,q, t), (4.27)
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ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ iç ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ, 〈Î(r, t)〉 ≡ I(r, t), òà ôëóêòóàöié,

δÎ(r, t),

Î(r, t) = I(r, t) + δÎ(r, t)

=
∑
q

f(r,q, t) +
∑
q

δf̂(r,q, t), (4.28)

äå δf̂(r,q, t) = f̂(r,q, t)− f(r,q, t).

Âèêîðèñòà¹ìî òóò òàêå âèçíà÷åííÿ ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåêñó

σ2 =
〈: δÎ2(r) :〉
I(r)2

=
〈: Î2(r) :〉 − I(r)2

I(r)2
, (4.29)

äå ñèìâîë {: .. :} îçíà÷à¹ íîðìàëüíå âïîðÿäêóâàííÿ îïåðàòîðiâ íàðîäæå-

ííÿ òà çíèùåííÿ. Âèçíà÷åííÿ (4.29) íå âêëþ÷à¹ âêëàä äðîáîâîãî øóìó

(â ïîïåðåäíüîìó ïiäðîçäiëi íèì òàê ñàìî áóëî çíåõòóâàíî äëÿ áàãàòîôî-

òîííèõ ñòàíiâ), ëiíiéíîãî ïî ãóñòèíi ôîòîíiâ, ÿêèé âõîäèòü ó ôëóêòóàöi¨

âiäëiêiâ äåòåêòîðà i âèÿâëÿ¹òüñÿ âàæëèâèì ó ïðîáëåìàõ êâàíòîâî¨ îïòèêè.

Äðîáîâèé øóì ìîæå áóòè ëåãêî âèêëþ÷åíèé iç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ,

ùîáè óìîæëèâèòè ïîðiâíÿííÿ iç òåîðåòè÷íèìè îá÷èñëåííÿìè.

Íà âiäìiíó âiä îòðèìàííÿ I(r, t), îá÷èñëåííÿ (4.29) çà äîïîìîãîþ ðiâíÿ-

ííÿ Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà ¹ áiëüø êîìïëåêñíîþ çàäà÷åþ, áî ñöèíòèëÿöié-

íèé iíäåêñ σ2 êâàäðàòè÷íèé ïî ôëóêòóàöiÿõ PDF, 〈δf̂(r,q, t)δf̂(r′,q′, t′)〉.
Òîæ, îá÷èñëåííÿ σ2 ìîæëèâå ëèøå, ÿêùî âiäîìà êîðåëÿöiéíà ôóíêöiÿ äëÿ

ðîçïîäiëó ôîòîíiâ. Äëÿ ñïðîùåííÿ ðîçãëÿäó äàíî¨ çàäà÷i ó âèïàäêó ñëàáêî¨

i ïåðåõîäó ñëàáêà-ïîìiðíà òóðáóëåíòíiñòü, âèêîðèñòà¹ìî íàáëèæåíó iòåðà-

öiéíó ïðîöåäóðó äëÿ çíà÷åíü ñåðåäíüîãî i ôëóêòóàöié f̂(r,q, t).

4.2.1. Íàáëèæåííÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó. Íàáëèæåííÿ áàçó¹òüñÿ íà

ïðèïóùåííi, ùî áëèçüêî äî âèõiäíî¨ àïåðòóðè ÷ëåí, ùî âiäïîâiäà¹ çà çiò-

êíåííÿ íå çáóðþ¹ PDF çíà÷íèì ÷èíîì i íèì ìîæíà çíåõòóâàòè. Â öüîìó

âèïàäêó, ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ PDF çàäîâiëüíÿ¹ ðiâíÿííÿ

(∂t + cq · ∂r)f0(r,q, t) = 0. (4.30)
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Ôëóêòóþþ÷à ÷àñòèíà δf̂(r,q, t) îïèñó¹òüñÿ ïîäiáíèì ðiâíÿííÿì iç âêëþ÷å-

ííÿì ëàíæåâåíiâñüêîãî äæåðåëà K̂

(∂t + cq · ∂r)δf̂(r,q, t) = K̂(r,q, t). (4.31)

Ðiâíÿííÿ (4.30) òà (4.31) âèâîäÿòüñÿ iç çàãàëüíîãî êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ

Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà äëÿ PDF (4.26) øëÿõîì çàìiíè f̂ íà f0 + δf̂ . Ëàí-

æåâåíiâñüêå äæåðåëî ëiíiéíî çàëåæèòü âiä nk⊥, òîäi ÿê iíòåãðàë çiòêíåíü,

ÿêèé âèêëþ÷åíî iç ðiâíÿíü äëÿ öüîãî íèæ÷èõ ïîðÿäêiâ iòåðàöiéíî¨ ïðî-

öåäóðè, ¹ êâàäðàòè÷íèì ïî nk⊥. Òàêèì ÷èíîì, ðiâíÿííÿ (4.30) òà (4.31)

ÿâëÿþòü ñîáîþ íàéíèæ÷èé ïîðÿäêè ðîçêëàäó ðiâíÿííÿ (4.26) ïî ñòåïåíÿõ

nk⊥. Çàãàëüíèé ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (4.31) ñêëàäà¹òüñÿ iç äâîõ äîäàòêiâ

δf̂(r,q, t) = δf̂0(rq(t′),q, t′)|t′=0 + δf̂1(r,q, t),

äå rq(t′) = r− cq(t− t′) i

δf̂1(r,q, t) =

t∫
0

dt′K̂(rq(t′),q, t′). (4.32)

Ââàæà¹ìî ïëîùèíó âèõiäíî¨ àïåðòóðè ñòàðòîâèìè òî÷êàìè òðà¹êòîðié ôî-

òîíiâ (ïðè t′ = 0). Ïàðàêñiàëüíå íàáëèæåííÿ íàêëàäà¹ íèçêó îáìåæåíü íà

çíà÷åííÿ õâèëüîâèõ âåêòîðiâ: qz∼q0�q⊥, k⊥, k′⊥ i, ÿê íàñëiäîê, zq(t′ = 0) =

z − ct = 0.

Äîäàíîê δf̂0(rq(t′),q, t′)|t′=0 îïèñó¹ åâîëþöiþ ôëóêòóàöié PDF ó âàêó-

óìi. Íàäàëi, çíåõòó¹ìî ôëóêòóàöiÿìè ó ïî÷àòêîâié êîíôiãóðàöi¨ âèïðîìi-

íþâàííÿ, â òàêîìó âèïàäêó δf̂0(rq(t′),q, t′)|t′=0 = 0 i íåíóëüîâèé âêëàä ó

ñöèíòèëÿöiéíèé iíäåêñ, σ2, ïðè ìàëèõ ÷àñàõ ïîøèðåííÿ t äà¹ ëèøå äîäàíîê

δf̂1(r,q, t). Ñöèíòèëÿöiéíèé iíäåêñ òîäi ìà¹ òàêèé âèãëÿä

σ2=

∑
q,q′
〈: δf̂(r,q, t)δf̂(r,q′, t) :〉

(
∑

q f0(r,q, t))2
= (4.33)
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=

∑
q,q′

t∫
0

t∫
0

dt′dt′′〈: K̂(rq(t′),q, t′)K̂(rq′(t
′′),q′, t′′) :〉

(
∑

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

äå

f0(r,q, t) = f0(rq(0),q, 0), (4.34)∑
q

f0(r,q, t) ≡ I0(r, t) =
1

V

∑
q,k

e−ik(r−cqt)〈b†
q+k

2

bq−k
2
〉|t=0. (4.35)

Ðiâíiñòü (4.34) îçíà÷à¹, ùî âèðàç iç ëiâî¨ ñòîðîíè çàäîâîëüíÿ¹ îäíî÷àñíî

áåççiòêíåâå êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ (4.30) i ãðàíè÷íi óìîâè íà âèõîäi iç àïåðòó-

ðè. Âåëè÷èíà I0(r, t) ðiâíà ãóñòèíi ôîòîíiâ çà âiäñóòíîñòi òóðáóëåíòíîñòi.

×èñåëüíèê ó ïðàâié ñòîðîíi (4.33) ìîæíà îá÷èñëèòè, âèêîðèñòàâøè ÿâ-

íèé âèðàç (2.41) äëÿ K̂(r,q, t) i âèêîðèñòàâøè ãðàíè÷íi óìîâè (äèâ. Ðîçäië

3). Òîäi ñöèíòèëÿöiéíèé iíäåêñ ëiíiéíî çàëåæèòü âiä 〈|nk⊥|2〉 i çâîäèòüñÿ äî

σ2 = σ2
1L(z, ρ0, ρ1), (4.36)

äå σ2
1 = 1.23C2

nq
7/6
0 z11/6 � ïàðàìåòð Ðèòîâà, ρ2

0,1 = r2
0,1q0/z, r0 � ïî÷àòêîâèé

ðàäióñ ïó÷êà, r2
1 = r2

0/(1 + 2r2
0λ
−2
c ), âåëè÷èíà λc îïèñó¹ åôåêò ôàçîâîãî

çìiøóâà÷à, à L(z, ρ0, ρ1) � ïîäâiéíèé iíòåãðàë, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê

L(z, ρ0, ρ1) = 4.24

1∫
0

dτ

∞∫
0

dχχ−8/3 exp

{
− χ2

[
q0l

2
0

4π2z
+ τ 2 ρ

2
0 + ρ2

1

4 + ρ2
0ρ

2
1

]}

× sin2

(
τχ2

2
− 2τ 2χ2

4 + ρ2
0ρ

2
1

)
. (4.37)

Âèðàçè (4.36) òà (4.37) áóëî âèâåäåíî ó [37] iç âèêîðèñòàííÿì iíøîãî ïiä-

õîäó. Iç äàíèõ âèðàçiâ ó âèïàäêó âåëèêèõ çíà÷åíü ïî÷àòêîâîãî ðàäióñà ïó-

÷êà (ρ0, ρ1→∞) i íåñêií÷åííî ìàëîãî âíóòðiøíüîãî ðàäióñà òóðáóëåíòíîñòi

(l0→ 0), îòðèìà¹ìî ðåçóëüòàò òåîði¨ ìàëèõ çáóðåíü (Ðèòîâà), σ2 = σ2
1, áî â

òàêîìó ðàçi L→ 1.
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4.2.2. Iíòåãðàë çiòêíåíü ó ñåðåäíié iíòåíñèâíîñòi. ×èñåëüíèê ó

(4.33), òàê ñàìî ÿê çíàìåííèê, âèâåäåíî ç òî÷íiñòþ äî ïåðøîãî ïîðÿäêó.

Ðîçøèðåííÿ òåîði¨ â ñòîðîíó ïîìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi ïîòðåáó¹ âðàõóâà-

ííÿ iíòåãðàëó çiòêíåíü −ν̂
{
f̂(r,q, t)

}
. Ïðîäîâæóþ÷è iòåðàöiéíó ïðîöåäó-

ðó, ïiäñòàâèìî íàáëèæåíå çíà÷åííÿ äëÿ PDF (4.34) ó iíòåãðàë çiòêíåíü ó

ðiâíÿííi (4.26). Òîäi ïðàâó ñòîðîíó (4.26) ìîæåìî ðîçãëÿäàòè ÿê âiäîìó

ôóíêöiþ. Ïiñëÿ óñåðåäíåííÿ ìîäèôiêîâàíîãî ðiâíÿííÿ, îòðèìà¹ìî

(∂t + cq · ∂r)f1(r,q, t) = −ν̂q
{
f0(r,q, t)}, (4.38)

äå f1 ÿâëÿ¹ ñîáîþ ïåðøèé íåçíèêîìèé ÷ëåí, ïîðîäæåíèé iíòåãðàëîì çiò-

êíåíü. Ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (4.38), çà íóëüîâîãî çíà÷åííÿ f1 äëÿ ãðàíè÷íèõ

óìîâ, ìà¹ òàêèé âèãëÿä

f1(r,q, t) = −
t∫

0

dt′ν̂q{f0(rq(t′),q, t′)}. (4.39)

Âêëàä f1(r,q, t) â çàãàëüíó ãóñòèíó ôîòîíiâ äà¹òüñÿ âèðàçîì

I1(r, t) ≡
∑
q

f1(r,q, t) (4.40)

= −ω
2
0t

cS

∑
q,k,k′⊥

〈|nk′⊥|
2〉e−ik(r−cqt)

[
1−

sin(kck′⊥t)

kck′⊥t

]
〈b†

q+k
2

bq−k
2
〉|t=0.

