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The thermodynamic function of current carrier was estimated for room 
temperature layer semiconductors considering the specifically bounding between atoms 
in these crystals. The constant for current producing chemical reactions, which take 
place on the surface of electrodes, made from layered material, are analyzing. The 
estimated values are compared with the same ones in isotropic crystals. 

Considered many particles (electron-phonon) in Layered crystals with the 
peculiarity of one particle (both electron and phonon) spectra. We analyze the 
changing of electron spectrum by such interaction as a function of separated 
parameters. The results are compared with experimental dates. 
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We estimate the Jahn-Teller pseudo effect, which take place in these crystals due 
to small energy differences between different energy surfaces, which are typical for 
layered crystals. We show the possible surfaces of adiabatic potential and analyze them 
by thermodynamic calculations, which show the more probable case. Obtained results 
are in good agreement with experimental dates. 

1. ���+0 

�������� ��	����	 �����	 �����	�� �����������	 � 60-�� ���	 �	������ ��������, 
�������� �� ���
����	, �� ���� ��	� ����� ���� ���	���	  ����	����� ���
������� ���	, � 
������ �� �����������	  �������� �	�����
��
������� �������������� ���� ���� ��������	 
�	!
 � ����	������� �	�����. "����!
 �’���������, #� ���� ���
����	, �� GaSe, InSe, GaS, 
MoS2 $ �
���
��	��	�	 �������	 � ������
�����
 �������, � ������ – #� ������	 
���
�������� ���	 $ �����	��
�� �
���
��	��	�	 ���
������	 ��� �����
��� 
�
������� 
�������
�������� �� ������������, �� �������%�� �����!	�	 $������ �
 �	!
 �� ������� 
����������� ���	���� ���
����, � �	���	�����%�	 ��
��
 �	��� – ��������
��� ����� � 
���!����	
 �������. &�����������������
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{ } ( ) { } ( )θθµ−θθµ= − 22expexp 1 ZZN ,                                         (2.6) 

�
��	���	������������
������] 

∑






−=







i

imm
Z

θ
ε

θ
exp .            (2.7) 

&��	��	�!	���������exp{µ/θ�����������%����������������	�
�������������	�!	�����������

���	��$�� 







⋅+=Ω−

)1(

)2(

2
1

2 θ
θθ

z

zN
N                                                    (2.8) 

���������
�	�� �
��
������ �� ������������������"���������$��� �������������
�

������������
�������������������������	��$����	���	������
����	�������������
���������
 

( ) 











⋅+⋅=Ω−
2

3

3

1 32
1

θπ
θ

mV

hN
N ;       (2.9) 

( ) 











⋅+⋅=Ω−
lt mmV

hN
N

2
3

3

2 32
1

πθ
θ        (2.10) 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 168 

( )
( )











+==Ω−
δθπ

δθ
2
0

0
3 4

2
1

IA

NI
NpV          (2.11) 

��������
����	�
dh

Vm
A t

2

2= ,      θ
γδ = , I0 –����	�����������������*
��
��� 

4	������ ���������	��#�� ������	�	��� ��� �	�����	� �����–�������� �������%��� ����	�	�
������	�����	��3���������	������������
����$����������
���������
�����������Ω����
��
��-
����%�� ��
����!� ������
� ���� ������������ ��	������ ��
�� )�����	���� #�� ��� �����%��	��

����
����� �
����	������	
� ���
������ �	����� �������������� ��	������ �
�!	
� Ω� �� ��	-
�	���������������������	�������5

��	�������������	����������������������
��������
���
�
���������� #�� 
�
����� ���������� ������ ����	������� �	��
�	� $� �
�!�%� ��� ����������� ��
��	�	�����
� �	��
���� 6	��� �� ��
� �������$� ���
������� 
�������� ���� �
��
�����	� ���� ������
���������	�����
�

� 

250 275 300 325 350 375 400
2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

