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Íà îñíîâå àíàëîãèè ìåæäó ýâîëþöèåé ïëîòíîñòè íàãðåòîãî ãàçà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö è äè-
ôðàêöèåé ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ âîëí, ïðîøåäøèõ ñëó÷àéíûé ôàçîâûé ýêðàí, ïîëó÷åíî âûðàæåíèå 
äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè çà ýêðàíîì. 

Âûâåäåíû ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà. Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè ïðîâåðåíà íà ïðèìåðå 
äèíàìè÷åñêîãî ôàçîâîãî ýêðàíà. 

 
 

Ýâîëþöèÿ ãàçà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, èìåþùåãî â íà÷àëüíûé ìîìåíò t = 0 ïëîòíîñòü 0, 
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ëèóâèëëÿ äëÿ ïëîòíîñòè f â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå (õ, v) [1] 
 

 (1) 
 

Ïëîòíîñòü ãàçà â òî÷êå õ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) 
 

 
 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äàåò áåñêîíå÷íûå ñðåäíèé êâàäðàò è 
äèñïåðñèþ ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷àñòèö â îêðåñòíîñòÿõ êàóñòèê. Îãðàíè÷åííîñòü ïîëÿ ïëîòíîñòè â ðå-
àëüíîì ãàçå îáåñïå÷èâàåòñÿ òåïëîâûì ðàçáðîñîì ñêîðîñòåé ÷àñòèö. Äëÿ ó÷åòà òåïëîâîãî ðàçáðîñà ñêî-
ðîñòåé çàäàäèì íà÷àëüíóþ ïëîòíîñòü â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå â âèäå fò(v—v0(x)), ãäå íà÷àëüíîå ïîëå 
ñêîðîñòè v0(x) — ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ ñ èçâåñòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [1]. Â ýòîì ñëó÷àå 
ïëîòíîñòü ãàçà 
 

 
 

îòêóäà âèäíî, ÷òî òåïëîâîé ðàçáðîñ ñêîðîñòåé ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ êàóñòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 
ðåàëèçàöèé ïëîòíîñòè. 

Ïðè ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîì íà÷àëüíîì ïîëå ñêîðîñòè êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé 
ïëîòíîñòè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) â âèäå [1] 
 

 
 

ãäå wu(u, s0) — âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ðàçíîñòè ñêîðîñòåé ÷àñòèö u(s0) = v0(y + s0) — v0(y). 
Âûáèðàÿ 

 

 (2) 
 

äëÿ Ãàóññîâà ïîëÿ v0(x), èìåþùåãî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè b0(ó) è äèñïåðñèþ 2
0,  ïîëó÷àåì 

 

 (3) 
 

Çäåñü z — áåçðàçìåðíàÿ ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà, ââåäåííàÿ òàê, ÷òî z = 1 ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ôî-
êóñèðîâîê. Ïðè ýòîì z n 1 è z . 1 — ñîîòâåòñòâåííî îáëàñòè îäíîïîòîêîâîãî è ìíîãîïîòîêîâîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèé. Ïàðàìåòð   2 2

ò 0/c — òåìïåðàòóðà ãàçà. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîâàðèàöèè 
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îò áåçðàçìåðíîé ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû ó ïðè ðàçëè÷íûõ z è  ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Èç ïðèâåäåííûõ 
òàì æå çíà÷åíèé 

2  âèäíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè âîçðàñòàåò ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ãàçà. 
Èç (3) ñëåäóåò èíâàðèàíò [1] 
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êîòîðûé îçíà÷àåò, ÷òî ñãóùåíèå ñðåäû ( > 0) ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçðåæåíèåì ( < 0) â ñîñåäíèõ îáëàñòÿõ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Êîýôôèöèåíò êîâàðèàöèè 
ò ( , )R y z : êðèâûå 1 (z = 0,1,  = 0,1, 

2 = 0,07388); 2 (z = 0,1,  = 1, 


2 = 0,06119); 3 (z = 1,  = 0,1, 

2 = 0,28388); 4 (z = 1,  = 1, 
2 = 0,0444); 5 (z = 10,  = 0,1, 


2 = 0,02398); 6 (z = 10,  = 1, 

2 = 0,00279) 

