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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ âèõðåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ â èñêóññò-
âåííîé êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîé ñðåäå âäîëü òðàññû ïðîòÿæåííîñòüþ 12 ì. Èñêóññòâåííàÿ òóðáóëåíòíàÿ 
ñðåäà ñîçäàåòñÿ íà ëàáîðàòîðíîì ñòåíäå, ãäå ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ ðàçëè÷-
íûì çíà÷åíèåì îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà âèõðåâîãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. Õàðàêòåðèñòèêè òðàññû è ïà-
ðàìåòðû ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòå ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîòî-
ðûå ìîæíî îïèñàòü â òåðìèíàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îïòè÷åñêîãî 
ïó÷êà â áëèæíåé çîíå äèôðàêöèè ïî ìåðå óñèëåíèÿ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè âèõðåâûõ ïó÷êîâ ñòàíîâÿòñÿ ñïåêëîâàííûìè, èñêàæàåòñÿ è èñ÷åçàåò èñõîäíàÿ êîëüöåâàÿ 
ñòðóêòóðà ïó÷êà. Â óñðåäíåííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ èíòåíñèâíîñòè êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà ïîñòåïåííî çàìûâàåò-
ñÿ è ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê ãàóññîâîé ñ ìàêñèìóìîì èíòåíñèâíîñòè â öåíòðå ïó÷êà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå 
ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé âèõðåâûõ ïó÷êîâ, íà÷àëüíûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êîòîðûõ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì 

òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà, è ïó÷êîâ ñ íà÷àëüíûìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè, íå ìåíÿþùèìèñÿ ïðè èçìåíåíèè 
òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà. Ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäà ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âèõðåâîãî ïó÷êà îò çàäàííîãî íå çàâèñèò îò òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèõðåâîé ïó÷îê, òóðáóëåíòíîñòü, áëóæäàíèå ïó÷êà, êîíâåêöèÿ, ëàáîðàòîðíûé ýêñïå-
ðèìåíò, öèôðîâàÿ ãîëîãðàôèÿ; vortex beam, turbulence, beam wander, convection, laboratory experiment, digi-
tal holography. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Èíòåðåñ ê îñîáåííîñòÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèõ-
ðåâûõ îïòè÷åñêèõ ïîëåé â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïó÷êè ñ îðáèòàëüíûì óãëîâûì 
ìîìåíòîì ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ ïðàê-
òè÷åñêèõ è íàó÷íûõ çàäà÷, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê 
ìàíèïóëèðîâàíèå ìèêðîîáúåêòàìè, ôîðìèðîâàíèå 
èçîáðàæåíèé â îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ïåðåäà÷à èí-
ôîðìàöèè â îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ ñâÿçè. Ïðè ýòîì èõ 
ìîæíî ëåãêî ñîçäàâàòü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 
Íàèáîëåå ïîëíûé îáçîð îñíîâíûõ ñâîéñòâ âèõðå-
âûõ îïòè÷åñêèõ ïîëåé è èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåí â ðàáîòàõ [1–3]. Ãëàâíûì âûâîäîì áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ïóáëèêàöèé â ýòîì íàïðàâëåíèè 
ìîæíî íàçâàòü òî, ÷òî îïòè÷åñêèå ïîëÿ ñ îðáèòàëü-
íûì óãëîâûì ìîìåíòîì ïîçâîëÿþò «óïðàâëÿòü» 
âåêòîðîì Óìîâà–Ïîéíòèíãà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
ïó÷êà. Ýòî îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè â èññëå-
äîâàíèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ âåùåñòâîì. 
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Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âèõðåâûõ  
ïó÷êîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè 
îïòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè. Â ðàáîòàõ [4, 5] ïðåä- 
ñòàâëåí âûñîêèé ïîòåíöèàë óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè 
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ìíîãîêàíàëüíûõ ëèíèÿõ 
ñâÿçè, èñïîëüçóþùèõ âèõðåâûå ïó÷êè. Îäíàêî 
ïðèìåíèìîñòü îòêðûòûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ëèíèé 
ñâÿçè îãðàíè÷èâàþò èñêàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå èç-çà òóð-
áóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóõà. 

Â ïóáëèêàöèÿõ [6–9] ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñ- 
ñëåäóþòñÿ ïåðåêðåñòíûå ïîìåõè ìåæäó ðàçëè÷íûìè 
êàíàëàìè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ìíîãîêàíàëüíûõ 
ëèíèÿõ ñâÿçè â çàâèñèìîñòè îò èñêàæåíèé îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âîç- 
ìîæíîñòè ìíîãîêàíàëüíîé îïòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè 

íà ðåàëüíîé àòìîñôåðíîé òðàññå äëèíîé 120 ì ïðî- 
äåìîíñòðèðîâàíû â [10]. Â ðàáîòå [11] íà ëàáîðà-
òîðíîì ìàêåòå îïòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè ïîêàçàíî, ÷òî 

àäàïòèâíàÿ îïòèêà ïîçâîëÿåò â îïðåäåëåííîé ñòåïå-
íè êîððåêòèðîâàòü èñêàæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè 
ïðîõîæäåíèè ñóïåðïîçèöèè âèõðåâûõ ïîëåé ÷åðåç 
ñëó÷àéíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, 
êîòîðûå çàäàâàëèñü èñêóññòâåííî ñ ïîìîùüþ òîí-
êîé âðàùàþùåéñÿ ñòåêëÿííîé ôàçîâîé ïëàñòèíêè. 
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 Ñðåäè àâòîðîâ ïóáëèêàöèé íåò åäèíîãî ìíåíèÿ, 
íàñêîëüêî ñèëüíî âèõðåâûå ëàçåðíûå ïó÷êè èñêà-
æàþòñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ïó÷êàìè áåç óãëîâîãî îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà. Ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, 
â êîòîðûõ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ïîëÿ, îáëàäàþùèå 
îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì, áîëåå óñòîé÷èâû  