��
�

��
�

��
�

�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
	
�

��

�������������	
 

���� �� ������	�
� ��
�	
��� �	����	���� ���� 
������ � 
����	����	� ���
������ �S1�� ������ � ���
�������  

�	 ��	��
��� �	 
����	����	� �S2�� ������  
�� ������� �������� ������	� �S3� ��� 
��
���
��� 

 

-�����	�����
��������������
�

�����$���������
�����������
�����������
��
������%��

������� ���� �	����� �������������� �	������ ���
� ����
���� 
�������� �
�!
� �#�� ���	����
�����������
�
���������������������	������������� ��
������������������
��������������� ��
����������������
��
������%�$���������!
���&����������������	���
��
����������
����S2�����
S3� ��	������ #�� �� �����%$� ����%�	
� �� ���
������� ����!	
� ����� �� 
���
�	�
������	�	�
���	�	�����	���	
���	���	�����������	�������� ��
��������������������������� ���������-
��%���������������	��
�������
� 

 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 169 

2��+������
����$�������	#
����
���������–���������
�������������������������!���-
�	
������������������,����
��,�������������$��������
�����	�������������
������	���	����

����	� �	� ���	�� �����!�%�	� �
�	�	��� ���!�������� ���������� �����	���� �
� �����%%���
������	��������������������	�!�����3�����!������
�������
������!�����	�������
���	��
�
�
�����������������
����γ��� �������6�����������
����	�������������
����������
���������+�

���������
������
����!������������Ω3(γ), S3(γ���������%�����������
������������������������

γ��5

�����������������%$���	#
����
�������������������γ�����
�������	����������������%�

��������������������������
������
������!�$����
��#��	��
�
��	�������������Ω3����
�������
�	���
���� �����!������ ����� ���
����������� ����	� ���	!�%����� �� ��	�������� �������	� ���
�	���������	�������������	��������%�
���������	��
�	�� 

������1$'4%##2�0���$5#�-�"$&$)#�-� $�#��!.(��� +&�+��� 		)("� %!
,$5� 
#!�0��% "#2"�%1%
� �'$���� 

6������
����
����%����������$���
�
����������������	�����������%�
�
���������������������
� 
2H2O + O2 + 4e- → 4 (OH)- .                                                                (2.12) 

0� ������ ��%�	� ��� �	��	��$ �����
�� ��������	 ����� �
����� �� ����	, #� �
����� 
������	�� ��	 �����
���� �	����� �� �����
��
 �
��
������ 











−

=
∑

θ

χν
i

ii

TPK exp),( ,         (2.13) 

�
�ν����
����$��	��
�����������!�����	������ν�	2
�����; ν�
2) = 1; ν�
	����-4; ν�
-) = 4) χ� – 
���������#���	�����$����  

( ) ( ) θθθθχ ln−= ii f                                                    (2.14) 

fi –��	�����$������� ����	��	��������	����������������	���	�������������%$ 

( ) ( )2
02ln5.11 −−= hmf θπθθ ;                                          (2.15) 

( ) ( ) ( ) ( )lt mmhf ln5.0ln2ln5.12 2 θθθπθθ −−−= −                          (2.16) 

( ) ( ) 




+−−= −−

θ
γ

θ
γθπθθ 0

12 ln2ln3 Idhmf t .                                 (2.17) 

)��	�����������
��������������
������������#��������
��	�����!����
����	���������#��
������������
�������	�����%��������	���������-���������������
�������������
�	����	!
������
������ �� ��	�� ������	��� �
������ ��
��
�����	� ��� �	����� �� �
� ���
�	��� ���� �����������
����
�������� �
���%�	�� �
���	�� ����
��� ���
�� ����� ����$��������� ����
������
� �
���	���
#���
���������������
����� 

)(0 TkpPc i

i

i
i

∑−=∏ νν                                                (2.18) 

"�����	����
�
����� –������	�����	
������$�����
�
�������������������������������-
���	�����
�

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

-�����	���������
�����������	�����
�
������������������	������ �������������
�
��-
�	#�� �kp1(T��� ��� ���� ����� ���
�

