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Èññëåäóþòñÿ êîãåðåíòíûå ñâîéñòâà áåçäèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå. Àíàëèç çàäà÷è îñíîâûâàåòñÿ íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíò-
íîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Èçó÷àåòñÿ ïîâåäåíèå ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåçäè-
ôðàêöèîííûõ (êîñèíóñíîãî è ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà) îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ 
ïó÷êîâ è õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Îêàçàëîñü, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíûì ñâîéñòâîì áåçäèôðàê-
öèîííûõ ïó÷êîâ ÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ýòèõ ïó÷êîâ, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ 
ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ ôëóêòóàöèé â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ ôëóêòóàöèé â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè áåçäèôðàêöèîííîãî êîñèíóñíîãî ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ áëèæå ê àíàëî-
ãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêå ïëîñêîé âîëíû, à áåçäèôðàêöèîííîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà – ê ñôåðè-
÷åñêîé. Àíàëèç äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ïîêàçàë, ÷òî 
èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè äëÿ áåçäèôðàêöèîííûõ ïó÷êîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðåïðåçåíòà-
òèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ÷åì ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè. Èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåçäè-
ôðàêöèîííûõ ïó÷êîâ ïðàêòè÷åñêè îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ óñëîâèÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 
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íîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà, êîãåðåíòíîñòü; Bessel beam, optical radiation, atmospheric turbulence, 
second-order mutual coherence function, coherence. 

 

Ââåäåíèå 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè èçó÷åíèè ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â îäíîðîäíûõ è ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïó÷-
êàì ðàçëè÷íîãî âèäà [1–7]. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîèñêîì 

ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ÷åé ôóíêöèîíàëüíûé âèä íàèáîëåå 

àäåêâàòíî ñîîòâåòñòâîâàë áû ðåøåíèþ êîíêðåòíîé 

ïðîáëåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè èëè òðàíñïîðòè-
ðîâêè ýíåðãèè îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì. Îáóñëîâëåí 

äàííûé èíòåðåñ òåì, ÷òî ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå 
ðàçâèòèÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè ïîÿâèëàñü âîçìîæ-
íîñòü íå òîëüêî îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû ëàçåð-
íûõ ïó÷êîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåê-
òèâíîñòè ðàçðàáàòûâàåìûõ îïòèêîýëåêòðîííûõ ñèñ-
òåì, íî è ñàìó ñòðóêòóðó ëàçåðíûõ ïó÷êîâ âûáèðàòü 
òàêæå îïòèìàëüíûì îáðàçîì [8–13]. 

Îòìåòèì, ÷òî èç ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ âèäîâ 
îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ñåìåéñòâî èíâàðèàíòíûõ ãåëüì-
ãîëüòöîâûõ ïó÷êîâ âûçûâàåò îñîáûé èíòåðåñ [14]. 
Äàííîå ñåìåéñòâî ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ òè-
ïîâ ïó÷êîâ: êîñèíóñíûõ, áåññåëåâûõ, Ìàòüå è ïà-
ðàáîëè÷åñêèõ. Èç ýòîãî ñåìåéñòâà íàèáîëåå àêòèâíî  
 

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

èçó÷àþòñÿ áåçäèôðàêöèîííûå êîñèíóñíûå è áåcñå-
ëåâû ïó÷êè [8–13, 15], êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ ñàìûìè 

ïåðñïåêòèâíûìè â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå ñðåäè èíâà-
ðèàíòíûõ ïó÷êîâ. 

Èññëåäîâàíèå êîãåðåíòíûõ ñâîéñòâ ëàçåðíûõ 

ïó÷êîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì øàãîì ïîñëå âûÿñíå-
íèÿ íàëè÷èÿ ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èõ â îäíîðîäíîé ñðåäå [8–13]. Ôóíêöèè 
âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè áåçäèôðàêöèîííûõ ïó÷êîâ, 
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, èìå-
þò ðÿä îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé, âûäåëÿþùèõ èõ èç 

ìíîæåñòâà äðóãèõ òèïîâ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ [16, 17]. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî 

ïîðÿäêà àíàëèçèðóåòñÿ ïîâåäåíèå ñòåïåíè êîãåðåíò-
íîñòè êîãåðåíòíûõ áåçäèôðàêöèîííûõ (êîñèíóñíîãî 
è ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà) ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ â òóðáóëåíòíîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé 

ñðåäå. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ âëèÿ-
íèÿ ñâîéñòâà èíâàðèàíòíîñòè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà íà 
ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè áåçäèôðàê- 
öèîííîãî ïó÷êà â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Ïðî- 
âîäèòñÿ ïîäðîáíûé àíàëèç ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê 
ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåçäèôðàêöèîííûõ ïó÷êîâ: 
ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè è èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà 
ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè. 
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Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ 
 

Äëÿ êîñèíóñíîãî è ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëå-
âà ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íàïðàâëåíèè îñè 
x, íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé (x = 0) çàïèñû-
âàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [15, 17, 18]: 

 0 0( ) cos( ),E E=ρ γρ  (1) 

 0 0 0( ) ( ),E E J= βρρ  (2) 

ãäå E0 – íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà; 
γ = {γy, γz} – ïàðàìåòð êîñèíóñíîãî ïó÷êà (âåêòîðíàÿ 
âåëè÷èíà, êîîðäèíàòû êîòîðîé èìåþò ðàçìåðíîñòü 
ì–1); β – ïàðàìåòð áåññåëåâà ïó÷êà (ñêàëÿðíàÿ âå-
ëè÷èíà ñ ðàçìåðíîñòüþ ì–1); ρ = {y, z} – ïîïåðå÷íàÿ 
ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó-

÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà; 2 2
y zρ = +  – 

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

Äëÿ ñëó÷àÿ êîñèíóñíîãî ïó÷êà (1) ïàðàêñèàëü-
íîå ïðèáëèæåíèå ïîëÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òðåõ-
ìåðíîé îäíîðîäíîé ñðåäå èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 0 0( , ) exp( )cos( ),x cbU x E ik x≅ρ γρ  (3) 

ãäå õ – äëèíà òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ; kx cb = 
2 21– (2 )k k⎡ ⎤= γ

⎣ ⎦
 – ïðîäîëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ 

êîñèíóñíîãî ïó÷êà (êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà 
ïî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó-

