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Ñîîáùàåòñÿ î ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèõðåâûõ ïó÷êîâ ñ âèíòîâîé 
ôàçîé â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà îäíèì ôàçîâûì ýêðàíîì â íà÷àëå òðàññû. Ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè â óñëîâèÿõ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè òàêèå ïó÷êè ïîäîáíî ãàóññîâó ïó÷êó òàêæå èñïûòûâàþò 
èñêàæåíèÿ, îäíàêî ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííûå âèõðåâûå ïó÷êè ñîõðàíÿþò öåíòðàëüíûé ïðîâàë ñ íåíóëåâîé 
èíòåíñèâíîñòüþ íà îñè ïó÷êà, ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå çàðÿä âèõðÿ ïó÷êà, òåì áîëüøå äèñòàíöèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïó÷êà, íà êîòîðîé ýòîò öåíòðàëüíûé ïðîâàë íå çàòÿãèâàåòñÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå âèõðåâûå ïó÷êè, ÿâëÿþùèåñÿ íèçøèìè ëàãåðð-ãàóññîâûìè ìîäàìè, áóäóò 
èìåòü òàêèå æå ñâîéñòâà óøèðåíèÿ, ÷òî è ãàóññîâ ïó÷îê. Óøèðåíèå óñðåäíåííûõ âèõðåâûõ ïó÷êîâ íå çàâè-
ñèò îò çàðÿäà âèõðÿ è ñîâïàäàåò ñ óøèðåíèåì ãàóññîâà ïó÷êà. 

 

Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçíèê èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ 
ñâîéñòâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ íåãà-
óññîâûì ïðîôèëåì â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ýòî 
âûçâàíî, â ÷àñòíîñòè, ïîèñêîì íîâûõ òèïîâ ëàçåð-
íûõ ïó÷êîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ëèíèé îïòè÷åñêîé ñâÿçè. 
 Â ðàáîòàõ [1–3] àíàëèòè÷åñêè èçó÷àëèñü ñâîé-
ñòâà ðàñïðîñòðàíåíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
êîëüöåâûõ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ âûñøåãî ïîðÿäêà 
(HOAG beam, ïî òåðìèíîëîãèè àâòîðîâ ýòèõ ðà-
áîò). Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå óñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè 
èíòåíñèâíîñòü òàêèõ ïó÷êîâ ïðåòåðïåâàåò íåñêîëü-
êî ñòàäèé ýâîëþöèè. Íà ïðîìåæóòî÷íûõ ðàññòîÿ-
íèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýíåðãèÿ óñðåäíåííîãî ïó÷êà 
ñòðåìèòñÿ ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ âáëèçè îñè. Ïðè 
ýòîì ôîðìèðóåòñÿ îñíîâíîé óñðåäíåííûé ïó÷îê. 
Íàêîíåö, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà çíà÷èòåëüíîå 
ðàññòîÿíèå èñõîäíî êîëüöåâîé ãàóññîâ ïó÷îê âûñ-
øåãî ïîðÿäêà ñòàíîâèòñÿ ÷èñòî ãàóññîâûì óñðåä-
íåííûì ïó÷êîì [3–5]. 