� !���������� ��	������ �kp2(T), kp3(T��� ��������%�����
�������� ����
�	�	��%��/�������$�����!�	�����������	������
�������
��
������%�����	����
#�� kp1(T��� ��� kp2(T��� ��������� ����%%����� �� �
��
������%� ��������%����������
���	�	�
��	�	�	���� ��
��������kp3(T��� ������$� ��� �����%� �
��
�����	� ���������������!
��&�����$�
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�����$� ��� �
��#�� �
�����%�	� ��� ��������� �
�	�	�	� �
����	���������� ���
��������!�	�-
�������
����
���!������	����	�������$����������
�!�%����������������	���
�
���	#���� 

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

��

��

��

��

 lg(kp1(T))
 lg(kp2(T))
 lg(kp3(T))

��
��
�
��
��

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

�������������������������������	���	��
���kp1(2.1), kp2 (2.2), 
 kp3 –����������
� 

 
&����� ������ �� !������	�� ��	�������� #�� ��	��%����� ���
����%� �	��
���$%� �������

����������������
�������
�!�����$������
�	�����������	��
��
�����	��#���������
����$�����
���
���
�	�
���������������
�� 

&��
������������	����� �
����	�������������
������� ��������������	������ ��
���	�
����	�� ���
�

� ��%��� �����	���� ������� �
�������	� �� �	������ ������� �	����
����� ������
�������������
����
����
������	���

������
�
����������������$��������������������
�	�	��%��

������������
�����%������
��
�����	��)�����	����#�����������	�������
���������������
���
����������#
���	��$�
���
�	�
������������� 

4. 9% %#� &+�!##2�%1%
� �##�.���0%
� !�%1%
� �#-*�#�##�	���!6&�'$6	� 
+�/! +�!�("�
 (��!1!"�0 (�#(�7
("��!��(��
("��%&0% !�+ !" 

"���������$����
�
�������
�
������������
����������������
�
�����-������������$��-
�������+���������%�	������	������
�
�������������������������������������
���
����� 

( ) ( ) ( ) 




⋅++++=

2
sin2222

1
222

0
zz

yxyx
dk

kkkkk βγαω
�

,   (3.1) 

�
�α  –�������������������#	���!��������
��
����������	�	��$�����������������������������
�� ��������� �-������ 3���	
� �������� �� ������ ��	��$� ���� ������ ��	���� ���	������� ������
���
������%� ����������$%� �����	�� ��������� �� �+�� 3������
���� �
��������� �����%������
�

������� ���+� ���
�	� ���������� ��	��	�� ���	����� �� �������� ����� ��
�� ���������
�	����
�
�
����	���
����������2 [19], MoS2 [20], TiSe2 ���
�������������������
�� 

"�������� ��� 
�
���������� ��
������ ������
��� 
�
�����-�������%� ���$����$%� ��
�
�!�������������
���������
�����$��	������������
 

( ) ( ) ( )δ ε ε µ ω
� � � � �
� � � � �= − − − − − =Σ Σ� ��  
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( ) ( ) ( ){ } ( )
ρ π

ε µ ω ω ω� � � � ��� � �
� � � � � � � �= − − − − − −∫ � � �

�

�

�

�

�

� � � ,                      (3.2) 

�
� ( )Σ �
�  –�������-
�
��
�	������������������	
���
��������

�
� ���

�
�  –�������������	������������


�
������������������� –������������#����	��$����
��	�������
�
�����-������������$�������

µ  –� ������	
� ���
������� ( )� �� ε � � , ( )� �� ω�
�

 –� ��������	�������������� ����� 
�
������� ���

���������������������	
������ = �),  

( ) ( ) ( )( )� �
� � ��	
 �

�
�

ε
ε ε µ δ ε µ

�
�

� �=
− + + ⋅ −

,      (3.3) 

( ) ( )
( ) ( ) 








