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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ ïîâåäåíèÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè âèõðåâîãî 

áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Èçó÷àåò-
ñÿ âëèÿíèå îïòè÷åñêîãî âèõðÿ íà ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå. 
Àíàëèç çàäà÷è îñíîâûâàåòñÿ íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà 
ïîëÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà. Íà áàçå ýòîãî ðåøåíèÿ èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå ìîäóëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîãå-
ðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà (ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè) ïîëÿ âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
íèçêèõ óðîâíÿõ ôëóêòóàöèé â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè äâóìåðíîãî ïîëÿ ñòåïåíè êîãå-
ðåíòíîñòè âèõðåâûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ ôîðìèðóåòñÿ êîëüöåâàÿ äèñëîêàöèÿ, ÷èñëî êîëåö â êîòîðîé ðàâíî 
âåëè÷èíå òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà. Äåòàëüíî èçó÷àåòñÿ ñòðóêòóðà êîëüöåâîé äèñëîêàöèè 

ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè âèõðåâûõ áåññåëåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Äëÿ ýòîé öåëè 
ââîäÿòñÿ äâå õàðàêòåðèñòèêè êîëüöåâîé äèñëîêàöèè: åå ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà è øèðèíà êîëüöà. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà (ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî ÷èñëà è òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà) 

è àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè (ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû) íà ýòè õàðàêòåðèñòèêè 
êîëüöåâîé äèñëîêàöèè ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè âèõðåâîãî áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåññåëåâ ïó÷îê, âèõðåâîé ïó÷îê, îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, 
êîãåðåíòíîñòü, êîëüöåâàÿ äèñëîêàöèÿ; Bessel beam, vortex beam, optical radiation, atmospheric turbulence, 
coherence, ring dislocation. 

 
Ââåäåíèå 

 

Îäíèì èç âàæíûõ ðàçäåëîâ ñîâðåìåííîé îïòèêè 
ÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíàÿ îïòèêà, â êîòîðîé â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ âñå áîëåå øèðîêî è âñåñòîðîííå èññëåäóþòñÿ 
âèõðåâûå àïåðòóðû. Ïðèìåíåíèå òàêèõ àïåðòóð ïî-
çâîëÿåò ôîðìèðîâàòü èëè ãåíåðèðîâàòü âèõðåâûå îï- 
òè÷åñêèå ïó÷êè [1]. Êàê èçâåñòíî [1–10], âèõðåâûå 

ïó÷êè îáëàäàþò êîíå÷íûì çíà÷åíèåì îðáèòàëüíîãî 
óãëîâîãî ìîìåíòà, êîòîðûé îíè ñïîñîáíû ïåðåíîñèòü 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè (ïî êðàéíåé ìåðå â îäíîðîäíîé 
ñðåäå) íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ [4]. Êðîìå òîãî, âèõðå- 
âûå îïòè÷åñêèå ïó÷êè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îïòè-
÷åñêîì çàõâàòå è âðàùåíèè ìèêðî÷àñòèö [3], â èí-
òåðôåðîìåòðèè ðàñïîçíàâàíèÿ âûïóêëûõ è âîãíóòûõ 
÷àñòåé âîëíîâîãî ôðîíòà, îïòè÷åñêîé îáðàáîòêå èçî-
áðàæåíèé äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé Õàíêåëÿ 
è Ãèëüáåðòà [8] è â òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòå-
ìàõ äëÿ óïëîòíåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî êàíàëà [2, 5]. 
  Äëÿ ñîçäàíèÿ âèõðåâîãî ïó÷êà ïðèìåíÿåòñÿ ñïè- 
ðàëüíûé ôàçîâûé ýëåìåíò (a spiral phase element), 
êîòîðûé ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ êàê âíóòðè ëàçåðíîãî 
ðåçîíàòîðà, òàê è ñíàðóæè åãî. Êàê ïðàâèëî, âèõðå-
âîé ïó÷îê èìååò îñîáåííîñòü ôàçîâîãî ôðîíòà â öåí-
òðå èçëó÷àþùåé àïåðòóðû (äèñëîêàöèþ ôàçû), ïðè 
ýòîì ïðè îáõîäå ïîëÿ âîêðóã îñîáîé òî÷êè åãî ôàçà 
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èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó, êðàòíóþ 2 [1]. Ýòà îñîáåí-
íîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåëèêîèäàëüíûé ôàçîâûé 
ôðîíò, ÿâëÿþùèéñÿ ôàçîâûì ôðîíòîì îïòè÷åñêîãî 

âèõðÿ [1, 11]. Íàëè÷èå îïòè÷åñêîãî âèõðÿ ïðèâîäèò 
ê öåëîìó ðÿäó ðàçíîîáðàçíûõ ñîïóòñòâóþùèõ ÿâëå-
íèé ñèíãóëÿðíîé îïòèêè, â òîì ÷èñëå è äîâîëüíî 
ýêçîòè÷åñêèõ cì., íàïðèìåð, [12] .  Îäíî èç íèõ áó-
äåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â äàííîé ñòàòüå, à èìåííî êîëü-
öåâàÿ äèñëîêàöèÿ, âíåøíå íàïîìèíàþùàÿ «âèõðåâîå 
êîëüöî» (a vortex ring) (âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå æèä- 
êîñòè âîêðóã âîîáðàæàåìîé îñåâîé ëèíèè) [13]. 