Âèðàç (4.40) âðàõîâó¹ ðîçøèðåííÿ ïó÷êà, ñïðè÷èíåíå àòìîñôåðíèìè íåî-

äíîðiäíîñòÿìè. Çíîâó òàêè, îñêiëüêè íåìà¹ êîðåëÿöi¨ ìiæ ôëóêòóàöiÿìè

äæåðåëà i ôëóêòóàöiÿìè ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ, óñåðåäíåííÿ íàÿâíi ïiä

çíàêîì ñóìè ìîæóòü áóòè ïðîâåäåíi íåçàëåæíî.

Äâi âåëè÷èíè, I0(r, t) and I1(r, t), ïðåäñòàâëÿþòü âiäïîâiäíî ÷ëåíè íó-

ëüîâîãî i ïåðøîãî ïîðÿäêó ðîçêëàäó ñåðåäíüî¨ iíòåíñèâíîñòi (ãóñòèíè ôî-

òîíiâ) ïî ñòåïåíÿõ 〈|nk⊥|2〉.

4.2.3. Äðóãèé ïîðÿäîê ðîçêëàäó δf̂2 i åôåêò êîìáiíîâàíèõ ôëó-

êòóàöié δf̂1·δf̂2. ×ëåí äðóãîãî ïîðÿäêó â iòåðàöiéíié ïðîöåäóði äëÿ ôëó-
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êòóàöié PDF, δf̂2, îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿì

∂tδf̂2(r,q, t) + cq · ∂rδf̂2(r,q, t) = −ν̂q{δf̂1(rq,q, t)}, (4.41)

äå ôóíêöiÿ δf̂1, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ âèðàçîì (4.32), âõîäèòü äî iíòåãðàëó çiò-

êíåíü. Ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ (4.41) ¹

δf̂2(r,q, t) = −
t∫

0

dt′ν̂q{δf̂1(rq(t′),q, t′)}, (4.42)

äå iíòåãðàë çiòêíåíü ó ÿâíié ôîðìi çàïèøåòüñÿ ÿê

ν̂q{δf̂1} =
Lzω

2
0

c

∑
k′⊥

〈|nk′⊥|
2〉
[
δf̂1(rq(t′),q, t′)− δf̂1(rq(t′),q + k′⊥, t

′)
]
.(4.43)

Äàëi ðîçãëÿíüìî êîìáiíîâàíèé åôåêò êîðåëÿöié δf̂1,2(r,q, t) íà σ2. Âêëàä

δf̂1,2 ó ãóñòèíó ôîòîíiâ âèçíà÷à¹òüñÿ ñóìîþ
∑
q

(δf̂1(r,q, t) + δf̂2(r,q, t)),

ÿêèé âêëþ÷à¹ âiäïîâiäíî ëiíiéíèé i êóái÷íèé ïî nk⊥ ÷ëåíè. Ñåðåäí¹ âiä

êâàäðàòó äàíî¨ âåëè÷èíè, ÿêå äà¹ âêëàä â ñöèíòèëÿöiéíèé iíäåêñ, ìiñòèòü

÷ëåí ∑
q,q1

〈δf̂1(r,q, t)·δf̂2(r,q1, t) + δf̂2(r,q, t) · δf̂1(r,q1, t)〉

= 2
∑
q,q1

〈δf̂1(r,q, t) · δf̂2(r,q1, t)〉 (4.44)

êâàäðàòè÷íèé ïî 〈|nk⊥|2〉. Ïiä ÷àñ îá÷èñëåííÿ σ2, âèêîðèñòîâó¹ìî äàíèé

÷ëåí i íåõòó¹ìî ÷ëåíàìè ïîðÿäêó O(〈|nk⊥|2〉3). Äàëi, âèêîðèñòîâóþ÷è âè-

ðàçè (4.32) òà (4.42), âèâîäèìî ÿâíèé âèðàç äëÿ (4.44)

2
∑
q,q1

〈δf̂1(r,q, t) · δf̂2(r,q1, t)〉 =

2ω4
0

c2S2

∑
q,k,k′

q1,k1,k
′′

〈|nk′|2〉〈|nk′′|2〉
t∫

0

dτ

t∫
τ

dτ1e
−ik·(r−cqτ)−ik1·(r−cq1τ1) (4.45)
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×
[
1−e−ik·ck′τ

][
1−eik·ck′′τ1

][
1−e−ik1·ck′′τ1

]〈
b†
q+k

2

b†
q1+

k1
2

bq−k
2 +k′′bq1−k1

2 −k′′
〉∣∣
t−τ1

,

äå îïåðàòîðè íàðîäæåííÿ i çíèùåííÿ çàëåæàòü âiä ÷àñó ÿê ó âèïàäêó âiä-

ñóòíîñòi òóðáóëåíòíîñòi.

Ñóìóâàííÿ ó (4.45) ïðîáiãà¹ ïî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ äî îñi z êîìïîíåí-

òàõ âåêòîðiâ q,q1,k,k1,k
′,k′′ (ïîçíà÷êè (⊥) ïðèáðàíî çàðàäè ñêîðî÷åííÿ

çàïèñó), ïàðàëåëüíi æ äî îñi z êîìïîíåíòè ìàþòü òàêi çíà÷åííÿ

qz = q1z = q0, kz = k1z = k′z = k′′z = 0. (4.46)

Ðiâíîñòi (4.46) ìîæíà îòðèìàòè iç âèðàçó (3.10).

Óìîâè k′z = k′′z = 0 ñïiâñòàâíi iç íàáëèæåííÿì Ìàðêîâà [1], [56], â ÿêîìó

ôëóêòóàöi¨ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ, δn(r), ââàæàþòü äåëüòà-êîðåëüîâàíèìè

ó íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ ïó÷êà:

〈δn(r⊥, z)δn(r′⊥, z
′)〉 ∼ δ(z − z′).

Ó òàêîìó âèïàäêó, òóðáóëåíòíi íåîäíîðiäíîñòi âèãëÿäàþòü ÿê ïëàñêi äè-

ñêè îði¹íòîâàíi íîðìàëüíî äî íàïðÿìó ïîøèðåííÿ. Ñïåðøó ìîæå çäàòè-

ñÿ, ùî ïîäiáíå ïðåäñòàâëåííÿ êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ íåðåàëiñòè÷íå, òàê ÿê

àòìîñôåðà ââàæà¹òüñÿ ñòàòèñòè÷íî îäíîðiäíîþ i içîòðîïíîþ. Òàêèé ïàðà-

äîêñ ìîæíà ïîÿñíèòè åôåêòîì ðåëÿòèâiñòñüêîãî ñêîðî÷åííÿ (ñêîðî÷åííÿ

Ëîðåíöà) äëÿ ðóõîìèõ îá'¹êòiâ. Âiäíîñíèé ðóõ àòìîñôåðè âiäíîñíî ôîòî-

íiâ ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ó íóëüîâîìó çíà÷åííi êîðåëÿöiéíî¨ äîâæèíè ó íàïðÿìêó

ðóõó.

Âïëèâ òóðáóëåíòíîñòi ïîâíiñòþ âèçíà÷à¹òüñÿ �äiàãîíàëüíèìè� êîìïî-

íåíòàìè 〈|nk′⊥|
2〉 i 〈|nk′′⊥|

2〉 êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨. ßê i ðàíiøå, íàÿâíiñòü

ëèøå êîìáiíàöié êâàäðàòè÷íèõ ÷ëåíiâ ¹ ðåçóëüòàòîì ñòàòèñòè÷íî¨ îäíîði-

äíîñòi òóðáóëåíòíî¨ àòìîñôåðè.

Îñòàòî÷íèé ðåçóëüòàò äàíîãî ïiäðîçäiëó ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó çàãàëü-
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íîìó âèãëÿäi

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 , (4.47)

äå ÷èñåëüíèê i çíàìåííèê âèçíà÷àþòüñÿ âèðàçàìè (4.33)-(4.37), (4.40),

(4.44)-(4.46) òà ãðàíè÷íèìè óìîâàìè (äèâ. Ðîçäië 3). Ïðîâiâøè íèçêó àíàëi-

òè÷íèõ i ÷èñåëüíèõ îá÷èñëåíü, îòðèìà¹ìî σ2 äëÿ ðiçíèõ ïàðàìåòðiâ êàíàëó

ïîøèðåííÿ âèïðîìiíþâàííÿ. Îêðiì òîãî, ¹ ìîæëèâiñòü ïîðiâíÿòè çíà÷åí-

íÿ ñöèíòèëÿöiéíèõ iíäåêñiâ, ùî îòðèìàíi äëÿ ðiçíèõ ïîðÿäêiâ ïðîïîíîâàíî¨

iòåðàöiéíî¨ ïðîöåäóðè.

4.2.4. Îáãîâîðåííÿ. Íàðàçi íå iñíó¹ ïîâíî¨ òåîði¨ ñöèíòèëÿöié äëÿ

äîâiëüíèõ ïàðàìåòðiâ àòìîñôåðè. Â òîé æå ÷àñ, iñíóþòü äîáðå óñòàëåíi

ðîçâ'ÿçêè äëÿ ãðàíè÷íèõ âèïàäêiâ ñëàáêî¨ (σ2
1 � 1) òà ñèëüíî¨ (σ2

1 � 1)

òóðáóëåíòíîñòåé. Êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà, â ÿêîìó ðîç-

ñiÿííÿ ïó÷êà îïèñó¹òüñÿ iíòåãðàëîì çiòêíåíü, çàñòîñîâíèé äëÿ áóäü-ÿêèõ

çíà÷åíü ïàðàìåòðà Ðèòîâà σ2
1, çà âèêëþ÷åííÿì äóæå êîðîòêèõ âiäñòàíåé

ïîðÿäêó õàðàêòåðíèõ ðîçìiðiâ òóðáóëåíòíèõ âèõîðiâ. Òî÷íèé ðîçâ'ÿçîê

öüîãî ðiâíÿííÿ îòðèìàòè äîñèòü ñêëàäíî, òîìó ÿê ïåðøèé êðîê îá÷èñëþ-

¹ìî ðîçâ'ÿçîê äëÿ ñåðåäíiõ çíà÷åíü σ2
1 (σ

2
1 6 0.85, äèâ. çàòiíåíó îáëàñòü íà

Ðèñ. 4.6 i σ2
1 6 0.75 äëÿ ðåøòè ðèñóíêiâ), âèêîðèñòîâóþ÷è iòåðàöiéíó ñõåìó

îïèñàíó ó öüîìó ïiäðîçäiëi. Â òîé æå ÷àñ, òàêi çíà÷åííÿ ñöèíòèëÿöiéíîãî

iíäåêñó äîçâîëÿþòü îïèñàòè çîíó íåäîñòóïíó â ðàìêàõ ïiäõîäiâ ïîäiáíèõ

äî ïiäõîäó Ðèòîâà ( σ2
1 < 0.3) [56].

Ðèñóíîê 4.6 ñïiâñòàâëÿ¹ ñöèíòèëÿöiéíi iíäåêñè îá÷èñëåíi â ðàìêàõ ïiä-

õîäó Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà iç iíøèìè òåîðåòè÷íèìè ïiäõîäàìè òà ç òèïî-

âèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, âiäòâîðåíèìè ç äàíèõ Consortini et al.

[43]. Çàòåìíåíà îáëàñòü ïîêàçó¹ îáëàñòü ïàðàìåòðiâ, ÿêà ðîçãëÿäà¹òüñÿ ó
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Ðèñ. 4.6. Ñöèíòèëÿöi¨ ÿê ôóíêöiÿ ïàðàìåòðó Ðèòîâà. Ðåçóëüòàòè ðiçíèõ

òåîðåòè÷íèõ ïiäõîäiâ ÿêiñíî ïîðiâíþþòüñÿ iç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.