÷åíèÿ); 2 2

y zγ = γ + γ ; 2k = π λ  – âîëíîâîå ÷èñëî îï-

òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, λ – äëèíà âîëíû îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå. Ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàêñèàëü-
íîå ïðèáëèæåíèå ïîëÿ äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî áåñ-
ñåëåâà ïó÷êà, ñôîðìèðîâàííîãî íà÷àëüíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì (2), â òðåõìåðíîé îäíîðîäíîé ñðåäå ìîæ-
íî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 0 0 0( , ) exp( ) ( ),x bbU x E ik x J≅ βρρ  (4) 

ãäå 
2 21– (2 )x bbk k k⎡ ⎤= β

⎣ ⎦
 – ïðîäîëüíîå âîëíîâîå ÷èñ- 

ëî áåññåëåâà ïó÷êà. Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (3) 
è (4), èíòåíñèâíîñòü áåçäèôðàêöèîííûõ (êîñèíóñ-
íîãî è ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà) ïó÷êîâ ( , )I x =ρ  

( , ) ( , )U x U x
∗

= ρ ρ  â îäíîðîäíîé ñðåäå íå çàâèñèò îò 

ýâîëþöèîííîé êîîðäèíàòû x, ò.å. êàê êîñèíóñíûé, 
òàê è ôóíäàìåíòàëüíûé áåññåëåâ ïó÷êè óäîâëåòâîðÿ- 
þò óñëîâèþ ( 0, ) (0, ),I x I> =ρ ρ  òàê êàê èíâàðèàíòíû 

ïî èíòåíñèâíîñòè â ëþáîé òî÷êå òðàññû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ: 2 2

0( , ) cos ( )I x E=ρ γρ  è 2 2

0 0( , ) ( ).I x E J= βρρ  

  Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîïåðå÷íóþ ôóíêöèþ âçà-
èìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ êîãåðåíò-
íîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ( , ) ( , )exp( ),U x E x ikx=ρ ρ  

ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 
Çäåñü Å(õ, ρ) – êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà îïòè÷åñêîãî 
ïó÷êà â òî÷êå íàáëþäåíèÿ {õ, ρ}, îïèñûâàåìàÿ ïà-
ðàáîëè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì ñêàëÿðíîãî âîëíîâîãî 

óðàâíåíèÿ [19]. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ôóíêöèè âçà-
èìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ îïòè÷å-
ñêîãî ïó÷êà â òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ {õ, ρ1} è {õ, ρ2} 
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 ôëóê-
òóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âîçäóõà òóð- 
áóëåíòíîé àòìîñôåðû. Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñò-
íûì [19] îáùèì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè 
âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ îïòè-
÷åñêîãî ïó÷êà ïðè ïðîèçâîëüíîì âèäå ôóíêöèè H(η) 

è íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíò-
íîñòè 

(0)
2 1 2( , ),Γ ρ ρ  òîãäà èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ 

ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà 
ïîëÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â êðóï-
íîìàñøòàáíîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå, 
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 2 1 2 2 1 2( , , ) ( , , ) ( , ) ( , )x x E x E x
∗

Γ = Γ = =Rρ ρ ρ ρ ρ  

 ( , 2) ( , – 2)E x E x
∗

= + =R Rρ ρ  

 
2

(0)
1 2 2 1 22 2

– –

d d ( , )
4

k

x

∞ ∞

∞ ∞

′ ′ ′ ′= Γ ×

π
∫ ∫ ∫ ∫
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 1 2exp – ( – ) –
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x

⎧
⎪
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⎪
⎩
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 2 2

1 2 1 2– ( – ) –
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ik ik

x x
′ ′ ′ ′+ + ρ ρρ(ρ ρ )  

 

1
2

1 2

0

– d (1– )( – ) ,
4

k x
H

⎫
π ⎪

′ ′ξ ξ + ξ⎡ ⎤⎬⎣ ⎦

⎪
⎭

∫
ρ ρ ρ  (5) 

ãäå (0)
2 1 2 0 1 0 2( , ) ( ) ( );E E

∗

′ ′ ′ ′Γ =ρ ρ ρ ρ  

–

( ) 2 d ( )H

∞

ε

∞

= Φ κ ×

∫ ∫
μ κ  

1– cos( ) ;× ⎡ ⎤
⎣ ⎦

κμ  ( )
ε

Φ κ  – ñïåêòð ôëóêòóàöèé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé 

ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; κ – 

ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà ìàñøòàáà ñëó÷àéíîé íå- 
îäíîðîäíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè; R = 

1 2( ) 2= +ρ ρ  è 1 2–=ρ ρ ρ  – ñóììàðíàÿ è ðàçíîñòíàÿ 

êîîðäèíàòû òî÷åê íàáëþäåíèÿ. Ïðè äàëüíåéøåì 

àíàëèçå âûðàæåíèÿ (5) ñïåêòð ôëóêòóàöèé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé 

ñðåäû âîçüìåì êîëìîãîðîâñêèì 
–11 3( )

ε

⎡ ⎤Φ κ κ
⎣ ⎦

∼  [19]. 

Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàë îò ôóíêöèè H(η) èç âûðà-
æåíèÿ (5) ïðèíèìàåò âèä 

 

1
2

1 2

0

d (1– )( – )
4

k x
H

π
′ ′ξ ξ + ξ ≅⎡ ⎤

⎣ ⎦∫
ρ ρ ρ  

 

1

5 3–5 3

1 20

0

d (1– )( – ) ,′ ′≅ ρ ξ ξ + ξ

∫
ρ ρ ρ  (6) 

ãäå ρ0 – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé îïòè÷åñêîé 
âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîä- 
íîé ñðåäå [19]. Äëÿ êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà ôëóê-
òóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíîé ñðåäû 
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Γ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

 –3 52 2(0,3643 ) ,C k x
ε

=  (7) 

ãäå 2
C

ε

 – ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ôëóêòóàöèé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè àòìîñôåðû [19]. 

