
74 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò1��� 550.388 ��������������� ��������� � ���������������������������� ������������� �������.�. �ã¨æë, �.�. �¤à¥¥¢ , �.�. �®¦ à¨, �.�. �¥áâ¥à®¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨  â¬®áä¥àë)E-mail: kunitsyn@phys.msu.su�à¥¤«®¦¥ë ¢ à¨ âë à ¤¨®â®¬®£à ä¨¨ ¨®®áä¥àë á ¯à¨¬¥¥¨¥¬ ¢ëá®ª®®à¡¨â «ìëå ¢¨£ æ¨®ëå á¨áâ¥¬ â¨¯  GPS, �������. � áá¬®âà¥¨¥ ¢ëá®ª®®à¡¨â «ì®© à ¤¨®â®¬®-£à ä¨¨ ¯à®¢¥¤¥® ¢ á®¯®áâ ¢«¥¨¨ á à ¤¨®â®¬®£à ä¨¥©   ¨§ª®®à¡¨â «ìëå  ¢¨£ æ¨®-ëå á¨áâ¥¬ å. �à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à ¤¨®â®¬®£à ä¨ç¥áª¨å à¥ª®áâàãªæ¨© ¯® à §«¨çë¬íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ ¤ ë¬ ¨ áà ¢¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ¢ëá®ª®®à¡¨â «ì®© ¨ ¨§ª®®à¡¨â «ì®©à ¤¨®â®¬®£à ä¨¨.�¢¥¤¥¨¥�  ç «  90-å ££. ¨â¥á¨¢® à §¢¨¢ îâáï ¬¥â®-¤ë à ¤¨®â®¬®£à ä¨¨ (��), ¯®§¢®«ïîé¨¥ ¢®ááâ  -¢«¨¢ âì ¯à®áâà áâ¢¥ãî áâàãªâãàã à á¯à¥¤¥«¥¨ïí«¥ªâà®®© ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨ à ¤¨®§®¤¨à®¢ ¨¨¨®®áä¥àë [1, 2]. �ãé¥áâ¢ãîé¨¥ ¨§ª®®à¡¨â «ìë¥(��) á¯ãâ¨ª®¢ë¥  ¢¨£ æ¨®ë¥ á¨áâ¥¬ë (â¨¯ à®áá¨©áª¨å á¯ãâ¨ª®¢ <�¨ª ¤ > ¨  ¬¥à¨ª áª¨å<�à §¨â> | Navy Navigation Satellite System), ¨¬¥-îé¨¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ªàã£®¢ãî ®à¡¨âã   ¢ëá®â¥ ®ª®-«® 1000{1150 ª¬, ¨  §¥¬ë¥ æ¥¯®çª¨ ¯à¨¥¬¨ª®¢¤ îâ ¢®§¬®¦®áâì ¯®«ãç âì á¥à¨¨ â®¬®£à ä¨ç¥áª¨å¤ ëå ¯® à §«¨çë¬ «ãç ¬. � ��-íªá¯¥à¨¬¥â å¯à¨¥¬ ¤¢ãå ª®£¥à¥âëå á¯ãâ¨ª®¢ëå á¨£ «®¢  ç áâ®â å 150 ¨ 400 ��æ ¨ à¥£¨áâà æ¨ï à §®áâ¨ ä §¬¥¦¤ã ¨¬¨ (¯à¨¢¥¤¥®© ä §ë) ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï  á¥â¨ ¨§ ¥áª®«ìª¨å  §¥¬ëå ¯à¨¥¬ëå áâ -æ¨©, à á¯®«®¦¥ëå ¢¤®«ì âà ¥ªâ®à¨¨ á¯ãâ¨ª®¢ ¨  à ááâ®ï¨ïå ¯®àï¤ª  á®â¥ ª¨«®¬¥âà®¢. � ª¨¥á¨áâ¥¬ë ¯®§¢®«ïîâ ¯®«ãç âì ¤¢ã¬¥àë¥ ��-á¥ç¥¨ï¨®®áä¥àë   à ááâ®ï¨ïå ¢ 1{3 âëáïç¨ ª¨«®¬¥âà®¢§  ¢à¥¬¥  ¯®àï¤ª  10{15 ¬¨. �  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï¢ëè«® ¥áª®«ìª® á®â¥ à ¡®â, á¢ï§ ëå á �� ¨®®-áä¥àë, á ®á®¢ë¬¨ à¥§ã«ìâ â ¬¨ ��-¨áá«¥¤®¢ ¨©¬®¦® ®§ ª®¬¨âìáï ¢ á«¥¤ãîé¨å ¬®®£à ä¨ïå ¨®¡§®à å [1{5].�«ï à¥ «¨§ æ¨¨ ¬¥â®¤  ��   ¡ §¥ ��  ¢¨£ æ¨-®ëå á¨áâ¥¬ ¥®¡å®¤¨¬® á®§¤ ¨¥ á¥â¥© («¨¥¥ª)¯à¨¥¬¨ª®¢. �  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï áãé¥áâ¢ã¥â ®ª®«®¤¥áïâª  â ª¨å á¥â¥©, ª®â®àë¥  ªâ¨¢® ¨á¯®«ì§ãîâáï¤«ï ¨áá«¥¤®¢ â¥«ìáª¨å æ¥«¥©. � ¤àã£®© áâ®à®ë,¢ ¯®á«¥¤¨¥ £®¤ë  ªâ¨¢® à §¢¨¢ îâáï á¥â¨ ¯à¨-¥¬¨ª®¢ ¢ëá®ª®®à¡¨â «ìëå (��)  ¢¨£ æ¨®ëåá¨áâ¥¬, â ª¨å ª ª GPS ¨ �������. �  áâ®ï-é¥¥ ¢à¥¬ï äãªæ¨®¨àã¥â ¡®«¥¥ âëáïç¨ ¯à¨¥¬¨ª®¢�� á¨áâ¥¬. � ¤ ®© áâ âì¥ à áá¬®âà¥ ¢ à¨ â�� ¨®®áä¥àë: ��   �O á¨áâ¥¬ å. � áá¬®âà¥¨¥�� �� æ¥«¥á®®¡à §® ¯à®¢¥áâ¨ ¢ á®¯®áâ ¢«¥¨¨á �� ��.

1. ��   ¨§ª®®à¡¨â «ìëå á¯ãâ¨ª å |�� ���§¬¥à¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥®© ä §ë ' ¢ ¥áª®«ìª¨å¯à¨¥¬ëå â®çª å ï¢«ïîâáï ¤ ë¬¨ ¤«ï â®¬®£à -ä¨ç¥áª®© à¥ª®áâàãªæ¨¨. �â¥£à « ®â í«¥ªâà®®©ª®æ¥âà æ¨¨ N ¢¤®«ì «ãç¥© ¬¥¦¤ã ¯à¨¥¬¨ª®¬  �¥¬«¥ ¨ ¯¥à¥¤ âç¨ª®¬   á¯ãâ¨ª¥ ¯à®¯®àæ¨® «¥ ¡á®«îâ®© (¯®«®©) ä §¥ � , ¢ª«îç ï ¥¨§¢¥áâãî ç «ìãî ä §ã '0 :��re ZL Nd� =�= '+'0; (1)£¤¥ � | ¤«¨  §®¤¨àãîé¥© ¢®«ë, re | ª« áá¨ç¥-áª¨© à ¤¨ãá í«¥ªâà® , ¡¥§à §¬¥àë© ª®íää¨æ¨¥â¯à®¯®àæ¨® «ì®áâ¨ � � 1 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ë¡®à®¬ç áâ®â.�¥à¥¯¨è¥¬ ãà ¢¥¨¥ (1) ¢ ®¯¥à â®à®¬ ¢¨¤¥,¤®¡ ¢¨¢ â¨¯¨çë© ¥ª®àà¥«¨à®¢ ë© íªá¯¥à¨¬¥-â «ìë© èã¬ � : PN =�+ �; (2)§¤¥áì P | ¯à®¥ªæ¨®ë© ®¯¥à â®à, ¯¥à¥¢®¤ïé¨©¤¢ã¬¥à®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ N ¢  ¡®à ®¤®¬¥àëåäãªæ¨© (¯à®¥ªæ¨©) � . � ª¨¬ ®¡à §®¬, § ¤ ç  â®-¬®£à ä¨ç¥áª®© à¥ª®áâàãªæ¨¨ á®áâ®¨â ¢ à¥è¥¨¨á¨áâ¥¬ë «¨¥©ëå ¨â¥£à «ìëå ãà ¢¥¨© (2) ¨ å®¦¤¥¨¨ í«¥ªâà®®© ª®æ¥âà æ¨¨ N . �¤ -ª® ¥ áãé¥áâ¢ã¥â á¯®á®¡®¢ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®£® à¥-è¥¨ï á¨áâ¥¬ë «¨¥©ëå ¨â¥£à «ìëå ãà ¢¥¨©¢¨¤  (2). �¤¨¬ ¨§ ¢®§¬®¦ëå ¢ à¨ â®¢ ï¢«ï¥âáï¤¨áªà¥â¨§ æ¨ï ( ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï) ¯à®¥ªæ¨®®£® ®¯¥-à â®à  P ¨ § ¬¥  ¥£®   ¤¨áªà¥âë© ®¯¥à â®à L.� íâ®¬ á«ãç ¥ ¯®«ãç ¥¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî á¨áâ¥¬ã«¨¥©ëå ãà ¢¥¨© (���):LN =�+ �+E; E = LN �PN; (3)£¤¥ E | ®è¨¡ª   ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨, ª®àà¥«¨à®¢ - ï ®è¨¡ª , § ¢¨áïé ï ®â á ¬®£® à¥è¥¨ï. �à¨íâ®¬ ®¯¥à â®à L ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï ¢ë¡®à®¬ â¨¯  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¨«¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¨áª®¬®© äãª-



