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Èññëåäóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ôàçû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ êîíè÷åñêèì âîë-

íîâûì ôðîíòîì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ìåòîäîì ïëàâíûõ âîçìóùåíèé ðàññ÷èòàíà 
äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû êîíè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ âîëí, ñôîðìèðîâàííûõ êîíè÷åñêèì è êîíîèäíûì àêñè-
êîíàìè. Îáíàðóæåíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû êîíè÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå ìåíüøå, ÷åì ïëîñêîé âîëíû, à òàêæå ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ôëóê-
òóàöèé ôàçû îò ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî êîíè÷åñêèé âîëíîâîé ôðîíò îïòè÷åñêîé âîëíû, èìååò äâóõ-
ìàñøòàáíûé õàðàêòåð êàê äëÿ êîíè÷åñêîãî, òàê è êîíîèäíîãî àêñèêîíîâ. Óìåíüøåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé 
ôàçû â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå áîëåå ïðèñóùå êîíè÷åñêèì, ÷åì êîíîèäíûì àêñèêîíàì. Èçâåñòíàÿ äëÿ ôóí-
äàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ôëóêòóàöèé ôàçû õàðàêòåðíà è äëÿ êîíè-
÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ âîëí, îäíàêî êîëè÷åñòâåííî âåëè÷èíà ýôôåêòà â äàííîì ñëó÷àå èíàÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåññåëåâ ïó÷îê, îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, àêñèêîí, àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ôëóê-
òóàöèè ôàçû; Bessel beam, optical radiation, axicon, atmospheric turbulence, phase fluctuations. 

 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ãåíåðàöèþ 

ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ïðàêòè÷åñêè ñ ëþáûìè çàðàíåå çà-
äàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì èí-
òåðåñ ê èçó÷åíèþ ñâîéñòâ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ, ñîõðà-
íÿþùèõ ñâîé ôóíêöèîíàëüíûé âèä ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè â îäíîðîäíîé ñðåäå, ñòàë âåñüìà àêòóàëüíûì 
[1, 2]. Ñðåäè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ñîõðàíÿþùèõ ïðè 

ðàñïðîñòðàíåíèè ñâîé ôóíêöèîíàëüíûé âèä, âûäå-
ëÿåòñÿ íåáîëüøàÿ (íî âåñüìà âàæíàÿ) ãðóïïà áåç-
äèôðàêöèîííûõ ïó÷êîâ [1–4]: êîñèíóñíûå, áåññåëå-
âû, Ìàòüå è ïàðàáîëè÷åñêèå. Ïðè÷åì áåññåëåâû ïó÷-
êè ñðåäè íèõ çàíèìàþò âåäóùåå ìåñòî, òàê êàê îíè 
íå òàê ýëåìåíòàðíû, êàê êîñèíóñíûå ïó÷êè, è íå òàê 
ñëîæíû, êàê ïó÷êè Ìàòüå è ïàðàáîëè÷åñêèå. Ïîñêîëü-
êó èìååòñÿ ðÿä ïðèëîæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ òðàíñïîðòè-
ðîâêîé áåçäèôðàêöèîííûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ â àò-
ìîñôåðå, òî àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ îñî-
áåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èõ â òóðáóëåíòíîé ñëó÷àé- 
íî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå [5–11]. 

Èçâåñòíî [1], ÷òî ïðîñòûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ 
ðåàëüíûõ áåññåëåâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ÿâëÿåòñÿ àê-
ñèêîííàÿ ôîêóñèðîâêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ê àíà-
ëîãè÷íûì ðåçóëüòàòàì ìîæåò ïðèâåñòè òàêæå ýêâè-
âàëåíòíàÿ åé ïðîöåäóðà ïàññèâíîãî èëè àêòèâíîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ öåëüþ ôîðìèðî-
âàíèÿ êîíè÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû [1, 3, 4]. Ñôîð-
ìèðîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì êîíè÷åñêàÿ îïòè÷åñêàÿ 
âîëíà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîõîæà íà áåçäèôðàêöèîí-
íûé áåññåëåâ ïó÷îê, à ñ äðóãîé – èìååò ñóùåñòâåííûå 
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îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ðåçîííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè îòëè÷èÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû êî- 
íè÷åñêîé âîëíû îò èäåàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà ïðè-
âåäóò, êàê ýòî îáû÷íî áûâàåò â òàêèõ ñëó÷àÿõ [12],  
ê âåñüìà çíà÷èìûì îòëè÷èÿì ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ êîíè÷åñêèõ îïòè-
÷åñêèõ âîëí îò àíàëîãè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê áåññåëå-
âûõ ïó÷êîâ. Â ðàáîòàõ [10, 11] âïåðâûå äåòàëüíî ïðî-
àíàëèçèðîâàíû ýôôåêòû îñëàáëåíèÿ ôëóêòóàöèé àì- 
ïëèòóäû è ôàçû â áåññåëåâûõ ïó÷êàõ. Âìåñòå ñ òåì 
èññëåäîâàíèé ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ êîíè÷åñêèõ 

