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1 � �

�������������������
������ [1−8]. ��������, ����
���������, 
�����������
���� [4,5], ����
�� [7,8]. ����, �
�����������������	�. �	
��, ���
�����, �� Kolmogorov ��
���������������. ������
���������������������
�����������������	���

��� [9,10], ��, ��������, ����
��� Kolmogorov ��, ����������
������	� [11−13]. ����������:

�������� Kolmogorov ��������
	��? ����������� -Gauss(HSG) �
����������������, �����
���������������� Kolmogorov

������	�	�
�, �������
�

�����.

2 � Kolmogorov ��������
� �

��	��	
, � z = 0 ������ HSG

�����
	������ [14−16]

W0 (ρ1,ρ2, 0)

= [ρ1xρ2x + ρ1yρ2y ± i (ρ1xρ2y − ρ2xρ1y)]

× exp
(
−ρ

2
1 + ρ2

2

w2
0

)
sinh [Ω0 (ρ1x + ρ1y)]

× sinh [Ω0 (ρ2x + ρ2y)]

× exp
[
− (ρ1 − ρ2)2

2σ2
0

]
, (1)

��, w0 � Gauss ����
��, Ω0 ����
���	�, σ0 ����
��, (ρix, ρiy) ��	
���� ρi (i = 1, 2) � x, y �����, ρ1, ρ2

�
� z = 0 ��������. ��	��
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� m = ±1, ��� (1) �� “±”.

��� Huygens-Fresnel �� [17], �����
���������
	�������
�

W (ρ′
1,ρ

′
2, z)

=
( k

2πz

)2
∫∫

d2ρ1

∫∫
d2ρ2W0(ρ1,ρ2, 0)

× exp
{
− ik

2z
[(ρ′

1 − ρ1)2 − (ρ′
2 − ρ2)2]

}

× 〈exp[ψ∗(ρ′
1,ρ1) + ψ(ρ′

2,ρ2)]〉, (2)

�� ρ′
1 � ρ′

2 �
����� z �������,

k ���, ��� λ 
	� k = 2π/λ, ψ(ρ′
i, ρi) �

��������������
. (2) �
��
���� [17,18]

〈exp[ψ∗(ρ′
1,ρ1) + ψ(ρ′

2,ρ2)]〉
= exp{−T (α, z)[(ρ′

1 − ρ′
2)

2 + (ρ′
1 − ρ′

2)(ρ1 − ρ2)

+ (ρ1 − ρ2)2]}, (3)

��

T (α, z) =
π2k2z

3

∫ ∞

0

κ3Φn (κ, α) dκ, (4)

Φn(κ, α) �����

����������
���, ��� Toselli ���
�� Kolmogorov

�������� [19]:

Φn (κ, α) = A (α) C̃2
n

exp
(−κ2/κ2

m

)
(κ2 + κ2

0)
α/2

,

(0 � k <∞, 3 < α < 4), (5)

��

A (α) =
1

4π2
Γ (α− 1) cos

(απ
2

)
,

(Γ (x)� Gamma ��) (6)

κ0 =
2π
L0
, (L0�������
�) (7)

κm =
c (α)
l0

, (l0�������
�) (8)

c (α) =
[
Γ

(
5 − α

2

)
A (α)

2π
3

] 1
α−5

, (9)

C̃2
n � � � � � � �, α � � � � � � 	 �,

� α = 11/3, L0 = ∞, l0 = 0 �, A(11/3) = 0.033,

C̃2
n = C2

n, �	�� Kolmogorov ������	
������ Φn (κ) = 0.033C2

nκ
−11/3.

� (4) � (5) �, �

T (α, z) =
π2k2z

6 (α− 2)
A (α) C̃2

n

{
− 2κ(4−α)

0

+ exp
( κ2

0

κ2
m

)
κ(2−α)

m

[
(α− 2)κ2

m

+ 2κ2
0

]
Γ
(
2 − α

2
,
κ2

0

κ2
m

)}
, (10)

T (α, z) �����������, ����� α,

�����
� l0, L0, ������ z �
.

T (α, z) ��������.

