
54 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2006. ò3��� 533.6:533.9����������������� ������������ ��������������������������� ������ ����������� ���������������� � ������� ������.�. � ¬¥áª ï, �.�. � âäã««¨, �.�. �ãàá¥ª®¢ , �.�. �ëá®¥¢(ª ä¥¤à  ¬®«¥ªã«ïà®© ä¨§¨ª¨)E-mail: znamen@phys.msu.ru� ¯®¬®éìî ®¤®à®¤®£® ¨¬¯ã«ìá®£® ®¡ê¥¬®£® à §àï¤   ®á¥ªã¤®© ¤«¨â¥«ì®áâ¨ íªá-¯¥à¨¬¥â «ì® ¨áá«¥¤®¢ ® á¢¥àå§¢ãª®¢®¥ â¥ç¥¨¥ ¢®§¤ãå  ¢ ã¤ à®© âàã¡¥ ¯®á«¥ í¥à£®¢ª« ¤ ¢ ¯®â®ª. �à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¯® á¢¥àå§¢ãª®¢®¬ã ®¡â¥ª ¨î § âã¯«¥®©¬®¤¥«¨ à á¯ ¤ îé¥©áï ¯« §¬®© ¨¬¯ã«ìá®£® ®¡ê¥¬®£® à §àï¤ . �à®¢¥¤¥® áà ¢¥¨¥ íªá-¯¥à¨¬¥â «ìëå § ç¥¨© á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ç¨á«¥®£® à áç¥â  ¢ à ¬ª å ¬®¤¥«¨ â¥¯«®¢®£®í¥à£®¢ª« ¤ .�®¯ëâª¨  ©â¨ íää¥ªâ¨¢ë© á¯®á®¡ ã«ãçè¥-¨ï ®¡â¥ª ¨ï ¨  íà®¤¨ ¬¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ªá¢¥àå§¢ãª®¢ëå ¨ £¨¯¥à§¢ãª®¢ëå «¥â â¥«ìëå  ¯¯ -à â®¢ áâ¨¬ã«¨à®¢ «¨ §  ¯®á«¥¤¨¥ ¥áª®«ìª® «¥â¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ª ª íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå, â ª ¨â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¢ ®¡« áâ¨ ¯®¤¢®¤  í¥à-£¨¨ ¢ ¯®â®ª á ¯®¬®éìî ¨¦¥ªæ¨¨ ¯« §¬ë, « §¥à®£®¨ ¬¨ªà®¢®«®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨ ¤à. [1{6]. � «¨§¨-à®¢ «¨áì ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ í¥à£®¯®¤¢®¤    ¯ à ¬¥âàëâ¥ç¥¨ï, ¢«¨ï¨¥ ¨®¨§ æ¨¨ ¨ â¥¯«®¢ëå ¯à®æ¥áá®¢  ¨§¬¥¥¨ï, ¢®á¨¬ë¥ ¢ ¯®â®ª ¯à¨ à §«¨çëåá¯®á®¡ å í¥à£®¯®¤¢®¤ . �à¨ íâ®¬ ®â¬¥ç «®áì [6],çâ® á®§¤ ¢ ¥¬ ï ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å ¯« §¬¥ ï ®¡-« áâì ¨¬¥¥â, ª ª ¯à ¢¨«®, ¢¥áì¬  ¥®¤®à®¤®¥ à á-¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ ¨ ¢® ¢à¥-¬¥¨, çâ® § âàã¤ï¥â ¨â¥à¯à¥â æ¨î à¥§ã«ìâ â®¢.�ªâã «ì®áâì íªá¯¥à¨¬¥â «ì®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ®¤-®à®¤®£® í¥à£®¢«®¦¥¨ï ¢ á¢¥àå§¢ãª®¢®© ¯®â®ªá¢ï§   á äã¤ ¬¥â «ìë¬ ¨ ¯à¨ª« ¤ë¬  á¯¥ªâ®¬¨â¥à¥á  ª ¯à®¡«¥¬¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¯« §¬ë   ¯®â®ª.�á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¨¬¯ã«ìá®£® ®¡ê¥¬®£® à §àï¤ á ¯à¥¤ë®¨§ æ¨¥© ã«ìâà ä¨®«¥â®¢ë¬ ¨§«ãç¥¨¥¬¯®§¢®«ï¥â íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¬®¤¥«¨à®¢ âì àï¤ § ¤ ç£ §®¢®© ¤¨ ¬¨ª¨ á ¯à®áâà áâ¢¥® ®¤®à®¤ë¬í¥à£®¢ª« ¤®¬ ¢ á¢¥àå§¢ãª®¢®¥ â¥ç¥¨¥ £ §  [2, 7].

�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨áá«¥¤®¢ -«®áì ¢«¨ï¨¥ í¥à£®¯®¤¢®¤  ¢ á¢¥àå§¢ãª®¢®© ¯®â®ª  ®¡â¥ª ¨¥ â¥«, ¯à¨ íâ®¬ í¥à£®¢ª« ¤ ¢ ¯®â®ª¢®§¤ãå  ¢ ã¤ à®© âàã¡¥ ¯à®¨§¢®¤¨«áï á ¯®¬®éìî¨¬¯ã«ìá®£® ®¡ê¥¬®£® à §àï¤   ®á¥ªã¤®© ¤«¨-â¥«ì®áâ¨. �à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¯®á¢¥àå§¢ãª®¢®¬ã ®¡â¥ª ¨î ¬®¤¥«¨ á® áä¥à¨ç¥áª¨¬§ âã¯«¥¨¥¬ ¯« §¬®© à §àï¤  ¨ ¯à®¢¥¤¥® áà ¢¥¨¥íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå § ç¥¨© á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ç¨á-«¥®£® à áç¥â .1. �ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ãáâ ®¢ª ¨ ¯®áâ ®¢ª  § ¤ ç¨�ªá¯¥à¨¬¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì   ã¤ à®© âàã¡¥ á £ -§®à §àï¤®© ª ¬¥à®©, ¢ãâà¥ïï ¯®¢¥àå®áâì ª®â®-à®© ï¢«ï« áì ¯à®¤®«¦¥¨¥¬ ª  «  ã¤ à®© âàã¡ë(à¨á. 1). � ¡®ç¨¬ £ §®¬ á«ã¦¨« ¢®§¤ãå. �¢¥ ¡®ª®-¢ë¥ áâ¥ª¨ ª ¬¥àë ¡ë«¨ ¢ë¯®«¥ë ¨§ ª¢ àæ¥¢®£®áâ¥ª«  ¤«ï ®¯â¨ç¥áª®© ¤¨ £®áâ¨ª¨ â¥ç¥¨ï.� ª ç¥áâ¢¥ ¨áâ®ç¨ª  í¥à£®¯®¤¢®¤  ¢ ¯®â®ª ¨á-¯®«ì§®¢ «áï ¨¬¯ã«ìáë© ®¡ê¥¬ë© à §àï¤ á ¯à¥¤-ë®¨§ æ¨¥© ã«ìâà ä¨®«¥â®¢ë¬ ¨§«ãç¥¨¥¬ ®â ¯« §-¬¥ëå «¨áâ®¢ [8, 9]. � §àï¤ ¯à®¨áå®¤¨« ¢ ®¡ê¥¬¥à §àï¤®© ª ¬¥àë ¯à®âï¦¥®áâìî 100 ¬¬ á¥ç¥¨¥¬36� 24 ¬¬. �à¨«®¦¥®¥ ª à §àï¤®¬ã ¯à®¬¥¦ãâªã
���������	���������������¨á. 1. �å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ãáâ ®¢ª¨



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2006. ò3 55è¨à¨®© 24 ¬¬  ¯àï¦¥¨¥ U = 30{40 ª� ®¡¥á-¯¥ç¨¢ «® ¢ ®¡ê¥¬¥ ¢¥«¨ç¨ã ¯à¨¢¥¤¥®£® í«¥ª-âà¨ç¥áª®£® ¯®«ï E=N = 200{600 �¤ [2]. �ëá®ª ï®¤®à®¤®áâì ®¡« áâ¨ à §àï¤  ¨ ¡ëáâà®¥  à áâ -¨¥ â®ª  (¤® 50 á) ®¡¥á¯¥ç¨¢ «¨áì §  áç¥â ¯à¥¤-ë®¨§ æ¨¨ ®¡ê¥¬  ã«ìâà ä¨®«¥â®¢ë¬ ¨§«ãç¥¨¥¬®â ¯« §¬¥ëå «¨áâ®¢, ¨¨æ¨¨à®¢ ¢è¨åáï   ¢¥àå-¥© ¨ ¨¦¥© ¯®¢¥àå®áâïå à §àï¤®© ª ¬¥àë [9].�â¨ ¯« §¬¥ë¥ «¨áâë, ®¡à §®¢ ë¥ áª®«ì§ïé¨¬¨¯®¢¥àå®áâë¬¨ à §àï¤ ¬¨, á«ã¦¨«¨ í«¥ªâà®¤ ¬¨®¡ê¥¬®£® à §àï¤ . �«¨â¥«ì®áâì ¯à®â¥ª ¨ï â®ª ®¡ê¥¬®£® à §àï¤  á®áâ ¢«ï«  ®ª®«® 200 á.