
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò4 63��� 537.525 � ������� ����� ���� �� ���������������������������� ������� � ������������� ��������������.�. �«¥ªá ­¤à®¢, �.�. �àè®¢, �.�. �¨¬®ä¥¥¢, �.�. �¨¬®ä¥¥¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ç¥áª®© í«¥ªâà®­¨ª¨)E-mail: ershov@ph-elec.phys.msu.ru�à®¢¥¤¥­® áà ¢­¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ¨§¬¥à¥­¨© ¯ à ¬¥âà®¢ ¯®¯¥à¥ç­ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å à §àï-¤®¢ ¢ á¢¥àå§¢ãª®¢ëå ¯®â®ª å á ç¨á« ¬¨ � å  � = 2 ¨ � = 6 . �®ª § ­®, çâ® § ¢¨á¨¬®áâ¨­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¨ ¤¨ ¬¥âà  à §àï¤­®£® ª ­ «  ®â â®ª  ¤«ï ¤¢ãå ç¨á¥«� å  ¡«¨§ª¨.�«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ à §àï¤ë ¢ á¢¥àå§¢ãª®¢ëå ¯®â®ª å¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¨­â¥à¥á ¤«ï à¥è¥­¨ï â ª¨å § ¤ çá¢¥àå§¢ãª®¢®©  íà®¤¨­ ¬¨ª¨, ª ª á­¨¦¥­¨¥ «®¡®¢®-£® á®¯à®â¨¢«¥­¨ï á¢¥àå§¢ãª®¢ëå «¥â â¥«ì­ëå  ¯¯ -à â®¢ ¨«¨ ¢®á¯« ¬¥­¥­¨¥ £®àîç¥£® ¢ ¯àï¬®â®ç­ëå¢®§¤ãè­®-à¥ ªâ¨¢­ëå ¤¢¨£ â¥«ïå. �à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ª£¨¯¥à§¢ãª®¢ë¬ áª®à®áâï¬ ¯®«¥â  á ç¨á« ¬¨ � å � > 6 ã ¯« §¬¥­­ëå â¥å­®«®£¨©, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,¯à®áâ® ­¥â  «ìâ¥à­ â¨¢ë.�¤­ ª® ¨§-§  ¢¥áì¬  ®£à ­¨ç¥­­®£® ç¨á«  £¨¯¥à-§¢ãª®¢ëå  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å âàã¡ ¨ ¢ëá®ª®© áâ®¨-¬®áâ¨ ¨å íªá¯«ã â æ¨¨ ¡®«ìè¨­áâ¢® íªá¯¥à¨¬¥­â®¢¯à®¢¥¤¥­® ¨ ¯à®¢®¤¨âáï ¢ á¢¥àå§¢ãª®¢ëå ¯®â®ª åá ç¨á« ¬¨ � å  � � 2 . �®íâ®¬ã ­¥á®¬­¥­­ë©¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â áà ¢­¥­¨¥ á¢®©áâ¢ à §àï¤®¢ ¢á¢¥àå- ¨ £¨¯¥à§¢ãª®¢ëå ¯®â®ª å ¢®§¤ãå .� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨áá«¥¤®-¢ ­ë à §àï¤ë ¯®áâ®ï­­®£® â®ª  ¢ ¯®â®ª å ¢®§¤ãå  áç¨á« ¬¨ � å  � = 2 ¨ � = 6 ¯à¨ ¡«¨§ª¨å ¢­¥è-­¨å ãá«®¢¨ïå. �à®¢¥¤¥­® áà ¢­¥­¨¥ ¢ ¦­ëå ª ª áä¨§¨ç¥áª®©, â ª ¨ á ¯à ªâ¨ç¥áª®© (®¯à¥¤¥«ïîé¨åå à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ í­¥à£®¢ª« ¤  ¢ ¯®â®ª) â®ç¥ª §à¥­¨ï¯ à ¬¥âà®¢ à §àï¤  | ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®-£® ¯®«ï ¢ ¯« §¬¥ ¨ ¤¨ ¬¥âà  à §àï¤­®£® ª ­ « .�¤­  á¥à¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¯à®¢¥¤¥­  ­  ¡ ««®­-­®-¢ ªãã¬­®©  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© âàã¡¥ ªà âª®¢à¥-¬¥­­®£® ¤¥©áâ¢¨ï á ç¨á«®¬ � å  � = 2 . �«ï á®§¤ -­¨ï à §àï¤  ¯®áâ®ï­­®£® â®ª  (���) ¨á¯®«ì§®¢ «áïáâ ¡¨«¨§¨à®¢ ­­ë© ¨áâ®ç­¨ª ¯¨â ­¨ï á à¥£ã«¨àã¥-¬ë¬ ­ ¯àï¦¥­¨¥¬ ¤® 5 ª� ¨ ¬ ªá¨¬ «ì­ë¬ â®ª®¬¤® 4 �.�àã£¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë ­  £¨¯¥à-§¢ãª®¢®©  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© âàã¡¥ ¡ ««®­­®£® â¨¯ á ç¨á«®¬ � å  ¯®â®ª  � = 6 �­áâ¨âãâ  ¬¥å ­¨-ª¨ ���. �¨â ­¨¥ à §àï¤  ®áãé¥áâ¢«ï«®áì ¢ëá®ª®-¢®«ìâ­ë¬ à¥£ã«¨àã¥¬ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬ á ­ ¯àï¦¥­¨¥¬¤® 11 ª� ¨ â®ª®¬ ¤® 10 �. � ®¡®¨å á«ãç ïå à §àï¤ëáâ ¡¨«¨§¨à®¢ «¨áì ¡ «« áâ­ë¬¨ á®¯à®â¨¢«¥­¨ï¬¨¢¥«¨ç¨­®© ®â 1 ¤® 5 ª�¬.�à ¢­¥­¨¥ ¢­¥è­¥£® ¢¨¤  ¯®¯¥à¥ç­ëå ª ¯®â®-ªã à §àï¤®¢ ¤«ï ¤¢ãå ç¨á¥« � å  ¯à¨ ¡«¨§ª¨å§­ ç¥­¨ïå ¤ ¢«¥­¨ï § â®¯«¥­­®£® ¯à®áâà ­áâ¢  p ,à §àï¤­ëå â®ª®¢ I , ®¤¨­ ª®¢®© â¥¬¯¥à âãà¥ â®à-

¬®¦¥­¨ï T0 = 300 � ¨ á®¯®áâ ¢¨¬ëå §­ ç¥­¨ïå¬¥¦í«¥ªâà®¤­®£® à ááâ®ï­¨ï D0 ¯®ª § ­® ­  à¨á. 1.�¥á¬®âàï ­  §­ ç¨â¥«ì­®¥ à §«¨ç¨¥ ç¨á¥« � å ,áâàãªâãà  á¢¥ç¥­¨ï ®¡®¨å à §àï¤®¢ çà¥§¢ëç ©­® ¯®-å®¦ . � ¦¤ë© ¨§ ­¨å ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¤¢  ã§ª¨å¯à®âï¦¥­­ëå ª ­ «  ¢¤®«ì ¯®â®ª . �àª®áâì ª ­ «®¢áãé¥áâ¢¥­­® ¯à¥¢ëè ¥â ïàª®áâì §®­ë ¯¥à¥¬ëª ­¨ï¬¥¦¤ã ­¨¬¨ (¯à¨ ä®â®à¥£¨áâà æ¨¨ á íªá¯®§¨æ¨¥©¢ ¤¥áïâë¥ ¨ á®âë¥ ¤®«¨ á¥ªã­¤ë), ¯à¨ç¥¬ £à ­¨æ §®­ë ¯¥à¥¬ëª ­¨ï ¢á¥£¤  á¬¥é¥­  ®â í«¥ªâà®¤®¢¢­¨§ ¯® ¯®â®ªã.

