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Обсуждаются результаты информационного анализа временных рядов спутникового мониторинга
состояния межпланетного магнитного поля, предоставляемые базой данных Центра космических
полетов Годдарда (англ. NASA Goddard Space Flight Center). В арсенале методов анализа основное
внимание отводится контролю неэкстенсивных свойств при масштабировании временных выбо-
рок, создаваемых на основе временных рядов 2001–2022 гг. Демонстрируется перестройка мо-
дальности функции распределения вероятности для компонент межпланетного магнитного поля в
рассматриваемом ансамбле реализаций. Представлены результаты реконструкции кинетики энтро-
пийных мер Шеннона–Больцмана–Гиббса, Тсаллиса и Реньи. В неэкстенсивном приближении ана-
лизируется влияние q-деформации фазового пространства на стохастические режимы исследуемой
системы. В работе впервые совместно исследуются кинетика информационного расхождения и кине-
тика энтропийных мер ансамбля реализаций значений межпланетного магнитного поля. Указывается
необходимость согласования q-параметров деформации фазового пространства, опорной и контро-
лируемой подсистем, в том числе, при использовании асимптотических приближений в методиках
прогноза с применением нейросетевых алгоритмов и алгоритмов глубокого обучения.
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ВВЕДЕНИЕ
Классическое исследование систем со слож-

ной хаотической динамикой начинается с выбора
модели топологии фазового пространства, опре-
деления размерности пространства, обоснования
гипотезы о типе реализуемых энергетических
распределений, условиях равновесных распреде-
лений. Активное развитие в последнее время по-
лучили методы термостатистики неэкстенсивных
систем, позволяющие объединить описание эво-
люции открытых нестационарных, неравновес-
ных, неаддитивных и неэкстенсивных систем с
подходом Лагранжа к анализу эволюции термо-
динамического ансамбля состояний. Примерно
такое развитие проходила в начале 2010-х гг. стати-
стическая термодинамика неравновесных процес-
сов в магнитосфере Земли, структуре и динамике
магнитного поля межпланетного пространства,
структуры гелиосферы. Первые этапы развития не-
экстенсивного подхода к описанию магнитосферы
представлены в цикле работ [1–7].

Расширение класса анализируемых процессов
привело к созданию первого приближения уни-
фицированных моделей вариации межпланетного
магнитного поля, магнитосферы Земли, токовых
структур, солнечной активности. Универсаль-
ность подхода к разнородным компонентам неста-
ционарных открытых систем позволило выявить
однотипные закономерности для сейсмических
явлений, тайфунов, циклонов. Одновременно с
расширением области применения, неэкстенсив-
ные статистика и информатика за два десятиле-
тия развития обнаружили ряд внутренних про-
тиворечий, лежащих на границе канонической
термодинамики и информационной термостати-
стики открытых неравновесных и нестационар-
ных систем. С примерами анализа таких противо-
речий можно познакомиться в работах [8–15].

В настоящих исследованиях источником экс-
периментальных данных и формируемых на их
основе временных рядов был выбран космический
аппарат Wind, доступ к данным которого осуществ-
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лялся через запросы к веб-интерфейсу базы:
https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/om_filt_min.html.

Критерий выбора связан с объемом накоплен-
ных данных, позволяющим формировать выбор-
ки на различных временных масштабах. Исполь-
зуемый интервал опроса в 1 мин достаточен для
слежения за деталями эволюции межпланетного
магнитного поля, доступная длительность выбо-
рок с требуемым шагом дискретизации составляет
более 20 лет. Для реконструкции статистических
характеристик временных рядов необходимо про-
вести анализ статистики пропусков данных, спо-
собных исказить результат исследуемых стати-
стик процесса вариации межпланетного поля. В
зависимости от приоритета шкалы времени или
шкалы значений компонент вектора магнитного
поля использовались известные методы обработ-
ки: метод исключения пропущенных позиций,
смещения в нулевое значение, децимации с
усреднением, оконного сглаживания, созданные
на основе библиотечных функций.