Èçó÷åíèå âèõðåé êîãåðåíòíîñòè (a coherence vor-
tex) íà÷àëîñü ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî è ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííîãî 
ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãåëè-
êîèäàëüíûì ôàçîâûì ïðîôèëåì [14, 15]. Äî ýòîãî 

ìîìåíòà ñèíãóëÿðíàÿ îïòèêà ðàññìàòðèâàëà òîëüêî 
ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíûå ìîíîõðîìàòè÷åñêèå ñêàëÿð-
íûå âîëíîâûå ïîëÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî êîëüöåâàÿ äèñ-
ëîêàöèÿ áûëà îáíàðóæåíà äëÿ äâóìåðíîãî ïîëÿ ñòå-
ïåíè êîãåðåíòíîñòè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî âèõðåâîãî 
èìïóëüñíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â îäíîðîä- 
íîé ñðåäå [16]. Àâòîðû [16] íàçûâàëè åå «êðóãîâîé 
êðàåâîé äèñëîêàöèåé» (a circular edge dislocation). 
Â ñòàòüå [17] ýòîò æå îáúåêò îáîçíà÷àëñÿ äðóãèì 

(áîëåå òî÷íûì) òåðìèíîì – «êîëüöåâàÿ äèñëîêàöèÿ» 
(a ring dislocation) ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé ìû è áóäåì èñïîëüçîâàòü 
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â äàííîé ñòàòüå. Êîëüöåâîé äèñëîêàöèåé èìåíóåòñÿ 
îáëàñòü íèçêîé êîãåðåíòíîñòè äâóìåðíîãî ïîëÿ ñòå-
ïåíè êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãåëè-
êîèäàëüíûì ôàçîâûì ïðîôèëåì âáëèçè îïòè÷åñêîé 
îñè ïó÷êà. 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíîãî 

îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãåëèêîèäàëüíûì ôàçîâûì 
ïðîôèëåì â îäíîðîäíîé ñðåäå ñòåïåíü êîãåðåíòíî-
ñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âñåãäà ðàâíà åäèíèöå  
è êîëüöåâàÿ äèñëîêàöèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Åñëè ÷àñ-
òè÷íî êîãåðåíòíûé âèõðåâîé ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿåò-
ñÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå, òî ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ 
ìîæåò îêàçàòüñÿ ðàâíîé íóëþ è áóäåò çàôèêñèðîâà-
íî íàëè÷èå êîëüöåâîé äèñëîêàöèè [17, 18]. Àâòîðîì 
íàñòîÿùåé ñòàòüè ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [19], ÷òî ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíîãî îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãåëèêîèäàëüíûì ôàçîâûì ïðî-
ôèëåì â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå (òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå) òàêæå ôîðìèðóåòñÿ êîëüöåâàÿ äèñ-
ëîêàöèÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà. 
Òàêèì îáðàçîì, ôàêò íàëè÷èÿ ñëó÷àéíîé äèôðàêöèè 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âèõðåâîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ îáðàçîâà-
íèÿ êîëüöåâîé äèñëîêàöèè. 

Â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè äâóìåðíîìó ïî-
ëþ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîèçâîëüíîì ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè ê îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà ñîîòâåòñòâóåò 
÷åòûðåõìåðíîå ïîëå êîãåðåíòíîñòè ýòîãî îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ÷åòûðåõìåðíîå ïîëå êî-
ãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííî 

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê ïðîèçâåäåíèå äâóìåð- 
íîãî ïîëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ è äâóìåðíîãî ïîëÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè. 
Äâóìåðíîå ïîëå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè äëÿ âèõðå-
âûõ ïó÷êîâ îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì òåìíîãî ïÿòíà íà 
îïòè÷åñêîé îñè, êîòîðîå â îäíîðîäíîé ñðåäå ìîæåò 
ïåðåíîñèòüñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç èñêàæåíèé [20–22]. 
Ýòî òåìíîå ïÿòíî ñîõðàíÿåòñÿ â îïðåäåëåííîé ìåðå 
è ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âèõðåâûõ ïó÷êîâ â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå; óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ òàêàÿ ñèòóà-
öèÿ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîé, áûëè èçó÷åíû â ðàáî-
òàõ [23, 24]. 

Â äàííîé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíûõ âèõðåâûõ áåñ- 
ñåëåâûõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òóðáóëåíòíîé 

ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿ-
íèå îïòè÷åñêîãî âèõðÿ íà ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåííîé 

êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà â ñëó÷àéíî-íåîäíî- 
ðîäíîé ñðåäå, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè êîëüöåâîé äèñëîêàöèè ñòå- 
ïåíè êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Äåòàëü-
íî èçó÷àþòñÿ îñîáåííîñòè êîëüöåâîé äèñëîêàöèè 
ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè âèõðåâûõ áåññåëåâûõ îïòè-
÷åñêèõ ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Äëÿ ýòîé 
öåëè ââîäÿòñÿ äâå õàðàêòåðèñòèêè êîëüöåâîé äèñ-
ëîêàöèè: åå êîîðäèíàòà è øèðèíà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ 
âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà è àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè íà ýòè õàðàêòåðèñòèêè êîëüöå-
âîé äèñëîêàöèè ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè âèõðåâîãî 
áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà. 

Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ 
 
Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âèõðåâîãî áåññåëåâà îï-

òè÷åñêîãî ïó÷êà â íàïðàâëåíèè îñè õ ãðàíè÷íîå óñ-
ëîâèå ïðè õ = 0 äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èìååò âèä [1, 25, 26]: 

 0 0 0( ) ( , ) ( )exp( ),mE E E J im       (1) 

ãäå Å0 – íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà  
â öåíòðå èçëó÷àþùåé àïåðòóðû; { , } { , }y z     – 
ïîïåðå÷íàÿ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà; 

2 2,y z    arctan( )y z   – ìîäóëü è àðãóìåíò 

ýòîé êîîðäèíàòû; m – òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä âèõðå-
âîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà; Jm() – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåð- 

âîãî ðîäà m-ãî ïîðÿäêà; 2 2– xk k   – êîìïîíåíòà 

âîëíîâîãî âåêòîðà, îðòîãîíàëüíàÿ îñè õ, 2k     – 

âîëíîâîå ÷èñëî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ,  – äëèíà 
âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå, kx – êîì-
ïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà ïî íàïðàâëåíèþ îñè x. 
  Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà âèõðåâîãî áåññåëåâà îï- 
òè÷åñêîãî ïó÷êà ( , )E x   â òî÷êå íàáëþäåíèÿ { , }x   
îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì ñêàëÿð-
íîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ [27], ãäå x – ðàññòîÿíèå  
îò èñòî÷íèêà äî ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Ðàññìîòðèì 

ïîïåðå÷íóþ ôóíêöèþ âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòî-
ðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ âèõðåâîãî áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî 

