
Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâûõ âîëí

â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå

È. Êîëîêîëîâ, Â. Ëåáåäåâ,

È. Âîèíöåâ, À. Êîðîòêåâè÷,

Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè

èìåíè Ë.Ä.Ëàíäàó ÐÀÍ

Øêîëà Ñîâðåìåííàÿ ãèäðîäèíàìèêà

×åðíîãîëîâêà

29 àâãóñòà 2024 ãîäà



Àòìîñôåðà âñåãäà â òîé èëè èíîé ìåðå

òóðáóëåíòíà â ñèëó áîëüøîãî çíà÷åíèÿ

÷èñëà Ðåéíîëüäñà

Re = LV /ν.

Çäåñü L � ìàñøòàá, íà êîòîðîì âîç-

áóæäàåòñÿ òóðáóëåíòíîñòü V � õàðàê-

òåðíàÿ ñêîðîñòü íà ýòîì ìàñøòàáå, ν

� êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, 1.5·10−5m/s2.



Òóðáóëåíòíîñòü � õàîòè÷åñêîå ñîñòîÿ-

íèå ñî ñëó÷àéíîé ñêîðîñòüþ ~v(t, ~r), êî-

òîðîå ñëåäóåò õàðàêòåðèçîâàòü ñòàòè-

ñòè÷åñêè, òî åñòü ÷åðåç ñðåäíèå âåëè-

÷èíû, êîòîðûå ìû áóäåì îáîçíà÷àòü

óãëîâûìè ñêîáêàìè. Ñðåäíèå ìîãóò âû-

÷èñëÿòüñÿ ïî âðåìåíè è/èëè ïî ïðî-

ñòðàíñòâó, ãäå âîçáóæäàåòñÿ òóðáóëåíò-

íîñòü. Íàïðèìåð 〈~v〉 = 0, 〈v2〉 6= 0.



Íà ìàñøòàáàõ ìíîãî ìåíüøå L òóðáó-

ëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé è èçî-

òðîïíîé. Òðàäèöèîííî ñâîéñòâà òóð-

áóëåíòíîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïàðíîé

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé ñêîðîñòè

〈~v(t, ~r1 + ~r)~v(t, ~r1)〉,

êîòîðàÿ â ñèëó óïîìÿíóòûõ ñâîéñòâ

çàâèñèò òîëüêî îò àáñîëþòíîé âåëè-

÷èíû r âåêòîðà ~r.



Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå

∫ dk
2π

exp(ikr)E(k),

ãäå E(k) íàçûâàåòñÿ ñïåêòðîì òóð-

áóëåíòíîñòè. Ýòà âåëè÷èíà îáëàäàåò

ñòåïåííûì ïîâåäåíèåì E(k) ∝ k−5/3,

òàêîé ñïåêòð íàçûâàåòñÿ Êîëìîãîðîâ-

ñêèì. Îí íåïëîõî ñîîòâåòñòâóåò íà-

áëþäåíèÿì.



Êîëìîãîðîâñêèé ñïåêòð ñîîòâåòñòâó-

åò òîìó, ÷òî çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè äâè-

æåíèÿ, ãåíåðèðóåìûå íà ìàñøòàáå L,

ïîðîæäàþò äâèæåíèÿ âñå ìåíüøåãî è

ìåíüøåãî ìàñøòàáà, ïîêà ýòîò ïðîöåññ

íå îñòàíîâèòñÿ çà ñ÷åò âÿçêîñòè. Ýòî

ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè ñ

ìàñøòàáà L â ìàëûå ìàñøòàáû: êàñ-

êàä ýíåðãèè.



Õàîòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ (ôëóêòóàöèè)

ñêîðîñòè ñîïðîâîæäàþòñÿ ôëóêòóàöè-

ÿìè äàâëåíèÿ, êîòîðûå îáëàäàþò òåì

æå ñàìûì Êîëìîãîðîâñêèì ñïåêòðîì,

ïîñêîëüêó ìåëêîìàñøòàáíûå ôëóêòó-

àöèè äàâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû ìåë-

êîìàñøòàáíûì ôëóêòóàöèÿì ñêîðîñòè.

Òî æå ñïðàâåäëèâî äëÿ ôëóêòóàöèé ïî-

êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëü-

íîãî ïëîòíîñòè ãàçà.