�¢¥àå§¢ãª®¢®¥ ®¡â¥ª ¨¥ ¬®¤¥«¨ (§ âã¯«¥®£®æ¨«¨¤à ) ¯« §¬®© ¨¬¯ã«ìá®£® ®¡ê¥¬®£® à §àï¤ ¬®¤¥«¨à®¢ «®áì ¨¨æ¨¨à®¢ ¨¥¬ à §àï¤  ¢ á¯ãâ-®¬ ¯®â®ª¥ §  ¯«®áª®© ã¤ à®© ¢®«®©. � §àï¤¨¨æ¨¨à®¢ «áï ¢ á¢¥àå§¢ãª®¢®¬ á¯ãâ®¬ ¯®â®ª¥ § ¯«®áª®© ã¤ à®© ¢®«®© á¯ãáâï 30{60 ¬ªá ¯®á«¥¯à¨å®¤  ã¤ à®© ¢®«ë ª ¬®¤¥«¨, ª®£¤  ãáâ  -¢«¨¢ «®áì áâ æ¨® à®¥ á¢¥àå§¢ãª®¢®¥ ®¡â¥ª ¨¥¬®¤¥«¨ á £®«®¢®© ã¤ à®© ¢®«®©. �¥à£®¯®¤¢®¤®áãé¥áâ¢«ï«áï   à ááâ®ï¨¨ 48 ¬¬ ®â ¬®¤¥«¨ ¢ëè¥¯® ¯®â®ªã (à¨á. 2). �«¨â¥«ì®áâì ®¡â¥ª ¨ï ¬®¤¥«¨à á¯ ¤ îé¥©áï ¯« §¬®© ®¡ê¥¬®£® à §àï¤  § ¢¨á¥« ®â áª®à®áâ¨ ¯®â®ª  ¨ á®áâ ¢«ï«  ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å180{300 ¬ªá.�¨æ¨¨à®¢ ¨¥ ®¡ê¥¬®£® à §àï¤  ¢ á¢¥àå§¢ã-ª®¢®¬ á¯ãâ®¬ ¯®â®ª¥ á®§¤ ¢ «® ¢ ®¯à¥¤¥«¥ë©¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ ¯à®âï¦¥ãî ®¤®à®¤ãî ®¡« áâì¥à ¢®¢¥á® ¢®§¡ã¦¤¥®£® £ § , ª®â®à ï ¯®á«¥®ª®ç ¨ï ¨¬¯ã«ìá®£® à §àï¤  (ç¥à¥§ t= tp ) á®-á¨« áì ¯®â®ª®¬ ª ¬®¤¥«¨. �®§¬ãé¥¨¥, ¢®§¨ªè¥¥¯à¨ ¨¬¯ã«ìá®¬ ¢¢®¤¥ í¥à£¨¨   ¡«¨¦¥© ª ¬®¤¥«¨£à ¨æ¥ à §àï¤®£® ®¡ê¥¬ , ç¥à¥§ 20{30 ¬ªá ¯®á«¥¨¨æ¨¨à®¢ ¨ï à §àï¤  ¤®áâ¨£ «® £®«®¢®© ã¤ à®©¢®«ë ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢®¢ «® á ¥©, ã¤ àë¬ á«®¥¬¨ ¯®¢¥àå®áâìî ¬®¤¥«¨. � â¥¬ ¯à®¨áå®¤¨«® ¢§ ¨-¬®¤¥©áâ¢¨¥ ®¡« áâ¨ à á¯ ¤ îé¥©áï £ §®à §àï¤®©¯« §¬ë á £®«®¢®© ã¤ à®© ¢®«®©, ã¤ àë¬ á«®¥¬¨ á ¯®¢¥àå®áâìî ¬®¤¥«¨.�«ï ¢¨§ã «¨§ æ¨¨ â¥ç¥¨ï ¢ à §àï¤®© ª ¬¥à¥¯à¨¬¥ï«¨áì â¥¥¢ ï ¨ è«¨à¥-¬¥â®¤¨ª¨ [10]. �®-«ãç¥ë¥   ä®â®¯«¥ª¥ ¨§®¡à ¦¥¨ï ®æ¨äà®¢ë-¢ «¨áì á ¯®¬®éìî á« ©¤-áª ¥à , ¨§¬¥à¥¨¥ ª®®à-¤¨ â ã¤ àëå ¢®« ¢ë¯®«ï«®áì á â®ç®áâìî ¤®0.02 ¬¬. � â¥ç¥¨¥ ¢á¥£® ¢à¥¬¥¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï

á¢¥àå§¢ãª®¢®£® ¯®â®ª  á ¬®¤¥«ìî à¥£¨áâà¨à®¢ «®áì¤ ¢«¥¨¥ ¢ â®çª¥ â®à¬®¦¥¨ï ¬®¤¥«¨ ¯ì¥§®í«¥ªâà¨-ç¥áª¨¬ ¤ âç¨ª®¬ á ¤¨ ¬¥âà®¬ à ¡®ç¥© ç áâ¨ 2 ¬¬,¯®£à¥è®áâì ¨§¬¥à¥¨ï ¥ ¯à¥¢ëè «  8%.2. �áá«¥¤®¢ ¨¥ ¢®§¬ãé¥¨©, ¢®á¨¬ëå¢ £ §®¤¨ ¬¨ç¥áª®¥ â¥ç¥¨¥ ¢®§¤ãå ¨¬¯ã«ìáë¬ à §àï¤®¬�à¨ ¨¨æ¨¨à®¢ ¨¨ áª®«ì§ïé¨å ¯®¢¥àå®áâëåà §àï¤®¢ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¡ëáâà®£® ¢¢¥¤¥¨ï í¥à£¨¨¢ â®ª¨© ¯à¨í«¥ªâà®¤ë© á«®© £ §  ¢®§¨ª îâ ¢®§-¬ãé¥¨ï áà¥¤ë ¢ ¯®¯¥à¥ç®¬ ¯®â®ªã  ¯à ¢«¥¨¨.