
LiNbO-Հ. 1Հ ԲԵՎԵՌԱ9ԻՆ ԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐԻ ԼՈԻՍԱԻՆԴՈԻԿՑՎԱԾ 
ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԱՐՏԱԴԱՏՆԵՐԸ

Վ. Գ. ՐԱՐԱՋԱՆՅԱՆ, Գ. Գ. ԳԵՄԻՐհԱՆՅԱՆ. Ռ. P. ԿՈՕՏԱՆՑԱՆ

է Հրված են խաւ նուրղային իոնների կլանման տիրույթներում լուսային իմպուլսներով գըր- 

սր/պած LlN եՕշ է ք^“ I քարային բյուրե^երի էլեկտրական արձագարնների ուսումնասիրման 

••րրՀԱէնրներր։ Հարդարը/ււ՚ծ է TR' իոններով ակտիվացված բևեռային բյուրեղների էլեկտրա- 

կ> մւ արքադս/:, բներում տարրեր երևույթների ներդրումները հաշվելու տեսական մ ողեր &ըն~ 

նէպ,կվո"' են ի :ւոն ու բղային իոնների հատկությունների որոշման նմանատիպ մոտեցման առա- 

ւ/ելո:թ յուններբ / հնարավոր կիրառությունները»

LIGHT—INDUCED ELECIRIUAL. XE3rCh\SES OF LiNbO3z Er3'* 
POLAR CRYSTALS

V. G. BABADJANYAN, G. G. DEMIRKHANYAN, R. F. KOSTANYAN

Result of an investigation of electrical responses from LlNbO3.Er3՜'՜ polar cry­
stals excited by rectangular optical pulses in tl>o absorption bands of impurity Ions 
uro reported. The caiculational model for contributions of various processes to the 
elocticcl responses cf the polar hosts, doped '.villi TK3+ ions, is prerented. The ad­
vantages and possible applications of such investigations ere discussed.
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В приближении бесконечно преводящей Земли рае с читаны воабук- 
даемыс кокэсферОкин ветрами электрические и магнитные поля, токи я 
неоднородности ПЛАТНОСТИ заряженных частиц для ыносослсйпой мо­
дели сколо-земного космического пространства на высоких н умеренных 
широтах. Причем область Р иовоеферы подразделена ко слон Р։ п Р2.

Известно, что верхние сло-и Земли обладают хорошей проводи­
мостью и что ее радиус Из и высота ионосферного слоя намного больше 
толщины нейтральной атмосферы. Отсюда ясно, что электромагнитные 
процессы, протекающие в верхних слоях ионосферы и в кедрах Земли, 
должны взаимодействовать через атмосферу и иметь взаимное отравле­
ние. Таким образом, необходимо решить самосогласованную задачу для
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всей длины силовой линии магнитного поля Земли, пронизывающей 
проводящую Землю и окружающее се пространство.

Все процессы, протекающие в ионосфере, могут быть подразделены 
на две группы: фотохимические процессы и процессы переноса. В обла­
сти Г обе гр՝ ппы процессов сравнимы по важности в противополож­
ность областям О и Е, где раапределение электронов определяется в ос­
новном фотохимическими процессами.

В области Р, которая исторически подразделяется на слои Р\ и Г», 
в отличие от сбласти Е атомные ионы являются основными, н поэтому 
ионно-молекулярные реакции определяют как фотохимию области, так и 
скорость уничтожения электро;.си. Выступ Р{ п распределении электро­
нов представляет собой максимум новообразования, но то мере увели­
чения высоты возрастает роль процесса диффузии, пока наконец в сб­
ласти выше максимума слоя Р2 этот процесс не начинает определять рас 
пределение ионов даже в дневное время. В области максиме ма слоя Р2 
скорость диффузии ионов и электронов через нейтральный газ (амбипо­
лярная диффузия) -примерно равна скорости уничтожения ионов в фото­
химических кроцссах, так что механизмы переноса влияют одновременно 
на концентрацию как ионов, так и электронов, т. е. не существует прин­
ципиального различия между фотохимией слоев Р1 и Р2 ионосферы. Ос- 
новное различие между областями /'1 и Р2 состоит во вкладе процесса 
амбиполярной диффузии. В нейтральной атмосфере при медленных про­
цессах можно пренебречь не только токами проводимости, по и токами 
смещения. Следовательно, потенциал электрического поля будет удовле­
творять уравнению Лапласа ДЧ^О.