� � � 
 	 �, � � � � � u =
ρ1 + ρ2

2
,

v = ρ1 − ρ2, � (1) � (3) ��
 (2) ����
���� [20]∫

xn exp(−px2 + 2qx)dx

=n! exp
(q2
p

)√π
p

(q
p

)n

×
E[ n

2 ]∑
k=0

1
(n− 2k)!k!

( p

4q2
)k

, (11)

�� E
[n
2

]
��	

n

2
�����, �������

�	��

W (ρ′
1,ρ

′
2, z)

=
( k

4z

)2 1
Aε

exp
[
− ik

2z
(ρ′21 − ρ′22)

]
× exp

[
−T (α, z) (ρ′

1 − ρ′
2)

2
]

× (W1 +W2 −W3 −W4) , (12)

��

W1 = exp

(
P 2

x + P 2
y

4ε
+
B2

x +B2
y

A

)

×
(B2

x +B2
y

A2
+

1
A

− D2
x +D2

y

4C2

− 1
4C

± i
DxBy − BxDy

AC

)
, (13)

W3 = exp

(
R2

x +R2
y

4ε
+
E2

x +E2
y

A

)

×
(
E2

x + E2
y

A2
+

1
A

− F 2
x + F 2

y

4C2

− 1
4C

± i
FxEy −ExFy

AC

)
, (14)

ε =
1

2w2
0

+
1

2σ2
0

+ T (α, z) , (15)

Px =
ik
2z

(ρ′1x + ρ′2x)

− T (α, z) (ρ′1x − ρ′2x) , (16)

A =
2
w2

0

+
k2

4εz2
, (17)
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Qx =
ik
z

(ρ′1x − ρ′2x) + 2Ω0, (18)

Bx =
1
2

(
Qx − ikPx

2εz

)
, (19)

C =ε+
k2w2

0

8z2
, (20)

Dx =
1
2

(
Px − ikw2

0

4z
Qx

)
, (21)

Rx =Px +Ω0, (22)

Ex =
1
2

[
ik
z

(ρ′1x − ρ′2x) − ikRx

2εz

]
, (23)

Fx =
1
2

[
Rx +

k2w2
0

4z2
(ρ′1x − ρ′2x)

]
. (24)

����, � Px, Qx, Bx, Dx, Rx, Ex, Fx �
� ρ′1x � ρ′2x �� ρ′1y � ρ′2y ��
�� Py , Qy ,

By , Dy , Ry , Ey , Fy . W2 
�� W1 � Qx, Bx,

Dx, Qy , By , Dy ��	� 2Ω0 �� −2Ω0, W4 

�� W3 � Rx, Ex, Fx, Ry, Ey , Fy ��	� Ω0

��� −Ω0 
�. (13) � (14) ��� “±” ��
� z = 0 �� m = ±1 ���. � (12)—(24) ��,

W (ρ′
1,ρ

′
2, z) ����� z, �� (C̃2

n, L0, l0 � α)

������	� (λ, σ0, w0, Ω0,m) ��
.

1) ����
����
��
����� HSG ����

�����, ����	��
, ��
�
� x

��, ����� d(dx, dy), dx = d > 0, dy = 0, �
��������
	������ [9,21]

Wcoh(ρ′
1,ρ

′
2, z)

=
1/2∑

l1=−1/2

1/2∑
l2=−1/2

W (ρ′
1 − 2l1d,ρ′

2 − 2l2d, z) ,
(25)

� ρ′
1 = ρ′

2 = ρ′, � (25) �����������
�����	�

Icoh(ρ′, z)

=
1/2∑

l1=−1/2

1/2∑
l2=−1/2

W (ρ′ − 2l1d,ρ′ − 2l2d, z) .
(26)

2) �����
� � � � � � � � � � 
 	 � � � � �

� [9,21]

Wincoh(ρ′
1,ρ

′
2, z)

=
1/2∑

l=−1/2

W (ρ′
1 − 2ld,ρ′

2 − 2ld, z) , (27)

� ρ′
1 = ρ′

2 = ρ′, � (27) �����������
������	�

Iincoh(ρ′, z)

=
1/2∑

l=−1/2

W (ρ′ − 2ld,ρ′ − 2ld, z). (28)

������ [22]

μ(ρ′
1,ρ

′
2, z) =

W (ρ′
1,ρ

′
2, z)

[I(ρ′
1, z)I(ρ

′
2, z)]1/2

, (29)

� �, I(ρ′
i, z) = W (ρ′

i,ρ
′
i, z) (i = 1, 2) � 


� (ρ′
i, z) ����. �������
���

�	 [4]

Re[μ(ρ′
1,ρ

′
2, z)] = 0, (30a)

Im[μ(ρ′
1,ρ

′
2, z)] = 0 (30b)

��, �� Re, Im �
�
	�����	�. �
��������
�����	� “�		
”

�� [23].