�«ï ®æ¥ª¨ ¢«¨ï¨ï íâ¨å ¢®§¬ãé¥¨©   â¥ç¥¨¥¯® â¥¥¢ë¬ ¨§®¡à ¦¥¨ï¬ à §àï¤®£® ¯à®¬¥¦ãâª ¢ à §«¨çë¥ ¬®¬¥âë ¢à¥¬¥¨ ¯®á«¥ ¨¨æ¨¨à®¢ -¨ï áª®«ì§ïé¨å à §àï¤®¢ ¡ë« ¯à®¢¥¤¥   «¨§ ¨å¤¨ ¬¨ª¨. �¡à ¡®âª  ¨§®¡à ¦¥¨© ¯®ª § « , çâ® ®â¤¢ãå ¯« §¬¥ëå í«¥ªâà®¤®¢ ¤¢¨¦ãâáï á« ¡ë¥ ã¤ à-ë¥ ¢®«ë á ª¢ §¨¯«®áª¨¬¨ äà®â ¬¨, § âãå îé¨¥¢ â¥ç¥¨¥ 20{25 ¬ªá [9]. � ¥¯®¤¢¨¦®¬ ¢®§¤ãå¥¯à¨ ¤ ¢«¥¨¨ 100 â®àà ¨  ¯àï¦¥¨¨ U = 30 ª�íâ¨ ¢®§¬ãé¥¨ï å à ªâ¥à¨§®¢ «¨áì ç¨á« ¬¨ � å Ms � 1:4 ¨ ®âç¥â«¨¢® ¢¨§ã «¨§¨à®¢ «¨áì â¥¥¢ë¬¬¥â®¤®¬; ¢ á¢¥àå§¢ãª®¢®¬ á¯ãâ®¬ ¯®â®ª¥ §  ¯«®áª®©ã¤ à®© ¢®«®© ¢®§¬ãé¥¨ï ®â à §àï¤  ¥ ¢¨§ã «¨-§¨à®¢ «¨áì.�«ï ®æ¥ª¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¢®§¬ãé¥¨© ®â ¯« §-¬¥ëå «¨áâ®¢ ¢ á¢¥àå§¢ãª®¢®¬ á¯ãâ®¬ ¯®â®ª¥ ¨ ¨å¢«¨ï¨ï   â¥ç¥¨¥ ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë à áç¥âë ¨§¬¥-¥¨ï ¯«®â®áâ¨   äà®â¥ ¢®§¬ãé¥¨© ¯à¨ ¯à¥¤-¯®«®¦¥¨¨, çâ® í¥à£®¢ª« ¤ ¢ áª®«ì§ïé¨© à §àï¤¤ ¥â ®¤¨ ª®¢®¥ â¥¯«®¢ë¤¥«¥¨¥ ¢ ¯à¨í«¥ªâà®¤®¬á«®¥ ª ª ¢ ¥¯®¤¢¨¦®¬ ¢®§¤ãå¥, â ª ¨ ¢ ¯®â®ª¥§  ã¤ à®© ¢®«®©. �¨á«ã � å  Ms � 1:4 á®®â¢¥â-áâ¢ã¥â ¯¥à¥¯ ¤ â¥¬¯¥à âãàë   äà®â¥ �T = 75 K,íâ® § ç¥¨¥ ¨á¯®«ì§®¢ «®áì ¤«ï à áç¥â  ¯¥à¥¯ ¤ ¯«®â®áâ¨   äà®â¥ ¢®§¬ãé¥¨ï ¢ ¯®â®ª¥.� áç¥âë ¨§¬¥¥¨ï ¯«®â®áâ¨   äà®â¥ ¢®§-¬ãé¥¨ï ¢ ¯®â®ª¥ ¯®ª § «¨, çâ® ã¤ àë¥ ¢®«ë®â ¯« §¬¥ëå «¨áâ®¢ ¢ ¯®â®ª¥ ¯à¨ ¨á¯®«ì§ã¥¬®© áâà®©ª¥ â¥¥¢®© áå¥¬ë ¢®§¬®¦® ¢¨§ã «¨§¨à®¢ âì¢ ®£à ¨ç¥®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¯«®â®áâ¥© ¨ áª®à®áâ¥©á¯ãâ®£® ¯®â®ª . �âáãâáâ¢¨¥ ¢¨§ã «¨§ æ¨¨ ¢®§¬ã-é¥¨© ¢ á¯ãâ®¬ ¯®â®ª¥ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ à ¡®ç¨å ãá«®-¢¨© ¯®§¢®«¨«® ®æ¥¨âì ¯à¥¤¥« ¨å ¨â¥á¨¢®áâ¨ ª ªMs < 1:16 . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ¯à®¢¥¤¥ëå íªá¯¥à¨-
�����������������¨á. 2



56 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2006. ò3¬¥â å ã¤ àë¥ ¢®«ë ®â ¯« §¬¥ëå í«¥ªâà®¤®¢¢ á¢¥àå§¢ãª®¢®¬ ¯®â®ª¥ ¡ë«¨ ¤®áâ â®ç® á« ¡ë ¨ ¥®ª §ë¢ «¨ áãé¥áâ¢¥®£® ¢«¨ï¨ï   ¯®â®ª. �®§¬ã-é¥¨ï, ¢®§¨ª îé¨¥ ¯à¨ ¨¨æ¨¨à®¢ ¨¨ ¢ ¯®â®ª¥¨¬¯ã«ìá®£® ®¡ê¥¬®£® à §àï¤ , ¨¬¥«¨ ¥é¥ ¬¥ì-èãî ¨â¥á¨¢®áâì ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¬¥ìè¥© ¯«®â®áâ¨í¥à£®¢ª« ¤  ¢ ®¡ê¥¬.3. � «¨§ à¥§ã«ìâ â®¢� íªá¯¥à¨¬¥â å ¨áá«¥¤®¢ «®áì ®¡â¥ª ¨¥ á¢¥àå-§¢ãª®¢ë¬ ¯®â®ª®¬ à á¯ ¤ îé¥©áï £ §®à §àï¤®©¯« §¬ë æ¨«¨¤à  ¤¨ ¬¥âà®¬ 9 ¬¬ á® áä¥à¨ç¥áª¨¬§ âã¯«¥¨¥¬ (à¨á. 3, ). �áá«¥¤®¢ ¨ï ¯à®¢¥¤¥ë¯à¨ ç¨á« å � å   ¡¥£ îé¥£® ¯®â®ª  1.34{1.75,¯«®â®áâ¨ ¢®§¤ãå  ¢ ¯®â®ª¥ 0.07{0.22 ª£/¬3 . �¤¥«ì-ë© í¥à£®¢ª« ¤ w ¢ ¥¢®§¬ãé¥ë© ¯®â®ª á