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Èññëåäóþòñÿ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àò-

ìîñôåðå. Àíàëèç çàäà÷è îñíîâûâàåòñÿ íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî 
ïîðÿäêà ïîëÿ áåññåëåâà ïó÷êà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà ïîëó÷åíî 
óñëîâèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûì êðèòåðèåì âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ äàííîãî ïó÷êà íà ïðî-
òÿæåííîé òðàññå â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Èçó÷åíî ïîâåäåíèå ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà îïòè÷åñêî-
ãî ïó÷êà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïó÷êà è õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè 
íèçêèõ óðîâíÿõ ôëóêòóàöèé â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà èìååò õàðàê-
òåðíûé îñöèëëèðóþùèé âèä, ãäå ÷èñëî ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ ïðè îäèíàêîâîì óðîâíå àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè îäíîçíà÷íî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà (êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà, îðòîãîíàëü-
íîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ). Ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ ôëóêòóàöèé â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà îïèñûâàåòñÿ îäíîìàñøòàáíîé ñïàäàþùåé êðèâîé, 
êîòîðàÿ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ óðîâíÿ ôëóêòóàöèé íà òðàññå ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ áëè-
æå ê àíàëîãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêå ñôåðè÷åñêîé âîëíû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåññåëåâ ïó÷îê, îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ñðåäíÿÿ èíòåí-
ñèâíîñòü, êîãåðåíòíîñòü; Bessel beam, optical radiation, atmospheric turbulence, average intensity, coherence. 
 

 
Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ëàçåðíîé òåõíè- 

êè ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü (ïàññèâíûìè èëè àêòèâ-
íûìè ìåòîäàìè) ïó÷êè ïðàêòè÷åñêè ñ ëþáûìè íåîá-
õîäèìûìè äëÿ ïðàêòèêè ðàñïðåäåëåíèÿìè àìïëèòó-
äû è ôàçû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [1, 2]. Âìåñòå  

ñ òåì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé 
ñðåäå (òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå èëè äèñêðåòíîé ðàñ-
ñåèâàþùåé ñðåäå) õîðîøî èçó÷åíû ëèøü ãàóññîâû 
îïòè÷åñêèå ïó÷êè, à òàêæå ïðåäåëüíûå ñëó÷àè íåîã-
ðàíè÷åííûõ ïëîñêèõ è ñôåðè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ âîëí. 
Äåëàòü îäíîçíà÷íûå âûâîäû íà îñíîâå èìåþùèõñÿ 
ïðåäñòàâëåíèé î õàðàêòåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñëó-
÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ïó÷êîâ ñ èíûìè ðàñïðå-
äåëåíèÿìè àìïëèòóäû è ôàçû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 

íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîýòîìó âîçíèêàåò 
íàñòîÿòåëüíàÿ íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî âèäà  

â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ [3–8]. Ïîäîáíûå 
ðàáîòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì 

îïòè÷åñêîé ñâÿçè, ëîêàöèè è òðàíñïîðòèðîâêå ýíåð-
ãèè, ôóíêöèîíèðóþùèõ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôå- 
ðå [9]. 

Ïðèíöèïèàëüíûå äîñòîèíñòâà áåçäèôðàêöèîí-
íûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ, êàê èçâåñòíî [10, 11], çà-
êëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî áåññåëåâ ïó÷îê îòëè÷àåòñÿ îò 
ãàóññîâà âîçìîæíîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü äèôðàêöè-
îííóþ ðàñõîäèìîñòü, à ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû áåñ-
ñåëåâà ïó÷êà è ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â íåì 
ëåãêî èçìåíÿþòñÿ, âàðüèðóÿñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ 
 

______________  
 

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

ôóíêöèé âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà 

àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ áåññåëå-
âûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé 

(òóðáóëåíòíîé) ñðåäå è èçó÷àþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå 
îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ìîäóëÿ íîðìèðîâàííîé ôóíê-
öèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè (ñòåïåíè êîãåðåíòíî-
ñòè) òàêèõ ïó÷êîâ â ñðàâíåíèè ñ ïëîñêîé è ñôåðè-
÷åñêîé âîëíàìè. 

Äëÿ áåññåëåâà ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â íà-
ïðàâëåíèè îñè ÎÕ, íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ 
(õ = 0) çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [12–14]: 
 

 = βρ0 0 0( ) ( ),U E Jρ  (1) 

ãäå Å0 – àìïëèòóäà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà â öåíòðå èç-

ëó÷àþùåé àïåðòóðû; β= −2 2

x
k k  – êîìïîíåíòà âîë-

íîâîãî âåêòîðà, îðòîãîíàëüíàÿ íàïðàâëåíèþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; k = 2π/λ – âîë-
íîâîå ÷èñëî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; λ – äëèíà âîëíû 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå; kx – êîìïîíåíòà 
âîëíîâîãî âåêòîðà ïî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; ρ = {y, z} – ïîïåðå÷íàÿ 

ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó-

÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà; ρ = +
2 2

y z  – 

ìîäóëü ýòîé êîîðäèíàòû; J0(⋅) – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ 
ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà. 

Ðàññìîòðèì ôîðìèðîâàíèå áåññåëåâà îïòè÷åñêî-
ãî ïó÷êà â êðóïíîìàñøòàáíîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ äëè-
íîé âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñëó÷àéíî-íåîä- 
íîðîäíîé ñðåäå [15, 16]. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàëüíîå 
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âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòî-

ðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà U(õ, ρ) â òî÷-

êàõ íàáëþäåíèÿ {õ, ρ1} è {õ, ρ2} èìååò âèä [15, 16]: 
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∞

ε

∞

= Φ κ ⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ∫
–

( ) 2 ( ) 1–cos( ) ;H dη κ κη  

Φ
ε
(κ) – ñïåêòð ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-

öàåìîñòè ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû ðàñïðîñò- 
ðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; x – ðàññòîÿíèå  
îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà; R = (ρ1 + ρ2)/2 è ρ = 
= ρ1 – ρ2 – ñóììàðíàÿ è ðàçíîñòíàÿ êîîðäèíàòû 
òî÷åê íàáëþäåíèÿ. 

Ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) 
ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (1) ñïåêòð ôëóêòóàöèé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëó÷àéíî-íåîäíîðîä- 
íîé ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
âîçüìåì êîëìîãîðîâñêèì [15], ò.å. ÷èñòî ñòåïåííîãî 
òèïà (∼ κ

–11/3). Â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùåå ñîîòíîøåíèå: 

 
π

ξ ξ + ξ ≅⎡ ⎤⎣ ⎦′ ′∫
1

2

1 2

0

(1– )( – )
4

k x
d H ρ ρ ρ  

 ≅ ρ ξ ξ + ξ ′ ′∫
1

5 3–5 3

1 20

0

(1– )( – )d ρ ρ ρ  (3) 

(ρ0 – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîë-
íû â òóðáóëåíòíîé ñðåäå). Íà îäíîðîäíîé òðàññå  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ñ êîëìîãîðîâñêèì ñïåê-
òðîì ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ðàäèóñ êîãåðåíò-
íîñòè ïëîñêîé âîëíû ðàâåí [15, 16]: 

 
ε

⎛ ⎞Γ
ρ = π =⎜ ⎟

Γ⎝ ⎠

–3 5

–5 3 2 2 2

0

18 (7 6)
2 0,033

5 (11 6)
C k x  

 ( )ε
=

–3 5
2 20,3643 ,C k x  (4) 

ãäå C 

2
ε
 – ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ôëóêòóàöèé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. 
  ×òîáû óïðîñòèòü èñõîäíîå èíòåãðàëüíîå âû-
ðàæåíèå (2) äëÿ ïîïåðå÷íîé ôóíêöèè âçàèìíîé êî-

ãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ áåññåëåâà îïòè÷å-
ñêîãî ïó÷êà (1), ôóíêöèþ Áåññåëÿ ïðåäñòàâèì â ñëå-
äóþùåì èíòåãðàëüíîì âèäå [17]: 

 ( )
π

β + = ϕ β ϕ β ϕ⎡ ⎤⎣ ⎦π ∫
2

2 2

0

0

1
exp – cos( ) – sin( ) .

2
J y z d i y i z  

Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷åòûðåõ-
êðàòíûé èíòåãðàë âûðàæåíèÿ (2) ïðåâðàòèòñÿ â øåñ-
òèêðàòíûé èíòåãðàë. Óäîáñòâî ïåðåõîäà ê âàðèàíòó 
ïðåäñòàâëåíèÿ âûðàæåíèÿ (2) â ôîðìå 6-êðàòíîãî 
èíòåãðàëà ñîñòîèò â òîì, ÷òî òåïåðü óäàåòñÿ ëåãêî 

ïðåîáðàçîâàòü åãî â äâóêðàòíûé èíòåãðàë, ïðèìåíèâ 
ìåòîä ñòàöèîíàðíîé ôàçû [18] ê âû÷èñëåíèþ èíòå-
ãðàëîâ ïî âåêòîðíûì ïåðåìåííûì ′

1ρ  è ′
2ρ . Äåéñò-

âèòåëüíî, èíòåãðàëû ïî âåêòîðíûì ïåðåìåííûì ′
1ρ  

è ′
2ρ  ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëàìè, ñîäåðæàùèìè áîëüøîé 

ïàðàìåòð k (k → ∞) â êîìïëåêñíîé ýêñïîíåíòå ïîäûí-
òåãðàëüíîé ôóíêöèè: 
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′
1 1( )f ρ  è 

′
2 2( )f ρ  – ôóíêöèè, ó êîòîðûõ ïåðèîäû îñ-

öèëëÿöèé çàâåäîìî âûøå, ÷åì ïåðèîäû îñöèëëÿöèé 
ýêñïîíåíöèàëüíûõ ÷ëåíîâ ïîäûíòåãðàëüíûõ ôóíê-
öèé. Ïðîàíàëèçèðîâàâ èíòåãðàëû (5) è (6), ìîæíî 
ïîêàçàòü, ÷òî äàííûå èíòåãðàëû èìåþò â îáëàñòè 
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî îäíîé íåâûðîæäåííîé ñòàöèî-

íàðíîé òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè: 
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1
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 0. 

Â ñèëó âñåãî âûøåñêàçàííîãî, ñ ó÷åòîì ñîîò-
íîøåíèé (3) è (4), èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ 
ïîïåðå÷íîé ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòî-
ðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà (2) 
ñ íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì (1) ìîæåò áûòü ñâåäå-
íî ê äâóêðàòíîìó èíòåãðàëó ïî óãëîâûì êîîðäèíà-
òàì ϕ è ψ: 
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⎛ ⎞

Γ ≅ ×⎜ ⎟
π ⎝ ⎠

2

0

2 2
( , , ) exp

4

E ik
x

x
R Rρ ρ  

 

π π

⎧⎪
× ϕ ψ β ϕ ϕ + β ϕ ψ⎨

⎪⎩
∫ ∫
2 2

0 0

exp – cos( – ) cos( – ) –R Rd d i R i R  

 ρ ρ

β β
ρ ϕ ϕ ρ ϕ ψ– cos( – ) – cos( – ) –

2 2
i i  

 ρ

⎡
ξ ξ ρ + ξ ξ βρ ϕ ϕ⎢⎣∫

1

5 6 2 2

0

– 2 (1– ) cos( – ) –
k

q d
x

 

 ρξ ξ βρ ϕ ψ + ξ β2 2–2 (1– ) cos( – ) 2(1– ) –
x

k
 

 
⎫⎪⎤ξ β ϕ ψ ⎬⎥⎦ ⎪⎭

5 6

2 2– 2(1– ) cos( – ) ,
x

k
 (7) 

ãäå ϕR è ϕρ – óãëîâûå êîîðäèíàòû òî÷åê íàáëþäå-

íèÿ ñóììàðíîé R è ðàçíîñòíîé ρ; = ρ
2

0( )q x k  – ïà-

ðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé òóðáóëåíòíûå óñëîâèÿ 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà òðàññå [16]. Äàëüíåéøèé àíà-
ëèç çàäà÷è áóäåò îñíîâûâàòüñÿ íà ýòîì óïðîùåííîì 
ïðåäñòàâëåíèè (7) îáùåãî ðåøåíèÿ äëÿ ïîïåðå÷íîé 
ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà 
(2) áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà (1). Îñíîâûâàÿñü íà 

íåì, ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñðåäíèõ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ èíòåíñèâíîñòè è êîãå-
ðåíòíûõ ñâîéñòâàõ áåññåëåâà ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé 
ñðåäå, êàê ÷èñëåííî, òàê (â ðÿäå ñëó÷àåâ) è àíàëè-
òè÷åñêè. 