îïòè÷åñêèõ âîëí ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èõ â ñëó÷àé-
íî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ äî ñèõ ïîð íå ïðîâîäèëîñü. 
Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà êîëè÷åñòâåííîìó ðàññìîò-
ðåíèþ ýôôåêòà îñëàáëåíèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû â êî-
íè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ âîëíàõ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, â ñðàâíåíèè åãî ñ àíàëî-
ãè÷íûì ýôôåêòîì äëÿ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîíè÷åñêàÿ âîëíà, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùàÿñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè 

OX, ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ôîêóñèðîâêè ïëîñêîé îïòè-
÷åñêîé âîëíû êîíè÷åñêèì àêñèêîíîì [1]. Â ýòîì ñëó-
÷àå ìîæíî çàïèñàòü íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ 
â ïëîñêîñòè x = 0 ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 = γ ρ⎡ ⎤⎣ ⎦0 0( ) exp – sin( ) ,U E ikρ  (1) 

ãäå E0 – àìïëèòóäà îïòè÷åñêîé âîëíû íà èçëó÷àþùåé 

àïåðòóðå; k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ; λ – äëèíà âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
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â âàêóóìå; ksin(γ) – ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîë-
íîâîãî âåêòîðà, îïðåäåëÿåìàÿ îòêëîíåíèåì ëó÷åé àê-
ñèêîíîì â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè; sin(γ) ≅ (na – 
– 1)α; γ – óãîë íàêëîíà ëó÷åé ê îñè ñèììåòðèè àê-
ñèêîíà; na – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû êîíè-
÷åñêîé ëèíçû (àêñèêîíà); α – óãîë íàêëîíà ïðÿìî-
ëèíåéíîé îáðàçóþùåé êîíè÷åñêîé ëèíçû; ρ = {y, z} – 
âåêòîð ïîïåðå÷íîé ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíà-

òû; ρ = +
2 2

y z  – ìîäóëü ýòîé êîîðäèíàòû. 

Êàê ýòî îáû÷íî ïðèíÿòî [12], äëÿ òåîðåòè÷åñêî-
ãî èçó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôëóêòóà-
öèé ôàçû îïòè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ  
â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ, âîñïîëüçóåìñÿ 

ðåøåíèåì ñêàëÿðíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ìåòîäîì 
ïëàâíûõ âîçìóùåíèé. Â ðàìêàõ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ 
ýòîãî ìåòîäà [12] äëÿ ïîëÿ êîíè÷åñêîé îïòè÷åñêîé 

âîëíû (1) ìîæíî ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ôëóêòóàöèé ôàçû â îáëàñòè ñëàáûõ ôëóêòóà-
öèé îïòè÷åñêèõ âîëí. Îòìåòèì, ÷òî ïåðâîå ïðèáëè-
æåíèå ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé ñâÿçûâàåò ôëóê-
òóàöèè êîìïëåêñíîé ôàçû ñ íåâîçìóùåííîé âîëíîé 
U0(õ, ρ) è ôëóêòóàöèÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ñðåäû íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ. 

Ïîëå êîíè÷åñêîé âîëíû â îäíîðîäíîé ñðåäå 
U0(õ, ρ) ìîæíî çàïèñàòü ìåòîäîì Ãþéãåíñà–Êèðõ- 
ãîôà [12]. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà îò ìîäóëÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé ρ′ âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì 
ñòàöèîíàðíîé ôàçû [13], ÷òî äàñò ïîñëå ñîîòâåòñò-
âóþùèõ âû÷èñëåíèé ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò: 
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ãäå β = ksin(γ) – ïàðàìåòð êîíè÷åñêîé îïòè÷åñêîé 

âîëíû; J0(⋅) – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëå-
âîãî ïîðÿäêà. Ôîðìóëà (2) îáíàðóæèâàåò, ÷òî ïîëå 
êîíè÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû, ñôîðìèðîâàííîå êî-
íè÷åñêèì àêñèêîíîì (1), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïñåâäî-
áåññåëåâ îïòè÷åñêèé ïó÷îê. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì 
ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà [10, 11] âûðàæå-
íèå (2) ñîäåðæèò òðè îòëè÷èÿ: 1) íàáëþäàåòñÿ ðîñò 
àìïëèòóäû ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò àêñèêîíà (ñóùåñò-
âåííîå îòëè÷èå), 2) ïðèñóòñòâóåò êâàäðàòè÷íûé ïî 
ïîïåðå÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå ôàçîâûé 
÷ëåí (ñóùåñòâåííîå) è 3) íàëè÷åñòâóåò ïîñòîÿííûé 
ôàçîâûé ñäâèã (íåñóùåñòâåííîå). 

