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Ïðîâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå êîãåðåíòíûõ ñâîéñòâ âèõðåâûõ áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ïðè àíàëèçå ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå 
óðàâíåíèÿ äëÿ ïîïåðå÷íîé ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 
Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè, ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè è èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè âèõðåâûõ áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïó÷êà è õàðàêòåðèñòèê òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè è èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
âèõðåâîãî áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âåëè÷èíû òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõðåâîãî ïó÷-
êà. Ïðè ýòîì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà äîïîëíèòåëüíûå óìåíüøåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñòà-
íîâÿòñÿ ìåíüøå. Âåëè÷èíà äàííîãî ýôôåêòà ïðè ñëàáûõ è ñèëüíûõ ôëóêòóàöèÿõ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
íåâåëèêà, ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îí äîñòèãàåò â îáëàñòè ïåðåõîäà îò ñëàáûõ ôëóêòóàöèé ê ñèëüíûì. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåññåëåâ ïó÷îê, âèõðåâîé ïó÷îê, îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, 
êîãåðåíòíîñòü, ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè, èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè; Bessel beam, vortex 
beam, optical radiation, atmospheric turbulence, coherence, coherence length, integral scale of coherence degree. 
 

Ââåäåíèå 

Ñðåäè ìíîæåñòâà îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ, îïèñû-
âàåìûõ ïàðàêñèàëüíûì àíàëîãîì óðàâíåíèÿ Ãåëüì-
ãîëüöà [1, 2] (ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå Ëåîíòîâè-
÷à èëè ïðèáëèæåíèå «êâàçèîïòèêè»), ñóùåñòâóþò 
òàêèå, êîòîðûå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â îäíîðîäíîé 
ñðåäå ñîõðàíÿþò ñâîé ôóíêöèîíàëüíûé âèä (íà-
ïðèìåð, ëàãåðð-ãàóññîâû è áåññåëü-ãàóññîâû îïòè-
÷åñêèå ïó÷êè). Ñ îäíîé ñòîðîíû, àêòèâíî èçó÷àþòñÿ 
ëàãåðð-ãàóññîâû îïòè÷åñêèå ïó÷êè [3–8], ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèåñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, à èìåííî: 
óøèðåíèå ïó÷êîâ [4, 7], ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè 
[5], ñìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà [3, 5], óøèðå-
íèå [6] è ôëóêòóàöèè [8] ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëü-
ñîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âñëåäñòâèå ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ëîêàëèçàöèè ñâåòîâîé ýíåðãèè â îáëàñòè ìàëîãî 
ðàçìåðà è ñîõðàíåíèÿ òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà çíà-
÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ [1, 2] (ñóùåñòâåííîå óâåëè-
÷åíèå ãëóáèíû ôîêóñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàóññîâûìè 
îïòè÷åñêèìè ïó÷êàìè [2]) áåññåëü-ãàóññîâû îïòè÷å-
ñêèå ïó÷êè èìåþò õîðîøèå ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ 
â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ (â òîì ÷èñëå è ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå) [9–14]. 
Èç áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ ðåøàåìûõ çàäà÷ ïî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ áåññåëü-ãàóññîâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ 
ìîæíî âûäåëèòü íåêîòîðûå: àíàëèç ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ëó÷åé âèõðåâûõ áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ [9], ñðàâ-
íåíèå âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ áåññåëåâà è ãàóñ-
ñîâà ïó÷êîâ íà òðàññàõ «ïîâåðõíîñòü çåìëè – ëåòà-
òåëüíûé àïïàðàò (ñàìîëåò èëè ñïóòíèê)» [10], ìîäå- 
 

 
 

 

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

ëèðîâàíèå ïåðåíîñà îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà 
áåññåëü-ãàóññîâûì ïó÷êîì â àíèçîòðîïíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè [11], ïðîâåðêà ðåàëèçóåìîñòè âûñîêîñêî-
ðîñòíîé àäàïòàöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé áåññå-
ëåâà ïó÷êà ïî èçìåðåíèÿì èñêàæåíèé ïðîáíîãî ãà-
óññîâà ïó÷êà [12], ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ôëóêòóàöèé è øóìîâ äëÿ áåññåëåâûõ è òîðîèäàëü-
íûõ (flat-topped vortex hollow beam) ïó÷êîâ [13]  
è äîêàçàòåëüñòâî ïðåèìóùåñòâ ëèíèè ñâÿçè, èñ-
ïîëüçóþùåé áåññåëü-ãàóññîâû ïó÷êè, ïåðåä ëèíèåé 
ñâÿçè ñ ëàãåðð-ãàóññîâûìè ïó÷êàìè [14]. 

Ïîñêîëüêó ðàññåÿíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà 
ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ òóðáóëåíòíîé àòìîñôå-
ðû ñíèæàåò êîãåðåíòíîñòü îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, 
òî èññëåäîâàíèå äàííîãî ÿâëåíèÿ èìååò íåñîìíåí-
íûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ [15–24], â òîì ÷èñëå  
è äëÿ âèõðåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ. Íàëè÷èå îïòè-
÷åñêîãî âèõðÿ (ãåëèêîèäàëüíîãî ôàçîâîãî ôðîíòà 
[2, 17]) ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ êîëüöåâîé äèñ-
ëîêàöèè (ring dislocation) ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
âèõðåâîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà [18, 21]. Êîëüöåâîé 
äèñëîêàöèåé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêîãî 
ïó÷êà íàçûâàåòñÿ îáëàñòü íèçêîé êîãåðåíòíîñòè 
âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà äâóìåðíîãî ïîëÿ ñòå-
ïåíè êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãåëè-
êîèäàëüíûì ôàçîâûì ïðîôèëåì.  

