
Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïîäòàëêèâàíèÿ óïðóãîé íèòè â

çàäà÷àõ ðàäèîñâÿçè è ñåéñìîëîãèè

❮îñèêîâ ➮✳➚✳1,2✱ ✃ëèìåíêî ❒✳➶✳1,2✱ ➪åññàðàá Ï✳Ô✳3✱ ➷áàíêîâ ➹✳➚✳4

1➪àëòèéñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè ➮ììàíóèëà ✃àíòà✱ ã✳ ✃àëèíèíãðàä✱
Ðîññèÿ

2➬àïàäíîå îòäåëåíèå ➮íñòèòóòà çåìíîãî ìàãíåòèçìà✱ èîíîñôåðû è ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ðàäèîâîëí èì✳ ❮✳➶✳ Ïóøêîâà Ð➚❮✱ ã✳ ✃àëèíèíãðàä✱ Ðîññèÿ

3✃îðîëåâñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò✱ ã✳ Ñòîêãîëüì✱ Øâåöèÿ
4Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò✱ ã✳ Ðîñòîâ✲íà✲➘îíó✱ Ðîññèÿ

❡✲♠❛✐❧✿✐❣♦r✳♥♦s✐❦♦✈❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠ ❜❡ss❛r❛❜❅❦t❤✳s❡ ♠❛❦s✐♠✳❦❧✐♠❡♥❦♦❅♠❛✐❧✳r✉
❣③❤❜❛♥❦♦✈❅s❢❡❞✉✳r✉

➶âåäåíèå✳ ❰äíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì â çàäà÷àõ î ðàñïðîñòðàíåíèè êàê ñåéñìè÷åñêèõ
âîëí â çåìíîé êîðå✱ òàê è ðàäèîâîëí â èîíîñôåðå ÿâëÿåòñÿ òðàåêòîðíûé ðàñ÷åò ñ çàäàí✲
íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè✳ ➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ ãëàâíûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ òàêèõ
ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ýéêîíàëà ñ çàäàííûìè íà÷àëü✲
íûìè óñëîâèÿìè äëÿ ðàäèîâîëí ❬✶❪ è äëÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ❬✷❪✳ Ñâåäåíèå çàäà÷è ✃îøè ê
çàäà÷å ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ìåòîäà ïðèñòðåëêè ✭ìåòîä
ñòðåëüáû✮ ❬✷❪✳

➚ëüòåðíàòèâíûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ ãðàíè÷íîé çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí â
ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ✱ îñ✲
íîâàííûõ íà ïðÿìîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà îïòè÷åñêîé äëèíû ïóòè äëÿ ðàäèîëó÷à è
âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí✳ Ïðè ýòîì â îñíîâå ýòîãî ìåòîäà ëåæèò
ïðèíöèï Ôåðìà î ìèíèìóìå ôàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ ❬✸❪✳ ➶ ñåéñìîëîãèè äàííûé ïîäõîä íî✲
ñèò íàçâàíèÿ ìåòîä èçãèáàíèÿ ✭àíãë✳ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✮ ❬✹❪ è ïñåâäî ìåòîä èçãèáàíèÿ ✭àíãë✳
♣s❡✉❞♦ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✮ ❬✺ ✲ ✼❪✳ Ýòè ïîäõîäû ïîëó÷èëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñåéñìîëîãèè
❬✽✱ ✾❪✳ ➶ çàäà÷å ðàäèîñâÿçè äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè âàðèàöèîííûå ìåòîäû íå íàõîäèëè ñâî✲
åãî ïðèìåíåíèÿ✳ ➶ åäèíñòâåííîé èçâåñòíîé íàì ðàáîòå ❬✶✵❪ ïðåäëîæåí âàðèàíò âàðèàöèîí✲
íîãî ìåòîäà✳ ❰äíàêî✱ êàê óêàçûâàåò àâòîð✱ ïðåäëîæåííûé ïîäõîä èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé✱
ïðåæäå âñåãî ñâÿçàííûé ñ íåâîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ íèæíèõ ëó÷åé✳

