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Òåîðåòè÷åñêè èññëåäóþòñÿ êîãåðåíòíûå ñâîéñòâà áåçäèôðàêöèîííûõ ïñåâäîáåññåëåâûõ îïòè÷åñêèõ 

ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ïîïå-
ðå÷íîé ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñôîðìóëèðîâàííîãî 
íà îñíîâå ïàðàêñèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñêàëÿðíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ. Èçó÷àåòñÿ ïîâåäåíèå ìîäóëÿ  
è ôàçû êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè, ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè è èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà ñòåïåíè êî-
ãåðåíòíîñòè áåññåëü-ãàóññîâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà è êîíè÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû, ïîëó÷àåìîé ïîñðåäñòâîì 
êîíè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà àêñèêîíîì, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ  
è õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Îáíàðóæåíû çíà÷èòåëüíûå êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó èññëåäóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîãåðåíòíîñòè äëÿ ñëó÷àåâ áåññåëü-ãàóññîâà îïòè÷åñêîãî 
ïó÷êà è êîíè÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû. Â öåëîì ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå êîíè÷åñêàÿ îïòè÷åñêàÿ âîëíà îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé êîãåðåíòíîñòüþ, ÷åì áåññåëü-ãàóññîâ îïòè-
÷åñêèé ïó÷îê. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåññåëåâ ïó÷îê, àêñèêîí, îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, êîãå-
ðåíòíîñòü; Bessel beam, axicon, optical radiation, atmospheric turbulence, coherence. 

 

Ââåäåíèå 

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî çàäà÷ àòìîñôåðíîé 
îïòèêè, äëÿ êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíåíèå ìîíîõðîìà-
òè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ âîëí â ïðèðîäíûõ ñðåäàõ ñâî-
äèòñÿ ê ðåøåíèþ ñêàëÿðíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ 
(òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà) [1]. Èçâåñò-
íî, ÷òî èìååòñÿ 11 ñèñòåì êîîðäèíàò, êîòîðûå äî-
ïóñêàþò ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ äëÿ ýòîãî óðàâíå-
íèÿ [2]. Èç íèõ òîëüêî ÷åòûðå îáëàäàþò ñâîéñòâîì 
òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè: äåêàðòîâû, êðóãîâûå 
öèëèíäðè÷åñêèå, ýëëèïòè÷åñêèå öèëèíäðè÷åñêèå  
è ïàðàáîëè÷åñêèå öèëèíäðè÷åñêèå [3, 4]. Êàæäîé 
èç ýòèõ ÷åòûðåõ êîîðäèíàòíûõ ñèñòåì ñîîòâåòñòâó-
åò ñâîé òèï èíâàðèàíòíîãî «áåçäèôðàêöèîííîãî» 
îïòè÷åñêîãî ïó÷êà: êîñèíóñíûé, áåññåëåâ, Ìàòüå  
è ïàðàáîëè÷åñêèé [2–7]. Ñâîéñòâî èíâàðèàíòíîñòè 
áåçäèôðàêöèîííîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà îçíà÷àåò, 
÷òî ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû (àêòèâíûì èëè ïàñ-
ñèâíûì ñïîñîáîì) òàêèå âîëíîâûå îïòè÷åñêèå ïîëÿ, 
êîòîðûå â îäíîðîäíîé ñðåäå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ áåç 
èçìåíåíèÿ ñâîåé ñòðóêòóðû, ò.å. ñîõðàíÿþò èñõîä-
íûé ôóíêöèîíàëüíûé âèä è èñõîäíûå çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ [5] (íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðèìåðîì 
ìîæíî ñ÷èòàòü áåçäèôðàêöèîííûé áåññåëåâ îïòè÷å-
ñêèé ïó÷îê [8–11]). 

 

 

* Èãîðü Ïåòðîâè÷ Ëóêèí (lukin_ip@iao.ru). 

Êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòàõ [3–6], áåçäèôðàêöè-
îííûé áåññåëåâ îïòè÷åñêèé ïó÷îê â äåéñòâèòåëüíî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ èäåàëèçàöèåé îïòè÷åñêîé âîëíû. Íà 
ïðàêòèêå äëÿ àïïðîêñèìàöèè áåçäèôðàêöèîííîãî 
áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå 
ïàññèâíûå [7, 8, 10, 11] èëè àêòèâíûå [9] ìåòîäû 
ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà. Îäíàêî òàêèì 
îáðàçîì óäàåòñÿ ãåíåðèðîâàòü îïòè÷åñêèå ïó÷êè, 
êîòîðûå îáëàäàþò ñâîéñòâîì áåçäèôðàêöèîííîñòè 
ëèøü â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, ò.å. 
ïñåâäîáåññåëåâû îïòè÷åñêèå ïó÷êè [4, 8, 10]. Îä-
íèì èç ëó÷øèõ ïàññèâíûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ áåç-
äèôðàêöèîííûõ áåññåëåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîíè÷åñêîé ëèíçû (àêñèêî-
íà) [7, 8] èëè ýêâèâàëåíòíîãî åìó êèíîôîðìà [10]. 
Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñôîðìèðîâàííûå òàêèì îáðà-
çîì áåññåëåâû ïó÷êè áóäóò èìåòü ïðîäîëüíóþ ïðî-
òÿæåííîñòü îò ñàíòèìåòðîâ äî äåñÿòêîâ ìåòðîâ 
[8, 10]. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü áåññåëåâû îïòè÷å-
ñêèå ïó÷êè áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè (ñîòíè ìåòðîâ 
– êèëîìåòðû), ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãîå óñòðîé-
ñòâî äëÿ êîíè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè, à èìåííî òåëå-
ñêîï ãàëèëååâñêîãî òèïà ñ áîëüøîé îòðèöàòåëüíîé 
ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèåé [11]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ èññëå-
äîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ áåçäèôðàêöèîííûõ áåññåëåâûõ îïòè÷åñêèõ 
ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå [12–16]. Ïîñêîëüêó ðàññåÿíèå îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ íà ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ òóðáó-
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ëåíòíîé àòìîñôåðû ñíèæàåò åãî êîãåðåíòíîñòü, òî 
èññëåäîâàíèå äàííîãî âîïðîñà ïðèìåíèòåëüíî ê ïó÷-
êàì ñëîæíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî âèäà ïðåäñòàâëÿåò 
íåñîìíåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ [17–22]. Òàê 
êàê ôëóêòóàöèè ôàçû âíîñÿò îïðåäåëÿþùèé âêëàä 
â óìåíüøåíèå êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ, òî ïåðâîíà÷àëüíî áûëè èçó÷åíû îñîáåííîñòè 
ôëóêòóàöèé ôàçû áåññåëü-ãàóññîâà îïòè÷åñêîãî 
ïó÷êà [17] è êîíè÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû (ðåçóëü-
òàò êîíè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîé âîëíû) [18] 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Â ðàáîòàõ [19, 20], îñ-
íîâûâàÿñü íà èññëåäîâàíèè ôóíêöèè âçàèìíîé êî-
ãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, 
àíàëèçèðîâàëèñü ñâîéñòâà êîãåðåíòíîñòè ôóíäàìåí-
òàëüíîãî áåçäèôðàêöèîííîãî áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî 
ïó÷êà [19] è íåîãðàíè÷åííîé âèõðåâîé êîíè÷åñêîé 
îïòè÷åñêîé âîëíû [20] â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 
 Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ôóíêöèè âçàèìíîé 
êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ 
ñëîæíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî âèäà ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå áûëè ðàññìîòðåíû 
â ñòàòüÿõ [21, 22]. Àâòîðû ðàáîòû [21], îñíîâûâàÿñü 
íà ôîðìóëèðîâêå çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå äëÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî îï-
òè÷åñêîãî ïó÷êà îáùåãî âèäà, ïðîâåëè âû÷èñëåíèÿ 
ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè íå-
ñêîëüêèõ òèïîâ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ: êîëüöåâûõ, cos-
ãàóññîâûõ, cosh-ãàóññîâûõ è âûñøèõ ãàóññîâûõ ìîä. 
Òåì íå ìåíåå ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâûõ 
îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ èìè íå ðàññìàòðèâàëàñü. Ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïó÷êîâ Ãàóññà, Áåñ-
ñåëÿ è Ýéðè áûëè ïðåäñòàâëåíû â [22]. Îäíàêî  
â ýòîé ðàáîòå èçó÷àëèñü ëèøü ñòàòèñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè áåññåëåâûõ ïó÷êîâ, îãðàíè÷åííûõ 
ðåçêîé ïåðåäàþùåé àïåðòóðîé. Õàðàêòåðèñòèêè æå 
áåññåëåâûõ ïó÷êîâ ñ ðåçêîé àïåðòóðîé çíà÷èòåëüíî 
îòëè÷àþòñÿ îò õàðàêòåðèñòèê íåîãðàíè÷åííûõ áåç-
äèôðàêöèîííûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ è ïñåâäîáåññå-
ëåâûõ ïó÷êîâ ñ ãàóññîâîé àïåðòóðîé [23]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé êîãå-
ðåíòíûõ ñâîéñòâ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå áåçäèôðàêöèîííûõ ïñåâäîáåññåëåâûõ 
îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ èõ 
ôîðìèðîâàíèÿ. Êîíêðåòíî ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà 
ñëó÷àÿ ôîðìèðîâàíèÿ áåçäèôðàêöèîííîãî áåññåëåâà 
îïòè÷åñêîãî ïó÷êà: àêòèâíûé è ïàññèâíûé. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå îïòè÷åñêèì ðåçîíàòîðîì, âíóòðè êîòîðîãî 
íàõîäèòñÿ êîíè÷åñêèé ôîêóñèðóþùèé ýëåìåíò, 
ãåíåðèðóåòñÿ áåññåëü-ãàóññîâ îïòè÷åñêèé ïó÷îê [9]. 
Âî âòîðîì ñëó÷àå ãàóññîâ îïòè÷åñêèé ïó÷îê ôîêó-
ñèðóåòñÿ êîíè÷åñêèì ôîêóñèðóþùèì ýëåìåíòîì 
(àêñèêîíîì) [7, 8], à ïîëó÷åííûé òàêèì ñïîñîáîì 
îïòè÷åñêèé ïó÷îê äëÿ êðàòêîñòè ìîæíî íàçâàòü 
êîíè÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîëíîé. Ïðåäñòàâëåííîå 
òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îñíîâûâàåòñÿ íà àíàëè-
çå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ïîïåðå÷íîé ôóíêöèè 
âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå. Â õîäå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ 
èçó÷àåòñÿ ïîâåäåíèå ìîäóëÿ è ôàçû êîìïëåêñíîé 

ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè è ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê 
ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ïñåâäîáåññåëåâûõ îïòè÷å-
ñêèõ ïó÷êîâ. Ðàññ÷èòàíû äâå ÷èñëîâûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ,  
à èìåííî ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè è èíòåãðàëüíûé 
ìàñøòàá ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâ-
íåíèå èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê êîãåðåíòíîñòè 
áåññåëü-ãàóññîâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ñ àíàëîãè÷-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîíè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ 
âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 

Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ 

Âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé êîãåðåíòíûõ ïñåâäîáåñ-
ñåëåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ 
âäîëü îñè x, â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè (x = 0) ìîæíî 
ñîîòâåòñòâåííî çàïèñàòü äëÿ áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà 
[6, 17] êàê 
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x

k k    – 

ïàðàìåòð áåññåëåâà ïó÷êà (êîìïîíåíòà âîëíîâîãî 

âåêòîðà k, îðòîãîíàëüíàÿ îñè x), 2k     – âîëíî-

âîå ÷èñëî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ,  – äëèíà âîëíû 

îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå, 
x

k  – êîìïîíåíòà 

âîëíîâîãî âåêòîðà ïî íàïðàâëåíèþ îñè x;  = y, z – 

ïîïåðå÷íàÿ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè-

÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà; 
2 2

y z    – ìîäóëü ýòîé êîîðäèíàòû; 0(.)J  – 

ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà; 

a
a  – ðàäèóñ àïåðòóðû êîíè÷åñêîé ëèíçû (àêñèêî-

íà) (âïîëíå äîïóñòèìî ñ÷èòàòü, ÷òî ðàäèóñ àïåðòó-

ðû àêñèêîíà áîëüøå ðàäèóñà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà 

0 c).a
a a  Èíäåêñû bg è c îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåí-

íî, ÷òî äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà èëè ïàðàìåòð èìåþò 

îòíîøåíèå ëèáî ê áåññåëü-ãàóññîâó ïó÷êó, ëèáî ê êî-

íè÷åñêîé âîëíå. (Äàëåå â ñòàòüå áóäóò òàêæå èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ èíäåêñû b è g ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáî-

çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê èëè ïàðàìåòðîâ áåññåëåâà  

è ãàóññîâà ïó÷êîâ.) Â ñëó÷àå êîíè÷åñêîé ôîêóñè-

ðîâêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðÿìîëèíåéíûì àê-

ñèêîíîì ïàðàìåòð áåññåëåâà ïó÷êà (ïîïåðå÷íàÿ ñî-

ñòàâëÿþùàÿ âîëíîâîãî âåêòîðà, îïðåäåëÿåìàÿ îòêëî-

íåíèåì îïòè÷åñêèõ ëó÷åé àêñèêîíîì â ðàäèàëüíîì 

íàïðàâëåíèè) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì 

îáðàçîì [7, 8]: 
c

sin( ),k    ãäå sin( ) ( 1) ,
a

n      –  
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óãîë íàêëîíà îïòè÷åñêèõ ëó÷åé ê îñè ñèììåòðèè 
àêñèêîíà, 

a
n  – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû àê-

ñèêîíà,  – óãîë íàêëîíà ïðÿìîëèíåéíîé îáðà-
çóþùåé àêñèêîíà. 

Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï Ãþéãåíñà–Ôðåíåëÿ 
[24, 25], ìîæíî çàïèñàòü ïîëÿ ïñåâäîáåññåëåâûõ 
îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ: áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà (1)  
è êîíè÷åñêîé âîëíû (2), â îäíîðîäíîé ñðåäå. Âû-
÷èñëèâ ñòàíäàðòíûå èíòåãðàëû [26] äëÿ ñëó÷àÿ áåñ-
ñåëü-ãàóññîâà ïó÷êà (1) è âîñïîëüçîâàâøèñü ìåòî-
äîì ñòàöèîíàðíîé ôàçû [27] äëÿ ñëó÷àÿ êîíè÷åñêîé 
âîëíû (2), ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ, îïèñû-
âàþùèå â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè èçìåíåíèÿ 
ïîëåé äàííûõ ïñåâäîáåññåëåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â îäíîðîäíîé ñðåäå, ñîîòâåò-
ñòâåííî äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, çàäàâàåìûõ ôîð-
ìóëàìè (1) è (2): 

 

   

0bg
bg 1

0bg

12
0bgbg bg2

0 11 1
0 bg0 bg 0 bg

exp( )
( , )

1

exp ,
12 1 2 1

E ikx
U x

i

kx
i J

ik i x i







 

 
 

     
                



  

  (3) 

è 

 

2

2c

c 0 c c

2 1 2

0 c 0 c c

0 c2

( , ) 2 exp
4 2 2

exp 1 ,
2

a

x x k
U x E ikx i i i

k k x

a x
J

ka



  
        

 

    
          



  

ãäå 2

0 0ka x   – ÷èñëî Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé àïåð-
òóðû îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, x – ðàññòîÿíèå îò ïëîñêî-
ñòè èñòî÷íèêà äî ïëîñêîñòè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ 
òåêóùàÿ òî÷êà íàáëþäåíèÿ. Âûðàæåíèå (4), îïèñû-
âàþùåå ïîëå êîíè÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû, ïîëó-
÷åíî â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè [ sin( )]x    
äëÿ îñíîâíîãî ó÷àñòêà 2sin ( )

a
x x  =  ôîêàëüíî-

ãî îòðåçêà àêñèêîíà sin( )
a a

x a   [5, 8]. 
Îñíîâûâàÿñü íà ôîðìóëàõ (3) è (4), ìîæíî 

çàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòåé ïñåâäîáåñ-
ñåëåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ â îäíîðîäíîé ñðåäå 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 




  
   

    

2
0bg bg

0bg bg bg 12
0bg0bg

( , ) ( , ) ( , )
11

E
I x U x U x J

i
  

 
   

 



 

       
    

         

1 2 1 2
0bg bg 0bgbg

0 1 2 2
0bg 0bg 0bg

exp ,
1 1 1

x k
J

i k x
 (5) 

è 

 
 

c c c

2 1 2

0 c 0 c c2 2 2

0 c c 0 c2

( , ) ( , ) ( , )

2 exp 1 .
a

I x U x U x

a xx
E J

k ka





 

    
            

  

  
(6)

 

Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà âûðàæåíèÿ (5), â îä-
íîðîäíîé ñðåäå óñëîâèå áåçäèôðàêöèîííîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ áåññåëåâà ïó÷êà âûïîëíÿåòñÿ ëèøü 
ïðèáëèçèòåëüíî äëÿ øèðîêîãî 0bga x k  

0bg( 1)   áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà:  

 bg bg 0bg 0bg b( , ) ( 0, ) ( ) ( ) ( , ),I x I x U U I x


          

ãäå 2 2
0b 0b b( , ) ( )I x E J    – èíòåíñèâíîñòü áåçäè-

ôðàêöèîííîãî áåññåëåâà ïó÷êà ñ ïàðàìåòðàìè 0bE  
è b.  Â ñëó÷àå ôîêóñèðîâêè àêñèêîíîì èíòåíñèâ-
íîñòü êîíè÷åñêîé âîëíû (6) äàæå äëÿ øèðîêîãî 

0 ca x k  0 c( 1)   ãàóññîâà ïó÷êà è íåîãðàíè÷åí-
íîãî ( )

a
a    àêñèêîíà ëèíåéíî çàâèñèò îò ðàñ-

ñòîÿíèÿ îò ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà äî ïëîñêîñòè  
íàáëþäåíèÿ õ: 

       2 2 2

c c c 0 c c 0 c( , ) ( , ) ( , ) 2 .
x

I x U x U x E J
k

    

Ñëåäîâàòåëüíî, êîíè÷åñêàÿ âîëíà ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè â îäíîðîäíîé ñðåäå â ñòðîãîì ñìûñëå íå ìî-
æåò íàçûâàòüñÿ áåçäèôðàêöèîííûì áåññåëåâûì 
ïó÷êîì, òàê êàê 

c c
( , ) ( 0, ).I x I x    

Òåì íå ìåíåå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè êî-
íè÷åñêîé âîëíû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè (6) äàæå 
áîëåå òî÷íî îïèñûâàåòñÿ êâàäðàòîì ôóíêöèè Áåñ-
ñåëÿ [7, 8], ÷åì â ñëó÷àå áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà (5). 
Äëÿ òîãî ÷òîáû íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýòîò 
ôàêò, íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå ïðîôèëåé 
èíòåíñèâíîñòè, îïèñûâàåìûõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
â îäíîðîäíîé ñðåäå ñîîòíîøåíèÿìè (5) è (6), äâóõ 
ïñåâäîáåññåëåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ: áåññåëü-
ãàóññîâà ïó÷êà (ðèñ. 1, à) è êîíè÷åñêîé âîëíû 
(ðèñ. 1, á), â øåñòè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ê íà-
ïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ. Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ àíàëèçà ïðè ïîñòðîåíèè 
ðèñ. 1 áûëî ñäåëàíî äîïóùåíèå, ÷òî äëèíà Ðýëåÿ 
äëÿ áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà ðàâíà ïðîòÿæåííîñòè 
ôîêàëüíîãî îòðåçêà àêñèêîíà 

à
x  äëÿ êîíè÷åñêîé 

âîëíû: ,R ax x  ãäå 2
0bgRx ka  – äëèíà Ðýëåÿ áåñ-

ñåëü-ãàóññîâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà (1) [24]. Êðîìå 
òîãî, ñ÷èòàëîñü, ÷òî íîðìèðîâàííûå íà äèàìåòð 
ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ x k  çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ïñåâäîáåññåëåâûõ ïó÷êîâ îäèíàêîâû è ðàâíû åäè-
íèöå, ò.å. 1 2 1 2

cbg( ) ( ) 1,0.x k x k     
Ãëàâíîå âíèìàíèå â ýòîé ðàáîòå ïîñâÿùåíî 

ðàññìîòðåíèþ ïîïåðå÷íîé ôóíêöèè âçàèìíîé êîãå-
ðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ êîãåðåíòíîãî îï-
òè÷åñêîãî ïó÷êà ( , ) ( , )exp( ),U x E x ikx   ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå [24, 25]. 
Çäåñü ( , )E x   – êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà îïòè÷åñêî-
ãî ïó÷êà â òî÷êå íàáëþäåíèÿ { , },x   îïèñûâàåìàÿ 
ïàðàáîëè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì ñêàëÿðíîãî âîëíî-
âîãî óðàâíåíèÿ [24]. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ôóíêöèè 
âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ 

(4)
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà (à) è êîíè÷åñêîé âîëíû (á) â øåñòè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ  
 ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
 

îïòè÷åñêîãî ïó÷êà â òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ 1{ , }x    
è 2{ , }x   âåðíî ñîîòíîøåíèå  

 2 1 2 1 2 1 2( , , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ,x U x U x E x E x
 

          

ãäå K  – óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé 
ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðû. Èçâåñòíî [24], ÷òî îáùåå ðåøåíèå 
óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè 
âòîðîãî ïîðÿäêà 2 1 2( , , )x    ïîëÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷-
êà ïðè ïðîèçâîëüíîì âèäå ôóíêöèè H() è íà-
÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíî-
ñòè  0

1 22
( , )    âûðàæàåòñÿ â âèäå ñëåäóþùåãî èíòå-

ãðàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ: 
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  
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ãäå  

