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Òåîðåòè÷åñêè ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ óñòîé÷èâîñòè âèõðåâûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ, ôîðìèðóåìûõ â òóð-

áóëåíòíîé àòìîñôåðå. Â äàííîì èññëåäîâàíèè äåòàëüíî àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê-
òóðû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè âèõðåâûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå. 
Ïîëó÷åí êîëè÷åñòâåííûé êðèòåðèé âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ âèõðåâûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå. Íà îñíîâå àíàëèçà ïîâåäåíèÿ íåñêîëüêèõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ôîðìû âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ýòîãî ïó÷êà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåññåëåâ ïó÷îê, âèõðåâîé ïó÷îê, îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, 
ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü; Bessel beam, vortex beam, optical radiation, atmospheric turbulence, mean intensity. 
 

 
Ââåäåíèå 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå åùå àêòóàëüíîé îñòàåòñÿ 

ïðîáëåìà îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðóêòóðèðî-
âàííûõ è ìîäóëèðîâàííûõ ïî ôàçå âèõðåâûõ ëàçåð-
íûõ ïó÷êîâ [1]. Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ 
òèïîâ âèõðåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ÿâëÿþòñÿ âûñøèå 

ìîäû áåññåëåâûõ ïó÷êîâ [1, 2]. Òàêèå ïó÷êè àíàëî-
ãè÷íî íåîãðàíè÷åííîé ïëîñêîé âîëíå íå äèôðàãèðóþò 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, íî 

â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåé èìåþò ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ñ õàðàêòåðíûìè ìàêñèìóìàìè è ìèíèìóìà-
ìè â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè. Ó áåññåëåâîé ìîäû íó-
ëåâîãî ïîðÿäêà â öåíòðå ÿðêèé ìàêñèìóì, à ó âûñøèõ 

ìîä – òåìíîå ïÿòíî, êîòîðîå â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñò-
âå ïåðåíîñèòñÿ áåç èñêàæåíèé èç-çà äèôðàêöèè. 

Âèõðåâûå áåññåëåâû ïó÷êè ìîãóò ôîðìèðîâàòü-
ñÿ èç ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êî- 
íè÷åñêóþ ëèíçó (àêñèêîí) è ôàçîâûé òðàíñïàðàíò – 
ôàçîâûé âèíò [2]. Ôàçîâûé âèíò â ýòîì ñëó÷àå íå-
îáõîäèì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè âèõðå-
âîãî áåññåëåâà ïó÷êà âûäåëåíèÿ íóæíîé áåññåëåâîé 
ìîäû. Áåññåëåâû ïó÷êè âûñîêîãî ïîðÿäêà ìîæíî 

òàêæå ïîëó÷èòü èç ëàãåðð-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ, ïðî-
ïóñêàÿ èõ ÷åðåç àêñèêîí [3]. 

Ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê ôîðìèðî-
âàíèþ âèõðåâûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ êðóãîâûìè çîí-
íûìè ïëàñòèíêàìè, èìåþùèìè êèíîôîðìíûé ïðî-
ôèëü ãëóáèíîé â íåñêîëüêî äëèí âîëí [4]. Ïðè îñâå-
ùåíèè çîííûå ïëàñòèíêè êîíöåíòðèðóþò îïòè÷åñêîå 
èçëó÷åíèå â áåññåëåâ ïó÷îê âûñîêîãî ïîðÿäêà (âèõ-
ðåâîé áåññåëåâ ïó÷îê), ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû 
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* Èãîðü Ïåòðîâè÷ Ëóêèí (lukin_ip@iao.ru). 

êîòîðîãî çà ñ÷åò «èíòåðôåðåíöèîííîãî ñæàòèÿ» íà-
õîäÿòñÿ íà óðîâíå èëè íèæå äèôðàêöèîííîãî ïðå-
äåëà. Âîçìîæíî òàêæå ïðåîáðàçîâàíèå ïëîñêîé îï-
òè÷åñêîé âîëíû â áåññåëåâ ïó÷îê ëþáîãî ïîðÿäêà ïðè 
ïîìîùè ãîëîãðàìì [5]. 