Íà ãðàôiêó íàâåäåíî ðåçóëüòàòè öüîãî ïiäðîçäiëó (ñóöiëüíà ëiíiÿ) [âèðàç

(4.47) ], ïiäõiä Ðèòîâà (ïóíêòèðíà ëiíiÿ) [âèðàç (4.36)], àñèìïòîòè÷íi ôîð-

ìóëè ìåòîäó Ãüþ åíñà-Êiðõãîôà [63] (øòðèõîâàíà ëiíi¨) i ðåçóëüòàòè, ÿêi

îòðèìàíî â ðàìêàõ ïiäõîäó îïèñàíîãî ó ïîïåðåäíüîìó ïiäðîçäiëi òà ðîáîòi

[47] (øòðèõ-ïóíêòèðíà ëiíiÿ). Âñòàâëåíèé ãðàôiê ïîêàçó¹ òèïîâó ïîâåäií-

êó åêñïåðèìåíòàëüíèõ σ2 äëÿ âèçíà÷åíèõ àòìîñôåðíèõ óìîâ (âiäòâîðåíî

ç ðîáîòè [43] äëÿ 4ìì < l0 6 7ìì ). Ïàðàìåòðè â òåîðåòè÷íèõ ïiäõîäàõ:

l0 = 6.3ìì, q0 = 1.29× 107 ì−1, r0 = 0.01ì, z = 1200ì.

äàíîìó ïiäðîçäiëi. Õî÷à ïåðâiñíî äàíi â ðîáîòi [43] çiáðàíî äëÿ ñôåðè÷íèõ

õâèëü, ïðîïîíó¹òüñÿ ÿêiñíå ñïiâñòàâëåííÿ ðåçóëüòàòiâ äëÿ âèñâiòëåííÿ îñî-

áëèâîñòåé ñöèíòèëÿöié i ïåðåâàã çàïðîïîíîâàíîãî ó êâàëiôiêàöiéíié ðîáîòi

ìåòîäó îïèñó öèõ îñîáëèâîñòåé. Î÷iêóâàíî, ùî ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ ïà-

ðàìåòðà Ðèòîâà (σ2
1 6 0.25) ðåçóëüòàòè ïiäõîäó Ëàíæåâåíà-Áîëüöìàíà çái-

ãàþòüñÿ iç ðåçóëüòàòàìè äëÿ ìåòîäó Ãüþ åíñà-Êiðõãîôà, ìåòîäó Ðèòîâà.

Ïðîòå âîíè ñóòò¹âî âiäðiçíÿþòüñÿ äëÿ áiëüøèõ çíà÷åíü, â òîé æå ÷àñ ïîâ-

òîðþþ÷è ÿêiñíî ïîâåäiíêó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ äëÿ ñöèíòèëÿöiéíîãî
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Ðèñ. 4.7. Ñöèíòèëÿöiéíèé iíäåêñ äëÿ êîãåðåíòíîãî ïó÷êà vs. âiäñòàíü ïî-

øèðåííÿ z. Íà ïðàâîìó ãðàôiêó êðàïêà-øòðèõîâàíi êðèâi îòðèìàíî çà

äîïîìîãîþ ïiäõîäó Ðèòîâà [âèðàç (4.36)]; ñóöiëüíi êðèâi îòðèìàíî ç âðà-

õóâàííÿì ÷ëåíó iç iíòåãðàëîì çiòêíåíü [âèðàç (4.47)]; øòðèõîâàíi êðèâi

äåìîíñòðóþòü ðåçóëüòàòè îòðèìàíi ó ðîáîòi [47] (äèâ. Ðèñ. 4.3 òà 4.4) iç

âðàõóâàííÿì êîðåëÿöié ôîòîííèõ òðà¹êòîðié. Çàòåìíåíó îáëàñòü íà ëiâî-

ìó ãðàôiêó çáiëüøåíî i çîáðàæåíî íà ïðàâîìó ãðàôiêó. Âíóòðiøíié ðàäióñ

òóðáóëåíòíîñòi l0
2π = 10−3 ì òà õâèëüîâå ÷èñëî îïòè÷íîãî âèïðîìiíþâàííÿ

q0 = 107 ì−1.

iíäåêñó ïðè ïåðåõiäíîìó ðåæèìi ìiæ ñëàáêîþ i ïîìiðíîþ òóðáóëåíòíiñòþ.

Äëÿ ïîâíîòè êàðòèíè, íà ðèñóíêó 4.6 ïðèâåäåíî òåîðåòè÷íi ðåçóëüòàòè iç

ñòîðîíè âåëèêèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà Ðèòîâà iç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäó, ùî

âðàõîâó¹ êîðåëÿöi¨ òðà¹êòîðié ôîòîíiâ iç ïîïåðåäíüîãî ïiäðîçäiëó [47] òà

ïiäõîäó Ãüþ åíñà-Êiðõãîôà. Âèäíî, ùî ïiäõiä Ãüþ åíñà-Êiðõãîôà äåìîí-

ñòðó¹ îáìåæåíèé îïèñ äëÿ ñèëüíî¨ òóðáóëåíòíîñòi, â òîé ÷àñ ÿê ïiäõiä iç

[47] çíà÷íî êðàùå îïèñó¹ ñöèíòèëÿöiéíèé iíäåêñ â çîíi ïåðåõîäó âiä ñèëü-

íî¨ äî ïîìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi. Áiëüø òîãî, ðåçóëüòàòè ïiäõîäó âðàõóâàí-

íÿ êîðåëÿöié ôîòîííèõ òðà¹êòîðié äåìîíñòðóþòü òåíäåíöiþ äî çøèâàííÿ

iç ðåçóëüòàòíèìè ïðèâåäåíîãî íàáëèæåííÿ â ðàìêàõ ïiäõîäó Áîëüöìàíà-
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Ëàíæåâåíà, â öiëîìó äîñòàòíüî òî÷íî ÿêiñíî ïîâòîðþþ÷è îñîáëèâîñòi ñöèí-

òèëÿöié ó öèòîâàíîìó åêñïåðèìåíòi.

Ðèñ. 4.8. Ñöèíòèëÿöiéíèé iíäåêñ äëÿ êîãåðåíòíîãî ïó÷êà vs. âiäñòàíü ïîøè-

ðåííÿ z äëÿ ðiçíèõ ïî÷àòêîâèõ ðàäióñiâ ïó÷êà. Ðåøòà ïàðàìåòðiâ òàêi ñàìi

ÿê íà Ðèñ. 4.7. Êðèâi çëiâà îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ çàïðîïîíîâàíîãî ïiäõî-

äó [âèðàç (4.47)]; êðèâi ñïðàâà îòðèìàíî â ìåæàõ ïiäõîäó çàïðîïîíîâàíîãî

ó ðîáîòi [47]

Ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ ïðèâåäåíîãî ïiäõîäó iç ðåçóëüòàòàìè ïiäõîäó

Ðèòîâà çà ðiçíèõ êîíôiãóðàöié àòìîñôåðíîãî êàíàëó äîçâîëÿ¹ áiëüø äå-

òàëüíî îöiíèòè ïåðåâàãè ïiäõîäó Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà ( Ðèñ. 4.7). Äëÿ

ìàëèõ çíà÷åíü σ2 çíîâó æ òàêè áà÷èìî ïîâíó âiäïîâiäíiñòü îáîõ òåîðié

(çáiëüøåíà çàòiíåíà îáëàñòü íà ïðàâîìó ãðàôiêó), ïðîòå äëÿ áiëüøèõ çíà-

÷åíü ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåêñó áà÷èìî íå òiëüêè íåâiäïîâiäíiñòü çíà÷åíü,

àëå i ðiçíèé õàðàêòåð ðîñòó σ2(z, C2
n) ó ðîçãëÿíóòèõ âèïàäêàõ. Ïîðiâíÿííÿ

iç ðåçóëüòàòàìè ïiäõîäó êîðåëüîâàíèõ òðà¹êòîðié ôîòîíiâ [47] äëÿ ðåæèìó

ïåðåõîäó ïîìiðíà-ñëàáêà òóðáóëåíòíiñòü äåìîíñòðó¹ òåíäåíöiþ äî çøèâà-

ííÿ â ïðîìiæíié çîíi. Îêðiì òîãî, âèäíî, ùî ìàêñèìóì σ2 çíàõîäèòüñÿ íà

ìåíøèõ âiäñòàíÿõ z, ÿêùî çíà÷åííÿ ñòðóêòóðíî¨ êîíñòàíòè, C2
n, ¹ áiëüøèì.
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Òàêèé ðåçóëüòàò ìîæíà áóëî î÷iêóâàòè, îñêiëüêè ñèëüíiøà âçà¹ìîäiÿ ìiæ

ôîòîíàìè i àòìîñôåðíèìè íåîäíîðiäíîñòÿìè ïðèçâîäèòü äî øâèäøîãî íà-

ñè÷åííÿ ôëóêòóàöié (ïåðåõîäó äî ãàóñîâî¨ ñòàòèñòèêè).

Òàêîæ ðîçãëÿíóòî çàëåæíiñòü ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåêñó âiä ïî÷àòêîâîãî

ðàäióñà ëàçåðíîãî ïó÷êà. Íà ðèñóíêó 4.8 ïîêàçàíî ïîâåäiíêó ñöèíòèëÿöié-

íîãî iíäåêñó ó îáëàñòi, ùî ïðèìèêà¹ äî çîíè ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü σ2.

Áà÷èìî, ùî ïî÷àòêîâå çðîñòàííÿ σ2 êðóòiøå äëÿ ìåíøèõ çíà÷åíü ïî÷àòêî-

âèõ ðàäióñiâ r0, ùî ïîâ'ÿçàíî iç ñèëüíiøîþ êîðåëÿöi¹þ òðà¹êòîðié ôîòîíiâ:

êîðåëÿöiÿ áiëüø ñóòò¹âà äëÿ ìàëèõ r0 (äèâ. ïiäðîçäië 4.1 àáî [47]). Öå ëåãêî

ïîÿñíþ¹òüñÿ áëèçüêiñòþ òðà¹êòîðié, ÿêi â òàêîìó âèïàäêó ìàþòü áiëüøó

éìîâiðíiñòü áóòè ðîçñiÿíèìè íà òèõ ñàìèõ îïòè÷íèõ íåîäíîðiäíîñòÿõ, ñàìå

öå çóìîâëþ¹ ïîÿâó êîðåëÿöié òðà¹êòîðié ôîòîíiâ ó õîäi âèïàäêîâèõ ðîçñi-

ÿíü.

Ðèñóíîê 4.9 äîçâîëÿ¹ ïðîÿñíèòè ôiçè÷íèé ìåõàíiçì, ùî âiäïîâiäà¹ çà

çáiëüøåííÿ σ2 ó äiàïàçîíi σ2
1 6 0.75 Ñóöiëüíi êðèâi îòðèìàíî iç âèðàçó

(4.47), äàíi, ùî çîáðàæåíî êðàïêà-øòðèõîâàíîþ êðèâîþ îòðèìàíî òèì ñà-

ìèì ÷èíîì, àëå ïîêëàâøè δf̂2 = 0. Áà÷èìî, ùî íàÿâíà íåñóòò¹âà ðiçíèöÿ

ìiæ äâîìà íàâåäåíèìè êðèâèìè. Òîæ îñíîâíó ÷àñòèíó ðîçõîäæåííÿ ìiæ

íàáëèæåííÿì Ðèòîâà i ïiäõîäîì Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà äëÿ çíà÷åíü σ2 ìî-

æåìî ïîâ'ÿçàòè çi çìåíøåííÿì ôîòîííî¨ ãóñòèíè ÷åðåç âçà¹ìîäiþ iç òóðáó-

ëåíòíiñòþ. Öå çìåíøåííÿ îïèñó¹òüñÿ ÷ëåíîì f1 ó çíàìåííèêó (4.47).

4.3. Êîðåëÿöiéíà ôóíêöiÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó äëÿ îïòè÷íèõ

ïîëiâ ó àñèìïòîòè÷íîìó íàáëèæåííi âåëèêèõ âiäñòàíåé

Ùå îäíi¹þ âåëè÷èíîþ, ùî äîçâîëÿ¹ îïèñóâàòè ïðîñòîðîâî-÷àñîâi îñî-

áëèâîñòi ïîøèðåííÿ ïó÷êà â àòìîñôåði ¹ êîðåëÿöiÿ iíòåíñèâíîñòi, ÿêà âè-
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Ðèñ. 4.9. Ñöèíòèëÿöiéíèé iíäåêñ ÿê ôóíêöiÿ âiäñòàíi ïîøèðåííÿ z îá÷è-

ñëåíà ç (ñóöiëüíà) òà áåç (øòðèõîâàíà) âðàõóâàííÿ âêëàäó δf̂2. Ïàðàìåòði

òàêi æ ÿê i íà Ðèñ. 4.7.