Отсюда видно, что структура и свойства ионосферы сильно меня­
ются с высотой, причем горизонтальная часть системы 'ионосферных то­
ков течет главным образом в Е-области, где проводимости Педерсена и 
Холла имеют свои максимальные значения. На таких высотах вклад, 
вносимый электронами и ионами, в полный ток вдоль силовых линий 
магнитного поля Земли не везде одинаков. В нижних торцах магнитной 
силовой трубки, где их отношение определяется подвижностью, токи, на­
правленные вдоль магнитного поля, несутся главным образов։ электрона­
ми. На высоких уровнях гравитация и градиент давления также играют 
роль и это отношение может быть совершено другим. По этой причине 
будут иметь место определенные следствия [1].

В настоящей работе в соответствии с вышесказанных։ предложена 
многослойная модель околоземного космического пространства, в которой 
Земля, нейтральная атмосфера и слои Е и Рц Е? ионосферы и магни­
тосфера представляются соответственно идеально проводящей, нейтраль­
ным газом и слоями нейтрального таза с примесью заряженных частиц, 
и идеально проводящей плазмы. В рамках этой модели рассматривается 
влияние мелкомасштабного «атмосферного динамо» [2, 3] на электро­
динамическое состояние околоземного космического пространства с уче­
том процесоп амбиполярной диффузии в верхних слоях ионосферы.

Поскольку характерные размеры изучаемого явления малы по срав­
нению с радиусом Земли, то можно рассматривать плоскую задачу для 
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следующей многослойной системы, симметричной относительно оси г=0 
(на рисунке представлено только южное полушарие). Слой бесконечно 
проводящей плазмы (магнитосфера) расположен между поверхностями 
2— +:((1—а—I—р) и соприкасается со слабоионизированным газом в 
слое (1—а—/—рС| • < 0. плоскости г=±<1 представляют собой грани 
цы между слабоионизированным и нейтральным газом (атмосферой). Е—.. 
Г -. /'г—ионосферные слои отделяются друг от друга соответственно 
плоскостями 2=±(й—а), 2 = ±((1—а—I), границы между атмосферой и 
Землей определяются плоскостями 2 = ±б^+^). Магнитное поле И 
перпендикулярно к границам раздела (сбосвование приемлемости такой 
модели можно посмотреть в работе [3]).

Будем считать, что слсС-азпигризсгЕыГ: газ ионосферы состоит из 
электродов, положительных ионоь одного сорта с единичным зарядом 
и нейтральных молекул с зозадающей горизонтальной постоянной ско­
ростью "7—такое геострофическое движение, известное из наблюдений, 
может быть вызвано соответствующими физическими факторами [2].

Тогда, если предположить, что выполнено условно квазинейтрально­
сти Ы^ ֊ Мч' и ио..нал к электронная температуры одиуаксвы Т1=Те. 
•10 из уравнения движения для исков и электронов нетрудно получить 
выражения для «фонового./ электрического поля при диффузионном рав­
новесии (в отсутствии скорости нейтралов) [4]

Е, = ~—(2)('п< + тЛ (^ 
2 е

здесь £—ускорение силы тяжести, тр тс—массы соответст.внно иона и 
элекрона. Другими словами, поле, возникающее за счет разделения за­
рядов, удваивает шкалу высот нейтральной смеси.

