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Предлагается использовать пространственно совмещенные лазерные пучки на двух и более длинах волн
в различных диапазонах спектра для определения размеров микроскопических смещений при наличии
различных профилей температурных градиентов в средах, в которых распространяются эти пучки. Проведены
также численные расчеты для конкретных моделей температурных градиентов.

В последнее время в ряде научных экспериментов
важным является получение информации о взаимном
расположении всех подсистем сложной измерительной
системы. Для обеспечения точности и надежности полу-
ченных результатов проводятся параллельные независи-
мые измерения разных типов, в частности оптические.
Это обусловлено тем, что хорошо разработаны источ-
ники света и приемные устройства, а также изучены
особенности распространения света в среде. Основные
ограничения при этом обусловлены необходимостью
обеспечения допустимой точности измерений для дан-
ного эксперимента, что связано с малым значением
самих измеряемых расстояний (от нескольких до сот-
ни микрон), квазинепрерывным характером измерений
(полный цикл измерений всех необходимых параметров
и их обработка длится τm ≈ 1 s) и автоматизацией всего
процесса измерения.

Примером задачи такого типа являются измерения
вертикальных сдвигов радиальных блоков большого
радиуса с датчиками в эксперименте ALICE [1], где
случайной является не только измеряемая величина,
но и параметры окружающей среды. Наиболее важным
в этом смысле является состояние воздуха (темпера-
турные неоднородности, загрязнения, влажность, давле-
ние и т. д.). В настоящей работе рассматривается одна
возможность проведения оптических измерений такого
рода.

Пусть в вертикальной плоскости на пути пучка раз-
мещены одинаковые полупрозрачные фотоприемники,
каждый из которых жестко закреплен с одной подси-
стемой измерительной системы. При прохождении пучка
через стационарную однородную среду в данный момент
времени (в интервале длиной ∼ 3 · 10−s s) измеряются
изменения положений всех подсистем с определенной
точностью. В работе [2] предлагается метод компьютер-
ного „статистического“ усреднения координаты центра
„тяжести“ луча, который позволяет достичь микронной
точности. Обозначим эту величину для i -й подсистемы
через a0i .

Если среда стала диспергирующей, достаточной ин-
формацией о характере которого мы не обладаем, то
смещается луч. Тогда измеряемые результаты ai уже
обусловлены не только механическими смещениями
приемников a0i , так как имеет место соотношение

ai = a0i + δai , (1)

где δai характеризует смещение самого луча от своего
первичного направления для i -го приемника и является
неизвестной случайной величиной.
Если среднее время изменения τg дисперсионного

члена δai больше времени измерения τm, то, исполь-
зуя вышеизложенный формализм, при наличии других
соотношений типа (1) можно добиться исключения
добавочного члена δai . Наиболее простым способом
представляется использование лазерных пучков на раз-
ных длинах волн, так как коэффициент преломления k-го
пучка определяется длиной волны λk этого пучка. Тогда
вместо уравнения (1) получим систему уравнений

aik = a0i + δaik . (2)

Здесь индекс k указывает номер пучка или номер
используемой длины волны, а i -номер фотоприемника
(далее, где это не приводит к недоразумению, индекс i
будем опускать). Число необходимых длин волн зави-
сит от конкретного характера возникновения дисперсии
в среде. Мы будем предполагать, что дисперсия обу-
словлена температурными неоднородностями. Тогда для
коэффициента преломления n(λ, T) можно воспользо-
ваться эмпирической формулой [3,4]

n(λ, T) = 1 + 10−4
[77.6p

T

+
5.84 · 1011p

Tλ2
− 0.06pw.s.

]
, (3)

где λ — длина волны в метрах, p — атмосферное
давление (p0 = 1.013 · 105 Pa), pw.s. — парциальное
давление водяных паров в среде (pw.s. ≈ 1500−2000 Pa).
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Для оптического диапазона волн вклад последнего
члена очень незначительный и им можно пренебречь.
В этом случае для индекса рефракции

Nλ(T) =
(
n(λ, T) − 1

) · 104 (4)

имеем мультипликативную формулу

Nλ(T) =
p
T

(
77.6 − 5.84 · 1011

λ2

)
≡ f (T)ϕ(λ). (5)

Соотношения (2) и (5) позволяют при помощи изме-
рений на двух частотах исключить из системы уравне-
ний (2) величину δak(λ, t) и определить a0. Нахождение
δak(λ, T) при известном коэффициенте преломления
n(λ, T) в приближении геометрической оптики в общем
случае сводится к решению уравнения эйконала. Однако
ее можно достаточно упростить рассмотрением модель-
ных задач.

