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Èññëåäîâàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè è ëîêàëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà 

ôëóêòóèðóþùåãî âèõðåâîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ôëóêòóàöèè ïó÷êà âûçâàíû åãî ðàñïðîñòðàíåíèåì ÷åðåç òîí-
êèé (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîé äèñòàíöèåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ) ñëîé òóðáóëåíòíîé ñðåäû (ôàçîâûé ýêðàí). Ïî-
êàçàíî, ÷òî âèõðåâîå òå÷åíèå ýíåðãèè, ïðèñóùåå êîãåðåíòíîìó ïó÷êó, ïðîÿâëÿåòñÿ è â ñðåäíèõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà. Â ÷àñòíîñòè, ñðåäíèé íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 
ñóììû âèõðåâîé è ïîòåíöèàëüíîé êîìïîíåíò. Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â öèðêóëÿðíîì äâèæåíèè ýíåðãèè èãðà-
åò ðîòîð âåêòîðíîãî ïîëÿ ñðåäíèõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà. Äëÿ ýêðàíà ñ êâàäðàòè÷íîé ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèåé ôëóêòóàöèé ôàçû âèõðåâàÿ êîìïîíåíòà óäîâëåòâîðÿåò îäíîé èç ìîäåëåé âèõðåâîãî äâèæåíèÿ 
æèäêîñòè, íàçûâàåìîé «âèõðü Ñêàëëè». Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ýêðàíà ïîòåíöèàëüíàÿ êîìïîíåíòà 
ïîëÿ íàïðàâëåíèÿ ñðåäíåé ýíåðãèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ôîêóñèðîâêå ïó÷êà. Õîä ëèíèé òîêà ñðåäíåé ýíåðãèè 
(ñðåäíèõ äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé) ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíàëîãèþ ìåæäó ýâîëþöèåé îïòè÷åñêîãî âèõðÿ, íîñè-
òåëåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ëàçåðíûé ïó÷îê Ëàãåððà–Ãàóññà, è ðàñïàäîì âèõðåâîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèíãóëÿðíàÿ îïòèêà, âèõðåâûå ïó÷êè, îïòè÷åñêèé âèõðü, äèñëîêàöèè âîëíîâîãî 
ôðîíòà, ôàçîâûé ýêðàí; singular optics, vortex beams, optical vortex, wave front dislocations, phase screen. 
 

Ââåäåíèå 

Îïòè÷åñêèå âèõðè, äèñëîêàöèè âîëíîâîãî 
ôðîíòà, ôàçîâûå ñèíãóëÿðíîñòè, òî÷êè âåòâëåíèÿ 
ôàçîâîé ôóíêöèè – âîò ïåðå÷åíü íàçâàíèé, îáî-
çíà÷àþùèõ îäíè è òå æå îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ. 
Îïòè÷åñêèé âèõðü ïðîÿâëÿåò ñåáÿ êàê ëîêàëüíûé 
ìèíèìóì â ïîïåðå÷íîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíî-
ñòè íåêîòîðûõ òèïîâ ëàçåðîâ, â ñïåêë-êàðòèíå ðàñ-
ñåÿííîãî øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ èëè ïðåëîì-
ëåííîãî òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðîé ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Êàæäîìó òàêîìó ìèíèìóìó ìîæåò áûòü 
ñîïîñòàâëåí òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä, êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëî 2π ðàä. Ýòà âåëè÷èíà âîçíè-
êàåò êàê ðåçóëüòàò ñóììèðîâàíèÿ ãðàäèåíòà ôàçû 
âäîëü çàìêíóòîãî êîíòóðà, îêðóæàþùåãî îáëàñòü  
ñ ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ. Âîëíîâîé ôðîíò  
â îêðåñòíîñòè îïòè÷åñêîãî âèõðÿ èìååò ãåëèêîè-
äàëüíóþ ñòðóêòóðó, ïîýòîìó èç-çà íåîïðåäåëåííî-
ñòè ôàçû ïîëÿ â öåíòðå âèõðÿ èíòåíñèâíîñòü 
äîëæíà áûòü òî÷íûì íóëåì, à íå ïðîñòî ëîêàëüíûì 
ìèíèìóìîì.  

Èçó÷åíèå îïòè÷åñêèõ âèõðåé ñòàëî ïðåäìåòîì 
ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íîâîãî  
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íàïðàâëåíèÿ â îïòèêå, íàçâàííîãî ñèíãóëÿðíîé 
îïòèêîé [1]. 

Ëàçåðíûé ïó÷îê, â êîòîðûé «âñòðîåí» îïòè÷å-
ñêèé âèõðü, íàçûâàþò âèõðåâûì. Â êà÷åñòâå òàêîãî 
ïó÷êà î÷åíü ÷àñòî âûñòóïàåò öèðêóëÿðíàÿ ëàãåðð-

ãàóññîâà ìîäà 0( )lLG  [2], êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáî-

ëåå õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ïó÷êîâ, íåñóùèõ îïòè-
÷åñêèé âèõðü. Åñëè êîãåðåíòíûé ËÃ-ïó÷îê ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå, íóëè èíòåíñèâíî-
ñòè ñîñòàâëÿþò íóëü-ëèíèþ, ñîâïàäàþùóþ ñ îñüþ 
ïó÷êà, à îïòè÷åñêèé âèõðü ñîõðàíÿåò ñâîþ ñòðóê-
òóðó íà âñåì ïðîòÿæåíèè ïó÷êà. Åñëè ïåðâîíà-
÷àëüíî êîãåðåíòíûé ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â òóðáó-
ëåíòíîé [3] èëè ðàññåèâàþùåé [4] ñðåäå, â ïó÷êå 
ïîÿâëÿåòñÿ íåêîãåðåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, íóëü ïðå-
âðàùàåòñÿ â ìèíèìóì ñðåäíåãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè. Ïðèìåðíî òàêèì æå îáðàçîì âåäåò 
ñåáÿ ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü âèõðåâîãî ïó÷êà, ïåð-
âè÷íîå ïîëå êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì (÷àñòè÷-
íî-êîãåðåíòíûì) [5]. 