Ïåðâîíà÷àëüíî ñèíãóëÿðíàÿ îïòèêà ðàññìàòðè-
âàëà òîëüêî ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíûå ìîíîõðîìàòè-
÷åñêèå ñêàëÿðíûå âîëíîâûå ïîëÿ è îãðàíè÷èâàëàñü 
èçó÷åíèåì âèõðåé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêèõ ïó÷-
êîâ. Êîãäà íà÷àëîñü èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî è ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííîãî 
ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãåëè-
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êîèäàëüíûì ôàçîâûì ïðîôèëåì, âîçíèê èíòåðåñ  
ê âèõðÿì êîãåðåíòíîñòè (coherence vortex) [19, 20]. 
Â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè äâóìåðíîìó ïîëþ 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷åòûðåõìåðíîå 
ïîëå êîãåðåíòíîñòè. ×åòûðåõìåðíîå ïîëå êîãåðåíò-
íîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííî ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê ïðîèçâåäåíèå äâóìåðíîãî 
ïîëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
è äâóìåðíîãî ïîëÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè. Äâóìåð-
íîå ïîëå èíòåíñèâíîñòè äëÿ âèõðåâûõ ïó÷êîâ îòëè-
÷àåòñÿ íàëè÷èåì òåìíîãî ïÿòíà íà îïòè÷åñêîé îñè, 
êîòîðîå â îäíîðîäíîé ñðåäå ìîæåò ïåðåíîñèòüñÿ 
áåç èñêàæåíèé [25–27]. Ýòî òåìíîå ïÿòíî ñîõðàíÿ-
åòñÿ â êàêîé-òî ìåðå è ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âèõðå-
âûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 
Ðàññìîòðåíèå ðÿäà çàêîíîìåðíîñòåé ôóíêöèè âçàèì-
íîé êîãåðåíòíîñòè áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå áûëî 
ïðîâåäåíî â [23, 24]. 

Â äàííîé ðàáîòå, èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêîå ðå-
øåíèå óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíî-
ñòè âòîðîãî ïîðÿäêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ â êðóïíîìàñøòàáíîé (ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äëèíîé âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ) òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå, àíàëèçèðóåòñÿ ïîâåäåíèå ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè âèõðåâûõ áåññåëü-ãàóññîâûõ îïòè÷å-
ñêèõ ïó÷êîâ. Ïðè ýòîì óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå èçó÷å-
íèþ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
ýòèõ ïó÷êîâ: ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè è èíòåãðàëüíîãî 
ìàñøòàáà ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâ-
íåíèå èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê âèõðåâûõ áåñ-
ñåëü-ãàóññîâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ñ àíàëîãè÷íûìè 
ïàðàìåòðàìè ôóíäàìåíòàëüíûõ áåññåëü-ãàóññîâûõ 
îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ. 

Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ 

Äëÿ êîãåðåíòíîãî âèõðåâîãî áåññåëü-ãàóññîâà 
îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè îñè êîîðäèíàò x, íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ïîëÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (x = 0) [2, 26, 27]: 
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ãäå E0 – íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ íà îïòè÷åñêîé 
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ñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà â öåíòðå èçëó÷àþùåé àïåð-
òóðû; k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî îïòè÷åñêîãî èç-
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ìîäóëü è àðãóìåíò ýòîé êîîðäèíàòû; m – òîïîëî-

ãè÷åñêèé çàðÿä âèõðåâîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà (ïà-
ðàìåòð âèõðåâîãî áåññåëåâà ïó÷êà, áåçðàçìåðíàÿ 

öåëàÿ ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà); ( )m
J ⋅  – ôóíêöèÿ Áåñ-

ñåëÿ ïåðâîãî ðîäà m-ãî ïîðÿäêà. 
Åñëè òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä áåññåëü-ãàóññîâà 

îïòè÷åñêîãî ïó÷êà m  íóëåâîé ( 0m = ), òî òàêîé 
ïó÷îê íàçûâàåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì, à êîãäà òîïî-
ëîãè÷åñêèé çàðÿä áåññåëü-ãàóññîâà îïòè÷åñêîãî 
ïó÷êà îòëè÷åí îò íóëÿ ( 1m ≥ ) – âèõðåâûì. Ó ôóí-
äàìåíòàëüíîãî áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà íà åãî îïòè-
÷åñêîé îñè ïðèñóòñòâóåò ÿðêèé ìàêñèìóì [26, 27],  
à ó âèõðåâîãî áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà – òåìíîå ïÿò-
íî [26, 27]. Ïðè÷åì ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà òîïîëî-
ãè÷åñêîãî çàðÿäà m, òåì áîëüøå ïî ðàçìåðó áóäåò 
ýòî òåìíîå ïÿòíî. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîïåðå÷-
íàÿ ôóíêöèÿ âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïî-
ðÿäêà ïîëÿ êîãåðåíòíîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà  

 ( ) ( ) ( ), , exp ,U x E x ikx=ρ ρ   

ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
[28, 29]. Çäåñü ( ),E x ρ  – êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà 
îïòè÷åñêîãî ïó÷êà â òî÷êå íàáëþäåíèÿ {x, ρ}, îïè-
ñûâàåìàÿ ïàðàáîëè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì ñêàëÿðíî-
ãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ [28]. Äëÿ ôóíêöèè âçàèì-
íîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ îïòè÷åñêî-
ãî ïó÷êà â òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ { }1,x ρ  è { }2,x ρ  
âåðíî ñîîòíîøåíèå  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 1 2 1 2, , , , , , ,x U x U x E x E x
∗ ∗Γ = ≅ρ ρ ρ ρ ρ ρ   

ãäå …  – óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé 
ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðû. Èçâåñòíî [28], ÷òî îáùåå 
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîãå-
ðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ( )2 1 2, ,xΓ ρ ρ  ïîëÿ îïòè-
÷åñêîãî ïó÷êà ïðè ïðîèçâîëüíîì âèäå ôóíêöèè 
H(χ) è íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè âçàèìíîé 
êîãåðåíòíîñòè ( ) ( )0

1 22
,Γ ρ ρ  âûðàæàåòñÿ â âèäå ñëå-

äóþùåãî èíòåãðàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )( )

