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Аннотация 

Проведено теоретическое исследование когерентных свойств вихревых конических 
волн, распространяющихся в турбулентной атмосфере. При анализе использовалось ана-
литическое решение уравнения для поперечной функции взаимной когерентности второго 
порядка поля оптического излучения. Рассматривались следующие характеристики коге-
рентности вихревых конических волн: степень когерентности, радиус когерентности, 
среднеквадратичный и интегральный масштабы степени когерентности. Проанализирова-
на зависимость этих характеристик от параметров оптического излучения и турбулентной 
атмосферы. Отмечается наличие высокой чувствительности среднеквадратичного и инте-
грального масштабов степени когерентности вихревых конических волн, в отличие от ра-
диуса когерентности этих волн, к влиянию атмосферной турбулентности. 
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Введение 
Оптический элемент, называемый аксиконом [1], в 

отличие от обычных (сферических) линз, создаёт не 
фокус, а фокальную линию. Большая фокальная глу-
бина, предельно малая ширина фокальной линии, а 
также боковой подвод энергии делают его незамени-
мым в метрологии, системах машинного видения и т.п. 
для целей увеличения глубины фокуса в существую-
щих методах и устройствах [2 – 4]. Дополнительные 
возможности применения для аксикона возникают при 
совместном использовании его вместе со спиральной 
фазовой пластиной [5 – 7]. Два этих устройства позво-
ляют формировать бездифракционные вихревые псев-
добесселевые лазерные пучки, именуемые вихревыми 
коническими волнами [8, 9]. 

Однако таким образом удаётся генерировать оптиче-
ские пучки, которые обладают свойством бездифракци-
онности лишь в ограниченной области пространства, 
т.е. псевдобесселевы оптические пучки [2 – 4]. Можно 
ожидать, что сформированные таким образом Бесселе-
вы пучки будут иметь продольную протяжённость от 
сантиметров до сотен метров [2 – 4]. Бездифракционные 
псевдобесселевы пучки получили широкое распростра-
нение в различных приложениях (в том числе и при 
распространении в турбулентной атмосфере) [10 – 14]. 
Отметим, что фундаментальной особенностью вихре-
вых волн является наличие топологического заряда. 
Причём надо подчеркнуть, что вихревые конические 
волны не единственные оптические пучки, переносящие 
топологический заряд при распространении [15 – 18]. 
Подобной способностью обладают также Лагерр–
Гауссовы оптические пучки [15, 17, 18]. 

Поскольку при распространении в турбулентной 
атмосфере когерентность оптического излучения 
снижается [19, 20], то естественно ожидать измене-
ния структуры сформированного в такой среде без-
дифракционного Бесселева пучка. 

В связи с этим проходит проверку возможность 
реализации высокоскоростной адаптации турбулент-
ных искажений вихревых псевдобесселевых пучков 
[12], использующей для получения информации о со-
стоянии атмосферной турбулентности регистрацию 
искажений пробного Гауссова пучка. Применение до-
полнительного (Гауссовского) пучка связано с малой 
информативностью при получении информации об ат-
мосферной турбулентности данных о радиусе коге-
рентности псевдобесселевых пучков [21, 22]. Однако 
малая информативность измерений радиуса когерент-
ности ещё не означает, что любые характеристики ко-
герентности вихревых псевдобесселевых пучков в тур-
булентной атмосфере не являются информативными. 

В настоящей работе проводятся теоретические ис-
следования когерентных свойств псевдобесселевых 
пучков, распространяющихся в турбулентной атмо-
сфере, с целью нахождения характеристики коге-
рентности оптических волн, имеющей высокую чув-
ствительность к параметрам атмосферной турбулент-
ности. При анализе этой задачи используется анали-
тическое решение уравнения для поперечной функ-
ции взаимной когерентности второго порядка поля 
оптического излучения. Дан детальный анализ пове-
дения радиуса когерентности, среднеквадратичного и 
интегрального масштабов степени когерентности 
псевдобесселева пучка (конкретно, конической вол-
ны) в зависимости от параметров оптического излу-
чения и турбулентной атмосферы. Проведено сравне-
ние исследуемых масштабов когерентности вихревых 
конических волн с аналогичными характеристиками 
фундаментальной конической волны. 