ê âîçäåéñòâèþ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè [12–22]. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äåòàëüíûé àíàëèç íà îñíîâå 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàãåð-
ðîâûõ è êîëüöåâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ïðè ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìàõ äèôðàêöèè íà ïåðåäàþùåé àïåðòóðå 
ïîêàçûâàåò, ÷òî îòñóòñòâèå èëè íàëè÷èå îïòè÷åñ- 
êîãî âèõðÿ (ñèíãóëÿðíîñòè ôàçû) íå ñêàçûâàåòñÿ 
íà ôîðìèðîâàíèè ïðîôèëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè 
îïòè÷åñêîãî ïó÷êà è åãî ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèÿõ  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå [23–25]. 

Êàæóùååñÿ óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíî-
ñòè íà âèõðåâûå ïó÷êè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ ðîñ-
òîì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà íà÷àëüíûå ïîïåðå÷íûå 
ðàçìåðû ïó÷êà óâåëè÷èâàþòñÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî âëèÿíèå äèôðàêöèîííîãî ôàêòîðà íà õàðàêòå-
ðèñòèêè ïó÷êà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå áóäåò îïðåäåëÿþùèì. Èç-çà óâåëè-
÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ òðåáóåòñÿ âñå âîçðàñ-
òàþùàÿ èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, 
÷òîáû ðàçðóøèòü êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè âèõðåâîãî ïó÷êà. Â ýòîì óáåæ-
äàþò ðàáîòû [23–25], â êîòîðûõ ïó÷êè ñ ðàçíûìè 

òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè, íî îäèíàêîâûõ íà÷àëü-
íûõ ðàçìåðîâ, èñêàæàþòñÿ âñëåäñòâèå òóðáóëåíòíî-
ñòè îäèíàêîâî. Áîëåå âíèìàòåëüíûé àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ ðàáîò [12–22] òàêæå ïîäòâåðæäàåò ýòîò âû-
âîä. Â ÷àñòíîñòè, èç ðèñ. 2 â [12] ñëåäóåò, ÷òî ïîêà 
èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ìàëà, 
äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ 
ñ óâåëè÷åíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà (äèôðàêöè-
îííûé ôàêòîð âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ íà÷àëüíûõ 
ðàçìåðîâ ïó÷êà ïðåâàëèðóåò íàä òóðáóëåíòíûì), íî 
ïî ìåðå óñèëåíèÿ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè òóð-
áóëåíòíûé ôàêòîð íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü è äèñïåð-
ñèÿ ñìåùåíèé ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé 
äëÿ ïó÷êîâ ñ ðàçíûìè òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè. 
Â ñòàòüå [15] äåëàåòñÿ ïîïûòêà îáúÿñíèòü «óñòîé-
÷èâîñòü» âèõðåâûõ ïó÷êîâ ê òóðáóëåíòíûì èñêàæå-
íèÿì òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà 
óõóäøàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü ïó÷êîâ 
ñ îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì. Íî ïðè÷èíà 

óìåíüøåíèÿ êîãåðåíòíîñòè òà æå: óâåëè÷åíèå íà-
÷àëüíûõ ðàçìåðîâ âèõðåâûõ ïó÷êîâ ñ ðîñòîì òîïî-
ëîãè÷åñêîãî çàðÿäà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷åì áîëüøå 
óãëîâûå ðàçìåðû àïåðòóðû, òåì ìåíüøå âîçðàñòà-
íèå ìàñøòàáîâ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè çà 
ñ÷åò äèôðàêöèè íà ïåðåäàþùåé àïåðòóðå. 

Åñëè ïîäõîäèòü ê âîïðîñó «óñòîé÷èâîñòè» ôîð-
ìàëüíî, îïèðàÿñü òîëüêî íà çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ áëóæäàíèÿ öåíòðà òÿæåñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ 
â àòìîñôåðå ïó÷êà, òî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî  
â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ 
âèõðåâûõ ïó÷êîâ íàëè÷èå òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà 
áóäåò îáåñïå÷èâàòü äîïîëíèòåëüíîå óøèðåíèå ïó÷- 

 
êà ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñ àíàëîãè÷íîì ïó÷êîì 
ñ êîëüöåâûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè, ó êî-
òîðîãî îòñóòñòâóåò âèõðåâàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ, ÷òî 
è áûëî ïîêàçàíî â [12–14]. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðî-
âåðèòü, íàñêîëüêî íàëè÷èå îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî 
ìîìåíòà âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåãîñÿ â ñëó÷àéíî íåîäíîðîäíîé ñðåäå ëàçåðíîãî 
ïó÷êà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííî-
ãî ýêñïåðèìåíòà óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ îãðàíè÷èâàþòñÿ áëèæíåé çîíîé äèôðàêöèè, 
êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ ãåîìåòðè÷åñêîé 
îïòèêè. Â ðàáîòàõ [22–24] ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, 
êîãäà ìîæíî áåç òðóäà èçìåíèòü íà÷àëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ òàê, ÷òîáû 
ïó÷êè îòëè÷àëèñü òîëüêî íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì 
âèõðåâîé êîìïîíåíòû ôàçû èëè èìåëè ðàçíûå èëè 
îäèíàêîâûå ðàçìåðû â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè ïðè 

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåí-
òà. Â ýêñïåðèìåíòå ñ ðåàëüíûìè ëàçåðíûìè èñòî÷-
íèêàìè äëÿ ñîçäàíèÿ âèõðåâûõ ïó÷êîâ ñ ðàçëè÷-
íûìè çíà÷åíèÿìè îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèõîäèëîñü ïîäáèðàòü è èçìå-
íÿòü ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîé ñõåìû â çàâèñèìîñòè  
îò òîãî, ñ ðàçíûìè èëè îäèíàêîâûìè íà÷àëüíûìè 
ðàçìåðàìè ïó÷êîâ ïëàíèðîâàëèñü èçìåðåíèÿ. Ýêñ-
ïåðèìåíòû ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ âèõðåâûõ ïó÷êîâ 
ïðîâîäèëèñü íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå ñ èñêóññò-
âåííî ñîçäàâàåìîé êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, 
âîçíèêàþùåé íàä ïðîòÿæåííîé ìåòàëëè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòüþ ïðè åå íàãðåâå. 