3 �����������

� 1(a),(b) 
 � � � � 
 � � 
 � � � �
� HSG � � � � � � � � � � � � � � � �
������� Kolmogorov ��������,

� � � � � � � I(ρ′, z)/I(ρ′, z)max(I(ρ′, z)max

���������) ��� ρ′r �	�. 	�
	 � � λ = 1.06 μm, σ0 = 4 cm, w0 = 3 cm,

Ω0 = 30 m−1, d = 1 cm, C̃2
n = 10−14 m3−α,

L0 = 1 m, l0 = 0.01 m, α = 3.80, m = −1. �
� 1 ����, �������	�����
�, �����������	�����	�.

� z = 0 �������������
����

���������, �
�������, �
���	���
�����������
�
� zdip, �� zflat �
 Gauss zGau ��, 
	���
�		������
, � 1(a) ����, � 1(b)

������	����
� zdip = 1.82 km,

zflat = 3.56 km, zGau = 3.90 km � zdip = 1.42 km,

zflat = 2.66 km, zGau = 2.85 km. �
�����
�������	������	, ���� [10]

�����.
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� 1 ���������	� (a) ����; (b) �����

� 1 m = −1 ������������
��

���� �����

α zdip/km zflat/km zGau/km zdip/km zflat/km zGau/km

3.04 1.20 2.40 2.68 1.06 1.81 2.02

3.07 1.14 2.29 2.54 1.03 1.75 1.94

3.11 1.13 2.24 2.46 1.02 1.73 1.89

3.40 1.43 2.81 3.09 1.18 2.06 2.23

3.67 1.74 3.37 3.67 1.36 2.49 2.70

3.80 1.82 3.56 3.90 1.42 2.66 2.85
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� 2 m = +1 ������������
��

���� �����

α zdip/km zflat/km zGau/km zdip/km zflat/km zGau/km

3.04 1.26 2.19 2.44 1.15 1.86 2.04

3.07 1.21 2.09 2.31 1.12 1.79 1.96

3.11 1.19 2.05 2.29 1.10 1.76 1.90

3.40 1.47 2.52 2.76 1.30 2.10 2.27

3.67 1.83 3.03 3.27 1.57 2.60 2.81

3.80 1.97 3.20 3.44 1.69 2.80 3.03

3.2 3.4 3.6 3.8 4.0

1000

2000

3000

4000

5000

α

T
(α

,z
)/

m
-

2

� 2 ����� z = 2 km �, T (α, z) � α ���
	

� 1 
�� α 	�
����������
�� zdip, zflat � zGau ���	��, ��	�	
�
� 1. �� 1 ����, �������	�
�����, ���������	�����
����� α �
. � 3 < α < 3.11 �

�,

α ��, 	�����. ��, � 1 ������
�, α = 3.04 � zdip = 1.20 km, zflat = 2.40 km,

zGau = 2.68 km; α = 3.07 � zdip = 1.14 km,

zflat = 2.29 km, zGau = 2.54 km. � α = 3.11 �,

��	���	, zdip = 1.13 km, zflat = 2.24 km,

zGau = 2.46 km. ��, � 3.11 < α < 4 �


�, α ��, 	�����, � α = 3.40 � zdip =

1.43 km, zflat = 2.81 km, zGau = 3.09 km; α = 3.67

� zdip = 1.74 km, zflat = 3.37 km, zGau = 3.67 km.

����������� α �
, �� 2. �� 2

��, � 3 < α < 3.11 �, T (α, z) � α ����,

α = 3.11 � T (α, z) 	���. � 3.11 < α < 4 �


�, T (α, z) � α ����. ����, ��	
��	 [24]. 
�, �� 1 
���, ������
���	�������	.