1. Основные определения 
Для вихревой конической волны, формируемой из 

Гауссовского пучка после прохождения через кониче-
скую линзу (аксикон) и спиральную фазовую пластину, 
распространяющейся в положительном направлении 
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оси x, начальное распределение поля оптического излу-
чения (x = 0) имеет следующий вид [2, 3, 8, 9]: 

   
2 2

0 0 2 2
0

exp exp exp ,
2 2 a

U E i im
a a

    
        

   
  (1) 

где E0 – начальная амплитуда поля; a0 – радиус Гаус-

сова пучка; 2 2
xk k    – параметр конической вол-

ны (компонента волнового вектора k, ортогональная 
оси x) (скалярная величина с размерностью м–1); 
k = 2 /  – волновое число оптического излучения;  – 
длина волны оптического излучения в вакууме; kx – 
компонента волнового вектора по направлению оси x; 
 = {y, z} = {, } – поперечная к направлению распро-
странения оптического излучения пространственная 

координата; 2 2y z   ,  = arctan (y / z) – модуль и 

аргумент этой координаты; m – топологический заряд 
(безразмерная скалярная величина, целое число); aa – 
радиус апертуры аксикона (aa >> a0). В случае кониче-
ской фокусировки оптического излучения аксиконом с 
прямолинейной образующей параметр конической 
волны (поперечная составляющая волнового вектора, 
определяемая отклонением оптических лучей аксико-
ном в радиальном направлении) может быть представ-
лен следующим образом [2, 3, 8, 9]:  = k sin (), где 
sin ()  (na  1) ;  – угол наклона оптических лучей к 
оси симметрии аксикона; na – показатель преломления 
среды аксикона;  – угол наклона прямолинейной об-
разующей аксикона. 

Будем рассматривать поперечную функцию взаим-
ной когерентности второго порядка поля когерентной 
оптической волны U (x, ) = E (x, ) exp (ikx), распростра-
няющейся в турбулентной атмосфере [19, 20]. Здесь 
E(x, ) – комплексная амплитуда оптической волны в 
точке наблюдения {x, }, описываемая параболическим 
приближением скалярного волнового уравнения [19]. 
Соответственно для функции взаимной когерентности 
второго порядка поля оптической волны в точках 
наблюдения {x, 1} и {x, 2} верно соотношение 
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где … – усреднение по ансамблю реализаций флук-
туаций диэлектрической проницаемости турбулент-
ной атмосферы. Общее решение уравнения для функ-
ции взаимной когерентности второго порядка 
2 (x, 1, 2) поля оптической волны выражается в виде 
следующего соотношения [19]: 
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где (0)
1 2 0 1 0 22 ( , ) ( ) ( )U U          – начальное значение 

функции взаимной когерентности второго порядка; 

     2 d 1 cosH






          –  

функция, описывающая влияние случайных неоднород-
ностей среды распространения на оптическое излуче-
ние; () – спектр флуктуаций диэлектрической про-
ницаемости турбулентной атмосферы; R = (1 + 2) / 2 и 
  1  2 – суммарная и разностная координаты точек 
наблюдения. Так как обычно спектр флуктуаций ди-
электрической проницаемости турбулентной атмосферы 
рассматривают Колмогоровский [()  11/3] [19], то 
интеграл от функции H () из выражения (2) принимает 
вид: 
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где 2 2 3 5
0 (0,36 )C k x 

   – радиус когерентности плос-

кой волны в турбулентной атмосфере [19, 20]; 2C  – 
структурный параметр флуктуаций диэлектрической 
проницаемости воздуха [19]; x – длина трассы рас-
пространения. Для упрощения процедуры дальней-
шего анализа выражения (2) с начальным условием 
(1), влияние случайных неоднородностей турбулент-
ной атмосферы (3) учтём в приближении квадратич-
ной аппроксимации для функции H () [20, 21]: 
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2. Основные соотношения 

