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����2���������. ��9���� +&����� 6���/� � ���+����&���� ��+�.1���� � ��8
&� �6 2������&� )�������� � ���2. 1�����2� �������2� ��&H/���.2� +�� ��8
��/��0 ��7��2�$�.0 ��&������. 6���/� ��9����. 2�����2 +��&�������&(��0
+��?&�1���� !2�����2 2�&��� +���2����" ��9���� &������6������� 6���/� ���8
-����&.���. 2�����2 )��0�&�9��&� ��� ��9���� &������6������� 6���/� ��8
+�&(6����. 2���� +��&�������&(��0 +��?&�1���� 4���$� ��&���H��. ��&����8
��� M77����# ��6������ ��� 7�6�/�����# ��� � ���2����/����� ��&��������(H#
���&�6������. �&�.��� �6��2���� ���+�&�1���. ��&H/���� �� ���$�����$�H ��8
+�.1���. 
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,������/��8+���.1����� ��&������8�+����� ��&� �����1�� ��� �������0 ��8
&H/���. � ��/�&(��2 !����+�.1����2" �����.��� � ��&� ���������H� ��+�.1�8
��. � ��7��2�$�� K���2 +�� ��6��������2 ���9��� �����6��# +��&�1����� �
��&�# � ��2 ����+&���H��. ��/�&(��� ?�&(9�� ��7��2�$�� � ��+�.1���. ��&�
+���0���� � ����/��� �����.��� 

CJ



J> ����� ����� �������� 
���

����+�&������.# /�� �&����� ������ ���9��0 ��&# +��&�1����0 � �������
��1���� ��&H/���.# ����� ��&H )���2���/����H +��������� 6���/� ?���2 ���8
�2�������( � ����������0 ��/�&(���� !����7��2����������" �����.��. �?�6��8
/�2 ��/�&(��� �����.��� ��� ��&���� !������ >" 

�+�&(6�H��. �&���H-�� �?�6��/���.A
0

∇ � ��������r
u � ������ +���2�-����r
Ψ � �77���� ��7��2�$��r
0

E h ���6�� ��7��2�$�� �����A

0

E =
1
2
(
Ψ ·ΨT − I

)
;

σ � ���6�� +�&��0 �������0 ��+�.1����#
σ∞ 8 ���6�� �������0 ��+�.1���� �� ?������/�����r
γk � �����$� k8�� ��&H/���. !k = 1, 2" 
� �/���2 ��������0 �?�6��/���� 2���2���/����. +��������� 6���/� �2���

���A
��������� ���������.

0

∇ ·
[ 0

Σ ·Ψ
]

= 0; !<"

�����/��� ��&���.

u|γk
= 0, !D"

σ|∞ = σ∞; !@"

�+����&.H-�� ������9���. �&. 2������&� )��������A
���6�� �?�?-����0 ��+�.1����

0

Σ = λ (
0

E : I)I + 2μ
0

E + C3 (
0

E : I)2I +

C4

(
(

0

E)2 : I
)
I + 2C4 (

0

E : I)
0

E + C5(
0

E)2, !B"

7��2�&� ��.6� 2�1�� ���6���2 +�&��0 �������0 ��+�.1���� � ���6���2 �?�?8
-����0 ��+�.1����

σ = (1 + Δ−1)Ψ∗·
0

Σ ·Ψ, !E"

���
1 + Δ = detΨ,

Ψ = I +
0

∇u. !F"
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&. ��9���. 6���/� ��+�&(6���� 2���� +��&�������&(��0 +��?&�1���� � ��8
/����� +���2���� q ��?���� ����9���� σmax/μ# ��� σmax = maxi,j |σ∞

i,j | ��+��2��#
�&. ������� +���2�-���� u ����� ��6&�1���� 2�1�� ?��( 6�+����� � 7��2�

u =
∞∑
i=0

u(i), u(i) ∼ qi+1. !="

����2 �?��6�2# ��9���� ��0����� ��&������ 6���/� �������. � +��&�������&(8
��2� ��9���H &������6������0 6���/ �����# �����������H-�� ��2��� +��?&�8
1���.# ��&�� �� ���6������. 