� 2 
������������
� m =

+1 �, ���������� zdip, zflat � zGau �

��	��, ��	�	�
� 1. ��� 1 �� 2

��, ���������	���������
�����
, 	����������
���
��
 (����
 A), ���� [10] ����
.

4 ���������

� (12)—(30) �����, ��������
��� z �	������ (���������
�), ���� z, ��	� (C̃2

n, L0, l0, α) ����
��	� (λ, σ0, w0, Ω0,m) ��
. �
����
�������	���������
���
����
	.

� 3 � m = −1 �, ��
��
���
�� HSG ����������������
��������
��������� z/zR

(zR = πw2
0/λ ���� Gauss ��� Rayleigh �

�) �����. ρ′
1 = (3 cm, 6 cm), �����

�
����
� m = +1 � −1, ��	�	
�
� 1. �� 3(a) ����, �������
������ z = 0 ��������� (��

 B), ���� z � zR �� 3 � m = −1, ±1; z

� 2zR � 3zR �� 6 � m = ±1, ±1, ±1; z � 4zR
� 8zR �� 4 � m = ±1, ±1; z � 9zR � 10zR �
� 2 � m = ±1; �������������
� (� 3(b)) �� z = 0 �� 1 � m = −1, ��
�� z � zR, 2zR � 6zR �� 4 � m = ±1, ±1;

z � 3zR � 4zR �� 10 � m = ±1, ±1, ±1, ±1,

±1; z � 5zR �� 6 � m = ±1, ±1, ±1; z � 7zR
� 10zR �� 2 � m = ±1. �
��, �����
�������������� Kolmogorov ��
������, �
�������, �����
�����	��	���, ���	�����
��
.
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� 4 � m = +1 �, �����������
���������	�, ��	�	�
� 3. �
�� 3 �� 4 ����, �������	���
������
, 	����������
��
�	�
. ��, z = 2zR �, ���������
����� 3(a) �� 6 �,m = ±1, ±1, ±1, � 4(a)

�� 4 �,m = ±1, ±1.

� 5 
������� z = zR ��
 α ��
�������
�, ��	�	�
� 3. �� 5

����, ����������������
�������� α ������. ��, � 5(a)

����������� α = 3.1 � 3.2 �� 6

�, α = 3.3 �� 2 �, α = 3.4 �� 4 �, α = 3.5

�� 9 �, α = 3.6 �� 8 �, α = 3.7 �� 7 �,

α = 3.8 �� 3 �, α = 3.9 �� 5 �. �
, α �
,

�����
, ����������
�
�
.

5 � �

������� HSG ����������

�������, ��������������
���������������� Kolmogorov

������	�	�������. ����,

���������	����� Kolmogorov �
�����	� α, �������
��	��
�����
. �������� Kolmogorov �
����������	��	���. ����
	�, ��
��	, ������������
����	�
����. ��
�� [10] ��,

�����
����� Kolmogorov �����
�������	�. � α = 11/3, L0 = ∞, l0 = 0

�, ����� Kolmogorov ��������. 

�, ������� Kolmogorov �����, ��
�� HSG ����������������
���	����
���	�
. ��, ���
���������� z = 0 ��������
���, ������ [10] ��
���
. ��
� [10] �, �����������������
��	����
��	�
, ��������
����� z = 0 ����������. 
��
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� 5 z = zR ��������
�� α ��� (a) ����; (b) �����
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����������	����������
�����������
. ���������
����	�	�, 
���	��������
�
������������ [25], �����
����������� [9]. ������, ��
����
������������
� [26],

����
����
���		������
�����, ������� [27−29]. �����
��	������������������
������	�	�
�, ������
��
�����.

�� A

�� �� Kolmogorov �������
���

� HSG ���������������������

������ z = 0 ����
� m ��	�
.