Çàìå÷àòåëüíûì êà÷åñòâîì âèõðåâûõ ËÃ-ïó÷êîâ 
ÿâëÿåòñÿ îáëàäàíèå èìè îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìî-
ìåíòîì (ÎÓÌ) [6]. ÎÓÌ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó ñî-
õðàíåíèÿ, êîòîðûé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà  
â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå âûïîëíÿåòñÿ «â ñðåä-
íåì» [7]. Åñëè â ñðåäíåì ðàñïðåäåëåíèè ìèíèìóì 
èíòåíñèâíîñòè ËÃ-ïó÷êà ïåðåñòàåò áûòü íóëåì,  
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à ñðåäíèé îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò îñòàåòñÿ 
ðàâíûì ñâîåìó èñõîäíîìó çíà÷åíèþ, òî ÷òî æå 
ïðîèñõîäèò ñ îïòè÷åñêèì âèõðåì? ×òîáû îòâåòèòü 
íà ýòîé âîïðîñ, ðàññìîòðèì ïðîõîæäåíèå ïðîñòåé-
øåé öèðêóëÿðíîé ïðåäâàðèòåëüíî ñôîêóñèðîâàííîé 

ËÃ-ìîäû 0
lLG  ÷åðåç ôàçîâûé ýêðàí, íàõîäÿùèéñÿ  

â ïëîñêîñòè z = 0. 

1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü 
âèõðåâîãî ïó÷êà çà ôàçîâûì ýêðàíîì 

Ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ïîëÿ u(r; z) â ïëîñêîñòè 
ýêðàíà áóäåò èìåòü âèä 

u(r;0) = ( )
2 2
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1 8
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  (1) 

ãäå r{x, y} – âåêòîð â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè; c – 
ñêîðîñòü ñâåòà; Φ – ïîëíûé ïîòîê ýíåðãèè; a – 
ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà; F – ðàäèóñ âîëíîâîãî 
ôðîíòà; S(r) – ñëó÷àéíàÿ ôàçà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî 
ôëóêòóàöèè S(r) ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíû, èìåþò 

íóëåâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ( ) 0,S =r  ãäå  – óñ-

ðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé, è ïîä÷èíÿþòñÿ 
íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. 
Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ãðà-
íè÷íîãî ïîëÿ (1) ïîçâîëÿþò çàïèñàòü äëÿ ôóíêöèè 
âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè â èñõîäíîé ïëîñêîñòè ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå: 

 2,1 1 2 1 2( , ;0) ( ;0) *( ;0)u uΓ = =r r r r  

 ( )( )1 1 2 2 2,0 1 2( , ,0),x iy x iy= + − Γ r r  (2) 
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– ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè ãàóññîâà ñâåòîâîãî ïó÷êà; 

( ) ( )
2

1 2 1 2( )SD S S− = −⎡ ⎤⎣ ⎦r r r r — ñòðóêòóðíàÿ ôóíê-

öèÿ ðàçíîñòè ôàç. Äëÿ ïðîñòîòû ðàñ÷åòîâ èñïîëü-

çóåì àïïðîêñèìàöèþ ôóíêöèè ( )SD r  ñëåäóþùåãî 

âèäà: 

 ( ) 2 2/(2 ),S cD r a=r  (4) 

ãäå ac – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïó÷êà â èñõîäíîé 
ïëîñêîñòè. Ìîäåëü (4) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ áîëüøèõ 
ôëóêòóàöèé, êîãäà äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû 

2
1Sσ �  [8]. Â ýòîì ñëó÷àå  

 1 2 (0) ,c Sa B′′=   

ãäå ( ) ( ) ( )1 2SB S S=r r r  – ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè ôà-

çû; øòðèõîì îáîçíà÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî r. 
Åñëè ôàçîâûé ýêðàí ìîäåëèðóåò òîíêèé ïî ñðàâíå-
íèþ ñî âñåé äëèíîé òðàññû ñëîé òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðû (òîëùèíà ñëîÿ z zΔ � ) [8, 9], òî àïïðîê-

ñèìàöèÿ (4) ñòàíîâèòñÿ ñïðàâåäëèâîé, êîãäà 

0( ) 1,SD l �  à  
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ãäå 2

n
C  – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ; l0 – âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíò-
íîñòè; κm =5,92/l0; 1F1(a, b, x) – âûðîæäåííàÿ 
ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ [10]. Â ýòîì ñëó÷àå  
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Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè âèäà (4) â íàøåì èññëåäîâàíèè ýêâèâà-
ëåíòíî èñïîëüçîâàíèþ ìîäåëè Ãàóññà–Øåëëà ïðè 
îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòè÷íî-
êîãåðåíòíûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ [11]. Ïðåîáðàçî-
âàíèå ãðàíè÷íîãî ïîëÿ ïðè óäàëåíèè îò ýêðàíà áó-
äåì ðàññìàòðèâàòü â ïðèáëèæåíèè Ôðåíåëÿ. Òîãäà 
â ïîëóïðîñòðàíñòâå z ≥ 0 çà ýêðàíîì äëÿ  
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Ââåäåì â (7) ñóììàðíî-ðàçíîñòíûå êîîðäèíàòû  
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′ ′ ′= −r rρ  Ñ ó÷åòîì (2)–(4) 

è (7) ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî R′ è ρ′ ïîëó÷èì  

( ) ( )
2 2

2,1 2,0 2 2
2

2

, ; , ; 1 1
e

c

g R
z z

a a
g

a

⎧
⎪ ⎡ ⎤⎪

Γ = Γ − − −⎨ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎪ +

⎪⎩

R Rρ ρ  

 
2 2

2 2 2 2 2

22

2

1

.
4

x y y x

a c e e

c

z
R RaF

i i
a a a a

g
a

⎫⎛ ⎞Ω − ⎪⎜ ⎟ ρ − ρρ ⎪⎝ ⎠− − − ⎬
ρ ⎪+

⎪⎭

Rρ
 (8) 

Çäåñü 

 ( )
2 2

2,0 2 2 2 2
1

8
, ; exp ;

4
e e a e

R
z i

ca a a

⎧ ⎫Φ ρ χ⎪ ⎪
Γ = − − +⎨ ⎬

ρ⎪ ⎪⎩ ⎭
R Rρ ρ  (9) 

 

1 2
2 2

2

2
1 1 ;

e

c

z a
a a

F a

−

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞
= − + Ω +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
   

1
2

2 2

1 2
1 ;

a e

c

a
a

a

−

⎛ ⎞
ρ = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

2

1

2
1 1 ;

c

a z

Fa

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞χ = Ω + − Ω −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

