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� ����������������� ����� ���! �"������
��� ���	������ � ��� �#���� ��������

�.�. �������1

�����������	��
 ����	�� �	��	�	��
 �������
�� � ����������, ���-

�������
 � �	����	�	 � ���	��������� ���������. ��������	�� �������	

�������� �����	���� ��	��, �������	��
 ������ ��������� ��� ���	�-

�������� ����	���, ���
���	 �� �������
�� � ����.  

�������� ��	�
: ���	���
, �	���	�
���� �
�, ��
�����
� 	�	�	��
, �	�-

������
� ��	�	���	���, �	��	�	� ����	�, ��������	��	� ��
������, �
��	��	-

��
��	���, ����-��	�. 

��	�	��	

��� �������� 	

	�	��� � ������ 	�������� �� ����������, 
�����	����� �������� ���-

�	 � ��� � ����� �	�, ���	����	��� ������ 	

	�	�	 ��	��	� ����	 �	���	�� 
�������� �������	

�������	����� �	�	 � 
�	���. ��� ���� ������	�� ���� �	��������	 � ��	
	���	 �	����, ��-


�������� � ������	 �
��������� �	���	 ��, �	������	 �� � �	��������. !�� ���	�� 
�����-

�	������ �
��	������ �
�	������ ��
���������� 	

	�	��� � �	�������� ���	�������� 
�����

	�	��� � ���	��� ���� �������	��� ��������� ���������. �������	 ���������� � 
����

���� 
����������� ������	�����. "�� �	��	����� ������� � 	

	�	����, 
��������� ����
�-

���� ���
��������� �	��������, ��������� ������� 
	�	����� �	��	��� � �	��, ������� 
�-

�	���	��, �	� � � �	���� 
������� �	�������� �	�
�����	������ � ����������� �����. 

����	��	��
 ��	��  

��� �������� � 	�������� �
���	��� 	

	�	��� ��� 
�� �������� ��
��������� 	

	-

�	���, ������ �� ���	������ 
�	�����	� �������	 (���. 1), ������	� �	 �	�������� [1].

#�����	 �����	 ��	���� ����� (��) ����� 
������ ����� ���������� 
�����	 �������, ���


�������� � �	��$�	 ����� �	������ 
���������� �	����	 [2]. %	 ������� �	� ���	���� 
� �	-


�	������ Z �������� ���������, �� ������ ���$� �	� ������������ ����������. #.�. 	��	�	�	

&������ ��$� �����, ��� ��������	� 	��	�	�	. '	������ �	�	 
������� � ��� �����	 �� � ��	��-

�������� 
�������� �������
����������. 

                                                     
1 (������ )���� *�������� – 	�
��	��, +���-,�	������ �����	��������� �����������. 
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- ��������	������� �	��������� ����� ��� ����	 �� �	������� �	��� �
����������

�������� .		 [3]. "�� �	�	, ���������� �� 	����� ������ ����	, ��	������ .		 ����� �	
��	��

� ���� [4]: 

( )
31 13

4 2 242 ( ) exp
2

r
e e 	n m kT P h

kT

χ
π

− � �
= −� �

� �
             (1) 

��� me – �	��	 ��������	, �r – ������� �����	 �� �, h – 
�������	� ��	��	, T – ����������	� ���-


��	���	, �	  – �	������ �����	������ �	�	. 

/�����	 (1) 
�������	 
�� ���	����� �	�������� � ��	 ���	���� ����	�, 	 �	��� � ���

����� �	���. ��� 
����� �����	 �� �	���	����	���� ���
������ � �	��$�� ������� 
��������

� ��������� ���
������ � �	�������� 
���� �	��� �����	 ��. 

- �	��	 ������������������� 
����	 �	������������� �������	 ����������� ����� �
�-

���	���� �	����	������ ��	�������� �����. "�������������� �������	 ����� 	�	���������-

�� ������������� ��������������� 
���� 	�������  �( ), 	 
��������� �������	 – 
��������-

���� !( ). - 
�������� ���	��� 
�������� ���
������� 	�	����������. 0��
�����	� 
����-

 	������ � � ������ �	��� �������� 
�����������: � = � – i!/(�	 ),  ��� ����	�� � �	������ «��-

��� 
�����». ������	��� 
�����������  � ���
������� �����: � = !r – i!i, - ����� ����	� �	���

	�	��������� ��������������� �������	 �����. 