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò1 75æ¨¨ N . �â¬¥â¨¬, çâ® ãà ¢¥¨ï (2) ¨ (3) íª¢¨¢ -«¥âë. �® ¢ ��-íªá¯¥à¨¬¥â¥ ®è¨¡ª   ¯¯à®ªá¨¬ -æ¨¨ ¥¨§¢¥áâ , ¨ ¬ë ä ªâ¨ç¥áª¨ à¥è ¥¬ ¤àã£ãîá¨áâ¥¬ã: LN =�+ �: (4)�¨áâ¥¬  (4) ¥íª¢¨¢ «¥â  á¨áâ¥¬¥ (3), ¨ ¢á¥®è¨¡ª¨ ¨ ¨áª ¦¥¨ï, á¢ï§ ë¥ á ®è¨¡ª®©  ¯¯à®ª-á¨¬ æ¨¨ E , ¡ã¤ãâ ¯à®ï¢«ïâìáï ¢ à¥ª®áâàãªæ¨¨.�è¨¡ª   ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ E áãé¥áâ¢¥® ¢ àì¨àã¥âáï¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â¨¯   ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨. �¥¬ ¡«¨¦¥ ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï ¯à®¥ªæ¨®®£® ®¯¥à â®à  L ª ¨áâ¨-®¬ã ¯à®¥ªæ¨®®¬ã ®¯¥à â®àã r, â¥¬ ¬¥ìè¥ ¯®-£à¥è®áâì E . �¤ ª® ¨ª ª¨¥ ¬¥â®¤ë à¥è¥¨ï ���¥ ¯®§¢®«ïîâ ¢ëï¢«ïâì áâàãªâãàë, ¢ª« ¤ ª®â®àëå ¢¤ ë¥ ¡ã¤¥â áãé¥áâ¢¥® ¬¥ìè¥ ¯à¨áãâáâ¢ãîé¨å¯à¨ ®¡à ¡®âª¥ ¨áª ¦¥¨©, á¢ï§ ëå á ®è¨¡ª®© ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ E [6].� ¦® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¤«ï à¥è¥¨ï â®¬®£à ä¨ç¥á-ª®© ��� (4) ¥®¡å®¤¨¬® § âì  ¡á®«îâãî (¯®«ãî)ä §ã � , â. ¥. ®¯à¥¤¥«¨âì ¥¨§¢¥áâãî  ç «ìãîä §ã '0 . �®£à¥è®áâ¨ ¢ ®æ¥ª¥ § ç¥¨©  ç «ìëåä § '0 ã à §ëå ¯à¨¥¬¨ª®¢ ¬®£ãâ ¯à¨¢¥áâ¨ ª¯à®â¨¢®à¥ç¨¢®áâ¨ ¨ ¥á®£« á®¢ ®áâ¨ ¤ ëå ¨,ª ª à¥§ã«ìâ â, ª ¨§ª®¬ã ª ç¥áâ¢ã à¥ª®áâàãªæ¨©.�®íâ®¬ã ¡ë« à §à ¡®â  ¬¥â®¤ ä §®à §®áâ®© ��¨«¨ �� ¯® à §®áâ¨ «¨¥©ëå ¨â¥£à «®¢   ¡«¨§-ª¨å «ãç å, ¥ âà¥¡ãîé¨© ®¯à¥¤¥«¥¨ï  ç «ì®©ä §ë (5) [1, 7, 8]. ��� ¤«ï ä §®à §®áâ®© �� (5)®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© à §®áâìî:LN =�L0N =�0)!AN =���0 =D+ �; (5)£¤¥ LN = � | ¨áå®¤ ï ��� ¨ L0N = �0 |���, áä®à¬¨à®¢  ï ¯®  ¡®àã ¡«¨§ª¨å «ãç¥©.� §®à §®áâ ï �� ¤ ¥â § ¬¥â® «ãçè¨¥ à¥§ã«ìâ âë¨ ®¡« ¤ ¥â ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®© çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâìî ¯®áà ¢¥¨î á ä §®¢ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨, çâ® ¯®¤â¢¥à¦¤ -¥âáï íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ à¥§ã«ìâ â ¬¨ [9{12]. � §-à¥è¥¨¥ § ¤ ç¨ «ãç¥¢®© �� ¢ «¨¥©®© ¯®áâ ®¢ª¥á®áâ ¢«ï¥â 20{30 ª¬ ¯® £®à¨§®â «¨ ¨ 30{40 ª¬¯® ¢¥àâ¨ª «¨. �á«¨ ãç¨âë¢ âì à¥äà ªæ¨î [13] §®-¤¨àãîé¨å «ãç¥©, â® ¯à®áâà áâ¢¥®¥ à §à¥è¥¨¥¬¥â®¤  «ãç¥¢®© �� ¨®®áä¥àë ¬®¦® ã«ãçè¨âì ¤®10{20 ª¬.�ãé¥áâ¢ã¥â ¡®«ìè®¥ ç¨á«®  «£®à¨â¬®¢ à¥è¥¨ïá¨áâ¥¬ «¨¥©ëå ãà ¢¥¨© (4), (5) ª ª ¯àï¬ëå,â ª ¨ ¨â¥à æ¨®ëå. �  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢ § ¤ ç å«ãç¥¢®© �� ¨®®áä¥àë  ¨¡®«¥¥ ç áâ® ¨á¯®«ì§ãîâáï¨â¥à æ¨®ë¥  «£®à¨â¬ë, â ª¦¥ ¯à¨¬¥ïîâ ¨¥¨â¥à æ¨®ë¥  «£®à¨â¬ë: ¬¥â®¤ á¨£ã«ïà®£®à §«®¦¥¨ï ¨ ¥£® ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨, à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç®£® ®âª«®¥¨ï, ®àâ®£® «ì®©¤¥ª®¬¯®§¨æ¨¨, ¬ ªá¨¬ «ì®© íâà®¯¨¨, ª¢ ¤à -â¨ç®£® ¯à®£à ¬¬¨à®¢ ¨ï ¨ ¥£® à §®¢¨¤®áâ¨,¡ ©¥á®¢áª¨© ¯®¤å®¤ ¨ â. ¤. [4, 14]. �  ¯®á«¥¤-¨¥ ¯ïâ ¤æ âì «¥â ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï¨ ¯à®¢¥¤¥¨ï ¡®«ìè®£® ç¨á«  íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå

��-à¥ª®áâàãªæ¨© ¡ë«¨  ©¤¥ë íää¥ªâ¨¢ë¥ ª®¬-¡¨ æ¨¨ à §«¨çëå ¬¥â®¤®¢ ¨  «£®à¨â¬®¢, ¤ îé¨¥ ¨¡®«¥¥ ª ç¥áâ¢¥ë¥ à¥ª®áâàãªæ¨¨. � ¦¥©è¨¬ ¯à¨®àë¬ ãá«®¢¨¥¬ § ¤ ç¨ «ãç¥¢®© �� ¨®®áä¥àëï¢«ï¥âáï ¥®âà¨æ â¥«ì®áâì à¥è¥¨ï. �à¨ç¥¬ ¢¨â¥à æ¨®ëå  «£®à¨â¬ å íâ® ãá«®¢¨¥ «¥£ª® ãç¥áâì¢ ¯à®æ¥áá¥ ¢®ááâ ®¢«¥¨ï, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¥¨â¥-à æ¨®ëå, ¢ ç áâ®áâ¨, ¢ ¡ ©¥á®¢áª®¬ ¯®¤å®¤¥ ¢à¥ª®áâàãªæ¨ïå ¬®£ãâ ¯®ï¢«ïâìáï ®âà¨æ â¥«ìë¥§ ç¥¨ï í«¥ªâà®®© ª®æ¥âà æ¨¨. �é¥ ®¤¨¬¨§ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢ ¨â¥à æ¨®ëå  «£®à¨â¬®¢ ï¢«ï¥âáï¢®§¬®¦®áâì ãç¨âë¢ âì ¢ ¯à®æ¥áá¥ à¥ª®áâàãªæ¨¨ªà ¥¢ë¥ íää¥ªâë ¨  ¯à¨®àãî ¨ä®à¬ æ¨î ®¢®§¬®¦®© áâàãªâãà¥ ¨®®áä¥àë [15].�à¨¬¥¥¨¥ à §«¨çëå ¬¥â®¤®¢ ��, â¨¯®¢  ¯-¯à®ªá¨¬ æ¨© ¯à®¥ªæ¨®®£® ®¯¥à â®à  ¨  «£®à¨â¬®¢à¥è¥¨ï ��� ¢¬¥áâ¥ á ¤®¯®«¨â¥«ìë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨(£¥®¬¥âà¨¥©, ¢ë¡®à®¬ á¥âª¨ ¤¨áªà¥â¨§ æ¨¨ ¨ â. ¤.)¯®à®¦¤ ¥â ¡®«ìè®¥ ç¨á«® à¥è¥¨© § ¤ ç¨ «ãç¥¢®©�� ¨®®áä¥àë (4){(5), ¯à¨ç¥¬ ¢á¥ íâ¨ à¥è¥¨ï íª-¢¨¢ «¥âë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ ¤ ë¬ á § ¤ ®©â®ç®áâìî. �®íâ®¬ã ¡ë« ¯à¥¤«®¦¥ ¬¥â®¤ ¯®áâà®¥-¨ï  á ¬¡«ï à¥è¥¨© [6] ¨  å®¦¤¥¨ï áà¥¤¥£®à¥è¥¨ï ¯®  á ¬¡«î, ª®â®àë© ¯®§¢®«ï¥â ®æ¥¨âì¯®£à¥è®áâì à¥è¥¨ï (¨«¨ <¤¨á¯¥àá¨î> à¥è¥¨ï)¨ â¥¬ á ¬ë¬ ®¯à¥¤¥«¥«¨âì ¢¥à®ïâ®áâì ¯®ï¢«¥¨ïâ¥å ¨«¨ ¨ëå ¤¥â «¥© à¥ª®áâàã¨àã¥¬®© áâàãªâãàë,çâ® ®á®¡¥® ¢ ¦® ¤«ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å ¯à¨«®¦¥¨©§ ¤ ç «ãç¥¢®© ��. �à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ç¨á«  ç«¥®¢  -á ¬¡«ï ¬ë ¯®«ãç¨¬ ¢ ¯à¥¤¥«¥ ¥¤¨áâ¢¥®¥ à¥è¥¨¥��� (4), (5). � à¥ «ì®¬ ��-íªá¯¥à¨¬¥â¥ ç¨á«®ç«¥®¢  á ¬¡«ï ¤®áâ â®ç® ®£à ¨ç¨âì ¥¤¨¨æ ¬¨á®â¥ ç«¥®¢, ¨ ¤®¡ ¢«¥¨¥ ®¢ëå ¢  á ¬¡«ì ¢íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¡ã¤¥â ¢«¨ïâì   áà¥¤¥¥à¥è¥¨¥ ¯®  á ¬¡«î. �à¨ç¥¬ áà¥¤¥¥ à¥è¥¨¥¯®  á ¬¡«î ï¢«ï¥âáï  ¨«ãçè¨¬ (®¯â¨¬ «ìë¬)à¥è¥¨¥¬ â®¬®£à ä¨ç¥áª®© § ¤ ç¨, â ª ª ª ¢ ¯à®-æ¥áá¥ ãáà¥¤¥¨ï à §«¨ç®£® ¢¨¤  ¨áª ¦¥¨ï ¨  àâ¥-ä ªâë ª®¬¯¥á¨àãîâáï. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®áâà®¥¨¥ á ¬¡«ï à¥è¥¨© ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì ãáâ®©ç¨¢®¥à¥è¥¨¥ § ¤ ç¨ «ãç¥¢®© ��.� ¯®á«¥¤¨¥ £®¤ë «ãç¥¢ ï �� áâ «  ®¤¨¬ ¨§ ®á-®¢ëå ¨áâàã¬¥â®¢ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨©í«¥ªâà®®© ¯«®â®áâ¨ ¢ ¨®®áä¥à¥. �ë«¨ ¯à®¢¥¤¥-ë ¨ ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï à¥ «¨§ãîâáï á¥à¨¨ ��-íªá-¯¥à¨¬¥â®¢ ¢ à §«¨çëå à¥£¨® å ¬¨à : ¢ �¢à®¯¥,�¬¥à¨ª¥ ¨ �§¨¨. �¯¥à¢ë¥ ¢ ¬¨à¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥��-à¥ª®áâàãªæ¨¨ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë ¢ ¬ àâ¥{ ¯à¥«¥1990 £. á®âàã¤¨ª ¬¨ ��� ¨ ��� ��� [9]. � à¨á. 1 ¢ ª®®à¤¨ â å £¥®£à ä¨ç¥áª ï è¨à®â {¢ëá®â ¢ ª¨«®¬¥âà å ¯à¨¢¥¤¥® ¢ ¨§®«¨¨ïå (¢ ¥¤¨¨æ å106 í«¥ªâà® á¬�3 ) ®¤® ¨§ ¯¥à¢ëå ¯®«ãç¥ëå��-á¥ç¥¨© ¨®®áä¥àë ¬¥¦¤ã �®áª¢®© ¨ �ãà¬ -áª®¬,   ª®â®à®¬ å®à®è® ¢¨¤¥ ¯à®¢ « ¢ à ©®¥63� c¥¢¥à®© è¨à®âë. �à®¢¥¤¥ë¥ ¬®£®ç¨á«¥ë¥íªá¯¥à¨¬¥âë ¯®ª § «¨ á«®¦®áâì ¨ à §®®¡à §¨¥ä®à¬ ¯à®¢ « , ¯à¨ç¥¬ ¥£® è¨à¨ ,  ª«® ¨ £«ã¡¨ ¢ àì¨àãîâáï ¢ è¨à®ª¨å ¯à¥¤¥« å.
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���������	
����¨á. 1. ��-à¥ª®áâàãªæ¨ï £« ¢®£® ¨®®áä¥à®£® ¯à®¢ -«  ¯® âà áá¥ �ãà¬ áª{�®áª¢  ¯® ¤ ë¬ ®â 8.04.90,00:43 LT� å®¤¥ ��-íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¢ ®¡« áâ¨ ¯à¨íª¢ â®à¨- «ìëå è¨à®â ¡ë« ¢ëï¢«¥ àï¤ áâàãªâãàëå ®á®¡¥-®áâ¥© íª¢ â®à¨ «ì®©  ®¬ «¨¨ (��): ®à¨¥â æ¨ïáä®à¬¨à®¢ ¢è¥£®áï ï¤à  �� ¢ ¯®«ã¤¥ë¥ ç áë¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï �¥¬«¨, áãé¥áâ-¢¥ ï  á¨¬¬¥âà¨ï ªà ¥¢ ��,   â ª¦¥ å à ªâ¥à®¥á¦ â¨¥ ¨®®áä¥àë á¥¢¥à¥¥ ï¤à  ��. �à¨¬¥à ¢®ááâ -®¢«¥¨ï áâàãªâãàë F - ¨ E -®¡« áâ¥© ¢ à ©®¥ �� ¢�£®-�®áâ®ç®© �§¨¨ (¬¥¦¤ã � ¨«®© ¨ � å ¥¬)¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 2. �  à¥ª®áâàãªæ¨¨ å®à®è® ¢¨¤®<¯à®¤ ¢«¨¢ ¨¥> ¨¦¥© ¨®®áä¥àë ¯« §¬¥ë¬¯®â®ª®¬ ¢ ®¡« áâ¨ è¨à®â 26{28� . �áá«¥¤®¢ ¨ï�� ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë ¢ å®¤¥ á®¢¬¥áâëå à ¡®â ���,ã¨¢¥àá¨â¥â®¢ �««¨®©á , � ©¢ ï ¨ �å ï [16{19].�â¬¥â¨¬, çâ® ¢®ááâ ®¢«¥¨¥ áâàãªâãàë E -®¡« áâ¨¨®®áä¥àë ¬¥â®¤ ¬¨ �� áãé¥áâ¢¥® á«®¦¥¥, ¯®-áª®«ìªã ¢ª« ¤ E -®¡« áâ¨ ¢ à¥£¨áâà¨àã¥¬ë¥ ¤ ë¥§ ç¨â¥«ì® ¬¥ìè¥ ¢ª« ¤  F -®¡« áâ¨ [20]. �¥â®¤�� �� ¯®§¢®«ï¥â ¥ â®«ìª® ¯®«ãç âì ¤¢ã¬¥àë¥ á¥-ç¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ ¯« §¬ë, ® ¨ ®¯à¥¤¥«ïâì ¯®â®ª¨¯« §¬ë, à áá¬ âà¨¢ ï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìë¥ ¢® ¢à¥¬¥¨á¥ç¥¨ï [19]. �  à¨á. 3 ¤  ¯à¨¬¥à ®¯à¥¤¥«¥¨ï¯®â®ª®¢ ¯« §¬ë (¯à®¨§¢¥¤¥¨ï ¯«®â®áâ¨ ¨ áª®à®áâ¨¯« §¬ë), å®à®è® ¨««îáâà¨àãîé¨© ï¢«¥¨¥ ä®-â -íää¥ªâ .
���������	
����¨á. 2. ��-à¥ª®áâàãªæ¨ï F - ¨ E -®¡« áâ¥© á¥¢¥à®-£® £à¥¡ï íª¢ â®à¨ «ì®©  ®¬ «¨¨ ¬¥¦¤ã � å ¥¬ ¨� ¨«®© ¯® ¤ ë¬ ®â 7.10.94, 15:40 LT