  0
1 2 0 1 0 22

( , ) ( ) ( );E E


          





  ( ) 2 d
n

H  ()   1 cos( ) ;  n() – ñïåêòð 

ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òóðáóëåíòíîé 

àòìîñôåðû;  1 2( ) 2R    è 1 2     – ñóì-

ìàðíàÿ è ðàçíîñòíàÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íàáëþäå-
íèÿ. Ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå âûðàæåíèÿ (7) áó-
äåì ñ÷èòàòü ñïåêòð ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-

ëåíèÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû êîëìîãîðîâñêèì 
11 3[ ( ) ]

n



     [24, 25]. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàë îò 

ôóíêöèè H(), âõîäÿùåé â âûðàæåíèå (7), ïðèíè-
ìàåò ñëåäóþùèé âèä: 
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(8)

 

ãäå 0  – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé îïòè÷åñêîé 

âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå [24, 25]. Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé âîë-
íû äëÿ êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû ðàâåí 

 3 52 2

0 (1,46 ) ,
n

C k x


    (9) 

ãäå 2

n
C  – ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ôëóêòóàöèé ïîêà-

çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû [24, 
25]. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü áîëåå óäîáíîå äëÿ 
äàëüíåéøåãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíèå âûðàæåíèÿ (7) 
ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (1) èëè (2), âëèÿíèå ñëó-
÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ó÷òåì â ïðèáëèæåíèè êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè 

äëÿ ôóíêöèè H() [24, 25], ò.å. áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
âìåñòî âûðàæåíèÿ (8) âåðíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà: 
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(10)

 

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [19], èñïîëüçîâà-
íèå êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè (10) ñóùåñòâåííî 
íå èçìåíÿåò çíà÷åíèÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíò-
íîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà 

(7)



 Êîãåðåíòíîñòü ïñåâäîáåññåëåâûõ ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 689 
 

îïòè÷åñêîãî ïó÷êà è ñîîòâåòñòâåííî ïðàêòè÷åñêè íå 
èñêàæàåò êàðòèíó ýâîëþöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé 
èíòåíñèâíîñòè è ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà 
îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà îøèá-
êè ïðè îöåíêå âåëè÷èíû ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà îïòè÷åñêîé îñè ôóíäàìåí-

òàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà íå ïðåâûøàåò 7,0%  (ñì. 

ðèñ. 1 â [19]). ×òî êàñàåòñÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà (ñì. 
ðèñ. 8 â [19]), òî êà÷åñòâåííî êâàäðàòè÷íàÿ àïïðîê-
ñèìàöèÿ â öåëîì âåðíî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà, à îòêëîíåíèÿ âåëè-
÷èíû ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè íàõîäÿòñÿ íà âïîëíå 
ïðèåìëåìîì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ îöåíîê óðîâíå. 

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 

Íà îñíîâå èíôîðìàöèè î ôóíêöèè âçàèìíîé 
êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå, ìîæíî îöåíèòü êîãåðåíòíûå ñâîéñòâà 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè ìàñøòàáû êî-
ãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå [24, 25]. Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííûå 
êîîðäèíàòû ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòî-
ðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà îïðåäåëåíû 
òàê, êàê ýòî ñäåëàíî â óðàâíåíèè (7), òî íîðìèðî-
âàííàÿ ôóíêöèÿ âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî 
ïîðÿäêà (êîìïëåêñíàÿ ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè) îï-
òè÷åñêîãî ïó÷êà áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 
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  (11) 

ãäå    2, , ,0I x x R R  – ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü 

îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå, â òî÷êå {x, R}. Íà îñíîâå îïðå-
äåëåíèÿ êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè (11) 
ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ìîäóëÿ êîìïëåêñ-
íîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè (ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè) 
(x, ) è ôàçû êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
(x, ) îïòè÷åñêîãî ïó÷êà íà åãî îïòè÷åñêîé îñè 
(R = 0) â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
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  (13) 

Ïîäðîáíûé àíàëèç ýòèõ õàðàêòåðèñòèê êîãåðåíòíî-
ñòè ïñåâäîáåññåëåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ (áåññåëü-
ãàóññîâà ïó÷êà è êîíè÷åñêîé âîëíû) áóäåò ïðîâå-
äåí â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ñòàòüè. 

Ïðè îïèñàíèè ïîâåäåíèÿ êîãåðåíòíîñòè îïòè-
÷åñêîãî ïó÷êà ñëîæíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî âèäà  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå áóäåì èñïîëüçîâàòü äâå 
÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ: ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè 

c
  

[24, 25] è èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè êîãåðåíò-
íîñòè 

m
  [28]. Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêîãî 

ïó÷êà 
c

  îïðåäåëèì [24, 25] ïî ïåðâîìó ïåðåñå÷åíèþ 
ãðàôèêà ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè çàäàííîãî óðîâíÿ, 
ðàâíîãî exp( 1) , ò.å. 

 ( , ) exp( 1).
c

x      (14) 

Èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
m

  

ââåäåì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

0

d ( , ),
m

x



      (15) 

ïîäîáíî òîìó, êàê îáû÷íî ââîäÿòñÿ èíòåãðàëüíûå 
ìàñøòàáû äëÿ êîððåëÿöèîííîé è ñïåêòðàëüíîé 
ôóíêöèé ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà [28]. 

Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè  
áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà 

Èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå (7) äëÿ ôóíêöèè 
âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ áåñ-
ñåëü-ãàóññîâà ïó÷êà (1) ìîæíî óïðîñòèòü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ ôóíê-

öèè H()(10). Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (1) è (10) â èíòå-
ãðàëüíîå âûðàæåíèå (7) è âû÷èñëåíèÿ òàáëè÷íûõ 
èíòåãðàëîâ [26] ïîëó÷èòñÿ áîëåå ïðîñòàÿ ôîðìóëà 
äëÿ èñêîìîé ôóíêöèè 
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  (16) 

ãäå { , }RR R  è { , }    – ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû 

ñóììàðíîãî è ðàçíîñòíîãî âåêòîðîâ òî÷åê íàáëþäå-

íèÿ 1  è 2;  ,R k xR

%  k x  %  – íîðìèðî-
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âàííûå íà äèàìåòð ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ x k  

ñóììàðíûå è ðàçíîñòíûå êîîðäèíàòû òî÷åê íàáëþ-

äåíèÿ; x k  %  – íîðìèðîâàííûé ïàðàìåòð áåñ-

ñåëåâà ïó÷êà; 2

0( )q x k   – ïàðàìåòð, õàðàêòåðè-

çóþùèé óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå [25];  

 

2 g g g

2 1 2 2
0bg 0bg

0bg 0bg

2
0bg 0bg

0bg

2
0bg 0bg

2

0bg

( , , ) ( , 2) ( , 2)

( 4)
exp

( , ) ( , )

(1 2 ) cos( )

( , )

1
1 (1 )

3
( , )

R

x E x E x

E R

q q

q R
i

q

q
q

q











    


   

  
   



      
 

 

    
  

  


R R R

%

%

%

%

%

 

  

– ôóíêöèÿ âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿä-
êà ïîëÿ êîëëèìèðîâàííîãî ãàóññîâà ïó÷êà c ïàðà-
ìåòðàìè 0bgE  è 0 bg  [25]; 

  2
0bg 0bg 0bg

4
( , ) 1 1

3
q q



        
 

  

– ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð, îïèñûâàþùèé óøèðåíèå 
ãàóññîâà ïó÷êà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå [24, 25]. Ïîñêîëüêó ïîëå áåññåëü-ãàóññîâà 
ïó÷êà îáëàäàåò ñâîéñòâîì àêñèàëüíîé ñèììåòðèè, 
òî òàêîå æå ñâîéñòâî èìååò è ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè 
ýòîãî ïó÷êà (16) íà îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà 

bg( , )x   íà åãî îïòè÷åñêîé îñè (R = 0), ïðîâåäåí-
íûå ïî ôîðìóëàì (12) è (16) ñ 0bg 10   ïðè 

bg 1,0 %  äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ôëóêòóàöèé ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû, îï-
ðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîì q.  