Выпившем уравнения движения, линеаризованные относительно воз­
мущения физических величин, (с учетом «фокового» поля) соответствен­
но для ионов и электронов в пренебрежении инерциальными, нелиней­
ными членами, силой Кориолиса и частотой соударений электронов с 
ионами (необходимые для этого условия хорошо выполняются в ионо­
сфере) [5--7]

^н !“к(у<-^

П1

2Чг
(п։,-!- ^Д^,

(2)

+ ^г(л|' + т')г'
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3 этих уравнениях v., ve и л։., л։ - соответственно скорости и возму­
щения разновесных концентраций Л'^., /Vr ионов и электронов, 
возмущения их давлений Р(֊- nJcT^ Рс=^ nckTt, поскольку . процес­
сы считаются изотермическими. А— постоянная Бо.гьцмана. : — потен 

циал элек л. lecKoro поля, g — ускорение силы тяжести, у,,, у ,л—час­
тоты соударений ионов и электронов с частицами нейтрального газа, 
W — скорость нейтральных частиц.

Процессы, протекающие в ионосфере (исппзапия, рс комбина;: ՛ и 
т. д.), тесно связаны с волновым и корпускулярным излучением Со. пр, 
весьма разнообразны и сильно меняются с высотой кз-за разнообразия 
химического состава ионосферы и агентов ионизации. Поэтом., опте .а 
уравнений (2) должка быть дополнена, остветсгз.. ющимд . ля ...֊док 
области, урдвненлямя непрерывности заряжении: ча-.яц.

Основным фактором нонообразовання во всем но..доф. .ы.՝՛ слое 
является ; стоисзизация. Однако в Е-сбластн, где преобладают ек.-л-.ху- 
лнркы. .’кы, потеря ионов происходит путем лил.социашвхон ред мыг 
нации. Б F-облгсп։ -- гротиззноложиость области Е г. 4д’֊яко-химпче- 
ских процесс;.-: сс:.-зо:: ю рель играют атомарные и !ы и потеря иоиов 
происходят путем передачи заряда от первичных ионов к вторичным, а 
также переносом частиц [4]. Следовательно, уравнения нопрерызаостп 
для понев и электронов соответственно в Е- и F-области будут иметь 
внд

div Nol vt = J— ^Nt Nc = — a Nul (л. + л,), (3) 

div '4. v. = J ~ *Nt 4 = ^ a AT (nf + П,)
и

div MQiVt ~ J — PA^, — — ar Nn n„ (4) 

div A/otve = J— $N' — ar Л7пл.,

где J—функция ионообразевания Чемпена, которая, по-видимому, здесь 
также справедлива, поскольку рассматривается простейший случаи фо­
тоионизации однокомпонентной изотермичной атмосферы монохромати­
ческим излучением, и—коэффициент рекомбинации положительных ио­
нов с электронами, ₽—формальный (т. к. в этой области реакция при­
липания отсутствует) коэффициент прилипания электронов к нейтраль­
ным атомам, линейно зависящий от концентрации нейтральных частиц,
е. р = a.Nn .

К этим уравнениям необходимо добавить еще и уравнение Пуассо­
на Дф = 4«е (л z — л։), поскольку даже малейшее разделение зарядов в 
квазинейтральпой плазме, обусловленное различнее/: в сила:: трепня меж- 
д)- заряженными компонентами плазмы и нейтральным газом, а также 
фотохимическими и др. факторами, может возбудить большие электриче­
ские поля [8].

Пусть сила тяжести и температура всех сортов частиц, составляю­
щих слабоионизованный газ, не зависят от высоты Z, тогда частоты
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столкновений ։1, п (прсглрциоягльиые плотности нейтральных моле­

кул. еыргж.нной бгрометричсской Формулой Ni—N„n exp 

иевозиут'ппя плотность зарягенны:: частиц N^,. будут
нп z[ и 

иметь вид

Здесь Ii,.= kTn,mng—высота однородной атмосферы, Тп и тпп— тем­
ператур г массг нейтральных частиц, 7о/# и No—соответственно ча­
стоты ՛ ол- иоЕспгй и конце ■■՛рация заряженных частиц на соответству­
ющих кажде у елею начальных высотах. Нт—постоянная аппроксима­
ции экспонент ой концентрации заряженных частиц (такое приближе­
ние для большинства задач весьма удовлетворительно). Однако необхо­
димо здесь отмстить, что эти параметры разные в слоях Е и F из-за не- 
одноро/ ости ионосферы.

