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Исследовано влияние флуктуаций числа Ферми-частиц на зарядовое состояние мелкодисперсных металли-
ческих гранул в диэлектрической матрице. Предполагается, что система гранул не образует туннельную среду
и обмен заряда между металлическими элементами композита происходит за счет надбарьерного теплового
переброса электронов. Из результатов расчета большой статистической суммы системы следует, что средний
заряд i-й гранулы связан нелинейным соотношением с потенциалами Vi проводников.

Работа поддержана Министерством образования и науки Украины (проект 2М/71-2000), а также Королев-
ской академией наук Швеции.

Необычные электрические свойства мелкодисперс-
ных гранулированных (нанокристаллических) материа-
лов обусловлены малыми размерами гранул, наличием
диэлектрической прослойки между ними и квантова-
нием заряда [1–6]. В частности, когда характерная
энергия флуктуаций заряда на металлических гранулах
Ec = e2/2C (e — заряд электрона, C — характерная
емкость контактирующих между собой гранул) превосхо-
дит энергию тепловых флуктуаций, при переносе заряда
в среде из мелкодисперсных гранул возникает явление,
которое получило название кулоновской блокады [7–10].
В простейшем виде этот эффект наблюдался и был
объяснен еще в конце 60-х годов [7]. Многочисленные
эксперименты (см., например, [5,6,8]) показывают, что
вольт-амперные характеристики (ВАХ) этих сред явля-
ются нелинейными. При этом в большинстве случаев
при не слишком больших напряжениях V на образце
экспериментальные зависимости R(T,V) можно предста-
вить в виде R(T,V) = R(T)g(T,V), где g(T,V) → 1
при V → 0, а R(T) представляет собой температурную
зависимость сопротивления при выполнении закона Ома.
Эксперименты, выполненные с нанокомпозитами различ-
ного состава, показывают, что R(T) ∼ exp(T0/T)α , где
T0 ∼ Ec имеет смысл энергии активации, показатель α
принимает значения в пределах от 1/4 до 1 [1–8]. Подоб-
ная зависимость с наиболее часто встречающимся пока-
зателем α = 1/2 впервые получена в рамках теории ак-
тивированного туннелирования [8] в предположении, что
между размерами гранул и расстояниями между ними
существует некоторая ”структурная связь”. Однако, как
показано недавно [10], ”закон 1/2” не связан с какими-
либо искусственными правилами отбора для туннельных
межгранульных переходов, а является простым след-
ствием широкого разброса размера гранул, присущего
реальным нанокомпозитам. В работах [3] сформулирован
иной подход (основанный на анализе релаксационных
процессов в системе) к описанию токовых состояний

в гранулированных средах и рассмотрены особенности
проводящих туннельных структур, содержащих в барьер-
ном слое металлические гранулы. Примечательно, что
эффекты кулоновской блокады проявляются также для
очень широкого класса неупорядоченных проводников с
диффузионным механизмом рассеяния [11].

Эффекты кулоновской блокады хорошо наблюдаются
при исследовании одноэлектронного туннельного транс-
порта через металлические островки [12,13] (диаметр
островков < 5 nm) — на ВАХ имеют место эквидистант-
ные кулоновские ступеньки. Каждая ступенька соответ-
ствует изменению среднего по времени заряда на остров-
ке на единицу. Замечательным результатом этих экспе-
риментов является наблюдение указанных эффектов при
азотных и комнатных температурах. Это определяется
чрезвычайно малыми диаметрами металлических остров-
ков, что достигается технологией их приготовления с
использованием сканирующего туннельного микроско-
па, комбинированием электронно-лучевой литографии и
ионно-лучевого осаждения.

Другое интересное свойство подобных мезоскопиче-
ских структур — наличие корреляции между актами тун-
нелирования отдельных электронов. Наиболее наглядно
временна́я корреляция туннельных событий проявляет
себя в осцилляциях напряжения с частотой f = I/e [14],
которые возникают в результате присоединения контакта
малой емкости к источнику постоянного тока I . В рабо-
те [15] одноэлектронные колебания наблюдались в одно-
мерных массивах из туннельных переходов алюминий–
окисел алюминия–алюминий (каждый включал в себя
от 15 до 53 контактов) площадью до 0.006µm2 и
емкостью ∼0.2 fF.