 

 
Ðèñ. 2. Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà 

bg( , )x   ïðè bg 1,0 %  è 0bg 10   äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé  
 ïàðàìåòðà q 

Ãðàôèêè íà ðèñ. 2 íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ôóíêöèîíàëüíîãî âèäà äàííîé 
õàðàêòåðèñòèêè ê óðîâíþ ôëóêòóàöèé â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå. Â îáëàñòè ñëàáûõ ôëóêòóàöèé 
(q < 1) çàâèñèìîñòü ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåññåëü-
ãàóññîâà ïó÷êà bg( , )x   îò ðàçíîñòíîé ïîïåðå÷íîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé   íîñèò íåìîíîòîí-
íûé õàðàêòåð (ðèñ. 2). Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì 
ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû 
ïîëÿ áåññåëåâà ïó÷êà íà ôóíêöèþ âçàèìíîé êîãå-
ðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, 
ïðè bg 1,0 %  íåìîíîòîííîñòü ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà bg( , )x   ÿâíî ïðîÿâëÿåòñÿ 
ëèøü â îáëàñòè ñëàáûõ ôëóêòóàöèé (q < 1) (ïðàê-
òè÷åñêè äëÿ ïó÷êà ñ bg 1,0 %  ïðè q  1), à â îáëàñ-
òè ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé (q > 1) ãðàôèê ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà bg( , )x   
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîíîòîííî óáûâàþùóþ êðèâóþ. 
Âûáîð çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé àïåð-
òóðû îïòè÷åñêîãî ïó÷êà 0bg 10   ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî 
ïðè 0bg 100   äëÿ bg 1,0 %  ôàêòè÷åñêè ðåàëèçóåòñÿ 
ñëó÷àé áåçäèôðàêöèîííîãî áåññåëåâà ïó÷êà, à ïðè 

0bg 5,0   äëÿ bg 1,0 %  óæå íåëüçÿ âåñòè ðå÷ü äàæå 
î ïñåâäîáåññåëåâîì ïó÷êå (òàê êàê íà ðàçìåðå èç-
ëó÷àþùåé àïåðòóðû 0bga  óæå íå óêëàäûâàåòñÿ ïîë-
íîñòüþ äàæå ïåðâûé ìàêñèìóì áåññåëåâà ïó÷êà). 

Ãðàôèêè ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåññåëü-ãàóññî-
âûõ ïó÷êîâ bg( , )x   íà èõ îïòè÷åñêîé îñè (R = 0) 
äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà 
áåññåëåâà ïó÷êà bg%  â îáëàñòè ñëàáûõ ôëóêòóàöèé 
q < 1 (êîãäà ðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà áåçäèôðàêöèîí-
íîãî áåññåëåâà ïó÷êà âñå åùå ñëàáî èñêàæåíà âëèÿ-
íèåì ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ [19, 20]) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ïðèâåäåíû 
êðèâûå ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåññåëü-ãàóññîâûõ 
ïó÷êîâ bg( , )x   ñ 0bg 10   ïðè q = 0,1 äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà áåññå-
ëåâà ïó÷êà bg%  (çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà óêàçàíû 
íà ðèñóíêàõ). Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè èçîáðàæåíû ñòå-
ïåíè êîãåðåíòíîñòè áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ 

bg( , ),x   øòðèõîâûìè – ñôåðè÷åñêîé âîëíû 
    %

2
sp[ ( , ) exp( 1 3 )],x q  à øòðèõïóíêòèðíûìè – 

ïëîñêîé [     %
2

pl( , ) exp( ).x q ] 
Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, ïîêàçûâà-

þò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà 
áåññåëåâà ïó÷êà bg%  ðàñòåò êîëè÷åñòâî ìàêñèìóìîâ 
è ìèíèìóìîâ íà êðèâûõ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåñ-
ñåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ bg( , ).x   Ôàêòè÷åñêè â ýòèõ 
óñëîâèÿõ ïîïåðå÷íàÿ ôóíêöèÿ âçàèìíîé êîãåðåíò-
íîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà ñàìîãî áåññåëåâà 
ïó÷êà bg,%  à íå òîëüêî îò óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
(ïàðàìåòðà q). Îòìåòèì, ÷òî óâåëè÷åíèå âëèÿíèÿ 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî 
íàáëþäàåìûõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ íà ãðàôè-
êàõ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè bg( , )x   ïðè îäíîì  
è òîì æå çíà÷åíèè ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà bg.%
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Ðèñ. 3. Ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà bg( , )x   ñ 0bg 10   äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà bg%   
(à – bg% = 1,0; á – 1,5; â – 2,0; ã – 2,5) (ñïëîøíûå ëèíèè), ñôåðè÷åñêîé (øòðèõîâûå) è ïëîñêîé (øòðèõïóíêòèðíûå) 
 âîëí ïðè q = 0,1 

 

Èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 3 ãðàôèêè ñòåïåíè êî-
ãåðåíòíîñòè ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé âîëí â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå ïîçâîëÿþò íàãëÿäíî ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàòü, ÷òî äëÿ äàííûõ óñëîâèé êðèâûå 

 bg ,x   â îñíîâíîì ëåæàò íèæå êðèâîé àíàëîãè÷-

íîé õàðàêòåðèñòèêè ñôåðè÷åñêîé âîëíû è áëèæå  
ê êðèâîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé âîëíû. 

Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè  
êîíè÷åñêîé âîëíû 

Êàê è â ñëó÷àå áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà (1), èí-
òåãðàëüíîå âûðàæåíèå (7) äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé 
êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ êîíè÷åñêîé 
âîëíû (2) òàêæå ìîæåò áûòü óïðîùåíî. Ôîðìó-
ëà (7), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ÷åòûðåõêðàòíûé èí-
òåãðàë, ìåòîäîì ñòàöèîíàðíîé ôàçû [27] ïðåîáðà-
çîâûâàåòñÿ ê âûðàæåíèþ â âèäå äâóêðàòíîãî èíòå-
ãðàëà 

2c 2c

2
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Ôîðìóëà (17) ñîîòâåòñòâóåò ïàðàêñèàëüíîìó ïðè-
áëèæåíèþ [24, 25] ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíî-
ñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ êîíè÷åñêîé âîëíû (2), 
ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 

Àíàëîãè÷íîå ðåøåíèå äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé 
êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà êîíè÷åñêîé îïòè÷å-
ñêîé âîëíû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå ñ êîëìîãîðîâñêèì ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñòåïåííîãî òèïà (8) áûëî 
ïîëó÷åíî â ðàáîòå [20]. Ñðàâíåíèå äâóõ ýòèõ ðåøå-
íèé ïîêàçàëî, ÷òî êà÷åñòâåííî êâàäðàòè÷íàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ â öåëîì âåðíî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå 
ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè è ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
êîíè÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû, à îòêëîíåíèÿ âåëè-
÷èí ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè è ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 

(17)
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íàõîäÿòñÿ íà âïîëíå ïðèåìëåìîì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ 
îöåíîê óðîâíå. 