Ëàçåðíûé ëó÷, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â

àòìîñôåðå, äèôðàãèðóåò íà ôëóêòóà-

öèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è â ðå-

çóëüòàòå èñêàæàåòñÿ. Ïîñòåïåííî îí ðàç-

âàëèâàåòñÿ íà ñïåêëû. Ïðîèëëþñòðè-

ðóåì õàðàêòåð ýòèõ èñêàæåíèé íà ïðè-

ìåðå ëó÷à, êîòîðûé èìåë ïåðâîíà÷àëü-

íî Ãàóññîâ ïðîôèëü. Ïðèâåäåíû ïðî-

ôèëè èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîé ïëîñ-

êîñòè ïðè óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà.













Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ñâåòîâîé âîëíû ñëåäóåò èñ-

ïîëüçîâàòü óðàâíåíèå íà îãèáàþùóþ

Ψ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå âîëíû, ðàâíîå

Re [Ψ exp(ik0z − iω0t)] .

Âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè Z,

k0 � âîëíîâîé âåêòîð, ω0 � ÷àñòîòà.

Âîîáùå ãîâîðÿ, Ψ � âåêòîð.



Îãèáàþùàÿ Ψ çàâèñèò îò âðåìåíè è

êîîðäèíàò x, y, z. Çà ñ÷åò áîëüøîé ñêî-

ðîñòè ñâåòà ïðè ïðîõîæäåíèè ëó÷à ñî-

ñòîÿíèå àòìîñôåðû íå óñïåâàåò èçìå-

íèòüñÿ. Ñêàæåì, äëÿ ïðîõîæäåíèÿ 3

km òðåáóåòñÿ 10−5 s. Ïîýòîìó Ψ àäèà-

áàòè÷åñêè ïîäñòðàèâàåòñÿ ïîä òåêóùåå

ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû, êîòîðîå îïðå-

äåëÿåòñÿ òóðáóëåíòíûì äâèæåíèåì.



Óðàâíåíèå íà îãèáàþùóþ ìîæíî ïî-

ëó÷èòü èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, îíî

èìååò âèä

i∂zΨ +
1

2k0
(∂2
x + ∂2

y )Ψ + k0νΨ = 0.

Çäåñü ν � ôëóêòóàöèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-

ëîìëåíèÿ. Â ñèëó àäèàáàòè÷íîñòè â ýòîì

óðàâíåíèè íåò ïðîèçâîäíîé ïî âðåìå-

íè, õîòÿ ν îò âðåìåíè çàâèñèò.



Ôëóêòóàöèÿ ν ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âå-

ëè÷èíîé, êîòîðóþ ñëåäóåò îïèñûâàòü

ñòàòèñòè÷åñêè, â òåðìèíàõ ñðåäíèõ. Ìû

îòñ÷èòûâàåì ν îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïîýòîìó 〈ν〉 =

0. Íàñ èíòåðåñóåò ýâîëþöèÿ Ψ âäîëü

îñè Z, êîãäà ñâåò áûñòðî ïðîáåãàåò

áîëüøîå ðàññòîÿíèå. Ïîýòîìó ν áûñò-

ðî ìåíÿåòñÿ âäîëü îñè Z.



Èç-çà ν îãèáàþùàÿ Ψ èñêàæàåòñÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ñâîáîäíîãî ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ. Åñëè ýòè èñêàæåíèÿ íåâå-

ëèêè, òî ïîïðàâêó ê ðåøåíèþ ñâîáîä-

íîãî óðàâíåíèÿ δΨ ìîæíî çàïèñàòü â

âèäå ïðîñòðàíñòâåííîãî èíòåãðàëà îò

ν. Ïîýòîìó â ñèëó öåíòðàëüíîé ïðå-

äåëüíîé òåîðåìû ïîïðàâêà δΨ îáëàäà-

åò Ãàóññîâîé ñòàòèñòèêîé.



Íàïîìíèì, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ξ

îáëàäàåò Ãàóññîâîé ñòàòèñòèêîé, åñëè

åå ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàâíà

P (ξ) =
1
√
π ξ0

exp
(
−ξ2/ξ2

0

)
,

ãäå ξ0 � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà. Âåðî-

ÿòíîñòü íàéòè ξ â èíòåðâàëå dξ ðàâíà

P (ξ)dξ, à èíòåãðàë
∫
P (ξ)dξ (ïîëíàÿ âå-

ðîÿòíîñòü) ðàâåí åäèíèöå.