���������	
���������¨á. 3. �à¨¬¥à ¯®â®ª®¢ ¨®®áä¥à®© ¯« §¬ë ¯® ����-¤ ë¬ ®â 14.09.94 (12:50{13:30 LT), ¨««îáâà¨àãîé¨©ï¢«¥¨¥ ä®â -íää¥ªâ ��-¬¥â®¤ë ¯®§¢®«¨«¨ ¨áá«¥¤®¢ âì ª ª ¨§¢¥áâë¥¨®®áä¥àë¥ áâàãªâãàë, â ª ¨  ©â¨ àï¤ ®¢ëå(ª¢ §¨¢®«®¢ë¥ áâàãªâãàë, áâàãªâãà  ï¤à  íª¢ â®-à¨ «ì®©  ®¬ «¨¨,  ª«®ë© ¯à®¢ « ¨®¨§ æ¨¨,¯ «ìæ¥®¡à §ë¥ áâàãªâãàë, «®ª «¨§®¢ ë¥ ¥®¤®-à®¤®áâ¨ ¨ ¤à.). �áá«¥¤®¢ ë ®á®¡¥®áâ¨ áâàãª-âãàë ¨ ¤¨ ¬¨ª¨ íª¢ â®à¨ «ì®©  ®¬ «¨¨ ¨ ®¡-« áâ¨ £« ¢®£® ¨®®áä¥à®£® ¯à®¢ « . � §à ¡®â ¬¥â®¤ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®â®ª®¢ ¨®®áä¥à®© ¯« §¬ë ¯®â®¬®£à ä¨ç¥áª¨¬ ¤ ë¬ [19]. ��-à¥ª®áâàãªæ¨¨¯¥à¥¬¥é îé¨åáï ¨®®áä¥àëå ¢®§¬ãé¥¨© ¤ «¨¨ä®à¬ æ¨î ® ¯ à ¬¥âà å ¢®§¬ãé¥¨© ¨ ¯®§¢®«¨«¨¨áá«¥¤®¢ âì  â¬®áä¥à®-¨®®áä¥àë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ-¢¨ï. �à®¢¥¤¥ë ��-¨áá«¥¤®¢ ¨ï á¨«ìëå ¢®§¬ãé¥-¨© ¨®®áä¥àë, ¢ë§¢ ëå  âà®¯®£¥ë¬¨ ä ªâ®-à ¬¨, ¢ ç áâ®áâ¨ ¢®§¬ãé¥¨©, ¢ë§¢ ëå áâ àâ ¬¨à ª¥â [4], ¯à®¬ëè«¥ë¬¨ ¢§àë¢ ¬¨ [21], ¬®éë¬�� ¨§«ãç¥¨¥¬ [4]. �¥â®¤ ¬¨ áâ â¨áâ¨ç¥áª®© ��¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨ ä«ãª-âã æ¨© ¨®®áä¥à®© ¯« §¬ë [22].� å®¤¥ àï¤  íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¯à®¢¥¤¥ë á®¯®áâ ¢«¥-¨ï ��-à¥§ã«ìâ â®¢ á ¤ ë¬¨ ¨®®§®¤®¢ ¨ à ¤ à®¢¥ª®£¥à¥â®£® à áá¥ï¨ï. �®áá¨©áª®- ¬¥à¨ª áª¨©íªá¯¥à¨¬¥â ¯®ª § « ¢ëá®ª®¥ ª ç¥áâ¢® ��-à¥ª®-áâàãªæ¨© ¨ á®¢¯ ¤¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ �� ¨ à ¤ àëåá¥ç¥¨© ¢ à ¬ª å â®ç®áâ¥© ®¡®¨å ¬¥â®¤®¢ [11].� «®£¨ç® á«¥¤ã¥â ª®áâ â¨à®¢ âì á®¢¯ ¤¥¨¥ ¤ -ëå ¨®®§®¤®¢ ¨ �� ¢ à ¬ª å ®£à ¨ç¥¨© ®¡®¨å¬¥â®¤®¢ [18].�� ¨®®áä¥àë, ®á®¢  ï   ¤ ëå ��  ¢¨£ -æ¨®ëå á¯ãâ¨ª®¢, ¯®§¢®«ï¥â ¨áá«¥¤®¢ âì ¤¢ã¬¥à-ë¥ á¥ç¥¨ï ¨®®áä¥àë,   ¯à¨  «¨ç¨¨ ¥áª®«ìª¨å«¨¥¥ª ¯à¨¥¬¨ª®¢, à á¯®«®¦¥ëå   à ááâ®ï¨-ïå ¯®àï¤ª  ¥áª®«ìª¨å á®â¥ ª¨«®¬¥âà®¢ ¤àã£ ®â¤àã£ , ¨ âà¥å¬¥àãî áâàãªâãàã ¨®®áä¥àë. �®¦ -«ã© ®á®¢ë¬ áãé¥áâ¢¥ë¬ ®£à ¨ç¥¨¥¬ ¬¥â®-¤  �� �� ï¢«ï¥âáï ¥®¡å®¤¨¬®áâì á®§¤ ¨ï á¨á-â¥¬ á® ¬®£¨¬¨ «¨¥©ª ¬¨ ¯à¨¥¬¨ª®¢. � ¤àã£®©