δ−ω+ω
−

δ+ω−ω
ω⋅ρ=ω

ikikv

k
k,D ��

�
�

00
2
0

00 11

2
,         (3.4) 

�
� ρ  –� ����	��� ��	������� �
�

�  –� !�	������� ������� ε  –� 
�
�������� �������� �������
����


�
���������� �-����������� ( )ε �
� � ��� ( )ω

�

�
�  –� �����	� �	��
����� 
�
�������� ��� ��������� δ  – 

�
�����
������������������
�	�	���� ���
����������� ������� ������ ���
��%$����� ���������
�-
���	������������-��������� ω,k,k,k zyx ����
�����
�!������	�*����%
��� 

"��������������������	��$�� 

( )
( )

( )
( ) ( )( )





−
µ−−ε⋅δ+−ε−ω−ε

ω
πρ

=δε ∫
kpsignikp

kkd

v

iw
p ����

�
� 1

22
0

4

4

2
0

2

 

( ) ( )( ) ( ) ( ) 











δ−ω+ω
−

δ+ω−ω
×







µ−−ε⋅δ+−ε−ω−µ
−

ikikkpsignikp
������

00

111
,            (3.5) 

6
�������	��	����	�������������� �������
���
���������	�	��������	����
�
����������
��
����������
��	���	�����	�
��	��	�����������	�*����%
������
�������������
�����γ, β, 
γ1��������������	������ 

6������������
����� ����	�	� δε���� ���������� ��!	�� �	�����	�
��	��	�� ������ ���$�����-
�������������	�
�����������������
�����������γ����������"�	������
�����������Reδε��������������-
����γ����������� ����������	�7�����������
���������������������������γ���������	�1�����������
�� 

6	��� ��� �� �	�����$� �������� ��������� ��� 
�
���������� ��
������,���� �������	�
� ���
����������� �
��
�����	����	������� ��#���������� ���	������#
�	
��� ������ � �����	�����
����� ������ �����
� ������	� ��� ����	�� ���	��������� ������	�������� ���%� ���	�*����%
���
� !����� #�� �� ��������� ��!�� ������!�� ���	��
���� ��� 
���
�	�
�������� ����� ���
�� 5�� ��

�
�������	����
�!
������������!
����"�δε������������	�����������	�*����%
���������%%���
������������ �� 
�
����� ���	������ ����	������ 
���
�	�
�������� ���	����� �� ���–30]�� ����
�����%%����� �����%� ����������$%� ���������� 
�
����� �� ����� *����%
��� �� ����	�� �+��

)��
�������Reδε�������������
�����������������
������β,γ1��$��
���������%������������	� ��

���� �� ���� ��������� ����
�� �� ��
� ���� ��� ���� ��������� ����
� –� �
� ���������� ������%���
�
�	�	���� ���������� ��������� �� Reδε���� �
�
��
�	���
� ���������� �������$� ��
��	�	� ����
�������������
�
������������
�������������!
��%�������	������+��	��������
��	����������
���� �	��� �� ��	�� �
�����$����� �

��������� –����	���������
� �
����������� �
����	��������
����
�	�� )�����	����#�� �����
��	�� ���� ���� 
�
������ ���
����� ���� �
�
��	���� ��	����	��
������
�������
�������
�	�	�	�,����
��,���������������������&��	������
�������	������-
%��� ��� ���������� �
������ ���
������ ����
��� β, γ�� ���� ��	�� ��	� ���
��������� ��
����$�����
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������������� ��� �����!
��%� ��� ���������� ��
������ "�����!
� ��
�!
���� �����
�����
��	��
�
�������	������������	���
����
����
���������� 

 

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

 
� 

�����
��
��� ����!���������������������������������������"����������� 
���������������#���������������������������������� 

(γ������
��–������
	���	�$������������������β����
���-������
	�%�� 
��������������"�������������!��γ1�����
����–������
	������������& 

 
6��������	����	���
�
�����-������������$�����������
����
�
�������� ������	���	��

