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Èññëåäóþòñÿ ôëóêòóàöèè ôàçû áåññåëü-ãàóññîâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå. 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìåòîäîì ïëàâíûõ âîçìóùåíèé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû äàííîãî òèïà ïó÷-
êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Îáíàðóæåí ýôôåêò îòíîñèòåëüíîãî îñëàáëåíèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû áåññåëü-
ãàóññîâà ïó÷êà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ïëîñêîé âîëíû. Íàáëþäàåòñÿ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ôëóê-
òóàöèé ôàçû îò ïàðàìåòðîâ ãàóññîâà ôàêòîðà ïó÷êà. Ôëóêòóàöèè ôàçû áåññåëåâà ïó÷êà íåîäíîðîäíû  
â ïðîñòðàíñòâå: îòíîøåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû ïó÷êà â òî÷êå, ñìåùåííîé ñ îïòè÷åñêîé îñè, ê äèñ-
ïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû íà åãî îïòè÷åñêîé îñè ìèíèìàëüíî â ìàêñèìóìàõ áåññåëåâà ïó÷êà è ìàêñèìàëüíî 
â ìèíèìóìàõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåññåëåâ ïó÷îê, ôëóêòóàöèè ôàçû, àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü; Bessel beam, phase 
fluctuations, atmospheric turbulence. 

 
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ôà-

çû îïòè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñëó÷àé-
íî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ, èçó÷àþòñÿ, êàê ïðàâèëî, 
ëèáî ìåòîäîì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [1], ëèáî ìåòî-
äîì ïëàâíûõ âîçìóùåíèé [2]. Ïðè ýòîì ìåòîäîì ãåî-
ìåòðè÷åñêîé îïòèêè ðàññìàòðèâàþò ôëóêòóàöèè ôàçû 

ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé âîëí, à ìåòîä ïëàâíûõ âîç-
ìóùåíèé ïðèìåíèì äëÿ áîëåå øèðîêîãî êëàññà çà-
äà÷, â òîì ÷èñëå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû 
ïîëÿ ïðîèçâîëüíîãî âèäà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
íàèáîëåå ïîäðîáíî îïèñàíû ôëóêòóàöèè ôàçû ïëî-
ñêîé è ñôåðè÷åñêîé âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 

[2–5] è â äèñêðåòíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå [6–8]. 
  Èññëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû ãàóññîâûõ îï-
òè÷åñêèõ ïó÷êîâ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ 
[2–5, 8] õîòÿ áûëè ìåíåå ïîäðîáíû, íî âñå æå çà-
òðîíóëè âñå îñíîâíûå ìîìåíòû äàííîé ïðîáëåìû. 
Îäíàêî ãàóññîâ ïó÷îê, à òàêæå ïðåäåëüíûå ôîðìû 
îïòè÷åñêèõ âîëí – ïëîñêàÿ è ñôåðè÷åñêàÿ, íå îõ-
âàòûâàþò âñåõ âîçìîæíûõ âèäîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ 

îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ëàçåðíûõ ïó÷êàõ. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ øèðîêî èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà îïòè÷åñêèõ 

ïó÷êîâ, ñîõðàíÿþùèõ ñâîé ôóíêöèîíàëüíûé âèä ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå [9–14]. 
Îäíèì èç òàêèõ òèïîâ ïó÷êîâ ÿâëÿþòñÿ áåññåëü-
ãàóññîâû ïó÷êè [9–14], êîòîðûå èç âñåé ñîâîêóïíî-
ñòè ïîäîáíûõ ïó÷êîâ âûäåëÿþòñÿ òåì, ÷òî â íåêî-
òîðîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè îáëàäàþò ñâîéñò-
âîì èíâàðèàíòíîñòè, ò.å. ñîõðàíÿþò ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè íå òîëüêî ñâîé ôóíêöèîíàëüíûé âèä, íî 
è èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ («áåçäèôðàêöèîí-
íûå» ïó÷êè). Â ñâÿçè ñ ýòèì âåñüìà àêòèâíî, õîòÿ  
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íåñêîëüêî îäíîñòîðîííå, ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ 

îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ áåçäèôðàêöèîííûõ áåñ- 
ñåëåâûõ ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå [15–24]. 
  Áîëüøèíñòâî ðàáîò [15, 16, 18–21, 24] ïîñâÿùå-
íî àíàëèçó ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ïîâåäåíèÿ ñðåäíåé 
èíòåíñèâíîñòè áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ â ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ. Îñîáîå âíèìàíèå â ýòèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ óäåëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèþ ñîõðàíåíèÿ (èëè 
èçìåíåíèÿ) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóê- 
òóðû áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ [15, 16, 20, 21, 24]. 
Íà÷àòî èçó÷åíèå ôëóêòóàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê áåñ-
ñåëåâûõ è áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå [17, 18, 22, 23]. 
Îäíàêî îíî ïîêà îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàñ÷åòàìè ëèøü íîð-
ìèðîâàííîé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 

îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ [17, 18, 22, 23]. Âìåñòå ñ òåì èñ-
ñëåäîâàíèé ôëóêòóàöèé ôàçû áåññåëåâûõ èëè áåññåëü-
ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èõ â ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ äî ñèõ ïîð íå ïðîâîäèëîñü. Õîòÿ 

âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

ôëóêòóàöèé ôàçû áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ áóäóò 

ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àòüñÿ îò àíàëîãè÷íûõ õàðàêòå-
ðèñòèê èçó÷åííûõ ðàíåå îïòè÷åñêèõ âîëí [2–8]. 
  Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïîäðîáíîìó êîëè÷åñò-
âåííîìó ðàññìîòðåíèþ ðàíåå íå îïèñàííîãî ýôôåêòà 
îñëàáëåíèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû â áåññåëåâûõ è áåññåëü-
ãàóññîâûõ ïó÷êàõ îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ôëóêòóàöèé 
ôàçû â ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíå. Ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïðîâåäåííîãî ìåòîäîì ïëàâíûõ 

âîçìóùåíèé, äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû ôóíäà-
ìåíòàëüíîãî áåññåëåâà è áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êîâ  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 

Ïîëå áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùå-
ãîñÿ â íàïðàâëåíèè îñè ÎÕ, â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè 
(õ = 0) çàïèøåì â âèäå [9]: 
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ãäå Å0 – íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ íà îïòè÷åñêîé 
îñè ïó÷êà; à0 – ðàäèóñ ãàóññîâà ôàêòîðà ïîëÿ ïó÷êà; 
R0 – ðàäèóñ êðèâèçíû ïàðàáîëè÷åñêîãî âîëíîâîãî 
ôðîíòà â öåíòðå èçëó÷àþùåé àïåðòóðû; k = 2π/λ, 
λ – äëèíà âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå; 
β – êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà, îðòîãîíàëüíàÿ 

îñè OX; ρ = {y, z} – ïîïåðå÷íûé ê íàïðàâëåíèþ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííûé âåêòîð; J0(x) – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî 
ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà. 

Âîñïîëüçîâàâøèñü ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì ìå-
òîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé [1–3], äëÿ ïîëÿ áåññåëü-
ãàóññîâà ïó÷êà (1) ìîæíî ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ôàçû â îáëàñòè ñëàáûõ 
ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ âîëí. Â ÷àñòíîñòè, èíòåãðàëü-
íîå âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû íà 
îïòè÷åñêîé îñè áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà â ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíîé ñðåäå áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 
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 (2) 

ãäå x – ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà äî ïëîñ-
êîñòè íàáëþäåíèÿ; μ = x/R0 – ïàðàìåòð ôîêóñèðîâ-
êè ïó÷êà; 2