'������6������. 6���/� ��9����. 2�����2 )��0�&�9��&� m@n )��0�&�9��&�
������ � ����2������� ��2+&�����H +���2����H z = x + iy � 7���$�� �� M���
+���2�����

Φ(z) =
dϕ

dz
, Ψ(z) =

dψ

dz
, !C"

���&���/����� � �?&����# 6���2��2�� ��&�2# +��/�2

Φ(z) = Φ0(z) + Γ, Ψ(z) = Ψ0(z) + Γ
′
,

lim
z→∞Φ0(z) = 0, lim

z→∞Ψ0(z) = 0,

�&�������&(��

ϕ(z) = ϕ0 + Γz, ψ(z) = ψ0 + Γ
′
z, !J"

Γ,Γ
′

�+����&.H��. �6 ��+�.1���� �� ?������/����� 
���1� �������. 7���$�. w h ��2+&������ +�������&���� ������� +���2�-�8

��.r w = u+ iv# ��� u � v 8 ��2+������ ������� +���2�-���. �&. ����2�������2���
+��?&�1���. ��9���� 6���/� �-���. � ����

w = w���� + w	
���, !<>"

��� w���� h ��9���� ����������� ��������.# � w	
��� h ��������� /������ ��9����
&������6������0 ��������� ���������. 


�&�� ?�&�� +����?�� ����2���������. ��0�1����� ����������� ��9���.# ���8
�&�����.H-�� �����/��2 ��&���.2 �� ������� ��&H/���. ��0�1����� /�������
��9���. ���-����&.���. ���&���/�� m<n 

��+�.1���. �-���. +� 7��2�&�2

SI���� = (σ11 + σ22)���� = 2[Φ(z) + Φ(z)], !<<"

SII���� = (σ22 − σ11 + 2iσ12)���� = −2[Ψ(z) + zΦ′(z)], !<D"

+���2�-���� �

w���� =
1
2μ

(
κϕ(z)− zϕ′(z)− ψ(z)

)
. !<@"
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��9���� &������6������� 6���/� �������. � ��������H ϕ0(z) � ψ0(z) � 7��8
�$��# ������� �&. �&�/�. ������ ��&H/���. 2�1�� ����� +� �&���H-�2 7��8
2�&�2 mBnA

ϕ0(ξ) =
1
κ

μ

πi

∮
γ

g0(σ)dσ
σ − ξ , !<B"

ψ0(ξ) = − κ

2πi

∮
γ

ϕ0(σ)dσ
σ − ξ +

1
2πi

∮
γ

ω(σ)
ω′(σ)

ϕ
′
0(σ)dσ
σ − ξ +

+
μ

πi

∮
γ

g0(σ)dσ
σ − ξ , !<E"

��� γ � �����$� ��&H/���. 
����2����2 /������ �&�/�� ?������/��8+���.1������ ��&� � ���2. �������8

2� ��&H/���.2� ,���2 �/����(# /�� ?������/��. �?&���(# ������/����. �����8
��2 k8��� !k = 1, 2" ��&H/���.# 2�1�� ?��( ���7��2�� ���?��1��� �� ���9����(
�����/���� ����� � +�2�-(H 7���$��

z = ωk(ξk) = αk + βkξk. !<F"

� M��2 �&�/�� ��9���� ���������� 6���/� 2�1�� ?��( +�&�/��� 2�����2 +��&�8
������&(��0 +��?&�1���� 4���$� 

��/�&(��� +��?&�1���� ?�����. � ����

S
(0)
I����

= (σ11 + σ22)∞ = σ∞
I ,

S
(0)
II����

= (σ22 − σ11 + 2iσ12)∞ = σ∞
II .