 
Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä îêàçûâàåòñÿ îñîáåííî óäîáíûì ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè 

âîëíû çà ôàçîâûì ýêðàíîì. Êàê èçâåñòíî [2], òðàäèöèîííûé ïóòü ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è ïðèâîäèò ê 
òðóäíîâû÷èñëÿåìûì èíòåãðàëàì. Â òî æå âðåìÿ àíàëîãèÿ [1] ìåæäó ýâîëþöèåé ïëîòíîñòè òåïëîãî 
ãàçà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö è äèôðàêöèåé ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ âîëí, ïðîøåäøèõ 
ñëó÷àéíûé ôàçîâûé ýêðàí, ïîçâîëÿåò ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ïîëó÷àòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
âîëíû çà ýêðàíîì, âíîñÿùèì â âîëíó ôàçîâûå èñêàæåíèÿ k(õ). Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ àíàëîãèè îò óðàâ-
íåíèÿ êâàçèîïòèêè äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû Å(õ, t) íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê óðàâíåíèþ äëÿ ôóíêöèè 
 

 (4) 
 

êîòîðóþ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ëó÷åâóþ ïëîòíîñòü âîëíû, ïîïàäàþùåé â òî÷êó (õ, t) ïîä óã-
ëîì v ê îñè t. Ýòà ôóíêöèÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (1) ñ òåì æå ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ïðè çàìåíå 
íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè 0 íà íà÷àëüíóþ èíòåíñèâíîñòü I0. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) áåç ó÷åòà «òåïëîâîãî ðàçáðîñà» ïðèìåíèòåëüíî ê ôàçîâîìó ýêðàíó ñîîò-
âåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè (ÃÎ). Îïòè÷åñêèì àíàëîãîì òåïëîâîãî ðàçáðîñà ñêî-
ðîñòåé ÿâëÿåòñÿ äèôðàêöèîííîå ñãëàæèâàíèå êàóñòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âîëíîâîãî ïîëÿ. Äëÿ ó÷åòà 
äèôðàêöèè íà÷àëüíûé óãîë ïðèõîäà ëó÷à v0(x) = (õ) ñ÷èòàåì ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé ñ èçâåñòíûìè 
ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, à íà÷àëüíàÿ ëó÷åâàÿ ïëîòíîñòü ðàâíà fò(v—v0(õ)). 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïòè÷åñêîãî àíàëîãà ôàçîâîé ïëîòíîñòè âûäåëèì â ôàçîâîì ìíîæèòåëå (4) äâå 
÷àñòè, îäíà èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ÃÎ- ðàñïðîñòðàíåíèå, à äðóãàÿ îòâåòñòâåííà çà äèôðàêöèîííîå 
óøèðåíèå. Ó÷èòûâàÿ ïîëóêà÷åñòâåííûé ýôôåêò âëèÿíèÿ äèôðàêöèè íà îãðàíè÷åíèå ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè, ïîëó÷àåì ãðàíè÷íîå óñëîâèå 
 

 
 

ãäå ñëó÷àéíûé äèôðàêöèîííûé ìíîæèòåëü çàìåíåí åãî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 
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Ïðè ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîì Ãàóññîâîì ïîëå v0(x) ëó÷åâàÿ ïëîòíîñòü fò(ñ) èìååò âèä (2), ïî-
ýòîìó äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñïðàâåäëèâî (3) ñ çàìåíîé 0 íà I0. 
Ïàðàìåòð  îïðåäåëÿåò òåïåðü îòíîøåíèå øèðèíû äèôðàêöèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ ê ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîìó íà÷àëüíîìó óãëó ïðèõîäà ëó÷à. ×åì ìåíüøå , òåì áîëåå ñïðàâåäëèâî ÃÎ-ïðèáëèæåíèå. 