í-â «ì¯¨¥© h á®áâ ¢«ï« ¤® w=h = 0:15 . � á®®â¢¥âáâ¢¨¨á® áâàãªâãà®© ¢®§¬ãé¥®© ®¡« áâ¨ ¨ ¤¨ ¬¨ª®©¥¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ¬®¤¥«ìî ¢ á¢¥àå§¢ãª®¢®¬ ¯®-â®ª¥ ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å  ¡«î¤ «¨áì ¨§¬¥¥¨ï ä®à-¬ë äà®â  £®«®¢®© ã¤ à®© ¢®«ë ¯¥à¥¤ ¬®¤¥«ìî¨ ¢¥«¨ç¨ë ¥¥ ®âå®¤ ,   â ª¦¥ ¨§¬¥¥¨ï ¤ ¢«¥¨ï¢ â®çª¥ â®à¬®¦¥¨ï ¬®¤¥«¨.
���������	
��������������¨á. 3�à¨¢¨§  äà®â  £®«®¢®© ã¤ à®© ¢®«ë ¢ ¢®§-¡ã¦¤¥®¬ à §àï¤®¬ ¯®â®ª¥ ¡ë«  ¬¥ìè¥,   ¢¥«¨-ç¨  ®âå®¤  ®â ¬®¤¥«¨ ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¢ ¯®â®ª¥ ¡¥§¢®§¡ã¦¤¥¨ï à §àï¤®¬. �  à¨á. 4 ¯®ª § ® â¥¥¢®¥¨§®¡à ¦¥¨¥ £®«®¢®© ã¤ à®© ¢®«ë ®ª®«® ¬®¤¥«¨  áâ ¤¨¨ ª¢ §¨áâ æ¨® à®£® ®¡â¥ª ¨ï ¯®â®ª®¬à á¯ ¤ îé¥©áï £ §®à §àï¤®© ¯« §¬ë (í¥à£®¢ª« ¤w=h = 0:11 ; ç¨á«® � å  ¯®â®ª  1.52, ¯«®â®áâì0.11 ª£/¬3 ). �«ï áà ¢¥¨ï ¯ãªâ¨à®¬ ¯®ª § 

���������������������¨á. 4äà®â £®«®¢®© ã¤ à®© ¢®«ë ¯à¨ â¥å ¦¥ ãá«®¢¨ïå®¡â¥ª ¨ï ¡¥§ ¨¨æ¨¨à®¢ ¨ï à §àï¤ .�¡à ¡®âª  ¨§®¡à ¦¥¨© ¯®ª § « , çâ® áâàãªâãà äà®â  £®«®¢®© ã¤ à®© ¢®«ë ¨ ã¤ à®£® á«®ï¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¨§¬¥ïîâáï ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ¢®§-¡ã¦¤¥®© à §àï¤®¬ ®¡« áâ¨ ¯®â®ª . �  áâ ¤¨¨ª¢ §¨áâ æ¨® à®£® ®¡â¥ª ¨ï ¬®¤¥«¨ ¢®§¡ã¦¤¥-ë¬ à §àï¤®¬ ¢®§¤ãå®¬ ¬ ªá¨¬ «ì®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥®âå®¤  £®«®¢®© ã¤ à®© ¢®«ë ¢¤®«ì ã«¥¢®© «¨¨¨â®ª  ¤®áâ¨£ «® 20% ®â ¢¥«¨ç¨ë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥©¥¢®§¡ã¦¤¥®¬ã â¥ç¥¨î. �  à¨á. 3, ¡ ¯®ª § ëíªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ § ç¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥®£® ®âå®¤ £®«®¢®© ã¤ à®© ¢®«ë X=D ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®âç¨á«  � å  ¯®â®ª  ¤«ï ¥¢®§¬ãé¥®£® £ §  (1)¨ § ç¥¨ï ®âå®¤    áâ ¤¨¨ ª¢ §¨áâ æ¨® à®£®®¡â¥ª ¨ï ¯®â®ª®¬ à á¯ ¤ îé¥©áï £ §®à §àï¤®©¯« §¬ë (2) ¯à¨ í¥à£®¢ª« ¤¥ ¢ ¯®â®ª w=h = 0:11(¯«®â®áâì ¢ ¯®â®ª¥ 0.11 ª£/¬3 ). �à¨ íâ¨å ãá«®¢¨ïå¬ ªá¨¬ «ì®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ ®âå®¤  £®«®¢®© ã¤ à®©¢®«ë á®áâ ¢¨«® 15% (¯à¨  ¨¬¥ìè¥¬ § ç¥¨¨ç¨á«  � å  á¯ãâ®£® ¯®â®ª ).