Äàííûå îòëè÷èÿ ïðèâîäÿò ê äâóì çíà÷èìûì ïî-
ñëåäñòâèÿì: ïåðâîå – êîíè÷åñêàÿ îïòè÷åñêàÿ âîëíà 
(2) íå îáëàäàåò â ïîëíîì ñìûñëå ñâîéñòâîì èíâàðè-
àíòíîñòè (òàê êàê èíòåíñèâíîñòü êîíè÷åñêîé âîëíû 
ïðîïîðöèîíàëüíà õ); âòîðîå – ñóùåñòâåííî èçìåíÿ-
åòñÿ ïîâåäåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôëóê-
òóàöèé ôàçû êîíè÷åñêîé âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ôóí-
äàìåíòàëüíûì áåñåëåâûì ïó÷êîì. Èìåííî ýòîò âî-
ïðîñ è èññëåäóåòñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå. 

Ðàññìîòðèì äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé ôàçû êîíè-
÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû (2), ñôîêóñèðîâàííóþ êî-
íè÷åñêèì àêñèêîíîì (1). Ïîëó÷åííîå íà îñíîâå ïåð-
âîãî ïðèáëèæåíèÿ ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé èí-
òåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé 

ôàçû íà îïòè÷åñêîé îñè êîíè÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîë-
íû â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå (ïîñëå ïðîâåäå-
íèÿ âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ âû÷èñëåíèé) áóäåò èìåòü 
ñëåäóþùèé âèä: 
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⎡ ⎤⎛ ⎞× + β ξ κ ξ ξ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
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x x
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ãäå x – ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà äî ïëîñ-
êîñòè íàáëþäåíèÿ (äëèíà òðàññû); ′ξ = x x  – íîð-
ìèðîâàííîå íà äëèíó òðàññû õ ðàññòîÿíèå; Φ

ε
(κ) – 

ñïåêòð ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû [12]; κ – âîëíîâîå 
÷èñëî. 

Ôîðìóëà äëÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû íà 

îïòè÷åñêîé îñè ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà, 
ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå [10], ïðîùå ïðèâåäåííîãî âûøå 
âûðàæåíèÿ (3): 
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Ðàçëè÷èÿ ôîðìóë (3) è (4) îáóñëîâëåíû íàëè-
÷èåì ïðèíöèïèàëüíûõ îñîáåííîñòåé êîíè÷åñêîé îï-
òè÷åñêîé âîëíû ïî îòíîøåíèþ ê ôóíäàìåíòàëüíîìó 
áåññåëåâó ïó÷êó. Íàïîìíèì, ÷òî àìïëèòóäà êîíè÷å-
ñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû ðàñòåò ∼ ,x  à ó ôóíäàìåí-

òàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà îíà ïîñòîÿííà. Êîíè÷åñêàÿ 
âîëíà èìååò ñôåðè÷åñêóþ ðàñõîäèìîñòü, êîòîðîé íåò 
ó ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà. Âñå ýòî ïðè-
âîäèò, êàê íåòðóäíî çàìåòèòü, ê ÷åòûðåì îñîáåííî-
ñòÿì âûðàæåíèÿ (3) ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîðìóëîé (4): 
1) â ñëó÷àå êîíè÷åñêîé âîëíû ïîÿâëÿåòñÿ àìïëèòóä-
íûé ôàêòîð, ðàâíûé ξ3; 2) â àðãóìåíòå áåññåëåâîé 
ôóíêöèè ìíîæèòåëü (1 – ξ) çàìåíÿåòñÿ íà ξ(1 – ξ); 
3) â àðãóìåíòå êîñèíóñà ôàêòîð (1 – ξ) òàêæå èçìå-
íÿåòñÿ íà ξ(1 – ξ); 4) äîïîëíèòåëüíî ïîÿâëÿåòñÿ 

ñëàãàåìîå, ðàâíîå β ξ2 2(1– ) .
x

k
 

Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ïðèâåäåì òàêæå èíòå-
ãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôà-
çû ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå (íà ýòó âåëè÷èíó áóäåì ïðîâîäèòü íîðìèðîâ-
êó èçó÷àåìîé â ðàáîòå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû 
êîíè÷åñêîé âîëíû): 
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Â ñòàòüå [10] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè β = 0 âûðàæåíèå 

äëÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû ôóíäàìåíòàëüíîãî 
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áåññåëåâà ïó÷êà (4) ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì (5), 
îïèñûâàþùèì ïîâåäåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôà-
çû ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû â ñëó÷àéíî-íåîäíî- 
ðîäíîé ñðåäå. Íåîáõîäèìî îñîáî îòìåòèòü, ÷òî àíà-
ëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ êîíè÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîë-
íû (3) ïðè β = 0 íå îïèñûâàåò ïëîñêóþ îïòè÷åñêóþ 
âîëíó, à ñ òî÷íîñòüþ äî àìïëèòóäíîãî ìíîæèòåëÿ 

ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ äëÿ äèñïåðñèè ôëóêòóà-
öèé ôàçû ñôåðè÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû [12]. Îáó-
ñëîâëåíî ýòî íàëè÷èåì êâàäðàòè÷íîãî ïî ïîïåðå÷-
íîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå ôàçîâîãî ÷ëåíà  
ó êîíè÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû (2), êîòîðàÿ â ýòîé 
ñâÿçè áîëüøå ïîõîæà íà ñôåðè÷åñêóþ, ÷åì íà ïëî-
ñêóþ âîëíó. 

Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ 

äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû íà îïòè÷åñêîé îñè (3) 
êîíè÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû (2) îòëè÷àåòñÿ îò ñî-
îòâåòñòâóþùåãî èíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ (4), îïè-
ñûâàþùåãî äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé ôàçû íà îïòè÷å-
ñêîé îñè ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà, ðÿäîì 
àìïëèòóäíûõ ôàêòîðîâ. Äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå 

ýòèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî âñå îíè 
äåéñòâóþò â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ïîäûíòåãðàëüíîé 
ôóíêöèè âûðàæåíèÿ (3) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäûíòå-
ãðàëüíîé ôóíêöèåé (4). Òàêèì îáðàçîì, èç ñðàâíå-
íèÿ (3) è (4) ñëåäóåò, ÷òî â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû íà îïòè÷åñêîé îñè êî-
íè÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ 

ïàðàìåòðîâ ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âñåãäà ìåíüøå 

äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû áåçäèôðàêöèîííîãî ôóí- 
äàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà è òåì áîëåå ïëîñêîé 
îïòè÷åñêîé âîëíû (5). 

Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñïåêòð ôëóêòóàöèé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òóðáóëåíòíîé àòìîñôå-
ðû áðàëñÿ ñ êîíå÷íûìè çíà÷åíèÿìè âíåøíåãî è âíóò-
ðåííåãî ìàñøòàáîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè [12]: 
 

 ( )ε ε
Φ κ = κ + κ κ κ

–11 62 2 2 2 2

0( ) 0,033 ( ) exp – ,
m

C  (6) 

ãäå 
ε

2
C  – ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ôëóêòóàöèé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû; 
κ = π0 02 ,L  L0 – âíåøíèé ìàñøòàá àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè; κ = 05,9091 ,

m
l  l0 – âíóòðåííèé ìàñ-

øòàá àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Â öåëÿõ óìåíü-
øåíèÿ êîëè÷åñòâà âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, íî áåç 
ïîòåðè îáùíîñòè ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷è, ïðè âû÷èñ-
ëåíèÿõ ñî ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè (6), â äàëüíåéøåì ïîëàãàëîñü, ÷òî 
κ = κ

3

010 .
m

 Èçâåñòíî òàêæå (ñì., íàïðèìåð, )[12] , 

÷òî äëÿ òðàññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèõ 

óñëîâèþ < κ
2

0,x k  àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ 
äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû ïëîñêîé âîëíû â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå èìååò âèä 
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Ïîâåäåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû íà îï-
òè÷åñêîé îñè êîíè÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû (3), íîð-
ìèðîâàííîé íà äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé ôàçû ïëîñêîé 
îïòè÷åñêîé âîëíû (5), â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû 

íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà êîíè÷åñêîé îïòè÷åñêîé 
âîëíû β = β� x k  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íîðìè-
ðîâàííîãî âîëíîâîãî ÷èñëà κ = κ�

0 0x k , ñîîòâåòñò-
âóþùåãî âíåøíåìó ìàñøòàáó àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè L0, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû íà îïòè÷åñêîé îñè 