0 0ka xΩ =  – ÷èñëî Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé 

àïåðòóðû; Φ
ε
(κ) – ñïåêòð ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû. 
Ïðè β = 0 âûðàæåíèå (2) îïèñûâàåò ïîâåäåíèå äèñ-
ïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû íà îïòè÷åñêîé îñè ãàóññî-
âà ïó÷êà â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå (ñîâïàäàåò 
ñ ôîðìóëîé, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì ïëàâíûõ âîçìóùå-
íèé â [4]). Äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà, 
êîãäà ãàóññîâ ôàêòîð áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà âûðî-
æäàåòñÿ â åäèíèöó: 
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ïðè à0 → ∞ è R0 → ∞ (èëè â äðóãèõ îáîçíà÷åíèÿõ: 
μ → 0, Ω0 → ∞), âûðàæåíèå (2) íåñêîëüêî óïðîùà-
åòñÿ: 
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Ïîñêîëüêó ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôëóê-
òóàöèé ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå õîðîøî èçó÷åíû è øè-
ðîêî èçâåñòíû, òî èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå 
ýòàëîíà è â äàëüíåéøåì ïðèâîäèòü äèñïåðñèþ ôëóê-
òóàöèé ôàçû áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà, íîðìèðîâàííóþ 
íà ñîîòâåòñòâóþùóþ õàðàêòåðèñòèêó ïëîñêîé îïòè-
÷åñêîé âîëíû. Èçâåñòíî [1–5], ÷òî èíòåãðàëüíîå âû-
ðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû ïëîñêîé 
îïòè÷åñêîé âîëíû â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå 
èìååò ñëåäóþùèé âèä:  
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åãî òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü èç âûðàæåíèÿ (3), ïîëî-
æèâ òàì β = 0. Èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ äèñïåð-
ñèè ôëóêòóàöèé ôàçû ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà 
ïó÷êà (3) îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî âûðàæå-
íèÿ, îïèñûâàþùåãî äèñïåðñèþ ïëîñêîé îïòè÷åñêîé 
âîëíû (4), òåì, ÷òî ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ âû-
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Òàê êàê ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïî-
ðÿäêà, êðîìå íóëåâîé òî÷êè, âñåãäà ìåíüøå åäèíèöû, 
òî íàëè÷èå ýòîãî ñîìíîæèòåëÿ äîëæíî ïðèâîäèòü  

ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà (3) ïî ñðàâíåíèþ 
ñ àíàëîãè÷íûì âûðàæåíèåì (4). Òàêèì îáðàçîì, 
êàê ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ (3) è (4), â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû íà îïòè÷å-
ñêîé îñè áåçäèôðàêöèîííîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî áåñ-
ñåëåâà ïó÷êà ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âñåãäà ìåíüøå äèñïåðñèè ôëóêòóà-
öèé ôàçû ïëîñêîé âîëíû. 

Òàê êàê ïðè èçó÷åíèè ôëóêòóàöèé ôàçû îïòè÷å-
ñêèõ âîëí îñîáî âàæíóþ ðîëü èãðàþò áîëüøèå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé àò-
ìîñôåðû, òî äëÿ êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ ñïåêòð ôëóêòóà-
öèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëó÷àéíî-íåîä- 
íîðîäíîé ñðåäû âûáåðåì ñ êîíå÷íûì çíà÷åíèåì âíåø- 
íåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè [4, 5]: 
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 – ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ôëóêòóàöèé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû; 
κ0 = 2π/L0, L0 – âíåøíèé ìàñøòàá àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè; κm = 5,9091/l0, l0 – âíóòðåííèé ìàñ-
øòàá àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ îïðåäåëåí-
íîñòè, ïðè âû÷èñëåíèÿõ ñî ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (5), â äàëüíåéøåì 
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî κm = 103

 ⋅ κ0. Äëÿ òðàññ ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ 
2

0,x k< κ  èçâåñò-

íî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè ôëóê-
òóàöèé ôàçû ïëîñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå [1–5]: 
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå äèñïåðñèè 
ôëóêòóàöèé ôàçû ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà 
(à0 → ∞ è R0 → ∞) (3), íîðìèðîâàííîé íà äèñïåðñèþ 
ôëóêòóàöèé ôàçû ïëîñêîé âîëíû (4), â çàâèñèìî-
ñòè îò âåëè÷èíû íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà áåññåëåâà 

ïó÷êà x kβ = β�

 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íîðìè-
ðîâàííîãî âîëíîâîãî ÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âíåø-
íåìó ìàñøòàáó òóðáóëåíòíîñòè L0, 0 0x kκ = κ� : 

0 1,0κ =�  (1), 0,1 (2), 0,01 (3) è 0,001 (4). 
 