 

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 
 

Èíôîðìàöèÿ î ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíî-
ñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
ïîçâîëÿåò íå òîëüêî àíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå ñðåä-
íåé èíòåíñèâíîñòè, íî òàêæå îöåíèâàòü åãî êîãå-
ðåíòíûå ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè ìàñøòàáû êîãåðåíòíî-
ñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôå-
ðå [16, 17, 19]. Åñëè ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû 
ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà 

ïîëÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà îïðåäåëåíû, òàê, êàê ýòî ñäå- 
ëàíî â óðàâíåíèè (5), òîãäà íîðìèðîâàííàÿ ôóíê-
öèÿ âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà (êîì-
ïëåêñíàÿ ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè) îïòè÷åñêîãî ïó÷êà 
èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

 2

2

( , , )
( , , ) ,

( , 2) ( , – 2)

x
x

I x I x

Γ

γ =

+

R
R

R R

ρ

ρ

ρ ρ

 (8) 

ãäå 2( , ) ( , ,0)I x x≡ ΓR R  – ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü 
îïòè÷åñêîãî ïó÷êà â òî÷êå {x, R}. Èñïîëüçóÿ îïðå-
äåëåíèå (8), ìîæíî ïîëó÷èòü èíòåãðàëüíîå âûðàæå-
íèå äëÿ ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
(ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè) îïòè÷åñêîãî ïó÷êà íà åãî 
îïòè÷åñêîé îñè (R = 0) â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå: 

 2( , ) mod ( ,0, )x xμ ρ ≡ γ ρ ≡⎡ ⎤
⎣ ⎦

 

 
{ } { }

2 2

2 2Re ( ,0, ) Im ( ,0, )

( , 2) ( ,– 2)

x x

I x I x

Γ + Γ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

≡ =

ρ ρ

ρ ρ

 

 
{ } { }

2 2

2 2Re ( ,0, ) Im ( ,0, )
.

( , 2) ( ,– 2)

x x

I x I x

Γ ρ + Γ ρ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

=

ρ ρ

 (9) 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôå-
ðå ïëîñêîé èëè ñôåðè÷åñêîé âîëíû [16, 17] èõ ñòå-
ïåíü êîãåðåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîìàñøòàáíîé ìîíî-
òîííî ñïàäàþùåé ôóíêöèåé îò ρ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ 
õàðàêòåðèñòèêè êîãåðåíòíûõ ñâîéñòâ îïòè÷åñêîãî 

èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ëèøü îäíîãî ïà-
ðàìåòðà – ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè. Îäíàêî èçâåñòíî 
[17, 20], ÷òî ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè áåçäèôðàêöèîí-
íûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå, èìååò áîëåå ñëîæíûé ôóíê-
öèîíàëüíûé âèä, ÷åì ïîäîáíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ 
ñëó÷àåâ ïëîñêîé èëè ñôåðè÷åñêîé âîëí, ÷òî íå ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè î êîãå-
ðåíòíûõ ñâîéñòâàõ áåçäèôðàêöèîííûõ ïó÷êîâ ëèøü 
ïî îäíîìó ïàðàìåòðó ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè. Äëÿ 
òîãî ÷òîáû áîëåå ïîëíî îõàðàêòåðèçîâàòü ïîâåäåíèå 
ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåçäèôðàêöèîííîãî îïòè÷åñêîãî 

ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, ââåäåì â ðàññìîò-
ðåíèå äâå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû: ðàäèóñ êîãåðåíòíî-

ñòè ρc è èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 

ρm. Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ρc áóäåì îïðåäåëÿòü ïî 
ïåðâîìó ïåðåñå÷åíèþ ãðàôèêà ñòåïåíè êîãåðåíòíî-
ñòè çàäàííîãî óðîâíÿ, ðàâíîãî exp(–1): 

 ( , ) exp(–1) 0,3679,
c

xμ ρ = =  (10) 

à èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ρm – 
ïî ïëîùàäè ìåæäó ãðàôèêîì ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
è îñüþ ρ: 

 

0

d ( , ).
m

x

∞

ρ = ρμ ρ

∫
 (11) 

Äëÿ ïëîñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåéñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ñ êîëìîãîðîâñêèì 
ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè (6), ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè (9), ðàäèóñ êîãåðåíò-
íîñòè (10) è èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè êîãå-
ðåíòíîñòè (11) ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû [16]: ( , )pl xμ ρ = 

5 35 3

0
exp(– ),= ρ ρ  0c plρ = ρ  è 0(8 5) .m plρ = Γ ρ  Ýòè  

æå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû äëÿ ñëó÷àÿ ñôåðè÷åñêîé  

âîëíû ðàâíû [16]: 5 35 3

0
( , ) exp –(3 8)( ) ,sp x ⎡ ⎤μ ρ = ρ ρ

⎣ ⎦
 

3 5

0(8 3)c spρ = ρ  è 3 5

0(8 3) (8 5) .m spρ = Γ ρ  Íåòðóäíî 

çàìåòèòü, ÷òî ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè è èíòåãðàëüíûé 
ìàñøòàá ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè äëÿ ïëîñêîé è ñôå-
ðè÷åñêîé âîëí ñâÿçàíû îäíèì è òåì æå ïðîñòûì 
ñîîòíîøåíèåì 

 
8

0,8935.
5

m pl m sp

c spc pl

ρ ρ ⎛ ⎞
= = Γ =⎜ ⎟

ρ ρ ⎝ ⎠

 (12) 

Âûðàæåíèå (12) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àÿõ ïëîñêîé 
è ñôåðè÷åñêîé âîëí äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êîãåðåíò-
íûõ ñâîéñòâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå äîñòàòî÷íî ëèøü îäíîãî ïàðàìåòðà – 
ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îò-
ìåòèì îñîáî, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû çíà÷åíèÿ ðàäèóñà 
êîãåðåíòíîñòè è èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà ñòåïåíè êî- 
ãåðåíòíîñòè â ñëó÷àÿõ ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé âîëí 
ñîâïàäàëè, óðîâåíü, îïðåäåëÿþùèé çíà÷åíèå ðàäèóñà 

êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, íàäî âûáðàòü 

ðàâíûì íå exp(–1) = 0,3679, à 
5 3exp – (8 5)⎡ ⎤Γ =

⎣ ⎦
 

= exp(–0,8289) = 0,4365. 