êîíè÷åñêîé âîëíû, íîðìèðîâàííàÿ íà äèñïåðñèþ ôëóêòóà-
öèé ôàçû ïëîñêîé âîëíû, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíåø-
íåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè êàê ôóíêöèÿ 
ïàðàìåòðà êîíè÷åñêîé âîëíû β�  (ñëó÷àé êîíè÷åñêîãî àê-
ñèêîíà): êðèâàÿ 1 – κ� 0  = 1,0; 2 – 0,1; 3 – 0,01 è 4 – 
  0,001 

 
Äàííûå äëÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû ïîëó÷å-

íû ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèé (3)  

è (5) ñî ñïåêòðîì (6). Îòíîøåíèå äèñïåðñèé ôëóê-
òóàöèé ôàçû íà îïòè÷åñêîé îñè êîíè÷åñêîé îïòè÷å-
ñêîé è ïëîñêîé âîëí âñåãäà ìåíüøå åäèíèöû. Ñëåäî-
âàòåëüíî, èìååò ìåñòî ýôôåêò îòíîñèòåëüíîãî óìåíü-
øåíèÿ óðîâíÿ ôëóêòóàöèé ôàçû â êîíè÷åñêîé îïòè- 
÷åñêîé âîëíå â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïëîñêîé âîëíîé. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äàííûå çà-
âèñèìîñòè âñåãäà èìåþò ìîíîòîííûé õàðàêòåð, à ïðè 
κ ≤�

0 0,1  ÿâëÿþòñÿ ê òîìó æå è äâóõìàñøòàáíûìè. 
Íàáëþäàåòñÿ èõ áûñòðîå óìåíüøåíèå äî ïîëîâèíû 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè β ≈� 10  è ïîñëåäóþùåå 
ìåäëåííîå äî 0 ñ ðîñòîì ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî ÷èñ-
ëà β�.  Ñðàâíåíèå ýòèõ äàííûõ ñ àíàëîãè÷íûìè ðå-
çóëüòàòàìè äëÿ áåññåëü-ãàóññîâà ïó÷êà, ïðèâåäåí-
íûìè â ðàáîòå [10], îáíàðóæèâàåò ìåíüøèé óðîâåíü 
äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû êîíè÷åñêèé âîëíû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ áåññåëåâûì ïó÷êîì (äëÿ êîíè÷åñêîé 

âîëíû ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé 

ôàçû ïî îòíîøåíèþ ê äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû 

ïëîñêîé âîëíû ïðè κ ≤�

0 0,1  ïðèìåðíî â 4 ðàçà ìåíü-
øå, ÷åì äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà). Â îñ- 
íîâíîì ýòî óìåíüøåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôà-
çû îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ñôåðè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè 

îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ êîíè÷åñêîé âîëíû (2). Ñëå-
äóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå äèñïåð-
ñèè ôëóêòóàöèé ôàçû êîíè÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû 
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû òðàñ-
ñû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íî ýòîò ðîñò ìåäëåííåå, ÷åì äëÿ 
ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà (4) è ïëîñêîé 
îïòè÷åñêîé âîëíû (5) èëè (7). 
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 Ôëóêòóàöèè ôàçû îïòè÷åñêèõ âîëí ïðè êîíè÷åñêîé ôîêóñèðîâêå â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 1069 
7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 

Äëÿ áåññåëåâà ïó÷êà ðàíåå îòìå÷àëñÿ ýôôåêò 
íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóêòóàöèé ïàðà-
ìåòðîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà [10, 11]. Åñëè 

âû÷èñëèòü äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé ôàçû íå äëÿ öåí-
òðàëüíîãî (βρ = 0), à äëÿ áîêîâûõ ìàêñèìóìîâ (íà-
ïðèìåð, äëÿ ïåðâûõ äâóõ: βρ = 3,8317 è 7,0156), òî 
îáíàðóæèòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôà-
çû êîíè÷åñêîé è ïëîñêîé âîëí ïðè ïðèìåðíî îäè-
íàêîâîì ôóíêöèîíàëüíîì âèäå äàííîé çàâèñèìîñòè 
îò β�  (â ÷àñòíîñòè, ïðè κ =�

0 1,0  ýòî îòíîøåíèå äëÿ 
β =� 0,1  èçìåíèòñÿ ñ 0,2899 íà 0,1976 èëè 0,1939 ñî-
îòâåòñòâåííî). Ïðîâåäåííûå äëÿ êîíè÷åñêîé îïòè÷å-
ñêîé âîëíû âû÷èñëåíèÿ îòíîøåíèÿ äèñïåðñèè ôëóê-
òóàöèé ôàçû âîëíû âíå îïòè÷åñêîé îñè è íà îïòè-
÷åñêîé îñè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 