2 1 2 2 1 2

2
0

1 2 1 222 2

2 2

1 2 1 22 1 2

1
2

1 22

0

, , , , , ,

, 2 , 2

d d ,
4

exp
2 2

d 1 ,
4

x x E x E x

E x E x

k

x

ik ik ik

x x x

k x
H

∗

∗

∞ ∞

−∞ −∞

Γ = Γ = =

= + − =

= Γ ×
π

⎧ ⎡ ⎤ ′ ′× − − − + + ρ − ρ −⎨ ⎣ ⎦⎩

⎫π ⎪⎡ ⎤− ξ ξ + − ξ − ⎬⎣ ⎦
⎪⎭

′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′

′ ′

∫ ∫ ∫ ∫

∫

R

R R

R

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

  

   
ãäå 

 ( ) ( ) ( ) ( )0

1 2 0 1 0 22
, ;E E

∗Γ =′ ′ ′ ′ρ ρ ρ ρ  

  ( ) ( ) ( )2 d 1 cos ;H

∞

ε

−∞

= Φ κ −⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ∫χ κ κχ  

(2)
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( )εΦ κ  – ñïåêòð ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; κ – ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ ÷àñòîòà ìàñøòàáà ñëó÷àéíîé íåîäíîðîäíîñòè 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè; ξ – êîððåêòèðî-
âàííîå íà äëèíó òðàññû òåêóùåå ðàññòîÿíèå; 

( )1 2 2= +R ρ ρ  è 1 2= −ρ ρ ρ  – ñóììàðíàÿ è ðàçíîñò-
íàÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íàáëþäåíèÿ. Äëÿ äàëüíåéøåãî 
àíàëèçà âûðàæåíèÿ (2) ñïåêòð ôëóêòóàöèé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé 
ñðåäû âîçüìåì êîëìîãîðîâñêèì 

11 3[ ( ) ]−
εΦ κ ∼ κ  [28, 

29]. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàë îò ôóíêöèè H(χ) èç 
âûðàæåíèÿ (2) ïðèíèìàåò âèä 

 

( )( )

( )( )

1
2

1 2

0

1

5 3
5 3

1 20

0

d 1
4

d 1 .

k x
H

−

π
⎡ ⎤ξ ξ + − ξ − ≅⎣ ⎦

≅ ρ ξ ξ + − ξ −

′ ′

′ ′

∫

∫

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

  

(3)

 

Çäåñü 0ρ  – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé îïòè÷å-

ñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ñëó÷àéíî-íåîä- 
íîðîäíîé ñðåäå [28, 29]. Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè 
ïëîñêîé âîëíû äëÿ êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà ôëóê-
òóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíîé ñðåäû 

 

( ) ( )
( )

( )

3/5

5/3 2 2
0

3 5
2 2

8/3 7/69
2 sin

10 11 6 3

0,3643 ,

C k x

C k x

−
−

ε

−
ε

⎡ ⎤Γ Γ π⎛ ⎞ρ = =⎢ ⎥⎜ ⎟Γ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

=

  

(4)

 

ãäå 

2
Cε  – ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ôëóêòóàöèé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû 
[28, 29]. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü áîëåå óäîáíîå 
äëÿ àíàëèçà ïðåäñòàâëåíèå âûðàæåíèÿ (2) ñ íà-
÷àëüíûì óñëîâèåì (1), âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ó÷òåì â ïðèáëè-

æåíèè êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè H(χ) [28, 29], 
ò.å. áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âìåñòî âûðàæåíèÿ (3) âåðíà 
ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà: 

 

( )( )

( )( )

( ) ( )

1
2

1 2

0

1

2
2

0 1 2

0

22 2

0 11 2 11 2

d 1
4

d 1

1
.

3

k x
H

−

−

π
⎡ ⎤ξ ξ + − ξ − ≈⎣ ⎦

≈ ρ ξ ξ + − ξ − ≈

⎡ ⎤≈ ρ ρ + − + −
⎢ ⎥⎣ ⎦

′ ′

′ ′

′ ′ ′ ′

∫

∫

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ

  

(5)

 

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 

Ïðè íàëè÷èè äàííûõ î ôóíêöèè âçàèìíîé êî-
ãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è îöåíèòü åãî êîãåðåíòíûå 
ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè ìàñøòàáû êîãåðåíòíîñòè îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå [15, 
16, 28, 29]. Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû 
ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà 

ïîëÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà îïðåäåëåíû òàê, êàê â óðàâ-
íåíèè (2), òî íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ âçàèìíîé 
êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà (êîìïëåêñíàÿ ñòå-
ïåíü êîãåðåíòíîñòè) îïòè÷åñêîãî ïó÷êà èìååò âèä 

 ( ) ( )
( ) ( )

2

2

, ,

, , ,

, ,/2 /2

x
x

I x I x

Γ
γ =

+ −

R
R

R R

ρρ
ρ ρ

  (6) 

ãäå ( ) ( )2, , ,0I x x≡ ΓR R  – ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü 

îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå, â òî÷êå {x, R}. Çíàÿ êîìïëåêñ-
íóþ ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè (6), ìîæíî ïîëó÷èòü 
èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé 
ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè (ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè) îï-
òè÷åñêîãî ïó÷êà íà åãî îïòè÷åñêîé îñè (R = 0)  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå: 

 

( )
( ){ } ( ){ }
( ) ( )

( ){ } ( ){ }
( ) ( )

2 2

2 2

2 2

2 2

Re ,0, Im ,0,
,

, ,

Re ,0, Im ,0,
.

, /2 , /2

/2 /2

x x
x

I x I x

x x

I x I x

⎡Γ ⎤ + ⎡Γ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦μ ρ ≡ =
−

⎡Γ ρ ⎤ + ⎡Γ ρ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦=
ρ − ρ

ρ ρ
ρ ρ

 

(7)

 

Èçâåñòíî [28, 29], ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïëîñêîé èëè ñôåðè÷å-
ñêîé îïòè÷åñêèõ âîëí èõ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
ÿâëÿþòñÿ îäíîìàñøòàáíûìè ìîíîòîííî ñïàäàþùè-
ìè ôóíêöèÿìè îò ρ, à ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè îïòè-
÷åñêèõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå, èìåþò áîëåå ñëîæíûé ôóíêöèî-
íàëüíûé âèä [2, 16, 17, 29]. Â öåëÿõ áîëåå ïîëíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ïîâåäåíèÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ñëîæíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî âèäà 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, êðîìå ðàäèóñà êîãåðåíò-
íîñòè ,

c
ρ  ðàññìîòðèì èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè 

êîãåðåíòíîñòè .
m

ρ  Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè 
c

ρ  îáû÷íî 
îïðåäåëÿþò [28, 29] ïî ïåðâîìó ïåðåñå÷åíèþ ãðà-
ôèêà ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè çàäàííîãî óðîâíÿ, 
ðàâíîãî ( )exp 1− , ò.å. 

