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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ И АУК

ПИСЬМА В РЕДАКЦИЮ

ПО ПОВОДУ СТАТЬИ Я. Л . АЛЬПЕРТА «О МЕТОДЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ ИОНОСФЕРЫ С ПОМОЩЬЮ ИСКУССТВЕННОГО

СПУТНИКА ЗЕМЛИ»

В опубликованной в УФН статье Я. Л. Альперта1 ряд положений, относящихся
как к общим физическим представлениям, так и к сущности предлагаемого метода иссле-
дования, а также многие приводимые в статье формулы вызывают возражения. Ниже
приводятся соображения по этому поводу. Ссылки на страницы относятся к упомя-
нутой статье.

Во введении (стр. 3) говорится: «Принципиально невозможно прямым путем изме-
рить параметры, характеризующие состояние и поведение какой-либо среды, если
размеры приборов становятся значительно меньше длины свободного пробега частиц,
из которых состоит эта среда». Между тем известно, что ряд опытов по изучению среды
успешно проведен в областях атмосферы, где длины свободных пробегов не только пре-
вышают размеры приборов, но и размеры ракет и спутников, несущих эти приборы.
Ошибочность этого утверждения Я. Л. Альперта можно видеть, в частности, из статей,
опубликованных в сборниках 2 и 3, цитируемых в статье. Хотя для успешного про-
ведения опытов по изучению среды, в которой летят ракеты и спутники, требуется
соблюдение некоторых условий, последние не связаны с длинами свободных пробегов
частиц. Так для измерения плотности воздуха с помощью ионизационного манометра
необходимо, чтобы концентрация частиц газа была такова, чтобы расстояния между
частицами газа были много меньше размеров прибора; однако увеличение длины свобод-
ного пробега по сравнению с размерами прибора не затрудняет, а облегчает измерения,
ибо при этом измерения происходят в области свободного молекулярного течения, в ко-
торой отсутствуют погрешности измерений за счет аэродинамических эффектов типа
ударных волн или пограничного слоя.

Предлагаемая7 в] статье схема аппаратуры для проведения опытов представляет
собой по существу сочетание схем перемещающегося фазового зонда и дисперсион-
ного интерферометра, предложенных Л. И. Мандельштамом и Н. Д. Папалекси4.
В статье приводятся выражения (4), (5), и (6) для фаз принимаемых со спутника
сигналов и выражения (9) и (10) для частот этих сигналов, получаемые дифференциро-
ванием (4) и (5). Как видно из формул (9) и (10), в указанных выще выражениях
частоты колебаний, излучаемых со спутника ω, Ε ω,, считаются постоянными (как это
было бы в случае схемы «чистого» дисперсионного интерферометра, при которой на
спутнике были бы установлены передатчики с частотами ωχ и ω3, не зависящими от
сигналов с Земли). В рассматриваемой Я. Л. Альпертом схеме частоты ω1 и ω2 должны
быть функциями времени, т. е. сами содержать допплеровы компоненты. Следует
отметить, что в указанных формулах, видимо вследствие опечатки, величины А1)2

выражаются как —-JL- вместо —^, из-за чего фаза приобретает несвойственную ей
размерность.

В разделах 2 и 3 статьи показано, каким образом по описанному в этой же статье
способу можно определить «полное число электронов в столбе с сечением 1 см? от ниж-
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ней границы ионосферы до высоты z0 спутника в период прохождения его над точкой

наблюдения, т. е. Νπ (ζο) = \' N dzti (стр. 5).
0

Рассмотрение этой задачи ведется в предположениях, что Земля и ионосфера
плоские, спутник пролетает непосредственно над точкой наблюдения (задача двухмер-
ная), электронная концентрация — функция только высоты над Землей, координаты
спутника известны и что участок орбиты спутника над точкой наблюдения может быть
представлен в виде отрезка прямой, параллельной Земле.

Оценки возможности пренебрежения определения NB (z0) сферичностью Земли
и ионосферы и вертикальными перемещениями спутника отсутствуют, хотя они
отнюдь не очевидны.