�§¬¥à¥¨ï ¤ ¢«¥¨ï ¢ â®çª¥ â®à¬®¦¥¨ï ¬®¤¥«¨¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ®¡ê¥¬®£® ¨¬¯ã«ìá®£® à §àï¤   á¯ãâë© ¯®â®ª ¯®ª § «¨, çâ®    ç «ì®© áâ ¤¨¨¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, á¯ãáâï 20{30 ¬ªá ¯®á«¥ ¨¨æ¨¨à®-¢ ¨ï à §àï¤ , ¢®§¨ª îâ § ç¨â¥«ìë¥ ¨§¬¥¥¨ï¤ ¢«¥¨ï ¢ â®çª¥ â®à¬®¦¥¨ï, ¢ë§¢ ë¥ ¤¥©áâ¢¨¥¬¢®§¬ãé¥¨ï ¨§ §®ë à §àï¤    £®«®¢ãî ã¤ à-ãî ¢®«ã ¨ ã¤ àë© á«®©. �à¨ ª¢ §¨áâ æ¨® à®¬®¡â¥ª ¨¨ ¬®¤¥«¨ ¯®â®ª®¬ à á¯ ¤ îé¥©áï ¯« §-¬ë ®¡ àã¦¥® á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª®¥ á¨¦¥¨¥ ¤ ¢«¥¨ï¢ â®çª¥ â®à¬®¦¥¨ï, § ¢¨áïé¥¥ ®â í¥à£®¢ª« ¤ ¢ ®¡ê¥¬ ¨ áª®à®áâ¨ á¯ãâ®£® ¯®â®ª . �à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨í¥à£®¢ª« ¤  ª¢ §¨áâ æ¨® à®¥ á¨¦¥¨¥ ¤ ¢«¥-¨ï ã¢¥«¨ç¨¢ «®áì. �¨¯¨ç ï ®áæ¨««®£à ¬¬  ¤ ¢-
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�������������������������������������¨á. 5«¥¨ï, ¯®«ãç¥ ï ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å á ¢®§¡ã¦¤¥¨¥¬®¡« áâ¨ ¯®â®ª  ¨¬¯ã«ìáë¬ à §àï¤®¬, ¯®ª §    à¨á. 5 (t= 0 | ¬®¬¥â ¨¨æ¨¨à®¢ ¨ï ¨¬¯ã«ìá®£®à §àï¤ ). �áæ¨««®£à ¬¬  ¯®«ãç¥  ¯à¨ ç¨á«¥ � å ¯®â®ª  1.61, ¯«®â®áâ¨ ¯®â®ª  0.11 ª£/¬3 . �¥à®©á¯«®è®© «¨¨¥© ¯®ª §  à¥§ã«ìâ â ç¨á«¥®£® à á-ç¥â  [7].�«ï   «¨§  ¯à®æ¥áá  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï à á¯ ¤ î-é¥©áï ¯« §¬ë ¨¬¯ã«ìá®£® ®¡ê¥¬®£® à §àï¤  á ®¡-« áâìî ã¤ à®£® á«®ï ¡ë«® ¯à®¢¥¤¥® áà ¢¥¨¥á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ç¨á«¥ëå à áç¥â®¢ [7], ¢ë¯®«¥-ëå ¯à¨ áå®¤ëå ãá«®¢¨ïå í¥à£®¢«®¦¥¨ï ¢ á¢¥àå-§¢ãª®¢®¥ â¥ç¥¨¥ ¢®§¤ãå . � áç¥âë ¥áâ æ¨® à®£®®¡â¥ª ¨ï ¬®¤¥«¨ ¯®â®ª®¬, ¢®§¬ãé¥ë¬ ®¡ê¥¬ë¬í¥à£®¢«®¦¥¨¥¬, ®á®¢ë¢ «¨áì   á¨áâ¥¬¥ ãà ¢¥-¨© �©«¥à . �¢®¤ í¥à£¨¨ ¢ ¥¢®§¬ãé¥ë© ¯®â®ª¬®¤¥«¨à®¢ «áï ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á à¥ «ì®© ª àâ¨®©¯à®æ¥áá . � áá¬ âà¨¢ «áï à¥¦¨¬ ®¡â¥ª ¨ï á ç¨á-«®¬ � å  1.61, ã¤¥«ìë© í¥à£®¢ª« ¤ ¢ ¯®â®ª á®-áâ ¢«ï« w=h = 0:11 . �«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¢«¨ï¨ï  â¥ç¥¨¥ ¢®§¬ãé¥¨©, à á¯à®áâà ïîé¨åáï ¨§ §®ëí«¥ªâà®¤®¢, ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë à áç¥âë á ãç¥â®¬ ¨ ¡¥§ãç¥â  í¥à£®¢ª« ¤  ¢ ®¡« áâ¨ ¢¡«¨§¨ í«¥ªâà®¤®¢.