Зная функцию взаимной когерентности второго 
порядка поля оптического излучения, распространя-
ющегося в турбулентной атмосфере, можно дать 
оценку масштабов когерентности оптической волны в 
турбулентной атмосфере [19, 20]. Так как простран-
ственные координаты функции взаимной когерентно-
сти поля оптической волны определены, как это сде-
лано в уравнении (2), то нормированная функция вза-
имной когерентности второго порядка (комплексная 
степень когерентности) оптической волны имеет сле-
дующий вид: 
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где I (x, R)  Г2(x, R, 0) – средняя интенсивность оп-
тической волны, распространяющейся в турбулент-
ной атмосфере, в точке {x, R}. Вычислив модуль 
комплексной степени когерентности оптической вол-
ны на оптической оси (R = 0), получим выражение для 
её степени когерентности в турбулентной атмосфере: 
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При распространении в турбулентной атмосфере 
плоской или сферической волны их степени коге-
рентности представляют собой монотонно спадаю-
щие функции от  [19, 20], а степень когерентности 
конической волны, распространяющейся в турбу-
лентной атмосфере, имеет более сложный функцио-
нальный вид [21, 22]. Для полной характеристики по-
ведения степени когерентности конической волны в 
турбулентной атмосфере, в отличие от случаев плос-
кой и сферической волн (когда для описания коге-
рентных свойств оптического излучения было доста-
точно одного масштаба когерентности – радиуса ко-
герентности), предлагается, кроме радиуса когерент-
ности c [19, 20], рассматривать ещё два масштаба 
когерентности: среднеквадратичный масштаб степени 
когерентности s [23, 24] и интегральный масштаб 
степени когерентности m. Радиус когерентности c 
обычно определяют [20] по первому пересечению 
графика степени когерентности некоторого заданного 
уровня, например, равного exp(1), т.е. 

 , 0,37.cx    (7) 

Нормированный среднеквадратичный масштаб 
степени когерентности s впервые был введён в рабо-
тах Л. Манделя и Э. Вольфа [23, 24]: 
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Интегральный масштаб степени когерентности m 
вычислим по площади под графиком одномерного 
профиля степени когерентности как функции от ко-
ординаты : 

 
0

d , .m x


      (9) 

Подобно тому, как обычно вводятся интегральные 
масштабы для корреляционной и спектральной функ-
ций стационарного случайного процесса [25]. 

Для плоской волны, распространяющейся в тур-
булентной атмосфере с колмогоровским спектром 
флуктуаций диэлектрической проницаемости, при 
использовании квадратичной аппроксимации для 
функции H (), описывающей влияния случайных не-
однородностей среды распространения на оптическое 
излучение, т.е тогда, когда выражение (3) заменяется 
формулой (4), степень когерентности  (x, ) (6), ра-
диус когерентности c (7), среднеквадратичный мас-
штаб степени когерентности s (8) и интегральный 
масштаб степени когерентности m (9) соответствен-
но равны: 

2 2
pl 0( , ) exp( / )x     , 

c pl = 0, 

pl 0(1/ 2) ,s    

pl 0( /2)m    . 

Эти же физические величины для случая сфериче-
ской волны имеют следующий вид: 
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sp 0, exp 1 3x         , 
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 sp 03 1 2s   , 

 sp 03 2m    .  

Радиус когерентности c, среднеквадратичный 
масштаб степени когерентности s и интегральный 
масштаб степени когерентности m для плоской и сфе-
рической волн связаны следующими соотношениями: 

pl sp

pl sp

1
0,71,

2

s s

c c

 
  

 
 (10) 

pl sp

pl sp

0,89.
2

m m

c c

  
  

 
 (11) 

3. Степень когерентности конической волны 

Для дальнейшего анализа интегральное выраже-
ние (2), описывающее поперечную функцию взаим-
ной когерентности второго порядка поля конической 
волны (1), может быть упрощено. С этой целью пе-
рейдём от векторных переменных в выражении (2) 1  

и 2  к соответствующим им полярным координатам: 

 1,   и  2 ,  , и к полярным координатам векто-

ров суммы и разности координат точек наблюдения: 
R = {R, R} и  = {, }. Интегралы по простран-
ственным переменным 1  и 2  являются интеграла-

ми, содержащими большой параметр k (k → ∞) в ком-
плексной экспоненте подынтегральной функции 