�¨á. 1. �®â®£à ä¨¨ ¯®¯¥à¥ç­ëå à §àï¤®¢ ¯®áâ®ï­­®£® â®ª ¢ á¢¥àå§¢ãª®¢®¬ ¯®â®ª¥ (¯®â®ª ­ ¯à ¢«¥­ á¢¥àåã ¢­¨§, ¢à¥-¬ï íªá¯®§¨æ¨¨ 1/60 á): a M = 2 , P0 = 1  â¬, P = 60 â®àà,I = 1:3 A, D0 = 10 ¬¬, ¡ M = 6; P0 = 60  â¬,P = 30 â®àà, I = 1:3 A, D0 = 3 ¬¬�¡à §®¢ ­¨¥ ¯ à ««¥«ì­ëå ¯®â®ªã ¯à®âï¦¥­­ëåà §àï¤­ëå ª ­ «®¢ §  í«¥ªâà®¤ ¬¨ á«¥¤ã¥â à áá¬ â-à¨¢ âì á â®çª¨ §à¥­¨ï ¬¥å ­¨§¬  à á¯à®áâà ­¥­¨ïà §àï¤  ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ [1]. �ª®à®áâì à á¯à®áâà ­¥-­¨ï à §àï¤  § ¤ ¥âáï áã¯¥à¯®§¨æ¨¥© ¤¢ãå áª®à®áâ¥©:áª®à®áâ¨ ¯®â®ª  ¨ áª®à®áâ¨ ¨®­¨§ æ¨¨. �®á«¥¤­ïï,



64 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò4®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ¯à®æ¥áá ¬¨ ¯¥à¥­®á , ¯à¨ â®ª å ¢ ¥¤¨-­¨æë  ¬¯¥à ¨ ¤ ¢«¥­¨ïå ¢ ¤¥áïâª¨ â®à áãé¥áâ¢¥­­®¬¥­ìè¥ áª®à®áâ¨ á¢¥àå§¢ãª®¢®£® ¯®â®ª  á M = 2 .�®íâ®¬ã ¢«¨ï­¨¥ ¯®â®ª  ï¢«ï¥âáï ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬,§ ¤ ¢ ï ª®­ä¨£ãà æ¨î ¯à®â¥ª ­¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£®â®ª  ¬¥¦¤ã í«¥ªâà®¤ ¬¨. �ç¥¢¨¤­®, áª § ­­®¥ ¥é¥¢ ¡®«ìè¥© áâ¥¯¥­¨ ¯à¨¬¥­¨¬® ª £¨¯¥à§¢ãª®¢®¬ã¯®â®ªã á M = 6 .�¬¥­­® ¯®íâ®¬ã ¢­¥è­¨© ¢¨¤ à §àï¤®¢ ¢ ¯®â®ª åá à §«¨ç­ë¬¨ ç¨á« ¬¨ � å  ¯®¤®¡¥­ ¨ ®¡êïá­ï¥âáï¢ë­®á®¬ à §àï¤­®£® ª ­ «  ¯®â®ª®¬, ª®â®àë© ¯à¥-àë¢ ¥âáï ¬¥å ­¨§¬®¬ ¯®¢â®à­ëå ¯à®¡®¥¢ [2].�¤­®© ¨§ ¢ ¦­¥©è¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª à §àï¤  ï¢-«ï¥âáï ­ ¯àï¦¥­­®áâì í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ ¯« §¬¥¨ ¥¥ § ¢¨á¨¬®áâì ®â à §àï¤­®£® â®ª . �¥§ã«ìâ âëíªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© à §àï¤  ¢ ¯®â®ª¥ áç¨á«®¬ M = 2 [3] ¯®ª § «¨, çâ®, ­¥á¬®âàï ­  ­¥áâ -æ¨®­ à­ë© å à ªâ¥à ¨ á«®¦­ãî ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ãîáâàãªâãàã à §àï¤ , ¬®¦­® ®¯¥à¨à®¢ âì áà¥¤­¥© (ª ª¢® ¢à¥¬¥­¨, â ª ¨ ¯® ¤«¨­¥ à §àï¤­®£® ª ­ « ) ¢¥«¨-ç¨­®© ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¯à®¤®«ì­®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£®¯®«ï E . �­ ç¥­¨ï ãáà¥¤­¥­­®£® ¯®«ï ­ å®¤¨«¨áì ¨§íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ® ¯à®âï¦¥­­®áâ¨ à §àï-¤  ¢¤®«ì ¯®â®ª  ¨ ¢¥«¨ç¨­¥ ¯ ¤¥­¨ï ­ ¯àï¦¥­¨ï ­ à §àï¤¥. �à ¢­¥­¨¥ ¯®«ãç¥­­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© E(I)¤«ï ¤¢ãå ç¨á¥« � å  ¯®ª § ­® ­  à¨á. 2.