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

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )�� � � �δε
ρ π

ω

ε ε ω µ ε ω
�

�

� � � � � ��
�

�

� � �
� �

� � � � � �
� 
=

− − −
−

− − −












− +






−∫

�

�

�

�

�

�

� �

�

� �

� �
�

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )� �
ε ε ω µ ε ω� � � � � �� �

� � � � � �

 �−

− − +
−

− − +












−

� �

�

� �

                       
(���f0����n  –������������������������������8
����–�3���������*��
�–�9
�!�

���� 

(3.6) 
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6
�������	� ����������� �
��
������	�� ��-
�
�����

���
���������	�	��������	���������	�
 ����	�*����%
�����������	��!������	����������
������
�������	�� 4. 

-�� �	� ��������	�� ��� �
�������	� ����
�
�������%����� ��� 
���
�	�
������	�	� ���	�	�
���
� ��� ��!	�	� ���
�
����	� �������
����	�
����� ��
� �� �����%%����� ����	�� �����!��������

������������	��������������������*����%
��� 

5���'$!3!�()#(5�0��%#,$!1��!�&�41(�$�
'(��� �$-�$�#$��; !�
(�+�/! +�!�("�


 (��!1!" 

1������ 
�
���������� ��
����� β-����� ���
�
�����������������	��������
����
������$������
���
�
�
��
�	������������
���������
������
�����
�����%%�����	����������!���������	������������
���	�����������	��5
������	���������	��#����	-
��%����� �
�����	�	� ��
������
����	� � Γ7

+-Γ7
-,  

Γ8
+-Γ8

-
� ���Γ9

+-Γ9
- 
����
�
�	��� ���	� ���������
�-

����:
��������� 
2� �	��
���� �� �
�	����
�	�	�� ��
� ��	����� �����!����	�	� 
�
������	�	� �����	�

�����
����$�������
���
�
���-�� – (
��
���������%�������$ 

    ∆ < ∗2 2h kij ,             (4.1) 

�
�2∆  –��������������������	��k* –��	����������
���� 
9�
��	��	
�������������������������	��
�	���$��	���� 

 H E
p

Q h k Qij i ij
k

k
k k k

k
ij ij k

k

= + +








 +∑ ∑δ

µ
µ ω δ

1

2

2
2 2 ( ) .            (4.2) 

(����
�!	
��������� ��	��$� 
�
���%� 
�
�������������	��
�	������	
�–� �������������
��
��������������������������������	�
�������
��
�����������	��$�������������$����%�� 

7	� ���������	�
��� 1"� �	��
�	� ���$����%�	�� 
�
�������� ��� ��������� �� �
�!����
�������� ��� ���#
����	�� ���� ����
���� Γ7

+-Γ7
-, Γ8

+-Γ8
-
� �����
�� Γ9

+-Γ9
- 
� ����������� �� ���
�� ��

�+���������������$�������	����	����������������	����������.����	����	��������������	�1"��

����������%��� ������ �	������� ��-�
��
���������� ��������� �� ���
�� 
�
�������� ��� ��
����
����	��
�	�������������	�	����������	����������	�
����� 

,
�	�	�	��	������
� ������ .����	��	�����%����� ������	����������1"��-�������������
���
���������	��	
����
��������������
����Γ7

+-Γ7
-
����Γ8

+-Γ8
-
�����	�����������������������	�

D h6
4  

���$��	���� 

( )V Q Q Q Q Q Qi i1 2 5 1
2

1
2

2
2

2
2

5
2

5
2, , = + + +Ω Ω Ω ε ,          (4.2) 