  

1 2
22 2 2

2 2 2 2
1 1 ;

a e

c c e

a z a a
a

Fa a a

−

⎡ ⎤⎛ ⎞ρ = + − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 



 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü, ñðåäíèé íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà è ñðåäíèé ëîêàëüíûé âîëíîâîé âåêòîð… 385 
 

 
2 2

2 21 1 ; .
z ka

g
F z

⎛ ⎞
= + Ω − Ω =⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

Ñîâìåùàÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íàáëþäåíèÿ â (8) 
(ρ = 0), ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíèõ èíòåí-
ñèâíîñòåé  

 ( ) ( )
2 2

1 0 2 2
2

2

1 1 ,
e

c

g R
I I

a a
g

a

⎧ ⎫
⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪

= − −⎨ ⎬⎢ ⎥
⎣ ⎦⎪ ⎪+

⎪ ⎪⎩ ⎭

R R  (10) 

 ( )
2

0 2 2

8
exp .

e e

R
I

ca a

⎧ ⎫Φ ⎪ ⎪
= −⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭
R   (11) 

Ñîîòíîøåíèÿ âèäà (8)–(11) ïîëó÷åíû íåäàâíî 
â ðàáîòàõ [12, 13], ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî 
ïó÷êà, íåñóùåãî îïòè÷åñêèé âèõðü. Ñîîòíîøåíèÿ 
(8)–(11) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íîðìèðîâàííûå âåëè-
÷èíû  

( )
( )

( ) ( )

2,
2, 1 2

, ;
, ; , 0,1,

2 2

i

i

i i

z
z i

I I

Γ
γ = =

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

R
R

R R

ρ
ρ

ρ ρ

  (12) 

ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êîìïëåêñíûå ñòåïåíè êîãå-

ðåíòíîñòè è èõ ìîäóëè ( )2, , ; ,i zγ R ρ  ïî êîòîðûì 

îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ρci ïó÷êà â ïëîñ-
êîñòè z. Äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà, îïðåäåëÿÿ ðàäèóñ êî-

ãåðåíòíîñòè ïî óáûâàíèþ 2,0γ  äî óðîâíÿ e–1, ïîëó-

÷èì èçâåñòíîå çíà÷åíèå [11]: 

 

1 2
2 2

2

0 2
2 1 1 .

c c

c

z a
a

F a

−

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ρ = − + Ω +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (13) 

Ïîâåäåíèå êîãåðåíòíîñòè äëÿ ËÃ-ïó÷êà îêàçû-
âàåòñÿ áîëåå ñëîæíûì. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì 
îáëàñòåé â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè, â êîòîðûõ äåéñò-
âèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè êîìïëåêñíîé ôóíêöèè 

( )2,1 , ;zΓ R ρ  îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ, è ñ âîç-

íèêíîâåíèåì òàê íàçûâàåìûõ êîððåëÿöèîííûõ ñèí-
ãóëÿðíîñòåé: êîëüöåâûõ äèñëîêàöèé èëè êîððåëÿ-
öèîííûõ âèõðåé [14]. Åñëè 0,′ =R  ðåàëèçóåòñÿ 

ñëó÷àé êîëüöåâîé äèñëîêàöèè. Òîãäà ñòåïåíü ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïðèíèìàåò âèä  

( )
2 2 2

2,1 2 2 2 2 2
0 2

0, ; exp
4

c c a

a
z

g a a

⎧ ⎫⎧ ⎫ρ ρ⎪ ⎪⎪ ⎪
γ = − − ×⎨ ⎬⎨ ⎬

ρ + ρ⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭⎩ ⎭
ρ

 

 

1
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2
4

c

c c e

a g a

g a a g a a a

−

⎧ ⎫ρ⎪ ⎪
× +⎨ ⎬

+ +⎪ ⎪⎩ ⎭
 (14) 

è ïðè çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà 

 
( )

2

2 1 2
2 2 2

2
a

c

c

a

g a a

ρ
ρ = ρ = ±

+

 (15) 

îáðàùàåòñÿ â íóëü. Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà ôóíêöèè 
êîãåðåíòíîñòè, ðàññìîòðèì ñðåäíèé âåêòîð Óìîâà–
Ïîéíòèíãà âèõðåâîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ýêðàí.  

2. Ñðåäíåå ïîëå âåêòîðà ïëîòíîñòè 

ïîòîêà ýíåðãèè 

Ïîïåðå÷íóþ êîìïîíåíòó ýòîãî âåêòîðà 

( ),z⊥L R  ïðåäñòàâèì êàê [8]: 

( ) ( ) ( ) ( )2,1 0

1
, , ; , , .z z I z S z

ik
⊥ ⊥ρ ⊥

ρ=
= ∇ Γ = ∇L R R R Rρ  

   (16) 

Çäåñü  

 { } { }, , , .x y x y⊥ρ ρ ρ ⊥∇ = ∂ ∂ ∇ = ∂ ∂  

Èññëåäóåì ñâîéñòâà âåêòîðíîãî ïîëÿ ( ), .z⊥L R  

Óìíîæèâ âåêòîðíî îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (16) íà 
îïåðàòîð ⊥∇  (ïðèìåíèâ îïåðàöèþ rot), ïîëó÷èì 

âåêòîð âèõðÿ (çàâèõðåííîñòü) 

 ( ) ( )( , ) , rot , .z z z⊥ ⊥ ⊥= ∇ × =R L R L RΩ  

Èñïîëüçóÿ (8)–(11), óñòàíîâèì, ÷òî ýòîò âåêòîð 
áóäåò èìåòü òîëüêî îäíó íåíóëåâóþ êîìïîíåíòó 

 ( )

2 2

2 2

4 2 2

4 2

2

2

16
, c

Lz

c

a
g R

a a
z

ck a a
g

a

Ω
+ −

Φ Ω
Ω = ×

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

R  
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exp ,

c

R
a

a g
a

⎧ ⎫
⎪ ⎪

Ω⎪ ⎪
× −⎨ ⎬

⎛ ⎞⎪ ⎪+⎜ ⎟⎪ ⎪
⎝ ⎠⎩ ⎭

 (17) 

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì àíàëîãîì óäâî-
åííîé ëîêàëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè ñðåäû. 