)� �	����	������ ��	������ � ��	������ �������� ��� ���������� 
����	�� �����������-

��� – !r � ������ – !i ���
������ ���
������� 
�����������: 
2 2

2 2 2 2
; .e e e

r i
e ee e

e n e n
    

m m

ν ω
σ σ

ν ω ν ω
= =

+ +
          (2) 

�����������	��	 ����� �	�	� ����	��	��� ��	��

&	���	� 
�	��	 � ������� �� ����������������� �������	����� �	�	 �����	���� �	������

����������� ����������	������� 
�� �����. - �	������� ������	�� ����������� 
�	�������

�����	���, ��, �	������ ������, 
��
�������� ������������ ��� ����������, �	� �	������


������� �	��� . '	�
�����	����� �	������� ����	�� � ����� 
�� ���	��. 

)�	�, ��������� �	�������������� 	�	���������	�� ����������� ����� �������� �	����	

������������ ���������� "e � 
�	�����	� �	����	  p (� ������� .)): 
1/ 2

2

� ,e e
e p

o e

u n e
   

m
ν ω

λ ε

� �
= = � �� �

� �
             (3) 

.���	 ��	������� �	���
����	����: *) 
��  p>21"e �����  	 =  p ��� -) 
�� 2#"e >  p ��-

���  	 = 2#"e. %����  	 – ����������� �	�����. 2��	����� �	����	���� 
�� �	�����  ���� ���-

������� �	����, ����  p > 2#"e, 	 ���� 2#"e> p , �� 
�������� 
��������� �	 ������� ����-

���� $ ��� ���	�����. - �	������ 
������ 
������ ��	����� 
�	������� �	�����  p ��� ������-

�� �
���	����� 	

	�	�	 �	 ������ 75 �� (�������� 5 ��/� ne 3 10
18 
�

–3
):  p = 56,5410

9 
�	�/� ���

"� = 9 &&  [5]. %	�����, ��� 
������	� �	�����	� ���	��� ����	����� 
��������	�, � �$� � �	-

����	���� 
������ 
����	�	��� ��������	���. 

.���	��, ��� ��� ����� ����� % ��
�������� �������: >λ ∂ , ��� ∂  – �	���� "��	�. '	�
��-

���	����� .-5 
��� � �������	���� �	�� �
����	���� ��	�������� �	������
������� �������-

���	���� [6]. "�� �	������ 
	�	����	 – & � 
	�	����	 �	��	��� – ' �������� �	������� �	��-

�������: 
1

2 22 22 2 222
2

2 2 2 2 2 2 2 2

1
1 1

2

� � �e

e e e

c ω ω ων
β

ω ν ω ω ν ω ν ω

� �
� �� � � � � �� �
	 
� � � � � �= − + + −� �
	 
� � � � � �+ + +� �� � � � � �	 
� �� �
� �

    (4) 

1
2 2 22 2 222

2

2 2 2 2 2 2 2 2

1
1 1

2

� � �e

e e e

c ω ω ων
α

ω ν ω ω ν ω ν ω

� �
� �� � � � � �� �
	 
� � � � � �= − + − −� �
	 
� � � � � �+ + +� �� � � � � �	 
� �� �
� �

    (5) 
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������	������� ��	������ 
�������� 
�������� �	��������� �� �	����� ��� ' � & 
	�	�-

���� �	�������	�	   = 2#f, �	
�����, 
�� ��	����� fp= 9 && [7]. &�	���� ��� �	����������


�������� �	 ���. 2.  