 

Ôîðìèðîâàíèå âèõðåâûõ îïòè÷åñêèõ 
ïó÷êîâ ìåòîäîì öèôðîâîé ãîëîãðàôèè 

 

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ âèõðåâûõ 
îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä öèôðîâîé ãîëî-
ãðàôèè [26–33], â êîòîðîì òðåáóåìîå ðàñïðåäåëåíèå 
ïîëÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ðå- 
çóëüòàòå äèôðàêöèè íà äâóìåðíîé îòðàæàþùåé èëè 
ïðîïóñêàþùåé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêå. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ìèêðîçåðêàëüíûé ìîäóëü 
DLP3000 ñ ïëàòîé óïðàâëåíèÿ, ðàçðàáîòàííûå 
ôèðìîé Texas Instruments (ti.com), ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîãî íà ìàòðèöå ìèêðîçåðêàë ìîæíî ôîðìèðî-
âàòü îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü. 

Ñîãëàñíî [27, 30], äëÿ ñîçäàíèÿ ýòèì ìåòîäîì 
îïòè÷åñêîãî ïó÷êà 

 ( )( , ) ( , ) exp ( , )U x y A x y i x y= ϕ  (1) 

ñ çàäàííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè àìïëèòóäû A(x, y)  
è ôàçû ϕ(x, y), ãäå x è y – êîîðäèíàòû äåêàðòîâîé 
ñèñòåìû íà ïëîñêîñòè, òî÷êà (0,0) ñîâìåùåíà  
ñ îñüþ ïó÷êà, i – ìíèìàÿ åäèíèöà, òðåáóåòñÿ, ÷òî-
áû êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ôîðìèðóåìîé íà ìàò-
ðèöå ìèêðîçåðêàë äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè çàäà-
âàëñÿ âûðàæåíèåì 

( ) ( )( )( , ) sign cos(2 2 ( , ) cos ( , ) ,h x y x y q x y= πα + πδ − π   
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Ðèñ. 1. Ìèêðîçåðêàëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìîäóëÿòîð ñâåòà DLP3000 DMD (A) è ïëàòà óïðàâëåíèÿ ìèêðîçåðêàëüíûì 
  ìîäóëåì (B) 

 

ãäå α – øàã äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, à ïàðàìåòðè-
÷åñêèå ôóíêöèè q(x, y) è δ(x, y) îïðåäåëÿþòñÿ 
àìïëèòóäîé è ôàçîé ïó÷êà èç (1): 

 
( )arcsin ( , )

( , ) ;
A x y

q x y =

π

 (3) 

 
( , )

( , ) .
2

x y
x y

ϕ
δ =

π
 (4) 

Â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè íà òàêîé ðåøåòêå îá-
ðàçóåòñÿ ñâåòîâîå ïîëå, ñîñòîÿùåå èç ìíîæåñòâà 
ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïîä ðàçíûìè óãëàìè 
2πmα è ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ïîðÿäêàì äè-
ôðàêöèè. Âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 
ýòîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðåäñòàâèâ (2) 
â âèäå ðÿäà Ôóðüå [27, 30]: 

 ( , )
m

m

h x y U= =∑  

 
( )

( )( )
sin ( , )

exp 2 ( , ) .
m

mq x y
i m x y

m

π
= π α + δ

π
∑  (5) 

Ñëàãàåìîå ñ m = 1 â (5) ñîîòâåòñòâóåò (1). 
Òàêèì îáðàçîì, åñëè îñâåòèòü äâóìåðíóþ ìàò-

ðèöó ìèêðîçåðêàë, ôîðìèðóþùèõ äèôðàêöèîííóþ 
ðåøåòêó (2), ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ñâåòîì, òî ïó÷îê 
ïåðâîãî ïîðÿäêà äèôðàêöèè, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ 
ïîä óãëîì 2πα, áóäåò èìåòü òðåáóåìûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ àìïëèòóäû è ôàçû. 

Äëÿ âèõðåâîãî ïó÷êà ôàçà ϕ(x, y) çàäàåòñÿ  
â âèäå 

 ( , ) arctg2( / ).x y l y xϕ = ±  (6) 

Ôóíêöèÿ arctg2(x, y) îïðåäåëÿåò ãëàâíîå çíà÷åíèå 
ôàçû êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â èíòåðâàëå 
[0, 2π); l – òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä. Ôîðìèðóÿ äè-
ôðàêöèîííóþ ðåøåòêó (2) â ñîîòâåòñòâèè ñ (6) ïðè 

êîíêðåòíîì çíà÷åíèè l è âûäåëÿÿ ïåðâûé ïîðÿäîê 

äèôðàêöèè íà ýòîé ðåøåòêå, ïîëó÷àåì âèõðåâîé 
ïó÷îê ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè (ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà, îò- 
ðàæåííîãî îò ìèêðîçåðêàëüíîé ìàòðèöû, â äàëüíåé çîíå; 
  ±

 1, ± 2 – ïîðÿäîê äèôðàêöèè, l = 4 

 
Ïó÷îê ïåðâîãî ïîðÿäêà (ðèñ. 2) íàïðàâëÿëñÿ  

ñ ïîìîùüþ çåðêàë â êîëëèìèðóþùåå óñòðîéñòâî, 
ïðè ýòîì Ôóðüå-ôèëüòðàöèÿ íå èñïîëüçîâàëàñü,  
òàê êàê ïåðåõâàò ñ ïîìîùüþ çåðêàëà îñóùåñòâëÿëñÿ 
â çîíå, ãäå ïó÷êè äîñòàòî÷íî ðàçíåñåíû â ïðîñòðàí-
ñòâå. 