Феноменальная теория, описывающая системы с маг-
нитными микрогранулами, сформулирована в работе [9].
Спин-зависящее туннелирование электронов в сочетании
с кулоновской блокадой исследовалось как на пленках
Co–Al–O с различными составами [16], так и на туннель-
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ном контакте Co/Al2O3/Co [17], в котором окисел алю-
миния содержал слой микрокластеров Co с размерами
от 2 до 4 nm. Туннельная структура на основе гранулиро-
ванной пленки, представляющей собой магнитожесткие
ферромагнитные наночастичы Co80Pt20, внедренные в
матрицу SiO2, исследована в [18].

Когда гранулы находятся в сверхпроводящем состоя-
нии, значение кулоновской энергии Ec необходимо срав-
нить с характерной энергией джозефсоновского взаимо-
действия Ej между гранулами [19–22]. Для достаточно
малых величин отношения Ej/Ec эффект флуктуаций
заряда на гранулах ведет к отсутствию фазовой когерент-
ности на больших масштабах и, следовательно, к отсут-
ствию сверхпроводимости в гранулированных системах.
Фазовая диаграмма гранулированных сверхпроводников
с учетом квантовых эффектов и при наличии диссипатив-
ных токов в системе подробно проанализирована в [23].

Теория всех указанных выше эффектов основывается
на предположении, что электроны (куперовские пары)
могут перетекать с одной гранулы на другую посред-
ством активированного туннелирования, вероятность ко-
торого определяется выражением P∼ exp(−2χs−T0/T),
где χ = 2πh−1(2mΦ0)

1/2, m — масса электрона, Φ0 —
эффективная высота барьера, χ−1 — длина затухания
волновой функции в диэлектике, s — толщина диэлек-
трической прослойки. В случае выполнения неравенства
χs� T0/T проводимость нанокомпозитов будет связана
только с термической активацией носителей тока и
будет обусловливаться надбарьервым тепловым потоком
электронов между микрочастицами. Учет влияния флук-
туаций заряда в такой системе из двух металлических
частиц, образующих не туннельный контакт, а обыч-
ный конденсатор, на электроемкость системы проведен
в [24]. В зависимости от соотношения параметров задачи
дифференциальная емкость двух металлических частиц
осциллирует или имеет резонансный характер, подобно
поведению емкости отдельной гранулы, внедренной в
изолирующий слой туннельного перехода [3]. Поэтому
в условиях, когда нанокомпозит является составной ча-
стью электрической цепи, следует ожидать, что средний
заряд i-й гранулы 〈Qi〉 = e〈Ni − N0i〉 (Ni — оператор
числа Ферми-частиц на i-м проводнике, N0i — число
носителей тока на i-м проводнике при отсутствии заряда
на нем) уже не будет связан линейным соотношением
с потенциалами Vi , как это имеет место в классической
теории электричества.

Цель настоящей работы — вычисление большой стат-
суммы Z системы заряженных металлических гранул в
диэлектрической матрице при учете флуктуаций избы-
точного числа Ферми-частиц на гранулах. Последова-
тельный подход с использованием микроскопического
гамильтониана для энергии электростатического взаимо-
действия между плотностями заряда в системе позво-
лил провести эти вычисления в приближении среднего
поля для микрогранул с размерами, удовлетворяющими
условию ri min/λTF � 1 (здесь ri min — минимальный
геометрический размер i-го проводника, λTF — радиус

Томаса–Ферми). В соответствии с полученным результа-
том для Z особенности распределения

〈Qi〉 = β−1∂ ln Z/∂Vi − eN0i = −∂Ω/∂Vi − eN0i (1)

(β — обратная температура, Ω — термодинамический
потенциал системы) нетривиальным образом задаются
через потенциалы Vi . В частности, дифференциальная
емкость, образованная двумя ближайшими гранулами,
становится зависящей от разности потенциалов между
ними.