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (17) â ôîðìóëó (12), 
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè êîíè÷å-
ñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû 

c
( , )x   íà åå îïòè÷åñêîé 

îñè (R = 0) íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ðàäèóñà îï-
òè÷åñêîãî ïó÷êà 0 ca  è ðàäèóñà àïåðòóðû êîíè÷å-
ñêîé ëèíçû (àêñèêîíà) .

a
a  Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâ-

ëåíà èíôîðìàöèÿ î ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè êîíè÷å-
ñêîé âîëíû 

c
( , ),x   àíàëîãè÷íàÿ òîé, ÷òî áûëà 

äàíà ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 2 è 3 î ñòåïåíè êîãå-
ðåíòíîñòè áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà bg( , ).x   Ãðàôè-
êè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 4 è 5, ðàññ÷èòûâàëèñü ïî 
ôîðìóëàì (12) è (17) äëÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
êîíè÷åñêîé âîëíû 

c
( , )x   íà åå îïòè÷åñêîé îñè 

(R = 0) ïðè 
c

1,0 %  äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðà q (ðèñ. 4) è ðàçíûõ çíà÷åíèé c

%  ïðè q = 0,1 
(ðèñ. 5). 

Ñðàâíåíèå ðèñ. 2 è 3 ñ ðèñ. 4 è 5 íàãëÿäíî äå-
ìîíñòðèðóåò, ÷òî ïîâåäåíèå ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
äâóõ òèïîâ ïñåâäîáåññåëåâûõ ïó÷êîâ â öåëîì àíà-
ëîãè÷íî, íî, îäíàêî, èìåþò ìåñòî çíà÷èòåëüíûå 
ðàçëè÷èÿ êàê êîëè÷åñòâåííîãî, òàê è êà÷åñòâåííîãî 
õàðàêòåðà. Ïðè÷åì ìîæíî îòìåòèòü íàëè÷èå áîëåå 
âûñîêîé êîãåðåíòíîñòè ó êîíè÷åñêîé îïòè÷åñêîé  

 

âîëíû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì áåññåëü-ãàóññîâà 
îïòè÷åñêîãî ïó÷êà. 

 

 

Ðèñ. 4. Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè êîíè÷åñêîé âîëíû 
c
( , )x    

 ïðè 
c

1,0 %  äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà q 

 

Ðèñ. 5. Ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè êîíè÷åñêîé âîëíû 
ñ
( , )x   äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà %

c
(à – %

c
= 1,0; á – 1,5;  

 â – 2,0; ã – 2,5) (ñïëîøíûå ëèíèè), ñôåðè÷åñêîé (øòðèõîâûå) è ïëîñêîé (øòðèõïóíêòèðíûå) âîëí ïðè q = 0,1 
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Íàëè÷èå ÷åðåäóþùèõñÿ îáëàñòåé íèçêîé êîãå-
ðåíòíîñòè âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè áåçäèôðàêöèîí-
íûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ îáóñëîâëåíî ñàìîé ñòðóê-
òóðîé òàêèõ ïó÷êîâ. Â áåçäèôðàêöèîííûõ ïó÷êàõ 
îáëàñòè âûñîêîé è íèçêîé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåäóþòñÿ, ñîçäàâàÿ ïðîñòðàíñò-
âåííóþ äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó, êîòîðàÿ îáåñïå-
÷èâàåò áåçäèôðàêöèîííûé õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïîäîáíûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ è íàëè÷èå 
îñöèëëÿöèé â ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ýòèõ ïó÷êîâ 
[19, 20]. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå ïî ìåðå óõóäøåíèÿ êîãåðåíòíûõ ñâîéñòâ 
ýëåìåíòàðíûõ îïòè÷åñêèõ âîëí, ôîðìèðóþùèõ îï-
òè÷åñêèé ïó÷îê, ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäîáíûõ 
ïó÷êîâ «çàìûâàåòñÿ», à ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè èç 
îñöèëëèðóþùåé ïðåâðàùàåòñÿ â ìîíîòîííî ñïà-
äàþùóþ. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà îïòè÷åñêîãî 
ïó÷êà bg(%  èëè 

c
)%  óâåëè÷èâàåòñÿ è çíà÷åíèå ïàðà-

ìåòðà q, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò äàííîå ÿâëåíèå. 

Ôàçà êîìïëåêñíîé ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè ïñåâäîáåññåëåâûõ 

ïó÷êîâ 

Ãðàôèêè ôàçû êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíò-
íîñòè áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ bg( , )x   íà èõ îï- 
 

òè÷åñêîé îñè (R = 0) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé íîðìè-
ðîâàííîãî ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà bg%  â îáëàñòè 
ñëàáûõ ôëóêòóàöèé q < 1, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîð-
ìóëàì (13) è (16), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Çäåñü 
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ôàçû êîìïëåêñíîé ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè  bg ,x   áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ  
ñ 0bg 10   äëÿ bg 1,0 %  (ðèñ. 6, à), 1,5 (ðèñ. 6, á), 
2,0 (ðèñ. 6, â) è 2,5 (ðèñ. 6, ã) ïðè q = 0,1. 

Àíàëîãè÷íàÿ èíôîðìàöèÿ, íî äëÿ ñëó÷àÿ êî-
íè÷åñêîé âîëíû c( , ),x   ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìó-
ëàì (13) è (17), èçîáðàæåíà íà ðèñ. 7 äëÿ 

c
1,0 %  

(ðèñ. 7, à), 1,5  (ðèñ. 7, á), 2,0  (ðèñ. 7, â) è 2,5  
(ðèñ. 7, ã) ïðè q = 0,1. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ-
÷åòîâ ôàçû êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
( , )x   áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà è êîíè÷åñêîé âîëíû 

íà îïòè÷åñêîé îñè (R = 0) â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå ïîêàçûâàþò, ÷òî ôóíêöèîíàëüíûé âèä äàí-
íîé õàðàêòåðèñòèêè â ïåðâóþ î÷åðåäü ÷óâñòâèòåëåí 
ê âåëè÷èíå ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà %  è â ìåíü-
øåé ñòåïåíè ( , )x   çàâèñèò îò óñëîâèé ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå q. Â öåíòðàëüíîé îáëàñòè îêîëî îïòè÷åñêîé 
îñè ïó÷êà ôàçà êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
ðàâíà íóëþ [ ( , ) 0].x    Ïîñëå òîãî êàê ñòåïåíü êî-
ãåðåíòíîñòè ( , )x   îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ, ôàçà 
êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ñòàíîâèòñÿ ðàâ-
íîé [ ( , ) ].x     Ïðè ïîâòîðíîì äîñòèæåíèè ñòåïåíè 
 

 
Ðèñ. 6. Ôàçà êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà bg( , )x   ñ 0bg 10   äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé  
 ïàðàìåòðà bg%  (à – bg% = 1,0; á – 1,5; â – 2,0; ã – 2,5) ïðè q = 0,1 
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Ðèñ. 7. Ôàçà êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè êîíè÷åñêîé âîëíû c(x, ) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 

c
%   

 (à – 
c

% = 1,0; á – 1,5; â – 2,0; ã – 2,5) ïðè q = 0,1 
 

êîãåðåíòíîñòè ( , )x   íóëÿ ôàçà êîìïëåêñíîé ñòå-
ïåíè êîãåðåíòíîñòè îïÿòü ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ: 
( , ) 0.x    

Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè  
áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà 

Â êà÷åñòâå îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè 

c
  îïòè÷åñêîãî ïó÷êà âîçüìåì ñîîòíîøåíèå (14). 
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàäèóñà êîãåðåíò-
íîñòè áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà (1) bgc

  äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà áåññåëåâà 
ïó÷êà bg%  ïðè 0bg 10   ïî ôîðìóëàì (12), (14)  
è (16) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Òîíêèìè ëèíèÿìè 
íà ðèñóíêå èçîáðàæåí ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè áåñ-
ñåëü-ãàóññîâà ïó÷êà bg,c

  ïîëóæèðíûå øòðèõîâàÿ  
è ïóíêòèðíàÿ ïðÿìûå ïðåäñòàâëÿþò ñëó÷àè ñôåðè-
÷åñêîé sp 0( 3 )

c
    è ïëîñêîé 0pl( )

c
    âîëí ñî-

îòâåòñòâåííî.  
Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà 

q  ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà 

bgc
  ïðèáëèæàåòñÿ ê àíàëîãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêå 
ñôåðè÷åñêîé âîëíû spc

 . Êðîìå òîãî, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, äëÿ áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà ñ bg 3,0 %   
íàáëþäàåòñÿ îáëàñòü çíà÷åíèé q , ïðè êîòîðûõ ðà-
äèóñ êîãåðåíòíîñòè áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà bgc

  

îòíîñèòåëüíî íå çàâèñèì îò òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà òðàññå.  
 

 
Ðèñ. 8. Ðàäèóñû êîãåðåíòíîñòè 

c
  áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà 

ïðè 0bg 10,   ñôåðè÷åñêîé è ïëîñêîé âîëí â òóðáóëåí- 
 òíîé àòìîñôåðå 
 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåçêèå èçìåíåíèÿ ïîâåäå-
íèÿ ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà 



 Êîãåðåíòíîñòü ïñåâäîáåññåëåâûõ ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 695 
 

bgc
  ïðè 0,1q   äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 

bg 1,0...2,0 %  ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ïðè äàííûõ çíà-
÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïåðåñòàåò ïðîÿâëÿòüñÿ 
âëèÿíèå ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû áåññåëåâà ïó÷êà íà 
êîãåðåíòíîñòü îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè  
êîíè÷åñêîé âîëíû 

Àíàëîãè÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà, íî äëÿ êîíè÷å-
ñêîé âîëíû (2), ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9. ×èñëåííûå 
ðàñ÷åòû ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè êîíè÷åñêîé âîëíû 

cc
  ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìóëàì (12), (14) è (17). 
Òîíêèìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíî ïîâåäå-
íèå ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè êîíè÷åñêîé âîëíû 

c
,

c
   

à ïîëóæèðíûìè øòðèõîâîé è ïóíêòèðíîé ïðÿìûìè 
ñîîòâåòñòâåííî èçîáðàæåíû ãðàôèêè äëÿ ñëó÷àÿ 
ñôåðè÷åñêîé sp 0( 3 )

c
    è ïëîñêîé 0pl( )

c
    

âîëí.  
 

 
Ðèñ. 9. Ðàäèóñû êîãåðåíòíîñòè 

c
  êîíè÷åñêîé, ñôåðè÷å- 

 ñêîé è ïëîñêîé âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
 

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â îáùèõ ÷åðòàõ 
ïîâåäåíèå ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè êîíè÷åñêîé âîëíû 

cc  ïîäîáíî ïîâåäåíèþ ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè áåñ-
ñåëü-ãàóññîâà ïó÷êà bg.c

  Êàê è â ñëó÷àå áåññåëü-
ãàóññîâà ïó÷êà, ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà q ðàäèóñ 
êîãåðåíòíîñòè êîíè÷åñêîé âîëíû cc  ïðèáëèæàåòñÿ 
ê àíàëîãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêå ñôåðè÷åñêîé âîëíû 

sp.c
  Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ áåññåëü-ãàóññîâà 
ïó÷êà, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà c

%  ýòîò ïðî-
öåññ ïðîèñõîäèò ñîîòâåòñòâåííî ïðè áόëüøèõ çíà-
÷åíèÿõ q. Äëÿ êîíè÷åñêîé âîëíû ïðè âûïîëíåíèè 
óñëîâèÿ 

c
3,0 %  ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïðàêòè÷åñêè 

íå çàâèñèò îò òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà òðàññå.  

Òàêèì îáðàçîì, ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû äâóõ ïî-
ñëåäíèõ ðàçäåëîâ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êàê äëÿ 
áåññåëü-ãàóññîâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, òàê è äëÿ êî-
íè÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè 

c
  íå äàåò îäíîçíà÷íîé ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè äëÿ 

èíôîðìàöèè î êîãåðåíòíûõ ñâîéñòâàõ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ óñëîâèÿìè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå. 

Èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà 

Èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà bg,m

  îïðåäåëÿåìûé ñîîòíî-
øåíèåì (15), äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íîðìèðîâàí-
íîãî ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà bg%  ïðè 0bg 10,   
âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëàì (12), (15) è (16), ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 10.  

 

 

Ðèñ. 10. Èíòåãðàëüíûå ìàñøòàáû ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 

m
  áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà ïðè 0bg 10,   ñôåðè÷åñêîé  
 è ïëîñêîé âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 

 

Òîíêèå ëèíèè ãðàôèêà ñîîòâåòñòâóþò èíòå-

ãðàëüíîìó ìàñøòàáó ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåññåëü-

ãàóññîâà ïó÷êà bg,m
  ïîëóæèðíûå øòðèõîâàÿ è ïóíê-

òèðíàÿ ïðÿìûå ïðåäñòàâëÿþò ñëó÷àè ñôåðè÷åñêîé 

sp 0[ 3( 2) ]
m

     è ïëîñêîé    0pl[ ( 2) ]
m

 âîëí 

ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïî-

êàçàëè (ðèñ. 10), ÷òî ìàñøòàá ñòåïåíè êîãåðåíòíî-

ñòè áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà bgm
  â òóðáóëåíòíîé 

àòìîñôåðå äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà bg 2,0 %  ïðè 

ñëàáûõ ôëóêòóàöèÿõ áëèçîê ê èíòåãðàëüíîìó ìàñ-

øòàáó ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé âîëíû pl,m
   

à ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà q ïðèáëèæàåòñÿ  

ê àíàëîãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêå ñôåðè÷åñêîé âîëíû 

sp.m
  Îòìåòèì, ÷òî äëÿ bg 3,0 %  â îáëàñòè ñëàáûõ 

ôëóêòóàöèé (q < 0,1) bg pl,m m
    â ïðîìåæóòî÷íîé 

îáëàñòè (0,1 < q < 10) èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòå-

ïåíè êîãåðåíòíîñòè áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà bgm
  

ìîæåò áûòü äàæå ìåíüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà ïëîñêîé âîëíû pl,m
  à â îáëàñòè 

ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé (q > 10) – spbg .

mm
    
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Èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè êîíè÷åñêîé âîëíû 

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 
ðàñ÷åòîâ èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà ñòåïåíè êîãåðåíò-
íîñòè (15) êîíè÷åñêîé âîëíû (2) c,m

  ïðîâåäåííûå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (12), (15) è (17).  

