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Аннотация. Экспериментально установлено, что фазовой скорости  для реальных 

оптических волн в диспергирующей атмосфере не существует. Такие волны распростра-
няются с групповой скоростью. 
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Abstract. It has been found experimentally that for real optical waves phase velocity 

does not subsist in the dispersive atmosphere. The waves propagate at group velocity. 
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Скорость распространения оптических волн в атмосфере является важным пара-

метром для выполнения широкого круга научных и практических задач. Так, например, 
для лазерных прецизионных измерений длин в локации, метрологии, геодезии в диапазоне 
от сотен метров до нескольких десятков километров [1,3].  Однако при измерении рас-
стояний превышающих несколько сотен метров на результирующую погрешность изме-
рения длины начинает оказывать  влияние погрешность определения показателя прелом-
ления атмосферы, обусловленная неоднородным распределением метеоэлементов в про-
странстве и времени вдоль распространения оптического луча. Для учета влияния атмо-
сферы вдоль трассы луча требуется знание среднеинтегрального показателя преломления 
на момент измерений.  В конце пятидесятых годов прошлого века для этих целей был  
предложен дисперсионный метод, а также функциональные схемы  многоволновых  све-
тодальномеров-рефрактометров для практической реализации этого метода.  Использова-
ние таких приборов позволило бы  в настоящее время на порядок повысить точность ли-
нейных измерений до отражателей, установленных на Земле, ИСЗ или Луне.  

Начиная  с 70-х годов прошлого века в создании опытных образцов светодальноме-
ров-рефрактометров активное участие принимали известные университеты, научно-
исследовательские  институты и приборостроительные фирмы  России, США, Англии, 
Италии  и др. стран. Высокий уровень специалистов и уникальные метрологические ха-
рактеристики созданных многоволновых рефрактометров  позволяли обеспечить высокую 
аппаратурную точность измерений, требуемую для решения поставленных задач. Однако  
несмотря на создание многочисленных весьма дорогостоящих экспериментальных образ-
цов многоволновых светодальномеров-рефрактометров они так и не получили практиче-
ского использования.  

Тщательный анализ возможных причин не позволивших реализовать на практике 
дисперсионный метод позволил автору предположить, что причина кроется в использова-
нии некорректного значения скорости распространения оптических волн в атмосфере. Де-
ло в том, что в настоящее время для определения скорости реальных волн повсеместно 
используются понятия фазовой и групповой скорости, получивших равноправное приме-
нение при объяснении широкого спектра физических явлений в диспергирующих средах. 
В то же время,  известные ученые  лауреаты нобелевских премий по физике М. Борн и Л. 
Ландау утверждали, что с фазовой скоростью в природе ничто не движется, а, следова-
тельно,  в реальной действительности фазовых скоростей не существует[1,2].  Так, напри-
мер, М. Борн  и Э. Вольф  в своей фундаментальной по оптике книге [3] пишут: 
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«…фазовая скорость не может соответствовать скорости распространения сигнала. В са-
мом деле, легко видеть, что фазовую скорость нельзя определить экспериментально, и по-
этому следует считать ее лишенной какого-либо прямого физического смысла». Однако в 
этих работах веских теоретических и экспериментальных доказательств представлено не 
было и их важнейшие утверждения не были восприняты современниками. Целью настоя-
щей работы является теоретическое и экспериментальное обоснование этих положений, 
что позволило автору получить  корректные формулы показателя преломления оптиче-
ских волн в диспергирующей атмосфере при выполнении светодальномерных и рефрак-
томерических измерений.  

 
Теоретическое обоснование реальных скоростей оптических волн  в ДС. 

 
 Одной из причин, из-за которой часто применяется понятие фазовая скорость и 

фазовый показатель преломления, а также оправдывается существование сверхсветовых 
скоростей (СС), является мнение, что якобы фазовая скорость не переносит энергию, т.е.  
является кинематическим параметром [1,3].  При этом известно,  что любая реальная вол-
на всегда переносит энергию, а согласно теории относительности энергия волн не может 
распространяться со скоростью превышающей скорость света в вакууме.  В связи с этим 
возникает вопрос насколько обосновано использование фазовой скорости для описания 
реальных физических явлений. 