Ïîëó÷àåìûé âèõðåâîé ïó÷îê ýêâèâàëåíòåí ïó÷-
êàì Êóììåðà [32], êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ïðè ïà-
äåíèè áåçâèõðåâîãî èçëó÷åíèÿ íà äèôðàêöèîííóþ 
ðåøåòêó ñ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé â âèäå ïîëîñ, 
êîòîðàÿ ñîäåðæèò òî÷êó âåòâëåíèÿ. Õàðàêòåðèñòèêè 
ïó÷êîâ Êóììåðà îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñâîéñòâàìè 

ïàäàþùåé íà äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó âîëíû, òàê 
è âîçìîæíûì ñìåùåíèåì è íàêëîíîì âîëíîâîãî 
ôðîíòà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè 
âåòâëåíèÿ (áèôóðêàöèè), ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ôîð-
ìèðîâàíèþ âíåîñåâîãî îïòè÷åñêîãî âèõðÿ [32]. 



 

622 Ôàëèö À.Â., Êóñêîâ Â.Â., Áàíàõ Â.À. è äð. 
 

Ñèíòåçèðîâàíèå âèõðåâûõ ïó÷êîâ 
 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî 

ñòåíäà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âèõðåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷-
êîâ ìåòîäîì öèôðîâîé ãîëîãðàôèè è èññëåäîâàíèÿ 
èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷åðåç èñêóññòâåííî ñîçäàííóþ 
êîíâåêòèâíóþ òóðáóëåíòíîñòü. 

Èçëó÷åíèå ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà He–Ne-ëàçåðà 

(λ = 0,63 ìêì) íàïðàâëÿëîñü íà ìèêðîçåðêàëüíóþ 

ìàòðèöó (Ì), íà êîòîðîé â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè 
îáðàçîâûâàëèñü âèõðåâûå ïó÷êè ñ òîïîëîãè÷åñêèì 
çàðÿäîì l ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà äèôðàêöèè. Ñ ïîìî-
ùüþ äâóõëèíçîâîãî êîëëèìàòîðà (Ë–Ë) âûäåëÿëñÿ 

ïó÷îê ïåðâîãî ïîðÿäêà äèôðàêöèè, êîòîðûé çàòåì  
ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû îòðàæàþùèõ çåðêàë (Ç) ïðîõî-
äèë òðàññó ïðîòÿæåííîñòüþ 12 ì íàä íàãðåòîé ìå-
òàëëè÷åñêîé ïëèòîé ðàçìåðîì 2000 × 1000 ìì. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ðåãèñòðèðîâàëîñü 
íà ýêðàíå (Ý) ñ ïîìîùüþ âèäåîêàìåðû (Ê). Âèõðå-
âûå ïó÷êè ôîðìèðîâàëèñü ïðîñòðàíñòâåííûì ìîäó-
ëÿòîðîì ñâåòà DLP3000 (ñì. ðèñ. 1). 

Çíà÷åíèå òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõðåâîãî ïî-
ëÿ ïðîâåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðåíöèîííîé êàð-
òèíû, ïîëó÷àåìîé ïðè ñëîæåíèè äâóõ ïîëåé: âèõ-
ðåâîãî ïó÷êà è îïîðíîé êâàçèïëîñêîé âîëíû. ×àñòü 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà ñ ïîìîùüþ ñâåòî-
äåëèòåëüíîãî êóáèêà (Ñâ.Ê1), çåðêàë Ç1 è Ç2 è ñâå-
òîäåëèòåëüíîãî êóáèêà (Ñâ.Ê2) îòâîäèëàñü è ïðî-
õîäèëà, ìèíóÿ ìàòðèöó ìèêðîçåðêàë, òó æå òðàññó, 
÷òî è âèõðåâîé ïó÷îê. 

Ðåãèñòðèðóåìûå íà ýêðàíå ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè èíòåðôåðîãðàìì è áèíàðíûå îòðàæàþ-
ùèå ìàòðèöû, çàäàâàåìûå íà ìîäóëÿòîðå, ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 4. Ïî êîëè÷åñòâó èíòåðôåðåíöèîííûõ 
ëåïåñòêîâ âûïîëíÿëàñü ïðîâåðêà çíà÷åíèÿ òîïîëî-
ãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõðåâîãî ïó÷êà. 