Â ðàáîòå [4] òàêæå àíàëèòè÷åñêè èçó÷àëèñü 
ñâîéñòâà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðóá÷àòûõ ñâåòîâûõ ïó÷-
êîâ êðóãëîé, ýëëèïòè÷åñêîé è êâàäðàòíîé ôîðì. 
 Íåäàâíî áîëüøîé èíòåðåñ âûçâàëè ñâåòîâûå 
ïó÷êè, ïåðåíîñÿùèå îïòè÷åñêèå âèõðè [6–8]. Ïðè-
ìåðîì òàêèõ ïó÷êîâ ÿâëÿþòñÿ ëàãåðð-ãàóññîâû ìî-
äû íèçøåãî ïîðÿäêà LG0,l ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà. 
Îíè èìåþò èíòåíñèâíîñòü â âèäå êîëüöà è âèíòî-
âóþ ïîâåðõíîñòü ôàçû èç-çà íàëè÷èÿ îïòè÷åñêîãî 
âèõðÿ íà îñè ïó÷êà. Âëèÿíèå öåíòðàëüíîãî ïðîâàëà 
è âèõðÿ íà ñâîéñòâà ãàóññîâà ïó÷êà èçó÷àëîñü  
â ðàáîòå [9], ãäå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå 
âèõðÿ óõóäøàåò êà÷åñòâî ïó÷êà ïî ñðàâíåíèþ  
ñ îáû÷íûì ãàóññîâûì ïó÷êîì. Íî óíèêàëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïó÷êîâ, íåñóùèõ îïòè÷åñêèå âèõðè, ïåðå-
äàâàòü ñâîé îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò âûçâàëà 
áóðíîå ðàçâèòèå ñèíãóëÿðíîé îïòèêè [10–12] è åå 

ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, â òîì ÷èñëå 
è òàê íàçûâàåìûõ îïòè÷åñêèõ ïèíöåòîâ [6–8]. Îíè 
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ðàçíûìè ñïîñîáàìè: ïðè ïî-
ìîùè êîìïüþòåð-ñèíòåçèðîâàííûõ ãîëîãðàìì è äè-
ôðàêöèîííîé îïòèêè [10], ïðè êîíâåðòàöèè ýðìèò-
ãàóññîâûõ ìîä [11] è ò.ä. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ è ñîâåð-
øåíñòâóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû èõ ôîðìèðîâàíèÿ. 
 Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî èññëåäóåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà (OAM) [12], 
ïåðåíîñèìîãî ñâåòîâûì ïó÷êîì ñ îïòè÷åñêèì âèõ-
ðåì, äëÿ êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè â ëèíèÿõ îïòè-
÷åñêîé ñâÿçè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå äàæå 
ñëàáîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè îêàçûâàåòñÿ 
ñóùåñòâåííûì è ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ïðî-
áëåìó äëÿ ðàáîòû îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñâÿçè íà îñ-
íîâå ïåðåíîñà OAM. 

Íàìè ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷à-
ëèñü ñâîéñòâà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèõðåâûõ ïó÷êîâ  
â óñëîâèÿõ ñëàáîòóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû íà ïðè-
ìåðå ïðîñòîé ìîäåëè ñ îäíèì ôàçîâûì ýêðàíîì,  
à òàêæå âëèÿíèå íà ýòè ñâîéñòâà ïåðåíîñèìîãî ïó÷-
êîì îïòè÷åñêîãî âèõðÿ â öåíòðå ïó÷êà.  

1. Âèõðåâûå ïó÷êè è èõ ñâîéñòâà 

Âèõðåâîé ïó÷îê ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì l 
çàäàäèì â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò  
(r, θ,  z) ôîðìóëîé äëÿ êîìïëåêñíîé ôóíêöèè ñêà-
ëÿðíîãî ïîëÿ: 
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– íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü;  

 2 2

0( ) 1 Rw z w z z= +  

– ïîëóøèðèíà ïó÷êà;  

 ( ) arctg( )Rz z zϕ =  

– ôàçà Ãóè; 

2

0Rz w= π λ  – äèôðàêöèîííîå ðàññòîÿ-

íèå ïó÷êà (äàëüíîñòü Ðýëåÿ); R(z) – ðàäèóñ êðè-
âèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà. 