 

Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè  

êîñèíóñíîãî ïó÷êà 
 

Èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå (5) äëÿ ôóíêöèè âçà-
èìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ êîñèíóñ-
íîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà (1) ìîæíî óïðîñòèòü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ ôóíêöèè 
H(η) (6): 
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π
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7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (1) è (13) â èíòåãðàëüíîå âûðà-
æåíèå (5) è âû÷èñëåíèÿ òàáëè÷íûõ èíòåãðàëîâ [21] 
ïîëó÷èòñÿ ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ èñ-
êîìîé ôóíêöèè 

 
2

20

2( , , ) exp –
2

E k
x q

x

⎛ ⎞
Γ ≅ ρ ×

⎜ ⎟
⎝ ⎠

R ρ  

   24
cos( ) exp – cosh(2 2 ) ,

3

x
q q i
k

⎡ ⎤⎛ ⎞
× + γ +⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠⎣ ⎦

Rγρ γρ γ  (14) 

ãäå 2

0( )q x k= ρ  – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé óñ-
ëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà 
òðàññå â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå [16]. 

Âû÷èñëåíèÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè μ(õ, ρ) êî-
ñèíóñíûõ ïó÷êîâ, ïðîâåäåííûå ïî ôîðìóëàì (8), (9) 
è (14), ïîêàçûâàþò, ÷òî ôóíêöèîíàëüíûé âèä äàí-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëåí ê óðîâíþ ôëóê-
òóàöèé â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, êîòîðûé çàäàåò-
ñÿ âåëè÷èíîé áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà q. Ïðè íèç-
êèõ óðîâíÿõ ôëóêòóàöèé â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
(q → 0) çàâèñèìîñòü ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè êîñè-
íóñíîãî ïó÷êà íà åãî îïòè÷åñêîé îñè (R = 0) μ(õ, ρ) 
îò ðàçíîñòíîé ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû ρ íîñèò íå-
ìîíîòîííûé (îñöèëëèðóþùèé) õàðàêòåð. Ïðè âû- 
 

ñîêèõ óðîâíÿõ ôëóêòóàöèé â òóðáóëåíòíîé ñðåäå 
(q → ∞) ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè μ(õ, ρ) êîñèíóñíîãî 
ïó÷êà îïèñûâàåòñÿ îäíîìàñøòàáíîé ìîíîòîííî ñïà-
äàþùåé êðèâîé, ïðèáëèæàþùåéñÿ (ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ q) ê êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ñòåïåíè êîãåðåíò-
íîñòè ïëîñêîé âîëíû. Êðîìå òîãî, îáíàðóæèâàåò 

ñåáÿ åùå îäíà ïðèíöèïèàëüíàÿ îñîáåííîñòü ïîâåäå-
íèÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè áåçäèôðàêöèîííûõ êîñè-
íóñíûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ – åå ïðîñòðàíñòâåííàÿ 

íåîäíîðîäíîñòü, òàê êàê àðãóìåíòû ôóíêöèé, âõîäÿ- 
ùèõ â ôîðìóëó (14), çàâèñÿò îò ñêàëÿðíîãî ïðîèç-
âåäåíèÿ äâóõ âåêòîðîâ: γ è ρ, à ñîîòâåòñòâåííî, è îò 
èõ âçàèìíîé îðèåíòàöèè. 

Ãðàôèêè ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè êîñèíóñíûõ îï-
òè÷åñêèõ ïó÷êîâ íà èõ îïòè÷åñêîé îñè (R = 0) μ(õ, ρ) 
äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà 

êîñèíóñíîãî ïó÷êà x kγ  ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ àò-

ìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè q < 1,0 (êîãäà ðåãóëÿð-
íàÿ ñòðóêòóðà áåçäèôðàêöèîííîãî êîñèíóñíîãî ïó÷-
êà âñå åùå ñëàáî èñêàæåíà âëèÿíèåì ñëó÷àéíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ) ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1–3. Íà ðèñ. 1, à–ã ïðèâåäåíû ëèíåé-
íûå ãðàôèêè ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè μ(õ, ρ) êîñè-
íóñíûõ ïó÷êîâ â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ γ ρ 
 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 1. Ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè μ(x, ρ) êîñèíóñíûõ ïó÷êîâ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïó÷êà x kγ  (ñïëîøíûå ëèíèè), 
  ñôåðè÷åñêîé (øòðèõîâûå) è ïëîñêîé (øòðèõïóíêòèðíûå) âîëí ïðè q = 0,1 
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 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 2. Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè μ(x, ρ) êîñèíóñíîãî ïó÷êà äëÿ x kγ  = 1 ïðè q = 0,05 (à); 0,10 (á); 0,25 (â); 0,50 (ã) 

 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 3. Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè μ(x, ρ) êîñèíóñíîãî ïó÷êà äëÿ x kγ  = 2 ïðè q = 0,05 (à); 0,10 (á); 0,25 (â); 0,50 (ã) 
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7.* 

ïðè q = 0,1 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íîðìèðîâàí-
íîãî ïàðàìåòðà êîñèíóñíîãî ïó÷êà x kγ  (çíà÷åíèÿ 

ýòîãî ïàðàìåòðà óêàçàíû íà ðèñóíêàõ). Ñïëîøíûìè 
ëèíèÿìè èçîáðàæåíû ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè μ(õ, ρ) 
áåçäèôðàêöèîííûõ êîñèíóñíûõ ïó÷êîâ, øòðèõî- 

âûìè ëèíèÿìè – ñôåðè÷åñêîé âîëíû ( , )sp x⎡μ ρ =
⎣

 

2exp(–1 3 ) ,q ⎤= ρ
⎦

 à øòðèõïóíêòèðíûìè – ïëîñêîé 

2( , ) exp(– ) .pl x q⎡ ⎤μ ρ = ρ
⎣ ⎦

 Çäåñü ôîðìóëû äëÿ ñòåïåíè 

êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé âîëí ïðèâî-
äÿòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìà-
öèè (13) [16]. 