çíà÷à¹òüñÿ ÿê

〈Î(r, t)Î(r′, t)〉= 1

V 2

∑
q,k,q′,k′

e−i(k·r+k′·r′)〈b†
q+k

2

bq−k
2
b†
q′+k′

2

bq′−k′
2
〉. (4.48)

Âñi îïåðàòîðè ñïðàâà äàíî â ìîìåíò ÷àñó t, ÿêèé ¹ ÷àñîì ïîøèðåííÿ. Ìî-

æíà îá ðóíòîâàíî ââàæàòè, ùî â àñèìïòîòè÷íîìó âèïàäêó âåëèêèõ ÷àñiâ

t ñåðåäí¹ äîáóòêó ÷îòèðüîõ îïåðàòîðiâ ðîçáèâà¹òüñÿ íà ïîïàðíi äîáóòêè,

òîáòî

〈b†
q+k

2

bq−k
2
b†
q′+k′

2

bq′−k′
2
〉≈〈b†

q+k
2

bq−k
2
〉〈b†

q′+k′
2

bq′−k′
2
〉 (4.49)

+〈b†
q+k

2

bq′−k′
2
〉〈b†

q′+k′
2

bq−k
2
〉+〈b†

q+k
2

bq′−k′
2
〉δq−k

2 ,q
′+k′

2
.

Iíøèìè ñëîâàìè, ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî êâàíòîâi àìïëiòóäè b† òà b îïèñóþ-

òüñÿ ãàóñîâîþ ñòàòèñòèêîþ. Òàêå íàáëèæåííÿ îá ðóíòîâàíå, îñêiëüêè ïðè

t → ∞ êîæíà ïî÷àòêîâî êîãåðåíòíà åëåêòðîìàãíiòíà õâèëÿ çàçíà¹ áàãà-

òîêðàòíèõ çiòêíåíü iç âèïàäêîâî ðîçïîäiëåíèìè àòìîñôåðíèìè íåîäíîði-

äíîñòÿìè [26, 45]. Òàêi �çiòêíåííÿ� ñòîõàñòèçóþòü iìïóëüñè ôîòîíiâ. [Äëÿ
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ïîðiâíÿííÿ, ó ðîáîòi [82] ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî ãàóñîâà ñòàòèñòèêà çàäîâîëü-

íÿ¹òüñÿ iç ñàìîãî ïî÷àòêó ôîòîííèõ òðà¹êòîðié.] Òàêîæ âðàõîâó¹òüñÿ, ùî

äîòðèìàíî óìîâó ïàðàêñiàëüíîãî íàáëèæåííÿ, òîìó êîìïîíåíòà õâèëüîâî-

ãî âåêòîðà qz ëèøà¹òüñÿ ìàéæå íåçìiííîþ (íàáëèæåíî ðiâíà q0). Öå îçíà-

÷à¹, ùî ôëóêòóàöi¨ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ íå ìàþòü çíà÷íîãî âïëèâó íà

ïîøèðåííÿ ïàðàêñiàëüíèõ ïó÷êiâ ó z-íàïðÿìêó [1]. Öåé åôåêò ó ðîáîòi [48]

iíòåðïðåòîâàíî ÿê íàñëiäîê ðåëÿòèâiñòñüêîãî ñêîðî÷åííÿ ðóõîìèõ îá'¹êòiâ

(âiäíîñíèé ðóõ ôîòîíiâ i íåîäíîðiäíîñòåé). Ïîïåðå÷íà ñêëàäîâà iìïóëüñó

q⊥, ÿê çàçíà÷àëîñÿ ðàíiøå, ç ÷àñîì ðîñòå ÿê ó áðîóíiâñüêî¨ ÷àñòèíêè, ùî

ðóõà¹òüñÿ ó q⊥-ïðîñòîði (äèâ. [37]).

Ïiäñòàâèâøè (4.49) äî (4.48), îòðèìà¹ìî

〈Î(r, t)Î(r′, t)〉≈ 1

V 2

∑
q,k,q′,k′

e−i(k·r+k′·r′)

×
[
〈b†

q+k
2

bq−k
2
〉〈b†

q′+k′
2

bq′−k′
2
〉 +〈b†

q+k
2

bq′−k′
2
〉〈b†

q′+k′
2

bq−k
2
〉 (4.50)

+ 〈b†
q+k

2

bq′−k′
2
〉δq−k

2 ,q
′+k′

2

]
.

Âèêîðèñòîâóþ÷è âèçíà÷åííÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó äëÿ ôîòîíiâ (2.23) òà ií-

òåíñèâíîñòi (3.1), ìîæåìî ïåðåïèñàòè â áiëüø çìiñòîâíié ôîðìi

〈Î(r, t)Î(r′, t)〉 = δ(r− r′)〈Î(r, t)〉+ 〈Î(r, t)〉〈Î(r′, t)〉 (4.51)

+
∑
q,q′

〈f(
r + r′

2
,q)〉〈f(

r + r′

2
,q′)〉ei(q′−q)·(r−r′).

Òðåòié äîäàíîê â ïðàâié ÷àñòèíi îòðèìàíî âèêîðèñòàâøè ôîðìàëüíó çàìi-

íó iíäåêñiâ ó îïåðàòîðàõ bq, b†q òà â ïîêàçíèêó åêñïîíåíòè òàêèì ÷èíîì

k→ q− q′ +
k + k′

2
, k′ → q′ − q +

k + k′

2
(4.51a)

q→ 1

2

(
q + q′ +

k− k′

2

)
, q′ → 1

2

(
q + q′ − k− k′

2

)
.

Öåé äîäàíîê ìîæíà ïåðåïèñàòè â ïðîñòiøié ôîðìi∣∣∣∣∑
q

〈f
(

r + r′

2
,q

)
〉eiq·(r′−r)

∣∣∣∣2 ≡ ∣∣∣∣F (
r + r′

2
, r− r′

) ∣∣∣∣2,
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äå

F (r1, r2) =
∑
q

〈f̂(r1,q)〉 exp[−iq · r2]

ÿâëÿ¹ ñîáîþ Ôóð'¹-ïåðåòâîðåííÿ 〈f̂(r1,q)〉 â q-ïðîñòîði.

Ðiâíÿííÿ (4.51) ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ ðåçóëüòàò ïåðåìiøóâàííÿ ÷îòèðüîõ

ñâiòëîâèõ õâèëü ïðè ïîøèðåííi ïó÷êà íà âåëèêi âiäñòàíi â íàïðÿìêó z.

Ïåðøèé äîäàíîê â ïðàâié ÷àñòèíi îïèñó¹ äðîáîâèé øóì. Âií âàæëèâèé äëÿ

âèïàäêó ìàëî¨ ôîòîííî¨ ãóñòèíè òà ìà¹ êâàíòîâó ïðèðîäó. Äðóãèé äîäàíîê

¹ äîáóòêîì ñåðåäíiõ iíòåíñèâíîñòåé. Âií íå âðàõîâó¹ êîðåëÿöi¨ iíòåíñèâíî-

ñòi â ðiçíèõ òî÷êàõ r òà r′, âií òàêîæ âiäñóòíié ó âèðàçi äëÿ ñåðåäíüîêâà-

äðàòè÷íèõ ôëóêòóàöié iíòåíñèâíîñòi 〈δÎ(r, t)δÎ(r′, t)〉. Òðåòié äîäàíîê, ÿê

i ïåðøèé, îïèñó¹ ôëóêòóàöi¨. Âií âèðàæà¹òüñÿ ÿê êâàäðàòè÷íà ôîðìà ïî

PDF, ÿêà â çàãàëüíîìó âèïàäêó íå çâîäèòüñÿ äî äîáóòêó iíòåíñèâíîñòåé

〈Î(r, t〉.
Òî÷êà r = r′ ¹ âèíÿòêîì, â öüîìó ðàçi äðóãèé i òðåòié ÷ëåí ñòàþòü

îäíàêîâèìè. ßê íàñëiäîê, ñöèíòèëÿöiéíèé iíäåêñ, σ2, ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿ

ÿê

σ2 =
〈Î2〉 − 〈Î〉2

〈Î〉2
, (4.52)

äîðiâíþ¹ îäèíèöi, íåçàëåæíî âiä çíà÷åíü r. [Òóò çíåõòó¹ìî äðîáîâèì øó-

ìîì.] Öå âiäîìèé ðåçóëüòàò äëÿ íàñè÷åíîãî ðåæèìó ñöèíòèëÿöié [26]. Ìà-

¹ìî ïiäêðåñëèòè, ùî öåé ðåçóëüòàò îòðèìàíî ôàêòè÷íî iç óìîâè ãàóñîâî¨

ñòàòèñòèêè äëÿ ïîëüîâèõ îïåðàòîðiâ ó ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ.

Îêðåìi ÷ëåíè ó âèðàçi (4.51), òàêi ÿê

〈f(
r + r′

2
,q)〉〈f(

r + r′

2
,q′)〉ei(q′−q)·(r−r′), (4.53)

äàþòü âêëàä ó êîðåëÿöiéíó ôóíêöiþ äëÿ PDF ó ðiçíèõ òî÷êàõ r òà r′. Â òîé

æå ÷àñ, îáèäâi ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó (4.53) çàëåæàòü âiä îäíàêîâî¨

ïðîñòîðîâî¨ êîîðäèíàòè (r + r′)/2, ÿêà, î÷åâèäíî, âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä r òà r′.

ßê íàñëiäîê, êîðåëÿöiéíà ôóíêöiÿ äëÿ iíòåíñèâíîñòåé ðiçíèõ òî÷êàõ r òà r′
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çàëåæèòü âiä çíà÷åíü PDF ó òî÷öi (r + r′)/2. Çîêðåìà öå ìîæå áóòè öåíòð

ïó÷êà (r = −r′), äå ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ìà¹ ìàêñèìàëüíå çíà÷åí-

íÿ. Öåé ïðèêëàä ïîêàçó¹, ùî âèâ÷àþ÷è ôîòîííi ôëóêòóàöi¨ ïîçà öåíòðîì

ïó÷êà, ìîæíà îòðèìàòè iíôîðìàöiþ ïðî öåíòðàëüíó îáëàñòü.

Ôiçè÷íà ïðèðîäà òðåòüîãî ÷ëåíà ïîäiáíà äî åôåêòó Ãàíáåði-Òâiñà [83],

ÿêèé îïèñó¹ ÷îòèðèõâèëüîâi êîðåëÿöi¨. Âëàñòèâîñòi ïîëÿ âèïðîìiíþâàííÿ,

ÿêi çàëåæàòü âiä ïðîñòîðîâî¨ êîðåëÿöi¨ ìîæóòü áóòè êîðèñíi ïðè ïðàêòè÷-

íèõ âèêîðèñòàííÿõ ëàçåðíèõ ïó÷êiâ [84].

ßâíèé âèðàç äëÿ òðåòüîãî ÷ëåíà ìà¹ äóæå ïðîñòèé âèãëÿä ó �êîîðäè-

íàòíîìó ïðåäñòàâëåííi� (øèðîêî âæèâàíèì ó òåîði¨ ôîòîåëåêòðè÷íèõ âèìi-

ðþâàíü, äèâ. [67]), ÿêèé áàçó¹òüñÿ íà ìîäèôiêîâàíèõ àìïëiòóäàõ ñâiòëîâîãî

ïîëÿ

br = (b†r)
† =

1√
V

∑
q

eiqrbq.