 

 
Ðèñ. 2. Îòíîøåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû êîíè÷åñêîé 
âîëíû â òî÷êå, ñìåùåííîé ñ îïòè÷åñêîé îñè âîëíû, ê äèñ-
ïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû ýòîé æå âîëíû íà åå îïòè÷åñêîé 
îñè ïðè çíà÷åíèÿõ β�  = 0,1 – ñïëîøíàÿ; 1 – ïóíêòèðíàÿ;  
10 – øòðèõîâàÿ è 100 – øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèè, îò âåëè- 
  ÷èíû ñìåùåíèÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ ñ îïòè÷åñêîé îñè 

 
Çäåñü äëÿ çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà, ñîîòâåòñò-

âóþùåãî âíåøíåìó ìàñøòàáó àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè, ðàâíîìó 0 1,0,κ =�  äàíû îòíîøåíèÿ äèñïåðñèé 
ôëóêòóàöèé ôàçû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ β� . Îá-
ùèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè äëÿ êîíè÷åñêîé âîëíû 

ïîäîáåí òîìó, ÷òî èìåë ìåñòî è äëÿ ôóíäàìåíòàëü-
íîãî áåññåëåâà ïó÷êà: â ìèíèìóìàõ èíòåíñèâíîñòè 
âîëíû îòíîøåíèå äèñïåðñèé ôëóêòóàöèé ôàçû áû-
ñòðî ðàñòåò, à â ìàêñèìóìàõ – ïðèíèìàåò ìèíèìàëü-
íîå çíà÷åíèå. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè 
ìàëûõ β�  β ≤�( 1)  äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà 

ïó÷êà îòíîøåíèå äèñïåðñèé ôëóêòóàöèé ôàçû â áî-
êîâûõ ìàêñèìóìàõ, òàê æå êàê è â öåíòðàëüíîì, áû-
ëî ðàâíî 1, à äëÿ êîíè÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû îíî 
ìåíüøå åäèíèöû (ðèñ. 2). 

Êîíè÷åñêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîâåðõíîñòè àêñèêî-
íà íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé, ïîñêîëüêó äàåò íåðàâ-
íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî 
ôîêàëüíîìó îòðåçêó [14]. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå ðàâ-
íîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âäîëü 
îñè ôîêóñèðîâêè íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàòü ôîðìó 

àêñèêîíà ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè èñõîäíîãî 

ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïîïåðå÷íîì åãî ñå÷åíèè îäíèì èç 
äâóõ ñïîñîáîâ: ïðîôèëèðîâàíèåì ïðåëîìëÿþùåé ïî- 
âåðõíîñòè àêñèêîíà èëè ïðîôèëèðîâàíèåì ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ëàçåðíîì ïó÷êå [14]. Ïðî-
ôèëèðîâàíèå ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè àêñèêîíà, 

êàê ïîêàçàíî â [14], ïðèâîäèò ê çàìåíå ïðÿìîëèíåé-
íîé îáðàçóþùåé ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè àêñè-
êîíà ∼ ρ äëÿ êîíè÷åñêîãî àêñèêîíà íà ëîãàðèôìè÷å-
ñêóþ îáðàçóþùóþ ∼ ln(ρ) äëÿ êîíîèäíîãî àêñèêîíà. 
  Â òîì ñëó÷àå, êîãäà êîíè÷åñêàÿ âîëíà, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùàÿñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè 
OX, ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ôîêóñèðîâêè ïëîñêîé îïòè-
÷åñêîé âîëíû êîíîèäíûì àêñèêîíîì, íà÷àëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîëÿ â ïëîñêîñòè x = 0 çàïèøåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 

 
⎡ ⎤⎛ ⎞ρ

= δ η⎢ ⎥⎜ ⎟η⎝ ⎠⎣ ⎦
0 0 0 0

0

( ) exp – ln ,U E ikρ  (8) 

ãäå δ0 – áåçðàçìåðíûé è η0 – ðàçìåðíûé (ðàçìåð-
íîñòü äëèíû) ïàðàìåòðû êîíîèäíîãî àêñèêîíà. 