Несмотря на широкую область применения
физической информатики для анализа свойств
стохастических систем, в частности магнитосфе-
ры и гелиосферы, практически без внимания
остались информационно-динамические харак-
теристики системы, описывающие эволюцию
отдельных элементов статистического ансамбля
состояний, – взаимную информацию, информа-
ционное расхождение. В нашей работе последо-
вательно описываются наблюдаемые информаци-
онные свойства временных рядов не типичные для
аддитивных и экстенсивных систем, рассматрива-
ются результаты q-деформации профиля распре-
деления вероятности, эскортных распределений,
информационной дивергенции для процессов,
соответствующих наблюдаемой системе.

ЭМПИРИЧЕСКИЕ 
ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Ранее показано, что традиционный подход,
принятый в термодинамике Больмана–Гиббса–
Шеннона, неприменим в анализе процессов и со-
стояний магнитосферы, поскольку основное
предположение о равнодоступности всех ячеек
фазового объема некорректно из-за простран-
ственной термической неоднородности, нерав-
новесности и нестационарности анализируемых
процессов [1–7]. Фактически в классической тер-
модинамике отсутствуют запрещенные состояния
и выровнена вероятность посещения доступных.
Естественным следствием подобных моделей бу-
дет каноническое распределение для вероятности
населенности конкретного состояния как функ-
ции значения энергии [16, 17]. Неравновесные, не-
однородные и нестационарные системы имеют
иной тип фазового пространства, допускающего
взаимодействие с запаздыванием, нелокальные

взаимодействия, мультифрактальную структуру
[18, 19]. Следствием модификации фазового про-
странства будет потеря аддитивности и экстен-
сивности для ряда термодинамических характе-
ристик, прежде всего для внутренней энергии,
температуры и энтропии [20–22]. Наблюдаемые
характеристики физических систем модифици-
руются, но в пределе перехода к непрерывному,
гладкому и евклидовому фазовому пространству
совпадают с традиционными [23–25].

Рассмотрим набор реализаций функций рас-
пределения при длительности наблюдения в один
год. В качестве примера в работе используются
выборки 2001 г. частотой опроса в 1 мин и макси-
мальной длительностью интервала в 525600 отсче-
тов. Диапазоны изменения компонент магнитно-
го поля и шаг квантования значений определим
следующим образом –  = 0.05nT,  =
= ±20.00nT. Выбор интервалов значений прове-
ден с учетом собственных характеристик иссле-
дуемого процесса, таких как ширина частотного
спектра сигналов парциальных систем, необхо-
димость предфильтрации сигналов в области
высоких и низких частот. Вероятность нахожде-
ния системы в состоянии i определяется отно-
шением числа реализаций к числу испытаний.
Полученные функции распределения вероятно-
стей следует рассматривать как функцию многих
параметров, связанных со структурой и положе-
нием временного интервала наблюдения.

Представленные “годовые” распределения ве-
роятностей только для Bz-компоненты магнитно-
го поля имеют один максимум распределения ве-
роятностей, расположенный вблизи нулевого
значения проекции вектора магнитного поля.
Практически все функции распределения асим-
метричны с переносом центра распределения в
сторону положительных значений проекций по-
ля. Как следует из рис. 1, функции распределения
для Bx, By бимодальны со сдвигом пиков до 10 нТ.

Рассмотрим модификацию профиля функций
распределения вероятности в зависимости от
ширины окна. Зафиксируем левую границу окна
выборки в начале 2001 г. и построим функции
распределения вероятности для длительности
интервалов в 4 дня, 12, 32, 120 и 360 дней. Резуль-
тат построения отображен на рис. 2. Наблюдае-
мая на рис. 1 и рис. 2 многомодальность функции
распределения вероятности для X- и Y-компонент
может быть объяснена множеством факторов – от
технических решений аппаратуры регистрации
проекций магнитного поля до аддитивных вихре-
вых структур, нарушающих одномодальность и
зеркальную симметрию функции распределения
вероятности [26]. Изменяя положение границ
временного интервала, используемого для реги-
страции гистограммы, можно локализовать ин-

δ , ,x y zB Δ , ,x y zB
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Рис. 1. Эмпирические функции распределения вероятности для Bx (GSE – верхние два ряда), By (GSE – средние два
ряда), Bz (GSE – нижние два ряда) компонент магнитного поля при 60-дневных интервалах выборки и сдвиге интер-
валов в 60 дней. Интервалы суммирования в минутах 2001 г. указаны в верхней подписи к рисункам.
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тервал времени проявления компонент многомо-
дальности.