���������	
��¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ ¯« §¬¥ ¯®¯¥-à¥ç­®£® à §àï¤  ¢ ¯®â®ª¥ ¢®§¤ãå  ®â à §àï¤­®£® â®ª  ¤«ïà §«¨ç­ëå ç¨á¥« � å : (1) M = 6 , (2) | M = 2�¨¤­®, çâ® ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯®«ï á â®ª®¬ ¯®¤®¡­®¤«ï à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨© ç¨á«  � å . � ®¡« áâ¨®â­®á¨â¥«ì­® ¬ «ëå â®ª®¢ I < 1 � ­ ¯àï¦¥­­®áâìí«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì §­ ç¥­¨© ¯®-àï¤ª  ®¤­®£® ª¨«®¢®«ìâ  ­  á ­â¨¬¥âà, ®¤­ ª® ã¦¥­¥¡®«ìè®© à®áâ â®ª  ¯à¨¢®¤¨â ª ¯ ¤¥­¨î E ¤®§­ ç¥­¨© ¢ ¤¥áïâª¨ ¢®«ìâ ­  á ­â¨¬¥âà. �® áãâ¨å à ªâ¥à ��� à §àï¤  ¢ ¯®â®ª¥ ¡«¨§®ª ª ¯®¢¥¤¥­¨î��� à §àï¤®¢ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¯®â®ª  ¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥âá¨«ì­®ª®­âà £¨à®¢ ­­®¬ã â«¥îé¥¬ã ¨«¨ ¤ã£®¢®¬ãà¥¦¨¬ã. �â® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â á¤¥« ­­ë© ¢ [4] ¢ë¢®¤® â®¬, çâ® ¯®¯¥à¥ç­® ®¡â¥ª ¥¬ë© à §àï¤ ¯® á¢®¨¬á¢®©áâ¢ ¬ ¬ «® ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯à®¤®«ì­® ®¡â¥ª ¥¬®-£® ¨ ®â à §àï¤ , áâ ¡¨«¨§¨à®¢ ­­®£® áâ¥­ª ¬¨.� à ªâ¥à § ¢¨á¨¬®áâ¨ E(I) ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§ ­á ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ­¥ â®«ìª® ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯« §¬ë, ­® ¨

à §¬¥à®¢ â®ª®¯à®¢®¤ïé¥© §®­ë. �¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥-­¨© ¤¨ ¬¥âà  á¢¥âïé¥£®áï à §àï¤­®£® ª ­ «  d ¢­ ¯à ¢«¥­¨¨, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®¬ ¯«®áª®áâ¨ à á¯®«®-¦¥­¨ï í«¥ªâà®¤®¢, ¤«ï ¤¢ãå ç¨á¥« � å  ¯®ª § ­ë­  à¨á. 3. �¨¤­®, çâ® ¤¨ ¬¥âà ª ­ «  ®¯à¥¤¥«ï¥â-áï ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® ¢¥«¨ç¨­®© ¤ ¢«¥­¨ï § â®¯«¥­­®£®¯à®áâà ­áâ¢ . �à¨ íâ®¬ ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥¯ à ¬¥âà®¢ ¤¨ ¬¥âà ª ­ «  ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨-ïå� à áâ¥â á à®áâ®¬ â®ª , ª ç¥áâ¢¥­­® á®®â¢¥âáâ¢ãï§ ¢¨á¨¬®áâ¨ d(I) ¤«ï ¤ã£ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¯®â®ª  [5].