Модель вертикальной однородной
полосы

Подогретую область воздуха рассмотрим в виде вер-
тикальной полосы шириной d, границами которой явля-
ются параллельные плоскости, а температура T внутри
этой полосы распределена однородно и превосходит
температуры окружающей среды T0 (рис. 1). Из-за
изменения коэффициента преломления первичный луч,
падающий под углом α0 на точку с координатами (y0, z0)
на границе, покинет эту область под тем же углом α0

в точке (y, z0 + d) и с некоторым отклонением 1y от

Рис. 1. Изменения траекторий двух лучей на разных длинах
волн при наличии температурного градиента (пунктир) и в от-
сутствие градиента (сплошные линии).

Таблица 1. Дисперсионное отклонение лучей разных длин
волн в модели вертикальной однородной полосы подогретого
воздуха

1T = 5K 1T = 15K 1T = 25K

d 1(λ1, λ2) 1(λ1, λ3) 1(λ1, λ2) 1(λ1, λ3) 1(λ1, λ2) 1(λ1, λ3)
(µm) (µm) (µm) (µm) (µm) (µm)

1m 0.37 0.48 1.05 1.4 1.71 2.26
2m 0.54 0.72 1.59 2.1 2.56 3.39
3m 0.73 0.96 2.12 2.8 3.42 4.52
4m 0.91 1.2 2.65 3.5 4.27 5.65
5m 1.1 1.45 3.17 4.2 5.13 6.77

Прим е ч а н и е. Здесь и далее численные расчеты приведены для
лучей с длинами волн λ1 = 0.25 · 10−6 m, λ2 = 0.45 · 10−6 m
и λ3 = 0.85 · 10−6 m.

падающего луча

1y(λ) = d

(
n0 sin α0√

n2(λ) − n2 sinα0

− tg α0

)
. (6)

Дисперсионное отклонение двух лучей с длинами
волн λ1 и λ2 друг от друга составит величину

1(λ1λ2) = d sin α0

(
n01√

n2(λ1, T) − n201 sin
2 α0

− n02√
n2(λ2, T) − n202 sin

2 α0

)
, (7)

где n01 ≡ n(λ1, T0) и n02 ≡ n(λ2, T0).
Если использовать предложенный в работе [2] метод

измерения положения луча, то эти датчики могут быть
использованы при размерах подогретой области d ∼= 5m
при разнице температур 1T = 15K или d ≈ 3m при
1T = 25K, что видно из табл. 1.
Двухлучевой метод в этом случае позволяет опре-

делить размеры подогретой области d прямым изме-
рением a1 и a2 учитывая выражения (7) и условие
1(λ1, λ2) = a1 − a2 = δa1 − δa2.
Использование трех лучей в этом приближении поз-

волит определить также величину температуры подогре-
той области T, если температуру окружающей среды T0
считать известной.

Модель вертикального градиента
температуры

Пусть в интервале [0, d] находится подогретый воздух
в виде бесконечной полосы с постоянным градиентом
температуры gz по направлению 0Z. Разбивая [0, d]
на однородные слои толщиной dz и с постоянным
коэффициентом преломления ni для области [zi , zi +dz],
имеем

n0 sin α0 = ni (zi , yi ) sin βi (zi , yi ), dz = ctg β · dy. (8)
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Таблица 2. Дисперсионные отклонения лучей разных длин
волн при различных значениях вертикального градиента тем-
пературы

gz = 50K/m gz = 100K/m gz = 500K/m

d 1(λ1, λ2) 1(λ1, λ3) 1(λ1, λ2) 1(λ1, λ3) 1(λ1, λ2) 1(λ1, λ3)
(µm) (µm) (µm) (µm) (µm) (µm)

1m 3.95 5.22 7.54 9.96 36.29 47.95
2m 8.62 11.39 16.7 22.06 81.44 107.6
3m 15.08 19.93 29.44 38.9 144.65 191.11
4m 23.34 30.84 45.78 60.49 225.95 298.52
5m 33.39 44.12 65.72 86.83 325.39 429.89