   
0

d expj j j j jf ikS


       , 

где j = 1, 2, а функции ( )j jf   имеют периоды осцил-

ляций заведомо большие, чем периоды осцилляций 
экспоненциальных членов подынтегральных функ-
ций. Проанализировав эти интегралы, можно пока-
зать, что они имеют в области интегрирования по од-
ной невырожденной стационарной точке [26] с коор-
динатой /j x k   , а вторые производные от функ-

ций ( )j jS   в этих стационарных точках соответ-

ственно равны: 1/x и 1/x. В силу всего вышесказан-
ного, с учётом соотношений (3) и (4), интегральное 
выражение (2) для поперечной функции взаимной ко-
герентности второго порядка поля конической волны 
(1), представляющее собой четырёхкратный интеграл, 
методом стационарной фазы [26] преобразовывается 
к выражению в виде двукратного интеграла по угло-
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вым координатам  и ψ, описывающим в параксиаль-
ном приближении изменение когерентности поля ко-
нической волны при распространении в турбулентной 
атмосфере: 

   

 

 

   

 

2 2

2
0 2 2

2
0 1 2

0 02

2

0

2

0

, , , , , ,

1
exp cos

2 3

2
exp 1

3

d exp cos

1
cos cos

2 3

d exp cos

c
2

R

R

a

R

R

x x R

E
iR q

a
q

a

im i R

i
q

im i R

i









 



      

            
  

         
  

        

          

        

 





R 

   



 

  

 

     

 2

1
os cos

3

2
cos ,

3

q

q

       

   

 



 (12) 

где R = {R, R} и  = {, } – полярные координаты 
суммарного и разностного векторов точек наблюде-

ния 1 и 2; /R k x R , /k x    – нормированные 

на диаметр первой зоны Френеля x k  суммарные и 

разностные координаты точек наблюдения; 

/k x    – нормированный параметр конической

волны; 2
0/( )q x k   – параметр, характеризующий 

условия распространения оптического излучения в 
турбулентной атмосфере [19]; 2

0 0 /ka x   – число 
Френеля передающей апертуры Гауссова пучка. 
Формула (12), описывающая поле вихревой кониче-
ской волны, получена в параксиальном приближении 
[ < x sin ()] для основного участка  / sin2() << x < xa 
фокального отрезка аксикона xa = aa / sin () [2 – 4]. 
Подставив выражение (12) в формулу (6), можно по-
казать, что степень когерентности конической опти-
ческой волны (x, ) на её оптической оси (R = 0) не 
зависит от начального радиуса Гауссова пучка a0 и 
радиуса апертуры аксикона aa. 

В наглядной форме процесс трансформации сте-
пени когерентности конических волн при различных 
значениях топологического заряда m = 0, 1, 2, 3 пред-

ставлен на рис. 1 (для волн с 0,1  ) и рис. 2 (для 

волн с 1,0  ). Эти рисунки являются контурными 
графиками (20 градаций серого) степени когерентно-
сти  (x, ) фундаментальной (m = 0) и вихревых 
(m  1) конических волн { (x,)  [1; 0]} как функции 
от нормированной радиальной координаты  0;10  

и параметра q  [0; 5], рассчитанные по формулам (5), 
(6) и (12). Поскольку безразмерный параметр q, с од-
ной стороны, пропорционален длине трассы распро-
странения x, с другой – структурному параметру 
флуктуаций диэлектрической проницаемости атмо-
сферы 2C  [19, 20], то увеличение параметра q связано 
либо с ростом длины трассы распространения опти-
ческого излучения, либо с усилением флуктуаций 
турбулентной атмосферы. 

а)     б)  

в)     г)  
Рис. 1. Степени когерентности конических волн для 0,1   при различных значениях  

топологического заряда m: 0 (а), 1 (б), 2 (в) и 3 (г) 
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а)     б)  

в)     г)  
Рис. 2. Степени когерентности конических волн для 1,0   при различных значениях  

топологического заряда m: 0 (а), 1 (б), 2 (в) и 3 (г) 

Рис. 1а и 2а показывают, что при распространении 
в турбулентной атмосфере когерентность фундамен-
тальной (m = 0) конической волны монотонно умень-
шается. На рис. 1б-г и 2б-г можно проследить форми-
рование и исчезновение в приосевой области ( 3  ) 
кольцевой дислокации степени когерентности [22] в 
вихревых конических волнах. Наличие влияния регу-
лярной структуры конической волны на степень коге-
рентности  (x,) видно для фундаментальной (m = 0) 
конической волны на рис. 2а при 5   и для вихревой 
конической волны с m = 1 на рис. 2б при 8  . 