Âåëè÷èíó ν ìîæíî ñ÷èòàòü êîðîòêî êîð-

ðåëèðîâàííîé âäîëü îñè Z, ïîýòîìó

〈[ν(x, y, z)− ν(x′, y′, z′)]2〉
∝ δ(z − z′)[(x− x′)2 + (y − y′)2]5/6,

ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ

Êîëìîãîðîâñêèì ñïåêòðîì. Îí íàðó-

øàåòñÿ, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷-

êàìè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå âÿçêîé äëè-

íû, òèïè÷íî 10−4 m.



Óðàâíåíèå íà îãèáàþùóþ Ψ è ñâîé-

ñòâî êîðîòêîé êîððåëÿöèè ν âäîëü îñè

Z ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü çàìêíóòîå äèô-

ôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå íà ïàðíóþ

êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ

F (~r1, ~r2, z) = 〈Ψ(~r1, z)Ψ?(~r2, z)〉,

ãäå Ψ? � âåëè÷èíà, êîìïëåêñíî ñîïðÿ-

æåííàÿ ê Ψ, à ~r = (x, y).



Ýòî óðàâíåíèå èìååò âèä

∂zF =
i

2k0
(∇2

1 −∇2
2)F −D|~r1 − ~r2|5/3F,

ãäå ∇2 � äâóìåðíûé Ëàïëàñèàí, à êîí-

ñòàíòà D çàâèñèò îò ìîùíîñòè òóðáó-

ëåíòíûõ ïóëüñàöèé. Âîîáùå ãîâîðÿ, D

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé z. Îòìåòèì íåëî-

êàëüíîñòü óðàâíåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, îíî

äîïóñêàåò ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå.



Íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ íà÷àëüíîé ïëîñ-

êîé âîëíû

F ∝ exp
[
−

∫ z
dζ D(ζ)|~r1 − ~r2|5/3

]
.

Ìû âèäèì, ÷òî ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ëó÷à, êîãäà ðàñòåò çíà÷åíèå èíòå-

ãðàëà ïî ζ, óìåíüøàåòñÿ äëèíà êîððå-

ëÿöèè îãèáàþùåé. Ýòî ñëåäñòâèå íà-

ðàñòàþùåãî ýôôåêòà äèôðàêöèè íà ôëóê-

òóàöèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.



Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü

óðàâíåíèÿ íà áîëåå âûñîêèå êîððåëÿ-

öèîííûå ôóíêöèè îãèáàþùåé. Íàïðè-

ìåð, íà ÷åòûðåõòî÷å÷íóþ êîððåëÿöè-

îííóþ ôóíêöèþ

〈Ψ(~r1, z)Ψ(~r2, z)Ψ?(~r3, z)Ψ?(~r4, z)〉.

Ê ñîæàëåíèþ, èññëåäîâàíèå ýòèõ óðàâ-

íåíèé íàòàëêèâàåòñÿ íà çíà÷èòåëüíûå

òåõíè÷åñêèå ñëîæíîñòè.



Â äàëüíåéøåì ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà

èññëåäîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë-

íû I = |Ψ|2. Ê ñîæàëåíèþ, íåëüçÿ íàé-

òè çàìêíóòîå óðàâíåíèå íà I. Ïîýòî-

ìó ìû íåèçáåæíî äîëæíû ñíà÷àëà èñ-

ñëåäîâàòü îãèáàþùóþ Ψ, à çàòåì óæå

èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû äëÿ àíàëèçà

ñòàòèñòèêè I.



Êàê ïîêàçûâàþò ïðèâåäåííûå âûøå êàð-

òèíêè, ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à

çàâèñèìîñòü I îò êîîðäèíàò x, y ñòàíî-

âèòñÿ âñå áîëåå íåîäíîðîäíîé. Äëèíó,

íà êîòîðîé ýòà íåîäíîðîäíîñòü ñòàíî-

âèòñÿ ñóùåñòâåííîé, ìû áóäåì íàçû-

âàòü äëèíîé Ðûòîâà. Íà ðàññòîÿíèÿõ,

ìåíüøå è áîëüøå äëèíû Ðûòîâà ñòà-

òèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà I ñóùåñòâåííî

ðàçëè÷íû.



Íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíüøå äëèíû Ðûòîâà

âîëíà ñëàáî èñêàæàåòñÿ çà ñ÷åò ñëó-

÷àéíîé äèôðàêöèè. Â ýòîì ñëó÷àå I

áëèçêî ê çíà÷åíèþ äëÿ ñâîáîäíîãî ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, à ïîïðàâêà çà ñ÷åò

äèôðàêöèè

δI = Ψ?δΨ + δΨ?Ψ,

îáëàäàåò Ãàóññîâîé ñòàòèñòèêîé, ïî-

ñêîëüêó åé îáëàäàþò δΨ è δΨ?.



Íà ðàññòîÿíèÿõ áîëüøå äëèíû Ðûòîâà

ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî Ψ ôîðìèðóåòñÿ çà

ñ÷åò èíòåðôåðåíöèè ñèãíàëîâ îò ìíî-

ãèõ ñëó÷àéíûõ öåíòðîâ äèôðàêöèè. Â

ñèëó öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìû

Ψ ïðèîáðåòàåò Ãàóññîâó ñòàòèñòèêó

P (Ψ) ∝ exp
(
−|Ψ|2/I0

)
.

Çäåñü P � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè.



Â ïîêàçàòåëå ýòîé ýêñïîíåíòû ñòîèò

íå ÷òî èíîå, êàê I = |Ψ|2. Ïîýòîìó äëÿ
èíòåíñèâíîñòè ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè

èìååò âèä

P (I) = I−1
0 exp (−I/I0) .

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê Ïóàñ-

ñîíîâîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ èí-

òåíñèâíîñòè â âûáðàííîé òî÷êå.



Ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ν âõîäèò â óðàâ-

íåíèå íà Ψ

i∂zΨ +
1

2k0
∇2Ψ + k0νΨ = 0,

êàê ôàêòîð ïðè Ψ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæ-

íî îæèäàòü àíîìàëüíî âûñîêîé âåðî-

ÿòíîñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé Ψ. Óäîáíî

îïèñûâàòü ýòó âåðîÿòíîñòü â òåðìè-

íàõ èíòåíñèâíîñòè I = |Ψ|2.



Àíîìàëüíî áîëüøèì çíà÷åíèÿì íåêî-

òîðîé âåëè÷èíû, ó íàñ I, ñîîòâåòñòâó-

þò òàê íàçûâàåìûå õâîñòû ïëîòíîñòè

âåðîÿòíîñòè P . Ôîðìà õâîñòîâ íå ìî-

æåò áûòü óñòàíîâëåíà íà îñíîâå �òå-

ëà� P , îïèñûâàþùåãî òèïè÷íûå ñîáû-

òèÿ. ×òîáû íàéòè ôîðìó õâîñòà P (I),

íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñïåöèàëüíîå èñ-

ñëåäîâàíèå êîíôèãóðàöèé ν äàþùèõ áîëü-

øèå I è ïðîâåñòè èõ îïòèìèçàöèþ.



Îáû÷íî ôîðìà õâîñòà ïëîòíîñòè âå-

ðîÿòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òàê íàçûâàå-

ìîé �ðàñòÿíóòîé� ýêñïîíåíòîé

P (I) ∝ exp(−CIβ),

ãäå C � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, à β �

ïîêàçàòåëü. ×åì ìåíüøå β, òåì �æèð-

íåå� õâîñò. Èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ ñòå-

ïåííûå õâîñòû.



Ñâîéñòâà õâîñòîâ ïëîòíîñòè âåðîÿò-

íîñòè ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü â òåð-

ìèíàõ âûñîêèõ ìîìåíòîâ

〈In〉 =
∫ ∞
0
dI P (I)In.

Äëÿ õâîñòà ñ ïîêàçàòåëåì β ìîìåíò

ïðîïîðöèîíàëåí exp(β−1n lnn) äëÿ áîëü-

øèõ çíà÷åíèé n. Äëÿ ñòåïåííûõ õâî-

ñòîâ âûñîêèå ìîìåíòû âîîáùå íå ñó-

ùåñòâóþò.