Ôîðìóëà äëÿ èíòåíñèâíîñòè âèõðåâîãî ïó÷êà 
èìååò âèä 
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Âèõðåâûå ïó÷êè (1) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëà-
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Èç òåîðèè ëàçåðîâ èçâåñòíî, ÷òî âñå ëàãåðð-
ãàóññîâû ìîäû â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñîõðàíÿþò ñâîþ ôîðìó ñ òî÷íîñòüþ äî ìàñ-
øòàáèðîâàíèÿ [13]. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (2), ëåãêî 
óáåäèòüñÿ, ÷òî äèôðàêöèîííîå ðàññòîÿíèå äëÿ âèõ-
ðåâûõ ïó÷êîâ íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ l è ñîâïàäàåò 
ñ äèôðàêöèîííûì ðàññòîÿíèåì äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà 

.

gaussvortex
R Rz z=  

Ðàññìîòðèì êîëëèìèðîâàíûé âèõðåâîé ïó÷îê 
(1) â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà â âèäå 
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Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè äëÿ ýòîãî ïó÷êà 
èìååò âèä â ôîðìå êîëüöà: 
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Òàê êàê ôîðìóëà (5) äëÿ âèõðåâîãî ïó÷êà, 
èìåþùåãî íóëåâîé çàðÿä l = 0, ñîâïàäàåò ñ ôîðìó-
ëîé äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà:  
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òî äëÿ óäîáñòâà áóäåì ðàññìàòðèâàòü ãàóññîâ ïó÷îê 
êàê âèõðåâîé, èìåþùèé íóëåâîé çàðÿä âèõðÿ l = 0. 

Âèõðåâîé ïó÷îê (5) 
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ñîäåðæèò òî÷êó íóëÿ èíòåíñèâíîñòè íà îñè ïó÷êà, 
ñîâïàäàþùóþ ñ òî÷êîé ôàçîâîé ñèíãóëÿðíîñòè. 
Âîëíîâîé ôðîíò âèõðåâîãî ïó÷êà èìååò âèä ãåëè-
êîèäàëüíîé (âèíòîâîé) ïîâåðõíîñòè.  

Çàìåòèì, ÷òî îòëè÷èå âèõðåâîãî ïó÷êà (5) îò 
ãàóññîâà (7) ñîñòîèò â íàëè÷èè âèõðåâîãî ñîìíîæè-

òåëÿ e ( ) .l il lr x iyθ
= +  Òàêîé ñîìíîæèòåëü â ôîðìó-

ëå (5) îçíà÷àåò íàëè÷èå íà îñè ïó÷êà îïòè÷åñêîãî 
âèõðÿ ñ çàðÿäîì ñ l > 0. Âåêòîð Ïîéíòèíãà, õàðàê-
òåðèçóþùèé äâèæåíèå ñâåòîâîé ýíåðãèè â ïó÷êå, 
îêàçûâàåòñÿ íàïðàâëåí ïî ñïèðàëè âîêðóã íåêîòî-
ðîé ëèíèè íóëåâîé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ – òðàåêòî-
ðèè öåíòðà ýòîãî âèõðÿ â 3-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, 
êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ îñüþ ïó÷êà. Èìåííî ýòîò îïòè-
÷åñêèé âèõðü ïðåïÿòñòâóåò äèôðàêöèîííîìó çàìû-
âàíèþ öåíòðàëüíîãî ïðîâàëà âèõðåâîãî ïó÷êà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êîëüöåâûìè ïó÷êàìè, íå èìåþùèìè 
òàêîãî âèõðåâîãî ñîìíîæèòåëÿ [9].  

Â [9] áûëè àíàëèòè÷åñêè îïèñàíû ñâîéñòâà 
ïó÷êîâ ñ âèõðåì è áåç íåãî ïðè ñâîáîäíîì ðàñïðî-
ñòðàíåíèè. Îáà òèïà ïó÷êîâ èìåþò îäèíàêîâûé 
àìïëèòóäíûé ìíîæèòåëü, íî ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî 
íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì äîïîëíèòåëüíîãî ôàçî-

âîãî ìíîæèòåëÿ e .
ilθ  Ïðè ñâîáîäíîì ðàñïðîñòðàíå-

íèè ïó÷êè ñ âèõðåì ñîõðàíÿþò ñâîþ ôîðìó â îòëè-
÷èå îò êîëüöåâûõ ïó÷êîâ áåç âèõðÿ.  

2. Îïèñàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî 

ýêñïåðèìåíòà 

Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå íàìè èññëåäîâàëîñü 
âëèÿíèå ôëóêòóàöèé ôàçû íà ðàñïðîñòðàíåíèå 
âèõðåâûõ ïó÷êîâ. Îäèí ôàçîâûé ýêðàí ðàñïîëàãà-
åòñÿ â íà÷àëå òðàññû. Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü ñ ïðè-
ìåíåíèåì èçâåñòíîé ÷èñëåííîé ìîäåëè [14, 15].  
Â ðàìêàõ ïàðàêñèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ðåøàëîñü 
áåçðàçìåðíîå ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå êâàçèîïòè-
êè â âèäå 
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ãäå L0, l0 – íîðìèðîâàííûå íà íà÷àëüíûé ðàäèóñ 
ïó÷êà r0 âíåøíèé è âíóòðåííèé ìàñøòàáû òóðáó-
ëåíòíîñòè, â ýêñïåðèìåíòå îíè ðàâíÿëèñü 100 è 0,1 ñì 

ñîîòâåòñòâåííî. Âîëíîâîé ïàðàìåòð 2

0 0/(2 )Z L r= λ π  

áûë ðàâåí 0,1 äëÿ λ = 0,63 ìêì. Çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþò ïðèçåìíîìó ñëîþ òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðû íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå äëèíîé 
1 êì  äëÿ  ïó÷êà  ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì r0 = 10 ñì. 
 Ïîðÿäîê ìàòðèöû ñåòêè áûë ðàâåí 512. Ïðè-
ìåíÿëñÿ ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé, îöåíêè 

(4)

 (9)
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âû÷èñëÿëèñü êàê ñðåäíåå ïî 200 ðåàëèçàöèÿì. 
Âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà ïó÷îê õàðàêòåðèçîâà-

ëîñü èíäåêñîì ìåðöàíèÿ 2,Iσ  ÿâëÿþùèìñÿ íîðìèðî-
âàííîé äèñïåðñèåé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè I(z) 
ãàóññîâà ïó÷êà, âû÷èñëÿåìîé íà îñè ïó÷êà. Çàâè-

ñèìîñòü 2

Iσ  îò ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òåìïå-

ðàòóðû 2

TC  äàíà íà ðèñ. 1.  
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èíäåêñà ìåðöàíèÿ 

2

Iσ  îò áåçðàçìåðíî-

ãî ïàðàìåòðà òóðáóëåíòíîñòè 

2
,TC  ïîëó÷åííàÿ â õîäå âû-

÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Â êà÷åñòâå äîâåðèòåëüíûõ  

 èíòåðâàëîâ óêàçàíî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñëó÷àé-
íî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå âèõðåâûå ïó÷êè, êàê è ãàóñ-
ñîâ ïó÷îê, ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ýòîé ñðåäû. Íàëè-
÷èå ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûçûâàþò 
ôëóêòóàöèè ïó÷êà, ïðè ýòîì èìåþò ìåñòî êàê ñëó-
÷àéíûå ñìåùåíèÿ åãî îñè, òàê è ñòðóêòóðíàÿ äå- 
 