Èçâåñòíî [1, 14], ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè áåñ-
ñåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà â îäíîðîäíîé ñðåäå â íåé 
ôîðìèðóåòñÿ èíâàðèàíòíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà – 
áåçäèôðàêöèîííûé ïó÷îê. Êîãäà îòñóòñòâóþò ñëó-
÷àéíûå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû, ò.å. ïðè H(η) ≡ 0 
èëè (÷òî îäíî è òî æå) q ≡ 0, âûðàæåíèå äëÿ ïîïå-
ðå÷íîé ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî 
ïîðÿäêà ïîëÿ áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà (7) óï-
ðîùàåòñÿ: 

 Γ ≅2( , , )x R ρ  

 ( ) ( )⎛ ⎞≅ β + β⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

0 0 0exp 2 – 2 .
ik

E J J
x
R R Rρ ρ ρ  (8) 

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-

íîñòè ⎡ ⎤≡ Γ ≅ β⎣ ⎦
2 2

2 0 0( , ) ( , ,0) ( )I x x E J RR R  ýòîãî ïó÷êà 

îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàòîì ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî 

ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà β2

0 ( ).J R  Ñîîòâåòñòâåííî 

èíòåíñèâíîñòü áåññåëåâà ïó÷êà íà åãî îïòè÷åñêîé 

îñè ( )≅
2

0( ,0)I x E  áóäåò ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, íå 

çàâèñÿùåé îò ýâîëþöèîííîé êîîðäèíàòû õ, à ðàäè-
óñ öåíòðàëüíîé ÷àñòè áåññåëåâà ïó÷êà, îïðåäåëåí-
íûé ïî ïåðâîìó íóëþ ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî 
ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà, áóäåò ïîñòîÿííûì íà âñåé 
ïðîòÿæåííîñòè áåññåëåâà ïó÷êà: 

 ≅ β2,4048 .
c

R  (9) 

Åñëè ðàäèóñ öåíòðàëüíîé ÷àñòè áåññåëåâà ïó÷êà îï-
ðåäåëèòü ïî óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè áåññåëåâà 

ïó÷êà â e ðàç îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà åãî 
îïòè÷åñêîé îñè, òî êîýôôèöèåíò â ôîðìóëå (9) áó-
äåò 1,3258. 

Õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ áåññåëåâà îïòè÷åñêî-

ãî ïó÷êà â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ( )≠( ) 0H η  ñðåäå 

èìååò ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè ïî ñðàâíåíèþ  

ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì â îäíîðîäíîé ( )≡( ) 0H η  ñðåäå. 

Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè áåññåëåâà îï-

òè÷åñêîãî ïó÷êà ( )≡ Γ2( ,0) ( ,0,0)I x x  â òóðáóëåíò-

íîé àòìîñôåðå íà åãî îïòè÷åñêîé îñè (R = 0) îïè-
ñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì èíòåãðàëüíûì âûðàæåíèåì, 
ïîëó÷åííûì èç (7) ïðè R = 0 è ρ = 0: 

 ≅( ,0)I x  

  

π

⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞≅ ϕ β ϕ⎡ ⎤⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎣ ⎦π ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∫
2

5 62
5 65 6 20

0

3
exp –2 1– cos( ) .

2 8

E x
d q

k
 (10) 

Åñëè äëÿ ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ àïïðîêñèìàöèåé âèäà 

{ } { }ϕ ≈ ϕ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
5 6 6 5exp –const 1– cos( ) exp –const 1– cos( ) ,

 

êîòîðàÿ ýêâèâàëåíòíà êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè, 
èñïîëüçóåìîé â ìîíîãðàôèè [16], òî âìåñòî ôîðìó-
ëû (10) ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå 

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞≈ β β⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

6 5 6 5

2 2 2

0 0

3 3
( ,0) exp –2 2 ,

8 8

x x
I x E q I q

k k
 (11) 

ãäå I0(⋅) – ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íó-
ëåâîãî ïîðÿäêà. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 
ðàñ÷åòîâ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà íà 
åãî îïòè÷åñêîé îñè, íîðìèðîâàííîé íà ñîîòâåòñò-
âóþùåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè â îäíîðîäíîé ñðåäå, 

( ,0) ( ,0)I x I x  â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà β =qx k  

= β ρ0( ),x k  ïðîïîðöèîíàëüíîãî äëèíå òðàññû ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ x. 
Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïî ôîðìóëàì (10) è (11), 

÷åìó ñîîòâåòñòâóþò ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè íà 

ðèñ. 1. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü 
áåññåëåâà ïó÷êà íà åãî îïòè÷åñêîé îñè ìàêñèìàëüíà 

â íà÷àëüíîé òî÷êå òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ò.å. ïðè 

x = 0 )≅
2

0( ,0)I x E  è ìîíîòîííî óáûâàåò ïî ìåðå 

âîçðàñòàíèÿ äëèíû òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ x, ñïà-
äàÿ äî 0. Åñëè îïðåäåëèòü ïðîäîëüíóþ ïðîòÿæåí-
íîñòü áåññåëåâà ïó÷êà ïî óìåíüøåíèþ íîðìèðîâàí-
íîé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè íà åãî îïòè÷åñêîé îñè 

( ,0)I x  â e ðàç îòíîñèòåëüíî ýòîé æå õàðàêòåðèñòè-

êè â îäíîðîäíîé ñðåäå ( ,0),I x  òî èç ñîîòíîøåíèé (9) 

è (10) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå 

óñëîâèå ≅
–1( ,0) ( ,0) eI x I x  âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà 

 

 = ≅ ρ β01,5818 .
cr

x x k  (12) 

2.* 
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Ðèñ. 1. Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü íà îïòè÷åñêîé îñè áåññåëåâà 

ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå, íîð-
ìèðîâàííàÿ íà èíòåíñèâíîñòü ýòîãî æå ïó÷êà â îäíîðîäíîé 

ñðåäå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – òî÷íûé ðàñ÷åò, øòðèõîâàÿ – 
ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè) 
 