Ïîëÿðíûå êîíòóðíûå ãðàôèêè (ãðàäàöèè ñåðî- 
ãî öâåòà) íà ðèñ. 2 è 3 ñîîòâåòñòâóþò äâóì êîñèíóñ-
íûì îïòè÷åñêèì ïó÷êàì ñ ïàðàìåòðàìè x kγ  = 1,0 

(ðèñ. 2) è 2,0 (ðèñ. 3) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ q: 
q = 0,05 (ðèñ. 2, à è 3, à), 0,10 (ðèñ. 2, á è 3, á), 
0,25 (ðèñ. 2, â è 3, â) è 0,50 (ðèñ. 2, ã è 3, ã). Äàí-
íûå ãðàôèêè ïîñòðîåíû â ëèíåéíîì ìàñøòàáå äëÿ 
ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè μ(õ, ρ) â äèàïàçîíå [0; 1] êàê 
ôóíêöèè îò íîðìèðîâàííîé ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû 
k xρ â äèàïàçîíå [0; 8]. Ãîðèçîíòàëüíûå ñå÷åíèÿ 

ýòèõ ãðàôèêîâ ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ âûïîëíåíèÿ 
óñëîâèÿ ,γ ρ  à âåðòèêàëüíûå – .⊥γ ρ  Õîðîøî âèäíî 

(ñì. ðèñ. 2 è 3), ÷òî ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè áåçäè-
ôðàêöèîííîãî êîñèíóñíîãî ïó÷êà â íàïðàâëåíèè 

âåêòîðà γ èìååò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð, êîòîðûé 
èñ÷åçàåò ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ âîçìóùàþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, à â íàïðàâëåíèè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîì âåêòîðó γ, ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè 
êîñèíóñíîãî ïó÷êà âñåãäà ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íîé 
õàðàêòåðèñòèêîé ïëîñêîé âîëíû [ñì. òàêæå ôîðìó-
ëó (14)]. Ìîæíî ïðîñëåäèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ïàðà-

ìåòðà êîñèíóñíîãî ïó÷êà x kγ  ïðèâîäèò ê ðîñòó 

çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû q, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò èñ-
÷åçíîâåíèå îñöèëëÿöèé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
μ(õ, ρ) ýòîãî ïó÷êà. 

 

Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè 
ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà 

 

Èçâåñòíî [17], ÷òî èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå (5) 
äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïî-
ðÿäêà ïîëÿ â ñëó÷àå ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà 
ïó÷êà (2) ìîæåò áûòü óïðîùåíî. Ôîðìóëó (5), ïðåä-
ñòàâëÿþùóþ ñîáîé ÷åòûðåõêðàòíûé èíòåãðàë, ñ ó÷å-
òîì ñîîòíîøåíèé (6) è (7) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ìå-
òîäîì ñòàöèîíàðíîé ôàçû [22] ê âûðàæåíèþ â âèäå 
äâóêðàòíîãî èíòåãðàëà: 
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2 2– 2(1– ) cos( – ) ,
x

k

⎫⎪⎤
ξ β ϕ ψ ⎬⎥

⎦ ⎪⎭

  (15) 

ãäå R = {R, ϕR} è ρ = {ρ, ϕ
ρ
} – ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû 

ñóììàðíîãî è ðàçíîñòíîãî âåêòîðîâ òî÷åê íàáëþäå-
íèÿ ρ1 è ρ2. Ôîðìóëà (15) ñîîòâåòñòâóåò ïàðàêñèàëü-
íîìó ïðèáëèæåíèþ [16, 17, 19] ôóíêöèè âçàèìíîé 
êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ ôóíäàìåí-
òàëüíîãî áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà (2), ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå. 

Èçâåñòíî [17], ÷òî ôóíêöèîíàëüíûé âèä ñòåïåíè 

êîãåðåíòíîñòè μ(õ, ρ) ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà 
ïó÷êà [ñì. ôîðìóëû (8), (9) è (15)] ÷óâñòâèòåëåí  
ê óðîâíþ ôëóêòóàöèé â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå.  
Â äàííîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ êàðòèíà, àíàëîãè÷íàÿ 
îïèñàííîé âûøå äëÿ êîñèíóñíîãî ïó÷êà. Ïðè íèçêèõ 

óðîâíÿõ ôëóêòóàöèé ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè μ(õ, ρ) 
ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà äåìîíñòðèðóåò 

îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð, à ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ 

ôëóêòóàöèé îíà ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê ñòåïåíè êîãå-
ðåíòíîñòè ñôåðè÷åñêîé (à íå ïëîñêîé, êàê äëÿ êîñè-
íóñíîãî ïó÷êà) âîëíû. 

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè ôóíäàìåíòàëüíûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ 
íà èõ îïòè÷åñêîé îñè (R = 0) μ(õ, ρ) äëÿ ðàçíûõ 
çíà÷åíèé íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà 

x kβ ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-

íîñòè (q < 1,0). Ïîñêîëüêó ôóíäàìåíòàëüíûé áåññå-
ëåâ ïó÷îê îáëàäàåò ñâîéñòâîì àêñèàëüíîé ñèììåò-
ðèè, òî òàêîå æå ñâîéñòâî åñòü è ó ñòåïåíè êîãåðåíò-
íîñòè μ(õ, ρ) ýòîãî ïó÷êà íà îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà. 
Ïîëÿðíûå êîíòóðíûå ãðàôèêè (ãðàäàöèè ñåðîãî öâå-
òà) íà ðèñ. 4, à–ã è 5, à–ã ñîîòâåòñòâóþò áåññåëå-
âûì îïòè÷åñêèì ïó÷êàì äëÿ äâóõ çíà÷åíèé íîðìè-

ðîâàííîãî ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà x kβ = 1,0  

è 2,0 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà q: 0,10 
(ðèñ. 4, à è 5, à), 0,25 (ðèñ. 4, á è 5, á), 0,50 
(ðèñ. 4, â è 5, â) è 0,75 (ðèñ. 4, ã è 5, ã). Äàííûå 
ãðàôèêè èñïîëíåíû â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå 

äëÿ çíà÷åíèé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè μ(õ, ρ) áåññåëå-
âûõ ïó÷êîâ â äèàïàçîíå [1; 0,01] îò íîðìèðîâàííîé 

ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû k xρ â äèàïàçîíå [0; 10]. 