➶ íàøåé ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî✱ êàê ìåòîä ïîäòàëêèâàíèÿ óïðóãîé íèòè ✭àíãë✳
♥✉❞❣❡❞ ❡❧❛st✐❝ ❜❛♥❞✮✱ øèðîêî èñïîëüçóåìûé â õèìèè✱ ôèçèêå òâåðäîãî òåëà è äðóãèõ îáëà✲
ñòÿõ íàóê ❬✶✶ ✲ ✶✸❪✱ íàõîäèò ñâîå ïðèìåíåíèå è â çàäà÷àõ î ðàñïðîñòðàíåíèè ñåéñìè÷åñêèõ
âîëí â çåìíîé êîðå è çàäà÷å î ðàñ÷åòå êîðîòêîâîëíîâûõ ðàäèîòðàññ â èîíîñôåðå✳ Ïî ñâîå✲
ìó ñîäåðæàíèþ ìåòîä ïîäòàëêèâàíèÿ óïðóãîé íèòè àíàëîãè÷åí ìåòîäàì ïðåäñòàâëåííûì
â ðàáîòàõ ❬✺✱✼❪✱ íî èìååò îñîáåííîñòè✱ â ÷àñòíîñòè èñïîëüçîâàíèå ïðîåöèðîâàííûõ ñèë è
ââåäåíèå ñèë óïðóãîñòè ìåæäó òî÷êàìè òðàåêòîðèè✳ Ýòî ïîçâîëèò èçáåæàòü ïðîáëåìû
çàâèñèìîñòè ðåøåíèÿ îò íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ✱ êîòîðûå áûëè ïîêàçàíû â ðàáîòå ❬✶✹❪✳
➶ äàííîé ðàáîòå áóäóò ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè ìåòîäà ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷✲
íûõ çàäà÷✱ ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è ðàäèîâîëí â äâóìåðíûõ
èçîòðîïíûõ ñðåäàõ✳

➬àäà÷à î ðàñ÷åòå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí✳ ➶àæíåéøàÿ çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ñåé✲
ñìè÷åñêèõ âîëí â çåìíîé êîðå ✕ îïðåäåëåíèå âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ìåæäó äâó✲
ìÿ îáúåêòàìè✱ ïîëîæåíèå êîòîðûõ èçâåñòíî ✭îò èñòî÷íèêà âîçìóùåíèÿ ê ïðèåìíèêó✮✳
Ôóíêöèîíàë S âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé âîëíû èìååò âèä✿
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Ðèñ✳ ✶✳ Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òðàåêòîðèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ìåòîäîì ïîä✲
òàëêèâàíèÿ óïðóãîé íèòè ✭÷åðíûå êðóæêè✮ è àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ✭ñïëîøíàÿ ëèíèÿ✮
â ìîäåëüíîé ñðåäå✱ ãäå ïîëå ñêîðîñòåé çàäàâàëîñü â âèäå ôóíêöèè V = 4+0.2z ✭à✮✱ è íåîä✲
íîðîäíîé ñðåäå ✭á✮✳ ✃ðåñòèêàìè ïîêàçàíû íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ✳ Òî÷êàìè ïîêàçàíû
ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðèáëèæåíèÿ ê èñêîìîé òðàåêòîðèè✱ ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èòåðà✲
öèîííîãî ïðîöåññà✳

➮íòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ âäîëü êðèâîé γ✱ çàäàþùåé òðàåêòîðèþ ëó÷à✱ êîòîðàÿ ñî✲
åäèíÿåò ãðàíè÷íûå òî÷êè✱ c(~r) ✖ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â òî÷êå ~r✱ ëåæàùåé íà
êðèâîé γ✱ è dl ✖ ýëåìåíò äëèíû âäîëü γ✳ Ïðè ýòîì èçíà÷àëüíî êðèâàÿ γ ÿâëÿåòñÿ íà÷àëü✲
íûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè✲
÷åñêîé âîëíû✳ Ôîðìà êðèâîé ìîæåò çàäàâàòüñÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì✳ ➬àäà÷à ðàñ÷åòà
òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé âîëíû ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ìèíèìóìà ôóíêöèè
îïòè÷åñêîé äëèíû ïóòè ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ôåðìà δS = 0✳