 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè 

(11) êîýôôèöèåíò â ôîðìóëå (12) áóäåò äîñòàòî÷íî 

áëèçêèì, îí ðàâåí 1,5584 (ðàçëè÷èå êîýôôèöèåíòîâ 
ñîñòàâëÿåò ≅ 1,5%). Ñëåäîâàòåëüíî, â îòëè÷èå îò îä-
íîðîäíîé ñðåäû áåññåëåâ ïó÷îê, ñôîðìèðîâàííûé  
â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå, îêàçûâàåòñÿ îãðàíè- 
÷åííûì â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïîäîáíàÿ ñè-
òóàöèÿ îáóñëîâëåíà èíòåðôåðåíöèîííûì õàðàêòåðîì 
ôîðìèðîâàíèÿ áåññåëåâà ïó÷êà, òàê êàê ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå èç-çà óõóä- 
øåíèÿ êîãåðåíòíîñòè èíòåðôåðèðóþùèõ ýëåìåíòàð-
íûõ ïëîñêèõ âîëí ïðîèñõîäèò ôàêòè÷åñêîå èñ÷åç-
íîâåíèå ðåçóëüòèðóþùåãî áåññåëåâà ïó÷êà. Â ñèëó 
âûøåñêàçàííîãî, î áåçäèôðàêöèîííîì áåññåëåâîì 
ïó÷êå â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðèõîäèòñÿ ãîâî-
ðèòü ëèøü â îãðàíè÷åííîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñ-
òè â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ: 0 ≤ x ≤ xcr. 

Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñ óìåíüøåíè-
åì âåëè÷èíû ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêîé âîë-
íû â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå ρ0 óìåíüøàåòñÿ 
ïðîäîëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü áåññåëåâà ïó÷êà â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â îáëàñòè 
îò x = 0 äî x ≅ xcr áåññåëåâ ïó÷îê íà ñâîåé îïòè÷å-
ñêîé îñè èìååò èíòåíñèâíîñòü, ìàëî îòëè÷àþùóþñÿ 
îò òîé, ÷òî áûëà â îäíîðîäíîé ñðåäå, à ïðè âûïîë-
íåíèè óñëîâèÿ x ≥ xcr ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü íà îï-
òè÷åñêîé îñè áåññåëåâà ïó÷êà óæå áëèçêà ê íóëþ. 
Âûðàæåíèå (12) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñëó÷àéíûå íåîäíî-
ðîäíîñòè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû ïðèâîäÿò ê çíà-
÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì ïðè 

ðàñïðîñòðàíåíèè áåññåëåâ ïó÷îê èìååò èíòåíñèâíîñòü, 
áëèçêóþ ê îäíîðîäíîé ñðåäå. Îäíàêî äàæå ïðè äîñ-
òàòî÷íî âûñîêèõ óðîâíÿõ ôëóêòóàöèé â ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíîé ñðåäå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èç- 
ëó÷åíèÿ ïðîòÿæåííîñòü ñôîðìèðîâàííîãî â ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíîé ñðåäå áåññåëåâà ïó÷êà îñòàåòñÿ ñðàâ-
íèìîé ñ äëèíîé òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ (òàê êàê âû-
ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå xcr ≥ x) äî òåõ ïîð, ïîêà âåðíî 
ñîîòíîøåíèå 

 ρ ≥ β0 0,6322 .
x

k
 (13) 

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè  

â ôîðìóëå (13) êîýôôèöèåíò ðàâåí 0,6417. Ïîëó÷åí-
íîå ïî óáûâàíèþ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà íà åãî 

îïòè÷åñêîé îñè â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå ñî-
îòíîøåíèå (13) ìîæíî ñ÷èòàòü êîëè÷åñòâåííûì êðè- 
òåðèåì ñóùåñòâîâàíèÿ áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, 
ñôîðìèðîâàííîãî â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 

Ïîâåäåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè áåññåëåâà ïó÷-
êà â åãî ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè îïòè÷åñêîé 
îñè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. 

 

 
Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííàÿ ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ( , ) ( ,0)I x I xR  

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà β2,
x

q
k

 çàâèñÿùåãî îò 

óðîâíÿ ôëóêòóàöèé â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå: β =2
0

x
q
k

 

(1), 0,25 (2), 0,5 (3), 0,75 (4), 1 (5), 2 (6), 3 (7), 4 (8), 5 (9) 
 

 

Ðåçóëüòàòû ðàññ÷èòàíû ÷èñëåííî ïî ôîðìóëå (7) 
ïðè ρ = 0: 

 

π π

≅ ϕ β ϕ ψ ×⎡ ⎤⎣ ⎦π ∫ ∫
2 2

2

0

2

0 0

( , ) exp – cos( )
4

E
I x d i R dR  

 
⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞× β ψ β ϕ ψ⎡ ⎤⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

5 6
5 65 6 23

exp cos( ) – 2 1– cos( – ) .
8

x
i R q

k
 

  (14) 

Êðèâûå íîðìèðîâàííîé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè áåñ-

ñåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ( , ) ( ,0)I x I xR  çàâèñÿò 

0,0 0,5 1,
0 

1,5 2,
0 

2,5 3,
0 

0,0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 
( ,0) ( ,0)I x I x  

  

 β ρ0( )x k
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( , ) ( ,0)I x I xR   

βR 
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îò ñìåùåíèÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ ñ îïòè÷åñêîé îñè 
ïó÷êà R. Îíè ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì (10) è (14) 
äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé óðîâíÿ ôëóêòóàöèé â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå, îïðåäåëÿåìîãî ïàðàìåòðîì 

ε
β = β ρ ∼

6 52 2 2 2 2 2

0( ) ( ) ( ) .q x k x k C  Âèäíî, ÷òî ïîïåðå÷-

íîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè áåññåëåâà 
îïòè÷åñêîãî ïó÷êà (ïî êðàéíåé ìåðå â ïðåäåëàõ 
ìàêñèìóìà íóëåâîãî ïîðÿäêà) ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíî 
ê âëèÿíèþ ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû äî òåõ 
ïîð, ïîêà ñîõðàíÿåòñÿ êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà áåññå-
ëåâà ïó÷êà. Êàê òîëüêî ïåðèôåðè÷åñêèå ìàêñèìóìû 
è ìèíèìóìû îêàçûâàþòñÿ «çàìûòûìè», ñðàçó æå 
íà÷èíàåòñÿ áûñòðîå óøèðåíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè 