1) �����

� (12)—(24) ��
 (28) ��, � m = +1 ��

W+(ρ′ − d, ρ′ − d, z)

=
( k

4z

)2 1

Aε
(W11 + W12 − W13 − W14) , (A1)

��,

W11 = a1 (b1 + c1) , (A2)

W12 = a2 (b2 + c2) , (A3)

W13 = (a3 + ib3) (c3 + id3) , (A4)

W14 = (a3 − ib3) (c3 − id3) , (A5)

a1 = exp

{
− k2

4εz2
[(ρ′

x − d)2 + ρ′2
y]

}

× exp
{ 1

4A

[(
2Ω0 +

k2

2εz2

(
ρ′

x − d
))2

+

(
2Ω0 +

k2

2εz2
ρ′

y

)2 ]}
, (A6)

b1 =
1

4A2

[(
2Ω0 +

k2

2εz2

(
ρ′

x − d
))2

+

(
2Ω0 +

k2

2εz2
ρ′

y

)2 ]
+

1

A

+
k2

16C2z2

[(
ρ′

x − d − w2
0Ω0

2

)2

+

(
ρ′

y − w2
0Ω0

2

)2 ]
− 1

4C
, (A7)

c1 = − k

4ACz

[(
ρ′

x − d − w2
0Ω0

2

)

×
(

2Ω0 +
k2

2εz2
ρ′

y

)

−
(

2Ω0 +
k2

2εz2

(
ρ′

x − d
))(

ρ′
y − w2

0Ω0

2

)]
, (A8)

a3 = exp

{
1

4ε

(
1 − k2

4Aεz2

)

×
[
−k2

z2

((
ρ′

x − d
)2

+ ρ′2
y

)
+ 2Ω2

0

]}

× cos

[
2kΩ0

z

(
ρ′

x − d + ρ′
y

) ]
, (A9)

b3 = exp

{
1

4ε

(
1 − k2

4Aεz2

)

×
[
− k2

z2

((
ρ′

x − d
)2

+ ρ′2
y

)
+ 2Ω2

0

]}

× sin

[
2kΩ0

z

(
ρ′

x − d + ρ′
y

) ]
, (A10)

c3 =
1

A
− 1

4C
− 1

16

(
k2

A2ε2z2
+

1

C2

)

×
[
− k2

z2
((ρ′

x − d)2 + ρ′2
y) + 2Ω2

0

]
, (A11)

d3 = − kΩ0

8z

(
k2

A2ε2z2
+

1

C2

)
(ρ′

x − d + ρ′
y), (A12)

a2, b2, c2 
�� a1, b1, c1 �� 2Ω0 �� −2Ω0 
�, a1,

b1, c1, a2, b2, c2, a3, b3, c3, d3 ����.

��

W+(ρ′ − d, ρ′ − d, z)

=
( k

4z

)2 1

Aε
[a1b1 + a2b2 + a1c1 + a2c2

− 2(a3c3 − b3d3)], (A13)


�

W+(ρ′ + d, ρ′ + d, z)

=
( k

4z

)2 1

Aε

[
a′
1b

′
1 + a′

2b
′
2 + a′

1c
′
1 + a′

2c
′
2

− 2
(
a′
3c

′
3 − b′3d

′
3

) ]
, (A14)

�� a′
1, b′1, c′1, a′

2, b′2, c′2, a′
3, b′3, c′3, d′

3 
�� a1, b1, c1, a2,

b2, c2, a3, b3, c3, d3 �	����� −d �� d 
�.

�


I+incoh(ρ
′, z)

=

1/2∑
l=−1/2

W+(ρ′ − 2ld, ρ′ − 2ld, z)

=
( k

4z

)2 1

Aε

[(
a1b1 + a2b2 + a′

1b
′
1 + a′

2b
′
2

+ a1c1 + a2c2 + a′
1c

′
1 + a′

2c
′
2

)
− 2
(
a3c3 − b3d3 + a′

3c
′
3 − b′3d

′
3

)]
. (A15)

� m = −1 �,

I−incoh(ρ
′, z)

=

1/2∑
l=−1/2

W−
(
ρ′ − 2ld, ρ′ − 2ld, z

)
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=
( k

4z

)2 1

Aε
[(a1b1 + a2b2 + a′

1b
′
1 + a′

2b
′
2

− a1c1 − a2c2 − a′
1c

′
1 − a′

2c
′
2)

− 2(a3c3 − b3d3 + a′
3c

′
3 − b′3d

′
3)]. (A16)

�� a1c1 + a2c2 + a′
1c

′
1 + a′

2c
′
2 �= 0, � I+incoh(ρ

′, z) �=
I−incoh(ρ

′, z).