�
� Q Q Q1 2 5, ,  –� ���������� �����	���	� �Q1� ���������$� ������	�
��	������ ��
������
��%���

Ωk k k
2 21

2
= µ ω ; εi – �����������
��������	��� 
 � � �

� �

�

� 	 −






∑ ε ��#���	�����%��������
����������

 
��������
��� ����!�Reδε(��� 

��������������������������������

'��������	��%���������"���������
���� 
��������������������������������������

���������������γ = 0,05 eV,β = 0,05 eV, 
γ1= 0,05 eV 2 – γ = 0,2 eV,β = 0,2 eV,  

γ1= 0,1 eV 
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�������� 

( ) ( )( ) ( )
( ) ,QcmdQmcQcmQbAQc

AQmQdQbAA

022 4
5

24
5

222
5

2
2

22
2

2
5

2

2
1

2
5

222
5

22
2

2
21

=−++ε−−

−ε−−−−ε−ε−
                         (4.3) 

�
�A hQ1 1 1= ++ε ; A h Q2 1 1= +−ε ~
, ε+(ε-) –����
�������
����b c m d h h, , , , ,

~
1 2  –���������	��#����	��-

%������
��	�������
�
�����-������������$������ 
���	� ����
�
��� ����#%�
���� ��������� ���
������ V(Q2,Q5) ��	� �
��	�� ����
�����

�����
�����b c m d h h, , , , ,
~

1 2 ����������	�������������	������������	�����	��	���	���������$2 = 0 
����$5 %���������%�&����
��,	���	����������
�����������	�������
�	��������	���������������

�
�	�	�	��������
����	�����	���	�	�����7&-�+1&���
��%��������
����������	�
���������

��
�� ��� �� �	���	�������� 
���
�	�
������	�� ���	�� ���
��3��� �	������ ��� ���������	� ���-
��%��� ��� ����	������ ���������� ���	����� ������ ��������� �������	������ ���
�������� #��
�������$��������
���������	�����#%�
��	�����	��
�������������������	������ 

,���	�����	�������������	��	
����
��������$��	���� 

( )� � � � � � � �� ��
�

� �

� � �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�
�� � 	 � 	= + +

+
+ −

−

 


 + + −












++ − + −Ω Ω

ε ε ε ε
.      (4.4) 

+����� �����	����������� �������	���������
��������	�����$������������%������
���-
����%��	�
��'����(��������� 

1) s = 2r1, t = 2r2, r1,2 – ���������������	����–��������	��	
����
����������������������$�
�����������������	������	�������); 

2) s = 2r1, t = 2r2+1 –�����������������	���������
����������������$���������������$5 
��	������%); 

3) s = 2r1+1, t = 2r2)�������������
� �������	���� ����
� ������� ���

� $2� ���� $5� ���	�
��������������
�����������
�����	�
���������������������������	�������); 

4) s = 2r1+1, t = 2r2 –� ���
� �����
�����	��� �����
��� ��������� ����� �������	� �����
����%���������������	�$2 = Q5 %���������������$5 ,���	�������V(0,0)>V(0,Q5min)���	������"). 

)���	�����	�	�����	��	��$��#���������	��������������	���������
��������������$5�������-
#	��� !����� ���������%���� �������� �����	�� ������ ����	�� �	���������� ����� ��� ����������

�������$2���
��
��	�����������!���������������$����������	����	��������� 
"�	������������	������������–���	����$������������	���������-�
��
����������������� 

�
� �− >

�ω
�

,                (4.5) 

�
� �
� �−  –���	�	������������1"���ω  –����������	�����������������,	������������	��������

�����$�����
��#������������������������������������
�����	�1"����%�������������������

�
���� �
�	����
�	�	� �����	�� "�	� ������ �	��
��� ������� ��������$����� �� ���� �������� ��
�����������$�����	�	��������������	��������	��
�����	�
�������
��� 

"�	� *� %�&� %� ���
�������	���!	�� ��������������������%����� ���
���������	������	�
[33],������
��������������������	��	
����
�������������	�������������%���������������������

�����+��"�	������������
������������	���������
����������	������	��� 

( ) 2
2

2

5
2
5

2
2

2
5

2
5

2
2

2
252 1

2
1

2
bQcQ)(Qd)(QQQ,QV ts

i +












−++




 ε−ε−+ε+ε+Ω+Ω= −+−+ (4.5��) 
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������	�	�	��	��������	����������

�$2, Q5: 