Âèêîðèñòîâóþ÷è òàêå �ïðåäñòàâëåííÿ� òðåòié ÷ëåí âèðàæà¹òüñÿ ÿê

|〈b†rbr′〉|2, äå áóëî âèêîðèñòàíî âèçíà÷åííÿ PDF. Ìîæíà îá ðóíòîâàíî ââà-

æàòè, ùî äëÿ âåëèêèõ çíà÷åíü ðiçíèöi |r − r′|, ìiæ àìïëiòóäàìè b†r i br′

íåìà¹ êîðåëÿöi¨. I íàâïàêè, íåíóëüîâi çíà÷åííÿ |〈b†rbr′〉|2 âêàçóþòü íà íà-

ÿâíiñòü êîðåëÿöi¨ ôîòîííî¨ ãóñòèíè â òî÷êàõ r òà r′. Âèêîðèñòàâøè äâà

äåòåêòîðà â öèõ òî÷êàõ, ìîæëèâî íàïðÿìó îòðèìàòè êîðåëÿöiéíó ôóíêöiþ

äëÿ ôëóêòóàöié i ïîðiâíÿòè iç òåîðåòè÷íèì çíà÷åííÿì |〈b†rbr′〉|2.
Âèðàç (4.52) âèçíà÷à¹ âiäíîñíi ôëóêòóàöi¨ iíòåíñèâíîñòi ó âèçíà÷åíié

òî÷öi r = r′. Ìîæíà î÷iêóâàòè, ùî ïîâíèé ôîòîííèé ïîòiê ó íàïðÿìêó z

âèçíà÷åíèé ÿê

IT (z, t) = c

∫
dr⊥Î(r) (4.54)

íå ôëóêòóþ¹, îñêiëüêè ó ìîäåëi âiäñóòí¹ ïîãëèíàííÿ íà íåîäíîðiäíîñòÿõ

àòìîñôåðè. Öå ìîæíà îá ðóíòóâàòè òàêèì ÷èíîì. Âåëè÷èíó ôëóêòóàöié

IT (z, t) ìîæíà îïèñàòè çà äîïîìîãîþ ñåðåäíüîãî 〈[δIT (z, t)]2〉. Iíòåãðóâàííÿ
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â ïëîùèíi (x, y) äà¹

〈[δIT (z, t)]2〉 = c2S
∑
q⊥

∫
dr⊥〈f̂(r,q)〉2. (4.55)

Âèðàç (4.55) îòðèìàíî ç âèêîðèñòàííÿì ñïiââiäíîøåíü∫
d(r⊥−r′⊥)ei(q⊥−q

′
⊥)·(r⊥−r′⊥) = (2π)2δ(q⊥−q′⊥)

òà

δ(q⊥−q′⊥) =
S

(2π)2
δq⊥,q′⊥.

Îöiíêà âiäíîñíèõ ôëóêòóàöié, äå âèêîðèñòàíî (4.52), äà¹òüñÿ âèðàçîì

〈[δIT (z, t)]2〉
〈IT (z, t)〉2

∝ (q̄⊥R)−2, (4.56)

äå ïîçíà÷åííÿ q̄⊥ òà R âiäïîâiäàþòü õàðàêòåðíèì ïîïåðå÷íîìó iìïóëüñó q⊥

òà ðàäióñó ïó÷êà. Îáèäâi öi âåëè÷èíè çðîñòàþòü iç ÷àñîì t (äèâ. Ðîçäië 3),

òîæ ïðàâà ÷àñòèíà (4.56) àñèìïòîòè÷íî ïðÿìó¹ äî íóëÿ. Öå òèïîâà ñèòóà-

öiÿ äëÿ áàãàòî÷àñòèíêîâèõ ñèñòåì: çàçâè÷àé ìîæíà çíåõòóâàòè âiäíîñíèìè

ôëóêòóàöi¨ ïîâíîãî ÷èñëà ÷àñòèíîê. Òå ñàìå ñòîñó¹òüñÿ áàãàòîôîòîííîãî

ñòàíó, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ â öié ðîáîòi.

4.3.1. ßâíèé âèðàç äëÿ ÷åòâåðòîãî ìîìåíòó. Ïîâíèé âèðàç äëÿ

÷åòâåðòîãî ìîìåíòó äëÿ ïîëiâ ìîæíà îòðèìàòè ïiñëÿ iíòåãðóâàíü ïî q òà

q′ ó (4.51), â ðåçóëüòàòi îòðèìà¹ìî

〈Î(r, t)Î(r′, t)〉 = 〈δI2
shot〉+ 〈Î(r, t)〉〈Î(r′, t)〉+(

C4πS

〈r2〉T

)2

exp

[
−(r+r′)2

2〈r2〉T
−(r−r′)2〈q2〉T

8

]
, (4.57)

äå âèêîðèñòàíî àñèìïòîòè÷íèé âèðàç äëÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó (3.43). Äðîáî-

âèé øóì ìîæíà çàïèñàòè âèêîðèñòàâøè âèðàç äëÿ ñåðåäíüî¨ iíòåíñèâíîñòi

(3.44), â ïàðàêñiàëüíîìó íàáëèæåííi âií çàïèñó¹òüñÿ ÿê

〈δI2
shot〉 = C

4πS

〈r2〉T
δ(r− r′)e

− r2

〈r2〉T . (4.58)
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Ç âèðàçó (4.57) âèäíî, ùî êîðåëÿöiéíà äîâæèíà âèçíà÷à¹òüñÿ õàðàêòåðíè-

ìè çíà÷åííÿìè ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó. Öÿ äîâæèíà ìà¹ çíà÷åííÿ ïîðÿäêó

(8/〈q2〉T )1/2 i çìåíøó¹òüñÿ çi çáiëüøåííÿì ÷àñó ïîøèðåííÿ ÿê t−1/2. Âòðà-

òà êîãåðåíòíîñòi îçíà÷à¹, ùî ðiçíi ÷àñòèíè ïîëÿ âèïðîìiíþâàííÿ ïîâîäÿ-

òüñÿ ÿê íåçàëåæíi îäíå âiä îäíî, ÿê íåâçà¹ìîäiþ÷i ÷àñòèíêè. Ó àñèìïòî-

òè÷íîìó âèïàäêó âåëèêèõ ÷àñiâ, åêñïîíåíöiéíèé ìíîæíèê ó âèðàçi (4.57)

ïðÿìó¹ äî äåëüòà-ôóíêöi¨, àðãóìåíòîì ÿêî¨ ¹ ðiçíèöÿ ïðîñòîðîâèõ çìiííèõ

[∼ δ(r − r′)]. Â òàêîìó ðàçi, îñòàííié äîäàíîê ó (4.57) ìîæíà íàáëèæåíî

çàïèñàòè ÿê

δ(r− r′)
8π

〈q2〉T
〈I(r, t)〉2, (4.59)

äå âèêîðèñòàíî âèðàç äëÿ iíòåíñèâíîñòi (3.44). Òîæ ïîâíèé âèðàç äëÿ ôëóê-

òóàöié ôîòîííî¨ ãóñòèíè ìîæíà çàïèñàòè ÿê

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

1 +
8π

〈q2〉T
〈Î(r, t)〉

)
. (4.60)

Áà÷èìî, ùî ïðàâà ÷àñòèíà ÿâëÿ¹ ñîáîþ ñóìó äðîáîâîãî øóìó i êëàñè÷íî-

ãî øóìó, ÿêèé êâàäðàòè÷íî âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç iíòåíñèâíiñòü. Ó âèïàäêó

âåëèêî¨ iíòåíñèâíîñòi, ÿê i ìîæíà áóëî î÷iêóâàòè, êëàñè÷íèé øóì ¹ âèçíà-

÷àëüíèì. Ïðîòå, ïðè çáiëüøåíi âiäñòàíi âiä öåíòðà ïó÷êà, r, iíòåíñèâíiñòü

ïàäà¹ i êëàñè÷íèé øóì äîðiâíþ¹òüñÿ àáî íàâiòü ñòà¹ ìåíøèì, àíiæ äðî-

áîâèé (êâàíòîâèé) øóì (4.58). Iç âèðàçó (4.60) âèäíî, ùî âêëàäè ñòàþòü

ðiâíèìè çà ïåâíî¨ âiäñòàíi r = rq, êîëè

〈I(rq, t)〉 =
〈q2〉T

8π
. (4.61)

Â òàêîìó ðàçi ðàäióñ rq ïîçíà÷à¹ ìåæó ìiæ îáëàñòþ, äå ïðåâàëþþòü �êëà-

ñè÷íi� ÷è �êâàíòîâi� ôëóêòóàöi¨ ñâiòëà.

Óìîâó (4.61) ìîæíà ëåãêî iíòåðïðåòóâàòè. Ëiâà ÷àñòèíà îïèñó¹ äâîâè-

ìiðíó ãóñòèíó ÷àñòèíîê (�ôîòîíiâ�). �¨ ìîæíà âèðàçèòè ÿê 〈I(rq, t)〉 = a−2,

äå a2 � ïëîùà, ùî ïðèïàäà¹ íà ÷àñòèíêó. Ç iíøî¨ ñòîðîíè, âåëè÷èíà
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〈q2〉T = (2π/λq)
2, äå λq � õàðàêòåðíà äîâæèíà õâèëi äëÿ ÷àñòèíîê ó äâî-

âèìiðíîìó âèïàäêó. Âèêîðèñòàâøè íîâi ïîçíà÷åííÿ, óìîâó (4.61) ìîæíà

ïåðåïèñàòè â áiëüø çìiñòîâíîìó âèãëÿäi

λq =

√
π

2
a. (4.62)

Âåëè÷èíà çëiâà çàëåæèòü âiä ÷àñó ÿê t−1/2. Öå îçíà÷à¹, ùî çi çðîñòàííÿì

÷àñó (àáî âiäñòàíi ïîøèðåííÿ z = ct) �êëàñè÷íà îáëàñòü� a çìåíøó¹òüñÿ

âiäïîâiäíî. Ñòà¹ ìîæëèâîþ ñèòóàöiÿ, êîëè ïðè âåëèêèõ t ôëóêòóàöi¨ ií-

òåíñèâíîñòi íàáóâàþòü ïîâíiñòþ êâàíòîâî¨ ïðèðîäè äëÿ áóäü-ÿêî¨ òî÷êè â

ïîïåðå÷íîìó ïåðåðiçi ïó÷êà.

Ïðîòå, ñëiä çàçíà÷èòè, ùî äëÿ âèïàäêó âåëèêèõ (àëå ñêií÷åíèõ) çíà-

÷åíü 〈q2〉T i ìàëèõ ðàäióñiâ àïåðòóðè ïðèéìà÷à, íàáëèæåííÿ δ-ôóíêöi¨ äëÿ
êîðåëÿöié íåçàñòîñîâíå. Â öüîìó âèïàäêó ñëiä âèêîðèñòîâóâàòè ñàìå âèðàç

(4.57). Òàêà ïðèìiòêà âàæëèâà äëÿ âèïàäêó, êîëè óñåðåäíåííÿ äëÿ Γ4 [äèâ.

äàëi] âiäáóâà¹òüñÿ ïî ìàëèõ îáëàñòÿõ â ïëîùèíi (x, y).

4.3.2. Óñåðåäíåííÿ ñöèíòèëÿöié ïî àïåðòóði ïðèéìà÷à. Àñèì-

ïòîòè÷íå çíà÷åííÿ äëÿ êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó ìîæíà çà-

ñòîñóâàòè äëÿ îòðèìàííÿ óñåðåäíåíèõ ïî àïåðòóði ïðèéìà÷à ñöèíòèëÿöié

âèïðîìiíþâàííÿ. Öÿ ôiçè÷íà âåëè÷èíà âàæëèâà äëÿ âèìiðþâàíü ó àòìî-

ñôåði, îñêiëüêè ðîçìiðè àïåðòóðè ïðèéìà÷à çàâæäè îáìåæåíi [85, 86, 87].

Äëÿ òîãî, ùîá ïðîäåìîíñòðóâàòè åôåêò àïåðòóðè ïðèéìà÷à A, âèêîðèñòà-
¹ìî êîåôiöi¹íò ïðîïóñêàííÿ äëÿ iíòåíñèâíîñòi, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê

η = (4Cπ2S)−1

∫
A

drÎ(r, t), (4.63)

äå çàñòîñîâàíî óìîâó íîðìîâàíîñòi η = 1 äëÿ àïåðòóð A, ÿêi íàáàãàòî
áiëüøi çà ðàäióñ ïó÷êà. Âåëè÷èíà η âêëþ÷à¹ â ñåáå ÿê ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ,

òàê i ôëóêòóàöi¨, îïèñóþ÷è ïðîïóñêàííÿ îïòè÷íîãî êàíàëó [88].
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Ôëóêòóàöi¨ ïðîïóùåíîãî âèïðîìiíþâàííÿ îïèñó¹òüñÿ óñåðåäíåíèì ïî

àïåðòóði ñöèíòèëÿöiéíèì iíäåêñîì

σ2
η =
〈η2〉 − 〈η〉2

〈η〉2
. (4.64)

Äâà ìîìåíòè äëÿ η âèçíà÷àþòüñÿ ÿê [89]

〈η〉 =

∫
A

drΓ2(r), (4.65)

〈η2〉 =

∫
A

dr

∫
A

dr′Γ4(r, r
′), (4.66)

äå óìîâà íîðìîâàíîñòi äà¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿìè: Γ2(r) =

〈Î(r, t)〉/(4Cπ2S), Γ4(r, r
′) = 〈Î(r, t)Î(r′, t)〉/(4Cπ2S)2.