Íàëè÷èå ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû ïðèâî-
äèò ê íàðóøåíèþ óñëîâèé âûäåëåíèÿ òîëüêî îäíîé 
áåññåëåâîé ìîäû, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âûçûâàåò ñòðóê-
òóðíûå èñêàæåíèÿ ôîðìèðóåìîãî âèõðåâîãî áåññå-
ëåâà ïó÷êà [2]. Ðàñïðîñòðàíåíèå ðåàëüíîãî ëàçåð-
íîãî ïó÷êà â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå âñåãäà 
ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåì âíåøíèõ âîçìóùåíèé, êîòîðûå, 
êàê ïðàâèëî, âûçûâàþò íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ â åãî 
ñòðóêòóðå [6–13]. Â ðÿäå ðàáîò [6–9, 11–13] èçó-
÷àëèñü ðàçëè÷íûå àñïåêòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàê áåñ-
ñåëåâûõ [12, 13], òàê è áåññåëü-ãàóññîâûõ [6–9, 11] 
ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Â ÷àñòíîñòè, â ñòà-
òüå [8] ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííîãî ïðèíöèïà Ãþé-
ãåíñà–Êèðõãîôà ðàññìàòðèâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå âûñøèõ ìîä áåññåëü-ãàóñ- 
ñîâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ (àíàëèçèðîâàëàñü ñðåäíÿÿ 
èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà) è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷åì âû-
øå ìîäà áåññåëåâà ïó÷êà, òåì äàëüøå ìîæåò áûòü 
ïåðåíåñåíî â àòìîñôåðå öåíòðàëüíîå òåìíîå ïÿòíî. 
Îäíàêî àíàëèç äåãðàäàöèè áåññåëåâûõ ïó÷êîâ òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðîé íîñèë âî âñåõ ýòèõ ðàáîòàõ 
â áîëüøåé ñòåïåíè êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð è âî ìíî-
ãîì ê òîìó æå åùå çàòåíÿëñÿ ïðèâíåñåííûìè ôàêòî-
ðàìè, ñîñòîÿùèìè â ðàññìîòðåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå áåññåëü-ãàññîâûõ ïó÷êîâ. 
Â òàêîì ñëó÷àå èñêàæàþùåå âëèÿíèå òóðáóëåíòíî-
ñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå âèõðåâûõ áåñ-
ñåëåâûõ ïó÷êîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ òðàíñôîðìàöèåé 
ñàìîãî ôóíêöèîíàëüíîãî âèäà ëàçåðíîãî ïó÷êà 

[6, 10], íîñÿùåé âî ìíîãîì ñèòóàöèîííûé õàðàêòåð, 
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çàâèñÿùèé îò áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäå-
íèè òàêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êîãåðåíòíûõ âèõðå-
âûõ áåññåëåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ, êîòîðûå îáåñ-
ïå÷èâàþò íàèáîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü ýòèõ ïó÷êîâ ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé (òóðáó-
ëåíòíîé) ñðåäå. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîé öåëè ïðîâîäèòñÿ àíàëèç 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåí-
ñèâíîñòè âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà âáëèçè åãî îï-
òè÷åñêîé îñè. 

 
Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 

 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷-
êà â íàïðàâëåíèè îñè ÎÕ ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðè 
õ = 0 äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ èìååò âèä [12, 13]: 

      0 0 0( ) ( , ) ( ) exp( ),mE E E J im  (1) 

ãäå Å0 – íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà  

â öåíòðå èçëó÷àþùåé àïåðòóðû;  2 2
xk k  – êîì-

ïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà, îðòîãîíàëüíàÿ îñè ÎÕ; 
k = 2/ – âîëíîâîå ÷èñëî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; 
 – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå; kx – êîìïî-
íåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà ïî íàïðàâëåíèþ îñè ÎÕ; 
 = {y, z} = {, } – ïîïåðå÷íàÿ ê íàïðàâëåíèþ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íàÿ êîîðäèíàòà;  2 2 ,y z  arctan( )y z  – ìîäóëü 

è àðãóìåíò ýòîé êîîðäèíàòû; m – òîïîëîãè÷åñêèé çà- 
ðÿä âèõðåâîãî ïó÷êà; Jm() – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåð-
âîãî ðîäà m-ãî ïîðÿäêà. 

Ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíî-
ñòè âèõðåâîãî áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Êîìïëåêñ-
íàÿ àìïëèòóäà âèõðåâîãî áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷-
êà E(õ, R) â òî÷êå íàáëþäåíèÿ {õ, R} îïèñûâàåòñÿ 
ïàðàáîëè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì ñêàëÿðíîãî âîëíî-
âîãî óðàâíåíèÿ, ãäå õ – ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè 
èñòî÷íèêà äî ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ; R – âåêòîð, 
îïðåäåëÿþùèé óäàëåíèå òî÷êè íàáëþäåíèÿ îò îïòè-
÷åñêîé îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî 

èçëó÷åíèÿ. Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûì îáùèì 

ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíò-
íîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà [14], 
òî èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâ-
íîñòè ïîëÿ âèõðåâîãî áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â êðóïíîìàñøòàáíîé (ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äëèíîé âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ) ñëó-
÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
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





      
–

( ) 2 ( ) 1– cos( ) ;H d    

() – ñïåêòð ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. ×òîáû ïîëó÷èòü óäîá-
íîå äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) 
ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (1), âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ íå-
îäíîðîäíîñòåé ñðåäû ó÷òåì â ïðèáëèæåíèè êâàäðà-
òè÷íîé àïïðîêñèìàöèè [15], ò.å. áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
âåðíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 

 


     
12

1 2

0

( – )
4
k x

d H    

         
1
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0
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d      (3) 

(0 – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîë-
íû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé 

ñðåäå [14]). Â ÷àñòíîñòè, íà îäíîðîäíîé òðàññå äëÿ 

òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû ñ êîëìîãîðîâñêèì ñïåêòðîì 
ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè 

ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû [14] èìååò âèä 

 
 

     

–3 5
–5 3 2 2 2

0
18 (7 6)
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C k x  

  
–3 52 20,3643 ,C k x  (4) 

ãäå C 

2
 – ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ôëóêòóàöèé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû [14]. 
Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [15], èñïîëüçîâàíèå êâàäðà-
òè÷íîé àïïðîêñèìàöèè (3) ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåò 
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî 
ïîðÿäêà ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî 

ïó÷êà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðàêòè÷åñêè íå èñêàæàåò 
êàðòèíó ýâîëþöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâ-
íîñòè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè áåñ-
ñåëåâà ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ìàêñèìàëü-
íàÿ âåëè÷èíà îøèáêè ïðè îöåíêå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà îïòè÷åñêîé îñè ôóí-
äàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà íå ïðåâûøàåò 7,0% 
[15, ðèñ. 1]. 

Èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå (2) äëÿ ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè ïîëÿ âèõðåâîãî áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî 

ïó÷êà (1), ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ÷åòûðåõêðàòíûé 

èíòåãðàë ñ íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì (1), ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèé (3), (4) ìîæåò áûòü ïðå-
îáðàçîâàíî ê âèäó äâóêðàòíîãî èíòåãðàëà: 

   ( , ) ( , , )RI x I x RR  
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  

2 2 2
0 exp

2 2 2
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3 3 3

E k x kR
i i

i i i
ix q k q x q
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  (5) 

ãäå   2
0( )q x k  – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé óñëî-

âèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà òðàñ-
ñå â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå [14]. Âûðàæåíèå (5) 
îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé 
èíòåíñèâíîñòè âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå, â ïðè- 
îñåâîé îáëàñòè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû óäàëå-
íèÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ îò îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà R. 
Èç âûðàæåíèÿ (5) ñëåäóåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè âèõðåâîãî áåñ- 
ñåëåâà ïó÷êà â äàííûõ óñëîâèÿõ oò óãëîâîé êîîð-
äèíàòû R íå çàâèñèò:  ( , , ) ( , ) ,RI x R I x R  ò.å. 
ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ïðèîñåâîé 
îáëàñòè ïó÷êà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå ñîõðàíÿåò ñâîþ àêñèàëüíóþ ñèììåòðèþ. 
Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ âèõðåâûõ áåññåëü-ãàóñ- 
ñîâûõ ïó÷êîâ ïîëó÷åíî ðàíåå â [6]. Ôîðìóëà (5) 
ñîâïàäàåò ñ òî÷íîñòüþ äî êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ 
ñ àíàëîãè÷íûì âûðàæåíèåì äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâ-
íîñòè áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà èç ðàáîòû [6] [ñì. âû-
ðàæåíèå (5)] ïðè ïðåäåëüíûõ (áåñêîíå÷íûõ) çíà÷å-
íèÿõ ïàðàìåòðîâ ãàóññîâà ïó÷êà. 

Âûøåïðèâåäåííîå âûðàæåíèå (5) ïîçâîëÿåò, â ÷à-
ñòíîñòè, ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíî-
ñòè íà îïòè÷åñêîé îñè (R = 0) âèõðåâîãî áåññåëåâà 
ïó÷êà (1) â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå: 

 
    

    
    

2 2 2 2
2
0 2 2 2 2

0 0

2 2
( ,0) exp – .