Èñïîëüçóÿ òàêóþ æå ïðîöåäóðó, êàê ïðè íàõî-
æäåíèè ïîëÿ êîíè÷åñêîé âîëíû (2), ñôîðìèðîâàí-
íîé êîíè÷åñêèì àêñèêîíîì (1), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 
ïîëå êîíè÷åñêîé âîëíû â îäíîðîäíîé ñðåäå U0ñ(õ, ρ), 
ñôîêóñèðîâàííîé êîíîèäíûì àêñèêîíîì (8), áóäåò 
èìåòü âèä 

 
⎛ ⎞δ η

≅ π δ η ρ ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

0 0

0 0 0 0 0( , )
c

U x E k J k
x

ρ  

 
⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞π δ η δ⎪ ⎪

× + + ρ⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟η⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

2 0 0 0

0

exp – – 1– ln .
4 2 2

ik k x
i ikx i

x
(9) 

Ïðè ôîðìèðîâàíèè êîíè÷åñêîé âîëíû êîíîèäíûì 
àêñèêîíîì àìïëèòóäà ïîëÿ îïòè÷åñêîé âîëíû â îä-
íîðîäíîé ñðåäå (9) (â îòëè÷èå îò (2) äëÿ êîíè÷å-
ñêîãî àêñèêîíà) íå áóäåò çàâèñåòü îò ýâîëþöèîííîé 
ïåðåìåííîé õ. Îäíàêî îò ïåðåìåííîé õ òåïåðü áóäåò 
çàâèñåòü àðãóìåíò ôóíêöèè Áåññåëÿ (9), ò.å. â äàí-
íîé êîíè÷åñêîé âîëíå ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò àêñèêîíà 
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ðàäèóñîâ ÿðêèõ è òåìíûõ 
êîëåö. Ïî ñðàâíåíèþ ñ (2) â (9) äðóãîé ôóíêöèîíàëü-
íûé âèä ïðèîáðåë ÷åòâåðòûé ôàçîâûé ÷ëåí. 

Â îêîí÷àòåëüíîì âèäå âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè 
ôëóêòóàöèé ôàçû íà îïòè÷åñêîé îñè êîíè÷åñêîé âîë-
íû (9), ñôîðìèðîâàííîé êîíîèäíûì àêñèêîíîì (8), 
èìååò âèä 

∞

ε

π ⎛ ⎞σ ≅ ξξ κκΦ κ β κ ξ ξ ×⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫

1
2 2

2 2 2

0

0 0

(0) ( ) (1– )
2

S cwc c

k x x
d d J

k

 

 ( )
⎡ ⎤⎛ ⎞× + β ξ + ξ + κ ξ ξ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

2 21 cos 1– ln( ) (1– ) ,
c

x x

k k
 (10) 

ãäå β = δ η0 0c
k x  – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé êî-

íîèäíûé àêñèêîí (ôàêòè÷åñêè îí ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíûì ïàðàìåòðîì çàäà÷è, òàê êàê çàâèñèò íå òîëü-
êî îò õàðàêòåðèñòèê àêñèêîíà (δ0 è η0) è îïòè÷åñêîãî 

èçëó÷åíèÿ (λ), íî è îò äëèíû òðàññû ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ).x  

Èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè ôëóê-
òóàöèé ôàçû îïòè÷åñêîé âîëíû çà êîíîèäíûì àêñè-
êîíîì (10) áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ôîðìóëû (3) â òðåõ 
îòíîøåíèÿõ: âî-ïåðâûõ, çàìåíîé àìïëèòóäíîãî ìíî-
æèòåëÿ ξ3 íà ξ2, âî-âòîðûõ, èçìåíåíèåì ôèëüòðóþùåé 
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ôóíêöèè â àðãóìåíòå ôóíêöèè Áåññåëÿ ξ(1 – ξ) íà 
ξ ξ(1– )  è, íàêîíåö, â-òðåòüèõ, èçìåíåíèÿìè â àð-

ãóìåíòå êîñèíóñà (1 – ξ)2 íà ( )ξ + ξ1– ln( ) .  Ñîîòâåò-
ñòâåííî íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû 
íà îïòè÷åñêîé îñè êîíè÷åñêîé âîëíû è ïëîñêîé âîë-
íû îò ïàðàìåòðà êîíè÷åñêîé âîëíû äëÿ êîíîèäíîãî 
àêñèêîíà β� ñ. 