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò1 77áâ®à®ë, ¢ ¬¨à¥ ã¦¥ áãé¥áâ¢ãîâ á¥â¨ ¯à¨¥¬¨-ª®¢ ��  ¢¨£ æ¨®ëå á¨áâ¥¬. �âáî¤  ¥áâ¥áâ¢¥®¢®§¨ª ¥â § ¤ ç  ��   ¡ §¥ ��  ¢¨£ æ¨®ëåá¨áâ¥¬.2. �à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥ ï â®¬®£à ä¨ï¨®®áä¥àë ¯® ¤ ë¬ á¥â¨ �� á¨áâ¥¬� à §¢¥àâë¢ ¨¥¬ £«®¡ «ìëå  ¢¨£ æ¨®ëåá¨áâ¥¬ GPS ¨ ������� ¯®ï¢¨«áï ®¢ë© ¨áâàã-¬¥â, ª®â®àë© ¯®§¢®«ï¥â ¥¯à¥àë¢® ¯à®¢®¤¨âì ¨§-¬¥à¥¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯à®å®¤ïé¨å ç¥à¥§ ¨®®áä¥-àã à ¤¨®á¨£ «®¢. �ä®à¬ æ¨ï, ¯®áâ®ï® ¯®«ãç -¥¬ ï á¥âìî ¯à¨¥¬¨ª®¢ GPS, ®å¢ âë¢ îé¥© ¯®ç-â¨ ¢¥áì §¥¬®© è à, ¤ ¥â ¢®§¬®¦®áâì ¯®áâ ®¢ª¨§ ¤ ç à¥£¨® «ì®© ¨ £«®¡ «ì®© à¥ª®áâàãªæ¨¨à á¯à¥¤¥«¥¨ï í«¥ªâà®®© ¯«®â®áâ¨ ¢ ¨®®áä¥à¥.�á®¢®© ®á®¡¥®áâìî â ª¨å § ¤ ç, ®â®áïé¨åáïª â¨¯ã â®¬®£à ä¨ç¥áª¨å á ¥¯®«ë¬¨ ¤ ë¬¨,ï¢«ï¥âáï ¨å ¢ëá®ª ï à §¬¥à®áâì. �à ¢¨â¥«ì® ¥-¡®«ìè ï ã£«®¢ ï áª®à®áâì ¤¢¨¦¥¨ï �� á¯ãâ¨ª®¢GPS ¯à¨¢®¤¨â ª ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ãç¥â  ¢à¥¬¥®©¨§¬¥ç¨¢®áâ¨ ¨®®áä¥àë, â. ¥. ª ¯®áâ ®¢ª¥ § ¤ ç¨ç¥âëà¥å¬¥à®© (4D ) â®¬®£à ä¨¨ (âà¨ ¯à®áâà áâ-¢¥ë¥ ª®®à¤¨ âë ¨ ¢à¥¬ï). �á®¡¥®áâìî 4Dâ®¬®£à ä¨ç¥áª®© § ¤ ç¨ ï¢«ï¥âáï áãé¥áâ¢¥ ï ¥-¯®«®â  ¤ ëå | «ãç¨ á¯ãâ¨ª-¯à¨¥¬¨ª ¯à®å®¤ïâ¥ ç¥à¥§ ¢á¥ â®çª¨ ¯à®áâà áâ¢ ,   ¢ ®¡« áâïåá ¬ «ë¬ ç¨á«®¬ ¯à¨¥¬¨ª®¢ ®¡à §ãîâáï §®ë ®â-áãâáâ¢¨ï ¤ ëå, çâ® âà¥¡ã¥â à §à ¡®âª¨ á¯¥æ¨ «ì-ëå ¯®¤å®¤®¢ ¤«ï ¯à¥®¤®«¥¨ï ¯à®¡«¥¬, á¢ï§ ëåá ¥¥¤¨áâ¢¥®áâìî à¥è¥¨ï. � áá¬®âà¨¬ ¤¢  ¢®§-¬®¦ëå ¯®¤å®¤ .�«ï à¥è¥¨ï § ¤ ç¨ 4D �T ¯® ¤ ë¬ ��á¨áâ¥¬ ¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯®¤å®¤, à §à ¡®â ë©¢ ¤¢ã¬¥à®© á¯ãâ¨ª®¢®© ¨®®áä¥à®© â®¬®£à ä¨¨.�á®¢ ï ¨¤¥ï ¬¥â®¤  § ª«îç ¥âáï ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨¨áª®¬®£® ¯®«ï ¯«®â®áâ¨ í«¥ªâà®®¢ ¢ ¢¨¤¥ à §-«®¦¥¨ï ¯® ¥ª®â®àë¬ «®ª «ìë¬ ¡ §¨áë¬ äãª-æ¨ï¬. � íâ®¬ á«ãç ¥  ¡®à «¨¥©ëå ¨â¥£à «®¢¨«¨ à §®áâ¥© «¨¥©ëå ¨â¥£à «®¢ ¯à¥®¡à §ã¥âáï¢ á¨áâ¥¬ã «¨¥©ëå ãà ¢¥¨©. �¤ ª® ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â¤¢ã¬¥à®© �� �� §¤¥áì ¥®¡å®¤¨¬  ¤®¯®«¨â¥«ì ï¯à®æ¥¤ãà  ¨â¥à¯®«ïæ¨¨  ©¤¥ëå à¥è¥¨© ¢ ®¡-« áâ¨ ®âáãâáâ¢¨ï ¤ ëå. �¥ «¨§ æ¨ï íâ®£® ¯®¤å®¤ ¢ à¥£¨® å á £ãáâ®© á¥âìî áâ æ¨© (�¥¢¥à ï �¬¥-à¨ª , �¢à®¯ ) ¤ «  å®à®è¨¥ à¥§ã«ìâ âë ¯à¨ ¢ë¡®à¥¤®áâ â®ç® £àã¡®© á¥âª¨ ¨ ¯®¤å®¤ïé¨å á¯« ©®¢à §«¨ç®© £« ¤ª®áâ¨.�â®à®© ¯®¤å®¤ ®á®¢ë¢ ¥âáï   ¨¤¥¥ ¯®¨áª  ¨§ -ç «ì® ¤®áâ â®ç® £« ¤ª¨å à¥è¥¨© § ¤ ç¨, â ª¨å,çâ®¡ë ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥  «£®à¨â¬ë ®¡¥á¯¥ç¨¢ «¨ å®à®-èãî ¨â¥à¯®«ïæ¨î ¢ ®¡« áâ¨ ®âáãâáâ¢¨ï ¤ ëå.�é¥âáï à¥è¥¨¥, ¬¨¨¬¨§¨àãîé¥¥ ¥ª®â®àãî á®-¡®«¥¢áªãî ®à¬ã,   ¡¥áª®¥ç®¬ ¬®¦¥áâ¢¥ à¥è¥-¨© ¨áå®¤®© (¥¤®®¯à¥¤¥«¥®©) â®¬®£à ä¨ç¥áª®©§ ¤ ç¨.

2.1. � ë¥ ¤«ï ¢ëá®ª®®à¡¨â «ì®©à ¤¨®â®¬®£à ä¨¨ (�� ��)GPS/������� ¯à¨¥¬¨ª¨ ¯®§¢®«ïîâ ¯®«ãç âì¨ä®à¬ æ¨î à §«¨ç®£® â¨¯ . �«ï æ¥«¥© ¬®¨â®-à¨£  ¨®®áä¥àë ¨á¯®«ì§ãîâáï § ç¥¨ï ä §ë à -¤¨®á¨£ «  (ä §®¢®£® ¯ãâ¨) ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥¨¨ ¨¬¯ãâ¨ ®â á¯ãâ¨ª  ¤®  §¥¬®© ¯à¨¥¬®© áâ æ¨¨ ¤«ï¤¢ãå à ¡®ç¨å ç áâ®â. � ®¡¥¨å á¨áâ¥¬ å íâ¨ ç áâ®âëä¨ªá¨à®¢ ë,  ¯à¨¬¥à ¤«ï GPS íâ¨ ç áâ®âë à ¢ë:f1 = 1575:42 ��æ ¨ f2 = 1227:60 ��æ. �®®â¢¥â-áâ¢ãîé¨¥ ¤ ë¥ ¯à¨ïâ®  §ë¢ âì L1 ¨ L2 ; ®¨¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ä §®¢ë¥ ¯ãâ¨ à ¤¨®á¨£ «®¢,¨§¬¥à¥ë¥ ¢ ¤«¨ å §®¤¨àãîé¨å ¢®«. �à®¬¥â®£®, ¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯á¥¢¤®¤ «ì®áâ¨ P1 ¨ P2(£àã¯¯®¢ë¥ ¯ãâ¨ à ¤¨®á¨£ «®¢), ¨§¬¥à¥ë¥ ¯® ¢à¥-¬¥¨ à á¯à®áâà ¥¨ï æã£  ¢®«   ç áâ®â å f1 ¨ f2 .� §®¢ë¥ ¤ ë¥ L1 ¨ L2 ¯®§¢®«ïîâ ¢ëç¨á«¨âì ¯®«-®¥ í«¥ªâà®®¥ á®¤¥à¦ ¨¥ (TEC | total electroncontent) ¢¤®«ì à á¯à®áâà ¥¨ï «ãç  ¯® á«¥¤ãîé¥©ä®à¬ã«¥:TEC=�L1f1 � L2f2 � f21f22f21 � f22 cK + const; (6)£¤¥ K = 40:308 ¬3 á�2 , c = 3 � 108 ¬/á | áª®à®áâìá¢¥â  ¢ ¢ ªãã¬¥.�®¤ç¥àª¥¬, çâ®, ¨á¯®«ì§ãï â®«ìª® ¤ ë¥ ä -§®¢ëå ¨§¬¥à¥¨© L1 ¨ L2 , ¬®¦® ¢ëç¨á«¨âì TECâ®«ìª® á â®ç®áâìî ¤® ¥¨§¢¥áâ®© ª®áâ âë, ª®-â®à ï ¨ ãª §   ¢ ä®à¬ã«¥ ¢ ¢¨¤¥ ¤®¯®«¨â¥«ì®£® ¤¤¨â¨¢®£® á« £ ¥¬®£®.�á¥¢¤®¤ «ì®áâ¨ P1 ¨ P2 â ª¦¥ ¯®§¢®«ïîâ ¢ë-ç¨á«¨âì ¨â¥£à « í«¥ªâà®®© ª®æ¥âà æ¨¨ ¯®ä®à¬ã«¥ TEC= P2 � P1K � 1f22 � 1f21 � : (7)�¤ ª® â ª¨¥ ¤ ë¥ £®à §¤® ¡®«¥¥ § èã¬«¥ë,ç¥¬ ä §®¢ë¥. �à®¢¥ì èã¬  á®áâ ¢«ï¥â, ª ª ¯à ¢¨«®,30{50% ¨ ¢ ¥ª®â®àëå á«ãç ïå ¤®áâ¨£ ¥â ¤ ¦¥100%. �à®¬¥ â®£®, ª ª ¯®ª § «¨  è¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï,TEC, ¢ëç¨á«¥ë© â ª¨¬ ®¡à §®¬, â ª¦¥ á®¤¥à¦¨â¥ª®â®àãî  ¤¤¨â¨¢ãî ª®áâ âã, § ¢¨áïéãî ®âáâ æ¨¨ ¨ á¯ãâ¨ª  ¨ ¢ë§¢ ãî, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ç á-â®â®-§ ¢¨á¨¬ë¬¨ § ¤¥à¦ª ¬¨ ¢  ¯¯ à âãà¥. � â®¦¥ ¢à¥¬ï § èã¬«¥®áâì ä §®¢ëå ¤ ëå á®áâ ¢«ï-¥â 0.1{0.2 TECU, â. ¥. ¬¥¥¥ 1%, å®âï ¨®£¤  ¬®¦¥â¤®áâ¨£ âì ¥áª®«ìª¨å ¯à®æ¥â®¢. �¤¥áì TECU |¥¤¨¨æ  ¨§¬¥à¥¨ï TEC (1016 ¬�2 ). �â¨ ä ªâë¯à®¨««îáâà¨à®¢ ë § ¯¨áï¬¨ â¨¯¨çëå íªá¯¥à¨-¬¥â «ìëå ¤ ëå   à¨á. 4.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¤«ï à ¤¨®â®¬®-£à ä¨¨ ¨®®áä¥àë ä §®¢ëå ¤ ëå ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï¡®«¥¥ ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ìë¬. �«ï ãáâà ¥¨ï ¥¨§¢¥áâ-®£® á¤¢¨£  ¢ ä §®¢ëå ¤ ëå (¯à®¡«¥¬  <initialphase>) ¯à¨¬¥ïîâáï ä §®à §®áâë¥ ¬¥â®¤ë, à §à -¡®â ë¥ à ¥¥ ¤«ï ��   �� á¯ãâ¨ª å. �à ¤¨æ¨-®® â®¬®£à ä¨ç¥áª¨¥ § ¤ ç¨ ¨á¯®«ì§ãîâ ¤ ë¥ ¯® ¡®àã «¨¥©ëå ¨â¥£à «®¢. � §®à §®áâë¥ ¬¥â®-
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���������¨á. 4. �à¨¬¥àë § ¢¨á¨¬®áâ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå | ¯á¥¢¤®¤ «ì®áâ¨ (ªà¨¢ë¥ 1) ®â §¥¨â®£® ã£«  á¯ãâ¨ª (á¯«®èë¥ «¨¨¨ 2) ¤«ï à §ëå ¯à¨¥¬¨ª®¢ ( ). �à¨¬¥àë TEC, ¢ëç¨á«¥ë¥ ¯® £àã¯¯®¢ë¬ (ªà¨¢ë¥ 1, 2, 3) ¨ ä §®¢ë¬(á¯«®èë¥ «¨¨¨ 4) ¤ ë¬ ¤«ï à §ëå ¯à¨¥¬¨ª®¢ (¡)¤ë ¯®§¢®«ïîâ à¥è âì § ¤ ç¨ ��, ¨á¯®«ì§ãï â®«ìª®à §®áâ¨ «¨¥©ëå ¨â¥£à «®¢. �ë¬¨ á«®¢ ¬¨, ¢ª ç¥áâ¢¥ ¢å®¤ëå ¤ ëå ¤«ï § ¤ ç¨ �� ¨á¯®«ì§ã-îâáï ¥  ¡á®«îâë¥ § ç¥¨ï TEC,   ¯à®¨§¢®¤ë¥¯® ¢à¥¬¥¨ dTEC=dt .2.2. �®¤å®¤ á B -á¯« ©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¥©�®à¬ã«¨à®¢ª  § ¤ ç¨ ��   �� á¯ãâ¨ª å   «®-£¨ç  ä®à¬ã«¨à®¢ª¥ § ¤ ç¨ ¤«ï ��   �� á¯ãâ¨-ª å. �à ¤¨æ¨®® §¤¥áì ¨áå®¤ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì-ë¥ ¤ ë¥ ¢ëà ¦ îâ ç¥à¥§ TEC (6), (7). � ª ¯®-ª § ® ¢ëè¥, ¤«ï § ¤ ç¨ �� æ¥«¥á®®¡à §® ¨á¯®«ì-§®¢ âì TEC, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© ¯® ä §®¢ë¬ ¤ ë¬ (6).�á¯®«ì§ã¥¬ë©  ¬¨ ä §®à §®áâë© ¯®¤å®¤ ¯®§¢®-«ï¥â ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¤ ëå ¡à âì à §®áâ¨ «¨¥©ëå¨â¥£à «®¢ ¨«¨ ¯à®¨§¢®¤ë¥ ¯® ¢à¥¬¥¨ dTEC=dt .�¡®§ ç¨¬ ª®æ¥âà æ¨î í«¥ªâà®®¢ ç¥à¥§N(r; t) , â®£¤  ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï TEC ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¢¨¤ZLi N(r; t)dl =TECi; (8)£¤¥ ¨â¥£à « ¢ëç¨á«ï¥âáï ¢¤®«ì i-£® «ãç  à á¯à®-áâà ¥¨ï à ¤¨®á¨£ «  ®â á¯ãâ¨ª  ª ¯à¨¥¬¨ªã.

