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1. ��������.

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


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

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

!�
����	����, ��� ���������� ��� ��	��������� ������	
���� (��������, [1–4]). "

����#��� ���	��!	
��	�� � ����
	� [1,2], �� � �	�	
	� [3,4] �������
����� �	��

������� 
	��. "���� !� ���	�	� [5], ���	��� ������	
 ��������	� �������

�	�����	
���� �	����	�	����	� ���	� (
 �����	���, �	������	�  ��	� [3]), ���	

	��������� ��!����	 	�������	
����� �	����	�	������ ��� [2]. $���	��� �	����

��	��� 
	!�������� ��	� 	�%#����� ������ (��� �	�	
	� 	�������) �������
���� 
 [4].

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

��	�����	�	 �!������� ��	��	��� (���	��� ���������) ��� ��	�����	�	 
��'����

(���	��� �	�����). ������ ���	�� �	�
�'��� �����	������ ������	
, �		�
����
��'��

���� ���	����� (
����� � ����������� ���	����). *��
����� ���� (�	 ������ ��	


�
	��) �� �����	������ ��#�� ���� ��	�	���� 
	!�����
��, �	�� ��	�	���� ���,

���������#���� 
 	�%#�� �����. +��	���� ��������� � �	����� �	��	 

����, ����,

������  [6], !������� ���
����� ���� �
�
������	� ������	� ��//������������

���
����� 	��	�������	 	��	���� �����#�����	�	 
��	��, �	���
����	�	 �!

�	��!	������	�	 � 
��������	�	 ���'���� ������ �����, ��
�������� � �	�����. 0�	�

	������� ����	��	 ��� �����	������ �
�����	�	 �
������ ���� P � SV 
	�� 


��	�!
	���	� ������� 	��	�	������� 		������ [7]. 0���	
���� �
�����	�	 ��������

�
������ ������ 
	!�	��	��� ����	�	 �	��	�� �� �����	������ �	��	 ��8� ����

���	���	
, 	�	��� ���������� 	������������	� �	�� ������� 
	�� 
 ��	�:


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

���������#���� �� �	
����	��� 
��������	�	 �������� 	����	�	 ������� � 
��	��

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

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

�������	
����� 
 �����	� ��	� 
	!�����
���� 
 
��� 	�	��� �������	
. 9���#�
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������	� !�
����	��� ������� �� 
��	�� ���!	���������	�	 ���#���� ��	�!
	�����


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


�����	�������'���� (��� /����	
���	�	 ����	��	�	 �����!	��) ������������� 
	��

�����:

��
m

mm zrKKSzrS ),,()()(),,( 0000 ����                         (1)

<����: )(0 �S  - ����� ������� �� ���	���� �������, )(0 �mK  - ����	����

������������ ���	���!	
����� ��� ���#�� m -�	� 
	��� (� ��#�	� 	������ ��!���	


��������), ),,( 0zrKm �  - 	�//������ �������� ��� m -�	� 
	��� 	� ���	���� �

		��������� 0,0 zzr ��  
 �	�� � 		��������� Hzr �, , ��� H - �	�	
��� �	�'���

��	�. $� 
�	�	� ����� ��������
����� 
�������� �������� ������� � �	�	'��

���	���!	
���� =���� 	� 
�������� (1).

2. ����� !"#$%&��' #��&��(���).

��� ����#�� 	��	� �! ����	������� 	��	���� �	�� ������� 

��#� �����#�������


��	� :{u,c,w,d}p , ��� wu,  - ���������� � 
���������� (�	��������) 	��	�����


��	�� ���'����, c - ������
�� 	��	����� �	�����, d  - ��
��������. &	��	 �	�!���,

��	 ),( rzp  �	��������� ������'��� ��//����������	�� ���
����� � ����������

	�//���������:

)
1

00 z( z)r(r 
rrz

����� ��
�
�

�
�

f
p

Bp
p

A
                                                              (2)

���: }0,0,,0;0,0,0,1;,0,0,0;0,1,0,0{ 22 		 ��� �A ;

}0,0,0,;0,0,1,0;0,,1,0;1,0,0,1{ 22
ls kkrr ����B , },,,{ 0

2
000 rfrcfd rz 	��f . <����

ls kk , - 
	��	
�� ����� ��
��	
�� � ��	�	����� 
	��, ls cc�	 - 	��	8���� �	�	����

���� 
	��. " ���
������� 
��������� ��� ������ !������ �
������ ��!����������

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

(2) 	����
��� ���	���, 
 	�	�	� ��	�	���� ����, ��	�	���� ��
�������� � �	�����

������������ �� 	���� ������� 0r  � �		�
����
��'��� ��	��	�����. *��
����� (2)

������� �	�	����� ���	
���� �
	�	��	� ������� ��� Hz 
�  � ���	
����

�	��8���	��� ��� ��r . 
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9�!���
�� ��8���� ���
����� (2) 
 
��� ����������	�	 ���	���!	
���� =����-?������ �

���	� )( rJ
k
�  (��� 1�k�  ��� ��������	�	 ���'���� � �	����� � 0�k�  ���


��������	�	 ���'���� � ��
��������,  - ����������� ��������), �����
�� �
	���
�

�#��	��� (��� ���#��	���) 	��	����	
 
��	�� ),( zP , �
���'��	�� =����-	���!	�


��	�� ),( zrp , � �������� �!
������ �		��	8���� 	��	�� ��� /����� @�����, �	��	

�������
��� ��8���� !����� 
 ������'�� ����������	� /	���:

�
�

��

�  � drHzPzrp
kkk )(),(21),( )1(

                                                                         (3)