Дале։, учитывая лишь вертикальные изменения регулярных ноно- 
сфериых параметров, можно потенциал электрического толя ’У, скорость 
нейтралов 7 и возмущения плотности Пь пе разложить □ интеграл 
Фурье ио координатам х. у и рассматривать отдел ные составляющие

Ф^М*) ։*р['(*чх + W)L W—^фехрО'^лг + Азд)],

ni ~ ^k’ (~)exP U (^։x + ^U)]> «, ^ Ч*’ (-) exP [* ^ix + ^#)]-

Если считать, что скорость нейтралов W не зависит от Z и состав­
ляющая W ։=0, то, используя уравнение непрерывности для несжимае­

мой жидкости div У = 0, можно члены Фурье — разложения Wt, Wy 
разбить на пары и решать задачу для каждой пары отдельно.

В качестве такой пары выберем [2]

Wv— —- sin Kpvsin k^y, W =---- -° cos Zr։xcos k2y,
К kt

тогда электрический потенциал Чг и возмущения плотности ni, пс моле­
но представить в виде

4 =/i sin /c։xcos k-ty, n. = /։ sin kiX-cos kty,
(5) 

nt—fz sin ktx-cos k3y.

Подставляя в (3) и (4) скорости VpV։, найденные из (2), получа­
ем уравнения, составляющие вместе с уравнением Пуассона замкнутые 
системы, для определения потенциала V и Пь пс соответственно в Е- и 
F-CAOC

4^ W ^» + <&F Wu +  ̂Ш + ^.E.F W-։ +

+ abZ£,F ^) /i,3* + a^E.F (?) X Л.З + ^'.o.F.F =0, (6)

^֊/'^^(ft-fj,
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(2дЛ/р е*1™" )Е — (arN^F с
ЛгвГ4֊е

а',3’

ч.
֊Л?

~ (2-11\'0ее12Н*)Е

Ч.'Ь
(а^п)г - с

а<5> =1
а1.*ЕЕ т

No; -4-е

No,.. \ нп '■' 2

Н3 1 + к.

^Е^-
1 '„е-^и^Е - (агК„)р —

В этой унифицированной записи уравнений первые н вторые индексы: 
относятся соответственно к ионам и электронам, индексы Е и Р к Е- и 
Р . е/4 1 1г-слою ио носферы,/■<.. =------------------- п^, — отношение ларморовской

т)..‘ С "ч.сп
частоты вращения исков (электронов) к частоте их соударений с ней­
тралами.

Как видно из (6) в использованной модели учтена система ионо­
сферных ветрев, охватывающая не только Е-, но и Р-областъ ионосфе­
ры. Поскольку ветры и в г "области могут играть немаловажную роль в 
генерации динамо-полей и токов [9, 10]. Однако учет силы тяжести за­
ряженных частиц и членов, ответственных за амбиполярную диффузию, 
приводит к системе из трех уравнений второго порядка для ¥, щ, Пе и 
сведение ее з общем случае к одному уравнению относительно электри­
ческого потенциала Т весьма затруднительно [7]. Поэтому, используя 
условие квазинейтральности, положим в (6) 12=1з, после чего получим 
систему из двух уравнений для 11, 1г, которая вместе с уравнением Пу­
ассона определит и 1а [8].

Произведя замену /1 = и(г)/՜1,

/з = NQe‘"", и^^^1, гле 1=е~\, 1 = г/Нп из

(6) можно легко исключить и(1) и получить уравнение четвертого по­
рядка относительно «1(1) для Ре-слоя и уравнения третьего порядка 
для Рр и Е-слоя (при пренебрежении диффузионными членами). Но с 
помощью численных оценок реальных физических величин и параметров

а, = — -1- [2 (2 + Зт) +£Н„ ֊^.^^Тл^^

4 1 ^Т^^кТ^;
Е՛։—слое,
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а4 = —

4 (*̂Л« 1։»+л7’Л.ч.)

* Здесь «с привалится числешый азалии повффкцапотов уравнений из-за гро­
моздкости выражений.

Д,'УЛУ«(\. + '..) 
^/(\Л., + Л/.Т/.)