Òîíêèìè ëèíèÿìè íà ãðàôèêå èçîáðàæåíî ïîâå-
äåíèå èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà ñòåïåíè êîãåðåíòíî-
ñòè êîíè÷åñêîé âîëíû 

c
,

m
 à ïîëóæèðíûìè øòðè-

õîâîé è ïóíêòèðíîé ïðÿìûìè – ñôåðè÷åñêîé 

sp 0[ 3( 2) ]
m

     è ïëîñêîé    0pl[ ( 2) ]
m

 

âîëí ñîîòâåòñòâåííî. 
 

 
Ðèñ. 11. Èíòåãðàëüíûå ìàñøòàáû ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 

m
  êîíè÷åñêîé, ñôåðè÷åñêîé è ïëîñêîé âîëí â òóðáóëåíò- 

 íîé àòìîñôåðå 
 

Ïðèâåäåííûå äàííûå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò 
(ðèñ. 11), ÷òî èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá êîíè÷åñêîé 
âîëíû cm

  â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå äëÿ 
c

1,0 %   
â öåëîì áëèçîê ê èíòåãðàëüíîìó ìàñøòàáó ñôåðè-
÷åñêîé âîëíû sp.m

  Òåì íå ìåíåå ñ óâåëè÷åíèåì 
ïàðàìåòðà c

%  (êîãäà 
c

1,0) %  ãðàôèêè èíòåãðàëüíî-
ãî ìàñøòàáà êîíè÷åñêîé âîëíû cm

  âñå áîëüøå óäà-
ëÿþòñÿ îò ãðàôèêà ñôåðè÷åñêîé âîëíû spm

  è ïðè-
áëèæàþòñÿ ê ãðàôèêó ïëîñêîé âîëíû pl.m

  Îòìå-
òèì, ÷òî äëÿ 

c
2,0 %  ïðè óðîâíÿõ òóðáóëåíòíîñòè, 

êîãäà 0,1 10,q   èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá êîíè÷å-
ñêîé âîëíû cm

  ìîæåò áûòü äàæå ìåíüøå, ÷åì ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïëîñêîé âîëíû pl.m

  
Â êà÷åñòâå èòîãà ïîñëåäíèõ ÷åòûðåõ ðàçäåëîâ 

ñòàòüè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ áåññåëü-
ãàóññîâà ïó÷êà è êîíè÷åñêîé âîëíû èíòåãðàëüíûé 
ìàñøòàá ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ,

m
  ñ òî÷êè çðåíèÿ 

îöåíêè âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà 
îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, ÿâëÿåòñÿ áîëåå èíôîðìàòèâ-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé, ÷åì ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè .

c
  

Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá 
ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 

m
  ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ 

ìàêñèìàëüíî ÷óâñòâèòåëåí ê ïàðàìåòðó q , êîòîðûé 
õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè íà îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè, è òîëüêî âî âòîðóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò 
ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå êîãåðåíòíîñòü áåññåëü-ãàóññîâà îïòè÷å-
ñêîãî ïó÷êà è êîíè÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû â öå-
ëîì âûøå, ÷åì êîãåðåíòíîñòü ïëîñêîé âîëíû, íî 
íèæå êîãåðåíòíîñòè ñôåðè÷åñêîé âîëíû. Êðîìå 
òîãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ îñíîâíûå ìî-
ìåíòû ïîâåäåíèÿ ìîäóëÿ è ôàçû êîìïëåêñíîé ñòå-
ïåíè êîãåðåíòíîñòè, ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè è èíòå-
ãðàëüíîãî ìàñøòàáà ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåññåëü-
ãàóññîâà ïó÷êà è êîíè÷åñêîé âîëíû ñõîæè, îäíàêî 
íàáëþäàþòñÿ è ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ (êàê êî-
ëè÷åñòâåííûå, òàê è êà÷åñòâåííûå) â ïîâåäåíèè 
ýòèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà  
è êîíè÷åñêîé âîëíû. Îäíîé èç íàèáîëåå ÿðêî  
âûðàæåííûõ îñîáåííîñòåé ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ: 
ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè è èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòå-
ïåíè êîãåðåíòíîñòè êîíè÷åñêîé âîëíû îêàçûâàþò-
ñÿ, êàê ïðàâèëî, âñåãäà áîëüøå àíàëîãè÷íûõ õàðàê-
òåðèñòèê áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà. 

Ïîëåçíûì ÷àñòíûì ïðàêòè÷åñêèì âûâîäîì èç 
ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ ìîæåò ñëóæèòü 
ðåêîìåíäàöèÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ àäàïòèâíûõ îïòè-
÷åñêèõ ñèñòåì, êîìïåíñèðóþùèõ èñêàæåíèÿ áåññå-
ëåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ïðè ðàáîòå â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå, â êà÷åñòâå äàò÷èêà èñêàæåíèé ôàçû 
íå èçìåðèòåëü ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà 
îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, à èçìåðèòåëü èíòåãðàëüíîãî 
ìàñøòàáà ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ýòîãî ïó÷êà, òàê 
êàê èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
òàêèõ ïó÷êîâ, â îòëè÷èå îò ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè, 
ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå ìàêñèìàëüíî ÷óâñòâèòåëåí ê èñêà-
æàþùåìó âëèÿíèþ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Ïîæàëóé, ñàìûì ñóùåñòâåííûì èç ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîâå-
äåíèå õàðàêòåðèñòèê êîãåðåíòíîñòè ðàçëè÷íûõ 
ïñåâäîáåññåëåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ (ðåàëüíî 
ôîðìèðóåìûõ â ôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå) ïðè èõ 
ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå èìååò 
ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ îñîáåííîñòåé è ñîâñåì äðóãèå 
êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ, ÷åì ó èäåàëüíûõ áåññå-
ëåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ (îáû÷íî ðàññìàòðèâàå-
ìûõ â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè 
èíòåðïðåòàöèè âåëè÷èíû ýôôåêòîâ äëÿ îïèñàíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåàëüíî ôîðìèðóåìûõ ïñåâäîáåñ-
ñåëåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ â àòìîñôåðå èñïîëüçî-
âàòü äàííûå îöåíîê, ïîëó÷åííûõ äëÿ èäåàëüíûõ 
áåçäèôðàêöèîííûõ áåññåëåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ, 
íóæíî ñ èçâåñòíîé ñòåïåíüþ îñòîðîæíîñòè. 
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I.P. Lukin. Coherence of pseudo-Bessel beam in a turbulent atmosphere. 
Coherent properties of diffraction-free pseudo-Bessel optical beams propagating in a turbulent atmosphere 

are theoretically studied. The solution of the equation for the second-order transverse function of mutual coher-
ence of the optical radiation field, derived from the paraxial approximation of the scalar wave equation, is ana-
lyzed. The behavior of the modulus and phase of the complex coherence degree, the coherence radius, and the 
integral scale of the coherence degree of a Bessel-Gaussian optical beam and a conic optical wave found through 
conic focusing of an optical beam by an axicon is studied for different parameters of the optical beam and tur-
bulent atmosphere. Significant qualitative and quantitative differences are discovered between the studied co-
herence characteristics of a Bessel-Gaussian optical beam and a conic optical wave. In general, the coherence of 
a conic optical wave is higher than that of a Bessel-Gaussian optical beam under identical propagation condi-
tions in a turbulent atmosphere. 

 