3 3m
x x

I x E I
k k

 (6) 

Çäåñü Im() – ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ  

m-ãî ïîðÿäêà. Áàçèðóÿñü íà ñîîòíîøåíèÿõ (5) è (6), 
ìîæíî ïðîâåñòè àíàëèç óñòîé÷èâîñòè âèõðåâîãî áåñ-
ñåëåâà ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â ñìûñëå ñî-
õðàíåíèÿ åãî ôîðìû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè âèõðåâîãî ïó÷êà. 

 
Àíàëèç ýâîëþöèè ïàðàìåòðîâ ïó÷êà 

 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (6) 
êðèâûå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè âèõðåâûõ áåññåëåâûõ 
ïó÷êîâ íà èõ îïòè÷åñêîé îñè ( ,0)I x  ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå äëÿ ðàçíûõ çíà-
÷åíèé òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà m = 1; 2; 3; 5; 7; 10. 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà 
íà åãî îïòè÷åñêîé îñè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè ðàç- 
  ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ïó÷êà 

 
Íîðìèðîâêà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè âèõðåâûõ 

áåññåëåâûõ ïó÷êîâ ( ,0)I x  ïðîâîäèòñÿ íà âåëè÷è-

íó I(x, 0), ãäå  2
0( ,0)I x E  – çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè 

ôóíäàìåíòàëüíîãî (m = 0) áåññåëåâà ïó÷êà íà åãî 
îïòè÷åñêîé îñè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â îäíîðîäíîé 
ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òîïîëîãè÷åñêîãî çà- 
ðÿäà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çíà÷åíèÿ ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè íà îïòè÷åñêîé îñè âèõðåâîãî áåññåëåâà 
ïó÷êà. Ïðè÷åì ÷åì áîëüøå m, òåì ìåäëåííåå ðàñòåò 
çíà÷åíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò 
âåëè÷èíû áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà     0( )x k  

     ,q q  õàðàêòåðèçóþùåãî äëÿ äàííîé ôèçè÷å-
ñêîé âåëè÷èíû óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ áåññåëåâà 
ïó÷êà íà òðàññå â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Çäåñü 

   x k  – íîðìèðîâàííûé íà âåëè÷èíó äèàìåòðà 

ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ ïàðàìåòð áåññåëåâà îïòè÷åñêî-
ãî ïó÷êà, à  .q q  Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îäíîðîäíîé ñðå-

äû 0  , à ýâîëþöèîííûé ïàðàìåòð  = 0. Â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè 0  0 ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû 

òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ x ýâîëþöèîííûé ïàðàìåòð  
áóäåò ðàñòè. Îí òàêæå áóäåò ðàñòè ïðè ïîñòîÿííîé 

äëèíå òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ x, åñëè áóäåò óâåëè-
÷èâàòüñÿ óðîâåíü ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè â ñðåäå C 

2
   (ïðè ýòîì 0  0). 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òî- 
ïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ïó÷êà m âåëè÷èíà ìàêñèìóìà 

ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà 
óìåíüøàåòñÿ, à ñàì ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó 
áîëüøèõ çíà÷åíèé àðãóìåíòà . Â îäíîðîäíîé ñðåäå 
íà îïòè÷åñêîé îñè çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè âèõðå-
âîãî áåññåëåâà ïó÷êà ðàâíî íóëþ, îäíàêî ðàññåÿíèå 
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îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòÿõ ñðåäû ïðèâîäèò ê «çàìûâàíèþ» öåíòðàëüíîãî 
òåìíîãî ïÿòíà âèõðåâîãî ïó÷êà. Â ïðåäåëàõ ìèíè-
ìóìà è ìàêñèìóìà ïåðâîãî ïîðÿäêà ïîïåðå÷íîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè áåññåëåâà îïòè-
÷åñêîãî ïó÷êà òàêæå ÷óâñòâèòåëüíî ê âëèÿíèþ ñëó-
÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû. Äî òåõ ïîð ïîêà 

ñîõðàíÿåòñÿ êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà âèõðåâîãî áåññåëå-
âà ïó÷êà, ïðîäîëæàåò ïðîÿâëÿòüñÿ è ìèíèìóì â öåí-
òðå âèõðåâîãî ïó÷êà (öåíòðàëüíîå òåìíîå ïÿòíî). 
  Êðèâûå, äåìîíñòðèðóþùèå ïîâåäåíèå ïàðàìåò-
ðîâ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷-
êà íà åãî îïòè÷åñêîé îñè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà m, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ýâîëþöèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû 
  òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ïó÷êà 

 
Íà îñè îðäèíàò max – ýòî çíà÷åíèå ýâîëþöèîí-

íîãî ïàðàìåòðà      0( ) ,x k q  ïðè êîòîðîì ñðåä- 
íÿÿ èíòåíñèâíîñòü âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà íà åãî 

îïòè÷åñêîé îñè ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì m ïðèíè-
ìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå (ðèñ. 2, à); 

max
( ,0)I x  

   Max ( ,0)I x  – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåé 

èíòåíñèâíîñòè âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà íà åãî 
îïòè÷åñêîé îñè ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì m ïðè 
çíà÷åíèè ïàðàìåòðà , ðàâíîì max (ðèñ. 2, á). 