 ( ) ( ), exp 1 0,3679.
c

xμ ρ = − =   (8) 

×òî êàñàåòñÿ èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà ñòåïåíè êîãå-
ðåíòíîñòè ρ ,

m
 òî åãî áóäåì âû÷èñëÿòü ïî ïëîùàäè 

ïîä ãðàôèêîì îäíîìåðíîãî ïðîôèëÿ ñòåïåíè êîãå-
ðåíòíîñòè êàê ôóíêöèè îò êîîðäèíàòû ρ: 

 ( )
0

d , .
m

x

∞

ρ = ρ μ ρ∫   (9) 

Äëÿ ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåéñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ñ êîëìîãîðîâ-
ñêèì ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè (3), ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàäðàòè÷íîé 
àïïðîêñèìàöèè äëÿ ôóíêöèè H(χ), îïèñûâàþùåé 
âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ íà îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, ò.å. òîãäà, êî-
ãäà âûðàæåíèå (3) çàìåíÿåòñÿ ôîðìóëîé (5), ñòå-
ïåíü êîãåðåíòíîñòè (7), ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ρc (8) 
è èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ρm (9) 
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû [29]:  



 Êîãåðåíòíîñòü áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 675 
 

 ( ) ( )2 2

0, exp ,pl xμ ρ = −ρ ρ  0c plρ = ρ  è ( ) 02 .mplρ = π ρ  

 Ýòè æå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû äëÿ ñëó÷àÿ ñôå-
ðè÷åñêîé âîëíû èìåþò ñëåäóþùèé âèä [29]:  

 
( ) ( )( )2 2

0, exp 1/3 ,sp x ⎡ ⎤μ ρ = − ρ ρ
⎣ ⎦   

 03c spρ = ρ  è ( ) 03 2 .m spρ = π ρ   

Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàäèóñ êîãåðåíò-
íîñòè ρc è èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá 

m
ρ  äëÿ ïëîñêîé 

è ñôåðè÷åñêîé îïòè÷åñêèõ âîëí ñâÿçàíû ïðîñòûì 
ñîîòíîøåíèåì 

 0,8862.
2

m pl m sp

c spc pl

ρ ρ π= = =
ρ ρ

  (10) 

Â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå ãàóññîâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, êîãäà åãî ïîëå 
â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè (x = 0) èìååò âèä [29]: 

 ( )
2

2

0 0 2
00

exp
22

k
E E i

Ra

⎛ ⎞ρ= − − ρ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

ρ   (11) 

(E0, a0, R0 – îïðåäåëåíû â (1) ïðè îïèñàíèè áåñ-
ñåëü-ãàóññîâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà), ñòåïåíü êîãå-
ðåíòíîñòè ãàóññîâà ïó÷êà íà åãî îïòè÷åñêîé îñè 
(R = 0) (òàêæå êàê è äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîé è ñôåðè-
÷åñêîé âîëí) èìååò ñïàäàþùèé îäíîìàñøòàáíûé 
õàðàêòåð: 

 ( ) ( )
2

2
, exp ,gb

ñ gb

x

x

⎡ ⎤ρμ ρ = −⎢ ⎥
ρ⎢ ⎥⎣ ⎦

  (12) 

ãäå  

 ( )
( )

( )

−

−

⎛ ⎞− η + Ω + Ω⎜ ⎟
⎝ ⎠ρ = ρ

⎛ ⎞− η + η + Ω + Ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2

0 0

0

2 2

0 0

4
1 1

3

1 1
1 1

3 3

c gb

q

x

q

  

– ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ãàóññîâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå [29]; ( )20q x k= ρ  – ïàðà-
ìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé òóðáóëåíòíûå óñëîâèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà òðàññå [29]; 

0x Rη =  – ïàðàìåòð ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî ïó÷-
êà; 2

0 0ka xΩ =  – ÷èñëî Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé àïåð-
òóðû. Ôîðìóëà (12) ïîëó÷åíà èç (2) è (11) â ïðè-
áëèæåíèè êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ ôóíê-
öèè H(χ) (ñì. ôîðìóëó (5)) [29]. Èñïîëüçóÿ 
îïðåäåëåíèå (9) è ôîðìóëó (12), ìîæíî íàéòè àíà-
ëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà 
ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ãàóññîâà ïó÷êà â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå: 

 ( ) ( ).
2

mgb c gbx x
πρ = ρ   (13) 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (13), äëÿ 
îòíîøåíèÿ ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè ê èíòåãðàëüíîìó 
ìàñøòàáó ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ãàóññîâà ïó÷êà 
(êàê è â ñëó÷àå ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé âîëí)  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå áóäåò ñïðàâåäëèâî òî æå 
ñàìîå âûðàæåíèå (10). 

Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè âèõðåâîãî 
áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà 

Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé èíòåãðàëüíîå âû-
ðàæåíèå (2), îïèñûâàþùåå ïîïåðå÷íóþ ôóíêöèþ 
âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ âèõ-
ðåâîãî áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà (1), ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïðèáëèæåíèÿ êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè (5) 
ìîæåò áûòü óïðîùåíî. Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ òàáëè÷-
íûõ èíòåãðàëîâ [30] âûðàæåíèå (3), ïðåäñòàâëÿþ-
ùåå ñîáîé ÷åòûðåõêðàòíûé èíòåãðàë, ñ íà÷àëüíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì (1) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âûðàæå-
íèþ â âèäå äâóêðàòíîãî èíòåãðàëà, êîòîðîå è áóäåì 
â äàëüíåéøåì àíàëèçèðîâàòü: 
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{ }, ,RR= ϕR  { }, ρ= ρ ϕρ  – ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû ñóì-

ìàðíîãî è ðàçíîñòíîãî âåêòîðîâ òî÷åê íàáëþäåíèÿ 

1ρ  è 2;ρ  /x kβ = β�  – íîðìèðîâàííûé ïàðàìåòð áåñ-

ñåëåâà ïó÷êà. Âûðàæåíèå (14) îïèñûâàåò ïîïåðå÷-
íóþ ôóíêöèþ âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïî-
ðÿäêà ïîëÿ êàê äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî (m = 0), òàê 
è âèõðåâîãî (m ≥ 1) áåññåëü-ãàóññîâà îïòè÷åñêîãî 
ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå, â åãî ïðèîñåâîé îáëàñòè. 

Íà ðèñ. 1–3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè μ(x, ρ) âèõðåâûõ (m = 1) áåññåëü-
ãàóññîâûõ ïó÷êîâ íà èõ îïòè÷åñêîé îñè (R = 0) äëÿ 
îäíîãî è òîãî æå çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîãî ïàðà-

ìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà 1,0,β =�  íî ÷åòûðåõ çíà÷åíèé 

÷èñëà Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû Ω0 (100; 10; 
1,0; 0,1) ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè (q = 0,25 íà ðèñ. 1, 0,5 íà ðèñ. 2 è 1,0 
íà ðèñ. 3), ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (6), (7) è (14), 
à òàêæå ôóíäàìåíòàëüíûõ (m = 0) áåññåëü-ãàóññîâûõ 
ïó÷êîâ.  
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Ðèñ. 1. Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè μ(x, ρ) âèõðåâûõ m = 1 
(ñïëîøíûå ëèíèè) è ôóíäàìåíòàëüíûõ m = 0 (øòðèõîâûå) 

áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ äëÿ 1,0,β =�  Ω0 = 100 (à); 10 (á);  

 1,0 (â); 0,1 (ã) ïðè q = 0,25 
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Ðèñ. 2. Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè μ(x, ρ) âèõðåâûõ m = 1 
(ñïëîøíûå ëèíèè) è ôóíäàìåíòàëüíûõ m = 0 (øòðèõîâûå) 

áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ äëÿ 1,0,β =�  Ω0 = 100 (à); 10 (á);  

 1,0 (â); 0,1 (ã) ïðè q = 0,5 
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Ðèñ. 3. Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè μ(x, ρ) âèõðåâûõ m = 1 
(ñïëîøíûå ëèíèè) è ôóíäàìåíòàëüíûõ m = 0 (øòðèõîâûå) 

áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ äëÿ 1,0,β =�

 Ω0 = 100 (à);  

 10 (á); 1,0 (â); 0,1 (ã) ïðè q = 1,0 

 

Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1–3, ïîçâîëÿþò 
ñäåëàòü òðè âûâîäà: 1) êîãåðåíòíîñòü âèõðåâûõ 
áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëî-
âèÿõ âñåãäà ìåíüøå êîãåðåíòíîñòè ôóíäàìåíòàëü-
íîãî áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà; 2) êîëüöåâàÿ äèñëîêà-



 Êîãåðåíòíîñòü áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 677 
 

öèÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ôîðìèðóåòñÿ â âèõðå-
âûõ áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êàõ ïðè ëþáûõ çíà÷åíè-
ÿõ ÷èñëà Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû Ω0 è 3) ïî 
ìåðå óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ôðåíåëÿ ïåðå-
äàþùåé àïåðòóðû Ω0 óðîâíè êîãåðåíòíîñòè âèõðå-
âûõ è ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ 
óâåëè÷èâàþòñÿ. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîêàçàòü âëèÿíèå âåëè÷èíû òîïî-
ëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõðåâîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà m, 
íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå ñòåïåíè êîãå-
ðåíòíîñòè μ(x, ρ) ÷åòûðåõ âèõðåâûõ (m = 1, 2, 3, 4)  
è ôóíäàìåíòàëüíîãî (m = 0) áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷-

êîâ äëÿ 1,0β =�  è q = 0,25 ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ÷èñ-

ëà Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû Ω0 = 10 (ðèñ. 4) 
è Ω0 = 1,0 (ðèñ. 5).  
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Ðèñ. 4. Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè μ(x, ρ) âèõðåâûõ (m = 1, 2, 3, 4) 

è ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ äëÿ 1,0β =�   

 è Ω0 = 10 â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
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Ðèñ. 5. Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè μ(x, ρ) âèõðåâûõ (m = 1, 2, 3, 4) 

è ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ äëÿ 1,0β =�   

 è Ω0 = 1,0 â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 

 

Ãðàôèêè ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè μ(x, ρ), èçî-
áðàæåííûå íà ðèñ. 4 è 5, îáíàðóæèâàþò òîò ôàêò, 
÷òî ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ ôëóêòóàöèé â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå (q ≤ 10) â öåíòðàëüíîé ÷àñòè äâó-
ìåðíîãî ïîëÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè μ(x, ρ) ïðè 
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ôîðìèðóþòñÿ êîëüöåâûå 
ñòðóêòóðû – îáëàñòè íèçêîé êîãåðåíòíîñòè. Â ÷à-
ñòíîñòè, äëÿ âèõðåâûõ (m ≥ 1) áåññåëü-ãàóññîâûõ 

ïó÷êîâ íàáëþäàåòñÿ êîëüöåâàÿ äèñëîêàöèÿ [18, 21], 
êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ ñëàáî çàâèñÿùåé îò ÷èñëà 
Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû Ω0, íî ñóùåñòâåííî 
çàâèñèò îò âåëè÷èíû òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõ-
ðåâîãî ïó÷êà m è òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ íà òðàññå (îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ïà-
ðàìåòðà q). 