Çàìåòèì, ÷òî ïðîöåäóðó îáíàðóæåíèÿ òîïî- 
ëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõðåâîãî ïîëÿ ìîæíî âûïîë-
íèòü áîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì, íàïðèìåð ðåãèñòðè-
ðóÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äèôðàêöèè íà 
ùåëè [33]. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ãåíåðèðóåìûõ âèõðåâûõ ïó÷êîâ ñ ðàçëè÷-
íûìè çíà÷åíèÿìè òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà l ïðè îò-
ñóòñòâèè òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 
  Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïî-
ëó÷àåìûõ ïó÷êîâ. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

 

l 0 1 2 3 4 5 6 

a, ñì 1,41 1,41 1,49 1,57 1,66 1,74 1,82 
 
Ðàäèóñ ïó÷êà a îïðåäåëÿëñÿ êàê ðàäèóñ êðóãà, 

â êîòîðûé ïîïàäàåò 90% îò ïîëíîé ìîùíîñòè ïó÷êà: 
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Âèõðåâûå ïó÷êè, ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 5, ôîðìèðîâàëèñü áåç èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé 
ñõåìû ñòåíäà, èçìåíÿëàñü òîëüêî êîíôèãóðàöèÿ 
îòðàæàþùåé áèíàðíîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè íà 
ìàòðèöå ìèêðîçåðêàë ìîäóëÿòîðà ñâåòà. Èç òàáë. 1 
âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà 
ðàäèóñ ïó÷êîâ âîçðàñòàåò. Èñêàæåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
ïó÷êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå çàâèñÿò íå òîëü-
êî îò èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, íî 
è îò ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ïó÷êîâ [34, 35]. Ïîýòîìó 
íàðÿäó ñ ïó÷êàìè, èçìåíÿþùèìè ñâîè ðàçìåðû  
ñ óâåëè÷åíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà, ýêñïåðèìåí-
òû ïðîâîäèëèñü òàêæå ñ âèõðåâûìè ïó÷êàìè, äëÿ 
êîòîðûõ ðàäèóñû à îäèíàêîâû. Ïðèâåäåíèå ïîïå-
ðå÷íûõ ðàçìåðîâ âèõðåâûõ ïó÷êîâ ê îäèíàêîâîìó 
çíà÷åíèþ âûïîëíÿëîñü ïóòåì ïåðåñòðîéêè êîëëèìà-
òîðà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿëîñü ìàñøòà-
áèðîâàíèå ôîðìèðóåìûõ ïó÷êîâ òàê, ÷òîáû èõ ðà-
äèóñû îñòàâàëèñü ïðèìåðíî ðàâíûìè ðàäèóñó ãàóñ-
ñîâà ïó÷êà â òàáë. 1. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ïó÷êîâ, ñôîðìèðîâàííûõ 
òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíû íà ðèñ. 6, à èõ ðàäèóñû,  
 

 

 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: Ñâ.Ê – ñâåòîäåëèòåëüíûé êóáèê; Ë – ëèíçà; Ç – çåðêàëî; Ç1 è Ç2 – äîïîë-
íèòåëüíûå çåðêàëà, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåðôåðîãðàììû íà ðèñ. 4; Ì – ìîäóëÿòîð; Ý – ýêðàí; Ê – âûñîêî- 
  ñêîðîñòíàÿ âèäåîêàìåðà; ÏÊ – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð 
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Ðèñ. 4. Èíòåðôåðîãðàììà ñëîæåíèÿ âèõðåâîãî è èñõîäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êîâ (ñëåâà) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ áèíàðíàÿ ìàñêà, 
çàäàâàåìàÿ íà ìàòðèöå ìèêðîçåðêàë (ñïðàâà), äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà: 1 (à); 2 (á); 3 (â); 4 (ã); 
  5 (ä); 6 (e) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.08) 

 

 
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âèõðåâûõ ïó÷êîâ íà ýêðàíå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà: 0 (à); 
  1 (á); 2 (â); 3 (ã); 4 (ä); 5 (å); 6 (æ) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.08) 



 

624 Ôàëèö À.Â., Êóñêîâ Â.Â., Áàíàõ Â.À. è äð. 
 

 

ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (7), ïðèâåäåíû â òàáë. 2, 
ãäå âèäíî, ÷òî ðàäèóñû ïó÷êîâ ðàçëè÷àþòñÿ ìåíåå 
÷åì íà ìèëëèìåòð, òàê ÷òî îòêëîíåíèÿ îò ðàäèóñà 
Ãàóññîâà ïó÷êà a = 1,41 ñì íå ïðåâûøàþò 6,4%. 

 

Ò à á ë è ö à  2  
 

l 2 3 4 5 6 

a, ñì 1,41 1,32 1,32 1,41 1,49 
 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ñå÷åíèÿ 2D-ðàñïðå- 
äåëåíèé èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êàõ, èçîáðàæåííûõ  
 

íà ðèñ. 5, 6 âäîëü îñåé X è Y. Èíòåíñèâíîñòü  
â ñå÷åíèÿõ íîðìèðîâàíà íà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ  

èíòåíñèâíîñòè â ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóìåðíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿõ. Ëåâàÿ ÷àñòü ðèñ. 7 ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ñïàäàíèå èíòåíñèâíîñòè äî íóëÿ â êîëüöåâûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿõ âèõðåâûõ ïó÷êîâ ïðîèñõîäèò íà âñå 
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà.  Â ñëó÷àå, êîãäà 
âèõðåâûå ïó÷êè ïðèâåäåíû ê îäèíàêîâîìó ðàäèóñó, 
èíòåíñèâíîñòü óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ íà ïðèìåðíî 
ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ïó÷êà (ïðàâàÿ ÷àñòü 
ðèñ. 7). 