Ïîâåäåíèå ýòîé âåëè÷èíû â çàâèñèìîñòè îò ïà-
ðàìåòðîâ ôàçîâîãî ýêðàíà è ïó÷êà ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 1, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè 
ôëóêòóàöèé ôàçû íà ýêðàíå çàâèõðåííîñòü ñðåäíå-
ãî ïîëÿ âåêòîðà Ïîéíòèíãà óìåíüøàåòñÿ. Íåòðóäíî 
óñòàíîâèòü, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé «çàêîí 
ñîõðàíåíèÿ»: 

 ( ), 0,Lz z dΩ =∫ R R   

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî 
äèíàìè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ [15]. Êðîìå ïîïåðå÷-
íîé êîìïîíåíòû ñðåäíèé âåêòîð Ïîéíòèíãà èìååò  
è ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó 

 ( ) ( ), , .
z

L z k I z=R R  (18) 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåãî ïî-
òîêà ìîùíîñòè ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ñîâîêóï-
íîñòè ëèíèé ñðåäíåãî òîêà (ñðåäíèõ äèôðàêöèîí-
íûõ ëó÷åé). Ýòè ëèíèè ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûìè 
êðèâûìè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî 
ïîðÿäêà âèäà [16]: 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 



386 Àêñåíîâ Â.Ï., Êàíåâ Ô.Þ., Ïîãóöà ×.Å. 
 

 
( )

( )
( )

,
; .

,
z

zd
z

dz L z

⊥

= =

L Rr
R

R
α  (19) 

 

0 1 2
–0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

3 

2 1 

ΩLz, îòí. åä. 

 R/a, îòí. åä. 

Ðèñ. 1. Ðîòîð ñðåäíåãî âåêòîðà Óìîâà–Ïîéíòèíãà ïðè 
z/F = 0, Ω = 2, a = 0,05 ì, íîðìèðîâàííûé íà ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ðîòîðà äëÿ êîãåðåíòíîãî ïó÷êà (êðè-
âàÿ 1 – êîãåðåíòíûé ïó÷îê; êðèâàÿ 2 – àñ = 0,071 ì,  
 êðèâàÿ 3 – 0,035 ì) 

 

Äî ïîñòðîåíèÿ ëèíèé òîêà èññëåäóåì âåêòîðíîå 
ïîëå  

 ( )
( )

( ; ) ( ; )
; ,

,

I z S z
z

k I z

⊥∇
=

R R
R

R
α  (20) 

êîòîðîå íàçîâåì ïîëåì íàêëîíîâ (ïîëåì íàïðàâëå-
íèé) ñðåäíåãî âîëíîâîãî ôðîíòà. 

3. Ñðåäíèé íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà 
âèõðåâîãî ïó÷êà. Ëèíèè òîêà ýíåðãèè 

Âåëè÷èíà, ïîäîáíàÿ ( ); ,zRα  èñïîëüçîâàëàñü  

â [17] äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû, «óñðåäíåííîé ïî 
ñïåêëàì». Ïðèìåíèì îïåðàöèþ rot ê âåêòîðíîìó 
ïîëþ (20) è ñ ó÷åòîì (8)–(11) è (16), (18) ïîëó÷èì 
 

 ( ) ( ) ( )
2 2

2

2
, rot , 2 1 ,c

z
z

a k
z z R

z
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⎡ ⎤Ω = = + ε
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R R
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ãäå 
2 2 2

2

1
c

c

z g a a

k a g

+
ε =  – ýôôåêòèâíûé ðàçìåð 

âèõðÿ.  
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèõðåííîñòü (21), 

íîðìèðîâàííàÿ íà ñâîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
(ïðè ac = 0,17 ì) íà îñè âèõðÿ. Êàê âèäíî, çàâèõ-
ðåííîñòü óìåíüøàåòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè ôàçîâûõ 
èñêàæåíèé íà ýêðàíå è ïðè óäàëåíèè îò ýêðàíà.  

Èñòî÷íèê âèõðÿ (21) èíäóöèðóåò öèðêóëÿðíóþ 
êîìïîíåíòó íàêëîíà ñðåäíåãî âîëíîâîãî ôðîíòà 

αvort(R, z), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî ôîðìóëå 
 

 ( ) ( )t 2, , , , ( , ) ,
vor z

x y z z h x y d d

∞ ∞

⊥

−∞−∞

= Ω ξ η ∇ − ξ − η ξ η∫ ∫ α
α  

   (22) 

ãäå 2

1
( , ) arg( ).

2
h x y x iy= +

π

 Èñïîëüçóÿ (21) è (22), 

ïîëó÷èì 

 ( )
( )

( )t 2

1
, , .

1

c

vor
x y z y x

z R

Ω
= − +

+ ε

l mα  (23) 

Çäåñü 2
/ .

c c
ka zΩ =  Ïðîèíòåãðèðóåì ( ), ,vort x y zα  ïî 

çàìêíóòîìó êîíòóðó γ, îêðóæàþùåìó òî÷êó rd{xd, yd}, 
÷òîáû îïðåäåëèòü ñóììàðíûé òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä 
(ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü âèõðåé), íàõîäÿùèõñÿ 
âíóòðè êîíòóðà 

 ( ) ( ), , .tvord z dα

γ

Γ γ = ў ў
т

r R R
�
α  (24) 

 

Ðèñ. 2. Ðîòîð ñðåäíèõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ïðè 
z/F = 0, Ω = 2, a = 0,05 ì, íîðìèðîâàííûé íà ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ðîòîðà äëÿ ïó÷êà ñ ðàäèóñîì êîãåðåíò-
íîñòè àñ = 0,247 ì (êðèâàÿ 1 – ac = 0,247 ì, 2 – 0,177,  
 3 – 0,071 ì) 

 
Åñëè êîíòóð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêðóæíîñòü 

ðàäèóñà R ñ öåíòðîì, ïîìåùåííûì â íà÷àëî êîîð-
äèíàò, èç (24) áóäåì èìåòü 

 ( )
( )

2

2
0, 2 .