1. Большая статистическая сумма
системы заряженных
металлических гранул

Рассмотрим неидеальный Ферми-газ, помещенный в
термостат большого канонического ансамбля с фикси-
рованным объемом v = Σvi (здесь vi — объем i-го
проводящего элемента системы), температурой и хими-
ческим потенциалом i-го проводника µi = µ0 +eVi (µ0 —
химический потенциал системы в состоянии равнове-
сия). В этом случае проблема вычисления 〈Qi〉 состоит
(см. (1)) в отыскании термодинамического потенциала

Ω(v, T, µ) = −β−1 ln Sp
{

exp
[
−β(H −ΣµiNi)

]}
= −β−1 ln Z (2)

совокупности проводников в диэлектрической матрице.
Здесь H = ΣH0i + Hint, где H0i — гамильтонианы
отдельных элементов ансамбля проводников, Hint —
оператор энергии электростатического взаимодействия
между плотностями заряда в системе

Hint = 1/2
∫

drdr′V(r− r′)δρ(r)δρ(r′). (3)

В соотношении (3) V(r− r′) — кулоновский потен-
циал, δρ(r) = ρ − n — оператор плотности избыточ-
ного заряда (плотность n, связанная с учетом действия
положительно заряженного фона, определяется таким
образом, что n = N0i/vi , когда точка r находится в объеме
i-го металлического резервуара).

Запишем статистическую систему совокупности заря-
женных проводников в виде среднего от Tτ -экспоненты

Z = Z0

〈
Tτ exp

[
−

β∫
0

Hint(τ )dτ

]〉
0

. (4)

Угловые скобки в (4) обозначают усреднение по
равновесному ансамблю не взаимодействующих между
собой подсистем электронов, находящихся в различных
гранулах,

〈. . . 〉 = Z−1
0 Sp

{
exp
[
−βΣ(H0i − µiNi)

]
. . .
}
.
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Зависимость Hint от τ в (4) возникает из-за использо-
вания представления взаимодействия.

Явный вид оператора Hint позволяет представить соот-
ношение (4) для Z в виде следующего функционального
интеграла [25]:

Z = A−1
∫

Dϕ(r, τ )

× exp

{
−

β∫
0

dτ
∫

dr
(
∇ϕ(r, τ )

)2
/8π − βΩ1

{
ϕ(r, τ )

}}

= A−1
∫

Dϕ(r, τ ) exp
{
−S
{
ϕ(r, τ )

}}
, (5)

где

A =

∫
Dϕ(r, τ ) exp

{
−

β∫
0

dτ
∫

dr
(
∇ϕ(r, τ )

)2
/8π

}
,

Ω1
{
ϕ(r, τ )

}
= −β−1

× ln

{
Z0

〈
Tτ exp

{
−ie

β∫
0

dτ
∫

drϕ(r, τ )δρ(r, τ )

}〉
0

}
.

(6)

Удобство записи Tτ -экспоненты в (4) в виде соотно-
шения (5) состоит в том, что ϕ(r, τ ) в нем определена
во всем пространстве, причем ϕ(r, τ )

∣∣
r→∞

= 0.
Согласно аппроксимации самосогласованного, или

среднего, поля, основной вклад в интеграл (5) определя-
ется функцией ϕ(r, τ ), отвечающей минимуму функцио-
нала S

{
ϕ(r, τ )

}
. Во внутренней области i-го проводника

эта функция удовлетворяет уравнению

∇2ϕ(in)i(r, τ ) = −4πδΩ1
{
ϕ(r, τ )

}
/δϕ(r, τ )

= −4π ie〈〈δρi(r, τ )〉〉. (7)

В тех же областях пространства, в которых
〈〈δρi(r, τ )〉〉 = 0,

∇2ϕ(ex)(r, τ ) = 0, причем ϕ(ex)(r, τ )
∣∣
r→∞

= 0. (8)

Для среднего значения переменной величины в (7)
введено обозначение

〈〈δρ(r, τ )〉〉

=

〈
Tτ exp

[
−ie

∫
dτ
∫

drϕ(r, τ )δρ(r, τ )
]
δρ(r, τ )

〉
0〈

Tτ exp
[
−ie

∫
dτ
∫

drϕ(r, τ )δρ(r, τ )
]〉

0

. (9)

Сделаем естественное предположение, что для тер-
модинамически равновесной ситуации решение уравне-
ний (7) и (8) следует искать в классе функций, не
зависящих от τ . В этом случае, как нетрудно заметить,
(7) и (8) представляют собой уравнения Пуассона и Ла-
пласа соответственно для расчета электростатического

поля проводников, несущих на себе комплексный заряд,
распределенный по объемам металлов с плотностью
δρi(r) = ie〈〈δρi(r)〉〉.