ôîðìàöèÿ. Äëÿ âèõðåâîãî ïó÷êà òî÷êà íóëÿ èíòåí-
ñèâíîñòè, èñõîäíî ëåæàâøàÿ â öåíòðå ïó÷êà, ñìå-
ùàåòñÿ ñ îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà, íî íå èñ÷åçà-
åò ñîâñåì. Äàæå â óñëîâèÿõ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè 
èìåþò ìåñòî äåôîðìàöèè ôîðìû èñõîäíî ñèììåò-
ðè÷íîãî êîëüöà èíòåíñèâíîñòè è èñêàæåíèÿ ôàçû 
ïó÷êà. Äëÿ ïó÷êîâ ñ l > 1 ÿäðî âèõðÿ îêàçûâàåòñÿ 
ðàñùåïëåíî íà l ýëåìåíòàðíûõ âèõðåé ñ çàðÿäîì 
l = 1, ñìåùåííûõ ñ îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà. 
 Îäíàêî íà ïðàêòèêå ÷àñòî èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò 
íå ñàìè ìãíîâåííûå ðåàëèçàöèè ïó÷êà, à èõ óñðåä-
íåííûå ïàðàìåòðû. Óñðåäíåííûé ïó÷îê ÿâëÿåòñÿ 
ðåçóëüòàòîì ñëîæåíèÿ âñåõ ìãíîâåííûõ ðåàëèçàöèé 
çà êîíå÷íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Îòäåëüíûå òî÷-
êè ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè â òàêîì 
ïó÷êå îòñóòñòâóþò, íî åñòü ïðîâàë â öåíòðå ïó÷êà.  
 Ïðåäïîëîæèâ ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì âèä 
èíòåíñèâíîñòè ñòàòèñòè÷åñêè-óñðåäíåííîãî ïî áîëü-
øîìó ÷èñëó ðåàëèçàöèé ïó÷êà (â ôîðìå êîëüöà  
ñ íåíóëåâûì ïðîâàëîì â öåíòðå), óäîáíî ýòîò öåí-
òðàëüíûé ïðîâàë çàïèñàòü â âèäå  

 h = (Imax – I0)/Imax,  

ãäå I0 – çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íà îñè ïó÷êà, Imax – 
çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè â êîëüöå-
ìàêñèìóìå. Óøèðåíèå ïó÷êà õàðàêòåðèçóåì íîðìè-
ðîâàííûì ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì ïó÷êà  

 ( ) ( ) ( 0).eff eff effR z r z r z= =

�  

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû èíòåíñèâíîñòü è ôàçà èñ-
õîäíîãî êîëëèìèðîâàííîãî âèõðåâîãî ïó÷êà ñ l = 1 
è ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè. Âèäíî, êàê ñ óäàëåíèåì 
îò ôàçîâîãî ýêðàíà óìåíüøàåòñÿ ïðîâàë â öåíòðå 
óñðåäíåííîãî ïó÷êà.  

  
 

    
 zk/zR = 0,0   zk/zR = 0,2 zk/zR = 0,4   zk/zR = 0,6 

Ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü (à), ôàçà (á) èñõîäíîãî êîëëèìèðîâàííîãî âèõðåâîãî ïó÷êà ñ l = 1, ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, 
ðàññ÷èòàííûå äëÿ íåêîòîðûõ äàëüíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ zk/zR 

= 0,0; 0,2; 0,4; 0,6 (â–e) ïðè çíà÷åíèè áåçðàçìåðíîãî  

 ïàðàìåòðà 2

TC = 0,1 

a á 

â ã ä å 
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Íàìè áûëî ðàññ÷èòàíî òàêæå è ðàñïðîñòðàíå-
íèå êîëëèìèðîâàííûõ âèõðåâûõ ïó÷êîâ ñ l = 2, 3. 
Êðîìå òîãî, ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè âèõðåâûõ ïó÷êîâ, ïðîøåäøèõ îäèí ôàçîâûé 
ýêðàí â íà÷àëå òðàññû, êîòîðûé ìîäåëèðóåò âëèÿ-
íèå òóðáóëåíòíîñòè, ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå çà-
ïîëíåíèå öåíòðàëüíîãî ïðîâàëà óñðåäíåííîãî ïó÷-
êà, ïðè÷åì ÷åì áîëüøå çàðÿä âèõðåâîãî ïó÷êà, òåì 
áîëüøå äàëüíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íà êîòîðîé 
ýòîò ïðîâàë èñ÷åçàåò. 

Ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 2

TC  

çàïîëíåíèå ïðîâàëà ïðîèñõîäèò áûñòðåå. 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êâàäðàòà íîð-

ìèðîâàííîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà 2 2( ),TeffR C�  
êîòîðàÿ, êàê îêàçàëîñü, ñîâïàäàåò äëÿ âñåõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ âèõðåâûõ è ãàóññîâà ïó÷êîâ è ÿâëÿåòñÿ 
ïðÿìîé ëèíèåé. Ïîýòîìó çàâèñèìîñòè êâàäðàòà ýô-
ôåêòèâíîãî ðàäèóñà 2 2( )Teffr C  îò áåçðàçìåðíîãî ïà-
ðàìåòðà 2

TC  äëÿ âèõðåâûõ ïó÷êîâ ñ l = 1, 2, 3  
è ãàóññîâà ïó÷êà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðÿìûå ïà-
ðàëëåëüíûå ëèíèè ñ îäèíàêîâûì óãëîì íàêëîíà. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàññìîòðåííûå âèõðåâûå ïó÷êè, 
êàê è ãàóññîâ ïó÷îê, èñïûòûâàþò îäèíàêîâîå óøè-
ðåíèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïîñëå ôàçîâîãî ýêðàíà.  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êâàäðàòà íîðìèðîâàííîãî ýôôåêòèâ-

íîãî ðàäèóñà 

2 2( )TeffR C� äëÿ âèõðåâûõ ïó÷êîâ ïðè zk/zR 

 = 0,2 
 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ýòèõ âèõðåâûõ ïó÷êîâ 
âäîëü òðàññû ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå öåíòðàëüíîãî 
ïðîâàëà, ïðè÷åì ÷åì áîëüøå çàðÿä âèõðåâîãî ïó÷êà 
(è, ñëåäîâàòåëüíî, øèðå âîðîíêà âèõðÿ), òåì äîëü-
øå ñîõðàíÿåòñÿ ïðîâàë. 

Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíî, ÷òî âèõðåâûå ïó÷êè, 
ÿâëÿþùèåñÿ íèçøèìè ëàãåðð-ãàóññîâûìè ìîäàìè, 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè áóäóò èìåòü òàêèå æå ñâîéñò-
âà óøèðåíèÿ, ÷òî è ãàóññîâ ïó÷îê. Óøèðåíèå óñ- 
 

ðåäíåííûõ âèõðåâûõ ïó÷êîâ íå çàâèñèò îò çàðÿäà 
âèõðÿ l è ñîâïàäàåò ñ óøèðåíèåì ãàóññîâà ïó÷êà. 
 Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ÷àñ-
òè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììû Ïðåçè-
äèóìà ÐÀÍ ¹ 16 (÷àñòü 3, ïðîåêò 1 «Äíåâíîé àñò-
ðîêëèìàò  Ñèáèðè è ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ àäàï-
òèâíîãî òåëåñêîïà») è Êîìïëåêñíîãî èíòåãðàöèîí-
íîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ 2003–2006 ãã. «Ñîâðåìåí-
íûé àäàïòèâíûé òåëåñêîï».  
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P.A. Konyaev, V.P. Lukin, V.A. Sennikov. About influence of phase fluctuations on the vortex beàm 
ðãîpagation. 

Results of numerical simulation of propagation of vortex beams with a spiral phase through a randomly 
inhomogeneous medium, being a phase screen in the path beginning, are reported. When propagating in condi-
tions of weak turbulence such beams like the Gaussian beam, also experience distortions, however statistically 
averaged vortex beams conserve the central gap with a nonzero intensity on the beam axis. The greater the 
beam vortex charge, the greater the beam propagation distance, at which the central gap is not tightened. We 
have found that vortex beams, being the lowest Laguerr–Gaussian modes and propagated through a randomly 
inhomogeneous medium, have the same broadening properties as the Gaussian beam. The broadening of ave- 
raged  vortex  beams  does  not  depend on the vortex charge and coincides with the Gaussian beam broadening. 


