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on282�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 09.12.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 26.12.2008.Âû÷èñëåíà äëèíà çàòóõàíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ñëàáî ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â íåóïîðÿäî-÷åííîì ãðàíóëèðîâàííîì ìàòåðèàëå, îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî óáûâàíèÿ âîëíîâûõ�óíêöèé â ðåæèìå ñóïåðëîêàëèçàöèè. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü äëèíû çàòóõàíèÿ îò ýíåðãèè è ñòðóê-òóðíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàíóëèðîâàííûé ïðîâîäíèê, òóííåëèðîâàíèå, îïòèìàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ, äëèíà çàòóõàíèÿâîëíîâîé �óíêöèè.ÓÄÊ: 538.915. PACS: 71.15.�m.ÂâåäåíèåÏðè àíàëèçå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà â ãðàíóëèðîâàí-íûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ìàòåðèàëàõ ïî ñëàáî ëîêàëèçîâàí-íûì ñîñòîÿíèÿì íà äèýëåêòðè÷åñêîé ñòîðîíå ïåðåõîäàìåòàëë�èçîëÿòîð ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ñòðóêòóðàâîëíîâûõ �óíêöèé ïðè ýíåðãèÿõ, ïðèëåãàþùèõ ñíèçóê ïîðîãó ïîäâèæíîñòè. Â ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõîñíîâíóþ äîëþ îáúåìà çàíèìàþò ïðîâîäÿùèå îáëàñòèñëó÷àéíîé �îðìû, ðàçäåëåííûå ïëîõî ïðîâîäÿùèìè ïðî-ñëîéêàìè ïåðåìåííîé òîëùèíû. Äëÿ âûÿñíåíèÿ îñîáåí-íîñòåé ïåðåíîñà â òàêèõ ñèñòåìàõ îñîáûé èíòåðåñ ïðåä-ñòàâëÿåò àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå âîëíîâûõ �óíêöèéíà ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ëîêàëèçàöèè, çíà÷èòåëüíîïðåâûøàþùèõ ñðåäíèé ðàçìåð ïðîâîäÿùèõ îáëàñòåé �ãðàíóë �0 . Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðà-òóðàõ îñíîâíîé âêëàä â âåðîÿòíîñòè ïðûæêîâûõ ïåðåõî-äîâ ìåæäó óäàëåííûìè ãðàíóëàìè ìîæåò �îðìèðîâàòüñÿíå çà ñ÷åò îáû÷íîãî ìåõàíèçìà ïðûæêîâ ïåðåìåííîéäëèíû ñ ó÷àñòèåì �îíîíîâ, à ïîñðåäñòâîì êîãåðåíòíûõïåðåõîäîâ ÷åðåç âèðòóàëüíûå ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ[1�3℄. Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå âîëíîâûõ �óíêöèé,�îðìèðóåìûõ èçîýíåðãåòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè, äîñòàòî÷-íî èçó÷èòü â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå íóëåâîé òåìïåðàòóðû.Î÷åâèäíàÿ õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà ïîâåäåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõâîëíîâûõ �óíêöèé ñîñòîèò â óáûâàíèè èõ àìïëèòóäûíà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ïðè÷åì âîçìîæíûå ðåäêèå ñëó-÷àéíûå ¾âñïëåñêè¿ âîëíîâûõ �óíêöèé [4℄ íå èçìåíÿþòâûâîäà î ïðåîáëàäàíèè òåíäåíöèè ê óáûâàíèþ. Ìîæíîïîëàãàòü, ÷òî äàëåêèå õâîñòû âñåãî ñåìåéñòâà ïîäîáíûõ�óíêöèé, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì êîíå÷íûì òî÷êàì íàçàäàííîì ðàññòîÿíèè R îò öåíòðà ëîêàëèçàöèè, ãðóï-ïèðóþòñÿ âáëèçè íåêîòîðîé îãèáàþùåé, ìîíîòîííî óáû-âàþùåé ñ ðîñòîì R . Ñóùåñòâåííóþ èí�îðìàöèþ î ååïîâåäåíèè ìîæíî ïîëó÷èòü â ïðåíåáðåæåíèè îòðàæåí-íûìè îò áàðüåðîâ âîëíàìè. Â ðåçóëüòàòå çàäà÷à ñâîäèòñÿê áîëåå ïðîñòîé ïðîáëåìå êîãåðåíòíîãî òóííåëüíîãîïðîõîæäåíèÿ ñêâîçü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áàðüåðîâ [5℄.