 

 
Ðèñ. 3. Äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû íà îïòè÷åñêîé îñè 

êîíè÷åñêîé âîëíû, íîðìèðîâàííàÿ íà äèñïåðñèþ ôëóêòóà-
öèé ôàçû ïëîñêîé âîëíû, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíåø-
íåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè êàê ôóíêöèÿ 
ïàðàìåòðà êîíè÷åñêîé âîëíû β�

c
 (ñëó÷àé êîíîèäíîãî àêñè- 

  êîíà) (ïîÿñíåíèÿ êðèâûõ ñì. ðèñ. 1) 

 

Âèäíî, ÷òî ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèìîñòè îäèíà-
êîâû, íî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ äèñïåð-
ñèè ôëóêòóàöèé ôàçû êîíè÷åñêîé âîëíû ê äèñïåð-
ñèè ôëóêòóàöèé ôàçû ïëîñêîé âîëíû â äàííîì ñëó-
÷àå áîëüøå, â ÷àñòíîñòè ïðè κ� 0  = 1,0, äëÿ β�

c
 = 0,1 

îòíîøåíèå ñîîòâåòñòâåííî èçìåíèòñÿ ñ 0,2899 íà 
0,3819. ×òî êàñàåòñÿ ïîâåäåíèÿ îòíîøåíèÿ äèñïåð-
ñèé ôëóêòóàöèé ôàçû âîëíû âíå îïòè÷åñêîé îñè  

è íà îïòè÷åñêîé îñè, òî îíî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò  
ñ ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 2. 

Â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ôàçà êîíè÷åñêîé îï-
òè÷åñêîé âîëíû, òàê æå êàê è äðóãèõ òèïîâ áåññåëå-
âûõ è áåññåëåïîäîáíûõ ïó÷êîâ, ôëóêòóèðóåò ñëàáåå, 
÷åì ôàçà ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû. Êðîìå òîãî, íà-
áëþäàåòñÿ ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ îñîáåííîñòåé ýòîãî 
ÿâëåíèÿ äëÿ êîíè÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ôóíäàìåíòàëüíûì áåññåëåâûì ïó÷êîì. Äèñ-
ïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû íà îïòè÷åñêîé îñè êîíè÷å-
ñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû ïó÷êà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, 
÷åì íà îïòè÷åñêîé îñè ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà 
ïó÷êà. 

Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû îò 
ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî êîíè÷åñêèé âîëíîâîé 

ôðîíò, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàñøòàáà 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ äèà-
ìåòðîì ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ èìååò äâóõìàñøòàá-

íûé õàðàêòåð. Îñëàáëåíèå ôëóêòóàöèé ôàçû êîíè-
÷åñêîé âîëíû, ñôîðìèðîâàííîé êîíîèäíûì àêñèêî-
íîì, íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì çà êîíè÷åñêèì àêñèêîíîì. 
Îäíàêî íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îñíîâíûå ìî-
ìåíòû ïîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôëóê-
òóàöèé ôàçû ýòèõ äâóõ òèïîâ êîíè÷åñêèõ âîëí âåñü-
ìà ñõîæè â îòíîøåíèè ñâîèõ ðàçëè÷èé ñ ôóíäàìåí-
òàëüíûì áåññåëåâûì ïó÷êîì. 

Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïîâåäåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ ïñåâäîáåññåëåâûõ ïó÷êîâ 

(ðåàëüíî ôîðìèðóåìûõ â ôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå) 
ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
èìååò ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ îñîáåííîñòåé è ñîâñåì 
äðóãèå êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ, íåæåëè äëÿ èäå-
àëüíûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ (îáû÷íî ðàññìàòðèâàå-
ìûõ â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè 
èíòåðïðåòàöèè âåëè÷èíû ôëóêòóàöèîííûõ ýôôåêòîâ 
äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåàëüíî ôîðìèðóå-
ìûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ â àòìîñôåðå íóæíî ñ áîëü-
øîé îñòîðîæíîñòüþ èñïîëüçîâàòü äàííûå îöåíîê, 
ïîëó÷åííûõ äëÿ èäåàëüíûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ, íà-
ïðèìåð â ðàáîòàõ [5–11]. 
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I.P. Lukin. Fluctuations of a phase of optical waves at conic focusing in turbulent atmosphere. 
Researches of statistical characteristics of a phase fluctuation of optical radiation with the conic wave front 

propagating in turbulent atmosphere are developed. The method of smooth perturbations calculates a variance 
for a phase fluctuations of the conic optical waves formed by conical axicon and conoidal axicon. It is disco- 
vered, that a variance for a phase fluctuations of a conic optical wave in turbulent atmosphere is less than  
the same characteristic of a plane wave, and also a fundamental Bessel beam. The dependence of a variance for 
a phase fluctuations on the parameter, characterizing conic wave front of an optical wave, has two-scale charac-
ter, both for conical axicon, and for conoidal axicon. The decrease of a variance for a phase fluctuations in tur-
bulent atmosphere is more for conical axicon, than for conoidal axicon. Spatial heterogeneity of a phase fluc-
tuations, known for a fundamental Bessel beam, takes place for conic optical waves as well, however, quantita-
tive effect in this case is another. 

 
 

 