2) ����

W+(ρ′ + d, ρ′ − d, z)

=
( k

4z

)2 1

Aε
exp

[
− i2kd

z
ρ′

x − 4d2T (α, z)

]

× (W31 + W32 − W33 − W34) , (A17)

��:

W31 =h11 (h12 + h13) , (A18)

W32 =h21 (h22 + h23) , (A19)

W33 =h31 (h32 + h33) , (A20)

W34 =h41 (h42 + h43) , (A21)

h11 = exp

{
1

4ε

[
− k2

z2

(
ρ′

x + ρ′
y

)
+ 4d2T (α, z)2

− i4kdT (α, z)

z
ρ′

x

]}
× exp

{
1

4A

[
− k2d2

z2

×
(

2 +
T (α, z)

ε

)2

+

(
2Ω0 +

k2

2εz2
ρ′

x

)2

+

(
2Ω0 +

k2

2εz2
ρ′

y

)2

+
i2kd

z

(
2 +

T (α, z)

ε

)

×
(

2Ω0 +
k2

2εz2
ρ′

x

)]}
, (A22)

h12 =
1

4A2

[
− k2d2

z2

(
2 +

T (α, z)

ε

)2

+

(
2Ω0 +

k2

2εz2
ρ′

x

)2

+

(
2Ω0 +

k2

2εz2
ρ′

y

)

+
i2kd

z

(
2 +

T (α, z)

ε

)(
2Ω0 +

k2

2εz2
ρ′

x

)]

+
1

A
− 1

16C2

[
− k2

z2

(
ρ′

x − w2
0Ω0

2

)2

+

(
k2w2

0d

2z2
− 2dT

(
α, z

))2

− k2

z2

(
ρ′

y − w2
0Ω0

2

)2

+
i2k

z

(
ρ′

x − w2
0Ω0

2

)(
k2w2

0d

2z2
− 2dT (α, z)

)]

− 1

4C
, (A23)

h13 =
1

4AC

(
k2w2

0

4εz2
+ 2

)[
− kΩ0

z

(
ρ′

x − ρ′
y

)
+ id

(
k2

z2
ρ′

y − 2Ω0T (α, z)

)]
, (A24)

h31 = exp

{
1

4ε

[
− k2

z2

(
ρ′2

x + ρ′2
y

)
+ Ω2

0 + (Ω0 − 2dT (α, z))

+
i2k

z
(Ω0 − 2dT (α, z)) ρ′

x +
i2kΩ0

z
ρ′

y

]}

× exp

{
1

4A

[
− k2

z2

(
2d − Ω0

2ε
+

dT (α, z)

ε

)2

+
k4

4ε2z4
(ρ′2

x + ρ′2
y) − k2Ω2

0

4ε2z2

+
ik3d

εz3

(
2 +

T (α, z)

ε

)
ρ′

x

− ik3Ω0

2ε2z3

(
ρ′

x + ρ′
y

) ]}
, (A25)

h32 =
1

4A2

[
− k2

z2

(
2d − Ω0

2ε
+

dT (α, z)

ε

)2

+
k4

4ε2z4
(ρ′2

x + ρ′2
y) − k2Ω2

0

4ε2z2

+
ik3d

εz3

(
2 +

T (α, z)

ε

)
ρ′

x

− ik3Ω0

2ε2z3
(ρ′

x + ρ′
y)

]
+

1

A

− 1

16C2

[
− k2

z2

(
ρ′2

x + ρ′2
y

)

+

(
Ω0 − 2dT (α, z) +

k2w2
0d

2z2

)2

+ Ω2
0

+
ikd

z

(
k2w2

0

z2
− 4T (α, z)

)
ρ′

x

+
i2kΩ0

z
(ρ′

x + ρ′
y)

]
− 1

4C
, (A26)

h33 =
kd

4ACz

(
k2w2

0

4εz2
+ 2

)(
Ω0 +

ik

z
ρ′

y

)
, (A27)

h21, h22, h23 
�� h11, h12, h13 �� 2Ω0 �� −2Ω0, h41,

h42, h43 
�� h31, h32, h33 �� Ω0 �� −Ω0 
�.