1

c
R

R
z R

Ω
Γ = π

+ ε
α

 (25) 

Äëÿ R ε�  âìåñòî (25) ïîëó÷èì  

 ( )
2

2 2

2
0, 1 .

c

a
R

k a g

⎛ ⎞π
Γ → ∞ = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
α

 (26) 

Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ôàçîâîãî ýêðàíà áåç ôëóê-

òóàöèé ( )
c

a → ∞  ñîîòíîøåíèå (26) ñ ó÷åòîì (20) 

ïðåâðàùàåòñÿ â ñîîòíîøåíèå  

 ( )0, 2 ,R kΓ → ∞ = π
α

 (27) 

ÿâëÿþùååñÿ ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ îïòè÷åñêîãî âèõðÿ 
íà îñè ïó÷êà [1].  

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êðèâûå, îïèñûâàþùèå 
ïîâåäåíèå ñóììàðíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõ-
ðÿ, ïîïàäàþùåãî âíóòðü îêðóæíîñòè ðàäèóñà R.  
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Ðèñ. 3. Öèðêóëÿöèÿ ñðåäíèõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, 
íîðìèðîâàííàÿ íà ñâîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå â ñëó÷àå 
ïðåäåëüíî áîëüøîãî êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ (à); íîðìè-
ðîâàííàÿ öèðêóëÿöèÿ ñðåäíèõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîí-
òà ïðè z/F = 0, Ω = 2, a = 0,05 ì; R/a = 0,6 (êðèâàÿ 1); 
1,2 (2); 2,4 (3) (á). Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà âèõðåâîé êîì-
ïîíåíòû ñðåäíèõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ïðè 
z/F = 0, Ω = 2, a = 0,05 ì; àñ = 0,247 ì (êðèâàÿ 1);  
 0,177 ì (2); 0,071 ì (3) 

 

Ýòîò ñóììàðíûé çàðÿä âåäåò ñåáÿ (ðèñ. 3, à) 
ïðèìåðíî òàê æå, êàê öèðêóëÿöèÿ ñðåäíåãî ëîêàëü-
íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà  

 ( ) ( )S⊥= ∇R Rκ  (28) 

÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíîãî âèõðåâîãî ïó÷êà èç [18], 
êîòîðàÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ñâîåãî 
ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ íà ãðàíèöå ïó÷êà. Îäíàêî 
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå öèðêóëÿöèè (26) â îáùåì ñëó-
÷àå ïðåâûøàåò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå öèðêóëÿöèè èç 
ðàáîòû [18], êîòîðîå (ñ ó÷åòîì ôàêòîðà 1/k) íåçà-
âèñèìî îò ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ïó÷êà îêàçûâàåòñÿ 
ðàâíûì 2π/k. Ðèñ. 3, á äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü 
ñðåäíåé ïî àíñàìáëþ âåëè÷èíû öèðêóëÿöèè îò íà-
÷àëüíîé êîãåðåíòíîñòè ïó÷êà.  

Ïîñêîëüêó êîñâåííûì îáðàçîì ( );zRα  ñâÿçàíà 
ñ ðàñïðåäåëåíèåì îïòè÷åñêèõ âèõðåé (ðàçíîãî òî-
ïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà è çíàêà [1]) â ñëó÷àéíûõ 
ðåàëèçàöèÿõ âîëíîâîãî ïîëÿ, ñóùåñòâîâàíèå ìàê-
ñèìóìà íà êðèâîé ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî çíà÷è-

òåëüíîé êîíöåíòðàöèåé îïòè÷åñêèõ âèõðåé îäíîãî 
çíàêà (åäèíè÷íîãî èëè êðàòíîãî åäèíèöå òîïîëîãè-
÷åñêîãî çàðÿäà) â ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèÿõ ïîëÿ. 
Êðèâîé 3 ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñëåäóþùèé ñöåíà-
ðèé ðàçâèòèÿ ñîáûòèé íà âîëíîâîì ôðîíòå âèõðå-
âîãî ïó÷êà.  

Áóäåì äâèãàòüñÿ îáðàòíûì õîäîì ïî îñè àáñ-
öèññ îò áîëüøèõ ac ê ìàëûì. Ïðè ñëàáîé èíòåíñèâ-
íîñòè ôëóêòóàöèé ôàçû íà ýêðàíå â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè ïó÷êà ïðèñóòñòâóåò òîëüêî èñõîäíûé îïòè-
÷åñêèé âèõðü, êîòîðûé ñìåùàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðà-
çîì çà ñ÷åò ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà 
ýêðàíå è ìîæåò âûõîäèòü çà ïðåäåëû êîíòóðà èí-
òåãðèðîâàíèÿ. Ïðè óñèëåíèè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ â ðåçóëüòàòå äåñòðóêòèâíîé èíòåðôå-
ðåíöèè âîçíèêàþò íîâûå îïòè÷åñêèå âèõðè. Âîçíè-
êàþò ïàðû âèõðåé ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíè-
åì âðàùåíèÿ (âèõðåâîé äèïîëü). Íà ýòîì ýòàïå 
ïëå÷î äèïîëÿ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, òàê 
÷òî âêëàä â çíà÷åíèå öèðêóëÿöèè ïî çàäàííîìó 
îãðàíè÷åííîìó êîíòóðó âíîñÿò òîëüêî âèõðè îäíî-
ãî çíàêà. Ñ óìåíüøåíèåì èñõîäíîé êîãåðåíòíîñòè 
ïëå÷î äèïîëÿ óìåíüøàåòñÿ è âíóòðü êîíòóðà èíòåã-
ðèðîâàíèÿ íà÷èíàþò ïîïàäàòü âèõðè ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ çíàêîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê óáûâàíèþ öèðêó-
ëÿöèè. Öèðêóëÿöèÿ íà÷èíàåò óáûâàòü åùå áûñòðåå, 
êîãäà ñ äàëüíåéøèì óìåíüøåíèåì ac ïåðâè÷íûé 
âèõðü âñå ðåæå îêàçûâàåòñÿ âíóòðè êîíòóðà èíòåã-
ðèðîâàíèÿ. 

Íàïðàâëåíèå âåêòîðà ( ), ,vort x y zα  (23) ñîâïà-

äàåò ñ íàïðàâëåíèåì êàñàòåëüíîé ê îêðóæíîñòè. 
Åãî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà èìååò âèä  

 ( )
( )

2
, .