( )Q
b

b
2

2

4
21

2
= ±









 − −+ −Ω

ε ε , ( )Q
d

d
5

5

4
21

2
= ±









 − −+ −Ω

ε ε .          (4.6) 

 

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

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

��������(���%��������������������������������D6h
4 (β – GaSe) ���: 

��� – s = 2r1, t = 2r2;  % – s = 2r1, t = 2r2
���� – s = 2r1+1, t = 2r2;  
" – s = 2r1+1, t = 2r2+1 

 
)��������	��	��%�������	����������������������������	���������
������� 

    ( )d / ( )Ω5

4 2≥ −+ −ε ε ,     (4.7) 

    ( )b / ( )Ω2

4 2≥ −+ −ε ε .     (4.8) 

3�������������������	�������������	���������������������������������������$2 ��
��-
��$�����������������������$5������������������������$��	������������
��
����������������� 

)����!��� ���	�	�� ����
���� ���
��������� �+�� ������� ����%���	� ���������!
����
�������	�� ����	���	�������
�	���"�	������� ���	���	���������� .����	���������
�
���	�	�
���������
����	��#�����������%�������	������������1"��"������� �������	�
����� .����	�
���������������	���������	
��
�
������������������(
��
�	��-������	
������������	�	��
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�����	���
�
�������������������������	�����������������������	��
��

� ������$��#�� � ������	��

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

�, �
�

� , �
��

� , �
��

� , �
��

� , �
��

� , �
�

� , �
��

� , �
��

� , �
��

� , �
��

� , �
��

� , 

�
��

� , �
�

� �� "�	� ������ �
�
���	� �
��

� →�
�, �

�

�, �
�

� , �
��

� , �
��

� , �
��

� , �
��

� , �
�

� � ����������%�����
���	�	�����	�� �����!
��������$���
�
�
��������������	����	��
�
������������	������
�
�

��

� , �
��

� , �
��

� , �
��

� , �
��

� , �
��

� , �
�

� � ���$�� 
�
�
�������� ������	� ���	!�$������
�����	���5

�
�	������� �������$����� �� �	�������� #���� ���������� �������� ����	�� �	���� � �	������
��
������������	�����������$��
������������������������������������	����������.����	� 

6���% &�'(#!&$)#(5�!#!1$��!'$!3!�()#�.��0��%#,$!1+ 

3��� �	����� �� ���	����� ����	�	�� �	���� �	������
� ���	���#�� ������� ��
��������!
�
�
��������	��������������$�����������������
����	�����	��3����������������$����
����	��-
�������������������	��
�	����	����������
�
���$% 

( )� � � � � �
�

�
� � �

� �
= + = + + + +

� � �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
� � Ω Ω Ω ε ,         (5.1) 

�
�(�–����
�	����
�
��������	��������,	���	�����%�	����������������������	����	�������	�-
�	���������������
���������
����	��������������
�	��	�	��	��
�	���������	������
����
��
-
�����	�� ����
���� ������� 
�
���%�� 
������%� ���������!�%� 
�
���%��6
�������	�������������
��������
�
��������
�������������������������	���	���	�������
���������
��������������	������ 

 

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

��������
��� ���������!��������"��������������������%�����������������������������������

����%������"���������������������	�	
	�������������!���������������%������"��

��������������������	��	�%	��	�"�������������������)�����$����������*����� 
 

-�����	�����
��������!�%�������������������������
�
����������������	�����
��������$�
�����
��� ����� �����!������ ������� ��� ������� ������ ������� ����� Q2 –� �
��
��	�������� ���
���#	�	�!������� 

5

� �
�������� �����%$� �����	����
�	
� 
�
��� �� ���	�� ��	�������� ��	
� �	���	���-
��$��������������
�����	����$��	������
��������������������������6����!������������
����
��	���
��
��	��������������#	�	�!����������$�����
��#����	����
�����������	�����������-
�	����������������������������������������	������
���)����	�!	�
�
���������!����������%�
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