áåññåëåâà ïó÷êà. 
Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ íàñòóïàåò òîãäà, êîãäà ïàðà-

ìåòðû çàäà÷è ïðèíèìàþò òàêèå çíà÷åíèÿ, ÷òî íà÷è-
íàåò íàðóøàòüñÿ óñëîâèå (13) (íà ðèñ. 2 ìîìåíòó ïå-
ðåõîäà îò âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ê åãî íàðóøåíèþ ñî-
îòâåòñòâóþò êðèâûå 6 è 7). Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî 

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîêà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (13), 
áåññåëåâ îïòè÷åñêèé ïó÷îê, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ  
â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå, âñå åùå ñîõðàíÿåò 
ñâîþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó (êàê â ïðîäîëü-
íîì, òàê è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ) è ïðàêòè÷å-
ñêè íåèçìåííóþ øèðèíó ñâîåé öåíòðàëüíîé ÷àñòè, 
ò.å. îñòàåòñÿ áåçäèôðàêöèîííûì ïó÷êîì è â ñëó-
÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Òàêèì îáðàçîì, èç ðèñ. 2 
ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèå (13) ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûì 
êðèòåðèåì âîçìîæíîñòè ñôîðìèðîâàòü áåçäèôðàê-
öèîííûé ïó÷îê ñ àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé â ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîé ñðåäå â ñìûñëå «ñðåä-
íåé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ». 

Òàê êàê çàâèñèìîñòü ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè áåñ-
ñåëåâà ïó÷êà îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû R íå èìååò 
îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãî õàðàêòåðà, òî, äëÿ òîãî ÷òî-
áû ïîëíåå ïîíÿòü îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ðàäèóñà 
öåíòðàëüíîé ÷àñòè áåññåëåâà ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå, îöåíèì åãî ïðè òðåõ âîçìîæíûõ ñïîñî-
áàõ îïðåäåëåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû. Êîíêðåòíî ðàäèóñ 
öåíòðàëüíîé ÷àñòè áåññåëåâà ïó÷êà Rcr îïðåäåëèì íà 
òðåõ óðîâíÿõ íîðìèðîâàííîé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè 

áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ( , ) ( ,0)I x I xR : íà íèç- 

êîì e–1, ñðåäíåì 1/2 è âûñîêîì (1 – e–1). Ïîëó-
÷åííûå ÷èñëåííûå îöåíêè ïî ôîðìóëàì (10) è (14) 
äëÿ ðàäèóñà öåíòðàëüíîé ÷àñòè áåññåëåâà ïó÷êà 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî (äëÿ âñåõ òðåõ îïðå-
äåëåíèé ðàäèóñà öåíòðàëüíîé ÷àñòè áåññåëåâà ïó÷êà) 
íàáëþäàåòñÿ óøèðåíèå îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíîé ñðåäîé è çàìåòíà ñóùåñòâåííàÿ çàâè-
ñèìîñòü õàðàêòåðà ýòîãî óøèðåíèÿ îò óðîâíÿ ôëóê-
òóàöèé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû íà òðàññå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ñòðóêòóðíûì ïàðàìåò-
ðîì ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 

òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû: 
ε

β ∼

6 52 2( ) .
x

q C
k

 Â îáëàñòè 

ìàëûõ óðîâíåé ôëóêòóàöèé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé 

ñðåäû ⎡⎣êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ⎤⎦(13)  ðàäèóñ áåñ-

ñåëåâà ïó÷êà ïðè ëþáûõ ñïîñîáàõ îïðåäåëåíèÿ èç-
ìåíÿåòñÿ ñëàáî (Rcr ≅ Rc). Îäíàêî ïðè âûñîêèõ 
 

 
Ðèñ. 3. Ðàäèóñ öåíòðàëüíîé ÷àñòè áåññåëåâà ïó÷êà â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå, îïðåäåëåííûé äëÿ òðåõ óðîâíåé íîðìè-
ðîâàííîé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ( , ) ( ,0)I x I xR : = e–1

 (1), 

  1/2 (2) è (1 – e–1) (3) 
 

óðîâíÿõ ôëóêòóàöèé ⎡⎣êîãäà óæå íàðóøàåòñÿ óñëîâèå 

⎤⎦(13)  ñêîðîñòü óøèðåíèÿ áåññåëåâà ïó÷êà çíà÷èòåëü-

íî óâåëè÷èâàåòñÿ. Çàìåòíî, ÷òî ÷åì íèæå óðîâåíü 
ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïî 

êîòîðîìó îïðåäåëÿþò ðàäèóñ ïó÷êà, òåì áîëüøå óøè-

ðåíèå ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà β2
.

x
q
k

 Ýòî ñâÿçàíî ñ âëèÿ-

íèåì ïåðèôåðè÷åñêèõ ìàêñèìóìîâ áåññåëåâà ïó÷êà, 
êîòîðûå, èìåÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøèå, ÷åì ãëàâíûé 
ìàêñèìóì, àìïëèòóäû, ïðè èñêàæåíèè áåññåëåâà ïó÷-
êà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ äàþò âêëàä, íàè-
áîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿþùèéñÿ èìåííî íà íèçêèõ 

óðîâíÿõ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 
Èíôîðìàöèÿ î ïîïåðå÷íîé ôóíêöèè âçàèìíîé 

êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ îïòè÷åñêîé 

âîëíû ïîçâîëÿåò íàì íå òîëüêî ïðîàíàëèçèðîâàòü 
ïîâåäåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïó÷-
êà, íî è îöåíèòü ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå [15, 16]. Åñëè 
ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû ôóíêöèè âçàèìíîé 
êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ áåññåëåâà îïòè-
÷åñêîãî ïó÷êà îïðåäåëåíû, òàê êàê ýòî ïðåäñòàâëåíî 
â âûðàæåíèè (2), òî íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ âçà-
èìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà (êîìïëåêñíàÿ 
ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè) áåññåëåâà ïó÷êà äîëæíà 
èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 
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Ïðè ýòîì íàäî îòìåòèòü, ÷òî íîðìèðîâêà ôóíêöèè 
âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ íå íà çíà÷åíèå 
èíòåíñèâíîñòè â êàêîé-ëèáî îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé 

0 1 2 3 4 5
0

2

4

6

8

10

12

1

2

3

Rcr  

β2( )q x k  



 

398 Ëóêèí È.Ï. 