Íàëè÷èå êîëüöåâûõ îáëàñòåé íèçêîé êîãåðåíò-
íîñòè äâóìåðíîãî ïîëÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè μ(x, ρ) 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãåëèêîèäàëüíûì ôàçîâûì 
ôðîíòîì âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà ïðèâîäèò  
ê òîìó, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíûé (m = 0) áåññåëü-
ãàóññîâ ïó÷îê ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé êîãåðåíòíîñòüþ, 
÷åì âèõðåâîé (m ≥ 1) áåññåëü-ãàóññîâ ïó÷îê. Îòìå-
òèì òàêæå, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âåëè÷èíû òîïî-
ëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõðåâîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà m 
êîãåðåíòíîñòü âèõðåâûõ áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ 
óìåíüøàåòñÿ. 

Â áîëåå íàãëÿäíîé ôîðìå ïðîöåññ òðàíñôîð-
ìàöèè ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè êîëëèìèðîâàííûõ 
(R0 → ∞) âèõðåâûõ (m = 1) áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷-
êîâ ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà q ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 6 (äëÿ ïó÷êîâ ñ Ω0 = 10) è ðèñ. 7 (äëÿ ïó÷êîâ 
ñ Ω0 = 1,0).  
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Ðèñ. 6. Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè μ(x, ρ) âèõðåâîãî (m = 1) 

áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà äëÿ 1,0β =�  è Ω0 = 10 ïðè ðàç- 

 ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà q 
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Ðèñ. 7. Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè μ(x, ρ) âèõðåâîãî (m = 1) 

áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà äëÿ 1,0β =�  è Ω0 = 1,0 ïðè ðàç- 

 ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà q 
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Ïîñêîëüêó áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð q, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí äëèíå òðàññû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ x, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîïîðöèîíà-
ëåí ñòðóêòóðíîìó ïàðàìåòðó ôëóêòóàöèé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû 

2
Cε  [28, 29], òî óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà q ñâÿçàíî ëè-

áî ñ ðîñòîì äëèíû òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ, ëèáî ñ óñèëåíèåì ôëóêòóàöèé 
òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Ðèñ. 6 è 7 ïîêàçûâàþò, 
÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
êîãåðåíòíîñòü âèõðåâîãî áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà 
óìåíüøàåòñÿ, íî íå ìîíîòîííî. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî 
ïðîñëåäèòü ôîðìèðîâàíèå è èñ÷åçíîâåíèå â ïðè-

îñåâîé îáëàñòè ( 1,0)k xρ ≈  êîëüöåâîé äèñëîêàöèè 

ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè âèõðåâûõ áåññåëü-ãàóññîâûõ 
ïó÷êîâ [18, 21]. Âëèÿíèå ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû 
áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà íà åãî ñòåïåíü êîãåðåíòíî-
ñòè õîðîøî âèäíî äëÿ âèõðåâîãî áåññåëü-ãàóññîâà 
ïó÷êà íà ðèñ. 6 äëÿ q = 0,05 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) 

ïðè 8,0.k xρ ≈  

Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè âèõðåâîãî 
áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà 

Â êà÷åñòâå îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè 
ρc áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà âîçüìåì ñîîòíîøåíèå (8). 
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàäèóñà êîãåðåíò-
íîñòè ρc ôóíäàìåíòàëüíîãî (m = 0) è âèõðåâûõ 
(m = 1, 2, 3, 4) áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ (1) íà èõ 

îïòè÷åñêîé îñè (R = 0) äëÿ 1,0β =�  è 0 10Ω =  ïî 

ôîðìóëàì (6)–(8) è (14) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.  
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Ðèñ. 8. Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè âèõðåâûõ è ôóíäàìåíòàëü-

íîãî áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ äëÿ 1,0β =�  è Ω0 = 10  

 â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïà-
ðàìåòðà q ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ρc êîëëèìèðîâàí-
íîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà 
ïðèáëèæàåòñÿ (ïðè q > 10) ê àíàëîãè÷íîé õàðàêòå-

ðèñòèêå ñôåðè÷åñêîé âîëíû, ðàâíîé 03 .ñ spρ = ρ  

Äëÿ êîëëèìèðîâàííûõ (R0 → ∞) âèõðåâûõ áåññåëü-

ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ñ 1,0β =�  ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èìàÿ 

ïî âåëè÷èíå îáëàñòü çíà÷åíèé q, ïðè êîòîðûõ ðà-
äèóñ êîãåðåíòíîñòè ρc âèõðåâîãî áåññåëü-ãàóññîâà 

ïó÷êà ñëàáî çàâèñèò îò òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà òðàññå. 
 Ðèñ. 8 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè 
âèõðåâîãî áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà ρc ñóùåñòâåííî 
çàâèñèò îò âåëè÷èíû òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõ-
ðåâîãî ïó÷êà m. Ñ óâåëè÷åíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî 
çàðÿäà ïó÷êà m âåëè÷èíà ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè ρc 
óìåíüøàåòñÿ. ×åì áîëüøå òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä m, 
òåì áîëüøå óìåíüøåíèå ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè âèõ-
ðåâîãî áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà ρc (m ≥ 1) îòíîñèòåëüíî 
ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëü-
ãàóññîâà ïó÷êà ρc (m = 0). Îäíàêî äîïîëíèòåëüíîå 
óìåíüøåíèå êîãåðåíòíîñòè âèõðåâîãî áåññåëü-ãàóñ- 
ñîâà ïó÷êà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî 
çàðÿäà m ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå. Íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íîå óìåíüøåíèå êîãåðåíòíîñòè âèõðåâûõ áåññåëü-
ãàóññîâûõ ïó÷êîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè q ∈ [0,01; 10]. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì ïðè ìàëûõ q è èñ-
÷åçíîâåíèåì ïðè q ∼ 10 êîëüöåâîé äèñëîêàöèè ñòå-
ïåíè êîãåðåíòíîñòè âèõðåâûõ áåññåëü-ãàóññîâûõ 
ïó÷êîâ (ñì. ðèñ. 1–7). Ïðè÷åì ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè 
âèõðåâûõ áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ρc ðàñòåò ïðè 
óâåëè÷åíèè q äî q ∼ 1 è ëèøü ïðè q ≥ 1 íà÷èíàåò 
óìåíüøàòüñÿ. Íåìîíîòîííîñòü ïîâåäåíèÿ ðàäèóñà 
êîãåðåíòíîñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëü-ãàóññîâà 
ïó÷êà ïðè q ≤ 0,1 ñâÿçàíà ñ âëèÿíèåì ðåãóëÿðíîé 
ñòðóêòóðû áåññåëåâà ïó÷êà íà ñòåïåíü êîãåðåíòíî-
ñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â öåëîì îêàçûâàåòñÿ, 
÷òî ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè âèõðåâîãî áåññåëü-
ãàóññîâà ïó÷êà ïðè ëþáîì çíà÷åíèè òîïîëîãè÷åñêî-
ãî çàðÿäà âñåãäà ìåíüøå ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè 
ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà. 