:���$�. g � +����� /���� �� ��/�&(��2 M��+� �2��� ���

g(1) = −w(0),

��� w(0) 8 +���2�-����# �����������H-�� ��������2� /�����2� ��9���H 
K���( � ��&�� ��1��� ������ > �� ���6������. 
�� j8�2 9��� �����$������� +��$���� ��0��.��. ���&���/����� 7���$��

ϕ(j)(ξk), ψ(j)(ξk) �� k8�2 ������� �6 �����/���� ��&���.

κϕ(j)(ξk)− (
a

b
+
b

b
ξk)ϕ′(j)(ξk)− ψ(j)(ξk) = 2μg(j) !<="

+� �&���H-�2 7��2�&�2

ϕ(j)(ξk) = − 1
κ

μ

πi

∮
|σ|=1

g(j)(σ)dσ
σ − ξk

, !<C"

ψ(j)(ξk) =
1

2πi

∮
|σ|=1

(
a

b
+

b

bσ
)
(ϕ(j))′(σ)dσ
σ − ξk

+
μ

πi

∮
|σ|=1

g(j)(σ)dσ
σ − ξk

. !<J"
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K���2 �+����&.H��. S
(j)
I����

, S
(j)
II����

� ��0�����. 7���$�. g(j+1) � +����� /����
�����/���� ��&���. �&. �&���H-�� �����$��A

S
(j)
I����

= S
(j−1)
I����

+ 2
(
Φ(j)(ξk) + Φ(j)(ξk)

)
, !D>"

S
(j)
II����

= S
(j−1)
II����

− 2

(
Ψ(j)(ξk)−

ωk(ξk)

ω
′
k(ξk)

Φ′(j)(ξk)

)
, !D<"

g(j+1) = g(j) − 1
2μ

(
κϕ(j)(ξk)−

(
a

b
+
b

b
ξk

)
ϕ′(j)(ξk)− ψ(j)(ξk)

)
. !DD"

��2�� ������� z �� ��1��2 9��� 2��.���. 

;� ��9: 76'6$

I��&����� 6��/���. +�&�/��� � +�2�-(H +�����22� ���&���/����0 ��/��8
&���� �� q�) m<n 

� ��/����� +��2��� �6.� 2������& h �������&� (λ = 0.39 · 1012�����22; μ =
0.186 ·1012�����22; C3 = −0.013 ·1012�����22; C4 = −0.07 ·1012�����22; C5 =
0.063 · 1012�����2

2) mDn 
���/�&� ���/��� +�������� �&. �&�/�. ���0 ��&H/���� ����������� �������

R = 1 3����� ��&H/���� &�1�� �� ��� t� 

���� �� *�������  �� �	��!+� �� ���	 � 
��! +������� ���"�
%�� 
���(� �!���

�� ��� D +�������� M+H�� ��������0 �������0 ��+�.1���� �� �����$�
��&H/���� +�� �����������2 ����.1���� !�2 ��� <" (σ∞

11/μ = 0.15, σ∞
22/μ =

0.15) 
��&H/���. ���+�&�1��� �� ������.��� ������� R ���� �� ����� !������.���

2�1�� ��/��2� A � B" � +����2 ���0��2 ��&� ������� ��� 2�9��? �+&�9��.
&���. +���6����� &������� ��9���� 6���/�# +��������. � ��&������� ��9����#
1����. �+&�9��. &���. � ������ ��&H/���. �� ������� �����# /�� ��/�� A �
B# &�1-�� �� ��� t�# � ��/�� 2����2�&(��� ���$�����$�� �������0 ��������0
��+�.1���� 
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���� �� /���% ��� %& ����  %&  	��!+� �0 σφφ/μ �! 
�& 
���(� �0 ��� 
�����'
��  �� �	��!+� ���

���� 1� 2	
�������� ��� %& ����  %&  	��!+� �0 σrr/μ 
 ��(�� A �� �	����! �!
��+� 
���(� �!���

�� ��� @ +���6��� �62������ ���$�����$�� ��+�.1���� � ��/�� A � 6�����8
2���� �� ������.��. 2�1�� ��&H/���.2� 
&. ��������. +�������2 +���6���
+�&��� �������� ��+�.1���� σrr/μ �&. �&�/�. ������ ��&H/���. ��� ����� �6
��� @# /�2 ?&�1� ��&H/���. ���� � �����# ��2 ?�&(9� ��+�.1����r +�� ���8
&���� ��&H/���� ���� �� ����� ��+�.1���� σrr/μ ���2+����/���� ����2���. �
+����.���� ��&�/���# +��?&�1���� ������ ��+�.1���H σrr/μ �&. �&�/�. ������
��&H/���. 