Îòìåòèì, ÷òî âñå ÷åòûðå ãðàôèêà μ(õ, ρ), ïðèâåäåí-
íûå íà îäíîì ðèñóíêå, ñîîòâåòñòâóþò îäíîìó è òîìó 

æå çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà x kβ: 1,0 (ðèñ. 4, à–ã)  

è 2,0 (ðèñ. 5, à–ã). 
Ãðàôèêè ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè μ(õ, ρ), ïðåä-

ñòàâëåííûå íà ðèñ. 4 è 5, äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ïðè 
íèçêèõ óðîâíÿõ ôëóêòóàöèé â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè äâóìåðíîãî ïîëÿ ñòåïåíè 
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 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 4. Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè μ(x, ρ) ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà äëÿ x kβ = 1,0 ïðè q = 0,10 (à); 0,25 (á); 0,50 (â); 

  0,75 (ã) 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 5. Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè μ(x, ρ) ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà äëÿ x kβ = 2,0 ïðè q = 0,10 (à); 0,25 (á); 0,50 (â); 

  0,75 (ã) 
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êîãåðåíòíîñòè μ(õ, ρ) ôîðìèðóþòñÿ ïàðíûå êîëüöå-
âûå ñòðóêòóðû – îáëàñòè íèçêîé êîãåðåíòíîñòè, 
÷èñëî êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíî çíà÷åíèþ áåçðàç-
ìåðíîãî ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷êà: äëÿ x kβ = 1,0 – 

îäíà äâîéíàÿ êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà (ñì. ðèñ. 4, à),  

à äëÿ x kβ = 2,0 – òðè (ñì. ðèñ. 5, à). Íàëè÷èå 

êîëüöåâûõ îáëàñòåé íèçêîé êîãåðåíòíîñòè äâóìåð-
íîãî ïîëÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè μ(õ, ρ) îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíûå áåññåëåâû ïó÷êè 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå îá-
ëàäàþò áîëåå íèçêîé êîãåðåíòíîñòüþ, ÷åì ñôåðè÷å-
ñêàÿ âîëíà [16, 17, 19]. 

Íàëè÷èå ÷åðåäóþùèõñÿ îáëàñòåé íèçêîé êîãå-
ðåíòíîñòè âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè áåçäèôðàêöèîííûõ 
êîñèíóñíûõ è ôóíäàìåíòàëüíûõ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ 
îáóñëîâëåíî ñàìîé ñòðóêòóðîé ýòèõ ïó÷êîâ. Â áåç-
äèôðàêöèîííûõ ïó÷êàõ îáëàñòè âûñîêîé è íèçêîé 
èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåäóþòñÿ, 
ñîçäàâàÿ ïðîñòðàíñòâåííóþ äèôðàêöèîííóþ ðåøåò-
êó [20], êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò áåçäèôðàêöèîííûé 
õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîäîáíûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷-
êîâ [21] è íàëè÷èå îñöèëëÿöèé â ñòåïåíè êîãåðåíò-
íîñòè òàêèõ ïó÷êîâ. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå ïî ìåðå óõóäøåíèÿ êîãåðåíòíûõ 
ñâîéñòâ ýëåìåíòàðíûõ îïòè÷åñêèõ âîëí, ôîðìèðóþ-
ùèõ îïòè÷åñêèé ïó÷îê, ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ïî-
äîáíûõ ïó÷êîâ «çàìûâàåòñÿ» (ðàñïðåäåëåíèå ñðåä-
íåé èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïðèîáðå-
òàåò âèä ìîíîòîííî ñïàäàþùåé ôóíêöèè), à ñòåïåíü 
êîãåðåíòíîñòè èç îñöèëëèðóþùåé ïðåâðàùàåòñÿ â ìî- 
íîòîííî ñïàäàþùóþ. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïî ìåðå 
óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà îï-

òè÷åñêîãî ïó÷êà ( x kγ  èëè )x kβ  óâåëè÷èâàåòñÿ 

è çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà q, ïðè êîòîðîì 
ïðîèñõîäèò äàííîå ÿâëåíèå (ñì. ðèñ. 2, ã, 3, ã è 4, ã, 
5, ã). 

 

Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè  
êîñèíóñíîãî ïó÷êà 

 

Â êà÷åñòâå îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè 
ρc îïòè÷åñêîãî ïó÷êà âîçüìåì ñîîòíîøåíèå (10). 
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàäèóñà êîãåðåíòíî-
ñòè ρc cb êîñèíóñíîãî ïó÷êà (1) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðà êîñèíóñíîãî ïó÷êà γ ïðè âûïîëíå-
íèè óñëîâèÿ γ ρ  ïî ôîðìóëàì (8), (9) è (14) ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè èçîáðàæåí 
ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ρc cb êîñèíóñíîãî ïó÷êà (öèô-
ðû ó êðèâûõ óêàçûâàþò çíà÷åíèå íîðìèðîâàííîãî 

ïàðàìåòðà ),x kγ  øòðèõîâîé ïðÿìîé – ñôåðè÷å-

ñêîé âîëíû 0( 3 ),ñ spρ = ρ  à ïóíêòèðíîé – ïëîñêîé 

(ρc pl = ρ0). Çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ êîãåðåíòíîñòè ïëî-
ñêîé è ñôåðè÷åñêîé âîëí ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè (6). Õîðîøî 
âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà q ðàäèóñ êîãå-
ðåíòíîñòè ρc cb êîñèíóñíîãî ïó÷êà ïðèáëèæàåòñÿ  
ê àíàëîãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêå ïëîñêîé âîëíû ρc pl.  
 

 
Ðèñ. 6. Ðàäèóñû êîãåðåíòíîñòè ρc êîñèíóñíîãî ïó÷êà, ñôå- 
  ðè÷åñêîé è ïëîñêîé âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 

 

Îäíàêî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà x kγ ýòîò 

ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ïðè âñå áîëüøèõ è áîëüøèõ çíà-
÷åíèÿõ q. Äëÿ êîñèíóñíûõ ïó÷êîâ ñ 4x kγ >  ïîÿâ-

ëÿåòñÿ çíà÷èìàÿ ïî âåëè÷èíå îáëàñòü çíà÷åíèé q, 
ïðè êîòîðûõ ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ρc cb êîñèíóñíîãî 
ïó÷êà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òóðáóëåíòíûõ óñ-
ëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà 
òðàññå. 