ЭНТРОПИЙНЫЕ МЕРЫ

Разработка новых физических принципов
описания неэкстенсивных процессов и систем
относится к классу актуальных задач современ-
ной статистической физики и физической ин-
форматики. На основе неэкстенсивных и неадди-
тивных энтропийных характеристик предложены
новые подходы, не вступающие в противоречие с
классическими термодинамическими принципа-
ми, теоремами, инвариантами [24, 27, 28]. Для
анализируемых в работе типов неэкстенсивных
систем применяются несколько энтропийных
мер для определения информационной емкости и
вариации объема информации. Эти меры могут
быть получены как частные случаи реализации
двупараметрического энтропийного функциона-
ла, предложенного Шарма и Миттал [29–33] для
случайной величины с известной функцией рас-
пределения по состояниям p = {pj}.

Определим энтропийный функционал Шарма–
Миттал следующим образом:

(1)

где  – параметры функцио-
нала. В выражении (1)  – дискретная
функция распределения вероятностей состоя-

( )
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ния, а N обозначает число доступных микросо-
стояний; k – постоянная Больцмана.

При анализе неэкстенсивных процессов будем
использовать несколько типов энтропий:

– энтропию Больцмана–Гиббса–Шеннона:

(2)

– энтропию Реньи [34]:

(3)

– энтропию Тсаллиса [23]:

(4)

– энтропию Ландсберга–Ведрала [35]:

(5)

Перечисленные энтропии имеют жесткую
привязку к виду q-деформации фазового про-
странства, в силу неэкстенсивности системы тип
q-деформации и статистические свойства наблю-
даемых экспериментальных характеристик долж-
ны зависеть от временных и пространственных
масштабов. Изменение топологии фазового про-
странства может сопровождаться изменением
уравнений состояния среды и модификацией
уравнений процесса. Весь спектр возникающих
процессов можно в первом приближении свести
к “деформации” экстенсивных и интенсивных
параметров, и в первую очередь энтропии физи-
ческой системы как параметра структуры.

Пусть в физической системе имеют место не-
локальные взаимодействия, конечная глубина

( )→ → =1, 1 ;SM BG
q rS S p

( )→ = > ≠, 1 , 0, 1;SM R
q r qS S p q q

( )=, ;SM T
q q qS S p
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Рис. 2. Эмпирические функции распределения вероятности для X-компоненты магнитного поля при интервалах вы-
борки в 4 дня, 12 дней, 32 дня, 120 дней и в 1 год, начало интервала совпадает с началом 2001 г.
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памяти, которые сопровождаются образованием
коллективных степеней свободы и соответствую-
щей деформацией фазового пространства. Для
описания термодинамики таких систем наиболее
разработана модель неэкстенсивной статистики
Тсаллиса, основанная на q-деформированной эн-
тропии Тсаллиса. Существует ряд модификаций
неэкстенсивной статистики и соответствующих
энтропий [36]. Выберем в качестве эталона эн-
тропию Больцмана–Гиббса и рассмотрим не-
сколько q-деформированных энтропий:

– Больцмана–Гиббса

(6)

– Тсаллиса

(7)

– Ландсберга–Ведрала

(8)

– Реньи

(9)

Область определения параметра деформации q
зависит от типа используемой энтропии. Для эн-
тропии Тсаллиса значение q может быть действи-
тельным положительным числом, при вариации
которого могут быть получены дополнительные
характеристики изучаемой системы:

•  – значение энтропии Тсаллиса на еди-
ницу меньше числа доступных состояний,

•  – q-деформация увеличивает вклад
маловероятных состояний и уменьшает вклад вы-
соковероятных, сумма соответствующих компо-
нент становится больше единицы,

•  – значение энтропии Тсаллиса совпа-
дает со значением энтропии Больцмана–Гиббса,

•  q-деформация уменьшает вклад мало-
вероятных состояний и увеличивает вклад высо-
ковероятных, сумма соответствующих компо-
нент становится больше единицы.

На основе данных мониторинга построены
развертки энтропийных мер Больцмана–Гиббса,
Тсаллиса и Реньи (рис. 3). Для каждой из позиций
развертки использовалась выборка длительно-
стью в одну неделю, рассчитывалась функция
распределения по состояниям и q-параметриче-
ская энтропия. В зависимости от длительности
выборки и положения интервала отсчетов на вре-
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менной шкале, может существенно меняться зна-
чение локальной энтропии (рис. 4).