�®£« á® à áç¥â ¬ [7], á â¥ç¥¨¥¬ ¢à¥¬¥¨ ¯¥à¢®- ç «ì® ®¤®à®¤ ï ®¡« áâì à §àï¤  à áá« ¨¢ ¥âáï,  £à ¨æ å ®¡« áâ¨ í¥à£®¢«®¦¥¨ï ¯à®¨áå®¤ïâà á¯ ¤ë à §àë¢  ¬¥¦¤ã ¥¢®§¬ãé¥ë¬ ¯®â®ª®¬¨ â¥ç¥¨¥¬ á ¯®¢ëè¥ë¬ ¤ ¢«¥¨¥¬ ¢ §®¥ í¥à-£®¢ª« ¤ . �® ¥ª®â®à®£® ¬®¬¥â  ¢à¥¬¥¨ ¯®â®ª¯¥à¥¤ £®«®¢®© ã¤ à®© ¢®«®© ¬®¤¥«¨ á®áâ®¨â ¨§¤®áâ â®ç® ¯à®âï¦¥ëå §® ¯®áâ®ï®£® â¥ç¥¨ï,à §¤¥«¥ëå ã¤ àë¬¨ ¢®« ¬¨, ª®â ªâë¬¨ à §-àë¢ ¬¨ ¨ ¢®« ¬¨ à §à¥¦¥¨ï, ª®â®àë¥ á à §«¨çë-¬¨ áª®à®áâï¬¨ ¤¢¨¦ãâáï ¢¨§ ¯® ¯®â®ªã ¢ áâ®à®ã¬®¤¥«¨ ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâ á ¥©. �  à¨á. 5 ¯®ª -§   à áç¥â ï § ¢¨á¨¬®áâì ¤ ¢«¥¨ï â®à¬®¦¥¨ï¢ ®á®¢®© â®çª¥ ¬®¤¥«¨ ®â ¢à¥¬¥¨ á ãç¥â®¬ í¥à-£®¢ª« ¤  ¢ ®¡« áâì í«¥ªâà®¤®¢. �§ à áç¥â  á«¥¤ã¥â,

çâ® ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ¥ª®â®àëå §® á¢¥àå§¢ãª®¢®£®â¥ç¥¨ï, ®¡à §®¢ ¢è¥£®áï ¯®á«¥ ¨¬¯ã«ìá®£® ¢¢®¤ í¥à£¨¨ ¢ ®¡ê¥¬, ãá¯¥¢ ¥â áä®à¬¨à®¢ âìáï ª¢ §¨áâ -æ¨® àë© à¥¦¨¬ ®¡â¥ª ¨ï ¬®¤¥«¨ á ¯®áâ®ïë¬§ ç¥¨¥¬ ¤ ¢«¥¨ï â®à¬®¦¥¨ï. � ç¥¨¥ p1 á®®â-¢¥âáâ¢ã¥â ¤ ¢«¥¨î â®à¬®¦¥¨ï ¢ ¥¢®§¬ãé¥®¬¯®â®ª¥, § ç¥¨¥ p2 | ¢®§¤¥©áâ¢¨î §®ë ¯®¢ëè¥-®£® ¤ ¢«¥¨ï §  ã¤ à®© ¢®«®©, ¤¢¨¦ãé¥©áï ®â¡«¨¦ ©è¥© £à ¨æë ®¡« áâ¨ í¥à£®¢ª« ¤ , § ç¥-¨¥ p3 | ¢®§¤¥©áâ¢¨î §®ë ¯®¨¦¥®£® ¤ ¢«¥-¨ï, áä®à¬¨à®¢ ¢è¥©áï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ-¢¨ï ¢®« à §à¥¦¥¨ï ¢ §®¥ í¥à£®¢ª« ¤ . �®¯®áâ ¢-«¥¨¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ®áæ¨««®£à ¬¬ ¤ ¢«¥¨ï¢ â®çª¥ â®à¬®¦¥¨ï ¨ ç¨á«¥ëå à áç¥â®¢ ¤ ¢«¥¨ï¯®ª § «® ¨å ª ç¥áâ¢¥®¥ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ (à¨á. 5).� áç¥â ¤¨ ¬¨ª¨ ®âå®¤  £®«®¢®© ã¤ à®© ¢®«ë ¯à¨®¡â¥ª ¨¨ ¬®¤¥«¨ ¯®â®ª®¬ á ®¡ê¥¬ë¬ í¥à£®¢«®-¦¥¨¥¬ â ª¦¥ ¯®ª § « ª ç¥áâ¢¥®¥ á®®â¢¥âáâ¢¨¥á íªá¯¥à¨¬¥â ¬¨. �à®¢¥¤¥ë¥ à áç¥âë (ª ª ¨ íªá-¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ®æ¥ª¨) ¯®ª § «¨ ¥§ ç¨â¥«ì®áâì¢«¨ï¨ï ¢«®¦¥¨ï í¥à£¨¨ ¢¡«¨§¨ í«¥ªâà®¤®¢  à¥¦¨¬ ®¡â¥ª ¨ï ¬®¤¥«¨.� ª«îç¥¨¥�¬¯ã«ìáë© ®¡ê¥¬ë© à §àï¤ á ¯à¥¤ë®¨§ æ¨¥©¢ ã¤ à®© âàã¡¥ ¯®§¢®«ï¥â ¨áá«¥¤®¢ âì  ¡¥£ ¨¥¤®áâ â®ç® ®¤®à®¤®© §®ë à á¯ ¤ îé¥©áï ¯« §-¬ë ¨¬¯ã«ìá®£® à §àï¤    § âã¯«¥ãî ¬®¤¥«ìá £®«®¢®© ã¤ à®© ¢®«®© (ç¨á«  � å  ¯®â®ª 1.3{1.7). �¤¥«ìë© í¥à£®¢ª« ¤ ¢ ¥¢®§¬ãé¥ë©¯®â®ª á íâ «ì¯¨¥© h á®áâ ¢«ï« ¤® w=h = 0:15 .� áç¥â ¢ à ¬ª å ¬®¤¥«¨ â¥¯«®¢®£® í¥à£®¢ª« ¤  ¤ ¥âà¥§ã«ìâ âë, ª ç¥áâ¢¥® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ íªá¯¥à¨-¬¥â «ì® § à¥£¨áâà¨à®¢ ë¬ ¨§¬¥¥¨ï¬ ¢ ¯®â®-ª¥ (ã¢¥«¨ç¥¨î ®âå®¤  ã¤ à®© ¢®«ë, ¤¨ ¬¨ª¥¤ ¢«¥¨ï ¢ â®çª¥ â®à¬®¦¥¨ï). �à¥å¬¥àë© å -à ªâ¥à à §¢¨¢ îé¥£®áï ¢ £ §®¤¨ ¬¨ç¥áª®¬ ª  «¥