Таким образом, функцию ϕ(r) можно отождествить
с электростатическим потенциалом поля системы ком-
плексно заряженных тел. Из этого, в частности, следует,
что внутри i-й гранулы (вдали от поверхностного слоя
толщиной порядка радиуса Томаса–Ферми λTF, в кото-
ром сосредоточен заряд в электростатике проводников)
значение искомой функции ϕ(in)i(r) равно константе.
Что же касается приповерхностного слоя (∆r ∼ λTF),
то здесь ϕ(in)i(r) меняются несущественно, но чтобы
рассчитать эти изменения, необходимо провести слож-
ное микроскопическое рассмотрение с учетом реальной
границы.

Можно, однако, столь малые расстояния исключить и
решать задачу макроскопически. При этом поведение ну-
левого приближения для ϕ(in)i(r) во всем пространстве,
занятом металлом, следует аппроксимировать решением
уравнения (7) с соответствующими граничными услови-
ями на поверхности проводника. Последнее возможно
потому, что аналогия с электростатикой позволяет при-
менить для расчета ϕ(in)i(r) разложение этой функции
в ряд по малому естественному параметру λTF/ri min

(здесь ri min — минимальный геометрический размер
i-й гранулы).

Действительно, применяя метод возмущений по
(ϕ(in)i(r) − ϕ0

(in)i(r)) (ϕ0
(in)i(r) — значение ϕ(in)i(r), от-

вечающее условию электронейтральности в глубине ме-
таллического включения) в определении 〈〈δρ(r, τ )〉〉 (9),
легко убедиться, что справедливо следующее уравнение:

∇2ϕ(in)i(r) = −4πie
∫

dr′K(r− r′)
(
ϕ(in)i(r′)− ϕ0

(in)i(r′)
)
,

(10)

где K(r− r′) определяется через среднее 〈δρ(r)δρ(r′)〉0.
Фактически K(r− r′) представляет собой поляризацион-
ный оператор системы электронов, взаимодействующих
друг с другом и с компенсирующим положительным фо-
ном. Результаты вычисления K(r− r′) хорошо известны
(см., например, [26]). В применении к металлам эти
результаты состоят в том, что в статическом случае
мнимая часть ядра K(r− r′) равна нулю (нас интересует
лишь электрон-электронное взаимодействие), в то время
как характер изменения Re K(r− r′) дает возможность
утверждать, что в r-пространстве эта функция суще-
ственна лишь на расстояниях |r− r′| порядка λTF. Этот
факт (наряду со слабой зависимостью функции ϕ(in)i(r)
от координаты r) позволяет оценить интеграл в (10).
Нетрудно показать, что в безразмерных переменных
r/ri min правая часть (10) пропорциональна (ri min/λTF)2.

Следовательно, чтобы компенсировать такую большую
величину (градиенты функции ϕ(in)i(r), как отмечалось,
не могут быть значительны из-за плавного поведения
этой функции), первая поправка ϕ(in)i(r)−ϕ0

(in)i(r) долж-

на быть ∼ (ri min/λTF)−2. Исходя из этого результата,
можно полагать, что нулевое приближение для ϕ(in)i(r)
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вплоть до самых границ проводников задается уравнени-
ем (7). Поведение же ϕ(ex)(r) в диэлектрической матри-
це по-прежнему будет описываться уравнением (8).

Такой подход всегда предполагает обычная электро-
статика системы заряженных проводящих тел (см., на-
пример, [27]). В этом подходе наряду с объемной
всегда возникает поверхностная плотность заряда σ(r),
определяющая граничные условия для потенциалов на
поверхности проводников. В нашем случае эти условия,
дополняющие пару уравнений (7) и (8), выглядят следу-
ющим образом:

ni
(
∂ϕ(ex)/∂r− ∂ϕ(in)i/∂r

)∣∣
r=rs

= −4πσi ;

ϕ(ex)

∣∣
r=rs

= ϕ(in)i

∣∣
r=rs

. (11)

В соотношении (11) ni — единичный вектор внешней
нормали к поверхности проводника, rs — точки, принад-
лежащие поверхности.

Теперь внутри любого металлического включения
вплоть до ограничивающей его поверхности должно вы-
полняться условие электронейтральности 〈〈δρi(r)〉〉 = 0,
которое и задает нулевое приближение ϕ0

i для ϕ(in)i .
Воспользуемся теперь тем, что соотношение (6), опре-

деляющее функционал Ω1, может быть записано в виде
следа операторной формы

exp
(
ieβΣN0iϕ

0
i

)
Π exp

{
−βΣ

[
H0i(p) + e(iϕ0

i −Vi)npi
]}
.