Система (8) позволяет определять как направление
выхода светового луча, так и отклонение от направления
падения. Если поместить начало координат в точку паде-
ния луча на границе области и ограничиться линейным
приближением, для n(T, λ) получим

n
(
T(y), λ

)
= n̄ +

∂n
∂T

∣∣∣∣
(0,0)

dT
dy

= n̄− f (0, 0)ϕλgyy
T

− f (0, 0)ϕλgzz
T

, (9)

где n̄ = 1+ f [T(0, 0)]ϕ(λ) — коэффициент преломления
первой полосы шириной dz.
Для модели вертикального градиента температуры

в выражение (9) надо подставить gy = 0. Тогда можно
определить „траекторию“ луча на плоскости YOZ

y =
c0T2104

p0ϕλgz

[
arcch

n̄
c0

− arcch
n̄− 10−4p0ϕλgz

T z

c0

]
, (10)

где c0 ≡ n0 sin α0.

Рис. 2. Зависимость смещения луча от толщины слоя подо-
гретого воздуха и величины вертикального градиента темпера-
туры.

Таблица 3. Дисперсионные отклонения лучей разных длин
волн при различных значениях горизонтального градиента
температуры

gy = 50K/m gy = 100K/m gy = 500K/m

d 1(λ1, λ2) 1(λ1, λ3) 1(λ1, λ2) 1(λ1, λ3) 1(λ1, λ2) 1(λ1, λ3)
(µm) (µm) (µm) (µm) (µm) (µm)

1m 215.17 284.17 30.87 40.9 8.13 10.74
2m 498.78 658.57 80.52 106.38 29.24 38.63
3m 903.14 1192.19 153.11 202.27 61.75 81.59
4m 1430.89 1888.4 248.73 328.57 105.68 139.62
5m 2084.78 2750.68 367.49 485.43 161.05 212.76

В табл. 2 приведены численные расчеты отклонений
друг от друга трех лучей с разными длинами волн при
различных значениях градиента температуры.
Использование измерений на трех разных длинах

волн позволяет определить уже две неизвестные ха-
рактеристики подогретого воздуха (например, величины
градиента gz и f [T(0, 0)], если известны d и p0). На
рис. 2 приведен график зависимости смещения луча от
толщины слоя подогретой области воздуха и величины
вертикального градиента температуры.

Модель горизонтального градиента
температуры

В этой модели рассматривается случай, когда темпе-
ратурное поле равномерно изменяется по направлени-
ию 0Y. Тогда горизонтальный слой воздуха в полосе
[yi , yi + dy] имеет постоянный коэффициент преломле-
ния ni . В этом случае система (8) имеет следующий вид:

n0 cos α0 = ni (zi , yi ) sin βi (zi , yi ), dz = ctg β ·dy. (8′)

Для получения коэффициента преломления для этой
модели в выражении (9) надо учесть, что градиент по
направлению 0Z равен нулю и

n(y, λ) = n̄− f (0, 0)ϕλgyy
T

. (9′)

Решение системы (8′), (9′) имеет вид, похожий на
выражение (10), только с измененными местами коор-
динат x и y. А для численных расчетов можно пользо-
ваться более простым выражением, полученным из этого
решения при сохранении первых двух слагаемых в рядах
функций арксинуса,

z =
y(

n̄2
c2 − 1

) +
n̄
c

2
(

n̄2
c2 − 1

)3/2 p010−4ϕλgy

c · T2
y2, (10′)

где c ≡ n0 cos α0.
В табл. 3 приведены расчетные величины отклонений

лучей друг от друга, а на рис. 3 — зависимость смеще-
ния луча от толщины слоя подогретой области воздуха
и величины горизонтального градиента температуры.
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Рис. 3. Зависимость смещения луча от толщины слоя по-
догретого воздуха и величины горизонтального градиента
температуры.

Предложенный в настоящей работе метод для при-
емника с заданной точностью [2,5,6], может оказаться
эффективным в случае больших градиентов темпера-
туры при малых размерах подогретой области воздуха
или же при больших размерах диспергирующей области
с малыми градиентами температуры.
Если наименьшее значение измеряемого смещения

задано, то для применения данного метода возникает
необходимость привлечения новых принципов приема
информации с заданной определенной точностью.
В заключение надо отметить, что многолучевой метод

измерения относительных смещений может быть приме-
нен в широком круге задач, в частности в метеорологи-
ческих, сейсмических и технологических задачах.

Данная работа приведена в рамках программы INTAS-
CERN (грант № 99-00118).
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