���������	
��¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì ¤¨ ¬¥âà  á¢¥ç¥­¨ï à §àï¤­®£® ª ­ « ®â à §àï¤­®£® â®ª  ¯à¨ à §«¨ç­ëå ¤ ¢«¥­¨ïå § â®¯«¥­­®£®¯à®áâà ­áâ¢ : (1) | M = 6 , p = 30 â®àà, P0 = 60  â¬,(2) | M = 2 , p = 40 â®àà, P0 = 1  â¬, (3) | M = 2 ,p = 100 â®àà, P0 = 2  â¬, 4 | M = 2 , p = 200 â®àà,P0 = 4  â¬� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ¯à®¢¥¤¥­¨¨ £ §®à §àï¤­ëåíªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¢  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å âàã¡ å ¬­®£¨¥¢ ¦­ë¥ á¢®©áâ¢  ¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à §àï¤®¢, ¯®«ã-ç¥­­ë¥ ¯à¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ­¥¡®«ìè¨å ç¨á« å � å ,¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¬®£ãâ ¡ëâì ¯¥à¥­¥á¥­ë ­  ¡®«ìè¨¥ç¨á«  � å . �¤­ ª® ¢®§¬®¦­®áâì ¯¥à¥­®á  ¤ ­­ëå,¯®«ãç¥­­ëå ¢  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å âàã¡ å ­  ãá«®¢¨ï­ âãà­ëå ¯®«­®¬ áèâ ¡­ëå ¯« §¬¥­­ëå  íà®¤¨­ -¬¨ç¥áª¨å íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ [6], âà¥¡ã¥â ®â¤¥«ì­®£® ¨á-á«¥¤®¢ ­¨ï.�¨â¥à âãà 1. �¢¨­¨­ �.�., �àè®¢ �.�., �¨¬®ä¥¥¢ �.�. ¨ ¤à. // �¥¯«®ä¨-§¨ª  ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà. 2004. 42, ò2. �. 181.2. �àè®¢ �.�., �ãàª®­â �.�., �¨¬®ä¥¥¢ �.�. ¨ ¤à. // �¥¯«®-ä¨§¨ª  ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà. 2004. 42, ò4. �. 516.3. Ershov A.P., Bychkov V.L., Chernikov V.A. et al. Proc. of the4th Workshop on Magneto-Plasma Aerodynamics in AerospaceApplications. Moscow, 9{11 April 2002. P. 240.4. �¨­ª¥¢¨ç �.�., �â å ­®¢ �.�. �¨§¨ª  ¯« §¬ë. �â æ¨®­ à-­ë¥ ¯à®æ¥ááë ¢ ç áâ¨ç­® ¨®­¨§®¢ ­­®¬ £ §¥. �ëáè ï èª®« .�., 1991.5. �¨­ª¥«ì­¡ãà£ �., �¥ªª¥à �. �«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¤ã£¨ ¨ â¥à¬¨-ç¥áª ï ¯« §¬  / �®¤ à¥¤. �.�. � ¡à¨ª ­â . �., 1961.6. �àè®¢ �.�., �®à¨­  �.�., �¨¬®ä¥¥¢ �.�., �ã¢ è¥¢ �.�.�à¨ª« ¤­ ï ä¨§¨ª . 1999. ò5. �. 112.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î21.05.04