Ìû ïðîâåëè èññëåäîâàíèå âûñîêèõ ìî-

ìåíòîâ I íà îñíîâå óðàâíåíèÿ íà Ψ.

Ìû óñòàíîâèëè, ÷òî îñíîâíîé âêëàä

â ýòè ìîìåíòû äàþò êîíôèãóðàöèè ν,

êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü ñëó÷àéíûìè ëèí-

çàìè. Îöåíêà âåðîÿòíîñòè âîçíèêíî-

âåíèÿ ýòèõ ëèíç ïðèâåëà íàñ ê õâîñòàì

P (I), êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ �ðàñ-

òÿíóòûìè� ýêñïîíåíòàìè.



Â çàäà÷å èìååòñÿ äàæå äâà òàêèõ õâî-

ñòà. Ïåðâûé èç íèõ ðåàëèçóåòñÿ ïðè

äëèíàõ ïîðÿäêà äëèíû Ðûòîâà, β =

7/12. Âòîðîé èç íèõ ðåàëèçóåòñÿ ïðè

äëèíàõ ìíîãî áîëüøå äëèíû Ðûòîâà,

β = 7/13. Îáà ïîêàçàòåëÿ ìåíüøå åäè-

íèöû, òî åñòü äàþò àíîìàëüíî áîëü-

øóþ âåðîÿòíîñòü. Îáùàÿ êàðòèíà îò-

ðàæåíà íà ïðèâåäåííîé äèàãðàììå.



ln(z/Zrytov)

ln(I/I0)

Gauss

β = 7/12 β = 7/13

β = 1



Ìû ïðîèçâîäèì ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-

âàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷-

êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ôëóê-

òóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîäå-

ëèðóþòñÿ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè òîí-

êèìè ýêðàíàìè, íà êàæäîì èç êîòî-

ðûõ ν èñïûòûâàåò ñëó÷àéíûé ñêà÷îê

ñî ñòàòèñòèêîé, îïðåäåëÿåìîé ñïåêòðîì

Êîëìîãîðîâà. Ñõåìà òðàäèöèîííà.



Íàñ èíòåðåñóþò õâîñòû P (I). Ïðîáëå-

ìà â òîì, ÷òîáû íàêîïèòü äîñòàòî÷-

íîå êîëè÷åñòâî äàííûõ. Äëÿ ýòîé öå-

ëè èñïîëüçóåòñÿ ìíîæåñòâî ðåàëèçà-

öèé. Ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû äëÿ

îäíîãî ýêðàíà è äëèíå z/zrytov = 0.75.

Êðàñíûå êðóãè èçâëå÷åíû èç íàéäåí-

íûõ ÷èñëåííî ãèñòîãðàìì. Øèðîêèé äèà-

ïàçîí.
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β = 0.578



Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü îáðà-

áîòàíû ñ òåì, ÷òîáû èçâëå÷ü β. Èñ-

ïîëüçóÿ èíòåðïîëÿöèîííóþ ôîðìóëó, ìû

íàõîäèì β = 0.578, áëèçêîå ê β = 7/12 =

0.583. ×åðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå ïîëó-

÷åíà ïî èíòåðïîëÿöèîííîé ôîðìóëå ñ

íàéäåííûì çíà÷åíèåì β. Õîðîøåå ñîâ-

ïàäåíèå.



Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìû ïðåäñòàâëÿåì ðå-

çóëüòàòû äëÿ îäíîãî ýêðàíà è äëèíå

z/zrytov = 4. Ìû íàáëþäàåì íà÷àëî ýêñ-

ïîíåíöèàëüíîãî õâîñòà, òî åñòü β = 1.

Äàëåå ìû âèäèì çíà÷èòåëüíîå îòêëî-

íåíèå îò ýêñïîíåíöèàëüíîãî õâîñòà, êî-

òîðîå ñâèäåòåëüñòâóåò î ôîðìèðîâà-

íèè õâîñòà ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì β.

Ñîîòâåòñòâóåò.
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We conclude that our theoretical scheme

correctly re�ects the features of the problem.

We are going to compare our results with

real experimental data in atmosphere. Our

theoretical scheme can be generalized for

more complicated objects. For example,

we can examine correlation functions or

statistics of energies of the speckles.



Ðàáîòà ïðîäîëæàåòñÿ.

Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!!!