(12)

Для металлических гранул оператор npi = Σa+
pσapσ (a+

pσ
и apσ — операторы рождения и уничтожения частиц с
импульсом p и спином σ соответственно) коммутирует
с гамильтонианами, описывающими систему свободных
электронов в каждой из гранул, поэтому след соответ-
ствующего оператора легко вычисляется. В результате
имеем

Ω1 = ΣΩ0i−ieΣN0iϕ
0
i −2β−1Σ ln

[
1+ fp

(
e−βe(iϕ0

i −Vi)−1
)]
,

(13)

где Ω0i = −β−1 ln Zi — термодинамический потенциал
незаряженного проводника, fp — функция распределе-
ния Ферми.

Согласно определению 〈〈δρi(r, τ )〉〉, cледующему
из (7), и результата (13) для Ω1 требование
〈〈δρi(r, τ )〉〉 = 0 выполняется, когда

eϕ0
i = −ieVi + 2πnT, n = 0,±1,±2,±3, . . . (14)

С другой стороны, значения функций ϕi(r) на поверх-
ности проводников должны выражаться через коэффи-
циенты емкости и электростатической индукции Cik и
полный ”заряд” k-й гранулы

ϕ0
(in)i = ΣC−1

ik

(
ie
∫

dr 〈〈δρk(r)〉〉

)
. (15)

Действительно, в соответствии с исходными предпо-
ложениями определение ϕ(ex) сводится к стандартной

задаче Дирихле. Поэтому из граничных условий для ϕ(in)i

и ϕ(ex) (11) следует искомое равенство (15).
Таким образом, с привлечением результатов (13) и

(14) функциональное интегрирование в соотношении (5)
позволяет представить большую статистическую сумму
совокупности заряженных проводников в виде следую-
щей простой формы:

Z = Z0A−1 exp(eβΣN0iVi)Σ exp
[
−iβ/2Σϕi(n)〈Qi〉

]
= Z0A−1 exp(eβΣN0iVi)Σ exp

[
−iβ/2ΣCik

× (−iVi + 2πnT/e)(−iVk + 2πmT/e)
]
. (16)

Показатель экспоненты в верхней строчке формы (15)
формально имеет структуру выражения полной элек-
трической энергии системы проводников, несущих на
себе заряд. Поэтому неудивительно, что при прене-
брежении флуктуациями числа электронов на про-
водниках (при фиксированных целочисленных зарядах
〈Qi〉 = e(Ni − N0i), когда Ni уже не оператор, а число)
расчет по приведенной выше схеме приводит к значению
iϕi = Vi и показателю экспоненты в виде классическо-
го результата для потенциальной энергии заряженных
проводников. Результат (16) является ”каноническим”
по числу частиц, так как представляет собой след опе-
ратора с переменным числом электронов на элементах
ансамбля проводящих тел. В этом случае появляется не-
однозначность значений стационарных точек действия ϕi

и, как следствие, заряда (см. (15), (14)). Этот факт
находит отражение в дополнительном суммировании в
форме (16) по индексам n и m.

2. Средний заряд элемента
нанокомпозита

Соотношение (16) определяет термодинамический по-
тенциал ансамбля гранул в приближении сраднего поля,
а вместе в ним в том же приближении, согласно (1), и
средние значения операторов Qi . Получение компактных
выражений для 〈Qi〉 в случае многих тел возможно
лишь в некоторых предельных случаях. В важном част-
ном случае Cik = Ciδik (Ci — емкость i-й гранулы),
т. е. в пренебрежении дальнодействующим кулоновским
взаимодействием зарядов на различных гранулах, вы-
числения Z по формуле (16) приводят к известным
результатам [3] для 〈Qi〉 в виде немонотонных функций
напряжения. Если одинаковые металлические гранулы
взаимодействуют между собой попарно, мы получим
нетривиальный результат расчета связи между средним
значением заряда системы и напряжением U , приве-
денный в [24]. Действительно, для системы из двух
взаимодействующих одинаковых гранул N10 = N20, а
потенциалы гранул V1 = U/2, V2 = −U/2. Отсюда и
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на основании формы (16) находим, что

Z = Z0Ã−1Σ exp
[
−a(ix/2 + πn/a)2

]
= Z0Ã−1 exp(x2/4a)θ3

[
−πx/2, exp(−π2/a)

]
. (17)

Здесь Ã−1 — перенормированная константа A−1

(Ã−1 = A−1Σ exp
[
βC0(2πmT)2/2e2

]
, где C0 = 2

× (C11 + C12)), x = eU/Ec, a = T/Ec, θ3(ξ, ζ) —
эллиптическая тэта-функция.