➶ êà÷åñòâå ñðåäû äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí áûëè âûáðàíû ìîäåëüíûå
ñðåäû✱ ãäå ïîëå ñêîðîñòåé çàäàâàëîñü ãëàäêèìè àíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè ❬✺❪✳ Òàêàÿ
ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îöåíêó ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäà è ïðîâåñòè ñðàâ✲
íåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ÷èñëåííûìè è àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè✳

➶ ðàáîòå ❬✺❪ ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ìîäåëüíûõ ñðåä✳ ❮àìè áûëî âûáðàíî
ïîëå ñêîðîñòåé✱ çàäàííîå ôóíêöèåé V = 4 + 0.2z✱ äëÿ êîòîðîãî èçâåñòíî àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé âîëíû ðàâíîå ✶✹✳✻✻✹✸✳ ❮à ðèñ✳✶✭à✮ ïðåä✲
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ◆❊❇ ìåòîäîì â äàííîé ñðåäå✳ ➘ëÿ ✶✺ òî÷åê âðåìÿ ðàñ✲
ïðîñòðàíåíèÿ ñîñòàâëÿåò ✶✹✳✻✻✹✺✳ ❰òìåòèì✱ ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâî òî÷åê ïðèâîäèò ê
óëó÷øåíèþ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ✳ ➘ëÿ ✷✵ òî÷åê âðåìÿ ðàñïðîñòðà✲
íåíèå ñîñòàâëÿåò ✶✹✳✻✻✹✸✱ ÷òî ñîâïàäàåò ñ òî÷íûì àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì✳

Ñëåäóþùèé âàæíûé ýòàï ïðîâåðêè ìåòîäà ✕ àïðîáàöèÿ â ñëîæíîé íåîäíîðîäíîé ñðå✲
äå✱ ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ïðîõîäèò
â ñðåäå✱ ãäå ïàðàìåòðû ìåíÿþòñÿ ñëîæíûì îáðàçîì✳ ➶ íàøåì ñëó÷àå ïîëå ñêîðîñòåé çà✲
äàâàëàñü ñóïåðïîçèöèåé ãàóññîâûõ ôóíêöèé✱ àìïëèòóäà✱ äèñïåðñèÿ è ïîëîæåíèå êîòî✲
ðûõ ãåíåðèðîâàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì✳ ❮à ðèñ✳✶✭á✮ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
â íåîäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ñðåäå ñ íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì òðàåêòîðèè â âèäå ïðÿìîé
ëèíèè✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ìîäåëüíîé èçîòðîïíîé ñðåäû ïîêàçàëè✱
÷òî ìåòîä ïîäòàëêèâàíèÿ óïðóãîé íèòè â äàííîì ñëó÷àå ïîçâîëÿåò óñïåøíî íàõîäèòü òðà✲
åêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí✳

✶✶✻



Ðèñ✳ ✷✳ Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàäèîòðàññ ñ ÷àñòîòîé ✾ ❒➹ö ìåòîäîì ïîäòàëêèâàíèÿ óïðóãîé
íèòè â èçîòðîïíîé ñðåäå✱ ãäå ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàäàâàëàñü ïî ìîäåëè ■❘■ ✭à✮✱ è
ñ íàëè÷èåì ïåðåìåùàþùèõñÿ èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé ✭á✮✳