Ïðèâåäåííûå âûøå ôàêòû îäíîçíà÷íî äîêàçû-
âàþò íàëè÷èå áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ êîãåðåíòíîñòè 
ó âèõðåâûõ áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïî ñðàâíåíèþ 
ñ óðîâíåì êîãåðåíòíîñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî áåñ-
ñåëü-ãàóññîâà ïó÷êà ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ. Îäíàêî ðå÷ü ïîêà øëà ëèøü î êà÷å-
ñòâåííîì àíàëèçå äàííîãî ýôôåêòà. Â ñëåäóþùåì 
ðàçäåëå ñòàòüè îïèøåì ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêè ýòîãî ýôôåêòà. 

Èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè âèõðåâîãî  
áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííóþ 
îöåíêó ýôôåêòà óìåíüøåíèÿ êîãåðåíòíîñòè âèõðå-
âûõ áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, âîñïîëüçóåìñÿ îöåíêîé 
èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
ýòèõ ïó÷êîâ. Äàííàÿ ÷èñëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòå-
ïåíè êîãåðåíòíîñòè âèõðåâûõ áåññåëü-ãàóññîâûõ 
ïó÷êîâ áóäåò âûñòóïàòü êîëè÷åñòâåííûì êðèòåðèåì 
èññëåäóåìîãî ýôôåêòà. 

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
îòíîøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà ñòåïåíè êîãå-
ðåíòíîñòè êîëëèìèðîâàííîãî (R0 → ∞) âèõðåâîãî 
(m = 1) áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà ρm vbgb ê èíòåãðàëü-
íîìó ìàñøòàáó ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè êîëëèìèðî-



 Êîãåðåíòíîñòü áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 679 
 

âàííîãî (R0 → ∞) ôóíäàìåíòàëüíîãî (m = 0) áåñ-
ñåëü-ãàóññîâà ïó÷êà ,m fbgbρ  ïðîâåäåííûå ñ èñïîëü-

çîâàíèåì âûðàæåíèé (6), (7), (9) è (14) äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷èñëà Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé àïåð-
òóðû Ω0. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà îïòè÷åñêîé îñè 
ïó÷êîâ R = 0 ïðè çíà÷åíèè íîðìèðîâàííîãî ïàðà-

ìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà 1,0.β =�  Ðåçóëüòàòû âû÷èñëå-

íèé ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíà èíòåãðàëüíîãî ìàñ-
øòàáà ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ρm vbgb âèõðåâîãî áåñ-
ñåëü-ãàóññîâà ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè 
çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñëàáî çàâèñèò îò 
÷èñëà Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû Ω0. 
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Ðèñ. 9. Îòíîøåíèå èíòåãðàëüíûõ ìàñøòàáîâ ñòåïåíè êî-
ãåðåíòíîñòè âèõðåâîãî (m = 1) ρm vbgb è ôóíäàìåíòàëüíîãî 

ρm fbgb áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ äëÿ 1,0β =�

 ïðè ðàçíûõ  

 çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ôðåíåëÿ Ω0 

 

Îòíîøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè ρm vbgb (9) âèõðåâûõ áåññåëü-ãàóññîâûõ 
ïó÷êîâ (1) ê ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíå ρm fbgb ôóí-
äàìåíòàëüíîãî áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà, ðàññ÷èòàííûå 
íà îñíîâå âûðàæåíèé (6), (7), (9) è (14), ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 10–12. Ïðèâåäåííûå äàííûå ñîîòâåòñòâóþò 
êîëëèìèðîâàííûì (R0 → ∞) âèõðåâûì áåññåëü-ãàóñ-
ñîâûì ïó÷êàì íà èõ îïòè÷åñêîé îñè (R = 0) ñ ðàç-
íûìè òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè m = 1, 2, 3, 4 ïðè 
âåëè÷èíå íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà 

β =� 1,0 è Ω =0 10  (ðèñ. 10), 1,0 (ðèñ. 11) è 0,1 (ðèñ. 12). 

 Ðèñ. 10–12 ïîêàçûâàþò, ÷òî èíòåãðàëüíûé ìàñ-
øòàá ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè êîëëèìèðîâàííîãî âèõ-
ðåâîãî áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà ρm vbgb ñóùåñòâåííî çà-
âèñèò îò âåëè÷èíû òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ïó÷êà m. 
Ïðè÷åì ÷åì áîëüøå òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä m, òåì 
áîëüøå óìåíüøåíèå èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà ñòåïå-
íè êîãåðåíòíîñòè âèõðåâîãî áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà 
ρm vbgb îòíîñèòåëüíî èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëü-ãàóññîâà 
ïó÷êà ρm fbgb. Îäíàêî äîïîëíèòåëüíîå óìåíüøåíèå 
èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
âèõðåâîãî áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ çíà÷åíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà m  ñòàíîâèòñÿ 
ìåíüøå. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå èíòå-
ãðàëüíîãî ìàñøòàáà ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè, òàêæå 
êàê è ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè (ñì. ïðåäûäóùèé ðàç-