ва^НпО^ЛЪ.
^•.о

в Е։-слое

в Е} - слое,

в Е—слое

характеризующих рассматриваемые слои, можно порядок уравнений в 
/'слое, если учесть соотношение ' ,.«)> 1, (при горизонтальных размерах 
задачи больших, или порядка величины пысоты однородной атмосферы՜) 
понизить на единицу и записать в том числе и в Е-слое, принимая во 
внимание условие \ 5*1,  ^^51, в виде

<1 и\' 
/ —’_

Л’
(а, ֊1)

^<
~4Ё~

duE^ 
+ а։֊~ 

<11
2 (3 + т) а։

4 I
п^4С = 0, (7)

^и^'

</!л
+ а^

(З + ш) 
’ 2 а3 — + С = О, (8)

<1'и^ — УЬа  ̂л} ^и^ (30/՜2-г а4Г 7;4)

duE 21
X------------ а? ’ г՜15 ՛՛ = 0.

Л 48 '° 1
(9)

Решения уравнений (7), (8) и (9) соответственно в ^г, ?г и Е-слое
будут иметь вид

/■ (0^3’ /3 «и*  [АЛ (2 V а, ЕЕ) + В Г, (2 | ^ ^’)] +

4 С^Ь-мз + С։£։. и^ = СаЕ(Е) г С^ 1/4 4֊ Св, (10)

где

^(О™ ^ * 1/2— алС՜1՛'4!!! ---- ^- а} 1п Г,/4 4՜

1
(л М)!
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Здесь Л и 5 6—соответственно функции Бесселя первого и второго рода. 
Ь_, и Ц—функции Ломмеля, для которых имеем

п-о Г — 4֊ 3 4- л 4֊ 1) - - ֊ 3 4֊ п - 1 )
\ б б

_3\ Д___________ (-о^^_____________
^° Г^+З + п + ПБ^-З + лН-1)

А. В, С -прсигвольные постоянные, которые определяются 'по сра ::т- 
нык условий—непрерывности потенциала электрического г: .ля и нор­
мального тока на границах раздела.

Далее, используя (6), (10) и уравнение Лапласа Петру., о ՝прсде- 
лить п потенциал электрического поля в отдельных слоях похогфгры и 
атмосфере

/Р = “1 [(“։*՜2 + аз^ ։) и? + М՜1 ^Р + “Б “и?] + «в .

/Г = “1 [(«7<՜2 + “в*՜1) Ир 4- «о*՜1 Ии1] + “о . (11)

Я = «ю^ (1 + ^Г1) (1 4- ^.Г’) [(М֊2 4֊ аи^) X

х «/* 4- = о#՜1 ^я 4֊ а0»

Н- 1 Ч\о 7 111^
а. =---- -----------------------. си =------------------------- X

С £ (>•;<>-֊>֊;<,) - 4 Нп 7,о 7„

X кт,К4- М +’№ (кТ^ 4- к

’з = а^оп(\о 4- \о) 4՜ к^

2
гт, (Ш, 4- ш,) 4- — (Л 7’, \„ 7„ 4֊ к Т, \о Т,в),

4
«5=------------—3

а.

н, 
7_ 
4

1
Ъ

1
нп

~ ^ ^ \„ Т„ + кТ, \о т,в), ав =

~ ՛ ~ г™/(“. 4՜ “Л аз=агЦап 
мо • со

££в »^ о 

с к^

' <0 1 со'*

а» = 777- • — ^. (“Л “Л “10 =------ -; ■ н_р. ֊
1/о 1«о С ^0 «о «о 1 /о со'

а։։ = 2гЛ'о (г..о 4- л։о)
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и /^^ =։2С^ ьЬкх.

Здесь использовало условие обращения в нуль потенциала электриче­
ского 'поля на бесконечно проводящей поверхности Земли.

После этого можно определить в ионосфере и электрический юк

]= еЛ/о/ (V, - Уе). компоненты которого из уравнений (2) будут 
иметь следующий вид

Ь = еЛи | — ^ (а^\ + а^^ + с^Р։х + а'Р1я — °։ ^. 4֊ а^7 |,

^ ^ И՜ (^ - ^'^ + “’ ^ ~ а*Р’Х “ “* ^ “ а^W9 >

(12)

где 

^ --------*---------  =--------------------------
(1+)։)(! + >։) (1+х’)(1 + ^)

^Хон-фп-н-;) ' а* ^^

(! + )•?)(! + ^

Для простоты в выражениях (12) опущены индексы Е и Р, указываю­
щие соответствующие слои.