�®áª®«ìªã ç áâ®â  á¨£ «  ¯®àï¤ª  ®¤®£® £¨£ -£¥àæ , â® ¨áªà¨¢«¥¨¥¬ «ãç  ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥¨¨ ¨¬ç¥à¥§ ¨®®áä¥àã ¨  â¬®áä¥àã ¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì ¨áç¨â âì, çâ® Li | íâ® ¯àï¬ ï «¨¨ï. � ª¨¬ ®¡à -§®¬, ¤«ï à¥è¥¨ï ¯®áâ ¢«¥®© § ¤ ç¨ âà¥¡ã¥âáï ©â¨ à¥è¥¨¥ ¯à¨¢¥¤¥®© ¢ëè¥ á¨áâ¥¬ë «¨¥©-ëå ¨â¥£à «ìëå ãà ¢¥¨©. � ¤ ®© à ¡®â¥ ¬ë¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¯®¤å®¤, à §à ¡®â ë© ¢ ¤¢ã¬¥à®©á¯ãâ¨ª®¢®© ¨®®áä¥à®© â®¬®£à ä¨¨. �á®¢ ï¨¤¥ï ¬¥â®¤  § ª«îç ¥âáï ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨ ¨áª®¬®£®¯®«ï ¯«®â®áâ¨ í«¥ªâà®®¢ ¢ ¢¨¤¥ à §«®¦¥¨ï ¯®¥ª®â®àë¬ ¡ §¨áë¬ äãªæ¨ï¬, â. ¥.N(r; t) =Xj Cjfj(r; t): (9)�  è¥© à ¡®â¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¡ §¨áëå äãªæ¨© ¨á-¯®«ì§®¢ ë B -á¯« ©ë áâ¥¯¥¨ á ã«¥¢®© ¯® âà¥-âìî. � ¯¨áë¢ ï ¨â¥£à « í«¥ªâà®®© ª®æ¥âà æ¨¨¢¤®«ì «ãç  ¨ ¢ëç¨á«ïï ¯à®¨§¢®¤ãî ¯® ¢à¥¬¥¨,¯®«ãç¨¬:ddtTECi = ddt ZLi N(r; t)dl =Xj Cj ddt ZLi fj(r; t)dl:(10)



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò1 79�¥è ï íâã á¨áâ¥¬ã ®â®á¨â¥«ì® ª®íää¨æ¨¥â®¢ Cj ,¯®«ãç¨¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ ª ¨áª®¬®© äãªæ¨¨ N(r; t) .�«ï à¥è¥¨ï á¨áâ¥¬ë ¯à¨¬¥ïîâáï ¨â¥à æ¨®ë¥¬¥â®¤ë, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¢ «ãç¥¢®© à ¤¨®â®¬®£à ä¨¨¨®®áä¥àë: ART, DART, MART, SIRT ¨ ¤à. [4, 14].�  ¯à ªâ¨ª¥ ¯à¨ ¯®«ãç¥¨¨ ��-à¥ª®áâàãªæ¨©¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ª®¬¡¨ æ¨¨  «£®à¨â¬®¢. �  ¯®á«¥¤-¨¥ ¯ïâ ¤æ âì «¥â ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¨¢ «¨¤ æ¨¨ à §«¨çëå ¢ à¨ â®¢ �� �� ¡ë«¨  ©-¤¥ë «ãçè¨¥ ¤«ï ¤ ëå ãá«®¢¨© (íªá¯¥à¨¬¥â «ì-ëå ¨ á®áâ®ï¨ï ¨®®áä¥àë) ª®¬¡¨ æ¨¨ ¬¥â®¤®¢ «£®à¨â¬®¢. � áâ¨ç® íâ®â ¡®£ âë© ®¯ëâ �� ��¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢  ¨ ¢ á«ãç ¥ �� ��. �¤- ª® áãé¥áâ¢¥ë¥ ®â«¨ç¨ï ¬¥â®¤  �� �� ¤¥« îâ¥®¡å®¤¨¬ë¬ ¯à®¢¥¤¥¨¥ á¥à¨© ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¨ ¯®-¨áª  íää¥ªâ¨¢ëå ¬¥â®¤®¢ ¨  «£®à¨â¬®¢. � á«ãç ¥âà¥å¬¥à®© �� �� ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¤¢ã¬¥à®© ��  �� á¯ãâ¨ª å ¥®¡å®¤¨¬  ¤®¯®«¨â¥«ì ï ¯à®æ¥-¤ãà  ¨â¥à¯®«ïæ¨¨  ©¤¥ëå à¥è¥¨© ¢ ®¡« áâ¨®âáãâáâ¢¨ï ¤ ëå. �¤¥áì ¡ë«  â ª¦¥ ¨á¯®«ì§®¢  á¯« ©-¨â¥à¯®«ïæ¨ï à¥è¥¨©.2.3. �®¤å®¤ á® á£« ¦¨¢ ¨¥¬�â®à®© ¯®¤å®¤ ®á®¢ë¢ ¥âáï   ¨¤¥¥ ¯®¨áª  ¤®-áâ â®ç® £« ¤ª¨å à¥è¥¨© § ¤ ç¨, â ª¨å, çâ®¡ë¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥  «£®à¨â¬ë ®¡¥á¯¥ç¨¢ «¨ å®à®èãî ¨-â¥à¯®«ïæ¨î ¢ ®¡« áâïå ®âáãâáâ¢¨ï ¤ ëå. � ¯à¨-¬¥à, ¢ë¡¥à¥¬ ¥ª®â®àãî á®¡®«¥¢áªãî ®à¬ã ¨ ¡ã¤¥¬¨áª âì à¥è¥¨¥, ¬¨¨¬¨§¨àãîé¥¥ íâã ®à¬ã  ¡¥áª®¥ç®¬ ¬®¦¥áâ¢¥ à¥è¥¨© ¨áå®¤®© (¥¤®-®¯à¥¤¥«¥®©) â®¬®£à ä¨ç¥áª®© § ¤ ç¨ AN =D :minAN=D kf � f0k2W 12 :�  ¯ãâ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª®© à¥ «¨§ æ¨¨ íâ®£® ¯®¤å®-¤  ¢áâà¥ç îâáï á«®¦®áâ¨, á¢ï§ ë¥ á à¥è¥¨¥¬¬¨¨¬¨§ æ¨®®© § ¤ ç¨ á ®£à ¨ç¥¨ï¬¨. �àï¬®©¯ãâì ¥¥ à¥è¥¨ï, ®á®¢ ë©   ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨¬¥â®¤  ¥®¯à¥¤¥«¥ëå ¬®¦¨â¥«¥© � £à ¦ , ¯à¨-¢®¤¨â ª ��� á ¬ âà¨æ ¬¨ ¢ëá®ª®© à §¬¥à®áâ¨(¢¢¨¤ã ¡®«ìè®£® ç¨á«  «ãç¥©), ¥ ®¡« ¤ îé¨¬¨á¯¥æ¨ «ì®© áâàãªâãà®©, ª®â®à ï ¬®£«  ¡ë ®¡«¥£-ç¨âì à¥è¥¨¥ ���. �®íâ®¬ã ¬ë ¯à¥¤«®¦¨«¨ ¨®©,¨â¥à æ¨®ë©, ¬¥â®¤ à¥è¥¨ï â®© ¦¥ ¬¨¨¬¨§ æ¨-®®© § ¤ ç¨, ï¢«ïîé¨©áï ¢ à¨ æ¨¥© ¬¥â®¤  SIRTá ¤®¯®«¨â¥«ìë¬ á£« ¦¨¢ ¥¬ ¯ãâ¥¬ ä¨«ìâà æ¨¨¨â¥à æ¨®ëå ¯à¨à é¥¨© ¯® ¯à®áâà áâ¢¥ë¬ ¯¥-à¥¬¥ë¬. �¥â®¤ ¯®§¢®«ï¥â ãç¨âë¢ âì  ¯à¨®àãî¨ä®à¬ æ¨î, ¢ëà ¦¥ãî ª ª ¢  ç «ì®¬ ¯à¨-¡«¨¦¥¨¨ ¤«ï ¨â¥à æ¨©, â ª ¨ ¢ ¢¨¤¥ ¢¥á®¢ëå ª®-íää¨æ¨¥â®¢, § ¤ îé¨© ®â®á¨â¥«ìë¥ ¬ áèâ ¡ë¢ à¨ æ¨© í«¥ªâà®®© ª®æ¥âà æ¨¨   à §«¨çëå¢ëá®â å.� ª ¨§¢¥áâ®, ¥á«¨ á¨áâ¥¬  «¨¥©ëå ãà ¢¥¨©Ax = y ï¢«ï¥âáï ¥¤®®¯à¥¤¥«¥®©, â® ¨â¥à æ¨®-ë¥ ¬¥â®¤ë â¨¯  ARTxk+1 = xk + �k yi� (ai;xk)(ai;ai) ai