 

 

 

 

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â âèõðåâûõ ïó÷êàõ, ðàäèóñû êîòîðûõ ïðèâåäåíû ê ðàäèóñó ãàóññîâà ïó÷êà,  
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà: 2 (à); 3 (á); 4 (â); 5 (ã); 6 (ä) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå 
  http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.08) 

 

 
à 

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âäîëü îñè X (÷åðíàÿ êðèâàÿ) è Y (ñåðàÿ êðèâàÿ) â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ âèõðåâûõ 
ïó÷êîâ ñ ðàçíûìè (ñëåâà) è îäèíàêîâûìè (ñïðàâà) ðàäèóñàìè à ïðè çíà÷åíèÿõ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà: 2 (à); 3 (á); 4 (â); 
  5 (ã); 6 (ä) (îêîí÷àíèå ñì. íà ñ. 625) 



 

 Äåôîðìàöèÿ è áëóæäàíèå âèõðåâûõ ïó÷êîâ â èñêóññòâåííîé êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè 625 
 

 

 

Îêîí÷àíèå ðèñ. 7 (íà÷àëî ñì. íà ñ. 624) 

 

Ðàñïðîñòðàíåíèå âèõðåâûõ ïó÷êîâ  
â èñêóññòâåííîé êîíâåêòèâíîé 

òóðáóëåíòíîé ñðåäå 
 

Èñêóññòâåííàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñîçäàâàëàñü  

â ðåçóëüòàòå êîíâåêöèè âîçäóõà íàä íàãðåâàåìîé 
ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ (ñì. ðèñ. 3), âåðòè-
êàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íàä êîòîðîé èçìå-
íÿëñÿ îò 2 °C/ñì íà âûñîòå 7 ñì äî 0,7 °Ñ/ñì íà 
âûñîòå 40 ñì. Èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîãî ïåðå-
ìåøèâàíèÿ âîçäóõà è èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò âåð-
òèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû, íî î÷åâèäíî, 
÷òî îïòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü ìàêñèìàëüíà âíèçó  
 

è óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé. Ïîýòîìó äëÿ èçìåíåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â ýêñïå-
ðèìåíòàõ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ èç-
ìåíÿëàñü âûñîòà îñè ïó÷êà íàä ïîâåðõíîñòüþ îò 7,4 
äî 40 ñì ñ ïîìîùüþ ïîäúåìíîãî ìåõàíèçìà, ïåðåìå- 
ùàþùåãî íàãðåâàåìóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ïëèòó ïî âåð- 
òèêàëè. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïîñëå óñòàíîâ-
ëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà âáëèçè íàãðåâàåìîé ïîâåðõíî-
ñòè ñòàíîâèëàñü ïîñòîÿííîé. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè â âèõðåâûõ ïó÷êàõ ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïî-
ìîùüþ CCD-âèäåîêàìåðû ñ ÷àñòîòîé êàäðîâ 30 Ãö 
è âðåìåíåì ýêñïîçèöèè 4 ìñ, ÷òî ïîçâîëÿëî ôèêñè-
ðîâàòü èçìåíåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèÿõ èíòåíñèâíîñòè,  
 



 

626 Ôàëèö À.Â., Êóñêîâ Â.Â., Áàíàõ Â.À. è äð. 

 

âûçûâàåìûå äèíàìèêîé òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà â êîíâåêòèâ-
íîì ïîòîêå (ðèñ. 8). 

Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî â êîíâåêòèâíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ñòàíîâÿòñÿ ñïåêëîâàííûìè, èñêàæàåòñÿ ôîðìà  
 

 

 
Ðèñ. 8 Ìãíîâåííûå (ïîëó÷åííûå çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè îäíîãî êàäðà) (ñëåâà) è óñðåäíåííûå ïî 1800 âèäåîêàäðàì (ñïðàâà) 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âèõðåâîãî ïó÷êà ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì l = 1 íàä íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ íà âûñîòå  
40 (à), 32 (á), 25 (â), 19 (ã), 14 (ä), 11 (å), 9,6 (æ), 8,4 (ç), 7,4 ñì (è) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå 
  http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.08) 



 

 Äåôîðìàöèÿ è áëóæäàíèå âèõðåâûõ ïó÷êîâ â èñêóññòâåííîé êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè 627 
 

 

ïó÷êà, çàìûâàåòñÿ åãî êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà. Ñëó÷àé-
íûå èñêàæåíèÿ ïó÷êà íàðàñòàþò ïî ìåðå óñèëåíèÿ 
îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû 
íàä íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ. Âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ 

òåìïåðàòóðû íàãðåòîãî âîçäóõà ñ óâåëè÷åíèåì âû-
ñîòû ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, 
íàîáîðîò, ðàñòåò. Ñêëàäûâàþòñÿ óñëîâèÿ àíîìàëü-
íîé ðåôðàêöèè, è ïó÷îê êàê öåëîå ñìåùàåòñÿ ââåðõ 
è ñæèìàåòñÿ ïî âåðòèêàëè èç-çà áîëüøèõ âåðòèêàëü-
íûõ ãðàäèåíòîâ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Êîëüöå-
âàÿ ñòðóêòóðà óñðåäíåííûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåí-
ñèâíîñòè ñ óñèëåíèåì îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 

ïîñòåïåííî çàìûâàåòñÿ è íà âûñîòå 11 ñì ñòàíîâèòñÿ 
áëèçêîé ê ãàóññîâîé ñ ìàêñèìóìîì èíòåíñèâíîñòè  
â öåíòðå ïó÷êà. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå âûñîòû 
ïó÷êà îòíîñèòåëüíî íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò 
âñëåäñòâèå ðåôðàêöèîííîãî ñæàòèÿ ê ýëëèïñîè-
äàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè. 
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ äëÿ âèõðåâûõ 
ïó÷êîâ ñ äðóãèìè çíà÷åíèÿìè òîïîëîãè÷åñêîãî  
çàðÿäà. 

Àíàëèç âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà ðàñïðîñòðà-
íåíèå âèõðåâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ ðàçëè÷àþùè- 
ìèñÿ è îäèíàêîâûìè íà÷àëüíûìè ðàçìåðàìè ïðîâî-
äèëñÿ íà ïðèìåðå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ 
îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ îò 

èñõîäíîãî. Ðåãóëÿðíîå ñìåùåíèå ïó÷êîâ çà ñ÷åò 
ðåôðàêöèè îöåíèâàëîñü ïî îòêëîíåíèÿì ñðåäíåãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà 
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ðàññ÷èòûâàåìîãî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé èíòåíñèâíîñòè ( ) ,I r  ïîëó÷åííûõ â ðåçóëü-
òàòå óñðåäíåíèÿ ìãíîâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé I(r)  
ïî 1800 êàäðàì, ra(rax, ray), r(x, y). 