При квазистационарности функций распреде-
ления среднее значение энтропии может исполь-
зоваться как характеристика системы. Наглядные
и непротиворечивые согласования показателей
солнечной активности и среднегодовых значений
энтропии подтверждают состоятельность предла-
гаемых информационных характеристик процес-
са. При выборе масштаба времени и выполнении
усреднения следует учитывать особенности
структуры анализируемых функций распределе-
ния, которые по своим свойствам близки к функ-
ции Вейерштрасса. Используемый метод конеч-
ных выборок позволяет установить порог перехода
между временными масштабами, соответствую-
щими собственным временам различных подси-
стем и детектировать их перегруппировку с учетом
неэкстенсивных характеристик. Основная при-
чина сильных вариации значений q-параметриче-
ской энтропии исследуемой системы связана с еe
неаддитивностью для составляющих еe подсистем.
Например, для двухкомпонентной системы, со-
стояния которой описываются совместным муль-
типликативным распределением [37, 38]:

(10)

где   относятся к независимым q-си-
стемам, энтропия суммарной системы определя-
ется так:

(11)

Если рассматриваемые подсистемы зависимы,
справедливо соотношение с привлечением услов-
ных вероятностных распределений:

(12)

При сочетании дополнительных условий на
сравниваемые состояния, возможны режимы,
при которых условная вероятность

(13)

или

(14)

Для таких режимов вводится определение –
“псевдоаддитивность” [17].

Представленные на рис. 3 развертки трех ти-
пов энтропий имеют различный средний уро-
вень, зависящий от величины q-деформации, и
совпадающие положения локальных экстрему-
мов на временной шкале.
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Q-ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ
ЭСКОРТНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Модификация энтропийных мер при q-пара-
метрическом искажении фазового пространства

представляет только вершину айсберга новых
определений внешних и внутренних характери-
стик сложной системы. Согласно введенным со-
отношениям, изменился тип зависимости эн-
тропийной меры от вероятности обнаружения

Рис. 3. Эмпирические зависимости информационной энтропии для Bx, By, Bz компонент магнитного поля. Представ-
лены развертки энтропий Шеннона–Больцмана–Гиббса, Тсаллиса при q = 0.5 и q = 1.5, Реньи при q = 0.5 и q = 1.5.
Отсчет времени проводится в неделях от начала 2001 г.
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системы в конкретном состоянии pi. Как следует
из (7)–(9), допустимо говорить о формировании
эскортного распределения [17, 39, 40] для q-де-
формированных парциальных вкладов:

(15)

После изменения парциального вклада каждо-
го из допустимых состояний ансамбля выполним
перенормировку распределения:

(16)

здесь Zq – обобщенная q-параметрическая стати-
стическая сумма. Новое q-деформированное рас-
пределение согласуется с требованием:

(17)

Примеры q-деформированных эскортных рас-
пределений одной из компонент магнитного по-
ля магнитосферы для q = 0.5, 1.0 и 1.5 представле-
ны на рис. 5.

Эскортные распределения позволяют опреде-
лить ожидаемые значения физических характери-
стик системы. Например, для систем с известным
энергетическим спектром состояний определено
q-деформированное значение внутренней энергии
системы:

(18)

где Ei – энергия уровней системы.
Модификация профиля эскортных распреде-

лений вероятности при изменении q-параметра
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сопровождается изменением практически всех
статистических характеристик. Например, сред-
нее значение внутренней энергии системы будет
меняться даже при сохранении исходного поло-
жения энергетических уровней [16, 39, 41]:

(19)

Правомочность замены исходного распределе-
ния вероятности на эскортное требует проверки
сохранения свойств базовых термодинамических
величин, таких как свободная энергия, температу-
ра, инвариантность эскортного распределения по
отношению к энергетическому сдвигу.