Îêàçàëîñü, ÷òî âåëè÷èíà max ëèíåéíî âîçðàñòà-
åò ñ óâåëè÷åíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõðåâîãî 
ïó÷êà m (ñì. ðèñ. 2, à), à 

max
( ,0)I x  ñïàäàåò ñ ðîñòîì 

m (ñì. ðèñ. 2, á). Ôàêòè÷åñêè íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-
ëåíû êîëè÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè, äåìîíñòðèðóþ-
ùèå õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ãëàâíîãî ïðèçíàêà âûñîêèõ 
ìîä áåññåëåâûõ ïó÷êîâ – áîëüøîãî òåìíîãî ïÿòíà  
â öåíòðå. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå ýòî òåìíîå ïÿòíî, óâåëè÷èâàþùååñÿ â ðàç-
ìåðàõ ñ ðîñòîì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ïó÷êà m, áó-
äåò èñ÷åçàòü («çàìûâàòüñÿ») âñå ñëàáåå ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà m. 

Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â åãî ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè ïî ôîðìóëå (5) ïîêàçàë, ÷òî áåññåëå-
ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà ïó÷êà ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ 

òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ïó÷êà m èñ÷åçàåò, êîãäà 
ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå íà åãî îïòè÷åñêîé îñè 
ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå (ñì. ðèñ. 1). Ýòà 
çàêîíîìåðíîñòü ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü îáùåå óñ- 
ëîâèå, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî ñòðóêòóðà âèõðå-
âîãî áåññåëåâà ïó÷êà ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå: 

 


 0
2

( ) ,
3

h m x
k

 (7) 

ãäå h(m) – áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ 
ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè íà 
îïòè÷åñêîé îñè âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà äëÿ ðàç-
íûõ çíà÷åíèé òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ïó÷êà m (ñì. 
ðèñ. 1). Êîíêðåòíûé àíàëèç êðèâûõ ýâîëþöèè ñðåä-
íåé èíòåíñèâíîñòè âèõðåâûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, ðàññ÷è-
òàííûõ ïî ôîðìóëàì (5) è (6), ïîêàçàë, ÷òî h(m) = 1 
ïðè m = 0, h(m)  1 ïðè m  1, à òàêæå h(m + 
+ 1)  h(m) ïðè m  1. Òàê êàê ñîâåðøåííî ÿñíî, 
÷òî áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ h(m) áóäåò çàâèñåòü òîëü-
êî îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà max, ÿâëÿþùåãîñÿ 
ôóíêöèåé âåëè÷èíû òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ïó÷êà m 
(ñì. ðèñ. 2, à), òî â êà÷åñòâå îöåíêè ôóíêöèè h(m) 
ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ïðîñòóþ ôîðìóëó: 
 

 




   max

1 ïðè 0,

( ) 3 2
ïðè 1,

( )

m

h m
m

m

 (8) 

ãäå ñàìà ôóíêöèÿ max(m) ìîæåò áûòü àïïðîêñèìè-
ðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

    –3
max( ) 130,30 exp(8,79 10 ) –129,97.m m  (9) 

Åùå îäíîé õàðàêòåðíîé ÷åðòîé âèõðåâûõ áåññå-
ëåâûõ ïó÷êîâ ñ m  1 [1–5] ÿâëÿåòñÿ ÿðêîå ñâåòëîå 
êîëüöî âîêðóã òåìíîãî öåíòðàëüíîãî ïÿòíà. Â ýòîì 
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ïåðâîì ñâåòëîì êîëüöå â îäíîðîäíîé ñðåäå çíà÷å-
íèå èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ âèõðåâîãî áåñ-
ñåëåâà ïó÷êà äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ [1]. Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå ÿðêîñòü ïåðâîãî ñâåòëîãî (ñàìîãî ÿðêî-
ãî) êîëüöà óìåíüøàåòñÿ, à åãî ðàçìåðû èçìåíÿþòñÿ 
òàêèì îáðàçîì, ÷òî öåíòðàëüíîå òåìíîå ïÿòíî ïîñòå-
ïåííî èñ÷åçàåò, îäíîâðåìåííî èñ÷åçàþò è äðóãèå 