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà  
ïî ôîðìóëå (8) ðåôðàêöèîííîãî ñìåùåíèÿ âèõðå-
âûõ ïó÷êîâ ñ ðàçíûìè òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè  
è ðàçëè÷àþùèìèñÿ íà÷àëüíûìè ïîïåðå÷íûìè ðàç-
ìåðàìè. Âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè íà ãðàôèêå îò-
ëîæåíà âûñîòà íàä íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ h, 
âäîëü âåðòèêàëüíîé – àáñîëþòíîå ñìåùåíèå ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà â âåðòèêàëüíîì  
 

 

Ðèñ. 9. Âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà 
  òÿæåñòè âèõðåâûõ ïó÷êîâ çà ñ÷åò ðåôðàêöèè 

íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî åãî ïîëîæåíèÿ ïðè îò-
ñóòñòâèè íàãðåâà ìåòàëëè÷åñêîé ïëèòû. 

Èç ðèñ. 9 ñëåäóåò, ÷òî ðåãóëÿðíàÿ ðåôðàêöèÿ 
âèõðåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ â óñëîâèÿõ êîíâåê-
òèâíîé òóðáóëåíòíîñòè íå çàâèñèò îò òîïîëîãè÷å-
ñêîãî çàðÿäà ïó÷êà, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñðåäíèì 
âåðòèêàëüíûì ãðàäèåíòîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóõà. 

Ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ âèõðåâûõ ïó÷êîâ îöå-
íèâàëèñü ïî äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà rc, êîòîðûé ðàñ-
ñ÷èòûâàëñÿ èç ðåãèñòðèðóåìûõ âèäåîêàìåðîé ìãíî-
âåííûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè I(r) ïó÷êà ïî 
ôîðìóëå 
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Äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî 
öåíòðà òÿæåñòè âèõðåâûõ ïó÷êîâ ðàññ÷èòûâàëèñü 
îòíîñèòåëüíî ra: 

 ( )
22
.

c c a
r rσ = −  (10) 

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (9) è (10) ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé âèõðå-
âûõ ïó÷êîâ ñ ðàçíûìè òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè  
è ðàçëè÷àþùèìèñÿ è îäèíàêîâûìè íà÷àëüíûìè ïî-
ïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 10. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ýíåðãåòè- 
÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè âèõðåâûõ ïó÷êîâ ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ (à) 
è ñ îäèíàêîâûìè íà÷àëüíûìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè (á) 



 

628 Ôàëèö À.Â., Êóñêîâ Â.Â., Áàíàõ Â.À. è äð. 
 

Èç ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñ óìåíüøå-
íèåì âûñîòû íàä íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ h ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé 
ïó÷êîâ âîçðàñòàåò êàê ïðè îäèíàêîâûõ, òàê è ïðè 

ðàçëè÷àþùèõñÿ íà÷àëüíûõ ðàçìåðàõ ïó÷êîâ. Ïðè 

ðàçëè÷àþùèõñÿ íà÷àëüíûõ ðàçìåðàõ (ðèñ. 10, à) 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå çàâèñèò îò òîïî-
ëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ïó÷êà. ×åì áîëüøå òîïîëîãè÷å-
ñêèé çàðÿä (è íà÷àëüíûé ðàçìåð), òåì ìåíüøå ñëó-
÷àéíûå ñìåùåíèÿ âèõðåâîãî ïó÷êà. Äëÿ ïó÷êîâ  
ñ îäèíàêîâûìè íà÷àëüíûìè ðàçìåðàìè (ðèñ. 10, á) 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðàêòè÷åñêè íå 
çàâèñèò îò òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà è â ïðåäåëàõ 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé (îøèáêà èçìåðåíèÿ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ – 10%) ñîâïàäàåò ñî 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì íåâèõðåâîãî 
ãàóññîâà ïó÷êà. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 10 ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî äåéñòâèòåëü-
íîé ïðè÷èíîé áîëüøåé óñòîé÷èâîñòè âèõðåâûõ 
ïó÷êîâ ê âîçäåéñòâèþ òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ íå 
òî, ÷òî îíè îáëàäàþò îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåí-
òîì, à äàâíî óñòàíîâëåííûå äëÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ 
çàêîíîìåðíîñòè óìåíüøåíèÿ òóðáóëåíòíûõ èñêàæå-
íèé ïó÷êîâ ñ óâåëè÷åíèåì èõ äèôðàêöèîííûõ ðàç-
ìåðîâ [31, 32]. 

Ýòîò âûâîä äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðå-
çóëüòàòàìè íà ðèñ. 11, ãäå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 
îòêëîíåíèÿ äëÿ ïó÷êîâ ñ ðàçíûìè íà÷àëüíûìè ïî-
ïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè (ñì. ðèñ. 10, à) óìíîæåíû íà 
íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà. 