ïó÷êà ( , ) ( , )exp( ),U x E x ikx   ðàñïðîñòðàíÿþùåãî- 
ñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, â òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ 

1{ , }x   è 2{ , }x  : 2 1 2 1 2( , , ) ( , ) ( , )x U x U x       

1 2( , ) ( , ) .E x E x    Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñò-

íûì îáùèì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè âçà-
èìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ îïòè÷å-
ñêîãî ïó÷êà [27], òî èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ 
ýòîé âåëè÷èíû âèõðåâîãî áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî 
ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â êðóïíîìàñøòàáíîé, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ, ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå, ìîæíî çàïèñàòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 2 1 2 2 1 2( , , ) ( , , ) ( , ) ( , )x x E x E x    R      

 ( , 2) ( , – 2)E x E x  R R   
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3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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1– cos( ) ,     ( )   – ñïåêòð ôëóêòóàöèé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé 

ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; R = 
1 2( ) 2,    1 2– .    ×òîáû ïîëó÷èòü áîëåå óäîá- 

íîå äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) 
ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (1), âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ íå-
îäíîðîäíîñòåé ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ó÷òåì â ïðè-
áëèæåíèè êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè [28, 29], ò.å. 
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåðíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 
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Çäåñü 0 – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé îïòè÷åñêîé 
âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîä- 
íîé ñðåäå [27]. Â ÷àñòíîñòè, íà îäíîðîäíîé òðàññå äëÿ 

òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû ñ êîëìîãîðîâñêèì ñïåêòðîì 
ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé îí îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 –3 52 2
0 (0,3643 )C k x   (4) 

 2C  – ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû [27] . 
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Èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå (2) äëÿ ïîïåðå÷íîé 

ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà 
ïîëÿ âèõðåâîãî áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà (1) ìî-
æåò áûòü óïðîùåíî. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðåõ- 
êðàòíûé èíòåãðàë ñ íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì (1), 
êîòîðûé ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèé (3), (4) 

ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âûðàæåíèþ â âèäå äâóêðàò-
íîãî èíòåãðàëà: 
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2
0( )q x k   – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé óñëîâèÿ 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà òðàññå  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå [27]; { , }RR R  è   

{ , }    – ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû ñóììàðíîãî è ðàç- 
íîñòíîãî âåêòîðîâ òî÷åê íàáëþäåíèÿ 1  è 2.  Âû-
ðàæåíèå (5) îïèñûâàåò ïîïåðå÷íóþ ôóíêöèþ âçàèì-
íîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ âèõðåâîãî 
áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ 
â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå, â åãî ïðèîñåâîé 
îáëàñòè [27]. Ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè 
îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ñëîæíîé ôîðìû èçó÷àëèñü ðàíåå 
â ñòàòüÿõ [21, 30–32]. Ôîðìóëà (5) ïðè 0  ñîâ-
ïàäàåò ñ òî÷íîñòüþ äî êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ  
ñ àíàëîãè÷íûì âûðàæåíèåì äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâ-
íîñòè âèõðåâîãî áåññåëü-ãàóññîâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà 
èç ðàáîòû 28,  ôîðìóëà (5)  ïðè ïðåäåëüíûõ (áåñ-
êîíå÷íûõ) çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ãàóññîâà îïòè÷å-
ñêîãî ïó÷êà. 

Èíôîðìàöèÿ î ïîïåðå÷íîé ôóíêöèè âçàèìíîé 
êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ îïòè÷åñêîãî èç- 
ëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïðîàíàëèçèðîâàòü ïî-
âåäåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà 
[23, 24], íî òàêæå îöåíèòü åãî êîãåðåíòíûå ñâîéñòâà, 
â ÷àñòíîñòè ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå [27]. Åñëè ïðîñòðàí-
ñòâåííûå êîîðäèíàòû ïîïåðå÷íîé ôóíêöèè âçàèì-
íîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ áåññåëåâà 
ïó÷êà îïðåäåëåíû êàê â óðàâíåíèè (2), òîãäà íîð-
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ìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòî-
ðîãî ïîðÿäêà (êîìïëåêñíàÿ ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè) 
áåññåëåâà ïó÷êà èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
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Çäåñü 2( , ) ( , ,0)I x x R R  – ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü 
áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà â òî÷êå {x, R}. Èñïîëü-
çóÿ âûðàæåíèå êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
(6) è èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè âçàèì-
íîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ áåññåëåâà 
ïó÷êà (5), ìîæíî ïîëó÷èòü èíòåãðàëüíûå âûðàæå-
íèÿ äëÿ ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
(ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè) (õ, ) è ôàçû êîìïëåêñíîé 
ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè (õ, ) âèõðåâîãî áåññåëåâà 
ïó÷êà íà åãî îïòè÷åñêîé îñè (R = 0) â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå: 
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Ïîäðîáíî ýòè äâå õàðàêòåðèñòèêè âèõðåâûõ áåññå-
ëåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ áóäóò ïðîàíàëèçèðîâàíû 
â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ñòàòüè. 

 
Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè âèõðåâîãî 

áåññåëåâà ïó÷êà 
 

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè (õ, ) 
âèõðåâûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ, ïðîâåäåííûå ïî ôîð-
ìóëàì (5)–(7), ïîêàçûâàþò, ÷òî ôóíêöèîíàëüíûé 

âèä äàííîé õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëåí ê óðîâíþ 
ôëóêòóàöèé â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, êîòîðûé çà- 
äàåòñÿ âåëè÷èíîé áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà q. Ïðè 
íèçêèõ óðîâíÿõ ôëóêòóàöèé â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå (q  0) çàâèñèìîñòü ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
(õ, ) âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà íà åãî îïòè÷åñêîé 
îñè (R = 0) îò ðàçíîñòíîé ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû , 
òàê æå êàê è äëÿ ñëó÷àÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà 
ïó÷êà (m = 0) [29], íîñèò íåìîíîòîííûé (îñöèëëè-
ðóþùèé) õàðàêòåð. Ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ ôëóêòóàöèé 