Поскольку мы рассматриваем вихревые (m  1) и 
фундаментальную (m = 0) конические волны (1), об-
ладающие свойством аксиальной симметрии, то та-
ким же свойством обладают и степени когерентности 
 (x, ) этих волн на их оптической оси (R = 0) [см. 
выражение (12)]. Графики степени когерентности 
 (x, ), изображённые на рис. 1 и 2, обнаруживают, 
что при низких уровнях флуктуаций в турбулентной 
атмосфере в центральной части двумерного поля сте-
пени когерентности  (x, ) при определённых усло-
виях формируются кольцевые структуры – области 
низкой когерентности. В частности, для вихревых 
(m  1) конических волн наблюдается кольцевая дис-
локация [22], которая слабо зависит от значения нор-

мированного параметра конической волны  , но су-

щественно от величины топологического заряда m и 
турбулентных условий распространения на трассе 
(т.е. параметра q). Кроме того, для оптических волн с 

1,0   (см. рис. 2) у фундаментальной (m = 0) и вих-

ревой с m = 1 конических волн формируется парная 
кольцевая структура, которая регистрируется для 
m = 0 при q  0,20 (рис. 2а), а для m = 1 – при q  0,10 

(рис. 2б). У вихревых конических волн с m > 1 подоб-
ная структура возникает для 10  , и по этой при-

чине не видна на рис. 2в и 2г. 
Основываясь на данных, приведённых на графи-

ках рис. 1 и 2, можно сделать два вывода: 1) с увели-
чением величины топологического заряда m коге-
рентность вихревых конических волн уменьшается, в 
частности, когерентность вихревых конических волн 
при прочих равных условиях меньше когерентности 
фундаментальной конической волны и 2) по мере 
увеличения значения нормированного параметра ко-

нической волны   уменьшается разница в уровнях 

когерентности вихревых и фундаментальной кониче-
ских волн. 

Приведённые выше факты доказывают наличие 
более низкого уровня когерентности у вихревых ко-
нических волн при распространении в турбулентной 
атмосфере по сравнению с уровнем когерентности 
фундаментальной конической волны при одинаковых 
условиях распространения. Однако пока речь шла 
лишь о качественном анализе данного явления. В 
следующих параграфах статьи представим результа-
ты количественной оценки этого эффекта. 

4. Радиус когерентности конической волны 

Проведём оценки радиуса когерентности с кони-
ческих волн, пользуясь определением (7). Результаты 
численных расчётов радиуса когерентности с фун-
даментальной (m = 0) и вихревых (m = 1, 2, 3, 4) кони-
ческих волн (1) на их оптической оси (R = 0) для раз-
личных значений топологического заряда m при 

1,0   по формулам (5) – (7) и (12) представлены на 
рис. 3. Тонкими линиями на рис. 3 изображён радиус 
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когерентности конической волны, жирные штриховая 
и пунктирная прямые линии представляют случаи 
сферической и плоской волн соответственно. 

 
Рис. 3. Радиус когерентности конических, плоской 

и сферической волн 

Оказывается, что с увеличением параметра q ра-
диус когерентности c фундаментальной конической 
волны сначала постоянен (при q < 0,1), затем моно-
тонно убывает, приближаясь при q > 1,0 к аналогич-
ной характеристике сферической волны, равной 

sp 03с   . Для вихревых конических волн появля-

ется существенная по величине область значений q 
(q < 1,0), при которых радиус когерентности c этих 
волн растёт при увеличении параметра q, и лишь при 
q > 1,0 начинает уменьшаться, т.е. функционально за-
висимость, описывающая воздействие атмосферной 
турбулентности на радиус когерентности вихревой 
конической волны, носит немонотонный характер. 

Наиболее существенное уменьшение радиуса ко-
герентности вихревых конических волн по сравнению 
с фундаментальной наблюдается при значениях па-
раметра q  10, что связано с формированием при ма-
лых q и исчезновением при q  10 кольцевой дислока-
ции степени когерентности [22] вихревых конических 
волн (см. рис. 1 – 2). В целом радиус когерентности 
вихревой конической волны при любом значении то-
пологического заряда m всегда меньше радиуса коге-
рентности фундаментальной конической волны. 

