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Стохастические процессы играют большую роль в реальных 

приложениях классической и квантовой оптики, что ставит задачу по 

корректному моделированию таких процессов для решения прикладных 

задач [1-2]. 

Для описания процессов в микроскопических квантовых системах, 

связанных с внешним окружением, таких как кубит, трёхуровневая 

система, диполь-дипольно взаимодействующие кубиты в работах [3, 4] 

были применены техники по замене марковских случайных процессов на 

немарковские [5]. Иными словами, статистические свойства окружения 

микроскопической системы описывались различными случайными 

процессами – происходила замена белого шума (соответствующего 
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Винеровскому случайному процессу) на розовый шум (соответствующий 

процессу Орнштейна-Уленбека).  

Подобные замены приводили к качественному изменению динамики 

релаксации квантовых систем, позволяя введением небольшого количества 

новых параметров (параметров шума) учитывать влияние существенно 

многомерного окружения. 

В задачах классической оптики, не учитывающей квантовые явления, 

также возникает необходимость моделировать системы с различными 

эффектами, связанными со стохастическими процессами. 

В работе рассмотрена задача моделирования распространения 

терагерцового пучка в неоднородной среде. Данная задача является 

актуальной с точки зрения построения высокоскоростных систем 

беспроводной связи [6-8] и в частности перспектив применения пучков 

терагерцового диапазона в системах 6G [9, 10]. 

Задача рассматривалась в рамках скалярной теории дифракции, причём 

в конфигурации, позволяющей для расчёта распределения в выходной 

плоскости использовать интегральное преобразование Кирхгофа [11]. 

В качестве неоднородной среды рассматривался вариант с тонким 

транспарантом с существенно стохастическим распределением высоты 

рельефа и соответствующим ему набегом фазы. Для описания свойств 

транспаранта предложено моделировать стохастический рельеф с помощью 

различных стохастических стационарных процессов. В качестве функций 

реализации стохастического рельефа были предложены разные варианты 

случайного формирования рельефа на основе белого и розового шумов. 

Данный подход может быть использован для более детального 

моделирования тонких транспарантов со сложной структурой, в том числе 

для оценки распространения пучков с различным поперечно-модовым 

составом, оценки самовосстановления пучков после препятствий с 

различными случайными параметрами рельефа. 

Таким образом, в работе рассмотрено применение стохастических 

процессов для моделирования некоторых эффектов в квантовой и 

классической оптике на примере немарковской релаксации 

микроскопических квантовых систем и распространения терагерцового 

пучка в неоднородной среде. 
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Современные технологии и материалы все чаще содержат 

наноструктуры, которые могут существенно влиять на их свойства и 

функциональность. Для более точного моделирования таких материалов 

необходимо использовать методы, позволяющие задавать наноструктуры 

поверхности твердого тела [1]. При этом, создание математической модели 

поверхности, учитывающую ее нано- и микростуктуру представляет собой 

достаточно сложную задачу, что связано существенной разницей в размере 

структур, поведение которых нужно учитывать (единичные вакансии-

нанопоры-микропоры). Методы описания поверхности, базирующиеся на 

приближении сплошной среды, позволяют учесть реальное строение 

поверхности только введением поправки в интегральные коэффициенты, 

описывающие систему, например, энергию активации физико-химических 