òåìíûå êîëüöà áåññåëåâà ïó÷êà. Íà ðèñ. 3 è 4 ïðè-
âåäåíû çàâèñèìîñòè ïîâåäåíèÿ êîîðäèíàòû ìàêñè-
ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïåðâîãî ìàêñèìóìà (ïåðâîå 
ñâåòëîå êîëüöî) è çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè ïåðâîãî ìàêñèìóìà âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà 
ñ   1,0  ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òîïîëîãè÷åñêîãî 
çàðÿäà âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà m. 

 

 
Ðèñ. 3. Êîîðäèíàòà ïåðâîãî ìàêñèìóìà âèõðåâîãî áåññåëå-
âà ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â çàâèñèìîñòè îò âåëè- 
  ÷èíû òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ïó÷êà 

 
Êðîìå òîãî ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòà-

òàì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèé (5) è (6) 
äâå çàâèñèìîñòè: ïåðâàÿ – äëÿ êîîðäèíàòû Rmax 

ðàññòîÿíèÿ îò îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà äî òî÷êè, ãäå 

äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè 

ïîëÿ –     maxMax ( , ) ( , ) ,I x R I x R  è âòîðàÿ – äëÿ 

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ïåðâî-
ãî ìàêñèìóìà max( , )I x R  âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà 

îò ïàðàìåòðà  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîïîëîãè-
÷åñêîãî çàðÿäà âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà. Çíà÷åíèÿ 

òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ïó÷êà m óêàçàíû íà ðèñ. 3 
è 4 ó êàæäîé êðèâîé. Êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå 
m = 1–4, îáðûâàþòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà , 
êîãäà èñ÷åçàåò ðàçëè÷èå ìåæäó öåíòðàëüíûì òåì-
íûì ïÿòíîì è ïåðâûì ñâåòëûì êîëüöîì (îíè ïðå-

âðàùàþòñÿ â åäèíîå ðàçìûòîå ñâåòëîå ïÿòíî). Ïðè 
òîïîëîãè÷åñêîì çàðÿäå m  1 äàííîå ÿâëåíèå ïðîèñ-
õîäèò ïðè  > 5, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå 
çàïîëíÿþò âñå ïðîñòðàíñòâî. Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ 
êðèâûõ íà ðèñ. 3 è 4 íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî 
ñ óâåëè÷åíèåì  èçìåíåíèÿ Rmax è max( , )I x R  ñòàíî-

âÿòñÿ âñå ìåíåå è ìåíåå çíà÷èìûìè ïî ìåðå ðîñòà 
òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõðåâîãî ïó÷êà m. 

 

 
Ðèñ. 4. Çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â ïåðâîì ìàêñèìóìå 
âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ïó÷êà 
 

 
Ðèñ. 5 è 6 îòðàæàþò ðåçóëüòàòû îöåíîê âíóò-

ðåííåãî Ri è âíåøíåãî Re ðàäèóñîâ ïåðâîãî ñâåòëî-
ãî êîëüöà âûñøèõ ìîä áåññåëåâûõ ïó÷êîâ ñ   1,0 
(m  1) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå. 

Âåëè÷èíû âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ðàäèóñîâ 

ïåðâîãî ñâåòëîãî êîëüöà îïðåäåëÿþòñÿ ïî óìåíü- 
øåíèþ óðîâíÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî 
áåññåëåâà ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå îòíîñè-
òåëüíî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ åãî èíòåíñèâíîñ- 
òè â îäíîðîäíîé ñðåäå â e ðàç  ,( , )i eI x R  

   ,exp(–1)Max ( , ) .i eI x R  Îòìåòèì, ÷òî âíóòðåííèé 

ðàäèóñ ïåðâîãî ñâåòëîãî êîëüöà ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåí-
íî è âíåøíèì ðàäèóñîì öåíòðàëüíîãî òåìíîãî ïÿòíà 

âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà. Çíà÷åíèÿ òîïîëîãè÷åñêî-
ãî çàðÿäà ïó÷êà m óêàçàíû íà ðèñ. 5 è 6 ó êàæäîé 