О том, что любая реальная волна переносит энергию, можно легко убедиться, рас-
смотрев уравнение электрического поля волны, представленной выражением 

)cos()( 01 ϕω += tEtЕ ,                                              (1) 
где 1E - амплитуда ЭМВ, ω - круговая частота, t - текущее время; 0ϕ  - начальная 

фаза. Пусть, в момент времени 1t  фиксированному значению фазы  constt =+ 01 ϕω   со-
ответствует мгновенная амплитуда сигнала )( 1tЕ , которая и переносит фиксированное 
значение фазы. Известно, что квадрат амплитуды пропорционален мощности волны, а 
мощность, умноженная на время, есть энергия. Другими словами фаза сигнала не может 
существовать без волны, имеющей материальную амплитуду. Поэтому любая реальная 
волна не зависимо от длительности и от степени ее стабильности переносит энергию, а, 
следовательно, является энергетическим параметром и не имеет никакого отношения к 
фазовой скорости. В то же время фазовая скорость предполагает использование волн иде-
альной стабильности и, что очень важно, бесконечной продолжительности по времени.  

На практике реальные волны этим  условиям не удовлетворяют.  Даже если  допус-
тить, что получена волна идеальной стабильности )(tE  ( это можно предположить по-
скольку уже физически достигнута относительная  стабильность лазерного излучения 
около 10-15), то в действительности такая волна всегда ограниченна по продолжительности 
конечным временем процесса измерения τ  и существования. Форма и спектр  такого сиг-
нала представлены на рис.1.  

  

 
 

Рис.1. Временные диаграммы  и спектральная плотность отрезка идеальной синусоиды.  
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Ограниченный по времени сигнал )(tE является не периодическим и спектр такого сиг-
нала, определяется спектральной плотностью )(ωS . Представим такую монохроматиче-
скую волну )(tE с единичной амплитудой уравнением  

ttE 0cos)( ω= ,                                                             (1) 
где 0ω -круговая частота сигнала.  
Известное выражение  преобразования Фурье для определения )(ωS имеет вид 

dtetES kztj∫
+∞

∞−

−−⋅= )()()( ωω  ,                                      (2) 

где 1−=j . Функция  )(ωS - характеризует непрерывное распределение плотности ам-
плитуд в зависимости от частоты ω.   

Из выражения (2) следует, что для сигнала )(tE в уравнении (1) спектральная плотность 
)(ωS  имеет вид представленный на рис.1 и определяется  уравнением   

( )[ ]
( )[ ]0
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2/1
2/1sin2)(

ωω
ωω

π
ω

−
−

⋅=S . 

 Таким образом, даже отрезок идеальной синусоиды )(tE  из-за ограничения реаль-
ного сигнала по времени всегда имеет непрерывный  спектр частот, содержащих группу 
волн, ограниченную спектральной плотностью амплитуды )(ωS , а, следовательно,  будет 
распространяться в диспергирующей среде (ДС) только с групповой скоростью Vg.  

Следующим доводом в пользу только групповой скорости реальных волн является 
нестабильность частоты излучения любой реальной волны. Поскольку ω всегда неста-
бильна, то  через бесконечно малый  промежуток времени dt   имеет место  приращение 
частоты ωd , а ему, в свою очередь,  в ДС будет соответствовать приращение волнового 
числа dk . Поскольку при изменении частоты меняется длина волны от которой зависит 

волновое число 
λ
π2

=k .  В результате  волновое число получает приращение dk .  Следо-

вательно, скорость реальной  волны, независимо от того какую степень нестабильности 
она имеет в ДС, всегда есть групповая скорость )(ωgV , которая  определяется известным в 
физике уравнением 

dk
dVg
ωω =)( . 