1

c

vort

R
z

z R

Ω
=

+ ε

Rα  (29) 

Èç êðèâûõ, ïîñòðîåííûõ ïî ôîðìóëå (29) äëÿ 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ac è ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4, 
ñëåäóåò, ÷òî íà ìàñøòàáå, ðàâíîì ýôôåêòèâíîìó 

ðàçìåðó âèõðÿ Ωαz(R, z), ìîäóëü âåêòîðà αvort(x, y, z) 
ìàêñèìàëåí.  

 

 
Ðèñ. 4. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà âèõðåâîé êîìïîíåíòû ñðåä-
íèõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ïðè z/F = 0, Ω = 2, 
a = 0,05 ì,  àñ = 0,247 ì  (êðèâàÿ 1); 0,177 (2); 0,071 ì (3) 

9*. 
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Ïðè÷åì â ïðèîñåâîé îáëàñòè ïó÷êà ( )R ε�  
ñðåäíèé íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà ëèíåéíî âîçðàñ-
òàåò îò íóëÿ (êàê ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âðàùàþùåãîñÿ 

òâåðäîãî òåëà), à íà ïåðèôåðèè ïó÷êà ( )R ε�  óáû-
âàåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ òàê æå, 
êàê ñêîðîñòü âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòè [18].  

Àíàëîãèÿ âåêòîðíîìó ïîëþ ( ), ,vort zRα  îïèñû-

âàåìîìó ñîîòíîøåíèÿìè (21)–(29), ñóùåñòâóåò â ãèä-
ðîäèíàìèêå â ñèòóàöèè, êîãäà ñîâîêóïíîñòü òî÷å÷íûõ 
âèõðåé ñ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ (21) èíäóöèðóåò 
â æèäêîñòè âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòè, ïîäîáíûì (29). 
Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, îòâå÷àþùàÿ òàêîìó 
äâèæåíèþ, íàçûâàåòñÿ «âèõðü Ñêàëëè» [19]. Ïî-
ìèìî âèõðåâîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðíîå ïîëå ñî-

äåðæèò ïîòåíöèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ( ), ,pot zRα  

òàê ÷òî 

 ( ) ( ) ( ), , , .pot vortz z z= +R R Rα α α  (30) 

Âûðàæåíèå äëÿ ýòîãî ïîëÿ ìîæíî çàïèñàòü, 

ïîëó÷èâ âíà÷àëå ( ),zRα  ïî ôîðìóëå (20) è èñêëþ-

÷èâ èç íåãî âèõðåâîå ïîëå (23): 

( )

( )

( )
( )

2
22

2 2 2

2

1
,

2 1 1 1
2

1 .
1

pot

c
c c

z
z

z a
g R

k a g
x y

R

= ×

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞
Ω − − − ε⎪ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎟

Ω ε⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦× − +⎨ ⎬
+ ε⎪ ⎪

⎪ ⎪
⎩ ⎭

R

l m

α

 

  (31) 

Íåòðóäíî óñòàíîâèòü [20], ÷òî â ïðîöåññå ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ýâîëþöèè ïó÷êà â ñðåäíåì ýíåðãèÿ 
äâèæåòñÿ ïî êðóãó [çà ñ÷åò âèõðåâîé êîìïîíåíòû 
(23)] è ïî ðàäèóñó â ñîîòâåòñòâèè ñ (28). Ïðè÷åì 
íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïî ðàäèóñó ìîæåò ìåíÿòü 
çíàê. Ýòî èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò íà «ñåäëîâîì» 
êîëüöå, ðàäèóñ êîòîðîãî Rs áåç îñîáîãî òðóäà îïðå-
äåëÿåòñÿ èç (29): 

 
( ) ( )

( ) ( )

1 2
22 2 2

1/2
2 2 2

1 1

1 1 .

s c

c

R z F a a

z F a a
−

⎡ ⎤⎡ ⎤= ε Ω − − + ×⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤× Ω − + +
⎣ ⎦

  

Íà îñíîâå óðàâíåíèé (19), (23), (30), (31) óäà-
åòñÿ ïîñòðîèòü ëèíèè òîêà ñðåäíåé ýíåðãèè (ñðåä-
íèå äèôðàêöèîííûå ëó÷è) çà õàîòè÷åñêèì ôàçîâûì 
ýêðàíîì. Âèä èõ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.  

Ëèíèè òîêà âåäóò ñåáÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè  
ñ ïîâåäåíèåì âèõðåâîé è ïîòåíöèàëüíîé êîìïîíåíò 

( ), .zRα  Åñëè èñêàæåíèÿ ôàçû íà ýêðàíå ñðàâíè-

òåëüíî íåâåëèêè, ñïèðàëüíûé õîä äèôðàêöèîííûõ 
ëó÷åé ñîõðàíÿåòñÿ. ×åì áëèæå ê öåíòðó ïó÷êà òî÷-
êà, èç êîòîðîé èñõîäèò ëó÷, òåì âðàùàòåëüíûé êîì-
ïîíåíò ñðåäíåãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà ìåíüøå, 
ïðè÷åì ïðè óäàëåíèè îò ýêðàíà ëó÷ ìîæåò ñìå-
ùàòüñÿ ê öåíòðó ïó÷êà, à íàêëîí, îáóñëîâëåííûé 
âðàùåíèåì, ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàòüñÿ. Ëèíèè 

òîêà íà ðèñ. 5 íàïîìèíàþò ëèíèè òîêà, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ðàñïàäó âèõðåâîãî äâèæåíèÿ â âÿçêîé 
æèäêîñòè [19]. 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 5. Ëèíèè ñðåäíåãî òîêà ýíåðãèè 1

0LG  ïó÷êà ïðè 

à = 0,05 ì; àñ 

= 0,247 ì (a); ïðè à = 0,05 ì; àñ 

= 0,071 ì (á) 

4. Ñðåäíåå ïîëå ëîêàëüíîãî 

âîëíîâîãî âåêòîðà âèõðåâîãî ïó÷êà  

è åãî òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. 