Кроме нарушения функционала статистиче-
ских характеристик применение эскортных пере-
нормировок сопровождается изменением дис-
персионных и флуктуационных параметров. Для
энтропии Тсаллиса уменьшение q-деформации в
диапазоне  сопровождается ростом дис-
персии статистического распределения вероят-
ностей и уменьшением максимально допустимо-
го значения. Рост q-параметра за пределом 
приводит к сужению полосы ненулевых значений
гистограммы и росту пиковых значений. В пределе

 формируется монораспределение с ненуле-
вым значением в исходной позиции максимума
вероятности. При  эскортное распределение
переходит в равновероятное в диапазоне доступ-
ных значений.

ИНФОРМАЦИЯ РАЗЛИЧИЯ
Рассмотрим статистический ансамбль состоя-

ний, описываемый функцией распределения ве-
роятности Pi. Определим для сравнения два ансам-
бля – опорный с заданной или целевой функцией
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Рис. 4. Зависимости усредненных индексов солнечной активности (слева) и среднего значения энтропии Тсаллиса в
интервале 2001–2022 гг.

200

150

100

50

0
2000 2005 2010 2015 2020

2000 2005 2010 2015 2020

Год регистрации

Ч
ис

ло
 з

ар
ег

ис
тр

ир
ов

ан
ны

х 
пя

те
н

С
ре

дн
ее

 зн
ач

ен
ие

 э
нт

ро
пи

и 
по

 5
25

00
0

от
сч

ет
ам

Показатели солнечной активности

Число пятен
Индекс f 10.7

1.905

1.900

1.895

1.890

1.885

1.880
2000 2005 2010 2015 2020 2025

2000 2005 2010 2015 2020 2025

Год регистрации

Вариации энтропии для компонент ММП

Bx
By
Bz



КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 61  № 6  2023

ЭНТРОПИЙНЫЕ ФУНКЦИОНАЛЫ И ИНФОРМАЦИЯ РАЗЛИЧИЯ 505

распределения и наблюдаемый, с регистрируемой
на основе эквидистантного во времени опроса эм-
пирической функцией распределения. Выразим
информацию различия между опорным и наблю-
даемым ансамблями, определив ее как меру ста-
тистической упорядоченности состояния с функ-
цией распределения Pi(…) относительно состоя-
ния с распределением Vi(…).

В зависимости от типа анализируемой физиче-
ской системы следует подбирать соответствующую
ей энтропию и информационное расхождение. От-
метим, что в зависимости от области применения
методов неэкстенсивной и неаддитивной стати-
стики для обозначения информационной дивер-
генции могут использоваться и другие термины –
информационное расхождение, информационное
различение, информация различия. В зависимости
от контекста мы используем два из них – инфор-
мационная дивергенция и информация различия.
В анализируемой задаче могут быть полезны не-
сколько типов информации различия:

– информация различия Кульбака–Лейблера
для энтропии Больцмана–Гиббса [42, 43]:

(20)

– информация различия Ратье–Каннапана
для энтропии Тсаллиса [37, 44]:

(21)
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– информация различия Лансберга–Ведрала
для энтропии Лансберга–Ведрала:

(22)

– и информация различия Реньи для энтропии
Реньи [45, 46].

(23)

Фактически, информация различия описывает
переход системы из состояния p в состояние , ко-
гда наблюдения ведутся относительно состояния p.
Поскольку информационная емкость опорного и
контрольного ансамблей может быть различна, ве-
личина информации различия при перестановке
сравниваемых подсистем не обязана сохраняться.

На рис. 6–10 представлены результаты рекон-
струкции определяемых по соотношениям (20),
(21), (23) значений информации различия. При-
ведены временные развертки процесса информа-
ционного расхождения между двумя ансамблями,
построенными на основе смещенных во времени
выборок длительностью в 10000 ежеминутных эк-
видистантных отсчетов. Левая граница опорного
ансамбля соответствует первому отсчету 2001 г.,
левые границы наблюдаемых ансамблей равно-
мерно размещены по зарегистрированному вре-
менному ряду с равным шагом в 10000 тактов. Об-
суждаемые временные развертки справедливы
для конкретного опорного ансамбля, при смене
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Рис. 5. Перегруппировка функции распределения при q-деформации фазового пространства для компоненты Bx, дли-
тельность выборки – полный 2001 г.
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опорного ансамбля произойдет перестройка
функции распределения и порождаемых на ее ос-
нове зависимостей.