Остановимся на предположении об отсутствии вертикальных перемещений спут-

ника. Для определения—Ξΐίϋ/ предлагается использовать формулу (14), основанную

на формуле (12), выведенной без учета вертикальной скорости ζ 0 . В разделе 4 статьи
автор использует формулу (14) для оценки погрешности измерений iVn(z0) (стр. 12),
из чего видно, что формула (14) рассматривается как расчетная. В сноске (на стр. 8)

указывается, что учет ζ0 необходим лишь при увеличении угла места φ.
Нетрудно показать, что пренебрегать влиянием ионосферы на частоту принятых

сигналов, создаваемым вертикальной скоростью спутника, нельзя ни при каких значе-
ниях φ, ибо, несмотря на сравнительную малость этой составляющей скорости, эффект,
создаваемый ею, велик. Сохраняя все предположения Альперта, указанные выше, но

считая, что вертикальная скорость спутника ζ0 не равна нулю, при излучении со спут-
ника радиоволн с постоянной частотой ω! (выше указывалось, что в 1 рассмотрение
ведется по существу для такого случая) выражение для частоты принятых колебаний
следует записать в виде

λ ω? sin φ

Здесь Κ] =—;остальные обозначения соответствуют принятым в х. (Вывод выраже-
ния (А) опущен редакцией УФН из-за недостатка места.) Первый член этого выра-
жения, зависящий от г0, совпадает с формулой (12) статьи; второй член, содержащий ζ0,
в статье не учтен. Очевидно, что в некоторых областях ионосферы, в частности в районе
высот около 200 км, при приближении к главному максимуму ионизации величина
локальной электронной концентрации Νο в месте прохождения спутника может весьма
значительно превышать среднюю электронную концентрацию в столбе от поверхности

Земли до спутника — п ' . С другой стороны, вертикальная скорость ζ0 в примере,

рассмотренном Альпертом, имеет значение, примерно, 170 м/с (в случаях же второго и
третьего советских спутников, как известно из опубликованных данных, имела значе-
ние порядка 500 м/с). Поэтому в выражении для изменения частоты принимаемого сиг-
нала, создаваемого ионосферой, совершенно недопустимо пренебрегать членом

А, £_ _ J « — ( дг ^ д ( * о ) > ) по сравнению с членом кгг0 ( 1 - —„ ^ ^ ) .
(of s i n φ V и ζ0 / r V ω 2 z 0 J

Пользоваться при определении п выражением (12) статьи, выведенном при ука-

занном пренебрежении, нельзя ни при каких значениях угла места: при малости ч из-за

роста . , а при росте φ из-за уменьшения г0.

4

При рассмотрении задачи об определении параметров ионосферных неоднород-
ностей вдоль траектории движения спутника Я. Л. Альперт описывает электронную
концентрацию функцией

N(x, z) = N(z)( l + mcos^^ , (Б)
в которой параметр т характеризует «глубину модуляции» электронной концентрации,
а А—линейные размеры неоднородности.

Физически это равносильно предположению о том, что линейные размеры мелко-
масштабных неоднородностей одинаковы во всей области высот от нижней границы
ионосферы до орбиты спутника. Если учесть различие физических условий в различных
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областях ионосферы (хотя бы огромный диапазон длин свободных пробегов частиц),
то это предположение представляется произвольным, ни на чем не основанным. Так
как согласно (Б) от и Л не зависят от высоты ζ, то непонятно, как можно узнать, что
результаты измерений, основанных на предполагаемой зависимости Ν(χ, ζ) типа (Б),
характеризуют именно неоднородности вдоль траектории движения спутника, как это
утверждается на стр. 6. По-видимому, это утверждение является результатом недора-
зумения. Представляется очевидным, что измерения флюктуации допплеровых частот
или фаз колебаний, принятых со спутника в данном наблюдательном пункте, могут
характеризовать только флюктуации интегральной электронной концентрации в
столбе от спутника до наблюдателя и ничего более.

Следует отметить, что в приводимых в 1 формулах, относящихся к этой задаче,
также имеются недоразумения. Так, частота принимаемых колебаний для случая перио-
дической горизонтальной структуры ионосферы (формула (17) ) обращается в бесконеч-

пность при φ —> — , что, очевидно, не должно иметь места.

Изучение различных характеристик (в том числе и допплеровых частот) принимае-
мых на Земле радиоволн, излучаемых с искусственных спутников, может дать и уже
дало ценные сведения о свойствах и состоянии ионосферы. Однако приведенные выше
соображения приводят к выводу, что изложенный в статье метод исследования ионо-
сферы рассмотрен Я. Л. Альпертом недостаточно корректно и не может быть использо-
ван для измерения тех параметров ионосферы, о которых идет речь в статье.

К. И. Грингауз
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ИСПРАВЛЕНИЕ К СТАТЬЕ И. М. ФРАНКА

«Оптика источников света, движущихся в преломляющих средах»

В статье И. М. Франка, опубликованной в УФН, том 68, вып. 3, формула (4)
на стр. 402 должна читаться так:

ην
— cos Θ = 1.
с

Успехи физических наук, т. LXIX, вып. 2.
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