äåë), âèõðåâûõ áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ íàáëþäà-
åòñÿ ïðè q ∈ [0,1; 10]. Ýòî ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíè-
åì è èñ÷åçíîâåíèåì êîëüöåâîé äèñëîêàöèè ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè âèõðåâûõ áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ 
[21] (ñì. ðèñ. 6 è 7). 
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Ðèñ. 10. Îòíîøåíèå èíòåãðàëüíûõ ìàñøòàáîâ ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè âèõðåâûõ ρm vbgb è ôóíäàìåíòàëüíîãî ρm fbgb 

  áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ äëÿ 1,0β =�  è Ω0 = 10 
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Ðèñ. 11. Îòíîøåíèå èíòåãðàëüíûõ ìàñøòàáîâ ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè âèõðåâûõ ρm vbgb è ôóíäàìåíòàëüíîãî ρm fbgb 

 áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ äëÿ 1,0β =�  è Ω0 = 1,0 
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Ðèñ. 12. Îòíîøåíèå èíòåãðàëüíûõ ìàñøòàáîâ ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè âèõðåâûõ ρm vbgb è ôóíäàìåíòàëüíîãî ρm fbgb  

 áåññåëü-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ äëÿ 1,0β =�  è Ω0 = 0,1 



680 Ëóêèí È.Ï. 
 

Ñðàâíåíèå ðèñ. 10–12 ïîêàçûâàåò, ÷òî óìåíü-
øåíèå èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà ñòåïåíè êîãåðåíòíî-
ñòè âèõðåâîãî áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà ρm vbgb îòíî-
ñèòåëüíî ñëàáî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ÷èñëà Ôðåíåëÿ 
ïåðåäàþùåé àïåðòóðû Ω0. Ïîïóòíî çàìåòèì, ÷òî 
ñîîòíîøåíèå (10), èìåâøåå ìåñòî â ñëó÷àÿõ ïëîñêîé 
è ñôåðè÷åñêîé âîëí, à òàêæå ãàóññîâà ïó÷êà (11), 
äëÿ âèõðåâûõ è ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëü-ãàóññîâûõ 
ïó÷êîâ íå âûïîëíÿåòñÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñòå-
ïåíè êîãåðåíòíîñòè, ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè è èíòå-
ãðàëüíîãî ìàñøòàáà ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âèõðåâûå áåññåëü-
ãàóññîâû ïó÷êè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå îáëàäàþò áîëåå íèçêîé êîãåðåíòíîñòüþ, 
÷åì ôóíäàìåíòàëüíûé áåññåëü-ãàóññîâ ïó÷îê ñ àíàëî-
ãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè. Äàííûé ýôôåêò ìîæíî íà-
çâàòü äåôèöèòîì êîãåðåíòíîñòè (àíîìàëüíûì óìåíü-
øåíèåì êîãåðåíòíîñòè) âèõðåâûõ áåññåëü-ãàóññîâûõ 
ïó÷êîâ. Îí òåñíî ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì êîëüöåâîé äèñ-
ëîêàöèè ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò-
ñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âèõðåâûõ ïó÷êîâ â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå. Âñå ýòî ïðîèñõîäèò â îáëàñòè 
ïåðåõîäà îò íèçêèõ óðîâíåé ôëóêòóàöèé â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå ê âûñîêèì, ò.å. òîãäà, êîãäà âèõ-
ðåâîé îïòè÷åñêèé ïó÷îê âñå åùå ïðîäîëæàåò ñîõðà-
íÿòü (õîòÿ è ÷àñòè÷íî) ñâîþ ïåðâîíà÷àëüíóþ ñòðóê-
òóðó, à èìåííî ãåëèêîèäàëüíûé ôàçîâûé ôðîíò. 
 Ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêò äåôèöèòà êîãåðåíòíî-
ñòè âèõðåâûõ áåññåëü-ãàóññîâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ 
ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà êî-
ãåðåíòíîñòü îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêàÿ, çàòåì 
íàáëþäàåòñÿ êîëüöåâàÿ îáëàñòü íèçêîé êîãåðåíòíî-
ñòè, à ïîòîì åùå îäíà êîëüöåâàÿ îáëàñòü ñ âûñîêîé 
êîãåðåíòíîñòüþ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îòìåòèì, 
÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà 
âèõðåâîãî ïó÷êà âåëè÷èíà êîëüöåâîé îáëàñòè íèç-
êîé êîãåðåíòíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ, à âûñîêîé – 
óìåíüøàåòñÿ. Ïîñêîëüêó ïðè áîëåå íèçêîì óðîâíå 
êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå îòìå÷àåòñÿ 
ìåíüøåå âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé òóð-
áóëåíòíîé ñðåäû íà ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, òî ìîæíî îæèäàòü áόëüøåé óñ-
òîé÷èâîñòè âèõðåâûõ áåññåëü-ãàóññîâûõ îïòè÷åñêèõ 
ïó÷êîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå. Ïîäîáíàÿ áîëåå âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü âèõ-
ðåâûõ ïó÷êîâ íàèáîëåå çíà÷èìî ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ 
â îáëàñòè ïåðåõîäà îò ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè îïòè÷åñêèõ âîëí ê ñèëüíûì. 
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I.P. Lukin. Coherence of Bessel-Gaussian beams propagating in the turbulent atmosphere. 
Coherent properties of vortex Bessel-Gaussian beams propagating in the turbulent atmosphere are theoreti-

cally studied. The approach to the analysis of this problem is based on the analytical solution of the equation 
for the transverse second-order mutual coherence function of the optical radiation field. The behavior of cohe- 
rence degree, coherence length and integral scale of coherence degree of vortex Bessel-Gaussian beams depen- 
ding on parameters of a beam and characteristics of the turbulent atmosphere is particularly considered. It is 
shown that the coherence length, and integral scale of coherence degree of a vortex Bessel-Gaussian beam essen-
tially inversely depend on the topological charge of a vortex beam. Thus, in process of increase in a topological 
charge of a vortex beam the increase in reduction of values of coherence radius and integral scale of coherence 
degree of a vortex Bessel-Gaussian beam becomes less. The value of the given effect also essentially depends  
on characteristics of the turbulent atmosphere: at weak and strong fluctuations of optical radiation the given  
effect is not great, it reaches a maximum in the transition region from weak to strong fluctuations of optical 
radiation. 

 