Динамика информационных расхождений, на-
блюдаемая для компонент межпланетного маг-
нитного поля, имеет ряд особенностей, не проти-

воречащих основным положениям термостати-
стики неэстенсивных и неаддитивных систем:

• информация различия по структуре – вы-
пуклая и положительно определенная функция.
Наблюдаемые отрицательные значения в не-
скольких позициях на рис. 8 и рис. 10 для субэкс-

Рис. 6. Зависимости информации различия Кульбака–Лейблера от времени наблюдения для трех компонент магнит-
ного поля в системе GSE.
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Рис. 7. Зависимости информации различия Ратье–Каннапана от времени наблюдения для трех компонент магнитно-
го поля в системе GSE q = 0.5.
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Рис. 8. Зависимости информации различия Ратье–Каннапана от времени наблюдения для трех компонент магнитно-
го поля в системе GSE q = 1.5.
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тенсивных режимов ( ) могут быть следстви-
ем внешних воздействий, неучтенных в модели
системы или недостаточным захватом диапазона
квантованных значений допустимых состояний
системы;

• если считать значение информации различия
мерой взаимной упорядоченности анализируемых
состояний, можно определить Bz-компоненту по-
ля как наиболее структурно упорядоченную, а Bx-
и By-компоненты как разупорядоченные. Этот
результат объясняет широкое использование
Bz-компоненты при описании динамики магнит-
ной бури. Более детально структурная упорядо-
ченность Bz-компоненты может быть связана с
широким спектром физических процессов, ряд из
них подробно разбирается в работах [47, 48];

• простейшей мерой взаимной разупорядо-
ченности нестационарных состояний может быть
среднее значение информации различия на ис-
следуемом интервале времени;

• возможно сравнение информационного
расхождения между однотипными ансамблями и
однотипными информационными мерами, при

≥ 1q работе с неэкстенсивными моделями следует ис-
пользовать единый параметр q-деформации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Информационно-статистический анализ маг-
нитосферных процессов высокого уровня слож-
ности позволяет ввести новый класс физических
параметров, характеризующих помимо степени
упорядоченности физической системы в интер-
вале времени наблюдения также скорость инфор-
мационного расхождения состояний относитель-
но начальной структуры. Выбор конкретного типа
информационного расхождения связан со струк-
турой энтропийной меры, применяемой для опи-
сания информационной термодинамики анализи-
руемого процесса. Правила отбора энтропийной
меры основаны на сохранении основных начал
термодинамики в информационно-статистиче-
ской модели, инвариантов и основных термоди-
намических теорем, таких как экстремальность
q-энтропии вблизи состояния равновесия, q-де-
формированная H-теорема Больцмана.

Рис. 9. Зависимости информации различия Реньи от времени наблюдения для трех компонент магнитного поля в си-
стеме GSE, q = 0.5.
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Рис. 10. Зависимости информации различия Реньи от времени наблюдения для трех компонент магнитного поля в си-
стеме GSE, q = 1.5.
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АНТОНОВ и др.

Выбор значений q-деформации позволяет
синтезировать физические системы с управляе-
мыми характеристиками. Например, при 
энергия системы может быть ограничена, если
выполняется противоположное условие , до-
пускается формирование коллективных степеней
свободы, кластеризация и развитие фазового пе-
рехода второго рода. Сравнение значений энтро-
пийных мер корректно лишь при совпадении типа
энтропии или информации различия и величины
q-деформации. Несмотря на асимптотическую
сходимость при  к статистике Больцмана–
Гиббса–Шеннона, абсолютные значения инфор-
мационных параметров системы в условиях q-де-
формации меняются радикально.

Теоретико-информационный анализ больших
экспериментальных выборок позволил визуали-
зировать, установить и предварительно оценить
ряд информационных характеристик векторных
компонент межпланетного магнитного поля:

• анизотропию статистических свойств вре-
менных рядов для Bx, By, Bz,

• многомодальность функции распределения
вероятности для Bx, By,

• линейный старт для всех компонент магнит-
ного поля при возрастании информационного
различия в начале процесса,

• экспоненциальный спад величины инфор-
мационного различия для неэкстенсивных моде-
лей с q = 1.5.

Работа выполнена в рамках госзадания – “Ис-
следования Солнца, мониторинг и моделирова-
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пространстве Номер ЦИТИС: 122071200023-6 и
госзадания – “Волновые пучки и импульсы в слу-
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