 
Ðèñ. 1. Äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû íà îïòè÷åñêîé îñè ôóí-
äàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà, íîðìèðîâàííàÿ íà äèñïåð-
ñèþ ôëóêòóàöèé ôàçû ïëîñêîé âîëíû, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
  êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà β�  

 

Äàííûå äëÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû ïîëó-
÷åíû ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèé 
(3) è (4) ñî ñïåêòðîì (5). Õîðîøî âèäíî, ÷òî îòíî-
øåíèå äèñïåðñèé ôëóêòóàöèé ôàçû ôóíäàìåíòàëü-
íîãî áåññåëåâà ïó÷êà è ïëîñêîé âîëíû âñåãäà ìåíü-
øå åäèíèöû, ò.å. èìååò ìåñòî ýôôåêò îòíîñèòåëüíîãî 
óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ ôëóêòóàöèé ôàçû â ôóíäàìåí-
òàëüíîì áåññåëåâîì ïó÷êå â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ïëîñêîé âîëíû. Ïðè÷åì ÷åì 

áîëüøå ïàðàìåòðû β�  è 0κ
� , òåì çàìåòíåå îòíîñèòåëü-

íîå îñëàáëåíèå ôëóêòóàöèé ôàçû â ôóíäàìåíòàëü-
íîì áåññåëåâîì ïó÷êå. Îòìåòèì, ÷òî äàííûå çàâè-
ñèìîñòè èìåþò ìîíîòîííûé õàðàêòåð. Àáñîëþòíîå 
çíà÷åíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû ôóíäàìåí-
òàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà â ñèëó ëèíåéíîé çàâèñè-
ìîñòè âûðàæåíèÿ (6) îò x ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ðàñòåò 
ñ óâåëè÷åíèåì òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íî ýòîò ðîñò 
ìåäëåííåå, ÷åì äëÿ ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû (6). 
  Ïîâåäåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû íà îï-
òè÷åñêîé îñè êîëëèìèðîâàííîãî (μ = 0) áåññåëü-ãàóñ- 
ñîâà ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå îò ÷èñëà Ôðå-
íåëÿ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû Ω0 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.  2. 
 

 

Ðèñ. 2. Äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû íà îïòè÷åñêîé îñè 
êîëëèìèðîâàííîãî (μ = 0) áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà îò ÷èñ-
ëà Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû Ω0 äëÿ ðàçëè÷íûõ 
  çíà÷åíèé ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà β 

 

Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íîð-
ìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà x kβ = β� : 

0β =�  (1), 0,1 (2), 0,25 (3), 0,5 (4), 0,75 (5), 1 (6)  
è 1,25 (7), äëÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà 
òóðáóëåíòíîñòè ( 0 1,0κ =� ). 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî îòíîøåíèå äèñïåðñèè ôëóê-
òóàöèé ôàçû íà îïòè÷åñêîé îñè áåññåëü-ãàóññîâà 
ïó÷êà (2) ê äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû íà îïòè÷å-
ñêîé îñè ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà (3) ïðè 
îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà β. 
Äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû êîëëèìèðîâàííîãî áåñ-
ñåëü-ãàóññîâà ïó÷êà ñîâïàäàåò ñ äèñïåðñèåé ôëóê-
òóàöèé ôàçû ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà ïðè 
áîëüøèõ ðàçìåðàõ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû (Ω0 → ∞). 
Ìàêñèìàëüíûå îòëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ â ïðîòèâîïî-
ëîæíîé îáëàñòè ìàëûõ ïåðåäàþùèõ àïåðòóð (Ω0 → 0). 
Ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè 
L0 ( 0 0κ →� ) çàâèñèìîñòü îò ÷èñëà Ôðåíåëÿ ïåðåäàþ-
ùåé àïåðòóðû Ω0 îñëàáåâàåò (êðèâûå, èçîáðàæàþùèå 
ïîâåäåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû, ñãóùàþòñÿ 
îêîëî ïðÿìîé y = 1). 

Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû íà 

îïòè÷åñêîé îñè ñôîêóñèðîâàííîãî (μ > 0) èëè ðàñ-
õîäÿùåãîñÿ (μ < 0) áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå îò ÷èñëà Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé 
àïåðòóðû Ω0 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 

Ãðàôèêè ïîñòðîåíû äëÿ äâóõ çíà÷åíèé íîðìè-

ðîâàííîãî ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà β� : 0β =�  (òîí-

êèå ëèíèè) è 1 (æèðíûå ëèíèè) è äëÿ îäíîãî çíà÷å-
íèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè ( 0 1,0κ =� ). 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè 0β =�  ôàêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò î ðàñ-

ñìîòðåííîì ðàíåå [4, 5] ãàóññîâîì ïó÷êå, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåìñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Íà ðèñ. 3 
ïðèâåäåíî îòíîøåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû 

íà îïòè÷åñêîé îñè áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà (2) ê äèñ-
ïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû íà îïòè÷åñêîé îñè ôóí-
äàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà (3) ïðè îäèíàêîâûõ 
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà β. Ñïëîøíûå  
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Ðèñ. 3. Äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû íà îïòè÷åñêîé îñè ñôî-
êóñèðîâàííîãî èëè ðàñõîäÿùåãîñÿ ãàóññîâà (òîíêèå ëèíèè) 

èëè áåññåëü-ãàóññîâà (æèðíûå ëèíèè) ïó÷êîâ îò ÷èñëà 
  Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû Ω0 

 

ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò êîëëèìèðîâàííîìó ïó÷êó ïðè 
μ = 0, øòðèõîâûå, ïóíêòèðíûå è øòðèõïóíêòèðíûå  – 
ñôîêóñèðîâàííûì ïó÷êàì ïðè μ = 0,1; 0,2 è 0,3 
ñîîòâåòñòâåííî, êîðîòêèå øòðèõîâûå, êîðîòêèå øòðèõ-
ïóíêòèðíûå ñ îäíîé òî÷êîé è øòðèõïóíêòèðíûå  
ñ äâóìÿ òî÷êàìè – ðàñõîäÿùèìñÿ ïó÷êàì ïðè μ = –0,1; 
–0,2 è –0,3. Â îáëàñòè Ω0 ≤ 1 äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé 
ôàçû áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà îò ïàðàìåòðà ôîêóñè-
ðîâêè ïó÷êà íå çàâèñèò. Äëÿ øèðîêèõ â äèôðàêöè-
îííîì ñìûñëå ïó÷êîâ (Ω0 > 1) äàííàÿ çàâèñèìîñòü 
íàáëþäàåòñÿ. Ôîêóñèðîâêà ïó÷êà óìåíüøàåò óðî-
âåíü ôëóêòóàöèé ôàçû, à äåôîêóñèðîâêà óâåëè÷èâà-
åò. Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà β ýô-
ôåêò âëèÿíèÿ ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè ïó÷êà íà óðî-
âåíü ôëóêòóàöèé ôàçû ïðîÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííåå. 
  Â öåëîì íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ 
íà ðèñ. 2 è 3, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äèñïåðñèÿ 

ôëóêòóàöèé ôàçû áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà, êàê è â ñëó-
÷àå ãàóññîâà ïó÷êà [4, 5], ñëàáî çàâèñèò îò ðàäèóñà 
ãàóññîâà ôàêòîðà èçëó÷àþùåé àïåðòóðû a0 è ðàäèó-
ñà êðèâèçíû ïàðàáîëè÷åñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà R0. 
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïàðàìåòðû ãàóñ-
ñîâà ôàêòîðà áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà ñëàáî âëèÿþò íà 

âåëè÷èíó ýôôåêòà îñëàáëåíèÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé 

äàííîãî ïó÷êà îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ôëóêòóàöèé ôà-
çû ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû. 