Основываясь на полученных результатах, можно 
заключить, что для вихревой конической волны ра-
диус когерентности c не даёт исчерпывающей ин-
формации о её когерентных свойствах в турбулент-
ной атмосфере. 

5. Среднеквадратичный масштаб степени 
когерентности конической волны 

Нормированный среднеквадратичный масштаб 
степени когерентности, определяемый соотношением 
(8), фундаментальной (m = 0) и вихревых (m = 1, 2, 3, 4) 
конических волн s (1) на их оптической оси (R = 0) 
для различных значений топологического заряда m 

при 1,0  , вычисленный по формулам (5), (6), (8) и 
(12), представлен на рис. 4. Тонкие линии графика 
соответствуют среднеквадратичному масштабу сте-
пени когерентности конических волн, жирные штри-
ховая и пунктирная прямые линии представляют сфе-
рическую и плоскую волны. 

 
Рис. 4. Среднеквадратичный масштаб степени 

когерентности конических, плоской и сферической волн 

Данные проведённого анализа показали (см. 
рис. 4), что среднеквадратичные масштабы степени 
когерентности фундаментальной и вихревых кониче-
ских волн s примерно одинаково ведут себя по мере 
увеличения параметра q (монотонно убывают с ро-
стом q) для различных значений параметра  . Тем не 
менее, в области слабых флуктуаций (q < 1,0) средне-
квадратичный масштаб вихревых конических волн 
больше соответствующего масштаба фундаменталь-
ной волны, причём с ростом значения топологическо-
го заряда m разница между масштабами возрастает, а 
в области сильных флуктуаций (q > 1,0) картина ста-
новится обратной: масштаб фундаментальной кони-
ческой волны больше масштабов вихревых волн. При 
q > 10 величины среднеквадратичных масштабов лю-
бых волн совпадают с соответствующей характери-
стикой сферической волны s sp:  

 sp 03 1 2s   . 

Такое поведение нормированного среднеквадра-
тичного масштаба показывает как достоинства дан-
ной характеристики, так и её недостатки, для описа-
ния когерентных свойств вихревых конических волн, 
распространяющихся в турбулентной атмосфере. До-
стоинство состоит в том, что этот физический пара-
метр максимально чувствителен к влиянию атмо-
сферной турбулентности (практически функциональ-
ная зависимость близка к степенному закону «1 / 2») 
и мало чувствителен к величине топологического за-
ряда m. Недостаток данной характеристики проявля-
ется в неоднозначности зависимости её от величины 
топологического заряда m. Объясняется это снижен-
ным значением для неё вклада малых пространствен-
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ных размеров, где максимально проявляются разли-
чия поведения когерентности вихревых конических 
волн. По этой причине данная характеристика не мо-
жет служить надёжным критерием для сравнения 
уровней когерентности вихревых конических волн в 
турбулентной атмосфере. 

6. Интегральный масштаб степени 
когерентности конической волны 

Для того чтобы получить количественную оценку 
уменьшения когерентности вихревых конических 
волн по сравнению с когерентностью фундаменталь-
ной конической волны в турбулентной атмосфере, 
воспользуемся оценкой интегрального масштаба сте-
пени когерентности этих волн (9). На рис. 5 пред-
ставлены результаты расчёта интегрального масшта-
ба степени когерентности m (9) конических волн (1) 
на их оптической оси (R = 0) при 1,0  , проведён-
ные с использованием выражений (5), (6), (9) и (12). 
Тонкие линии на графике – это интегральный мас-
штаб степени когерентности m конических волн, а 
жирные штриховая и пунктирная прямые линии – ин-
тегральные масштабы сферической и плоской волн 
соответственно. Результаты вычислений показывают 
(см. рис. 5), что интегральный масштаб степени коге-
рентности фундаментальной конической волны в 
турбулентной атмосфере при значении нормирован-
ного параметра 1,0   в целом близок к интеграль-
ному масштабу степени когерентности m sp сфериче-
ской волны:  

 sp 03 2m    . 