êðèâîé. Êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå m = 1–8, îáðû-
âàþòñÿ íà òåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà , êîãäà îêîí-
÷àòåëüíî èñ÷åçàåò ðàçëè÷èå ìåæäó ñâåòëûìè è òåì-
íûìè êîëüöàìè â áåññåëåâîì ïó÷êå, ò.å. òîãäà êîãäà 
óæå íå óäàåòñÿ ÷åòêî âûäåëèòü äàæå ïåðâîå ñâåòëîå 
êîëüöî. ×òî êàñàåòñÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé òîïîëîãè÷å-
ñêîãî çàðÿäà m  9, òî âûäåëèòü ïåðâîå ñâåòëîå êîëü-
öî ìîæíî åùå è ïðè   5. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïî 
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ìåðå óâåëè÷åíèÿ m ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà  
â åãî ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòàíîâèòñÿ áîëåå óñòîé-
÷èâûì ê âëèÿíèþ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

 

 
Ðèñ. 5. Âíóòðåííèé ðàäèóñ ïåðâîãî ñâåòëîãî êîëüöà âèõðå-
âîãî áåññåëåâà ïó÷êà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé 
  àòìîñôåðå 

 

 
Ðèñ. 6. Âíåøíèé ðàäèóñ ïåðâîãî ñâåòëîãî êîëüöà âèõðåâî-
ãî áåññåëåâà ïó÷êà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé 
  àòìîñôåðå 

 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå íîðìèðîâàí-
íîé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè âèõðåâûõ áåññåëåâûõ 

ïó÷êîâ (1), ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå. 

Äàíû ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ñåìè âèõðåâûõ áåññå-
ëåâûõ ïó÷êîâ ïðè   1,0  ñ m = 1, 2, 3, 5, 7, 9, 10. 
Äëÿ êàæäîãî ïó÷êà ðàññìîòðåíî 11 ïîïåðå÷íûõ ñå-
÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíîé q. 
×åðíî-áåëûå ïîëÿðíûå êîíòóðíûå ãðàôèêè ïîñòðîå-
íû â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå äëÿ çíà÷åíèé íîð-
ìèðîâàííîé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè âèõðåâûõ áåñ-
ñåëåâûõ ïó÷êîâ â èíòåðâàëå [1; 0,001] îò íîðìèðî-
âàííîé ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû k xR â èíòåðâàëå 

çíà÷åíèé [0; 20]. Íîðìèðîâêà ñðåäíåé èíòåíñèâíî-
ñòè âèõðåâûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ (1) ïðîâîäèòñÿ íà 
çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî (m = 0) 
áåññåëåâà ïó÷êà íà åãî îïòè÷åñêîé îñè ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â îäíîðîäíîé ñðåäå. Èç ðèñ. 7 ñëåäóåò, 
÷òî óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà 

âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà m îáåñïå÷èâàåò áîëåå 
âûñîêóþ «ïðîíèêàþùóþ ñïîñîáíîñòü» (óâåëè÷åíèå 
áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû q, äëÿ êîòîðîé èñ÷åçàåò 
òåìíîå ïÿòíî) ïðè ïåðåíîñå öåíòðàëüíîãî òåìíîãî 
ïÿòíà îïòè÷åñêèì ïó÷êîì â òóðáóëåíòíîé àòìîñôå-
ðå. Îòìåòèì, ÷òî îöåíêè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé q ïðè 
  1,0 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû òîïîëîãè÷åñêîãî 
çàðÿäà ïó÷êà m, ïðîâåäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ôîðìóë (7)–(9), èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ. 

 
m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

q  1,5  1,5  2,6  3,8  5  6,2  7,4  8,6  9,8  11  12
 
Åùå áîëåå âûðàçèòåëüíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ 

ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ýâîëþöèè 
ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè áåññåëåâûõ ïó÷êîâ ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå öâåòíûõ êîíòóðíûõ ãðà-
ôèêîâ. Íà ðèñ. 8 (öâ. âêëåéêà) ïðèâåäåíû ïðèìåðû 
ýâîëþöèè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé íîðìèðîâàííîé ñðåä-
íåé èíòåíñèâíîñòè      , Max ,I x R I x R  âèõðåâûõ 

áåññåëåâûõ ïó÷êîâ (m = 1, 2, 3, 5, 7, 9, 10) è ôóí-
äàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà (m = 0) ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Öâåòíûå êîí-
òóðíûå ãðàôèêè íîðìèðîâàííîé ñðåäíåé èíòåíñèâ-
íîñòè áåññåëåâûõ ïó÷êîâ âûïîëíåíû äëÿ 40 öâåòîâ. 
Êðàñíûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò ãëîáàëüíûì ìàêñèìóìàì 

ôóíêöèé, çåëåíûé, êàê ïðàâèëî, – ëîêàëüíûì ìàê-
ñèìóìàì, à ñèíèé – ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ôóíê-
öèé. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà 
âèõðåâîãî ïó÷êà m ðàñòåò öåíòðàëüíîå òåìíîå ïÿòíî, 
ïðè÷åì îíî ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå è áîëåå ñòàáèëüíûì 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå. 