â òóðáóëåíòíîé ñðåäå (q  0) ñòåïåíü êîãåðåíòíî-
ñòè (õ, ) âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà îïèñûâàåòñÿ 
îäíîìàñøòàáíîé ìîíîòîííî ñïàäàþùåé êðèâîé, ïðè-
áëèæàþùåéñÿ (ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ q) ê êðèâîé, ñî-
îòâåòñòâóþùåé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè (õ, ) ñôåðè-

÷åñêîé âîëíû, îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ôóíäàìåíòàëü- 
íûì áåññåëåâûì ïó÷êîì (m = 0) [29] òàêàÿ áëèçîñòü 
êðèâûõ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ áîëåå îòíîñèòåëü-
íîé è íàáëþäàåòñÿ ïðè ñóùåñòâåííî áîëüøèõ çíà-
÷åíèÿõ q. Íàïðèìåð, äëÿ ïó÷êîâ ñ 0,1x k   äëÿ 

m = 0 ñîâïàäåíèå (õ, ) ìîæíî ôèêñèðîâàòü óæå ïðè 
q  0,005  cì. [29] , à äëÿ m  1 òîëüêî ïðè q  10. 

Êðîìå òîãî, îáíàðóæèâàåòñÿ åùå îäíà ïðèíöèïèàëü-
íàÿ îñîáåííîñòü ïîâåäåíèÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
âèõðåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ. 

Ãðàôèêè ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè (õ, ) âèõðå-
âûõ áåññåëåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ íà èõ îïòè÷åñêîé 
îñè (R = 0) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé òîïîëîãè÷åñêîãî 
çàðÿäà âèõðåâîãî ïó÷êà m  ñ íîðìèðîâàííûì ïàðà-
ìåòðîì áåññåëåâà ïó÷êà 0,1x k   ïðè íèçêèõ óðîâ-
íÿõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè q < 1,0 (êîãäà ðå-
ãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà áåçäèôðàêöèîííîãî áåññåëåâà 

ïó÷êà âñå åùå ñëàáî èñêàæåíà âëèÿíèåì ñëó÷àéíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ) ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1–4. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè (õ, ) 
áåçäèôðàêöèîííûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ äëÿ q = 0,1 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà 

îïòè÷åñêîãî ïó÷êà m. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ýòèõ 
ëèíåéíûõ ãðàôèêàõ èçîáðàæåíû ñòåïåíè êîãåðåíò-
íîñòè (õ, ) áåññåëåâûõ ïó÷êîâ, øòðèõîâûìè ëèíèÿ- 
ìè – ñôåðè÷åñêîé âîëíû 2( , ) exp(–1 3 )x q      [27], 
à øòðèõïóíêòèðíûìè – ïëîñêîé âîëíû ( , )x    

2exp(– )q     [27]. 
×åðíî-áåëûå ïîëÿðíûå êîíòóðíûå ãðàôèêè íà 

ðèñ. 2–4 ñîîòâåòñòâóþò ÷åòûðåì áåññåëåâûì îïòè÷å-
ñêèì ïó÷êàì ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ íîðìèðîâàí- 
íîé êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà, îðòîãîíàëüíîé 

íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, 
0,1x k   ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè òîïîëîãè÷å-

ñêîãî çàðÿäà âèõðåâîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà: m = 0; 
1; 2; 3. Ãðàôèêè èñïîëíåíû â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñ-
øòàáå äëÿ çíà÷åíèé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè (õ, ) 

áåññåëåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ îò íîðìèðîâàííîé 

ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû .k x  Îòìåòèì, ÷òî âñå ÷å- 
òûðå ãðàôèêà (õ, ), ïðèâåäåííûå íà îäíîì ðèñóí-
êå, ñîîòâåòñòâóþò îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ áåç-
ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà q: q = 0,05 (ðèñ. 2, à, ã), 0,10 
(ðèñ. 3, à, ã) è 0,25 (ðèñ. 4, à, ã). 

Äàííûå äëÿ (õ, ), ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1–4, 
äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ ôëóêòóàöèé 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè äâó-
ìåðíîãî ïîëÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè (õ, ) ôîðìè-
ðóåòñÿ êîëüöåâàÿ äèñëîêàöèÿ, ÷èñëî êîëåö â êîòîðîé 
ðàâíî çíà÷åíèþ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõðåâîãî 

îïòè÷åñêîãî ïó÷êà m. Íàëè÷èå êîëüöåâîé äèñëîêà-
öèè (îáëàñòè íèçêîé êîãåðåíòíîñòè äâóìåðíîãî ïîëÿ 
ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè (õ, ) îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà) ïðèâîäèò ê òîìó, 
÷òî âèõðåâûå áåññåëåâû ïó÷êè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå îáëàäàþò áîëåå íèçêîé êî- 
ãåðåíòíîñòüþ, ÷åì ôóíäàìåíòàëüíûé áåññåëåâ ïó÷îê 

(m = 0) [29]. Ãðàôèêè (õ, ) íà ðèñ. 1–4 íàãëÿäíî 
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 à á 

 
 â ã 
Ðèñ. 1. Ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè (õ, ) áåçäèôðàêöèîííûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñ ïàðàìåòðîì 0,1x k   
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà m è ñôåðè÷åñêîé (øòðèõîâàÿ) è ïëîñêîé (øòðèõïóíêòèðíàÿ) âîëí äëÿ q = 0,1 
 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 2. Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà ñ m = 0 (à); 1  (á); 2  (â); 3  (ã) ïðè 0,1x k   äëÿ q = 0,05 
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 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 3. Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà ñ m = 0 (à); 1  (á); 2  (â); 3  (ã) ïðè 0,1x k   äëÿ q = 0,10 

 
 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 4. Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà ñ m = 0 (à); 1  (á); 2  (â); 3  (ã) ïðè 0,1x k   äëÿ q = 0,25 
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ïîêàçûâàþò, íàñêîëüêî ñóùåñòâåííî òàêîå óìåíüøå-
íèå êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî ìåðå óâå- 
ëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ïó÷êà m. 
  Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ïðîöåññå óñèëåíèÿ âëèÿ-
íèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè (ïðèâîäÿùåãî ê óâå- 
ëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà q) ðà-
äèóñû êîëåö êîëüöåâîé äèñëîêàöèè ñòåïåíè êîãåðåíò-
íîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ è, êîãäà ýòè êîëüöà äîñòèãàþò 
âíåøíåãî ðàäèóñà îáëàñòè âûñîêîé êîãåðåíòíîñòè 