Äëÿ êðóãîâî¨ àïåðòóðè ç ðàäióñîì R òà âåëèêèõ âiäñòàíåé ïîøèðåííÿ

ìîæåìî âèðàçèòè ìîìåíòè äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ïðîïóñêàííÿ ÿê

〈η〉 =

(
1− exp

[
− R2

〈r2〉T

])
, (4.67)

〈η2〉−〈η〉2=
R2∫

0

dχ

〈r2〉T

R2∫
0

dχ′

〈r2〉T
I0

(√
χχ′

(
1

〈r2〉T
−〈q

2〉T
4

))

× exp

[
−(χ+χ′)

(
1

2〈r2〉T
+
〈q2〉T

8

)]
, (4.68)

äå I0 � ìîäèôiêîâàíà ôóíêöiÿ Áåññåëÿ ïåðøîãî ðîäó. Iíòåãðàë ïî χ′ ó

âèðàçi (4.68) çâîäèòüñÿ äî íåïîâíî¨ öèëiíäðè÷íî¨ ôóíêöi¨, àíàëiòè÷íi íà-

áëèæåííÿ ÿêî¨ áóëî ðîçãëÿíóòî ó [90].

Ó âèïàäêó âåëèêèõR, ìîæíà âèêîðèñòàòè íàáëèæåííÿ äåëüòà-êîðåëÿöi¨

(4.59), òàêèì ÷èíîì çíà÷íî ñïðîñòèâøè îá÷èñëåííÿ (4.66). Â òàêîìó ðàçi

ìàòèìåìî

〈η2〉−〈η〉2 =
4

〈q2〉T 〈r2〉T

(
1− exp

[
− 2R2

〈r2〉T

])
. (4.69)
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Äâi êðèâi äëÿ ðåàëiñòè÷íîãî íàáîðó ïàðàìåòðiâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêó

4.10. Âèäíî, ùî îáèäâi êðèâi äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ëèøå äëÿ âåëèêèõ çíà-

÷åíü R. Ó öüîìó âèïàäêó, çíà÷åííÿ ñöèíòèëÿöié ìîæíà îöiíþâàòè ÿê

σ2
η ∼

1

〈q2〉T 〈r2〉T
u (〈r2〉〈q2〉)−1.

Ïîäiáíèé ðåçóëüòàò îòðèìàíî iç ÿêiñíèõ ìiðêóâàíü âèùå ó öüîìó ïiäðîçäiëi.

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

0 , 2

0 , 4

0 , 6

0 , 8

1 , 0

� � � � �

 � � � � 	 � � � � 
 � � � � �

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

σ2
η

Ðèñ. 4.10. Óñåðåäíåíèé ïî àïåðòóði ñöèíòèëÿöiéíèé iíäåêñ vs. ðàäióñ äåòå-

êòîðà. Ñóöiëüíà ëiíiÿ çîáðàæó¹ ðåçóëüòàòè ÷èñëîâèõ îá÷èñëåíü äëÿ (4.68);

ïóíêòèðíà ëiíiÿ âðàõîâó¹ äåëüòà-êîðåëüîâàíó ïîâåäiíêó Γ4, âèðàç (4.69).

Ïàðàìåòðè ïó÷êà òà êàíàëó ïîøèðåííÿ: z = 20 km, C2
n = 2.5×10−14m−2/3,

r0 = 0.01m, l0/2π = 10−3m, q0 = 107m−1.

Ðîçâ'ÿçîê ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè ïîêàçó¹ çàëåæíiñòü óñåðåäíåíèõ ïî

àïåðòóði ñöèíòèëÿöié âiä ðàäióñó äåòåêòîðà (äèâ. Ðèñ. 4.11). Íàÿâíi

äâi âàæëèâi âëàñòèâîñòi ôëóêòóàöié ïðîïóñêàííÿ iíòåíñèâíîñòi. Ïåðøà

ïîâ'ÿçàíà iç òî÷êîâîþ àïåðòóðîþ. Ó öüîìó âèïàäêó ñöèíòèëÿöiéíèé ií-

äåêñ ïðÿìó¹ äî îäèíèöi, âêàçóþ÷è íà åôåêò íàñè÷åííÿ ôëóêòóàöié. Äðóãà

âëàñòèâiñòü � çíèêíåííÿ ôëóêòóàöié äëÿ àïåðòóð, ðîçìiðè ÿêèõ íàáàãàòî
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áiëüøi çà ðàäióñ ïó÷êà. Öå îçíà÷à¹, ùî ïîâíà êiëüêiñòü ôîòîíiâ íåçìiííà

(âiäñóòíÿ äèñèïàöiÿ â ñèñòåìi).

Ìîæåìî áà÷èòè ç Ðèñ. 4.11, ùî çìåíøåííÿ ôëóêòóàöié â àñèìïòîòè÷íî-

ìó âèïàäêó ñèëüíî çàëåæèòü âiä âåëè÷èíè 〈q2〉. Ïîäiáíó çàëåæíiñòü âiä R
çàóâàæóâàëè ó ðàííiõ ðîáîòàõ, îïèñóþ÷è ¨¨ â òåðìiíàõ äîâæèíè êîãåðåí-

òíîñòi äëÿ êîâàðiàöiéíî¨ ôóíêöi¨ [91, 92].

Îêðiì òîãî, ïîðiâíþþ÷è iç ïîïåðåäíiìè ðîáîòàìè [93, 94], ìîæåìî çàóâà-

æèòè iç Ðèñ. 4.11, ùî ó âèïàäêó íàñè÷åíîãî ðåæèìó ôëóêòóàöié íà âiäìiíó

âiä ðåæèìó ÷àñòêîâî íàñè÷åíèõ ôëóêòóàöié âiäñóòíié �ñõîäèíêîâèé� åôåêò

äëÿ êîåôiöi¹íòó óñåðåäíåííÿ ïî àïåðòóði, òîáòî íàÿâíiñòü äâîõ õàðàêòåð-

íèõ ìàñøòàáiâ, íà ÿêèõ çíà÷åííÿ óñåðåäíåíîãî ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåêñó

ïàäàþòü. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî äðóãèé i òðåòié ÷ëåí ó âèðàçi (4.51)

ìàþòü ðiçíi êîðåëÿöiéíi âëàñòèâîñòi, à ñàìå ðiçíi êîðåëÿöiéíi äîâæèíè. Ó

âèïàäêó ÷àñòêîâî íàñè÷åíîãî ðåæèìó êîðåëÿöiÿ ó öèõ ÷ëåíàõ âèçíà÷à¹òüñÿ

óìîâàìè (i) k, k′ 6 〈r2〉T
−1/2, (ii) |q′−q + (k + k′)/2|, |q−q′+ (k + k′)/2| 6

〈r2〉T
−1/2 âiäïîâiäíî [äèâ. [37, 95], ìîæíà ïîðiâíÿòè iç (4.51a)]. Òîæ, ðóõàþ-

÷èñü â ñòîðîíó íàñè÷åííÿ 〈r2〉T
−1/2 → 0, à óìîâà (i) çàáåçïå÷ó¹ ôàêòîðèçà-

öiþ iíòåíñèâíîñòåé â ðiçíèõ òî÷êàõ äëÿ âiäïîâiäíîãî ÷ëåíó. Â òîé æå ÷àñ

óìîâà (ii) íå ïðèçâîäèòü äî òàêî¨ ôàêòîðèçàöi¨ ÷åðåç ñâî¹ðiäíå çàïëóòóâàí-

íÿ çìiííèõ q′,q,k,k′ ó ïðîñòîði õâèëüîâèõ âåêòîðiâ. Íàòîìiñòü, òàêà óìîâà

ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè 〈q2〉−1/2
T ( àáî æ ρ0 ó iíøèõ ðîáîòàõ), ÿê îñíîâíî¨ ìi-

ðè êîðåëÿöi¨, ëèøàþ÷è 〈r2〉−1/2
T (àáî æ ρ0q0/z) ïîçà ðîçãëÿäîì ó âèïàäêó

íàñè÷åíîãî ðåæèìó ôëóêòóàöié.

Îêðiì òîãî, äëÿ íàñè÷åíîãî ðåæèìó ìîæíà ïîìiòèòè, ùî çíà÷åííÿ σ2
η

íå çàëåæèòü ÿâíî âiä çíà÷åíü ïàðàìåòðó Ðèòîâà. Ñòðóêòóðíà êîíñòàíòà C2
n

íàÿâíà ó σ2
η â ìåæàõ ïàðàìåòðiâ 〈r2〉T òà 〈q2〉T (äèâ. (4.57)).

Ñïðîáè îïèñàòè ôëóêòóàöi¨ iíòåíñèâíîñòi ñâiòëà ó âèïàäêó ñèëüíî¨ òóð-

áóëåíòíîñòi ðîáèëèñÿ ×îðíñàéäîì [91], Åíäðüþñîì et al [93] òà iíøèìè.

Ïðîòå, íàñêiëüêè âiäîìî çäîáóâà÷ó, ñòðîãå âèâåäåííÿ àíàëiòè÷íîãî âèðàçó
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äëÿ σ2
η çðîáëåíî âïåðøå ó öié ðîáîòi [49].

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

Ðèñ. 4.11. Óñåðåäíåíèé ïî àïåðòóði ñöèíòèëÿöiéíèé iíäåêñ vs. ðàäióñ äå-

òåêòîðà. Òðè êðèâi ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ ïîøèðåííÿ â òðüîõ êàíàëàõ,

ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ðiçíîþ âåëè÷èíîþ çìiíè ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó âiä

âïëèâó íåîäíîðiäíî¨ àòìîñôåðè. Ëiíiÿ ïóíêòèðíîþ êðàïêîþ: z = 20 êì,

C2
n = 2.5 × 10−14 ì−2/3, ïàðàìåòð Ðèòîâà σ2

R = 62; ïóíêòèðíà ëiíiÿ:

z = 17 êì, C2
n = 5.8 × 10−15 ì−2/3, σ2

R = 60; ñóöiëüíà ëiíiÿ: z = 100 êì,

C2
n = 2.5 × 10−16 ì−2/3, σ2

R = 66. Ñïiëüíi ïàðàìåòðè ïó÷êà i êàíàëó ïîøè-

ðåííÿ äëÿ âñiõ êðèâèõ: r0 = 0.01ì, l0/2π = 10−3 ì, q0 = 107 ì−1.

4.3.3. Îáãîâîðåííÿ. ×åòâåðòèé ìîìåíò ïî îïòè÷íèõ ïîëÿõ îïèñó¹

ôëóêòóàöi¨ iíòåíñèâíîñòi. Ðiâåíü øóìiâ, ùî ïîâ'ÿçàíèé iç äàíèìè ôëóêòó-

àöiÿìè øêîäèòü ìîæëèâèì ïðàêòè÷íèì âèêîðèñòàííÿì ëàçåðíèõ ïó÷êiâ.