 

òî÷êå, à íà ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå çíà÷åíèå èíòåí-
ñèâíîñòåé â èññëåäóåìûõ òî÷êàõ ïîëÿ. Òàêàÿ íîðìè-
ðîâêà ïîçâîëÿåò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñêëþ÷èòü 
èç êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè âêëàä ðåãó-
ëÿðíûõ èçìåíåíèé ïîëÿ. 

Èçâåñòíî [15, 16], ÷òî õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ìî-
äóëÿ íîðìèðîâàííîé ïîïåðå÷íîé ôóíêöèè âçàèìíîé 

êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà (ñòåïåíè êîãåðåíòíî-

ñòè) áåññåëåâà ïó÷êà γ⎡ ⎤⎣ ⎦2mod ( , , )x R ρ  ïî ðàçíîñòíîé 

ïîïåðå÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé ρ ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé ñòå-
ïåíè êîãåðåíòíîñòè (15) è èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå 
äëÿ ïîïåðå÷íîé ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè 

âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà 

(7) âìåñòå ñ ôîðìóëîé äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè 
äàííîãî ïó÷êà (14), ïîëó÷èì êîíêðåòíîå âûðàæåíèå 
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà 
ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå: 

 γ =⎡ ⎤⎣ ⎦2mod ( , , )x R ρ  
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R R Rρ ρ ρ ; 

ïðè ýòîì Γ2( , , )x R ρ  îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (8),  

à +( , 2)I x R ρ  è ( , – 2)I x R ρ  – âûðàæåíèåì (14). 

  Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñòå-
ïåíè êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà íà åãî îïòè÷å-
ñêîé îñè (R = 0) ïî ôîðìóëàì (8), (14) è (16) äëÿ 

β = 1x k  ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ôëóêòóàöèé äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âîçäóõà â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå: q = 0,05 (1), 0,1 (2), 0,25 (3), 0,5 (4), 
0,75 (5), 1,0 (6), 2,0 (7), 3,0 (8), 4,0 (9), 5,0 (10). 
  Äàííûå (ðèñ. 4) íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ôóíêöèîíàëüíîãî âèäà ýòîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ê óðîâíþ ôëóêòóàöèé â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå. Ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ ôëóêòóàöèé â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå (q → 0) çàâèñèìîñòü ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà îò ðàç-
íîñòíîé ïîïåðå÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé 
ρ íîñèò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð (ñì. ðèñ. 4). Ýòî 
ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì âëèÿíèÿ ðåãóëÿðíîé ñòðóê-
òóðû ïîëÿ áåññåëåâà ïó÷êà ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ íà 
ôóíêöèþ âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà. 

  Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ïðè β = 1x k  íåìîíîòîí-

íîñòü ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà ÿâíî 

ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â îáëàñòè ñëàáûõ ôëóêòóàöèé òóð-

áóëåíòíîé àòìîñôåðû (ïðàêòè÷åñêè äëÿ β = 1x k  

ïðè q < )0,75 , à ïðè áîëüøèõ q (q → ∞) ñòåïåíü 

êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñïà-
äàþùåé êðèâîé. Õàðàêòåð ýòîé êðèâîé ïîäîáåí ñîîò-
âåòñòâóþùèì çàâèñèìîñòÿì â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå äëÿ ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé âîëí, èëè ãàóññî-  
 

 
Ðèñ. 4. Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà äëÿ β = 1,0x k  

íà åãî îïòè÷åñêîé îñè ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ôëóêòóàöèé 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå: q = 0,05 (1), 0,1 (2), 0,25 (3), 
0,5 (4), 0,75 (5), 1,0 (6), 2,0 (7), 3,0 (8), 4,0 (9), 5,0 (10) 
 

 
âà ïó÷êà. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñòåïåíü êîãåðåíò-

íîñòè áåññåëåâà ïó÷êà ïðè β = 0,1x k  ñ òàêèìè æå 

çíà÷åíèÿìè, êàê è íà ðèñ. 4, ïàðàìåòðà q, õàðàêòå-
ðèçóþùåãî âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
ñðåäû. 

 

 
Ðèñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 4, äëÿ áåññåëåâà ïó÷êà ñ ïàðà- 

  ìåòðîì β = 0,1x k  

 
Åñëè ñðàâíèòü ðèñ. 4 è 5, òî ñòàíåò ÿñíî, ÷òî  

ó áåññåëåâûõ ïó÷êîâ ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì öåí-
òðàëüíîãî ìàêñèìóìà, áóëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ äèà-

ìåòðîì ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ >( ),
c

R x k  ñòåïåíü êî- 

ãåðåíòíîñòè ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ q, ïðèâåäåííûõ íà 
ðèñ. 5, âåäåò ñåáÿ ìîíîòîííî, ò.å. â äàííîì ñëó÷àå 
ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ òóðáóëåíòíîñòè îñöèëëÿöèé ñòå-
ïåíè êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà íå íàáëþäàåòñÿ. 
  Ðåçóëüòàòû àíàëèçà çàâèñèìîñòè ñòåïåíè êîãå-
ðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 

ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ ôëóêòóàöèé ñëó÷àéíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû îò ïðîñòðàíñò-
âåííîé ñòðóêòóðû ñàìîãî áåññåëåâà ïó÷êà ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 6 è 7. 
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Ðèñ. 6. Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà íà åãî îïòè÷åñêîé îñè (ñïëîøíûå ëèíèè), ïëîñêîé (ïóíêòèðíûå) è ñôåðè- 
  ÷åñêîé (øòðèõîâûå) âîëí ïðè q = 0,1 

 
 
Äëÿ äâóõ ìàëûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà q (q = 0,1 – 

ðèñ. 6 è q = 0,25 – ðèñ. 7) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà 

îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷åòûðåì ðàç-
íûì ñîîòíîøåíèÿì êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà, 
îðòîãîíàëüíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, è äèàìåòðà ïåðâîé çîíû Ôðåíå-

ëÿ: β = 0,5x k  (à), 1,0 (á), 1,5 (â), 2,0 (ã). Â äàí-

íîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î áåññåëåâûõ ïó÷êàõ, ó êîòîðûõ 

íà ðàññòîÿíèè, ïðîïîðöèîíàëüíîì äèàìåòðó ïåðâîé 

çîíû Ôðåíåëÿ ∼ ,x k  óêëàäûâàåòñÿ íåñêîëüêî ìàê-

ñèìóìîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ áåññåëåâà ïó÷êà, ÷èñëî èõ ñîîòâåòñòâåí-
íî êðàòíî 0,5; 1,0; 1,5 è 2,0. 