�&�� ���/��� +�������� �&. �&�/�. ��������� ����.����H-�� �����6�� (σ∞
11

= 0, σ∞
22/μ = 0.15) �� ��� E +�������� M+H�� ��������0 �������0 ��+�.1����

�� �����$� ���0 ���������0 ��&H/���� +�� ��������2 ����.1���� !�2 ��� B" 

������.��� 2�1�� ��/��2� A � B ����� R = 1 � +����2 ���0��2 ��&� �������
��� 2�9��? �+&�9��. &���. +���6����� &������� ��9���� 6���/�# +��������.
� ��&������� ��9����# 1����. �+&�9��. &���. � ������ ��&H/���. 

�� ��� F +�������� ���7��� 6�����2���� +�&��0 �������0 ��+�.1���� σrr/μ
�� ������.��. 2�1�� ��&H/���.2� �&. �&�/�.# ����� +����� ��&H/���� � @ ��6�
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���� �� � ��� �� �	��!+� �� ���	 � 
��! +������� ���"�
%�� 
���(� �!���

���� -� /���% ��� %& ����  %&  	��!+� �0 σφφ/μ �! 
�& 
���(� �0 ��� � ��� ��
�	��!+� �� σ∞

22/μ = 0.15)�

?�&(9�# /�2 &���� !R� = 1# R = 3" �� ��� F �" � +��������. &���. +���6�����
�62������ ��+�.1���. � ��/�� A# �� ��� F ?" � +��������. &���. +���6�����
�62������ ��+�.1���. � ��/�� B 

�+&�9��� &����� +���6��� ��+�.1���� σrr/μ � ��0 1� ��/��0 �&. �&�/�.
���������0 +� ��62��� ��&H/���� ����� ��&H/���. ���+�&�1��� �������/��
��&��� ���� �� �����# �� ��+�.1���� � ��/�� A ?�&(9� +� �?��&H���� ��&�/���#
/�2 �&. �&�/�. ���������0 +� ��&�/��� ��&H/���� I�2 ?&�1� ���� � �����
���+�&�1��� ��&H/���.# ��2 2��(9� ��+�.1���� +� �?��&H���� ��&�/��� ���8
/�2# ��/���. � ���������� ������.��. !+��?&�6���&(�� ������� >#E"# ��+�.1����
���������. 2��(9� +� �?��&H���� ��&�/���# /�2 �&. �&�/�. ���������0 ��&H8
/���� ��� ����� �6 ��� F ?"# �&. ��&H/���.# ?�&(9��� +� ��62���# � ��/�� B
��?&H�����. �� 1� 6�����2������(# �� 2���� ����1����. �� ���( ��6��$� 2�1��
��+�.1����2 �&. �&�/�. ��&H/����# ��6��0 +� ��&�/���# � �&. �&�/�. �������8
��0 ��&H/���� 2��(9�# /�2 � ��/�� A 
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���� �� 	3 2	
�������� ��� %& ����  %&  	��!+� �0 σrr/μ 
 ��(�� A �� �	����! �!
��+� 
���(� �!��4 �3 2	
�������� ��� %& ����  %&  	��!+� �0 σrr/μ 
 ��(��
B �� �	����! �! ��+� 
���(� �!���


�&�� ����2������ �&�.��� ����22����/����� ���+�&�1���. ��&H/���� ��
���$�����$�H ��+�.1���� �� ��� = +���6��� �6��2��� ���+�&�1���� ��&H/�8
��� 