При антнвращении (когда направления движения •нейтрального га­
за в ионосфере северного и южного полушарий противоположны) че­
рез магнитосферу ню силовым линиям магнитного поля будет идти ток. 
Однак > электрического поля в магнитосферной плазме нет из-за сим­
метрии и стационарности задачи [2]. Следовательно, ф^’ = 0 при г = 
±(«—а—I—р) на гргни^е Рг-слоя ионосферы и магнитосферы. При 
ковращении (когда направления движен- я 1 антрального газа в ионосфе­
ре северного и южного полушарий одинаковы) электрический ток через 
магнитосферу отсутствует, т. е. ^ — ^ пр • г =+ № — а — I — р) 
на границе Рг-слоя ионосферы и магнитосферы [2].

Остальные граничные условия (в том числе и условие фа™ = 0 на 
границе между атмосферой и идеально проводящей Землей) совпадают 
для обоих случаев вращения нейтрального газа и те же, что и в рабо­
те [3], поэтому кет необходимости особо на них остаиавливаться.

4—85
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-Возмущение магнитного поля h, соответствующее току (12) опреде-

ляется из уравнения rot 11 - — J, требуя непрерывности поля 1а всех 
С

границах и исчезновения h на бесконечности.

ч

и=о магнито с yep о

Р2 -слой
֊(d-a-^

-(в-о)
5 -слой

Е -слой
-d а т JU о с $£ я и

Земч(&ск проМ

Отметим, что необходимые сведения о структуре околоземного кос­
мического пространства здесь представлены в весьма сжатой форме и 
все оценки, и численные расчеты произведены при следующих значени­
ях параметров: расстояние по силовой линии магнитного поля Земли 
между сопряженными точками на широтах 65° d=4-10* км, высота атмо­
сферы от поверхности Земли /=100 км, толщина Е-слоя а =40 км, тол­
щина Fj-слоя 1=60 км ֊(занимает область от 140 до 200 км), свыше 
200 км до (условно принятой нами) высоты 400 км простирается Fs 
слой и Р—200 км [11, 12]. Ионная и нейтральная компоненты в слоях 
Е и F состоят соответственно из 0+, 0։ и 0+, 0.

Принимается, что температура нейтралов Тп = 300°ЛГ в Е-слое 
и 1000°^ в F-слое, температура ионов (электронов) в Fj-слое 
7^, = 1000°К. Высота однородной атмосферы Нп — 8-105 см в Е-слое 
и //„ = 8 -10® в F-слое, а = 10՜7 см’/сек, аг= 10 “13 см’/сек. Концен­
трации нейтральных и заряженных частиц на начальных условных вы­
сотах соответственно в Е- и F-слое Non =10” ат. см՜3, 7Ve = 10b 
и ^л=41010 ат. см՜3, А'о = 4-1О\ Частоты столкновений ионов и 
электронов с нейтралами на тех же высотах 7/о=104 сек՜1, 7^=3-10՛ 
сек՜1 в Е-слое и 7/о = 2-103 “к՜1- 7ео = 10* сек՜1 в F - слое. Амп- 

W. млитуда скорости ветра ---- — = 200 -----, размер ячейки I = 200 км.
Ло сек
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Далее, аппроксимируя экспериментальную кривую для концентраций, 
заряженных частиц (взятую из [14]) формулой N,^, ^ Noe*‘Hm, нахо­
дим токи, вариации полей и плотностей.