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññå-
ëåâà è áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ (x = const) ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíû [9], 
ïîýòîìó ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ òàêèõ ïó÷êîâ áóäóò òàêæå ïðî-
ñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíû. Ïîäðîáíåå ðàññìîòðèì 
âîïðîñ î òîì, ê ÷åìó ïðèâîäèò ïðîñòðàíñòâåííàÿ íå-
îäíîðîäíîñòü îïòè÷åñêîãî ïîëÿ áåññåëåâà ïó÷êà äëÿ 
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôëóêòóàöèé ôàçû. 
Äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû ôóíäàìåíòàëüíîãî áåñ-
ñåëåâà ïó÷êà (à0 → ∞ è R0 → ∞) â òî÷êå {õ, ρ}, ñìå-
ùåííîé îò îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà íà ρ, âû÷èñëåííàÿ 
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé, 
èìååò âèä 
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Îòíîøåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû ôóí-
äàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà â òî÷êå, ñìåùåííîé 
ñ îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà, ê äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé 

ôàçû ýòîãî æå ïó÷êà íà åãî îïòè÷åñêîé îñè ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Îòíîøåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû áåññåëåâà 
ïó÷êà â òî÷êå, ñìåùåííîé ñ îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà, ê äèñïåð-
ñèè ôëóêòóàöèé ôàçû áåññåëåâà ïó÷êà íà åãî îïòè÷åñêîé 
  îñè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ β�  

 
Ðàñ÷åò äèñïåðñèé ôëóêòóàöèé ôàçû ïðîâåäåí 

ïî ôîðìóëàì (7) è (3) ñî ñïåêòðîì (5) ïðè îäíîì 
çíà÷åíèè íîðìèðîâàííîãî âîëíîâîãî ÷èñëà, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî âíåøíåìó ìàñøòàáó òóðáóëåíòíîñòè, 

0 1,0.κ =�  Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû ôóíäàìåí-
òàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà â åãî ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ïðè ÷åòûðåõ çíà÷åíèÿõ íîðìèðîâàííîãî ïà-
ðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà 0,1β =�  (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ); 
1 (øòðèõîâàÿ); 10 (ïóíêòèðíàÿ) è 100 (øòðèõïóíê-
òèðíàÿ). Ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå òðè ìàêñèìóìà (βρ = 0; 
3,8317 è 7,0156) è ïåðâûå òðè ìèíèìóìà (2,4048; 
5,5201 è 8,6537) èíòåíñèâíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà. Âèä-
íî, ÷òî â ìèíèìóìàõ îòíîøåíèå äèñïåðñèé ôëóêòóà-
öèé ôàçû (7) ê (3) ñòðåìèòåëüíî âîçðàñòàåò, à â ìàê-
ñèìóìàõ íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì äàííîãî îòíîøåíèÿ. 
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà 

è ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà ìàêñèìóìà ýòîãî ïó÷êà âå-
ëè÷èíà ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ äèñïåðñèé 

ôëóêòóàöèé ôàçû áóäåò ðàñòè. Óâåëè÷åíèå âíåøíåãî 

ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïîä÷åðêèâà-
åò âñå ýòè òåíäåíöèè, óñèëèâàÿ ïðîöåññ âîçðàñòàíèÿ 

äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû áåññåëåâà ïó÷êà. 
Â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ôàçà áåññåëü-ãàóñ- 