➬àäà÷à î ðàñ÷åòå ðàäèîòðàññ✳ ➶ êà÷åñòâå ñðåäû äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàäèî✲
òðàññ êîðîòêîâîëíîâîãî äèàïàçîíà áûëà âûáðàíà äâóìåðíàÿ èçîòðîïíàÿ ìîäåëü èîíîñôå✲
ðû✱ ãäå ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàäàâàëàñü ïî ìåæäóíàðîäíîé ñïðàâî÷íîé ìîäåëè ■❘■✲
✷✵✵✼✳ ➶ êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé áûëè âûáðàíû ãèïîòåòè÷åñêàÿ ïåðåäàþùàÿ ñòàíöèÿ✱
êîòîðàÿ ðàñïîëàãàëàñü â ã✳ ✃àëèíèíãðàäå✱ Ðîññèÿ ✭✺✹✱✺✼o ñ✳ø✳❀ ✷✵o â✳ä✳✮ è ïðèåìíàÿ ñòàí✲
öèÿ â ã✳ Òðîìñ➻✱ ❮îðâåãèÿ ✭✻✺✱✻✺o ñ✳ø✳❀ ✶✽✱✺✼o â✳ä✳✮✳ Ïðîâåðêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
îñóùåñòâëÿëàñü íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ ðàäèîòðàññàìè✱ ïîëó÷åííûìè ñòàíäàðòíûì ìåòî✲
äîì òðàññèðîâêè ëó÷åé ✭ìîäåëü ➹✳➚✳ ➷áàíêîâà✮✳

❮à ðèñ✳ ✷ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàäèîòðàññ ✃àëèíèíãðàä ✕ Òðîìñ➻✱ ïîëó✲
÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîäòàëêèâàíèÿ óïðóãîé íèòè äëÿ ÷àñòîòû ✾ ❒➹ö✳ Ïîèñê
âåðõíèõ ðåøåíèé îñóùåñòâëÿëñÿ ïåðåáîðîì íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé íà ðàçëè÷íûõ âû✲
ñîòàõ✳ Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì ïîäòàëêèâàíèÿ óïðóãîé íèòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðàñ÷åòàìè ìåòîäîì ïðèñòðåëêè✳ Ïðè ýòîì èçìåíÿÿ íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ✱ íàõîäÿòñÿ
âñå âîçìîæíûå âåðõíèå ëó÷è✳ ❰äíàêî ïîèñê íèæíèõ ëó÷åé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîä✲
òàëêèâàíèÿ óïðóãîé íèòè íå ïðèâîäèò ê óñïåøíîìó ðåçóëüòàòó✳ Ïðîáëåìà â îïðåäåëåíèè
íèæíèõ ëó÷åé âàðèàöèîííûì ìåòîäîì îáîçíà÷åíà â ðàáîòå ❬✶✵❪✳ ✃àê óêàçûâàåò àâòîð✱
ãëàâíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òî✱ ÷òî íèæíèå ëó÷è íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ßêîáè íà
ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà îïòè÷åñêîé äëèíû ïóòè✳ ❮àìè áûë îñóùåñòâëåí ÷èñëåííûé ýêñ✲
ïåðèìåíò íà îñíîâå ìåòîäà ïîäòàëêèâàíèÿ óïðóãîé íèòè✱ â êîòîðîì íàõîæäåíèå íèæíåãî
ëó÷à îñóùåñòâëÿëîñü ïî ÷àñòÿì✳ ➘ëÿ ýòîãî áûëà çàêðåïëåíà îäíà èç ãðàíè÷íûõ òî÷åê â
âåðøèíå íèæíåãî ëó÷à✱ ïîëó÷åííîãî ðàíåå ìåòîäîì ïðèñòðåëêè✳ ❰òìåòèì✱ ÷òî â äàííîì
ñëó÷àå êàæäàÿ ïîëîâèíêà ëó÷à óñïåøíî ñõîäèëàñü ê èçâåñòíîìó àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ✳
❰äíàêî ïîèñê íèæíåãî ëó÷à ✏öåëèêîì✑ íå ïðèâîäèò ê óñïåøíîìó ðåçóëüòàòó✳ Ñëåäîâàòåëü✲
íî✱ íèæíèå ëó÷è èìåþò îñîáåííîñòü✱ êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òî îïòè÷åñêèå äëèíû
ïóòåé îò ïåðåäàò÷èêà äî òî÷êè îòðàæåíèÿ è îò òî÷êè îòðàæåíèÿ äî ïðèåìíèêà ÿâëÿþòñÿ
ìèíèìóìàìè îïòè÷åñêîé äëèíû ïóòè✳ Ïðè ýòîì öåëèêîì îïòè÷åñêàÿ äëèíà ïóòè íèæíåãî
ëó÷à ìèíèìóìîì íå ÿâëÿåòñÿ✳ Ïîýòîìó íèæíèå ëó÷è íà ðèñ✳ ✷ ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâà✲
íèåì çàðàíåå èçâåñòíîé èíôîðìàöèè î òî÷êå îòðàæåíèÿ✱ ïîëó÷åííîé â ðåøåíèè ìåòîäîì
ïðèñòðåëêè✳