Ðàññ÷èòàííûå ÷èñëåííî ïî ôîðìóëå (16) äàí-
íûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 6 è 7, ïîêàçûâàþò, ÷òî  

ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà βx k  ðàñòåò êîëè÷åñòâî 

ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ, ïðîðèñîâûâàåìûõ íà 

ãðàôèêàõ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè. Ôàêòè÷åñêè â ýòèõ 
óñëîâèÿõ ïîïåðå÷íàÿ ôóíêöèÿ âçàèìíîé êîãåðåíò-
íîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ áåññåëåâà ïó÷êà îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïàðàìåò-
ðîâ ñàìîãî áåññåëåâà ïó÷êà β, à íå òîëüêî îò óñëîâèé 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáó-
ëåíòíîé ñðåäå. 

Îòìåòèì, ÷òî ðîñò âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè (ñ óâåëè÷åíèåì q) óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî 

íàáëþäàåìûõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ íà ãðàôè-
êàõ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ïðè îäíîì è òîì æå çíà-

÷åíèè ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà β.x k  Ïðåäñòàâ-

ëåííûå íà ðèñ. 6 è 7 ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé 
è ñôåðè÷åñêîé âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå íà-
ãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò, ÷òî äëÿ äàííûõ óñëîâèé ãðà- 
ôèêè ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà â îñíîâ-
íîì ëåæàò ìåæäó àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè  
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400 Ëóêèí È.Ï. 

 

 
Ðèñ. 7. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 6, ïðè q = 0,25 

 

ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé âîëí, à îãèáàþùàÿ ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà áëèçêà ê ñòåïåíè êî-
ãåðåíòíîñòè ñôåðè÷åñêîé âîëíû. 

Äëÿ áîëåå ÿñíîãî ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé ïîâå-
äåíèÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðèâåäåì òàáëèöó, â êîòîðîé 

çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà βx k  ïîñòàâ-

ëåíû â ñîîòâåòñòâèå äâà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà q ( m
q  – 

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà q, ïðè êîòîðîì äëÿ äàííîãî ïà-

ðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà βx k  èñ÷åçàþò îñöèëëÿ-

öèè íà ãðàôèêå ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè, à qs – çíà-

÷åíèå ïàðàìåòðà q, ïðè êîòîðîì äëÿ äàííîãî βx k  

ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà ñîâïàäàåò ñî 
ñòåïåíüþ êîãåðåíòíîñòè ñôåðè÷åñêîé âîëíû ñ òî÷-

íîñòüþ íå õóæå )5,0% . 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ ôëóêòóà-
öèé â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå (q ≤ qm) çàâèñèìîñòü 
 

βx k 0,1 0,25 0,5 0,75 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0

m
q  0,005 0,03 0,25 0,5 0,75 1,5 4 9 16

s
q  0,005 0,03 0,25 0,5 2 8 14 28 42

 

ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà îò ðàçíîñòíîé 
ïîïåðå÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû íîñèò ÿðêî 
âûðàæåííûé îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð. Â ðàáîòå [19], 
ïðàâäà äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ, òàêæå îòìå÷àëñÿ îñ-
öèëëèðóþùèé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñòåïåíè êîãåðåíò-
íîñòè áåññåëåâà ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 
Ïîäîáíîå æå ïîâåäåíèå ñòåïåíè ïðîñòðàíñòâåííîé 

êîãåðåíòíîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè äèôðàêöèè íåêîãå-
ðåíòíîé âîëíû íà äèôðàêöèîííîé ðåøåòêå [20]. Ïðè-
÷åì íàäî îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà 
øòðèõîâ ðåøåòêè, îñâåùåííûõ îïòè÷åñêèì èçëó÷åíè-
åì, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ìàêñèìóìîâ 
è ìèíèìóìîâ íà ãðàôèêå ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè äè-
ôðàãèðîâàííîé âîëíû [20]. Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñ-
òè ïî óðîâíÿì ôëóêòóàöèé â òóðáóëåíòíîé àòìîñôå-
ðå (qm < q < qs) ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà 
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ïó÷êà îïèñûâàåòñÿ îäíîìàñøòàáíîé êðèâîé, áëèçêîé 
ê ñòåïåííîé ýêñïîíåíòå, à ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ 
ôëóêòóàöèé â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå, êîãäà 
q ≥ qs (qs > qm), ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà 
ïó÷êà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî ñòåïåíüþ êîãåðåíò-
íîñòè ñôåðè÷åñêîé âîëíû. 

Ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ ôëóêòóàöèé â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå q ≤ qm (ñì. ðèñ. 4–7) êîãåðåíòíîñòü  
â áåññåëåâîì ïó÷êå âûøå, ÷åì â ïëîñêîé âîëíå 

( )⎡ ⎤≅ ρ ρ⎣ ⎦
5 3

0exp – ( ) ,  íî íèæå, ÷åì â ñôåðè÷åñêîé 

( )⎡ ⎤≅ ρ ρ⎣ ⎦
5 3

0exp –(3 8)( ) .  Ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ ôëóê-

òóàöèé â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå q > qm (ñì. ðèñ. 4–7) 
ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ 
áëèæå ê àíàëîãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêå ñôåðè÷åñêîé 
âîëíû, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà q ýòè õà-
ðàêòåðèñòèêè áûñòðî ñáëèæàþòñÿ (ïðè q ≥ qs îíè 
óæå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò). 