 

 
Ðèñ. 11. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñ- 
êîãî öåíòðà òÿæåñòè âèõðåâûõ ïó÷êîâ ïðè ðàçíûõ òîïî- 
ëîãè÷åñêèõ çàðÿäàõ è ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ íà÷àëüíûìè ïî- 
ïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè, óìíîæåííûå íà íà÷àëüíûå ðàäèóñû 
  ïó÷êîâ 

 

Ïðè òàêîé êîððåêöèè óìåíüøàþùåãî âëèÿíèÿ 

íà÷àëüíûõ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ íà ñëó÷àéíûå áëó-
æäàíèÿ âèõðåâûõ ïó÷êîâ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò òîïîëîãè÷åñêîãî 

çàðÿäà, êàê è â ïó÷êàõ ñ ðàçíûìè òîïîëîãè÷åñêèìè 

çàðÿäàìè, íî îäèíàêîâîãî ðàçìåðà (ðèñ. 10, á). 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ âèõðåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ â èñêóñ-
ñòâåííîé êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè â áëèæíåé 
çîíå äèôðàêöèè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ, 

ò.å. äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äèôðàêöèîííûì óøèðåíèåì 
ïó÷êà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïó÷êè ôîðìèðîâàëèñü 

ìåòîäîì öèôðîâîé ãîëîãðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ìîäóëÿòîðà ñâåòà íà îñíîâå ìàò-
ðèöû ìèêðîçåðêàë. Ïðîâîäèëèñü äâà òèïà ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñ âèõðåâûìè ïó÷êàìè ñ òîïîëîãè÷åñêèìè çà-
ðÿäàìè, èçìåíÿâøèìèñÿ îò 1 äî 6. Â îäíîì ñëó÷àå 

íà÷àëüíûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïó÷êîâ âîçðàñòàëè  
ñ óâåëè÷åíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà, â äðóãîì – 
îñòàâàëèñü îäèíàêîâûìè â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé (± 6%) ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ òîïîëîãè÷å-
ñêîãî çàðÿäà. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî â áëèæíåé 
çîíå äèôðàêöèè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âèõðåâîãî 
ïó÷êà ïî ìåðå óñèëåíèÿ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû íàä íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ 
ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âèõðåâûõ 
ïó÷êîâ ñòàíîâÿòñÿ ñïåêëîâàííûìè, èñêàæàåòñÿ è èñ- 
÷åçàåò èñõîäíàÿ êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà ïó÷êà. Â óñ-
ðåäíåííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ èíòåíñèâíîñòè êîëüöå-
âàÿ ñòðóêòóðà ïîñòåïåííî çàìûâàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ 
áëèçêîé ê ãàóññîâîé ñ ìàêñèìóìîì èíòåíñèâíîñòè  
â öåíòðå ïó÷êà. Ïó÷îê êàê öåëîå ñìåùàåòñÿ ââåðõ  
è ðåôðàêöèîííî ñæèìàåòñÿ ïî âåðòèêàëè èç-çà 
áîëüøèõ âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ. Èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ñëåäóåò, ÷òî ýòî ðåãóëÿðíîå ñìåùåíèå âèõðå-
âûõ ïó÷êîâ íå çàâèñèò îò òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà  
è íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ ïó÷êà, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëü-
êî ñðåäíèì âåðòèêàëüíûì ãðàäèåíòîì ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. 

Ïðîâåäåí àíàëèç ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé âèõðå-
âûõ ïó÷êîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì èíòåí-
ñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ýíåðãå-
òè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè âîçðàñòàåò êàê ïðè 
îäèíàêîâûõ, òàê è ïðè ðàçëè÷àþùèõñÿ íà÷àëüíûõ 
ðàçìåðàõ ïó÷êîâ. Ïðè ðàçëè÷àþùèõñÿ íà÷àëüíûõ 
ðàçìåðàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå çàâèñèò 
îò òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ïó÷êà. ×åì áîëüøå  
òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä (è íà÷àëüíûé ðàçìåð), òåì 
ìåíüøå ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ âèõðåâîãî ïó÷êà.  
Äëÿ ïó÷êîâ ñ îäèíàêîâûìè íà÷àëüíûìè ðàçìåðàìè 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå â ïðåäåëàõ ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé íå çàâèñèò îò òîïîëîãè÷åñêî-
ãî çàðÿäà è ñîâïàäàåò ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì 
îòêëîíåíèåì íåâèõðåâîãî ãàóññîâà ïó÷êà. Ýòè ðå-
çóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äåéñòâè-
òåëüíîé ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùå-
íèé ïó÷êîâ ñ óâåëè÷åíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà 
ÿâëÿåòñÿ íå öèðêóëÿöèÿ ïîòîêà ýíåðãèè, à ñîïóòñò-
âóþùåå óâåëè÷åíèþ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âîçðàñ-
òàíèå íà÷àëüíûõ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ïó÷êà. Èç 
êëàññè÷åñêîé ðàáîòû [36] ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå 
íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñëó-
÷àéíûõ ñìåùåíèé ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííûõ 
ïó÷êîâ. 
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A.V. Falits, V.V. Kuskov, V.A. Banakh, L.O. Gerasimova, R.Sh. Tsvyk, À.N. Shesternin. Deforma-
tion and wander of vortex beams in artificial convective turbulence. 

The results of experiments on the propagation of vortex optical beams in an artificial convective turbulent 
medium along a path 12 m long are presented. An artificial turbulent medium is created at a laboratory bench, 
where laser beams are generated with different values of the topological charge of the orbital angular momen-
tum of the vortex optical field. The characteristics of the path and the parameters of the propagating radiation 
in the experiment correspond to the propagation conditions, which can be described in terms of geometric op-
tics. It has been established that during the propagation of an optical beam, in the near diffraction zone, as the 
optical turbulence increases, the instantaneous distributions of the intensity of vortex beams become speckled, 
the original ring structure of the beam is distorted and disappears. In the averaged intensity distributions,  
the ring structure is gradually blurring with strengthening the refractive turbulence and becomes close to that 
of a Gaussian beam with the intensity maximum at the center. The random wandering of vortex beams, whose 
initial transverse size increases with the topological charge, and beams, whose initial transverse size remains un-
changed with a change of the topological charge, is compared. It is shown that the amplitude of random dis-
placements of a vortex beam energy centroid is independent of the topological charge. 

 
 
 