Â òîé æå ÷àñ, ÷åòâåðòèé ìîìåíò îïèñó¹ íåëîêàëüíó ïðèðîäó ôîòîííèõ

ôëóêòóàöié. Òàêà ñïåöèôi÷íà âëàñòèâiñòü ñâiòëà çàñòîñîâíà äî äåòàëüíî¨

äiàãíîñòèêè (ñêàíóâàííÿ) ïó÷êà. Äëÿ öèõ öiëåé ìîæíà âèêîðèñòàòè äâà

äåòåêòîðè.
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Ðîçâ'ÿçàâøè ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà i çíàéøîâøè ñåðåäí¹ äî-

áóòêó âiäïîâiäíèõ ðîçâ'ÿçêiâ, ìîæëèâî îòðèìàòè âèðàç äëÿ êîðåëÿöiéíî¨

ôóíêöi¨ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó. Â çàãàëüíîìó âèïàäêó, îòðèìàííÿ ÷åòâåðòîãî

ìîìåíòó äëÿ ïîëiâ ïîâ'ÿçàíå iç âåëèêîþ êiëüêiñòþ iíòåãðóâàíü, ùî çíà÷íî

óñêëàäíþþòü îá÷èñëåííÿ. Â òîé æå ÷àñ, ðîçðàõóíêè çíà÷íî ñïðîùóþòüñÿ

ó âèïàäêó ïîøèðåííÿ íà âåëèêi âiäñòàíi, êîëè ìîæëèâî âèêîðèñòàòè åôåêò

íàñè÷åííÿ ôëóêòóàöié. Ñòîõàñòèçàöiÿ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó ó çâ'ÿçêó iç áà-

ãàòîêðàòíèìè çiòêíåííÿìè iç íåîäíîðiäíîñòÿìè ïðèçâîäèòü äî çìiíè ñòàòè-

ñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé âèïðîìiíþâàííÿ, òàêèì ÷èíîì, ùî êîðåëÿöi¨ âèùèõ

ïîðÿäêiâ âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç ïàðíi êîðåëÿöi¨.

Âèêîðèñòàâøè òàêó âëàñòèâiñòü, áóëî îòðèìàíî ÷åòâåðòèé ìîìåíò äëÿ

ôëóêòóàöié 〈δÎ(r, t)δÎ(r′, t)〉 ÿê ñóìó ëiíiéíîãî i êâàäðàòè÷íîãî ïî ñåðåäíiõ
çíà÷åííÿõ PDF ÷ëåíiâ. Ëiíiéíèé ÷ëåí (äðîáîâèé øóì) îïèñó¹ âiääàëåíi âiä

öåíòðó ïó÷êà ÷àñòèíè âèïðîìiíþâàííÿ, à òîé ÷àñ ÿê êâàäðàòè÷íèé îïè-

ñó¹ çâè÷àéíi (êëàñè÷íi) ôëóêòóàöi¨ âèïðîìiíþâàííÿ ïîáëèçó öåíòðó ïó÷êà.

Äðîáîâèé øóì ¹ ïðîÿâîì êâàíòîâèõ ôëóêòóàöié i ïîêàçó¹ äèñêðåòíó ïðè-

ðîäó ñâiòëà çà ìàëèõ iíòåíñèâíîñòåé. Àíàëiòè÷íî îòðèìàíî âiäñòàíü âiä

öåíòðà ïó÷êà, íà ÿêié êëàñè÷íèé øóì äîðiâíþ¹òüñÿ äî êâàíòîâîãî øóìó,

òàêà âiäñòàíü çàëåæèòü âiä ÷àñó time t òà iíòåíñèâíîñòi âèïðîìiíþâàííÿ.

ßâíèé âèðàç äëÿ ÷åòâåðòîãî ìîìåíòó äëÿ ïîëiâ âèêîðèñòàíî äëÿ îòðè-

ìàííÿ óñåðåäíåíèõ ïî àïåðòóði ôëóêòóàöié. Îáìåæåíi ðîçìiðè ïðèéìà÷à

òèïîâi äëÿ áiëüøîñòi ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàíü, òîìó ñòðîãî îòðèìàíèé àíà-

ëiòè÷íèé âèðàç äëÿ ôëóêòóàöié êîåôiöi¹íòó ïðîõîäæåííÿ ñâiòëà ¹ äóæå

êîðèñíèì. Â àñèìïòîòè÷íîìó âèïàäêó, ïðèðiñò ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó âè-

çíà÷à¹ êîðåëÿöiéíó äîâæèíó äëÿ ÷åòâåðòîãî ìîìåíòó. Çíà÷åííÿ êîðåëÿ-

öiéíî¨ äîâæèíè ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî äëÿ îïòèìàëüíîãî âèáîðó äiàìåòðà

ïðèéìà÷à.
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4.4. Âèñíîâêè

Ñïåöèôi÷íi ñòàòèñòè÷íi âëàñòèâîñòi ñâiòëà çà óìîâ ïîìiðíî¨ òóðáóëåí-

òíîñòi äîâãèé ÷àñ çíà÷íîþ ìiðîþ ïðèâàáëþâàëè íàóêîâöiâ òà iíæåíåðiâ.

Ïðîòÿãîì äåñÿòèði÷, îïèñ ïîøèðåííÿ ñâiòëà ó àòìîñôåði ëèøà¹òüñÿ ñêëàä-

íîþ òåîðåòè÷íîþ çàäà÷åþ. Ó öüîìó ðîçäiëi ðîçãëÿíóòî íàéñêëàäíiøèé

àñïåêò âïëèâó îïòè÷íî¨ íåîäíîðiäíîñòi àòìîñôåðè íà ëàçåðíi ïó÷êè � êî-

ðåëÿöi¨ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó äëÿ îïòè÷íèõ ïîëiâ. Çîêðåìà ôëóêòóàöi¨ iíòåí-

ñèâíîñòi ó çîíi ïîìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi òà äâîòî÷êîâà êîðåëÿöiéíà ôóíêöiÿ

äëÿ iíòåíñèâíîñòi.

Ïðîáëåìà îïèñó ðåæèìó ÷àñòêîâî¨ íàñè÷åíîñòi ôëóêòóàöié (àáî æ ïî-

ìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi) äîñi ëèøà¹òüñÿ íåâèðiøåíîþ. Â òîé ÷àñ, ÿê íàäiéíi

àíàëiòè÷íi ðîçâ'ÿçêè iñíóþòü ëèøå äëÿ ñëàáêî¨ íà ñèëüíî¨ òóðáóëåíòíîñòi,

çà äîïîìîãîþ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði, ó ïiäðîçäiëi

4.1 áóëî çàïðîïîíîâàíî ïiäõiä, ùî âêëþ÷à¹ àíàëiòè÷íi òà ÷èñåëüíi îá÷èñëå-

ííÿ, äëÿ íàéñêëàäíiøîãî äiàïàçîíó ïðîìiæíèõ çíà÷åíü ñèëè òóðáóëåíòíî-

ñòi. Äëÿ öüîãî äiàïàçîíó îá÷èñëåíî ñöèíòèëÿöiéíèé iíäåêñ σ2. Çíàéäåíî, ùî

çíà÷íå çáiëüøåííÿ σ2 (ó 2-3 ðàçè) äëÿ ïîìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi ïîâ'ÿçàíå iç

êîðåëÿöiÿìè ìiæ òðà¹êòîðiÿìè ôîòîíiâ. Ïîêàçàíî, ùî ñöèíòèëÿöiéíèé ií-

äåêñ ìîæíà çíà÷íî çìåíøèòè çà äîïîìîãîþ âèêîðèñòàííÿ øèðøî¨ âèõiäíî¨

àïåðòóðè ïó÷êà àáî øâèäêîãî ôàçîâîãî çìiøóâà÷à. Ïðîàíàëiçîâàíî çàñòî-

ñîâíiñòü ïiäõîäó ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó äëÿ êîðîòêèõ âiäñòàíåé.

Ó ïiäðîçäiëi 4.2 âèêîðèñòàíî êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà

äëÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó, âèâåäåíå âèõîäÿ÷è iç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ. Ðîçâ'ÿçîê

çíàéäåíî çà äîïîìîãîþ iòåðàöiéíî¨ ïðîöåäóðè, ÿêà çàñòîñîâíà ó âèïàäêó

ìàëèõ âiäñòàíåé ïîøèðåííÿ ÷è äîñòàòíüî ìàëîãî âïëèâó òóðáóëåíòíîñòi.

Â äîñëiäæåííi âèêîðèñòàíî ïàðàêñiàëüíå íàáëèæåííÿ, â ðàìêàõ ÿêîãî ïðî-

áëåìà çâîäèòüñÿ äî ðîçãëÿäó äâîâèìiðíèõ õâèëüîâèõ âåêòîðiâ i ñïðîùó¹

âèãëÿä iíòåãðàëó çiòêíåíü òà êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ äëÿ ëàíæåâåíiâñüêîãî
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äæåðåëà. Äàëüøèé ïîñòóï ó äîñëiäæåííi ïðîáëåìè ñöèíòèëÿöié ìîæå áó-

òè ïîâ'ÿçàíèé, çîêðåìà, iç ïîøóêîì ðîçâ'ÿçêiâ çàãàëüíiøîãî âèãëÿäó äëÿ

êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ.

Ó ïiäðîçäiëi 4.3 ïîêàçàíî, ùî àñèìïòîòè÷íå çíà÷åííÿ êîðåëÿöiéíî¨

ôóíêöi¨ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó äëÿ îïòè÷íèõ ïîëiâ âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç ëiíié-

íèé i êâàäðàòè÷íèé ïî PDF ÷ëåíè, ÿêi áóëî îòðèìàíî â ïîïåðåäíüîìó ðîç-

äiëi. ×åòâåðòèé ìîìåíò îïèñó¹ ðiâåíü øóìó äëÿ îïòè÷íèõ ñèãíàëiâ i éîãî

ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ îöiíêè ïðîäóêòèâíîñòi îïòè÷íèõ ñèñòåì. Çîêðåìà

éîãî ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ äîñëiäæåííÿ îïòè÷íîãî âèïðîìiíþâàííÿ ïî-

äiáíî äî âèìiðþâàíü øóìiâ ó ãàëóçi ôiçèêè ïîâåðõíi àáî æ ôiçèêè òâåðäîãî

òiëà. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ïðàêòè÷íî íå çàëåæàòü âiä êîíôiãóðàöi¨ ïî÷àò-

êîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ i ¨õ ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ îïèñó iíøèõ îïòè÷íèõ

ñèñòåì.

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè ðîçäiëó îïóáëiêîâàíî ó ïðàöÿõ [47, 48, 49].
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi îòðèìàíî íàñòóïíi ðåçóëüòàòè:

1. Îòðèìàíî àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ îïèñó åôåêòó âèäîâæåííÿ ëàçåðíèõ

iìïóëüñiâ ïðè ïîøèðåííi â çåìíié àòìîñôåði. Äîñëiäæåíî äâà ôiçè÷íi

ìåõàíiçìè çáiëüøåííÿ äîâæèíè iìïóëüñiâ òà âêàçàíi çíà÷åííÿ ïàðàìåò-

ðiâ ïó÷êà i êàíàëó ïîøèðåííÿ, êîëè öåé åôåêò ïîòðiáíî âðàõîâóâàòè.

2. Ïðîäåìîíñòðîâàíî çíà÷íèé âïëèâ ôàçîâîãî äèôóçîðà íà âåëè÷èíó ñöèí-

òèëÿöiéíîãî iíäåêñó. Äèôóçîð, çìåíøóþ÷è êîðåëÿöi¨ ôîòîííèõ òðà¹êòî-

ðié, òèì ñàìèì çìåíøóâàâ i ñöèíòèëÿöiéíèé iíäåêñ, îñîáëèâî â ðåæèìi

ïîìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi. Â öié æå îáëàñòi íàéáiëüøå ïðîÿâëÿ¹òüñÿ çà-

ëåæíiñòü 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

êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà äëÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôî-

òîíiâ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði (â r-q ïðîñòîði). Éîãî ðîçâ'ÿçîê ìåòîäîì

iòåðàöié âèçíà÷à¹ ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó òà ¨¨ ôëóêòóà-

öi¨. Âïëèâ òóðáóëåíòíîñòi âðàõîâó¹òüñÿ iíòåãðàëîì çiòêíåíü òà ëàíæå-

âåíiâñüêèì äæåðåëîì ôëóêòóàöié. Âæå äðóãà iòåðàöiÿ ïîêàçàëà ÷iòêó

òåíäåíöiþ äî �çøèâêè� çíà÷åíü ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåêñó, çíàéäåíîãî çà

ñëàáêî¨ òà ñèëüíî¨ òóðáóëåíòíîñòi.