Ïðè èçó÷åíèè ïîâåäåíèÿ êîãåðåíòíîñòè ëàçåð-
íûõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå, äëÿ óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûêëà-
äîê íåðåäêî èñïîëüçóþò êâàäðàòè÷íóþ àïïðîêñèìà-
öèþ ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé âëèÿíèå ñëó÷àéíî-íå- 
îäíîðîäíîé ñðåäû [16]. Åñëè â íàøåì ñëó÷àå âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ àïïðîêñèìàöèåé, èñïîëüçóåìîé âûøå 
ïðè ïîëó÷åíèè ôîðìóëû (11), òî äëÿ ñòåïåíè êîãå-
ðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà íà åãî îïòè÷åñêîé îñè  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå áóäåò ïîëó÷åíî ñëåäóþ-
ùåå âûðàæåíèå: 

 γ =⎡ ⎤⎣ ⎦2mod ( ,0, )x ρ  
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1 2( )k x ; β = β�

1 2( ) .x k  Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû 

ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè äëÿ áåñ-

ñåëåâà ïó÷êà ñ ïàðàìåòðîì β = 1,5x k  íà åãî îï-

òè÷åñêîé îñè ïðè q = 0,1. 
 

 

Ðèñ. 8. Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà ñ β =x k  

= 1,5 íà åãî îïòè÷åñêîé îñè ïðè q = 0,1, ðàññ÷èòàííàÿ ïî 
òî÷íûì ôîðìóëàì (16) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñ èñïîëüçîâà- 
  íèåì êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè  (17) (ïóíêòèðíàÿ) 

 

Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî äî òåõ ïîð, ïîêà îãèáàþùàÿ 
ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà ëåæèò âûøå 
óðîâíÿ 1/2, ðåçóëüòàòû òî÷íîãî ðàñ÷åòà (ñïëîøíàÿ 
ëèíèÿ) äàþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè, ÷åì äàííûå àïïðîêñèìàöèè (ïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ), à ïðè óðîâíÿõ îãèáàþùåé ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà ïó÷êà íèæå óðîâíÿ 1/2 – 
âûøå. Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâåííî 
êâàäðàòè÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ â öåëîì âåðíî îïèñû-
âàåò ïîâåäåíèå ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåññåëåâà 
ïó÷êà, à îòêëîíåíèå âåëè÷èíû ñòåïåíè êîãåðåíòíî-
ñòè íàõîäèòñÿ íà âïîëíå ïðèåìëåìîì äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ îöåíîê óðîâíå. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü áåññåëåâà ïó÷-
êà ñîõðàíÿåò ñâîþ øèðèíó è èíòåíñèâíîñòü íà âñåì 
ïðîòÿæåíèè òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå, ò.å. îáåñïå÷èâàåòñÿ ýôôåêò «áåçäèôðàê-
öèîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ» áåññåëåâà ïó÷êà. Ýòîò 
ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò áîêîâîé ïîäêà÷êè ýíåð-
ãèè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà â öåíòðàëüíûé ìàêñèìóì èç 
ïåðèôåðè÷åñêèõ ìàêñèìóìîâ. Òàêàÿ ïîäêà÷êà ýíåð-
ãèè â öåíòð ïó÷êà ïðèâîäèò ê áûñòðîé äåãðàäàöèè 

ïåðèôåðèè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà. Òåì íå ìåíåå äî òåõ 
ïîð, ïîêà áåññåëåâ ïó÷îê ñîõðàíÿåò ñâîþ îðèãèíàëü-
íóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ôîðìó, à èìåííî ïîêà âûïîë-
íÿåòñÿ óñëîâèå (13), òàêîé ïó÷îê îêàçûâàåòñÿ âîç-
ìîæíûì èñïîëüçîâàòü è â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé 
(òóðáóëåíòíîé) ñðåäå. Ïðè ýòîì ñòåïåíü êîãåðåíò-
íîñòè áåññåëåâà ïó÷êà ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà 

β ≤ 0,75x k  ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ òóðáóëåíòíîñòè 

íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ q ≤ qm ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

îñöèëëèðóþùóþ ôóíêöèþ, à ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ 

0 2 4 6 8 10
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
γ ρ⎡ ⎤⎣ ⎦2mod ( ,0, )x   

 ρ
1 2( )k x

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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q ≥ qm = qs ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî ñïàäàþùåé ôóíêöè-
åé, áëèçêîé ê ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ñôåðè÷åñêîé 
âîëíû, â òî âðåìÿ êàê ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè áåññå-

ëåâà ïó÷êà äëÿ çíà÷åíèé β > 0,75x k  ïðè íèçêèõ 

óðîâíÿõ òóðáóëåíòíîñòè (q < qm) òàêæå èìååò îñ-
öèëëèðóþùèé õàðàêòåð, à ïðè âûñîêèõ (q ≥ qm) – 

îïèñûâàåòñÿ îäíîìàñøòàáíîé êðèâîé, êîòîðàÿ ëèøü 
ïðè q ≥ qs (qs > qm) ñîâïàäàåò ñî ñòåïåíüþ êîãåðåíò-
íîñòè ñôåðè÷åñêîé âîëíû. Ñïåöèàëüíî îòìåòèì, ÷òî 
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà 

βx k  ðàçëè÷èå âåëè÷èí qm è qs áóäåò áûñòðî âîç-

ðàñòàòü. 
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I.P. Lukin. Coherence of Bessel beam in the turbulent atmosphere. 
In this article characteristic features of formation of the Bessel optical beam in turbulent atmosphere are 

analyzed. The problem of the analysis is based on the solution of the equation for the mutual coherence function 
of the second-order field of a Bessel beam of optical radiation. For average intensity of Bessel beam the condi-
tion, the which is the quantitative criterion of the possibility of formation of the given beam on an extended 
line in the turbulent atmosphere is derived. The behavior of a degree of coherence of the Bessel optical beam 
depending on parameters of a beam and characteristics of turbulent atmosphere is examined. It was revealed 
that at low levels of fluctuations in the turbulent atmosphere the degree of coherence of the Bessel optical 
beam has the characteristic oscillating appearance where the number of maxima and minima for identical level 
of the atmospheric turbulence unambiguously depends on Bessel beam parameter (a component of wave vector, 
orthogonal to a propagation direction of optical radiation). At high levels of fluctuations in the turbulent  
atmosphere the degree of coherence of a Bessel beam is described by an one-scale decreasing curve, which  
in process of increase of the level of fluctuations on the line of formation of a laser beam becomes closer to the 
similar characteristic of a spherical wave. 

 