âèõðåâîãî ïó÷êà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîëüöåâàÿ 
äèñëîêàöèÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè èñ÷åçàåò (ôàêòè-
÷åñêè îíà ñòàíîâèòñÿ íåíàáëþäàåìîé, òàê êàê ñìå-
ùàåòñÿ â îáëàñòü íèçêèõ çíà÷åíèé ñòåïåíè êîãå-
ðåíòíîñòè). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âèõðåâîãî áåññåëåâà 
ïó÷êà ñ m = 1 ïðè q  3,0 ãðàôèê ñòåïåíè êîãå-
ðåíòíîñòè (õ, ) âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà ïðàê-
òè÷åñêè ñòàíîâèòñÿ ìîíîòîííî ñïàäàþùåé ôóíêöèåé 
ñ îäíèì ìàñøòàáîì. Äëÿ âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà 
ñ m = 2 èìååò ìåñòî áîëåå ñëîæíàÿ êàðòèíà èçìå-
íåíèÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè (õ, ) îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ: ñíà÷àëà ïðè q = 0,75 äâóõêîëüöåâàÿ äèñ-
ëîêàöèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â îäíîêîëüöåâóþ, à çàòåì  
ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà q è ïîñëåäíåå êîëüöî äèñëîêà-
öèè èñ÷åçàåò. Â ñëó÷àå âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà  
ñ m = 3 ïðè q = 0,5 òðåõêîëüöåâàÿ äèñëîêàöèÿ îá-
ðàùàåòñÿ â äâóõêîëüöåâóþ, à çàòåì ïðè q = 1,0 –  
â îäíîêîëüöåâóþ. Èñ÷åçíîâåíèå ïîñëåäíåãî êîëüöà 
äèñëîêàöèè â âèõðåâûõ ïó÷êàõ ñ m  2 ïðîèñõîäèò 
ïðè q > 5,0. Òåì íå ìåíåå, õîòÿ ïðè áóëüøèõ çíà-
÷åíèÿõ ïàðàìåòðà q êîëüöåâàÿ äèñëîêàöèÿ ÿâíî  
è íå íàáëþäàåòñÿ, åå âëèÿíèå ïðîäîëæàåò îñòàâàòü-
ñÿ ñóùåñòâåííûì. Òàê, ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ ôëóê-
òóàöèé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû êîãåðåíòíîñòü âèõ-
ðåâîãî áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ 
íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì ýòî èìååò ìåñòî äëÿ ôóíäà-
ìåíòàëüíîãî áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà (m = 0), 
è ñêîðîñòü ýòîãî óìåíüøåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìå-
ðå ðîñòà çíà÷åíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà îïòè÷å-
ñêîãî ïó÷êà m. 

Îáóñëîâëåíî ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ñòåïåíè êîãå-
ðåíòíîñòè (õ, ) âèõðåâûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ íà-
ëè÷èåì òåìíîãî ïÿòíà â èõ öåíòðå, óâåëè÷èâàþùåãî-
ñÿ â ðàçìåðå â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñ ðîñòîì òî-
ïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà m. 
Ýòî òåìíîå ïÿòíî «çàìûâàåòñÿ» (èñ÷åçàåò) â ñâÿçè  
ñ ðàññåÿíèåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èç áîêîâûõ ÿð-
êèõ êîëåö ïó÷êà íà ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðå-
äû. Â ñèëó äàííîãî ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïîëÿ åãî çíà÷åíèå íà îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà 
âîçðàñòàåò çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèÿ ïîëÿ â áî-
êîâûõ ÿðêèõ êîëüöàõ ïó÷êà. Òàêèì îáðàçîì, èçëó-
÷åíèå âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà, ïîÿâèâøååñÿ  
â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ íà òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîä-
íîñòÿõ ñðåäû, â ïðåäåëàõ èñõîäíîãî òåìíîãî ïÿòíà 
ìîæåò íàõîäèòüñÿ ìåæäó ñîáîé è â ôàçå (èëè íàîáî-
ðîò â ïðîòèâîôàçå), íî êîððåëÿöèÿ åãî áóäåò â ëþáîì 
ñëó÷àå ñëàáîé (çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîé îáëàñòè 
âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà). Âñå âûøåñêàçàííîå 

ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ýôôåêòà óìåíüøåíèÿ êî- 
ãåðåíòíîñòè âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà ñ óâåëè÷å-
íèåì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà m. 
 

Ôàçà êîìïëåêñíîé ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà 
 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ôàçû êîìïëåêñ-
íîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè (õ, ) âèõðåâîãî áåññå-
ëåâà ïó÷êà íà åãî îïòè÷åñêîé îñè (R = 0) â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå, ïðîâåäåííûõ ïî ôîðìóëàì (5) 
è (8), ïîêàçûâàþò, ÷òî ôóíêöèîíàëüíûé âèä äàí-
íîé õàðàêòåðèñòèêè â ïåðâóþ î÷åðåäü ÷óâñòâèòåëåí 
ê âåëè÷èíå òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõðåâîãî áåññå-
ëåâà ïó÷êà m, â ìåíüøåé ñòåïåíè (õ, ) çàâèñèò îò 
ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà  è óñëîâèé ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå q. Òàê, äëÿ âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà ñ òîïî-
ëîãè÷åñêèì çàðÿäîì m = 1 â öåíòðàëüíîé îáëàñòè 
îêîëî îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà ôàçà êîìïëåêñíîé ñòå-
ïåíè êîãåðåíòíîñòè ðàâíà íóëþ ( , ) 0 ,x      à ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè (õ, ) ÷åðåç íóëü 

ôàçà êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ñòàíîâèòñÿ 
ðàâíîé  ( , ) .x       ×òî êàñàåòñÿ âèõðåâîãî áåññå-
ëåâà ïó÷êà ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì m = 2, òî âáëè- 
çè îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà ôàçà êîìïëåêñíîé ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè ðàâíà íóëþ ( , ) 0 ,x      ïîñëå ïåðâî-
ãî ïðîõîæäåíèÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè (õ, ) ÷åðåç 

íóëü îíà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé  ( , ) ,x       à ïîñëå 

âòîðîãî ïðîõîæäåíèÿ (õ, ) ÷åðåç íóëü (õ, ) óæå 
ðàâíà 2 ( , ) 2 .x       Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà èìååò 
ìåñòî è äëÿ âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà ñ òîïîëîãè÷å-
ñêèì çàðÿäîì m = 3. Â ýòîì ñëó÷àå ôàçà êîìïëåêñ-
íîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè (õ, ) ïîñëåäîâàòåëüíî 
ïðèíèìàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 0, , 2 è 3. 