×èñëåííàÿ ìîäåëü 

Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

â àòìîñôåðå 0

l
LG  ïó÷êà áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü 

îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, â êîòîðîé ïó÷îê ïðîõîäèë 
ôàçîâûé ýêðàí, âíîñÿùèé èñêàæåíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèå òîíêîìó ñëîþ òóðáóëåíòíîé ñðåäû [21],  
è ó÷àñòîê ñâîáîäíîé äèôðàêöèè. Èíòåíñèâíîñòü òóð-
áóëåíòíîñòè  çàäàâàëàñü  ñ  ïîìîùüþ  ðàäèóñà  Ôðèäà 

 2 2 3/5
0 (0,423 ) .

n
r C k z

−

= Δ   

Â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü 
äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè êîìïëåêñíîé àì-
ïëèòóäû ïîëÿ. Ïî ýòèì äàííûì âû÷èñëÿëèñü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ôàçû è ëîêàëüíûé 

âîëíîâîé âåêòîð ( );zRκ  ïî ôîðìóëå  
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z S z

u
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⊥

∇ − ∇
= ∇ =R Rκ   

Äàëåå èññëåäîâàëèñü âèõðåâûå ñâîéñòâà ëîêàëüíîãî 

âîëíîâîãî âåêòîðà ( );zRκ  ÷åðåç âû÷èñëåíèå öèð-

êóëÿöèé 

 ( ) ( ), .;d z d

γ

Γ γr R R
�κ
κ= ў ў
т

 (32) 

Çäåñü òàê æå, êàê è â ôîðìóëå (24), èíòåãðèðîâà-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó γ ñ öåí-
òðîì â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè rd{xd, yd}. Íà ðèñ. 6 

èçîáðàæåíû çíà÷åíèÿ öèðêóëÿöèé ( ), ,dκ
Γ γr  çàðåãè-

ñòðèðîâàííûå â îòäåëüíûõ ðåàëèçàöèÿõ.  
 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 6. Çíà÷åíèÿ öèðêóëÿöèè ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðàõ 
îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ: ñòîðîíà êâàäðàòà ñîñòàâëÿëà 
2,54 (a),  1,6 (á)  è  0,4 äèàìåòðà  (â);  Ω = 2,  r0/a = 0,075  

Êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé 
êâàäðàò ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò rd = 0. Ïî-

âåäåíèå ( ),dκΓ γr  íà ðèñ. 6 â öåëîì îòðàæàåò òå ñî-

áûòèÿ, êîòîðûå óæå óïîìèíàëèñü â ïðåäûäóùåì 
ðàçäåëå. Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå: 

a) ïåðâè÷íûé îïòè÷åñêèé âèõðü ïîïàäàåò èëè 
íå ïîïàäàåò âíóòðü êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ; 

á) âíóòðü êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ íàðÿäó ñ ïåð-
âè÷íûì ïîïàäàåò âòîðè÷íûé ñãåíåðèðîâàííûé âèõðü 
òîãî æå çíàêà, ÷òî è ïåðâè÷íûé, ëèáî ïðîòèâîïî-
ëîæíîãî çíàêà. 

Êðîìå òîãî, ðåàëèçóþòñÿ ñèòóàöèè, â êîòîðûõ 
âèõðè îêàçûâàþòñÿ ñëèøêîì áëèçêî ê êîíòóðó èí-
òåãðèðîâàíèÿ, è â ðåçóëüòàòå îøèáîê â âû÷èñëåíèè 
öèðêóëÿöèè (32) ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 
îò 0 äî 2π. 

Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíû óñðåäíåííûå ïî àíñàìá-
ëþ èç 205 ðåàëèçàöèé çíà÷åíèÿ öèðêóëÿöèé  
ëîêàëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà.  
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2,0π 
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r0/a, îòí. åä.

Γκ(rd, γ), ðàä

 
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííûõ (ïî 205 ðåàëèçàöèÿì) 
öèðêóëÿöèé îò r0. Ðàçìåðíîñòü ðàñ÷åòíîé ñåòêè 512 × 512, 
Ω = 3,3; γ – êâàäðàò ñî ñòîðîíîé, ðàâíîé 3,0a (êðèâàÿ 1), 
  2,4a (2), 1,6a (3) è 0,4a (4); rd = 0 

 

Ïîâåäåíèå êðèâûõ íà ðèñ. 7 è ðèñ. 3, á êà÷åñò-
âåííî ñîâïàäàåò. Ïåðåêðîåì ïëîñêîñòü íàáëþäåíèÿ 
ñåòüþ êâàäðàòíûõ êîíòóðîâ èíòåãðèðîâàíèÿ γ. Âû-
÷èñëèì öèðêóëÿöèþ ïî êàæäîìó èç êîíòóðîâ. Åñëè 
òåïåðü íîðìèðîâàòü ïîëó÷åííûå èíòåãðàëû íà ïëî-
ùàäü ïîä êàæäûì êîíòóðîì è óñòðåìèòü ïëîùàäü 
êîíòóðà ê íóëþ, òî ñîãëàñíî òåîðåìå Ñòîêñà [22] 
ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îïðåäåëèò ðîòîð âåêòîðíîé 

ôóíêöèè òî÷êè ( ); .zRκ  Ïîäîáíàÿ ôóíêöèÿ ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 8, ãäå ïîêàçàí óñðåäíåííûé ïî 400 
ðåàëèçàöèÿì ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà öèðêóëÿöèé (ïî 
25 êîíòóðàì γ1–25), îòíåñåííûõ ê ïëîùàäè, îãðàíè-
÷åííîé îäíèì êîíòóðîì.  

Ýêñòðåìóì, ðåãèñòðèðóåìûé ïî ñðåäíèì çíà÷å-
íèÿì îòäåëüíûõ öèðêóëÿöèé, âñåãäà íàõîäèòñÿ  
â öåíòðå, íî åãî âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî ñïàäàåò ïðè 
çíà÷èòåëüíûõ èñêàæåíèÿõ èçëó÷åíèÿ íà ôàçîâîì 
ýêðàíå. Ñðàâíåíèå ðèñ. 8 è 2 ïîçâîëÿåò ïîäòâåð-
äèòü âûâîä î êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ïðîñòðàíñò-
âåííîé äèíàìêè âåêòîðíîãî ïîëÿ ñðåäíåãî íàêëîíà 

âîëíîâîãî ôðîíòà ( ),zRα  è ñðåäíåãî ïîëÿ âîëíî-

âîãî âåêòîðà ( ), .zRκ  
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ñðåäíåãî ðàñïðåäåëåíèÿ öèðêóëÿöèé (ðîòîðà) ëîêàëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà ïðè óâåëè÷åíèè òóðáó-
ëåíòíîñòè ñðåäû (ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ, óñðåäíåííûå ïî 400 ðåàëèçàöèÿì); Ω = 3,3; r0/a =  0,450 (a), 0,300 (á), 0,175 (â)  
 è 0,075 (ã) 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Èòàê, ìû ïîïûòàëèñü îòâåòèòü íà âîïðîñ, ÷òî 
ïðîèñõîäèò ñ îïòè÷åñêèì âèõðåì, êîãäà âèõðåâîé 
ëàçåðíûé ïó÷îê, ïðîøåäøèé òîíêèé ñëîé òóðáó-
ëåíòíîé ñðåäû, êîòîðûé âíîñèò â íåãî ñóùåñòâåí-
íûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äàëåå  
â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Âû÷èñëåíèå ïðîâåäåíî 
äâóìÿ ñïîñîáàìè.  