Îòìåòèì, ÷òî îáëàñòü êðàñíîãî öâåòà, êîòîðàÿ 
ñîîòâåòñòâóåò ñâåòëîìó êîëüöó âèõðåâîãî ïó÷êà, 
òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ â ïðîòÿæåííîñòè âäîëü îñè q 
ñ ðîñòîì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà m. Ðèñ. 8, ç íà-
ãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò áîëåå áûñòðûé «ðàñïàä» ôóí-
äàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà ñ m = 0 ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âèõðåâûìè ïó÷êàìè (m  0) â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå. 
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 m = 1 m = 2 m = 3 m = 5 m = 7 m = 9 m = 10 

q = 0,00 

  

q = 0,25 

  

q = 0,50 

  

q = 0,75 

  

q = 1,00 

  

q = 1,50 

  

q = 2,00 

  

q = 2,50 

  

q = 3,00 

  

q = 4,00 

  

q = 5,00 

  

Ðèñ. 7. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ âèõðåâûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîëó-
÷åí ïðîñòîé êîëè÷åñòâåííûé êðèòåðèé (7)–(9) âîç-
ìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ âûñøèõ ìîä áåññåëåâûõ ïó÷- 
êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Äàííûé êðèòåðèé 
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò âåëè÷èíû òîïî-
ëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõðåâîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà m. 
  Âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü êîãåðåíòíûõ âèõðåâûõ áåñ- 
ñåëåâûõ ïó÷êîâ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè òîïîëîãè÷å-
ñêîãî çàðÿäà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà m õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ 

ñ îáíàðóæåííûìè îñîáåííîñòÿìè êîãåðåíòíûõ ñâîéñòâ 
âèõðåâûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ. Â [12] ïîêàçàíî, ÷òî 
âûñøèå ìîäû áåññåëåâûõ ïó÷êîâ (m  1) ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå îáëàäàþò 
íèçêîé êîãåðåíòíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôóíäàìåí-
òàëüíûì (m = 0) áåññåëåâûì ïó÷êîì [15] è âåëè÷èíà 
ýòîãî ýôôåêòà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîïîëîãè÷å-
ñêîãî çàðÿäà ïó÷êà m (ñ óâåëè÷åíèåì òîïîëîãè÷åñêî-
ãî çàðÿäà êîãåðåíòíîñòü âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà 
óìåíüøàåòñÿ). Ïîñêîëüêó áîëåå íèçêèé óðîâåíü êî-
ãåðåíòíîñòè îáåñïå÷èâàåò ìåíüøåå âëèÿíèå ñðåäû 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà, òî ýòèì 

îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü âèõðåâûõ 

áåññåëåâûõ ïó÷êîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ. 

Àíàëèç âëèÿíèÿ èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà õàðàêòåðíûå îñîáåííî-
ñòè ñòðóêòóðû âèõðåâûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ îäíî-
çíà÷íî ïîêàçàë, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ôîðìû âèõðåâûõ 
áåññåëåâûõ ïó÷êîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ïó÷êà. 
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I.P. Lukin. Stability of coherent vortex Bessel beams during propagation in turbulent atmosphere. 
The question of stability of the vortex Bessel beams formed in turbulent atmosphere is theoretically con-

sidered. In the given research, characteristics of spatial structure of distribution of mean intensity of vortex Bes-
sel beams in an inhomogeneous medium are analyzed in detail. The quantitative criterion of possibility of for-
mation of vortex Bessel beams in turbulent atmosphere is derived. On the basis of the analysis of behavior  
of several physical parameters of mean intensity of optical radiation it is shown that the stability of the form  
of a vortex Bessel beam during propagation in turbulent atmosphere increases with an increase of the value of  
a topological charge of this beam. 
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Ðèñ. 8. Íîðìèðîâàííàÿ ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü âèõðåâûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì m = 1 (à), 2 (á), 
  3 (â), 5 (ã), 7 (ä), 9 (å), 10 (æ) è ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà (m = 0) (ç) 