ñîâà ïó÷êà, òàê æå êàê è äðóãèõ òèïîâ îïòè÷åñêèõ 
âîëí è ïó÷êîâ, ôëóêòóèðóåò. Îäíàêî íàáëþäàåòñÿ 
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ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ îñîáåííîñòåé ýòîãî ÿâëåíèÿ 
äëÿ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ. Äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ôà-
çû íà îïòè÷åñêîé îñè áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà ìåíü-
øå àíàëîãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêè â ïëîñêîé îïòè÷å-
ñêîé âîëíå. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ôëóêòóàöèé ôàçû  
â áåññåëü-ãàóññîâîì ïó÷êå îò ïàðàìåòðîâ ãàóññîâà 
ôàêòîðà ïó÷êà íàáëþäàåòñÿ, íî â öåëîì îíà äîñòà-
òî÷íà ñëàáà. Îòìå÷åíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü ôëóêòóàöèé ôàçû áåññåëåâà ïó÷êà â åãî ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îòíîøåíèå äèñïåðñèè ôëóê-
òóàöèé ôàçû áåññåëåâà ïó÷êà â òî÷êå, ñìåùåííîé  
ñ îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà, ê äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé 
ôàçû ïó÷êà íà åãî îïòè÷åñêîé îñè ìèíèìàëüíî  

â ìàêñèìóìàõ áåññåëåâà ïó÷êà è ìàêñèìàëüíî â ìè-
íèìóìàõ ýòîãî ïó÷êà. Ïðè÷åì íàäî îñîáî ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî â öåëîì íàáëþäàåòñÿ ðîñò äèñïåðñèè ôëóê-
òóàöèé ôàçû îò öåíòðà ïó÷êà (åãî îïòè÷åñêîé îñè) 
ê êðàþ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñôîðìóëè-
ðîâàòü êîëè÷åñòâåííûå òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì 

îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â àòìîñôåðå íà ïðî-
òÿæåííûõ òðàññàõ (ñîòíè ìåòðîâ – êèëîìåòðû): ëè-
íèé îïòè÷åñêîé ñâÿçè, èñïîëüçóþùèõ ôàçîâóþ ìî-
äóëÿöèþ, èëè æå ôàçîâûõ äàëüíîìåðíûõ ñèñòåì. 
Îïèñàííûé â ñòàòüå ýôôåêò îñëàáëåíèÿ ôëóêòóàöèé 
ôàçû áåññåëåâûõ ïó÷êîâ äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàòü â êà÷åñòâå íåñóùåãî èçëó÷åíèÿ áåññåëåâû îï-
òè÷åñêèå ïó÷êè (âìåñòî íå îïðàâäàâøèõ ñåáÿ äëÿ 
ýòîé öåëè ãàóññîâûõ). Áåññåëåâû ïó÷êè â ðîëè îïòè-
÷åñêîé íåñóùåé ïîçâîëÿò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü óðî-
âåíü øóìîâ, âíîñèìûõ ñðåäîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ  

â ïîëåçíûé ñèãíàë, ÷òî äîëæíî ïðèâåñòè ê ïîâûøå-
íèþ ïîìåõîçàùèùåííîñòè (èëè ñîîòâåòñòâåííî òî÷-
íîñòè), à òàêæå ê ðàñøèðåíèþ ôóíêöèîíàëüíûõ 

âîçìîæíîñòåé âûøåóïîìÿíóòûõ ñèñòåì. 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
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I.P. Lukin. The fluctuations of a phase of the Bessel–Gauss beams in randomly inhomogeneous media. 
The phase fluctuations of the Bessel–Gauss optical beams in randomly inhomogeneous media are studied. 

The results of calculation by the method of smooth perturbations of the variance of the fluctuations of a phase 
of the Bessel–Gauss beams in turbulent atmosphere are presented. The effect of relative weakening of the fluc-
tuations of a phase of the Bessel–Gauss beam in comparison with the case of the plane wave is found. Weak 
dependence of the variance of fluctuations of a phase in the Bessel–Gauss beam on parameters of the Gaussian 
factor of the beam is observed. The phase fluctuations of the Bessel beam are non-uniform in space: the relation 
of the variance of fluctuations of a phase of Bessel beam in a point, displaced from the optical axis of a beam, 
to the variance of the fluctuations of a phase of Bessel beam on its optical axis is minimal in maxima of the 
Bessel beam and is maximal in minima. 