1) Èùåòñÿ ôóíêöèÿ âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè 
ïó÷êà, ïî ýòîé ôóíêöèè íàõîäèòñÿ ñðåäíèé âåêòîð 
Óìîâà–Ïîéíòèíãà, ââîäèòñÿ ñðåäíèé íàêëîí âîë-
íîâîãî ôðîíòà êàê îòíîøåíèå ïîïåðå÷íîé êîìïî-
íåíòû âåêòîðà ê ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòå.  

2) Ïî çíà÷åíèÿì êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ 
íàõîäèòñÿ ëîêàëüíûé âîëíîâîé âåêòîð (ãðàäèåíò 
ôàçû) è ïî àíñàìáëþ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé âû-
÷èñëÿåòñÿ åãî ñðåäíåå ðàñïðåäåëåíèå.  

Ñðåäíåå âåêòîðíîå ïîëå (íàêëîíîâ âîëíîâîãî 
ôðîíòà èëè ëîêàëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà) ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå âèõðåâîé è ïîòåíöèàëü-
íîé êîìïîíåíò. Âèõðåâîé êîìïîíåíòå ñòàâèòñÿ  
â ñîîòâåòñòâèå âèõðåâîé èñòî÷íèê (âåêòîð âèõðÿ). 
Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà âèõðåâîé êîìïîíåíòû â ïðè-
îñåâîé îáëàñòè âîçðàñòàåò îò íóëÿ ïî ëèíåéíîìó 
çàêîíó (êàê ñêîðîñòü âðàùåíèÿ òâåðäîãî òåëà)  
è ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ óáûâà-
åò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ îò öåíòðà.  
 Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé âèõðåâîãî ïîëÿ ÿâëÿ-
åòñÿ åãî öèðêóëÿöèÿ ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó. Åñëè 

îêðóæàòü êîíòóðîì öåíòð ïó÷êà, òî îíà óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïðè ðîñòå ðàçìåðà êîíòóðà è äîñòèãàåò ñâîåãî 
ïðåäåëà. Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå öèðêóëÿöèè ïðè 
ïåðâîì ñïîñîáå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèò îò ôëóêòóà-
öèé ôàçû íà ýêðàíå è äèôðàêöèîííûõ ïàðàìåòðîâ 
ïó÷êà, à ïðè âòîðîì îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî èñõîäíûì 
òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì îïòè÷åñêîãî âèõðÿ. Âèõ-
ðåâûå êîìïîíåíòû ñðåäíåãî ïîëÿ íàêëîíîâ âîëíî-
âîãî ôðîíòà è ëîêàëüíî-âîëíîâîãî âåêòîðà óáûâàþò 
ïðè óñèëåíèè ôëóêòóàöèé ôàçû íà ýêðàíå è ïðè 
âîçðàñòàíèè ðàññòîÿíèÿ îò ýêðàíà. Ïîòåíöèàëüíàÿ 
êîìïîíåíòà âåêòîðíîãî ïîëÿ ñðåäíèõ íàêëîíîâ 
âîëíîâîãî ôðîíòà îïðåäåëÿåò ýâîëþöèþ ñðåäíåé 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà âäîëü ðàäèàëüíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ. Îíà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ôîêóñèðîâêå 
èëè äåôîêóñèðîâêå ïó÷êà «â ñðåäíåì» â çàâèñèìîñòè 
îò äèñòàíöèè, êîòîðóþ ïðîøåë ïó÷îê ïîñëå ýêðàíà. 
Ñîâîêóïíîå äåéñòâèå ïîòåíöèàëüíîé è âèõðåâîé 
êîìïîíåíò âåêòîðíîãî ïîëÿ ñðåäíèõ íàêëîíîâ âîë-
íîâîãî ôðîíòà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êàðòèíà ëèíèé 
òîêà ñðåäíåé ýíåðãèè (ñðåäíèõ äèôðàêöèîííûõ 
ëó÷åé) âèõðåâîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî òóðáóëåíòíûé 
ýêðàí, ïðèíèìàåò âèä ëèíèé òîêà ðàñïàäàþùåãîñÿ 
âèõðåâîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè. Ïðåäâàðèòåëüíîå ðàñ-
ñìîòðåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî îáà ñïîñîáà îïèñàíèÿ 
ýâîëþöèè îïòè÷åñêîãî âèõðÿ, ñâÿçàííîé ñ ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì âèõðåâîãî ïó÷êà ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ 
ñðåäó, äåìîíñòðèðóþò êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþùèå 
ðåçóëüòàòû. Êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå òðåáóåò áî-
ëåå äåòàëüíûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
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Investigation has been performed into spatial evolution of energy distribution and local wave-propagation 
vector of a fluctuating laser beam carrying an optical vortex. In our numerical experiments fluctuations of the 
beam parameters were due to propagation through a thin (comparing to the whole distance of propagation) at-
mospheric layer simulated by a phase screen. It was shown that the eddy flow of energy typical for a coherent 
beam manifests itself in mean characteristics of a vortex beam. Particularly, the mean wave-front tilt can be 
represented as a sum of vortex and potential components.  

Circular motion of optical energy is defined mainly by the rotor of the vector field of wave-front local 
tilts. For a phase screen with a quadratic structure function of distortions the vortex component corresponds to 
the model of eddy flow of fluid known as Scully vortex. As the distance increases from the screen to the plane 
of observations the potential component of the field may result in focusing of the beam. Directions of energy 
current streamlines (or mean diffraction rays) allow one to find similarity between progressions of an optical 
vortex carried by a laser beam and destruction of eddy flow of fluid. 