5. Çíàéäåíèé âèðàç äëÿ ñåðåäíüî¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ôîòîíiâ ó àòìîñôåði
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äåìîíñòðó¹ iñòîòíó àíiçîòðîïiþ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði âíàñëiäîê äðåé-

ôó ôîòîíiâ ó ïîïåðå÷íîìó äî îñi ïó÷êà íàïðÿìêó. Âií âèêîðèñòàíèé

äëÿ çíàõîäæåííÿ ãóñòèíè ïîòîêó, øèðèíè ïó÷êà, ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî-

ãî ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó ôîòîíiâ.

6. Îòðèìàíî ÿâíèé âèðàç äëÿ êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó

äëÿ îïòè÷íèõ ïîëiâ ó àòìîñôåði â íàáëèæåííi âåëèêèõ âiäñòàíåé ïîøè-

ðåííÿ. Ïðîäåìîíñòðîâàíî ðÿä îñîáëèâîñòåé êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ òà ¨¨

çàñòîñóâàííÿ 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 ôëóêòó-

àöi¨ íà êðàÿõ ïó÷êà ìîæíà îòðèìàòè iíôîðìàöiþ ïðî öåíòð ïó÷êà;

• äëÿ ãàóñîâèõ ïó÷êiâ ïîêàçàíî ÿê ìiæ ñîáîþ ñïiââiäíîñÿòüñÿ êâàí-

òîâi i êëàñè÷íi ôëóêòóàöi¨. Çîêðåìà, ïðåäñòàâëåíî óìîâó, êîëè öi

ôëóêòóàöi¨ äàþòü îäíàêîâèé âêëàä;

• ïîáóäîâàíî êðèâi çàëåæíîñòi ñöèíòèëÿöiéíîãî iíäåêñó âiä óñåðåäíå-

ííÿ ïî àïåðòóði ïðèéìà÷à ó àñèìïòîòè÷íîìó íàáëèæåííi íàñè÷å-

íèõ ôëóêòóàöié.
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Äîäàòîê À

Iíòåãðàë çiòêíåíü ó ïàðàêñiàëüíîìó íàáëèæåííi

Iíòåãðàë çiòêíåíü (2.42) ìîæëèâî îòðèìàòè âèêîðèñòîâóþ÷è ñòàíäàðò-

íó ïðîöåäóðó. Ïðîòå, ìîæíà îêðåìî ïðèâåñòè äåÿêi ïîÿñíåííÿ. Âèâåäå-

ííÿ êiíåòè÷íèõ ðiâíÿííÿ áîëüöìàíiâñüêîãî òèïó îñíîâàíå íà ïðèïóùåí-

íi, ùî ÷àñ âçà¹ìîäi¨ îêðåìèõ ÷àñòèíîê (ôîòîíiâ) iç ðîçñiþâà÷åì ¹ íàä-

çâè÷àéíî ìàëèì. Âiäïîâiäíèé êðèòåðié âèçíà÷à¹òüñÿ ó íåðiâíîñòi (2.39),

π/ck′ � t − t0 � 1/ν. Îêðiì öüîãî, äîäàòêîâîãî ðîçãëÿäà¹òüñÿ ÿâíà ôîð-

ìà äëÿ éìîâiðíîñòi ðîçñiþâàííÿ. Ó âèïàäêó ïîøèðåííÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â

àòìîñôåði, ïðîöåñ çiòêíåííÿ îïèñó¹òüñÿ îïåðàòîðîì

Ĵ = −iω0

V

∑
k,k′

e−ik·rnk′
[
b†
q+k

2

bq−k
2+k′ − b

†
q+k

2−k′
bq−k

2

]
, (À.1)

(äèâ. (2.25)). Âèêîðèñòîâóþ÷è âåëè÷èíó b†
q+k

2

bq−k
2+k′, ÿêó äàíî ó âèðàçi

(2.38), ìîæíà ïåðåïèñàòè (À.1) ÿê

Ĵ = −K̂(r,q, t) +
ω2

0

V

∑
k,k′,k′′

nk′nk′′× (À.2)

×
t∫

t0

dt′e−ik·r
[
e
i(ω

q+k
2
−ω

q−k
2+k′)(t−t
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q+k

2

bq−k
2+k′+k′′ − b

†
q+k

2−k′′
bq−k

2+k′

)
−ei(ωq+k

2−k
′−ωq−k

2
)(t−t′)(

b†
q+k

2−k′
bq−k

2+k′′− b
†
q+k

2−k′−k′′
bq−k

2

)]∣∣∣∣
t′

= −K̂(r,q, t) + ˆ̃J,

äå äðóãèé ÷ëåí ó êâàäðàòíèõ äóæêàõ âèâîäèòüñÿ iç ïåðøîãî øëÿõîì çàìiíè

çìiííèõ q→ q− k′, à ÷àñîâèé iíòåðâàë t− t0 çàäîâiëüíÿ¹ óìîâó (2.39).
Äîáóòêè nk′nk′′ òà b†b ó âèðàçi (À.2) ìàþòü ñòîõàñòè÷íó ïðèðîäó. ßê

çàçíà÷åíî â îñíîâíîìó òåêñòi, ìîæíà çíåõòóâàòè êîðåëÿöi¹þ ìiæ âiäïîâiä-

íèìè ñòîõàñòè÷íèìè ïiäñèñòåìàìè i ðîçãëÿäàòè ¨õ îêðåìî.
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Âåëè÷èíà nk′nk′′ ìiñòèòü ÿê íåíóëüîâå ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ òàê i ñêëàäîâó,

ùî ôëóêòóþ¹. Ðîçãëÿíüìî äîáóòîê nk′nk′′ áiëüø äåòàëüíî. Çà âèçíà÷åííÿì

nk′nk′′ =
1

V 2

∫ ∫
drdr1e

i[k′·r+k′′·r1]δn(r)δn(r1) (À.3)

=
1

V 2

∫ ∫
dRdsei(k

′+k′′)·R+i(k′−k′′)·s/2δn(R +
s

2
)δn(R− s

2
),

äå R = (r+ r1)/2, s = r− r1. Äiàïàçîí âiäñòàíåé s . lcorr, äå êîðåëÿöiéíà

äîâæèíà lcorr ñïiâñòàâíà çà âåëè÷èíîþ iç ðîçìiðàìè íåîäíîðiäíîñòåé, çà-

áåçïå÷ó¹ îñíîâíèé âêëàä ó ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ iíòåãðàëó (À.3). Ó ïðîñòîðîâî

îäíîðiäíîìó ñåðåäîâèùi, âåëè÷èíà 〈δn(R+ s
2)δn(R− s

2)〉 íå çàëåæèòü âiä R,

à õàðàêòåðíi çíà÷åííÿ âåëè÷èíè |k′ − k′′| îáìåæåíi çíà÷åííÿì 1/lcorr.

Õàðàêòåðíi çíà÷åííÿ R çà âåëè÷èíîþ ïîðÿäêó ðîçìiðiâ ñèñòåìè L. Â

öüîìó âèïàäêó |k′+ k′′|∼1/L ïðÿìó¹ äî íóëÿ, ÿêùî L→∞. Öå îçíà÷à¹, ùî

ñïiââiäíîøåííÿ k′ = −k′′ çàñòîñîâíå äëÿ áóäü-ÿêèõ âàæëèâèõ ç ïðàêòè÷íî¨

òî÷êè çîðó çíà÷åíü k′ òà k′′. Òàêèì ÷èíîì, ìà¹ìî

〈nk′nk′′〉 =
1

V
δk′,−k′′

∫
ds

∫
dR

V
eik

′·s〈δn(R +
s

2
)δn(R− s

2
)〉

= δk′,−k′′

∫
ds

V
eik

′·s〈δn(s)δn(0)〉

= δk′,−k′′〈n(r)n(0)〉k′ = δk′,−k′′〈|nk′|2〉. (À.4)

Êóòîâi äóæêè îçíà÷àþòü óñåðåäíåííÿ ïî îá'¹ìó V , ÿêèé, ÿê ïðèïóñêà¹òüñÿ,

íàáàãàòî áiëüøèé çà êîðåëÿöiéíèé îá'¹ì l3corr. Òàêå óñåðåäíåííÿ åêâiâàëåíò-

íå óñåðåäíåííþ ïî âåëèêié êiëüêîñòi ðiçíèõ êîíôiãóðàöié òóðáóëåíòíî¨

àòìîñôåðè.

Ïiäñòàíîâêà δk′,−k′′〈|nk′|2〉 äî nk′nk′′ ó âèðàçi (À.2) çìiíþ¹ äðóãèé ÷ëåí

ó íüîìó íà

ˆ̃J =
ω2

0

V

∑
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dt′e−ik·r
[
e
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−ei(ωq+k
2−k

′−ωq−k
2

)(t−t′)(
b†
q+k

2−k′
bq−k

2−k′
−b†

q+k
2

bq−k
2

)]∣∣∣∣
t′
.

(À.5)

Ðåøòà äîäàíêiâ nk′nk′′, â ÿêèõ k′ 6= −k′′, ìà¹ ñòîõàñòè÷íó ïðèðîäó i ìà¹

áóòè äîäàíî äî ëàíæàâåíiâñüêîãî äæåðåëà K̂(r,q, t). Öi äîäàíêè ïðàêòè÷íî

íå äàþòü âíåñêó ó K̂, òîìó íèìè ìîæíà çíåõòóâàòè, ÿêùî çàäîâiëüíÿ¹òüñÿ

óìîâà (2.39).

Äëÿ êîðîòêèõ ÷àñîâèõ iíòåðâàëiâ t − t0 [äèâ. (2.39)], ôóíêöiÿ ðîçïîäi-

ëó íå çìiíþ¹òüñÿ çíà÷íèì ÷èíîì, â òàêîìó âèïàäêó åâîëþöiþ îïåðàòîðiâ

b†
q+k

2

bq−k
2
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bq−k
2
|t. (À.6)

Îïåðàòîðè ó ïðàâié ÷àñòèíi âèðàçó (À.6) çàëåæàòü ëèøå âiä ôiêñîâàíîãî

÷àñó t, à iíòåãðóâàííÿ ó âèðàçi (À.5) âêëþ÷à¹ ëèøå åêñïîíåíöiéíi ôóíêöi¨

t∫
t0

dt′e−ik·re
i(ω

q+k
2
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.

(À.7)

Óìîâà (2.39)äîçâîëÿ¹ çàìiíèòè iíòåðâàë t− t0 íåñêií÷åííiñòþ
t∫
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dt′e
i(ω
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2
−ω
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dτe
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,

(À.8)

äå η → +0. Ïîäiáíi ìiðêóâàííÿ çàñòîñîâíi äî êîæíîãî äîäàíêà ó âèðàçi

(À.5). Òîäi âèðàç (À.5) çâîäèòüñÿ äî

ˆ̃J =
iω2

0

V
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+
b†
q+k

2

bq−k
2

ωq+k
2+k′ − ωq+k

2
+ iη

]∣∣∣∣
t

. (À.9)

Ó äâîõ îñòàííiõ äîäàíêàõ çíà÷åííÿ k′ çàìiíåíî íà −k′. Äëÿ ïàðàêñi-

àëüíèõ ïó÷êiâ, ÿêi ðîçãëÿäàþòüñÿ â ðîáîòi, ìè ìîæåìî âèêîðèñòàòè íà-

áëèæåííÿ ωq = cq ≈ cqz, öå îçíà÷à¹, ùî âêëàäîì qx,y- êîìïîíåíò ìîæíà

çíåõòóâàòè. Òîäi, âèêîðèñòîâóþ÷è ðiâíiñòü

1

ck′z − iη
− 1

ck′z + iη
=

2πi

c
δ(k′z)

òà iíòåãðóâàííÿ ïî k′z, âèðàç (À.9) ñïðîùó¹òüñÿ äî âèãëÿäó

ˆ̃J =
2πω2

0

c

∫
dk′⊥ψ(k′⊥)

(
f̂(r,q, t)− f̂(r,q + k′⊥, t)

)
, (À.10)

äå âèêîðèñòàíî âèçíà÷åííÿ PDF. Âèðàç (À.10) çáiãà¹òüñÿ iç iíòåãðàëîì çiò-

êíåííÿ ν̂q
{
f̂(r,q, t)

}
ïðåäñòàâëåíèì ó âèðàçi (2.42).
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Äîäàòîê Á

Ñïèñîê ïóáëiêàöié çäîáóâà÷à çà òåìîþ äèñåðòàöi¨
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