(§¤¥áì ai | áâà®ª¨ ¬ âà¨æë A , â. ¥. (ai)j =Aij ) ¨«¨SIRT xk+1 = xk +Xi �i yi� (ai;xk)(ai;ai) ai(£¤¥ �k; �i | ¯ à ¬¥âàë à¥« ªá æ¨¨) áå®¤ïâáï ª ®à-¬ «ì®¬ã à¥è¥¨î ®â®á¨â¥«ì®  ç «ì®£® ¯à¨-¡«¨¦¥¨ï x0 , â. ¥. ª à¥è¥¨î § ¤ ç¨minAx=y kx� x0k2;£¤¥ ®à¬  ï¢«ï¥âáï ¥¢ª«¨¤®¢®©.�®¤¨ä¨æ¨àã¥¬ ¨â¥à æ¨®ë¥ ¬¥â®¤ë â ª, çâ®¡ë®¨ áå®¤¨«¨áì ª ®à¬ «ì®¬ã à¥è¥¨î ®â®á¨â¥«ì-® ¨®© ®à¬ë. � ¬¥â¨¬, çâ® ¬¨¨¬¨§¨àã¥¬ ï ®à¬ ¯®à®¦¤ ¥âáï áª «ïàë¬ ¯à®¨§¢¥¤¥¨¥¬, ¨á¯®«ì§ã¥-¬ë¬ ¢ ä®à¬ã« å, § ¤ îé¨å ¨â¥à æ¨¨. �á¯®«ì§ã¥¬áª «ïà®¥ ¯à®¨§¢¥¤¥¨¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¥ª®â®-à®© ¬ âà¨æ¥ S : (z;x)S = (Sz; Sx):�®âà¥¡ã¥¬, çâ®¡ë ¬ âà¨æ  S�S ¡ë«  ®¡à â¨¬®©.�®£¤  (z;x) = �(S�S)�1z;x� :�¥à¥¯¨è¥¬ ¨â¥à æ¨®ë¥ ä®à¬ã«ë ¢ â¥à¬¨ å ®-¢®£® áª «ïà®£® ¯à®¨§¢¥¤¥¨ï:xk+1 = xk + �k yi � �a0i;xk�S(a0i;a0i)S a0i;xk+1 = xk +Xi �i yi � �a0i;xk�S(a0i;a0i)S a0i;£¤¥ a0i = (S�S)�1ai . � ª¨¥ ¨â¥à æ¨®ë¥ ¯à®æ¥ááë¡ã¤ãâ áå®¤¨âìáï ª à¥è¥¨î á ¬¨¨¬ «ì®© ®à¬®©kxkS =p(x; S�Sx) , çâ® ¨ âà¥¡®¢ «®áì ¯®«ãç¨âì.� ç áâ®áâ¨, SIRT á ¢¥á ¬¨�i = �ai; (S�S)�1ai�Pj (aj ; (S�S)�1aj)¬®¦® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥xk+1 = xk + �(S�S)�1Xi ai(yi � (ai;xk)):� à ¬¥âà � ¤«ï ãáª®à¥¨ï áå®¤¨¬®áâ¨ ¬®¦®¢ë¡¨à âì â ª, çâ®¡ë ¥¢ï§ª  ¡ë«  ¬¨¨¬ «ì®©.�ëç¨á«¨â¥«ì ï íää¥ªâ¨¢®áâì  «£®à¨â¬  § ¢¨-á¨â ®â ¯à®áâ®âë à¥è¥¨ï á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© á ¬ â-à¨æ¥© S�S . �«ï á®¡®«¥¢áª¨å ®à¬ íâ  ¬ âà¨æ  ¡ã¤¥â¨¬¥âì «¥â®çãî áâàãªâãàã. � á«ãç ¥ à ¢®¬¥àëå¯àï¬®ã£®«ìëå á¥â®ª ¤«ï à¥è¥¨ï íâ®£® ãà ¢¥¨ï¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨¬¥¥ ¬¥â®¤�ãàì¥ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬¡ëáâà®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï �ãàì¥ (���), çâ® âà¥¡ã¥â¯®àï¤ª  M log2M ®¯¥à æ¨©, §¤¥áì M | ç¨á«® ã§«®¢á¥âª¨.� ¦®© ®á®¡¥®áâìî § ¤ ç ¬®¨â®à¨£  ¨®®-áä¥àë ¨ ¬ £¨â®áä¥àë ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ �� á¯ãâ-¨ª®¢ ï¢«ï¥âáï áä¥à¨ç®áâì §¥¬®© ¯®¢¥àå®áâ¨



80 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò1á à ¤¨ãá®¬ R ¨ ¨®®áä¥àëå á«®¥¢, çâ® ®¡ãá«®¢«¨-¢ ¥â ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ áä¥à¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨ â¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¥© á¥â®ª ¤«ï ¬¥â®¤  ª®¥çëåí«¥¬¥â®¢. �ää¥ªâ¨¢®áâì ¨§«®¦¥®© ¢ëè¥ áå¥¬ëà¥è¥¨ï § ¤ ç¨ á áãé¥áâ¢¥® ¥¯®«ë¬¨ ¤ ë¬¨®á®¢     ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ��� ¤«ï ®¡à é¥¨ïà §®áâ®£®   «®£  ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì®£® ®¯¥à â®à ,¢®§¨ª îé¥£® ¯à¨ ¬¨¨¬¨§ æ¨¨ ¯à®¨§¢®¤ëå ¨áª®-¬®© äãªæ¨¨. �à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ��� ¤«ï ®¡à é¥-¨ï ¥®¡å®¤¨¬®, çâ®¡ë ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìë© ®¯¥à â®à¡ë« <®¤®à®¤ë¬>, â. ¥. ¥£® ä®à¬  ¥ § ¢¨á¥«  ®â¢ë¡®à  á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨ â. � áä¥à¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬¥ª®®à¤¨ â ®¯¥à â®à � ¯« á  â ª®¢ë¬ ¥ ï¢«ï¥âáï.�à¨ à áá¬®âà¥¨¨ ¯à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥®© ¯®-áâ ®¢ª¨ § ¤ ç¨,  ¯à¨¬¥àmin 12 Z �f2+ �2 (rf)2 + �2f2t � dV dt;¢ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ¢ à¨ æ¨®®© ¯à®¨§¢®¤®© ¬¨¨-¬¨§¨àã¥¬®£® äãªæ¨® «  ¤®¡ ¢«ï¥âáï ¥é¥ ¨ á« -£ ¥¬®¥, ¯à®¯®àæ¨® «ì®¥ ¢â®à®© ¯à®¨§¢®¤®© ¯®¢à¥¬¥¨:f � �2� 1r2 �frr2�r + 1r2 cos2 �f''++ 1r2 cos � (f� cos �)��� �2ftt;¯à¨ íâ®¬ á« £ ¥¬ë¥ f ¨ �2ftt ®â ª®®à¤¨ â ¥§ ¢¨áïâ, �; � | å à ªâ¥àë¥ ¬ áèâ ¡ë ¯à®áâà áâ¢ ¨ ¢à¥¬¥¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®.� ª®© <¥®¤®à®¤ë©> ®¯¥à â®à, á®¤¥à¦ é¨© ª®-íää¨æ¨¥âë, § ¢¨áïé¨¥ ®â ª®®à¤¨ â, ¬®¦® íä-ä¥ªâ¨¢® ®¡à é âì ¢ ®¤®¬¥à®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ¬ â-à¨æ  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® à §®áâ®£® ®¯¥à â®à  ¨¬¥-¥â n-¤¨ £® «ìãî áâàãªâãàã (¢ á«ãç ¥ ¯à®¨§¢®¤®©¢â®à®£® ¯®àï¤ª  ¬ âà¨æ  ¡ã¤¥â âà¥å¤¨ £® «ì®©¨ § ¤ ç  à¥è ¥âáï ¬¥â®¤®¬ ¯à®£®ª¨). �®íâ®¬ã¤®áâ â®ç® ¯à¨¢¥áâ¨ ãà ¢¥¨¥ ª ¢¨¤ã, ¢ ª®â®à®¬¢á¥ ª®íää¨æ¨¥âë § ¢¨á¥«¨ ¡ë â®«ìª® ®â ®¤®©ª ª®©-«¨¡® ª®®à¤¨ âë, ¨ â®£¤  áâ ¥â ¢®§¬®¦ë¬¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ á«¥¤ãîé¥£®  «£®à¨â¬ : ¢ ç «¥ ¯®<®¤®à®¤ë¬> ª®®à¤¨ â ¬ (r; ') ¯à®¨§¢®¤¨¬ ¯à¥-®¡à §®¢ ¨¥ �ãàì¥, § ¬¥ïï ¯à®¨§¢®¤ë¥ áâ¥¯¥ï¬¨®¢ëå ª®®à¤¨ â, § â¥¬ ®¡à é ¥¬ ®¯¥à â®à ¯® ®áâ ¢-è¥©áï ª®®à¤¨ â¥, ¯®á«¥ ç¥£® á®¢¥àè ¥¬ ®¡à â®¥¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ �ãàì¥.� ª ç¥áâ¢¥ <¥®¤®à®¤®©> ª®®à¤¨ âë ®áâ ¢¨¬¯¥à¥¬¥ãî � , § ¢¨á¨¬®áâì ®â ª®â®à®©  ¨¡®«¥¥á«®¦ ï,   ®â à ¤¨ «ì®© ¨§¡ ¢¨¬áï ¯ãâ¥¬ ¯¥à¥å®-¤  ª ¯¥à¥¬¥®© � = ln rR ¨ ¥¡®«ìè®£® ¨§¬¥¥¨ï¨áå®¤®© ¯®áâ ®¢ª¨ § ¤ ç¨, ¢¢¥¤ï ¢ ¬¨¨¬¨§¨àã¥-¬ë© äãªæ¨® « ¢¥á®¢ãî äãªæ¨î, § ¢¨áïéãî ®âà ¤¨ãá :min 12 Z �f2+ �2 r2R2 (rf)2 + �2f2t � dV dt:

�¥¯¥àì ¢ à¨ æ¨® ï ¯à®¨§¢®¤ ï ¬¨¨¬¨§¨àã¥¬®£®äãªæ¨® «  à ¢ f � �2R2 �f�� +3f� + 1cos2 �f''++ 1cos � (f� cos �)��� �2ftt;  ãà ¢¥¨¥ ¤«ï  å®¦¤¥¨ï f ¯®á«¥ ¯à¥®¡à §®¢ -¨ï �ãàì¥ ¯® ¯¥à¥¬¥ë¬ � , ' , � ¯à¨¬¥â ¢¨¤�1 + �2!2 + �2R2 �k2 � 3ik + �2cos2 ��� f̂ �� �2R2 1cos � �f̂� cos ��� = ĝ:�¢¥¤¥¨¥ ¤«ï ¯à®áâà áâ¢¥ëå ¯à®¨§¢®¤ëå ¢¥-á®¢®© äãªæ¨¨ r2=R2 ¯à¨¢¥¤¥â ª ¡®«¥¥ á¨«ì®¬ãá£« ¦¨¢ ¨î à¥è¥¨ï ¢ ®¡« áâïå, ã¤ «¥ëå ®â ¯®-¢¥àå®áâ¨ �¥¬«¨, çâ® ¬®¦® áç¨â âì ¢¯®«¥ ®¯à ¢-¤ ë¬, â ª ª ª ¢ à¨ æ¨¨ í«¥ªâà®®© ª®æ¥âà -æ¨¨ ¢ ¬ £¨â®áä¥à¥ áãé¥áâ¢¥® ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¢¨®®áä¥à¥ (¨§-§  â®£®, çâ® ¬¥ìè¥ á ¬  í«¥ªâà® ïª®æ¥âà æ¨ï).�®«ãç¨¢è¨¥áï ¯®á«¥ ¤¨áªà¥â¨§ æ¨¨ á¨áâ¥¬ëãà ¢¥¨© à¥è îâáï ¬¥â®¤®¬ ¯à®£®ª¨. �  ®á®¢¥¯à¨¢¥¤¥®© áå¥¬ë ¡ë« à¥ «¨§®¢   «£®à¨â¬ à¥è¥-¨ï § ¤ ç¨ â®¬®£à ä¨¨ ¯® ¤ ë¬ GPS. � ª ¬®¤¥«¨-à®¢ ¨¥ ¯à®æ¥áá  â®¬®£à ä¨ç¥áª®© à¥ª®áâàãªæ¨¨,â ª ¨ à¥ª®áâàãªæ¨¨ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ à¥ «ìëå¤ ëå ¯®ª § «¨ ãá¯¥èãî à ¡®âã  «£®à¨â¬ .3. �®¤¥«¨à®¢ ¨¥ ¨ ¯à¨¬¥àëâ®¬®£à ä¨ç¥áª¨å à¥ª®áâàãªæ¨©�«ï ®æ¥ª¨ ª ç¥áâ¢  ��-à¥ª®áâàãªæ¨©   ¡ §¥�� á¨áâ¥¬ ¡ë«® ¯à®¢¥¤¥® ª®¬¯ìîâ¥à®¥ ¬®¤¥«¨à®-¢ ¨¥. �¥ª®áâàã¨à®¢ «¨áì ¢®§¬®¦ë¥ à á¯à¥¤¥«¥-¨ï í«¥ªâà®®© ª®æ¥âà æ¨¨, à §«¨çë¥ ¥®¤®-à®¤®áâ¨, áâàãªâãàë â¨¯  ã¥¤¨¥ëå ¢®«. �¥§ã«ì-â âë ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¯®ª § «¨ ¯à¨¥¬«¥¬®¥ ª ç¥áâ¢®¢®ááâ ®¢«¥¨ï ¤«ï ª¢ §¨áâ â¨ç¥áª¨å áâàãªâãà, ¬ -«® ¬¥ïîé¨åáï   ¯à®âï¦¥¨¨ ®¤®£® ç á . �®âïà §à¥è¥¨¥ �� �� § ç¨â¥«ì® åã¦¥ à §à¥è¥¨ï�� ��, ª ª ¯à ¢¨«®, £®à¨§®â «ì®¥ à §à¥è¥¨¥¥ «ãçè¥ 100 ª¬ ¢ �¢à®¯¥ ¨   ¡®«ìè¥© ç áâ¨â¥àà¨â®à¨¨ ���. �®«ìª® ¢ à ©®¥ �¦®© � «¨-ä®à¨¨ ¢®§¬®¦® ¤®áâ¨çì à §à¥è¥¨ï ¢ 30{50 ª¬.�¥àâ¨ª «ì®¥ à §à¥è¥¨¥ ¯à¨ íâ®¬ â ª¦¥ ®ª®«®100 ª¬. � §à¥è¥¨¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯«®â®áâìî ¨¯ à ¬¥âà ¬¨ ¯à¨¥¬®© á¥â¨. �  à¨á. 5,  ¯®ª §  ¥¢à®¯¥©áª ï á¥âì GPS ¯à¨¥¬¨ª®¢ ¨ âà ¥ªâ®à¨¨¤¢¨¦¥¨ï (à¨á. 5, ¡) ¯®¤¨®®áä¥àëå â®ç¥ª (â®ç¥ª¯¥à¥á¥ç¥¨ï ¢ëá®âë 300 ª¬ «ãç®¬ á¯ãâ¨ª-¯à¨¥¬-¨ª) §  ®¤¨ ç á. � ª ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì ¢ëè¥, «ãç¨á¯ãâ¨ª-¯à¨¥¬¨ª ¯à®å®¤ïâ ¥ ç¥à¥§ ¢á¥ â®çª¨ ¯à®-áâà áâ¢ , ¨ ¢ ®¡« áâïå á ¬ «ë¬ ç¨á«®¬ ¯à¨¥¬¨ª®¢®¡à §ãîâáï ®¡è¨àë¥ ®¡« áâ¨ ®âáãâáâ¢¨ï ¤ ëå.�à¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¨ ¯à¨¬¥ï«¨áì à §«¨çë¥ ª®¬-¡¨ æ¨¨ ¯®¤å®¤®¢ ¨  «£®à¨â¬®¢. �ç¨âë¢ ï ¬®£®-«¥â¨© ®¯ëâ �� ��, ¬®¦® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¤«ï ¯®-
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���������	
�������������������	�¨á. 5. �¢à®¯¥©áª ï á¥âì GPS ¯à¨¥¬¨ª®¢ ( ); âà ¥ªâ®à¨¨ ¤¢¨¦¥¨ï ¯®¤¨®®áä¥àëå â®ç¥ª §  ®¤¨ ç á (¡)¨áª  íää¥ªâ¨¢ëå ¬¥â®¤®¢ ¨  «£®à¨â¬®¢ âà¥¡ãîâáï¤®áâ â®ç® ¤«¨â¥«ìë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï. � ¡«¨¦ ©è¥¬¡ã¤ãé¥¬ ¯à¥¤áâ®¨â ãáâ ®¢¨âì íää¥ªâ¨¢ë¥ ¬¥â®¤ë¯à¥¤®¡à ¡®âª¨ á¨£ «®¢ ¨ «ãçè¨¥  «£®à¨â¬ë ¤«ï§ ¤ ëå ª« áá®¢ à¥è¥¨©.�«ï ¨««îáâà æ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ à §à ¡®â ëå ¬¥-â®¤®¢ ¯à¨¢¥¤¥¬ ¯à¨¬¥à à¥ª®áâàãªæ¨¨ ¨®®áä¥àë ¤ �¢à®¯®© ¤«ï ¯¥à¨®¤  á¨«ì¥©è¥© ¬ £¨â®©¡ãà¨ (kR= 9) 28{31 ®ªâï¡àï 2003 £. [23] ¯ãâ¥¬ 4Dâ®¬®£à ä¨ç¥áª®© à¥ª®áâàãªæ¨¨ ¤ ëå GPS   ¥¢-à®¯¥©áª®© á¥â¨ ¯à¨¥¬¨ª®¢ ¢ ¨â¥à¢ «¥ [�10�; 45�]

¯® ¤®«£®â¥ ¨ [30�; 80�] ¯®è¨à®â¥ á ç á®¢®© ¤¨áªà¥â¨-§ æ¨¥© ¯® ¢à¥¬¥¨. �® ¤ ë¬ 4D à¥ª®áâàãªæ¨¨  à¨á. 6, 7 ¢ ¨§®«¨¨ïå ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â í«¥ªâà®®© ª®æ¥âà æ¨¨ ¢ ¥¤¨¨æ å 106 á¬�3  ¢ëá®â¥ 300 ª¬ ¢® ¢à¥¬ï á¨«ìëå ¢®§¬ãé¥¨©¢ 23:00 UT 30 ®ªâï¡àï ¨ ¢ 02:00 UT 31 ®ªâï¡àï2003 £. � ª ã¦¥ á®®¡é «®áì à ¥¥ [23],  ¤ ¨á-á«¥¤ã¥¬ë¬ à¥£¨®®¬ à á¯®« £ «®áì ¯ïâ® ¢ëá®ª®©¨®¨§ æ¨¨. �¤¥áì ¯à¨¢¥¤¥® ¯®«®¦¥¨¥ ¯ïâ   ¢å®¤¥ ¨ ¢ëå®¤¥ ¨§ ¥¢à®¯¥©áª®£® à¥£¨® . �®«ãç¥ë¥§ ç¥¨ï í«¥ªâà®®© ª®æ¥âà æ¨¨ ¢ æ¥âà¥ ®ç-
���������	
�����������	
������¨á. 6. �¥ª®áâàãªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï í«¥ªâà®®© ª®æ¥âà æ¨¨   ¢ëá®â¥ 300 ª¬ 30.10.2003 ¢ 23:00 UT¯® �� ��-¤ ë¬
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���������	
�����������	
�����¨á. 7. �¥ª®áâàãªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï í«¥ªâà®®© ª®æ¥âà æ¨¨   ¢ëá®â¥ 300 ª¬ 31.10.2003 ¢ 02:00 UT¯® �� ��-¤ ë¬®£® ¯ïâ  (2{2:5) � 106 á¬�3 § ¬¥â® ¯à¥¢ëè îââ¨¯¨çë¥ ¤¥¢ë¥ § ç¥¨ï. �¥àâ¨ª «ìë¥ á¥ç¥¨ïí«¥ªâà®®© ª®æ¥âà æ¨¨ ¨®®áä¥àë ¢¤®«ì ã«¥-¢®£® ¬¥à¨¤¨   ¢ 00:00 UT ¨ 01:00 UT 31 ®ªâï¡àï2003 £. ¯®ª § ë   à¨á. 8, 9. �¡« áâì ¯®¢ëè¥®©ª®æ¥âà æ¨¨, à á¯®«®¦¥ ï ¬¥¦¤ã è¨à®â ¬¨ 50�¨ 55� N, ®âà ¦ ¥â ¢¥àâ¨ª «ìãî áâàãªâãàã ã¯®-¬ïãâ®£® ¯ïâ  [23]. �®¥ç®, à §à¥è îé ï á¯®-á®¡®áâì ¨ ª ç¥áâ¢® ¤ ëå �� �� à¥ª®áâàãªæ¨©§ ¬¥â® ãáâã¯ îâ à¥ª®áâàãªæ¨ï¬ �� ��, ®¤ ª®®á®¢ë¥, áãé¥áâ¢¥ë¥ ¤«ï £¥®ä¨§¨ª¨ áâàãªâãàë,â¨¯  ¯à®¢ «  ¨«¨ ¯ïâ  ¢®ááâ  ¢«¨¢ îâáï ¥¯«®å®.� ¥¥ ¡ë«® ¯à®¢¥¤¥® á®¯®áâ ¢«¥¨¥ ªà¨â¨ç¥áª¨åç áâ®â á«®ï F ¯® ¤ ë¬ 4D �� á ¤ ë¬¨ àï¤ ¥¢à®¯¥©áª¨å ¨®®§®¤®¢. �®¯®áâ ¢«¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢à¥ª®áâàãªæ¨¨ á ¥§ ¢¨á¨¬ë¬¨ ¨§¬¥à¥¨ï¬¨ ¨®®-§®¤®¢ ¯®ª § «® [23] å®à®è¨¥ ª ç¥áâ¢® ¨ íää¥ªâ¨¢-®áâì à §à ¡®â ëå ¯®¤å®¤®¢ ¨  «£®à¨â¬®¢ 4D ��¯® ¤ ë¬ GPS.�  à¨á. 10 ¯à¨¢¥¤¥ ¯à¨¬¥à �� �� à¥ª®áâàãª-æ¨¨ ¤àã£®© ¢ ¦®© ¨®®áä¥à®© áâàãªâãàë | íª-¢ â®à¨ «ì®©  ®¬ «¨¨. �¤¥áì à¥§ã«ìâ âë 4D à¥-ª®áâàãªæ¨¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ¯®«®£®í«¥ªâà®®£® á®¤¥à¦ ¨ï ¢ ¥¤¨¨æ å TECU. � à¥ª®áâàãªæ¨¨ å®à®è® ¢¨¤ë á¥¢¥àë© ¨ î¦ë©£à¥¡¨ íª¢ â®à¨ «ì®©  ®¬ «¨¨ [16{19].�  ¢¥àå¨å ¯®«®¢¨ å à¨á. 11, 12 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¬¥à¨¤¨® «ìë¥ �� �� á¥ç¥¨ï ¨®®áä¥àë ¯® ¤ -ë¬ ®â 21 ®ªâï¡àï 2002 £., 18:34 UT ¨ 22 ®ªâï¡àï2002 £., 12:38 UT ¢ à ©®¥ �«ïáª¨. �à¨¥¬¨ª¨