 

Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè 
ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà 

 

Àíàëîãè÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà, íî äëÿ ôóíäàìåí-
òàëüíîãî áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà (2) ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 7. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ðàäèóñà êîãåðåíòíî-
ñòè ρc bb ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà îïòè÷åñêîãî 
ïó÷êà ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìóëàì (8)–(10) è (15). 
Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî ïîâå-
äåíèå ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè ρc bb ôóíäàìåíòàëüíî-
ãî áåññåëåâà ïó÷êà (öèôðû ó ãðàôèêîâ óêàçûâàþò 
çíà÷åíèå íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà áåññåëåâà ïó÷-
êà ),x kβ  øòðèõîâîé ïðÿìîé – ñôåðè÷åñêîé âîëíû 

3 5

0(8 3) ,ñ sp
⎡ ⎤ρ = ρ
⎣ ⎦

 à ïóíêòèðíîé – ïëîñêîé âîëíû 

(ρc pl = ρ0). Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îáùèé ñòèëü ïîâå-
äåíèÿ äàííîé õàðàêòåðèñòèêè ρc bb ïîäîáåí ïîâåäå-
íèþ ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè ρc cb êîñèíóñíîãî ïó÷êà, 
íî ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ρc bb ôóíäàìåíòàëüíîãî áåñ-
ñåëåâà ïó÷êà ïðè óâåëè÷åíèè q ïðèáëèæàåòñÿ ê àíà-
ëîãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêå íå ïëîñêîé ρc pl, à ñôåðè-
÷åñêîé âîëíû ρc sp. Äëÿ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ ïðè âû-
ïîëíåíèè óñëîâèÿ 4x kβ >  ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè 

ρc bb áåññåëåâà ïó÷êà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òóð-
áóëåíòíûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî 

èçëó÷åíèÿ íà òðàññå. 
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî äëÿ 

áåçäèôðàêöèîííûõ êîñèíóñíûõ è ôóíäàìåíòàëüíûõ 
áåññåëåâûõ ïó÷êîâ ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ρc íå äàåò 
èñ÷åðïûâàþùåé èíôîðìàöèè î êîãåðåíòíûõ ñâîé-
ñòâàõ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ 
â òóðáóëåíòíîé ñðåäå. 
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Ðèñ. 7. Ðàäèóñû êîãåðåíòíîñòè ρc ôóíäàìåíòàëüíîãî áåñ-
ñåëåâà ïó÷êà, ñôåðè÷åñêîé è ïëîñêîé âîëí â òóðáóëåíòíîé 
  àòìîñôåðå 

 

Èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè êîñèíóñíîãî ïó÷êà 

 

Èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 

ρm cb êîñèíóñíîãî ïó÷êà, îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíè-
åì (11), äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà êîñè-
íóñíîãî ïó÷êà γ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ,γ ρ  âû-

÷èñëåííûé ïî ôîðìóëàì (8), (9) è (14), ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 8. Òîíêèå ëèíèè ãðàôèêà ñîîòâåòñòâóþò 
èíòåãðàëüíîìó ìàñøòàáó ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ρm cb 

êîñèíóñíîãî ïó÷êà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – x kγ  = 0,1; 

øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – 0,5; ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – 1,0; 
øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – 2,0; äâîéíàÿ øòðèõïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ – 3,0; êîðîòêàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – 
4,0; êîðîòêàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – 5,0), æèðíûå 

øòðèõîâàÿ è ïóíêòèðíàÿ ïðÿìûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿ-

þò ñëó÷àè ñôåðè÷åñêîé 03( 2)m sp
⎡ ⎤ρ = π ρ
⎣ ⎦

 è ïëî-

ñêîé 0( 2)mpl⎡ ⎤ρ = π ρ
⎣ ⎦

 âîëí ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 8 

ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ ìàñøòàáîâ ñòåïå-  
 

 
Ðèñ. 8. Èíòåãðàëüíûå ìàñøòàáû ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ρm 
êîñèíóñíîãî ïó÷êà, ñôåðè÷åñêîé è ïëîñêîé âîëí â òóðáó- 
  ëåíòíîé àòìîñôåðå 

íè êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé âîëí, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòè÷íîé àïïðîê-
ñèìàöèè (6). Äàííûå àíàëèçà ïîêàçàëè (ñì. ðèñ. 8), 
÷òî ìàñøòàá ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ρm cb êîñèíóñíîãî 
ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè ëþáûõ çíà÷å-
íèÿõ ïàðàìåòðà γ áëèçîê ê èíòåãðàëüíîìó ìàñøòàáó 
ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ρm pl ïëîñêîé âîëíû è ìåíüøå 
àíàëîãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ñôåðè÷åñêîé âîëíû ρm sp. 

 

Èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî 

áåññåëåâà ïó÷êà 
 
Íà ðèñ. 9 èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 

ðàñ÷åòîâ èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà ñòåïåíè êîãåðåíò-
íîñòè ρm bb (11) ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà îïòè÷å-
ñêîãî ïó÷êà (2), ïðîâåäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âû-
ðàæåíèé (8), (9) è (15). Òîíêèå ëèíèè íà ãðàôèêå – 
ýòî èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 

ρm bb ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà (ñïëîøíàÿ 
ëèíèÿ – x kβ = 0,1: øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – 0,5; ïóíê-

òèðíàÿ ëèíèÿ – 1,0; øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – 2,0; 
äâîéíàÿ øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – 3,0; êîðîòêàÿ 
øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – 4,0; êîðîòêàÿ ïóíêòèðíàÿ ëè-
íèÿ – 5,0), à æèðíûå øòðèõîâàÿ è ïóíêòèðíàÿ ïðÿ-

ìûå ëèíèè – ñôåðè÷åñêàÿ 3 5

0(8 3) (8 5)m sp
⎡ ⎤ρ = Γ ρ
⎣ ⎦

  

è ïëîñêàÿ 0(8 5)m pl⎡ ⎤ρ = Γ ρ
⎣ ⎦

 âîëíû ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ âû÷èñëåíèé íàãëÿäíî äå-
ìîíñòðèðóþò (ñì. ðèñ. 9), ÷òî èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá 
ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ρm bb ôóíäàìåíòàëüíîãî áåñ-
ñåëåâà ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â öåëîì áëè-
çîê ê èíòåãðàëüíîìó ìàñøòàáó ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 

ρm sp ñôåðè÷åñêîé âîëíû. Òåì íå ìåíåå ñ óâåëè÷åíèåì 

ïàðàìåòðà x kβ êðèâàÿ, îïèñûâàþùàÿ ïîâåäåíèå 

ρm bb, âñå áîëüøå óäàëÿåòñÿ îò ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ñëó÷àþ ñôåðè÷åñêîé âîëíû ρm sp, è ïðèáëèæà-
åòñÿ ê ëèíèè, îïèñûâàþùåé ïëîñêóþ âîëíó ρm pl.  
 