Может возникнуть предположение, что поскольку в спектральной плотности )(ωS  сиг-
нала )(tE присутствует сигнал с конкретной частотой ω, то возможно он будет распростра-
няться с фазовой скоростью. По этому поводу важно  отметить, что преобразования Фурье 
(2) получают из периодического ряда Фурье путем увеличения длительности периода сиг-
нала Т в бесконечность. В этом случае дискретный спектр сигнала ряда Фурье  преобразует-
ся в сплошной спектр, определяемый  спектральной плотностью )(ωS , а амплитуды спек-
тральных составляющих, входящих в  уравнение (2),  становятся бесконечно малыми вели-
чинами [10]. Известно, что в математике бесконечно малая величина есть нуль. Следова-
тельно, спектральная составляющая на частоте ),( 21 ωωω∈  для бесконечно малой полосы 
частот dω, в уравнении (2) будет иметь амплитуду бесконечно малой величины, физически 
равную нулю и зафиксировать ее не возможно. 

Отсюда следует вывод, что в реальном излучении не существует идеальных моно-
хроматических волн, распространяющихся с фазовой скоростью на любой конкретной час-
тоте ω , независимо от степени стабильности частоты в 10-15  или 10-100 она находилась.   
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Экспериментальные исследования скорости распространения оптических 

волн в атмосфере 
 

Анализ литературных источников показывает, что в настоящее время автором ос-
новополагающих работ по определению коэффициента преломления воздуха для оптиче-
ских волн  в атмосфере является шведский ученый Эдлен (Edlen)) [7,8]. Однако в своих 
работах он использует лишь термин показатель преломления - «refractive index» и не дает 
определения, для какого показателя преломления его формулы  получены  фазового или 
группового. В технической литературе определенное Эдленом значение показателя пре-
ломления в результате замены реального квазимонохроматического излучения - идеаль-
ным монохроматическим получило название фазового показателя преломления (phase re-
fractive index). Это явилось прямым следствием ошибочного мнения  о реальности суще-
ствования фазовой скорости в диспергирующей среде. Значение показателя преломления 
в зависимости от длины волны  Эдлен получил из обработки результатов интерферомет-
рических измерений [8], используя аппроксимацию наблюдений с применением реального 
излучения, которое, как это показано выше, распространялось с групповой скоростью. Та-
ким образом,    им фактически был определен групповой показатель преломления (group 
refractive index),  а не фазовый, как это принято считать в существующей литературе [1-3].  

 Для выполнения исследований рассмотрим формулу, которая в литературе по ла-
зерной дальнометрии и светодальномерной-рефрактометрии называется фазовым индек-
сом показателем преломления, а, в действительности,  является   групповым индексом по-
казателя преломления тропосферы оптических волн в стандартных условиях уравнения 
Коши 

 

42
6

0
01367,05294,16129,27210)1(
λλ

++=⋅−= gOП nN ,                                     (1)  

где 0gn  - групповой показатель преломления оптических волн для стандартных ус-

ловий. Под стандартными условиями здесь приняты: 0
0  288,15=Т  - температура в граду-

сах Кельвина  ( )150
0 Ct = ,  Р0 =760 мм. рт. ст - давление, влажность  «сухой воздух» и 

0.03% углекислого газа в воздухе). В дальнейшем формулу (1) будем называть предлагае-
мой (П) формулой  группового индекса показателя преломления. 

Для стандартных условий используемая (И) в настоящее время формула группово-
го индекса показателя преломления OИN  оптических волн в тропосфере  имеет вид 

.01367,055294,136129.272 42 λλ
⋅

+
⋅

+=OИN                                        (2) 

Формула  (2) получена путем подстановки уравнения (1), как  фазового индекса показате-
ля преломления в известное  уравнение Рэлея, связывающего групповой и фазовый индек-
сы показателя преломления [1].  