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÕàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìûñîñòîèò â íàëè÷èè áàðüåðîâ ìàëîé ñëó÷àéíîé òîëùèíû,îòäåëåííûõ äðóã îò äðóãà ñðàâíèòåëüíî áîëüøèìè ïðî-ìåæóòêàìè, ðàñïðåäåëåííûìè ïî ðàçìåðàì â îêðåñòíîñòèâåëè÷èíû �0 . Ïðè ýòîì â ïðåäåëàõ ãðàíóë ñïåêòð äâè-

æóùåãîñÿ ýëåêòðîíà ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâåí, òàê ÷òîäîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáîòàåò êâàçèêëàññè÷å-ñêîå ïðèáëèæåíèå, ïîçâîëÿþùåå ëåãêî ó÷èòûâàòü ìàëûåñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ ãëóáèí ïîòåíöèàëüíûõ ÿì îò èõñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. �àññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ ñîñòîèòâ ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîíà, ðîæäåííîãî â íåêîòîðîéãðàíóëå � öåíòðå ëîêàëèçàöèè, ê óäàëåííîé ãðàíóëå,íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè R� �0,w , ãäåw � ñðåäíÿÿòîëùèíà áàðüåðîâ ìåæäó ãðàíóëàìè, êîòîðàÿ â ïëîòíûõãðàíóëèðîâàííûõ ìàòåðèàëàõ ÷àñòî ìàëà ïî ñðàâíåíèþñ ðàçìåðàìè ãðàíóë (w� �0 ).Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîíà ìîæíî ðàçáèòüíà íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ. Êàæäûé èç íèõâêëþ÷àåò îäíîìåðíîå, âîîáùå ãîâîðÿ, íåïðÿìîëèíåéíîå,êâàçèêëàññè÷åñêè ñâîáîäíîå äâèæåíèå âíóòðè ãðàíó-ëû è îäíîìåðíîå ïðîõîæäåíèå ÷åðåç î÷åðåäíîé áàðüåð.Ôàêòè÷åñêè èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå çàïàçäûâàþùåéàíòèêîììóòàòîðíîé îäíî÷àñòè÷íîé �óíêöèè �ðèíà â âèäåèíòåãðàëà ïî òðàåêòîðèÿì. Åå �óðüå-îáðàç ïî âðåìåíè,îòâå÷àþùèé çàäàííîé ýíåðãèè, à òàêæå ãðàíè÷íîìó óñëî-âèþ óáûâàíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè, è äàåò íàì èñêîìóþàñèìïòîòèêó. Îñíîâàíèåì äëÿ òàêîãî êâàçèîäíîìåðíîãîïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è äëÿ òðåõìåðíîé ñèñòåìûñëóæàò ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû çàðîæäàþùåãîñÿïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà, îêàçûâàþùåãîñÿ â îñíîâíîìîäíîæèëüíûì âáëèçè ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ [6℄. Äëÿ ó÷åòàèñêðèâëåííîñòè òðàåêòîðèé, ò. å. îòëè÷èÿ äëèíû ïóòè Lâäîëü òðàåêòîðèé, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàä â èòîãîâûéðåçóëüòàò, îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ R , ìû âîñ-ïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [7℄. Âìåñòåñ òåì ìû áóäåì ÿâíî ó÷èòûâàòü ðîëü äðóãèõ �àêòîðîâ,îïðåäåëÿþùèõ ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (ðàçìåðîâãðàíóë è ãëóáèí ïîòåíöèàëüíûõ ÿì â íèõ, à òàêæåòîëùèí ìåæãðàíóëüíûõ áàðüåðîâ).Êîíêðåòèçèðóåì ïîñòàíîâêó çàäà÷è. Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî ïîòåíöèàëüíûé ðåëüå� ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ íàëè-÷èåì áàðüåðîâ ñ ïëîñêèìè ïîòîëêàìè, ðàñïîëîæåííûìèíà îäèíàêîâîé âûñîòå " = 	h2�2/(2m) íàä íåêîòîðûì èí-òåðåñóþùèì íàñ óðîâíåì ýíåðãèè E . Áóäåì íóìåðîâàòüáàðüåðû, âñòðå÷àþùèåñÿ ýëåêòðîíó íà ðàññìàòðèâàåìîéòðàåêòîðèè, èíäåêñîì j , 1 6 j 6N , ãäå N � ñëó÷àéíîåïîëíîå ÷èñëî çâåíüåâ äàííîé öåïî÷êè-òðàåêòîðèè. Áó-äåì ñ÷èòàòü òîëùèíû áàðüåðîâ Dj = w+ dj ñëó÷àéíûìèâåëè÷èíàìè, ðàñïðåäåëåííûìè îêîëî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 67wíåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà ïî îäíîìó è òîìó æå çàêîíóPd(d) = (2Æ)�1�(Æ2 � d2). (1)Êîíêðåòíûé âèä ñòîëü ïðîñòîãî ìîäåëüíîãî ïðÿìî-óãîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íå ïðèíöèïèàëåí, âàæíà ëèøüêîíå÷íîñòü âåëè÷èí w è Æ <w . Äíî ïîòåíöèàëüíîé ÿìûâ j -é ãðàíóëå áóäåì ñ÷èòàòü ïëîñêèì è ðàñïîëîæåííûìíèæå E íà âåëè÷èíó Uj = U0 + uj , ãäå U0 = 	h2k2/(2m).Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî �ëóêòóàöèè ãëóáèí ÿì uj ìà-ëû, jujj �U0 , à ðàñïðåäåëåíèÿ Pu(u) âåëè÷èí uj èìåþòíîðìàëüíûé âèäPu(u) = �bU0p2���1 exp��u2/�2b2U 20 ��, (2)ïðè÷åì b � 1. Íàêîíåö, äëèíó ïðîáåãà â j -é ãðàíóëåáóäåì çàäàâàòü â âèäå �j = a + lj , ãäå a � �0 åñòüñðåäíÿÿ ïî âñåì ÿìàì âåëè÷èíà �j , à îäèíàêîâûå äëÿâñåõ j ðàñïðåäåëåíèÿ �ëóêòóàöèé lj äëèí ïðîëåòà âîçü-ìåì â âèäå Pl(l) = (2�)�1�(�2 � l2). (3)Ïðîñòðàíñòâåííîå ïîâåäåíèå âîëíîâîé �óíêöèè îïðå-äåëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì ïî òðàåêòîðèÿì âåëè÷èíûexp(�), ãäå �óíêöèîíàë � , ðàâíûé óêîðî÷åííîìó äåé-ñòâèþ, óìíîæåííîìó íà i/	h , â íàøåé êâàçèêëàññè÷åñêîéìîäåëè ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ. Â ñèëó òîãî ÷òî âîëíîâîå÷èñëî ïîñòîÿííî â ïðåäåëàõ êàæäîé èç ÿì, à ñêîðîñòèçàòóõàíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè âíóòðè âñåõ áàðüåðîâ îäè-íàêîâû, îí ïðåâðàùàåòñÿ â ñóììó âêëàäîâ �j îòäåëüíûõçâåíüåâ�= NXj=1 �j, �j = i�jqk2 � 2muj � (w+ dj)�. (4)Çàäà÷à ðåøàåòñÿ íàõîæäåíèåì òî÷êè ñòàöèîíàðíîñòè � ,îòâå÷àþùåé ìàêñèìóìó âåùåñòâåííîé ÷àñòè � , â ìíîãî-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ N , uj , dj , �j ñ ó÷åòîìâåðîÿòíîñòåé èõ ðåàëèçàöèè. Ýòîé òî÷êå ñîîòâåòñòâóåòîïòèìàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ îñíîâíîé âêëàäâ çàâèñèìîñòü äåéñòâèÿ (4) îò äëèíû òðàåêòîðèè, ò. å.àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå âîëíîâîé �óíêöèè ñ ýêñïî-íåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ. Âîçìîæíîå îòëè÷èå èíòåãðàëàïî òðàåêòîðèÿì â îêðåñòíîñòè óêàçàííîé òî÷êè îò íîðìè-ðîâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ ìîæåò ïðèâåñòè ëèøü ê ïîÿâëåíèþñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ ïðåäýêñïîíåíöè-àëüíîãî ìíîæèòåëÿ.2. Íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèèÏðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè âû-ïîëíÿåòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Ïðåæäå âñåãî, âêëàäûâ äåéñòâèå îò äâèæåíèÿ âíóòðè êàæäîé ãðàíóëû îïòè-ìèçèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì (2) ïî ïåðåìåííûì uj ïðè �èêñè-ðîâàííîì ÷èñëå çâåíüåâ N ; ýòî ïðèâîäèò ê çàìåíå �j íàâåëè÷èíó ��j , ðàâíóþ��j = i�jk� (b�jk)2/8� (w+ dj)�. (5)Çàòåì