��� ),( zPk  - 	��	����� 
��	�� FGP ),,(),( 0zzz  � , ���

� �001001000000 )(,)(),(),( rrJfrrJcrJfrJd rz �F  - ���	���!	
����� �	 =����-

?������ ���
�� ����� ���
����� (2), ),,( 0zzG  - ������� A���� �	������	�	 �������

��	�, �.-�. ��8���� ������� ���
�����:

  )()( 011 zz
z

���� �
�
�

IGIB
G

A
                                                                         (4)

��� }0,0,,0;0,0,0,1;,0,0,0;0,1,0,0{ 22
1 		 ��� �A ,

� �0,0,0,;0,0,1,0;0,,0,0;1,0,0,0 22
1 ls kk�B , I - ��������� �������. A�������� ���	
�� ���

������� (4) ����� 
��: 0�SG , ���

� �HzHzHzHz ������
����� )00,2,1,0(;)1,0,0,2(;)00,2,1,0(;)1,0,0,2( 22 		S .

$������	 ����� 
�������� ������� A���� �	������	�	 ������� ����! 	�'�� ��8����

)(zZ  ���
����� (4):

1
01

1
0 ))()()(())((

2

1
),,( ��� zzzz ZASZIESZZG ∓                                           (5)

��� � �1,0,0,0;0,1,0,0;0,0,1,0;0,0,0,1 ���E . 

�������
�� �������, 	�������  SZ  
 
��� ��	��: )()()( 1  DMSZ ��
, ��� �������

)(M  �	���
���� �! ������������� �	�	������  ��������� ������� SZ , �

)det()( SZ�D . ��� !��������  , ��
��� 
	��	
�� ������ 
	�� �����

(������������ � ����������������), 	����������� )(D  	���'����� 
 ����. +�������

������	��� ������� A���� ��� �� , �	��	 �	�!���, ��	 ���	
��, ��������� ���
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���������� ����� B	����� ��� 0rr � , 
��	�������. C���	
������	, ������� A����

���	�	�/��, � �������� (3) �
	�����  
������, /�!������ �	��������� 	�	���

�
������ ������������� 
	��� �����. D����	
���� �� !������� 
�����  �������

A����, �����	����� ��� ��	�, ��	 	��� ��������	��	�	 ���
����� ��� 
	�� �����

0)( �kD    – ��	���� (������ ������� 	���� �� ���������
�����).  ��� 	���'����

	����������� 
 �	�� ���� ������� SZ  �	�������� �� ������� �, �		�
����
���	,

��	���� ������� )( kM  ����	
���� ��	�	���	�������� 	��	�� �! ���. 0	���

kkk amM ��)( , ��� km  - 	��� �! ��	���	
 ������� )( kM , � ka  - 
��	�-���	�

	�//������	
 ��	�	���	�����	���. E�	 �	!
	���� !������� 
���� 
�������� (5) 
 
���:

)()(
2

1
0zz

D kk
k

k qpG
�

�                                                                             (6)

��� kkk zz mZp ),()( �  - �	���
����� 
��	� (��	����), 
1

010 )),(()( �� zz kkk ZAbq  -

�	���
����� 
��	� �	����#��	� !����� (���	�), kkk )(SZEab �  (�	
�	���'����

������ !���� �� 	!������ ������	
����). "��	���� �		�
����
��'�� ���������

	�������, �	������ ����#���� /	����� ��� 	�//������� �������� k -�	� 
	���.

3. !�*+-/&"&� !"#$%&��

��� ����#��� �����
����� ��8� �����	�������'���� 
	��� �����. " 	������
��

�	��	'���� �� 
	��	
�� ����� k  ����� �� 
�'���
���	� 	�� )Re( � � �	��������

����	�� (�����8����� 
	��	
	� �	�'��� ��	� sHh �2� ) �
������  ������

		������ 0�  � !���� 
��	��� �� ������ 	�� (!� ���������� 
	�� �����!8��

�	���	
: 
�!���	�	���	� � �!����	�). C �	�	'�� ���������	� ��	������ 
������

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

������� �	���� 
 ��	�	�	� �����!	�� !������� ��������� h . 9���#� �����	���

	���
���� �	 ���	
�� 1.0)Re()Im( �sk k , ��	 �		�
����
��� �	����	��	 �����	��

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

F��	������ !������� 	�//������� �������� ),,( 0zrKm � , ������������ ���

������	�	 ��	� ( lc =5960 �/� � sc =3240 �/�) �	�'��	� 10 �� 
 �����!	�� ����	� 	� 60 A�

�	 1 &A� ��� ���	���	
 ��!�	�	 ���� ���
����� �� ���.1 (������������ 
	���) � ���.2.

(����������������). �	��	'���� �����
��	�� ���	������ �	�	���� ��	�	����� � 
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��
��	
�� 
	�� 
 ����� �� ��	������ �i�1 , ��� ���	 ������	 001.0�� , 20 Hz � ,

�r  0.5 �. F��	������ 
������� 	�//������	
 �������� ��� ���	���	
 ��!��� ���	


�� �	������ ���
�����, �� � !������� rz fcfd ,,, 00  ����������� ��
���� �������, �

�� �! �		�������� 
���
��
���� �	'�	��� ���	���	
; ������� �������
���� ��8�

������������� ������� �	 ����	�� � ����� 
	����� ��!��� �	���	
.

$� ���. 3 �	�!��� 
�������� !�
����	���, �		�
����
��'�� �	����� 
 
��� ���	����

��������� (���
�) � �	����	�	����	� 
��������	� ���� (����
�) �� 
��	��

���	���!	
����� ��������	� ������� GT200. +� 	������ �		�
����
��� ��	����	
	���

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