✶✶✼



❮à ðèñ✳ ✷✭á✮ ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàäèîòðàññ ✃àëèíèíãðàä ✕ Òðîìñ➻ äëÿ
ìîäåëüíîé èîíîñôåðû ñ ìîäåëüíûìè èîíîñôåðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè✱ ïîëó÷åííûìè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîäòàëêèâàíèÿ óïðóãîé íèòè✳ Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëÿ✲
ëèñü ñ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì íà îñíîâå ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê è ïðèñòðåëêè✳ Ðåçóëü✲
òàòû ðàñ÷åòîâ✱ ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè✱ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ✳ Ýòî äîêàçûâàåò✱
÷òî ïðÿìîé âàðèàöèîííûé ìåòîä ìîæåò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèîòðàññ
✃➶✲äèàïàçîíà äàæå â ñðåäå ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè✳

➬àêëþ÷åíèå✳ Ïðåäñòàâëåí ïîäõîä ê ðåøåíèþ ãðàíè÷íîé çàäà÷è î ðàñ÷åòå òðàåêòî✲
ðèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è ðàäèîâîëí â äâóìåðíîé èçîòðîïíîé ìîäåëüíîé
ñðåäå✳ ➶ êà÷åñòâå ìåòîäà îïòèìèçàöèè âûáðàí ìåòîä ïîäòàëêèâàíèÿ óïðóãîé íèòè✱ êî✲
òîðûé ïîçâîëÿåò íàõîäèòü âñå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìóìó ôóíêöèîíàëà ïóòåì
ïåðåáîðà íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé✳

❮à îñíîâå ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì✱ ÷òî ìèíèìóìàì
îïòè÷åñêîé äëèíû ïóòè ðàäèîëó÷à ñîîòâåòñòâóþò òîëüêî âåðõíèå ëó÷è è ÷àñòè íèæíèõ
ëó÷åé îò ïåðåäàò÷èêà äî òî÷êè îòðàæåíèÿ è îò òî÷êè îòðàæåíèÿ äî ïðèåìíèêà✳ Ïðîáëåìà
íàõîæäåíèÿ íèæíèõ ëó÷åé ñ èñïîëüçîâàíèåì âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷åé è òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé✳

➮ññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔ➮ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðî✲
åêòà ➑ ✶✻✲✸✺✲✵✵✺✾✵ ìîë❴à✱ ãðàíòà ÐÔÔ➮ ➑ ✶✺✲✸✺✲✷✵✸✻✹ ìîë❴à❴âåä✳ Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü
â ðàìêàõ ïðîåêòà ✧Ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ðåàêöèè âåðõíåé àòìîñôåðû è
èîíîñôåðû íà ïðîöåññû â íèæíåé àòìîñôåðå è íà ïîâåðõíîñòè ➬åìëè✧✭➹îñóäàðñòâåííîå çà✲
äàíèå ❒èíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ✱ êîíêóðñíàÿ ÷àñòü✱ çàäàíèå ➑ ✸✳✶✶✷✼✳✷✵✶✹✴✃✮✳
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