���������	
����¨á. 8. �¥ª®áâàãªæ¨ï ¢¥àâ¨ª «ì®£® á¥ç¥¨ï í«¥ªâà®-®© ª®æ¥âà æ¨¨ ¨®®áä¥àë ¢¤®«ì ã«¥¢®£® ¬¥à¨¤¨  31.10.2003 ¢ 00:00 UT ¯® �� ��-¤ ë¬
���������	
����¨á. 9. �¥ª®áâàãªæ¨ï ¢¥àâ¨ª «ì®£® á¥ç¥¨ï í«¥ªâà®-®© ª®æ¥âà æ¨¨ ¨®®áä¥àë ¢¤®«ì ã«¥¢®£® ¬¥à¨¤¨  31.10.2003 ¢ 01:00 UT ¯® �� ��-¤ ë¬
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���������	
�������������������¨á. 10. �¥ª®áâàãªæ¨ï TEC ¢ ®¡« áâ¨ íª¢ â®à¨ «ì®©  ®¬ «¨¨ 22.02.2004, 05:00 UT ¯® �� ��-¤ ë¬

���������	
��������������¨á. 11. �¥à¨¤¨® «ìë¥ á¥ç¥¨ï ¨®®áä¥àë ¢ à ©®¥�«ïáª¨, ¯®«ãç¥ë¥ á ¯®¬®éìî �� �� ¯® ¤ ë¬ ®â22.10.2002, 18:34 UT (a) ¨ �� �� ¯® ¤ ë¬ ®â 22.10.2002,18:30 UT (¡)à á¯®« £ «¨áì ¢ Cordova (60:495� N, �145:47� E),Gakona (62:399� N, �145:157� E) ¨ Delta (63:902� N,�145:24� E). �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ��-¤ ë¥ ¤®áâã¯-ë   á ©â¥ [24]. �  ¨¦¨å ¯®«®¢¨ å à¨á. 11, 12¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¬¥à¨¤¨® «ìë¥ á¥ç¥¨ï, ¯®«ãç¥ë¥á ¯®¬®éìî �� ��. �¨¤®, çâ® ª¢ §¨à¥£ã«ïà ï¨®®áä¥à  (à¨á. 11) ¢®ááâ  ¢«¨¢ ¥âáï á ¢ëá®ª®©â®ç®áâìî. �®®áä¥à  á ¢®§¬ãé¥¨ï¬¨ ¢®ááâ  -¢«¨¢ ¥âáï áãé¥áâ¢¥® åã¦¥, �� �� ï¢® ¥ ¤®-

���������	
��������������¨á. 12. �¥à¨¤¨® «ìë¥ á¥ç¥¨ï ¨®®áä¥àë ¢ à ©®¥�«ïáª¨, ¯®«ãç¥ë¥ á ¯®¬®éìî �� �� ¯® ¤ ë¬ ®â22.10.2002, 12:38 UT (a) ¨ �� �� ¯® ¤ ë¬ ®â 22.10.2002,12:30 UT (¡)áâ ¥â à §à¥è¥¨ï ¨ ¥ ¢á¥ áãé¥áâ¢ãîé¨¥ ¬ ªá¨¬ã-¬ë ¯à®ï¢«ïîâáï   à¥ª®áâàãªæ¨¨. �â¬¥â¨¬, çâ®  �� ��-à¥ª®áâàãªæ¨¨ ¢®§¬ãé¥¨ï â¨¯  ���(à¨á. 12, )  ¡«î¤ îâáï §  23 ç ¤® §¥¬«¥âàïá¥¨ïá í¯¨æ¥âà®¬ (63:514� N, �147:912� E), ª®â®à®¥¯à®¨§®è«® 23 ®ªâï¡àï 2002 £. ¢ 11:27 UT (¬ £¨âã¤ M = 6:36 , £«ã¡¨  ¯®àï¤ª  4.2 ª¬). � ë¥ ¯à¨¬¥àë®â®áïâáï ª ¬ £¨â®á¯®ª®©®¬ã ¯¥à¨®¤ã, ª®£¤  KP¢ àì¨à®¢ «®áì ¢ ¨â¥à¢ «¥ ®â 1 ¤® 2.



84 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò1� ª«îç¥¨¥�� �� ¯®§¢®«ï¥â à¥ª®áâàã¨à®¢ âì <¬£®¢¥-ë¥> (5{8 ¬¨) 2D á¥ç¥¨ï í«¥ªâà®®© ª®æ¥â-à æ¨¨  ¤ § ¤ ë¬ à¥£¨®®¬. �â¥à¢ « ¬¥¦¤ã à¥-ª®áâàãªæ¨ï¬¨ § ¢¨á¨â ®â ç¨á«  ¤¥©áâ¢ãîé¨å á¯ãâ-¨ª®¢ ¨ á®áâ ¢«ï¥â ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï 30{100 ¬¨.�¥¬ á ¬ë¬ ¬®¦® à¥ª®áâàã¨à®¢ âì 2D á¥ç¥¨ï ¥-®¤®à®¤®áâ¥©, ¢®«®¢ëå ¨ ª¢ §¨¢®«®¢ëå áâàãªâãà(¢ ç áâ®áâ¨, ¨®®áä¥àë¥ á«¥¤ë ���), áâàãªâãàâ¨¯  ã¥¤¨¥ëå ¢®«.�� �� ¯®§¢®«ï¥â à¥ª®áâàã¨à®¢ âì 4D à á¯à¥¤¥-«¥¨ï í«¥ªâà®®© ª®æ¥âà æ¨¨ (3D à¥ª®áâàãª-æ¨¨ ª ¦¤ë© ç á ¨«¨ 0.5 ç). �â® ¤ ¥â ¢®§¬®¦®áâìà¥ª®áâàã¨à®¢ âì 3D à á¯à¥¤¥«¥¨ï í«¥ªâà®®©¯«®â®áâ¨ ¢ à¥£¨®¥, ¢®ááâ  ¢«¨¢ âì áâàãªâãàãªàã¯ëå ¥®¤®à®¤®áâ¥©, ¢ª«îç ï ¤¢¨¦ãé¨¥áï ¥-®¤®à®¤®áâ¨ â¨¯  ã¥¤¨¥ëå ¢®«. �� �� ¤ -¥â ¢®§¬®¦®áâì ®¯à¥¤¥«ïâì í¥à£¥â¨ªã ¢®«®¢ëå¢®§¬ãé¥¨© ¢ à¥£¨®¥,   â ª¦¥ ¯à®¢®¤¨âì à¥£¨®- «ìë© ¬®¨â®à¨£ ãà®¢ï í«¥ªâà®®© ª®æ¥â-à æ¨¨. �¤ ª® ¯à®áâà áâ¢¥ ï à §à¥è îé ï á¯®-á®¡®áâì �� �� § ¬¥â® ¨¦¥, ç¥¬ ¢ á«ãç ¥ �� ��,â ª ¦¥ ª ª ¨ ª ç¥áâ¢® à¥ª®áâàãªæ¨© ¢®«®¢ëå ¨ª¢ §¨¢®«®¢ëå áâàãªâãà.�� �� ¨ �� �� ¯à¥ªà á® ¤®¯®«ïîâ ¤àã£ ¤àã-£  ¤«ï æ¥«¥© ¬®¨â®à¨£  ¨®®áä¥àë. �®¬¡¨ æ¨ï¤¢ãå á¨áâ¥¬ ¯®§¢®«¨â à¥ «¨§®¢ âì íää¥ªâ¨¢ë© 4Dà¥£¨® «ìë© ¬®¨â®à¨£ ¨®®áä¥àë.�¢â®àë ¡« £®¤ àë �¥¢¥à®-� ¯ ¤®© �áá«¥¤®¢ -â¥«ìáª®© �áá®æ¨ æ¨¨ (NWRA) §  íªá¯¥à¨¬¥â «ì-ë¥ ¤ ë¥ ¯® �«ïáª¥ [24].� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ä¨ á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥���� (£à âë 05-05-65145, 04-05-64671) ¨ INTAS(£à â 03-50-4872).�¨â¥à âãà 1. �ã¨æë �.�., �¥à¥é¥ª® �.�. �®¬®£à ä¨ï ¨®®áä¥àë. �.,1991.2. Kunitsyn V.E., Tereshchenko E.D. // IEEE AntennasPropagation Magn. 1992. 34. P. 22.3. Leitinger R. // Rev. Radio Sci. 1999. P. 581.4. Kunitsyn V.E., Tereshchenko E.D. Ionospheric Tomography.Springer-Verlag, 2003.

5. Pryse S.E. // Surveys in Geophysics. 2003. 24. P. 1.6. Andreeva E. S., Franke J.S., Kunitsyn V.E. et al. // RadioSci. 2001. 36. P. 299.7. Kunitsyn V.E., Andreeva E.S., Razinkov O.G.,Tereshchenko E.D. // Int. J. Imaging Syst. Technol.1994. 5. P. 128.8. �¤à¥¥¢  �.�., �ã¨æë �.�. �¥à¥é¥ª® �.�. // �¥®¬ £¨-â¨§¬ ¨  íà®®¬¨ï. 1992. 10. C. 849.9. �¤à¥¥¢  �.�., �ã¨æë �.�., �¥à¥é¥ª® �.�. ¨ ¤à. //�¨áì¬  ¢ ����. 1990. 52. �. 145.10. Kunitsyn V.E., Andreeva E.S., Tereshchenko E.D. et al. //Int. J. Imaging Syst. Technol. 1994. 5. P. 112.11. Foster J.C., Kunitsyn V.E., Tereshenko E.D. et al. // Ibid.P. 148.12. Kunitsyn V.E., Tereshchenko E.D., Andreeva E.S. et al. //Ann. Geophys. 1995. 13. P. 1242.13. �¤à¥¥¢  �.�., �ã¨æë �.�., �®¯®¢ �.�. // �¥áâ. �®áª.ã-â . �¨§. �áâà®. 1999. ò6. �. 21 (Moscow UniversityPhys. Bull. 1999. N 6. P. 24).14. Kunitsyn V.E., Andreeva E.S., Popov A.Yu., Razinkov O.G.// Ann. Geophys. 1995. 13. P. 1263.15. �¤à¥¥¢  �.�. // � ¤¨®â¥å. ¨ í«¥ªâà®¨ª . 2004. 49, ò1.�. 5.16. Andreeva E. S., Franke J.S., Yeh K.C., Kunitsyn V.E. //Geophys. Res. Lett. 2000. 27. P. 2465.17. Yeh K.C., Franke S.J., Andreeva E.S., Kunitsyn V.E. // Ibid.2001. 28. P. 4517.18. Franke S.J., Yeh K.C., Andreeva E.S., Kunitsyn V.E. // RadioSci. 2003. 38. P. 11-1.19. Kunitsyn V.E., Andreeva E.S., Franke S.J., Yeh K.C. //Geophys. Res. Lett. 2003. 30. P. 1851.20. �¤à¥¥¢  �.�. // �¥áâ. �®áª. ã-â . �¨§. �áâà®. 2004.ò2. �. 62 (Moscow University Phys. Bull. 2004. N 2. P. ?).21. �¤à¥¥¢  �.�., �®å¡¥à£ �.�., �ã¨æë �.�. ¨ ¤à. // �®á-¬¨ç. ¨áá«¥¤®¢ ¨ï. 2001. 39, ò1. P. 13.22. Tereshchenko E. D., Kozlova M.O., Kunitsyn V.E., Andre-eva. E.S. // Radio Sci. 2004. 39. P. RS1S35-1.23. �ã¨æë �.�., �®¦ à¨ �.�., �¥áâ¥à®¢ �.�., �®§«®-¢  �.�. // �¥áâ. �®áª. ã-â . �¨§. �áâà®. 2004. ò6.C. 67 (Moscow University Phys. Bull. 2004. N 6).24. http://www.haarp.alaska.edu/haarp/data.fcgi.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î09.12.04