*�	������� 
��������� �	���������, ����� ��������, ��� ����	 �	����	 ������������

���������� ����	�������	, ����	 
����	��	 ��� �	������� ������ 
�� ��	����� � �	�����

������ 
�	�������, ��� ���	�	���� � ���	����� �	����� 
��������� � ���� 
�� ��	�����


�	������� �	����� ������ �	����� �	�������	�	. ��� ���� ��	����� �	��	��� �	���	�� �����

����	��	��. !�� 
��������	�� ��, ��� � ���	����� 
�	��� �	����	 �	���
����	������ ��� �����-

����	� �	����	, ��	����� ������� �
�������� ������ ��	�� � ��� �	�������, ������� �����

�	�
�����	������ � �	���� �����, �	������� 
�	������� �	�����. 

��� ���������� ��	����� �	����� ������������ ���������� �	���	� 
�������	� ��� �� ��	-

�������� �	���� ���� 
�� 
�	������� �	�����, 
�����	���� �	����� �	�������	�	, 	 ��	�����


��������� �	��	��� ����	��	�� � ������� ���������, ��� � ����� 
�	������� ����	�. 2����	

����� ����	�� �����, ��� �	����	 ������������ ���������� ������ �	 ����������� �	����� ���

�	���	����	���� �����, �����	� ��� �� ����� �	������� 
�	������� �	�����. 

"�� � ���� ��������� ������� 
������������ ��������	������� ����� � ����� ���
�����-

���� �
���������� ������� ����-���� $, �	� ���	���� �������� �� 
��������� �	��	��� [6]: 
1

1 2
2 2 2

2 2 22

2 2 2 2 2 2 2

1 1
1 1

2 2

� � �e

e e e
c

ω ω ωνω
δ

ν ω ω ν ω ν ω

−
� �

� �� � � � � �� �
	 
� � � � � �= − + − −� �
	 
� � � � � �+ + +� �� � � � � �	 
� �� �

� �

.     (6) 

&�	����, 
���������� 
� ������� (6), 
�����$�� �	 ���. 3. 

6������� �������, ��� ������	 ����-���� 	�	������ ��������	���� � ����������� �	�����

�	�������	�	 � ���	��� fp = f. 2��	�� �	��� ������ ���������� ������� ����-���� 	�	������

���� 
�� ����	�������� �������	 �	����� ������������ ���������� (����	� 1). ��� ������

��	����� "� ���������� ������� ����-���� 
�������� ���	��� ��������� � ��� ��	����� ���	-

$��� �������� ������� �� ��$� ��	
	���� �	����. !�� �	� ��, �	� � � ����	� � ��	���	�� 
����-

���� 7 � 8, 
��	���	��, ��� �	����	 ������������ ���������� ��	�������� ������ �	 	�	����

�	�
�����	����� ��������	������� ����� � ���������������� ���������	���� �����. 6����-

���� �	������, ��� �	 ����� �	����	 (����� ������ 2 && ) �	��������� �	 ���. 3 ������ ����-

������ �����, �.�. ����� ���� 
�����	�� �	��$���� ��	����� ����-����. 

���. 2. ��-����'��� � � � (%$����
) '� *���'�5 
�,�'��0��&�
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������

- �	���� ���� �	��������� �������	 �����, �������� �	 �	�������� � ��
����������� 	
-


	�	�	��. �������� �	��������� ��� ��$ �	��� 	�	��������� 
�	������� ����� - 
������-

�� �	�� � �	��	���, 	 �	��� ������� ����-����. ���	�	��, ��� 
�� �	���������� ��������-

���� �	�
�����	����� ��������	������� ����� � ���������������� ���������	���� ����� ��	-

��������� ������� �	 �	���
����	������ ��	���	�� �	����	 ������������ ���������� �, �����-

�	������, �	����	 �	���
����	������ ��� �� ����� �
���������� ������ ��	������ 
�	�������

�	�����. 
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RADIO TRANSPARENCY OF PLASMA SHELL FOR HYPERSONIC AIRCRAFT 

I.A. Shevyakov
1

This paper considers the problem of radio communication with vehicles, moving in mesosphere at 

hypersonic speed. Basic properties of plasma medium formed around vehicles at hypersonic motion and 

effecting radio communication with them are considered. 

Keywords: mesosphere, ionized gas, plasma shell, complex conductivity, wave vector, dispersion 
equation, radio transparency, skin layer. 
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