 
Õàðàêòåðèñòèêè êîëüöåâîé 

äèñëîêàöèè 
 

Íåîáõîäèìî îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà òîò íå- 
ìàëîâàæíûé ôàêò, ÷òî ãðàôèêè ñòåïåíè êîãåðåíòíî-
ñòè (õ, ) âèõðåâûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ (ñì. ðèñ. 1–4) 
íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò èçìåíåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ 
è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êîëüöåâîé äèñëîêàöèè 
ïðè ïåðåìåíå óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Â äàëüíåéøåì, 
÷òîáû îïèñàòü êîëè÷åñòâåííî ïîâåäåíèå êîëüöåâîé 

äèñëîêàöèè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêî-
ãî ïó÷êà è óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî 

èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, ìû ââåäåì äâå 
ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîëüöåâîé äèñëîêàöèè. 
  Ïåðâîé èç ýòèõ õàðàêòåðèñòèê êîëüöåâîé äèñ-
ëîêàöèè ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíàòà êîëüöåâîé äèñëîêàöèè 
ring, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàâåíñòâó íóëþ ñòå-
ïåíè êîãåðåíòíîñòè (õ, ) âèõðåâîãî áåññåëåâà îï-
òè÷åñêîãî ïó÷êà [17]: 

 ( , ) 0.ringx   (9) 

Äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî âèõðåâîãî áåññåëå- 
âà ïó÷êà óñëîâèå (9) äëÿ êîîðäèíàòû êîëüöåâîé 
äèñëîêàöèè ring ïðèìåò åùå áîëåå ïðîñòóþ ôîðìó 
[19, 23, 24]: 

 ( , ) 0.ringx    (10) 
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Âòîðàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîëüöåâîé äèñëîêàöèè – 
åå øèðèíà dring, îïðåäåëÿþùàÿ ðàäèàëüíóþ ïðîòÿ-
æåííîñòü êîëüöåâîé äèñëîêàöèè: 

 – .ring outside insided     (11) 

Çäåñü outside è inside – íàðóæíûé è âíóòðåííèé ðà-
äèóñû êîëüöåâîé äèñëîêàöèè, çàäàâàåìûå ñîîòíîøå-
íèÿìè 

 ( , ) constoutsidex    (12) 

è 

 ( , ) const.insidex    (13) 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè îäíîêîëüöåâîé äèñëîêàöèè (ïðè 

m = 1) outside (12) – íàðóæíûé ðàäèóñ, à inside (13) – 
âíóòðåííèé ðàäèóñ ýòîãî åäèíñòâåííîãî êîëüöà äèñ-
ëîêàöèè. Â ñëó÷àå ìíîãîêîëüöåâîé äèñëîêàöèè (ïðè 
m > 1) outside (12) – íàðóæíûé ðàäèóñ âíåøíåãî 
êîëüöà äèñëîêàöèè, à inside (13) – âíóòðåííèé ðà-
äèóñ âíóòðåííåãî êîëüöà äèñëîêàöèè. Çíà÷åíèå âå-
ëè÷èíû const, ïðèñóòñòâóþùåå â âûøåóïîìÿíóòûõ 
âûðàæåíèÿõ (12) è (13), äîñòàòî÷íî óñëîâíî è ïðè 
äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ â íàøåì èññëåäîâàíèè 
áûëî âûáðàíî ðàâíûì 0,01. 

Íà ðèñ. 5–7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (10) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé 
(5)–(7), ïîçâîëÿþùåãî íàéòè çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò 
êîëüöåâîé äèñëîêàöèè ring âèõðåâûõ áåññåëåâûõ 
ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå. Êîîðäèíàòû êîëüöåâîé äèñëîêàöèè ring âèõ-
ðåâûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ ïðåäñòàâëåíû ïðè m = 1 
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà 
ïó÷êà x k  (óêàçàíû íà ãðàôèêå) íà ðèñ. 5, ïðè 

m = 2 äëÿ 0,1x k   íà ðèñ. 6, à ïðè m = 3 äëÿ 

0,1x k   íà ðèñ. 7. Î÷åâèäíî, ÷òî êîîðäèíàòû êîëü- 

öåâîé äèñëîêàöèè ring ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò íîð- 
ìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà ( )x k  è óñ- 

ëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà àòìîñôåðíîé òðàññå (q). 
  Õîðîøî âèäíî (ñì. ðèñ. 5), ÷òî êîîðäèíàòà ring 
â îäíîêîëüöåâîé äèñëîêàöèè ìîíîòîííî îòêëîíÿåò-
ñÿ îò îïòè÷åñêîé îñè âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà ïî 
ìåðå ðîñòà çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà q. 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 
íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà x k 

( 1)x k   êîëüöî äèñëîêàöèè áûñòðî ðàñøèðÿåòñÿ 

ïðè óâåëè÷åíèè áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà q, à ïðè 
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà áåñ-
ñåëåâà ïó÷êà x k  ( 1)x k   îíî îñòàåòñÿ ïðàê-

òè÷åñêè ïîñòîÿííûì äî ìîìåíòà ñâîåãî èñ÷åçíîâå-
íèÿ. Ìîìåíò èñ÷åçíîâåíèÿ êîëüöåâîé äèñëîêàöèè  
â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ îïðåäåëÿëñÿ çíà÷åíèåì 

ïðîèçâîëüíîé êîíñòàíòû const, êîòîðàÿ çàäàâàëà 

ïðåäåëüíóþ (íàáëþäàåìóþ) âåëè÷èíó âòîðîãî (çà 
âíåøíèì ðàäèóñîì êîëüöåâîé äèñëîêàöèè) ìàêñè-
ìóìà ôóíêöèè ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè (õ, ) âèõðå-
âîãî áåññåëåâà ïó÷êà. 