�

W+(ρ′ + d, ρ′ − d, z) =W+

(
ρ′ − d, ρ′ + d, z

)∗
,

(* ����) (A28)

�

W+(ρ′ + d, ρ′ − d, z) + W+

(
ρ′ − d, ρ′ + d, z

)
=

(
k

4z

)2
2

Aε
Re

{
exp

[
−2d

(
ikρ′

x

z
− 2dT (α, z)

)]

× (h11h12 + h21h22 − h31h32 − h41h42

+ h11h13 + h21h23 − h31h33 − h41h43

)}
. (A29)

� m = −1 �,

W−(ρ′ + d, ρ′ − d, z) + W−(ρ′ − d, ρ′ + d, z)

=

(
k

4z

)2
2

Aε
Re

{
exp

[
− 2d

(
ikρ′

x

z
− 2dT (α, z)

)]

× [h11h12 + h21h22 − h31h32 − h41h42

− (h11h13 + h21h23 − h31h33 − h41h43)]

}
, (A30)
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� (26) � (28) ��

Icoh

(
ρ′, z

)
=Iincoh

(
ρ′, z

)
+ W (ρ′ + d, ρ′ − d, z)

+ W
(
ρ′ − d, ρ′ + d, z

)
, (A31)

� h11h13+h21h23−h31h33−h41h43 �= 0, � I+coh(ρ′, z) �=
I−coh(ρ′, z).

��, ������� Kolmogorov ��������

� HSG ���������������������

������ z = 0 ����
� m ��	�
.

�� B

�� ��
���� HSG ����������

������ z = 0 �����������.

� m = +1(m = −1 ��
�
�) �
, � (1),(25)

� (26) ��
 (30a) � (30b) �, ������	�, ���

�����

exp
[
Ω0(ρ2x + ρ2y)

]× [R1M1 exp(β1ρ2x

)
+ R2M2 exp

(− β1ρ2x

)
+ R3M3 exp

(
β2ρ2x

)
+ R4M4 exp

(− β2ρ2x

)]
= exp

⌊− Ω0(ρ2x + ρ2y)
⌋× [R1N1 exp(β1ρ2x)

+ R2N2 exp(−β1ρ2x) + R3N3 exp(β2ρ2x)

+ R4N4 exp(−β2ρ2x)
]
, (B1)

× exp
⌊
Ω0(ρ2x + ρ2y)

⌋× [J1M1 exp(β1ρ2x)

+ J2M2 exp(−β1ρ2x) + J3M3 exp(β2ρ2x)

+ J4M4 exp(−β2ρ2x)
]

= exp
⌊− Ω0(ρ2x + ρ2y)

⌋× [J1N1 exp
(
β1ρ2x

)
+ J2N2 exp

(− β1ρ2x

)
+ J3N3 exp(β2ρ2x)

+ J4N4 exp(−β2ρ2x)
]
, (B2)


�������
����	 (B1) � (B2) ���, ��

M1 =exp
(
β1ρ1x

){
exp

[
Ω0

(
ρ1x + ρ1y − 2d

)]
− exp

[− Ω0

(
ρ1x + ρ1y

)]}
, (B3)

M2 =exp
(− β1ρ1x

){
exp

[
Ω0

(
ρ1x + ρ1y + 2d

)]
− exp

[− Ω0

(
ρ1x + ρ1y

)]}
, (B4)

M3 =exp

(
− β2ρ1x − 2d2

σ2
0

){
exp

[
Ω0

(
ρ1x + ρ1y

)]
− exp

[− Ω0

(
ρ1x + ρ1y + 2d

)]}
, (B5)

M4 =exp
(
β2ρ1x − 2d2

σ2
0

){
exp

[
Ω0

(
ρ1x + ρ1y

)]
− exp

[− Ω0

(
ρ1x + ρ1y − 2d

)]}
, (B6)

N1 = − exp
(
β1ρ1x

){
exp

[− Ω0

(
ρ1x + ρ1y + 2d

)]
− exp

[
Ω0

(
ρ1x + ρ1y

)]}
, (B7)

N2 = − exp
(− β1ρ1x

){
exp

[− Ω0

(
ρ1x + ρ1y + 2d

)]
− exp

[
Ω0

(
ρ1x + ρ1y

)]}
, (B8)

N3 = − exp

(
− β2ρ1x − 2d2

σ2
0

){
exp

[− Ω0

(
ρ1x + ρ1y

)]
− exp

[
Ω0

(
ρ1x + ρ1y + 2d

)]}
, (B9)