Для условий, отличающихся от стандартных, групповой индекс показателя пре-
ломления воздуха можно вычислить,  используя  значения OПO NN (=  или OИN ) в сле-
дующем выражении [5]:  

 

T
e

TP
PTNN O ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

⋅
⋅

= 2
0

0 5572,0045,17
λ

, 

где Р, Т и е – измеренные на момент наблюдений средние значения давления, тем-
пературы и влажности на концах измеряемой линии. 

Наиболее наглядно отсутствие фазовой скорости и неточность используемой в на-
стоящее время повсеместно формулы группового показателя преломления (2) можно по-
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казать на примере сравнения результатов расчетов  разности хода лучей с длинами волн 
света λ1 и λ2  с реальными экспериментальными измерениями двухволновым фазовым 
светодальномером-рефрактометром, опубликованными в работах [2-4]. В этом приборе 
использовались два лазера с длинами волн красного λ1 =0,6328 мкм и  синего λ2 =0,4416 
мкм пучков излучения. Высокая частота модуляции порядка  2,6 ГГц излучения лазеров с 
длинами волн  λ1  и λ2  для одновременных измерений разности  расстояний  ∆=Dиз(λ2) - 
Dиз(λ1)  обеспечивала надежную инструментальную погрешность   на уровне долей мил-
лиметра.  

В этой работе решение поставленной задачи по определению реальной скорости 
волн выполнялось путем сравнения с данными экспериментальных измерений результатов 
расчетов по формулам (1), как предлагаемым и формулам (2), как используемым. При вы-
полнении расчетов по предлагаемым и используемым формулам в таблице  расстояния  

)( 1λРD и )( 2λРD определялись из выражений:  

]10)(N1[)(

],10)(N1[)(
6

202

6
101

−

−

⋅+=

⋅+=

λλ

λλ

DD

DD

Р

Р  

с учетом метеоданных при которых выполнялись измерения светодальномером -
рефрактометром [2]. 

 
         Рис.2. Результаты полевых измерений линии длиной D0=5,9 км  
                    двухволновым фазовым лазерным дальномером  [2-4]. 

 
Для оценки правильности формул (1), предлагаемых автором и ошибочности ис-

пользуемых в настоящее формул (2), выполнены расчеты индексов показателей прелом-
ления и разностей измеряемых длин,  которые представлены в таблице.                                                

 
Таблица  

Тип ф-лы 
λ1 =0,6328 мкм 

N(λ1) DР (λ1) 
П 277,060 5901,635 м 
И 285,039 5901,682 м 
 λ2 =0,4416 мкм 
 N(λ2) DР (λ2) 
П 281,305 5901,660 м 
И 298,428 5901,760 м 
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 Разности хода: ΔР = DР (λ2) – DР (λ1) 
П 0,025 м 
И 0,079 м 

   
Результаты вычислений, полученных в таблице сравнивались с данными практиче-

ских измерений выполненных в NOAA группой Оэнса [2-4], представленных на рис. 1. 
Из сравнительного анализа данных таблицы  и результатов измерений, представ-

ленных на рис. 2 следует, что расчетное значение разности хода волн ∆Р вычисленное по 
предлагаемой автором  формулам (1) равное 25,0 мм хорошо согласуется с усредненной 
измеренной величиной близкой к ΔИ ≈ 30 мм. Существующее различие этих величин объ-
ясняется использованием в вычислениях метеоданных измеренных на конечных пунктах 
измеряемых линий, а не среднеитегральных значений метеоданых, которые учитывает 
дисперсионный метод.  При этом используемая создателями рефрактометра формула (2), 
дает значение разности хода лучей ∆=79,0 мм, что превосходи больше, чем в два с поло-
виной раза измеренную рефрактометром  величину. Отсюда следует, что применение ис-
пользуемых в настоящее время формул (2) является негативным фактором, препятствую-
щим получению истинных результатов светодальномерных измерений и широкому вне-
дрению светодальномеров-рефрактометров в практику современных прецизионных изме-
рений больших длин. 
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