58 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2006. ò3â¥ç¥¨ï ¨ ª¨¥â¨ª  ¥à ¢®¢¥áëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ £ -§®à §àï¤®© ¯« §¬¥ ¯à¥¤¯®« £ îâ á«®¦ë© ¨ ®â®-á¨â¥«ì® ¤«¨â¥«ìë© ¯à®æ¥áá ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ¢á¥©í¥à£¨¨ à §àï¤  ¢ â¥¯«®. �â®â ¢®¯à®á ¤®«¦¥ áâ âì¯à¥¤¬¥â®¬ ¤ «ì¥©è¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨©.� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ç áâ¨ç®© ä¨ á®¢®©¯®¤¤¥à¦ª¥ ¯à®£à ¬¬ë ��� <�§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¯« §-¬ë á ¢ëá®ª®áª®à®áâë¬¨ ¯®â®ª ¬¨ £ § > ¨ ����(£à â 05-08-50247).�¨â¥à âãà 1. Chernyi G.G. // AAIA Proc. 2nd Weakly Ionized GasesWorkshop. Norfolk, USA, November 1{5, 1998. P. 1.2. �¤à¥¥¢ �.�., � ¬¥áª ï �.�., �â¥¯ ¥æ �.�. // �¨¬.ä¨§¨ª . 1993. 12. �. 392.3. �¨«î£¨ �., � «¨¯®¢ �., �«¥¡¨ª®¢ �. // �¥¯«®ä¨§¨ª  ¢ë-á®ª¨å â¥¬¯¥à âãà. 1997. 35, ò2. C. 322.4. �à¥âìïª®¢ �.�., �ª®¢«¥¢ �.�. // �®ª«. ���. 1999. 365,N 1. C. 58.

5. �¥®à£¨¥¢áª¨© �.�., �¥¢¨ �.�. // �§¢. ���. �¥à. �¥å -¨ª  ¦¨¤ª®áâ¨, £ §  ¨ ¯« §¬ë. 2003. ò5. C. 152.6. Bletzinger P., Ganguly B.N., Van Wie D., Garscadden A. //J. Phys. D: Appl. Phys. 2005. 38. P. R33.7. Znamenskaya I.A. Mursenkova I.V., Lutsky A.E. // Proc.of 3rd Workshop on Magneto-Plasma-Aerodynamics inAerospace Applications. Moscow, April 24{26, 2001. P. 17.8. � à«®¢ �.�., �ã§ì¬¨ �.�., �à®å®à®¢ �.�. // �§¢. ������. �¥à. ä¨§. 1984. 48, ò7. �. 1430.9. � ¬¥áª ï �.�., � âäã««¨ �.�., �ãàá¥ª®¢  �.�. //� â¥à. �á¥à®áá.  ãç. ª®ä. ¯® ä¨§¨ª¥ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà-®© ¯« §¬ë (����-2004). �¥âà®§ ¢®¤áª, 28 ¨îï { 4 ¨î«ï2004. �. 172.10. �¥«¨¢ ®¢ �.�., �®«®¢ì¥¢ �.�., �ëá®¥¢ �.�. �¤ àë¥ ¨ ¤¥-â® æ¨®ë¥ ¢®«ë. �¥â®¤ë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï. �., 1990.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î27.06.05