�� ��� C +���6���# ��� �62��.���. ��+�.1���� σrr/μ � ��/�� C# � � � ��/8
�� ���?�&(9�� ���$�����$�� ��+�.1����# � 6�����2���� �� ������.��. 2�1��
��&H/���.2� ��� ������.���2 2�1�� ��&H/���.2� 6���( +����6�2������. ��68
��$� 2�1�� �?�$����2� $������ ��&H/���� !Δ" ��������2 +���6��� ��+�.1����
σrr/μ �&. �&�/�� ������ ��&H/���. 6 ��� C �����# /�� +�� ?�&(9�2 ������.���
2�1�� ��&H/���.2� ��+�.1���� σrr/μ 2��(9�# /�2 �&. �&�/�. ������ ��&H/�8
��. I�2 ?&�1� ���� � ����� ���+�&�1��� ��&H/���.# ��2 ?�&(9� ��+�.1���� 
���/�2# ��/���. � ���������� ������.��. 2�1�� �?�$����2� $������ ��&H/����#
+��?&�6���&(�� ������� D =# ��+�.1���� ���������. ?�&(9�# /�2 �&. �&�/�. ��8
���� ��&H/���. 

���/��� �&. �&�/�. 7�6�/���� &�������� 2������&� !C3 = 0, C4 = 0, C5 = 0"
��H� +��?&�1���� �� 1� ��+�.1���.# /�� � ���6����� �����# +�+����� ������&.��
+��2���� <>�# M�� �?l.��.���. ��2# /�� ��������� �&. �������&� !C3, C4, C5"
�������/�� 2�&� +� ��������H � μ 


&. ���&�������. �&�.��. 7�6�/����� ��&��������� �� ��+�.1����h��7��8
2��������� �����.��� ?�& �6.� 2������& � 2��( �� ��� J +�������� 6�����2�8
��� σ11 �� 0A �&��� �&. 2��� (λ = 1.07·1012�����2

2; μ = 0.477·1012�����2
2; C3 =

−0.93·1012�����2
2; C4 = 1.72·1012�����2

2; C5 = −5.31·1012�����2
2) mDn# �+����

�&. 7�6�/���� &�������� 2������&� !C3 = 0, C4 = 0, C5 = 0 �+&�9��� &�����
+���6��� &������� ��9����# +��������� 8 ��&������� ���/��� +�������� �&.
�&�/�. ��������� ����.����H-�� �����6�� (σ∞

11 = 0, σ∞
22/μ = 0.15) !�2 ��� B" 

����2������H��. ��� ��&H/���. ����������� ������� R = 1# $����� ��&H/����
&�1�� �� ��� t�# ������.��� 2�1�� ��/��2� A � B ����� R 6 ������� ���8
��# /�� 7�6�/����. ��&��������( ��-�������� �&�.�� �� ��+�.1����# +�+�����
������&.�� +��2���� @E� 
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�+������� � ���+����&���� ��+�.1���� � ?������/��8+���.1����2 ��&������8
�+����2 ��&� � 1�����2� �������2� ��&H/���.2�# +������� ���&�6 �&�.��. ���8
���.��. 2�1�� ��&H/���.2� � �6��2���� ���+�&�1���. ��&H/���� �� ���$��8
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m<n '���� � � K�����2�� � ) �&����� 6���/� ������ 2������������ ��&�1�8
��. ?�&(9�0 ��7��2�$�� )����� ��9���. ) A :�62��&��# D>>D D=D � 

mDn '��(� �  ��&������. �����. �+������� ) A �����#<JC> E<D � 

m@n )��0�&�9��&� �  ��������� �������� 6���/� 2���2���/����� ������
�+������� ) A �����# <JFF =>= � 

mBn �.?��� � � K�����2�� � ) K���/� � 1�����2 ��&H/���� � ��&� �6
��&������8�+������ �1�2��2��� 2������&� +�� ����/��0 ��7��2�$�.0 ��
�&�1��� �����2�A �?��?���� ��7��2�$��# 2���&�������� � �+��2�6�$�. 
����(A ��	# D>>B � � <=D 8 <C> 