Íàéäåì ïðåäåë ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè òåïëûõ ëó÷åé èç óñëîâèÿ, ÷òî òåïëîâîå ðàñïëûâàíèå íå 
ïðèâîäèò ê ïåðåñå÷åíèþ ëó÷åâûõ òðóáîê, 
 

 (5) 
 
Âåëè÷èíà â ïðàâîé ÷àñòè (5) — ìàñøòàá îäíîé ëó÷åâîé òðóáêè, êîãäà ÷èñëî ëó÷åâûõ òðóáîê N. Ïî-
ëàãàÿ ðàçìåð ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè I0, ïîëó÷àåì [1] N  0t/l0, à èç îïðåäåëåíèÿ äè-
ôðàêöèîííîãî ìàñøòàáà ñò  (0/(kl0)

2)1/3. Ïîäñòàíîâêà â (5) äàåò 
 

 (6) 
 

Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè ïðîâåðÿëàñü íà ïðèìåðå äèíàìè÷åñêîãî ñèíóñîèäàëüíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà, 
ïðåîáðàçóþùåãî ôàçó âîëíû êàê 
 

 
 
ãäå ïîñòîÿííûé íà÷àëüíûé ñäâèã 0 ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí â èíòåðâàëå [—, ]. Ðàñêëàäûâàÿ ôàçó 
â ðÿä äî ïåðâîãî îïðåäåëÿþùåãî äèôðàêöèîííîå óøèðåíèå ÷ëåíà è óñðåäíÿÿ ïî 0, íàéäåì èíòåíñèâ-
íîñòü â ðàìêàõ ìîäåëè òåïëûõ ëó÷åé 
 

 
 

à îñòàâëÿÿ â ðàçëîæåíèè òîëüêî ïåðâûé ÷ëåí, ïîëó÷èì òî÷íîå ÃÎ-ðåøåíèå 
 

 
 

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì êîðíÿì óðàâíåíèÿ 
 

 
 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàøà ìîäåëü ýêðàíà ïîçâîëÿåò íàéòè òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ êâàçèîïòèêè 
 

Iêî(y, z) =  – iJ
0
() – i

n=1


exp(– in

2
z/2) Jn() [exp(iny) + (–1)n exp(–iny)] 

2
,  = (3x*)
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ãäå õ* — ïåðâûé íóëü ôóíêöèè Áåññåëÿ J0(õ). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü âîëíû çà äèíàìè÷åñêèì ñèíóñîèäàëüíûì ôàçîâûì ýêðàíîì: a) z = 0,1, 
êðèâûå 1—IÃÎ, 2—Iò ïðè  = 0,1; á)  = 0,1 
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Èç ðèñ. 2, ãäå I(ó) ïîñòðîåíà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà z, âèäíî, ÷òî ïðè îäíîëó÷åâîì ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ðåøåíèå â ìîäåëè òåïëûõ ëó÷åé ïðè íå î÷åíü áîëüøèõ å ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ÃÎ. Â îá-
ëàñòè ôîêóñèðîâîê ïðàâèëüíî ó÷èòûâàåòñÿ äèôðàêöèîííîå ñãëàæèâàíèå êàóñòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, 
÷òî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ Iò ñ Iêî, à â îáëàñòÿõ âíå êàóñòèê ðåøåíèå ñîâïàäàåò ñ IÃÎ. Îäíàêî â îáëàñòè 
ìíîãîëó÷åâîñòè (z 1) â ñîîòâåòñòâèè ñ (6) íàøà ìîäåëü íå ðàáîòàåò, òàê êàê äàåò ïîñòîÿííîå ðåøå-
íèå (êðîìå ñëó÷àÿ   0, ãäå îíà ïåðåõîäèò â ÃÎ- ïðèáëèæåíèå), à òî÷íîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîå Ãàóññîâî ñëó÷àéíîå ïîëå [2]. 
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Å . Z .  G r i b o v a ,  A . I .  S a i ñ h å v . Gas of Non-fnteractive Particles and Intensity Fluctuations of Wave 
Behind the Phase Screen in the Model of Warm Rays. 
 

Based on the analogy between the evolution of the density of heated gas of non-interactive particles and the dif-
fraction of monochromatic optical waves passed through a random phase screen, an expression for the correlation func-
tion of the intensity fluctuations behind the screen is obtained. The applicability limits of the suggested method are 
deduced. Verification of the model adequacy is performed by an example of the dynamic phase screen. 