Подставляя (17) в (1), получаем, что средний заряд
конденсатора

〈Q〉 = CU+ea∂ ln
{
θ3
[
−πx/2, exp(−π2/a)

]} /
∂x. (18)

Формула (18) учитывает флуктуации электронов на
гранулах, образующих обычный конденсатор (в класси-
ческой электростатике Q = CU). В предельных случаях
(a � 1 и a � 1) соотношение (18) приводит к резуль-
татам работы [24]. Подчеркнем, что, когда указанная
система подключается к источнику тока, флуктуации
заряда на обкладках конденсатора могут происходить за
счет прихода или ухода электронов в источник.

Рис. 1 демонстрирует изменение среднего заряда 〈Q〉
в зависимости от безразмерной переменной x = eU/Ec

при различных значениях параметра a. При низких
температурах (a < 1) скачки 〈Q〉 согласуются с из-
вестными представлениями о кулоновской блокаде в
одноэлектронике [27]. Заряд на конденсаторе в силу
своей дискретной природы не меняется до тех пор, пока
напряжение не достигает значения, соответствующего
равновероятному обнаружению состояний с k и k + 1
электронами. Флуктуации заряда между этими состо-
яниями сглаживают ступеньки на зависимости 〈Q〉(x).
При a � 1 система становится нечувствительной к
изменению числа Ферми-частиц на единицу.

Простой численный расчет показывает, что необхо-
димость учета дискретности носителей тока при равно-
весных процессах зарядки конденсатора (больших ха-

Рис. 1. Зависимость среднего заряда на конденсаторе от без-
размерной переменной x = eU/Ec при значениях параметра a:
1 — 0.01, 2 — 0.1, 3 — 1.

Рис. 2. Изменение разности потенциалов на конденсаторе
(безразмерные единицы) в зависимости от времени зарядки
конденсатора при значениях параметра a: 1 — 0.05, 2 — 1.
Принято, что заряд меняется от нуля до 6 e.

рактерных временах τ = RC, где R — омическое
сопротивление цепи) приводит к изменению разности
напряжения на конденсаторе по сложному неэкспонен-
циальному закону (рис. 2). По оси ординат на рис. 2
отложена безразмерная величина y = U/ε, где ε — эдс
источника, по оси обсцисс — время, нормированное на τ .
Ток зарядки конденсатора должен демонстрировать по-
добное ”ступенчатое” поведение. Поэтому электромаг-
нитные колебания, возникающие в колебательных кон-
турах, содержащих конденсатор малой емкости, будут
происходить во времени не по простому периодическому
закону.

Вопрос о возможности выполнения и соответствии
использованного приближения эксперименту состоит в
оценке отношения ri min/λTF. Радиус Томаса–Ферми λTF

порядка межатомного расстояния, поэтому для микроча-
стиц размером r ∼ 10 nm неравенство r/λTF � 1 легко
выполняется. Далее в условиях эксперимента важно до-
биться того, чтобы электростатическая энергия Ec была
достаточно большой. Единственный параметр, которым
можно управлять в определении Ec, — геометрическая
емкость C. При C ∼ 10−18 F Ec ∼ 10−21 J. Для таких
значений C квантовые свойства системы, связанные с
необходимостью учета дискретности заряда, будут про-
являться при температурах порядка 10 K.

В заключение отметим другие существенные аспекты
проведенного выше расчета. Во-первых, мы предпола-
гали, что ансамбль гранул в диэлектрической матрице
не образует туннельную среду при отличной от нуля
разности потенциалов между гранулами. Это соответ-
ствует случаю с малой прозрачностью туннельных пере-
ходов, и приближение является законным, если поправка
к энергии электрона за счет туннельного оператора
мала по сравнению с электростатической энергией Ec.
Во-вторых, мы пренебрегали пространственным кван-
тованием спектра электронов, так как эффекты дис-
кретности заряда начинают проявляться с уменьшением
размеров частиц раньше, чем становятся существенными
эффекты квантования [28].
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