 
Ðèñ. 5. Êîîðäèíàòà êîëüöà ring êîëüöåâîé äèñëîêàöèè âèõ- 
ðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà ñ m = 1 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ 
  íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà x k  

 

 
Ðèñ. 6. Êîîðäèíàòû êîëåö ring êîëüöåâîé äèñëîêàöèè âèõ-
ðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà ñ m = 2 äëÿ 0,1x k  : ñïëîøíàÿ 
ëèíèÿ – êîîðäèíàòà âíóòðåííåãî êîëüöà, øòðèõîâàÿ – 
  âíåøíåãî 

 

 
Ðèñ. 7. Êîîðäèíàòû êîëåö ring êîëüöåâîé äèñëîêàöèè âèõ-
ðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà ñ m = 3 äëÿ 0,1x k  : ñïëîøíàÿ 
ëèíèÿ – êîîðäèíàòà âíóòðåííåãî êîëüöà, øòðèõîâàÿ – 
  ñðåäíåãî, à ïóíêòèðíàÿ – âíåøíåãî 

 
Â ìíîãîêîëüöåâûõ äèñëîêàöèÿõ âíóòðåííåå êîëü- 

öî äèñëîêàöèè ïî÷òè âñåãäà áëèçêî ðàñïîëîæåíî 
âîçëå îïòè÷åñêîé îñè âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà (ñì. 
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ðèñ. 6, 7), â òî âðåìÿ êàê âíåøíèå êîëüöà äèñëîêà-
öèè áûñòðî ðàñøèðÿþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè áåçðàçìåð- 
íîãî ïàðàìåòðà q è çàòåì èñ÷åçàþò. Îòìåòèì, ÷òî 
âíåøíèå êîëüöà äèñëîêàöèè èñ÷åçàþò ïðàêòè÷åñêè 
îäíîâðåìåííî (ñì. ðèñ. 6, 7), à âíóòðåííåå êîëüöî 
ñóùåñòâóåò ïîñëå ýòîãî äîâîëüíî äîëãî. Èíòåðåñíî 
îòìåòèòü, ÷òî âíóòðåííåå êîëüöî ìíîãîêîëüöåâîé 
äèñëîêàöèè èñ÷åçàåò ïðè ãîðàçäî áóëüøèõ çíà÷åíè-
ÿõ ïàðàìåòðà q, ÷åì ýòî ïðîèñõîäèò ó îäíîêîëüöå-
âîé äèñëîêàöèè (ñì. ðèñ. 5–7). Ïðè÷åì âíóòðåííåå 
êîëüöî äèñëîêàöèè òåì óñòîé÷èâåé, ÷åì áîëüøå çíà-
÷åíèå òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõðåâîãî áåññåëåâà 
îïòè÷åñêîãî ïó÷êà m. 

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ øèðèíû êîëüöåâîé äèñ- 
ëîêàöèè dring ïî ôîðìóëàì (5)–(7) è (11)–(13) ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 8–10 äëÿ âèõðåâûõ áåññåëåâûõ 
ïó÷êîâ ñ m = 1 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íîðìèðî-
âàííîãî ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà x k  (óêàçàíû 

íà ãðàôèêå) (ñì. ðèñ. 8), ñ m = 2 ïðè 0,1x k   

(ñì. ðèñ. 9) è ñ m = 3 ïðè 0,1x k   (ñì. ðèñ. 10). 

Èç ðèñ. 8 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ íîðìè-
ðîâàííîãî ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà x k (êîãäà  
 

 

 
Ðèñ. 8. Øèðèíà dring êîëüöåâîé äèñëîêàöèè âèõðåâîãî áåñ-
ñåëåâà ïó÷êà ñ m = 1 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ íîðìèðîâàí- 
  íîãî ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà x k  

 

 
Ðèñ. 9. Øèðèíà dring êîëüöåâîé äèñëîêàöèè âèõðåâîãî 
áåññåëåâà ïó÷êà ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì m = 2 äëÿ 
  0,1x k   

 
Ðèñ. 10. Øèðèíà dring êîëüöåâîé äèñëîêàöèè âèõðåâîãî 
áåññåëåâà ïó÷êà ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì m = 3 äëÿ 
  0,1x k   

 

1)x k   øèðèíà êîëüöåâîé äèñëîêàöèè dring áûñò-

ðî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà q, à ïðè áîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà áåññåëåâà 
ïó÷êà x k  (êîãäà 1)x k   øèðèíà êîëüöåâîé 

äèñëîêàöèè dring îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé ïðè 
èçìåíåíèè q â áîëüøèõ ïðåäåëàõ. Âèäíî, ÷òî ïðè 
m = 1 ñ óâåëè÷åíèåì q øèðèíà êîëüöåâîé äèñëîêà-
öèè dring ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0 äî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîãî îíà äîñòèãàåò â ìîìåíò 
èñ÷åçíîâåíèÿ êîëüöåâîé äèñëîêàöèè. Èñ÷åçàåò æå 
êîëüöåâàÿ äèñëîêàöèÿ òîãäà, êîãäà åå ðàçìåð ñòàíî-
âèòñÿ ñðàâíèìûì ñ âåëè÷èíîé ðàäèóñà êîãåðåíòíî-
ñòè áåññåëåâà ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà 
âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà (m > 1) êàðòèíà íåñêîëü-
êî óñëîæíÿåòñÿ. Îáùèé ñòèëü ïîâåäåíèÿ êîëüöåâîé 
äèñëîêàöèè îñòàåòñÿ ïðåæíèì, îäíàêî ñíà÷àëà èñ-
÷åçàåò âíåøíåå êîëüöî, çàòåì ñëåäóþùåå è òàê ïî-
ñëåäîâàòåëüíî äî ïîñëåäíåãî. Ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ 
èñ÷åçíîâåíèÿ êîëåö òå æå, ÷òî è ïðè m = 1, íî äè-
íàìèêà èçìåíåíèÿ øèðèíû êîëüöåâîé äèñëîêàöèè 
dring íîñèò óæå ñóùåñòâåííî íåìîíîòîííûé õàðàê-
òåð, à ãðàôèê dring(q) ïðèíèìàåò âèä «ïèëîîáðàç-
íîé» êðèâîé (ñì. ðèñ. 9, 10). Íàïðèìåð, èç ðèñ. 9 
âèäíî, ÷òî êðèâàÿ dring(q), èçîáðàæàþùàÿ øèðèíó 
êîëüöåâîé äèñëîêàöèè dring âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷-
êà ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì m = 2, ïðè çíà÷åíèè 