N4 = − exp
(
β2ρ1x − 2d2

σ2
0

){
exp

[− Ω0

(
ρ1x + ρ1y

)]
− exp

[
Ω0

(
ρ1x + ρ1y − 2d

)]}
, (B10)

β1 =
2d

w2
0

, (B11)

β2 =

(
1

w2
0

+
1

σ2
0

)
2d, (B12)

R1 =
(
ρ1x − d

)(
ρ2x − d

)
+ ρ1yρ2y , (B13)

R2 =
(
ρ1x + d

)(
ρ2x + d

)
+ ρ1yρ2y , (B14)

R3 =
(
ρ1x + d

)(
ρ2x − d

)
+ ρ1yρ2y , (B15)

R4 =
(
ρ1x − d

)(
ρ2x + d

)
+ ρ1yρ2y , (B16)

J1 =
(
ρ1x − d

)
ρ2y − ρ1y

(
ρ2x − d

)
, (B17)

J2 =
(
ρ1x + d

)
ρ2y − ρ1y

(
ρ2x + d

)
, (B18)

J3 =
(
ρ1x + d

)
ρ2y − ρ1y

(
ρ2x − d

)
, (B19)

J4 =
(
ρ1x − d

)
ρ2y − ρ1y

(
ρ2x − d

)
. (B20)

� (B1) � (B2) ��

ρ1x + d

ρ1x − d

=

{
exp

[−Ω0

(
ρ2x + ρ2y

)]
N4 − exp

[
Ω0

(
ρ2x + ρ2y

)]
M4

}{
exp

[
Ω0

(
ρ2x + ρ2y

)]
M2 − exp

[−Ω0

(
ρ2x + ρ2y

)]
N2

}
× exp

(− β2ρ2x

)
exp

(− β1ρ2x

) , (B21)

{
exp

[−Ω0

(
ρ2x + ρ2y

)]
N4 − exp

[
Ω0

(
ρ2x + ρ2y

)]
M4

}{
exp[Ω0

(
ρ2x + ρ2y

)]
M2 − exp

[− Ω0

(
ρ2x + ρ2y

)]
N2

}
× exp

(− β2ρ2x

)
exp

(− β1ρ2x

) = 1. (B22)

�� d �= 0, � (B21) � (B22) �	�, 
 (30a) � (30b)

���
���, �
, ���
��
����� HSG �

��������������� z = 0 �������

����.
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[27] Lü H, Ke X Z 2009 Acta Opt. Sin. 29 331 (in Chinese) [
�, �
��, 2009 ���� 29 331]

[28] Liu Y D, Gao C Q, Gao W M, Li F 2007 Acta Phys. Sin. 56 854

(in Chinese) [���, �
�, ���, �
 2007 ���� 56

854]

[29] Wu J Z, Li Y J 2007 Chin. Phys. 16 1334

054201-11



� � � � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 5 (2012) 054201

Dynamic evolution of composite coherence vortices by
superimpositions of partially coherent

hyperbolic-sine-Gaussian vortex beams in
non-Kolmogorov atmospheric turbulence∗

He Xue-Mei Lü Bai-Da†
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Abstract

Some experiments show that the practical atmosphere deviates from ideal Kolmogorov model. In this paper, based on the extended

Huygens-Fresnel principle and the non-Kolmogorov turbulence model proposed by Toselli et al., the analytical expression for the

propagation of partially coherent hyperbolic-sine-Gaussian vortex beams through non-Kolmogorov atmospheric turbulence is derived

and used to study the dynamic evolutions of composite coherence vortices formed by coherent and incoherent superpositions of two

partially coherent hyperbolic-sine-Gaussian vortex beams in non-Kolmogorov atmospheric turbulence. It is shown that the evolution

process of the average intensity of the superimposed beam depends on the general exponent α of the non-Kolmogorov turbulence,

the sign of the topological charge of the superimposed vortex beam in the source plane, and superposition scheme. The motion, the

creation and the annihilation of composite coherence vortices may take place upon propagation through non-Kolmogorov turbulence,

and the general exponent α, sign of the topological charge and superposition scheme affect the evolution behavior. Finally, the results

are compared with those of the previous work.
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