Таким образом, в этих условиях функциональная 
зависимость интегрального масштаба степени коге-
рентности фундаментальной конической волны от 
параметра q практически близка к степенному закону 
«1 / 2». Рис. 5 показывает, что интегральный мас-
штаб степени когерентности вихревой конической 
волны m с увеличением топологического заряда m 
относительно интегрального масштаба степени коге-
рентности фундаментальной конической волны 
уменьшается, причём чем больше топологический за-
ряд m, тем больше это уменьшение. 

Основное уменьшение когерентности вихревых 
конических волн происходит при значениях парамет-
ра q  [0,1; 10], что связано (как и для радиуса коге-
рентности) с формированием и исчезновением коль-
цевой дислокации степени когерентности этих волн 
[22]. Отметим, что соотношения (10) и (11), имевшие 
место в случаях плоской и сферической волн, для 
фундаментальной и вихревых конических волн не 
выполняются. 

Заключение 

В работе теоретически показано, что радиус коге-
рентности, нормированный среднеквадратичный и 
интегральный масштабы степени когерентности ко-
нической волны существенно зависят от величины 

параметра q, характеризующего условия распростра-
нения оптического излучения в турбулентной атмо-
сфере. С увеличением параметра q величины норми-
рованного среднеквадратичного и интегрального 
масштабов степени когерентности вихревой кониче-
ской волны уменьшаются почти по степенному зако-
ну («1 / 2»), а для радиуса когерентности этой волны 
наблюдается немонотонная зависимость. Следует, 
однако, отметить, что нормированный среднеквадра-
тичный масштаб степени когерентности вихревой ко-
нической волны зависит от величины топологическо-
го заряда менее однозначно, чем интегральный мас-
штаб степени когерентности этой волны. 

 
Рис. 5. Интегральный масштаб степени когерентности 

конических, плоской и сферической волн 

Установленные закономерности позволяют дать 
конкретные рекомендации по использованию мас-
штабов степени когерентности конических волн при 
получении информации об атмосферной турбулент-
ности. Для этих целей предлагается использовать не 
измеритель радиуса когерентности псевдобесселевого 
пучка, а измеритель одного из двух масштабов степе-
ни когерентности этого пучка: либо среднеквадра-
тичного s, либо интегрального m. Это обусловлено 
тем, что как среднеквадратичный, так и интегральный 
масштабы степени когерентности таких пучков, в от-
личие от радиуса когерентности, при любых условиях 
распространения максимально чувствительны к ис-
кажающему влиянию атмосферной турбулентности и 
только во вторую очередь зависят от параметров оп-
тического излучения. 

Кроме того, приведённые в работе результаты 
анализа интегрального масштаба степени когерентно-
сти показывают, что вихревые конические волны при 
распространении в турбулентной атмосфере облада-
ют более низкой когерентностью, чем фундаменталь-
ная. Это связано с наличием кольцевой дислокации 
степени когерентности, которая формируется при 
распространении вихревых пучков в турбулентной 
атмосфере. Всё это происходит в области перехода от 
низких уровней флуктуаций в турбулентной атмо-
сфере к высоким, т.е. тогда, когда коническая волна 
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всё ещё продолжает сохранять (хотя и частично) свои 
инвариантные свойства. Коническая волна оконча-
тельно теряет свойство инвариантности в тот момент, 
когда её радиус когерентности сравнивается с радиу-
сом когерентности сферической волны. 

Работа докладывалась на Международной конфе-
ренции «Цифровая сингулярная оптика: Приложения 
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Coherence of vortex pseudo-Bessel beams in turbulent atmosphere 
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Abstract 

Theoretical research of coherent properties of vortex conic waves propagating in a turbulent 
atmosphere was developed. The analysis was based on the analytical solution of the equation for 
the transverse second-order mutual coherence function of a light field. The following characteris-
tics of coherence of vortex conic waves were considered: the coherence degree, the coherence ra-
dius, the root-mean-square and the integral scale of coherence degree. Dependence of these char-
acteristics on the parameters of optical radiation and turbulent atmosphere was analyzed. Unlike 
the coherence radius, the root-mean-square and integral scales of the coherence degree of vortex 
conic waves were found to be highly sensitive to the influence of atmospheric turbulence. 
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