àðãóìåíòà q  0,63 èìååò ðåçêèé ìàêñèìóì, êîòîðûé 
ñâÿçàí ñ èñ÷åçíîâåíèåì â äàííûé ìîìåíò âíåøíåãî 
êîëüöà äèñëîêàöèè. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà èìååò ìå-
ñòî è íà ðèñ. 10 äëÿ êðèâîé dring(q), ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé âèõðåâîìó áåññåëåâó ïó÷êó ñ òîïîëîãè÷åñêèì 
çàðÿäîì m = 3, ïðè çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà q  0,41 
(èñ÷åçíîâåíèå âíåøíåãî êîëüöà) è q  0,59 (èñ÷åç-
íîâåíèå ñðåäíåãî êîëüöà) íà ãðàôèêå íàáëþäàåòñÿ 
÷åðåäà ðåçêèõ ìàêñèìóìîâ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â ñòàòüå íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè êîãåðåíòíîãî îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãåëèêîèäàëüíûì ôàçîâûì ïðîôè-
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ëåì â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
äâóìåðíîãî ïîëÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ôîðìèðó-
åòñÿ êîëüöåâàÿ äèñëîêàöèÿ. Âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè 
âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà êîãåðåíòíîñòü îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ âûñîêàÿ, çàòåì íàáëþäàþòñÿ äâå îá-
ëàñòè: â îäíîé îáëàñòè êîãåðåíòíîñòü ïîëÿ íèçêàÿ, 
â äðóãîé – âûñîêàÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè òîïîëîãè÷åñêî-
ãî çàðÿäà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ðàçìåð îáëàñòè íèçêîé 
êîãåðåíòíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ, à ðàçìåð îáëàñòè âû-
ñîêîé êîãåðåíòíîñòè óìåíüøàåòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âèõðåâûå áåñ-
ñåëåâû ïó÷êè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñëó÷àéíî-íåîä- 
íîðîäíîé ñðåäå èìåþò áîëåå íèçêóþ êîãåðåíòíîñòü, 
÷åì ôóíäàìåíòàëüíûé áåññåëåâ ïó÷îê, à âåëè÷èíà 

ýòîãî ýôôåêòà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ òî-
ïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ïó÷êà. 

Ïðîâåäåíû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê êîëüöåâîé äèñëîêàöèè âèõðåâûõ áåññåëåâûõ îï- 
òè÷åñêèõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òóðáóëåíòíîé 

àòìîñôåðå. Îáíàðóæåíî, ÷òî ÷èñëî êîëåö ôîðìè-
ðóåìîé êîëüöåâîé äèñëîêàöèè ðàâíî âåëè÷èíå òîïî-
ëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõðåâîãî ïó÷êà, à êîîðäèíàòû 
è øèðèíà êîëüöåâîé äèñëîêàöèè âèõðåâîãî áåññåëå-
âà ïó÷êà çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà áåññåëåâà 
ïó÷êà (ïîïåðå÷íîé ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùåé âîëíîâîãî âåê-
òîðà) è èíòåíñèâíîñòè ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ ñëó-
÷àéíî-íåîäíîðîäíîé (òóðáóëåíòíîé) ñðåäû. Êðîìå 
òîãî, îòìå÷åíî òàêæå, ÷òî øèðèíà êîëüöåâîé äèñëî-
êàöèè âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà ñ òîïîëîãè÷åñêèì 
çàðÿäîì, ðàâíûì åäèíèöå, ñ óâåëè÷åíèåì ôëóêòóàöèé 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ðàñòåò ìîíîòîííî ïðè ìà-
ëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà, à ïðè 
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî ïàðàìåòðà, íàîáîðîò, õî-
ðîøî ñîõðàíÿåò ñâîþ âåëè÷èíó ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Óâåëè÷åíèå òîïîëîãè÷å-
ñêîãî çàðÿäà âèõðåâûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ ïðèâîäèò 
ê óñëîæíåíèþ ïîâåäåíèÿ øèðèíû êîëüöåâîé äèñ-
ëîêàöèè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà. 
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I.P. Lukin. Ring dislocation of the degree of coherence of a vortex Bessel beam in turbulent atmosphere. 
The behavior of the degree of coherence of a coherent vortex Bessel optical beam propagating in a turbulent 

randomly inhomogeneous medium is theoretically considered. The influence of an optical vortex on the degree 
of coherence of the Bessel beam in a randomly inhomogeneous medium is studied. The analysis is based on the 
solution of the equation for the second-order mutual coherence function of optical beam field. On the basis  
of this solution, the behavior of the module of the second-order mutual coherence function (a degree of coher-
ence), the vortex Bessel beam field is investigated. It is shown that at low levels of fluctuations in the turbu-
lent atmosphere, in the central part of a two-dimensional field of the degree of coherence of vortex Bessel 
beams, the ring dislocation is formed; the number of rings is equal to value of a topological charge of an optical 
beam. The structure of a ring dislocation of the degree of coherence of vortex Bessel optical beams in turbulent 
atmosphere is studied in detail. For this purpose, two characteristics of the ring dislocation are introduced:  
the spatial coordinate and width of a ring. The influence of parameters of an optical beam (a cross-section wave 
number and a topological charge) and atmospheric turbulence (a coherence radius of a plane optical wave)  
on these characteristics of the ring dislocation of the degree of coherence of a vortex Bessel optical beam is con-
sidered. 

 
 
 