Таким образом, в работе рассмотрена многослойная модель около­
земного космического пространства на -высоких и умеренных широтах с 
учетом электропроводности Земли. Причем область F ионосферы под­
разделена на слои F\ и F2, где амбиполярная диффузия в динамике про­
цессов играет существенную роль. В приближении бесконечно проводя­
щей Земли и пренсбрежнип частотой столкновений между электронами 
и пенями в верхних слоях ионосферы [5] во 'всем рассматриваемом поо- 
странствс (в том числе и в приземной области [14]) рассчитаны, воз­
буждаемые ионосферными ветрами, электрические и магнитные поля, 
токи, геиднородвости плотности заряженных частиц. Их высотные про­
фили будут приведены в следующей работе. В такой постановке задача 
пред?-, являет большой интерес для сравнения спутниковых и наземных 
измерений с расчетными и изучения физических явлений, происходя­
щих в недрах Земли и ее оболочке. Поскольку Земля представляет со­
бой слоистый проводник, вариации основного земного магнитного поля, 
вызванное возбуждаемыми токами, используются для магнитотеллуриче­
ского зондирования и изучения глубинного строения Земли, а ионосфер­
ные неоднород..ости играют большую роль в долгосрочном прогнозиро­
вании космической радиосвязи. Однако многообразие факторов, действу­
ющих в космических условиях и трудность учета их относительной роли 
заставляют при количественных расчетах ограничиваться оценками цо- 
порядку величины.
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ԻՈՆՈԼՈՐՏԻ ԴԻՆԱՄՈ ՏԵՍՈԻԹՅՈԻՆ ՄԵՐԶԵՐԿՐՅԱ ՏԻԵԶԵՐԱԿԱՆ 
ՏԱՐԱԾՈԻԹՑԱՆ ԼՐԻՎ ՄՈԴԵԼԻ ՀԱՄԱՐ ՐԱՐՋՐ ԵՎ ՑԱՓԱՎՈՐ 

ԼԱ9ՆՈԻԹ8ՈԻՆՆԵՐՈԻՄ

3(iK Ս. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ

Երկրք անվերշ էլեկտրաՀաղորգականոէրյան մոտտվսրաք!շամր բարձր և չափավոր չաքեր.- 

ճչուններում գվտարկվաե ( մերձեկրշա տեերերա կո՛ն տարածո^շան բազմաշերտ մոգեք Հաշմն 

առնված ամբքէպոլշար ղքֆուղիաշի պրոցեսները ք ոնոչորտվ վերք՛ն շերտերում։

A THEORY OF IONOSFH .RIC DYNAMO FOR COMPLETE 
MODEL OF TERRESTRIAL SPACE AT ITCH AND 

MEDIUM LATITUDES

YU. S. VARDANYAN

A multi-layer model of terrestrial co.-mie space at high and medium lattitudrs 
is considered in the approrimati.՝:։ 01՜ infin:lo conductivity of the Earth t;ing into 
account the ambipolar diffusion pro-esse.; in upper layer., of ionosphere.

Ипв. АН Арменив. Оклика, т 27. сын. 3. :т.р 174--178 (1942).
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НЕЛИНЕЙНАЯ ТЕОРИЯ ЧЕРЕНКОВСКОГО ЛАЗЕРА

С. Г. ОГАНЕСЯН. С. В. АБАДЖЯН

НПО «Лазерная техника». ЕГУ

(Поступила в редакцию 15 мая 1991 г.)

Развита теория черепковского лазера с учетом «июгоЛоташых про / 
цоссов. Получены «выражения для параметра насыщения усиления. Этот 
результат подтвержден численными расчетами.

В работах [ I, 2] развиты классическая и квантовая теории череп­
ковского лазера в линейном по полю приближении. Показано, что ме­
ханизм усиления связан с тем, что в ’процессах излучения и поглощения 
участвуют электроны с разными энергиями. Ясно, что выражения для 
коэффициента усиления, полученные в этих работах справедливы, если 
интенсивность усиливаемой волны невелика.

В работе [3] развита нелинейная теория черепковского лазера в 
случае, когда пучок частиц моноэнергетичен 1! имеет скорость несколь­
ко большую скорости волны. В этом случае механизм усиления связан 
с тех։, что средняя скорость электронов, попавших в режим захвата, 
равна скорости волны. Если размер области усиления подобран соответ­
ствующим образом, то электроны передают часть своей кинетической 
энергии в волну. Отметим, что эта же энергия определяет насыщенна 
усиления.
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