 
Ðèñ. 9. Èíòåãðàëüíûå ìàñøòàáû ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ρm 
ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà, ñôåðè÷åñêîé è ïëîñêîé 
  âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
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Îòìåòèì, ÷òî ïðè óðîâíÿõ òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà 
q ∼ 1, èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
ρm bb ôóíäàìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà ìîæåò áûòü 
äàæå ìåíüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ïëîñêîé âîëíû ρm pl. Òàêîå ïîâåäåíèå ρm bb ìîæíî 

îáúÿñíèòü äîïîëíèòåëüíûì èñêðèâëåíèåì âîëíîâîãî 
ôðîíòà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòüþ [16]. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ 
áåçäèôðàêöèîííûõ (êîñèíóñíîãî è ôóíäàìåíòàëüíî- 
ãî áåññåëåâà) ïó÷êîâ èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè 

êîãåðåíòíîñòè ρm ÿâëÿåòñÿ áîëåå âàæíûì ïàðàìåò-
ðîì, ÷åì ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ρñ. Ýòî îáóñëîâëåíî 

òåì, ÷òî èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè êîãåðåíòíî-
ñòè ρm ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíî ÷óâñòâè-
òåëåí ê ïàðàìåòðó q, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ñòå-
ïåíü âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà îï-
òè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè è òîëüêî 
âî âòîðóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ îïòè÷å-
ñêèõ ïó÷êîâ. Îáðàòèì îñîáî âíèìàíèå íà åùå îäíî 
îáñòîÿòåëüñòâî, ñîîòíîøåíèå (12), èìåâøåå ìåñòî  
â ñëó÷àÿõ ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé âîëí, äëÿ áåçäè-
ôðàêöèîííûõ ïó÷êîâ (êîñèíóñíîãî è ôóíäàìåí-
òàëüíîãî áåññåëåâà) íå âûïîëíÿåòñÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ñòåïåíè êîãåðåíò-

íîñòè áåçäèôðàêöèîííûõ (êîñèíóñíûõ è áåññåëåâûõ) 
ïó÷êîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ ôëóêòóà-
öèé â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, êîãäà áåçäèôðàêöè-
îííûé ïó÷îê âñå åùå ïðîäîëæàåò ñîõðàíÿòü (õîòÿ  
è ÷àñòè÷íî) ñâîè èíâàðèàíòíûå ñâîéñòâà, åãî ñòåïåíü 
êîãåðåíòíîñòè äåìîíñòðèðóåò îñöèëëèðóþùèé õà-
ðàêòåð. Â ýòîì ñëó÷àå ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè áåçäè-
ôðàêöèîííîãî ïó÷êà ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ 
íå çàâèñèò îò òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà òðàññå. Òåì íå ìåíåå 
ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ ôëóêòóàöèé â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè êîñèíóñíîãî ïó÷êà 
ïðèáëèæàåòñÿ ê àíàëîãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêå ïëî-
ñêîé âîëíû, à ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ôóíäàìåíòàëü-
íîãî áåññåëåâà ïó÷êà ê ðàäèóñó êîãåðåíòíîñòè ñôåðè- 
÷åñêîé âîëíû. ×òî êàñàåòñÿ èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà 
ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè êîñèíóñíîãî ïó÷êà, òî îí áëè-
çîê ê òàêîìó æå ìàñøòàáó ïëîñêîé âîëíû, à ôóíäà-
ìåíòàëüíîãî áåññåëåâà ïó÷êà – ê ñôåðè÷åñêîé. 

Êîñèíóñíûé ïó÷îê òåðÿåò ñâîéñòâî áåçäèôðàê-
öèîííîñòè òîãäà, êîãäà åãî ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè 
ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ðàäèóñó êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé 
âîëíû. Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò è ñ ôóíäàìåíòàëü-
íûì áåññåëåâûì ïó÷êîì â òîò ìîìåíò, êîãäà çíà÷å-
íèå åãî ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà-
÷åíèþ ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè ñôåðè÷åñêîé âîëíû. 
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñ-
øòàáîâ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ 

ïîêàçàë, ÷òî èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè êîãå-
ðåíòíîñòè äëÿ áåçäèôðàêöèîííûõ ïó÷êîâ ÿâëÿåòñÿ 
áîëåå ðåïðåçåíòàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ÷åì ðàäè-
óñ êîãåðåíòíîñòè. Èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè áåçäèôðàêöèîííûõ ïó÷êîâ, â îòëè÷èå 

îò ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè, ïðàêòè÷åñêè îäíîçíà÷íî 
ñâÿçàí ñ óñëîâèÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ïðîåêò ¹ 16-08-00899 À. 
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I.P. Lukin. Spatial scales of coherence of diffraction-free beams in a turbulent atmosphere. 
Coherent properties of the diffraction-free optical beams propagating in a turbulent atmosphere are studied. 

The problem analysis is based on solution of the equation for the second-order mutual coherence function of  
a field of optical radiation. The behavior of the degree of coherence of the diffraction-free (cos and fundamental 
Bessel) optical beams depending on parameters of the beams and characteristics of the turbulent atmosphere is 
investigated. It has appeared that fundamental property of diffraction-free beams is the oscillating character  
of coherence degree of these beams, which is shown at low levels of fluctuations in the turbulent atmosphere. 
At high levels of fluctuations in the turbulent atmosphere, the degree of coherence of a diffraction-free cos 
beam becomes closer to the similar characteristic of a plane wave, while a diffraction-free fundamental Bessel 
beam becomes closer to a spherical wave. The analysis of two spatial scales of degree of coherence of optical 
beams has shown that the integral scale of coherence degree for diffraction-free beams is more representative 
characteristic than coherence of radius. The integral scale of coherence degree of diffraction-free beams is prac-
tically unequivocally connected with conditions of propagation of optical radiation in a turbulent atmosphere. 
 

 
 