ñóììû ìíîãèõ (N � 1) ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí �j ,�2j è dj , ðàñïðåäåëåííûõ îäèíàêîâî è íåçàâèñèìî äðóãîò äðóãà ñîãëàñíî (1), (3), âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþïðåäåëüíîé òåîðåìû, â ñîîòâåòñòâèå ñ êîòîðîé ïîäîáíûåñóììû ñóòü ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ðàñïðåäåëåííûå ïîíîðìàëüíîìó çàêîíó. Ñîîòâåòñòâóþùèå äèñïåðñèè ïðîñòîñâÿçàíû ñ äèñïåðñèÿìè ðàñïðåäåëåíèé îòäåëüíûõ ñëà-ãàåìûõ. Ïîëó÷àþùèéñÿ â èòîãå ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé �óíêöèþ ��(L,D,N) ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ �ïîëíîé äëèíû òðàåêòîðèè L , ñóììàðíîé òîëùèíû Dâñòðå÷àþùèõñÿ íà íåé áàðüåðîâ è N :��(L,D,N) = ikL� �D � �a2 + �2/3�Nk2b2/8, (6)à ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ L è D ãàóññîâû:PL(L,N)� exp��3(L�Na)2/(2N�2)�,PD(D,N)� exp��3(D�Nw)2/(2NÆ2)�.Ñëåäóþùèé ýòàï ñîñòîèò â îïòèìèçàöèè äåéñòâèÿ (6)ïî ïåðåìåííûì N è D ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè èõ ðåà-ëèçàöèè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî íàõîæäåíèþ òî÷êè N� , D�ñòàöèîíàðíîñòè �óíêöèèf (L,D,N) = ��(L,D,N) + ln[PL(L,N)PD(D,N)℄ïðè �èêñèðîâàííîé äëèíå òðàåêòîðèè L . Ýòî äàåò â òî÷-êå îïòèìóìàf �(L) = f (L,D�,N�) = ikL� �
w,ãäå 
 = �� �2Æ2/6 + �a2 + �2/3�k2b2/8, (7)� = 2L/[ag(1 + g)℄, g =q1 + 2(�/a)2
w/3. (8)Òàêèì îáðàçîì, óáûâàíèå âîëíîâîé �óíêöèè âäîëü ðàñ-ñìàòðèâàåìîé òðàåêòîðèè ñ ðîñòîì äëèíû òðàåêòîðèè Lïðîèñõîäèò ýêñïîíåíöèàëüíî, êàê exp(�L/�), ïðè÷åì õà-ðàêòåðíàÿ äëèíà çàòóõàíèÿ � îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�= ag(1+ g)/(2
w). (9)Ý��åêòèâíàÿ ïðîíèöàåìîñòü îòäåëüíîãî áàðüåðà, ïðî-ïîðöèîíàëüíàÿ exp(�2
w), ñîäåðæèò, ñîãëàñíî (7), (8),çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè (÷åðåç � è k) è îò ñòðóêòóð-íûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êàê ñðåäíèå ðàçìåðûãðàíóë è áàðüåðîâ (a� �0,w ), òàê è èõ ðàçáðîñ (� è Æñîîòâåòñòâåííî), à òàêæå ðàçáðîñ ãëóáèíû ïîòåíöèàëü-íûõ ÿì (÷åðåç b ). Çàêëþ÷åíèåÏîëó÷åííûé ðåçóëüòàò äëÿ çàòóõàíèÿ âîëíîâîé �óíê-öèè âäîëü êâàçèîäíîìåðíûõ òðàåêòîðèé îïðåäåëÿåòè ñêîðîñòè óáûâàíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ïðè óâåëè÷åíèèãåîìåòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ R äî öåíòðà ëîêàëèçàöèè,åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ âûâîäàìè ñêýéëèíãîâîé òåîðèèëîêàëèçàöèè è ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [6, 7℄.Ñîãëàñíî ýòèì ðåçóëüòàòàì, ìèíèìàëüíàÿ äëèíà L òðàåê-òîðèè áåç ñàìîïåðåñå÷åíèé (òàê íàçûâàåìîå õèìè÷åñêîåðàññòîÿíèå), ñâÿçûâàþùàÿ äâå òî÷êè ïåðêîëÿöèîííîãîêëàñòåðà, ðàçäåëåííûå ãåîìåòðè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì R ,àñèìïòîòè÷åñêè ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì ïî ëèíåéíîìó çàêî-íó: L/� � 
(R/�)� , ãäå äëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì êðèòè÷å-ñêèé èíäåêñ � � 1.36, à 
 � ÷èñëåííàÿ êîíñòàíòà. Òàêèìîáðàçîì, ïðè óäàëåíèè îò öåíòðà ëîêàëèçàöèè âîëíîâàÿ�óíêöèÿ óáûâàåò áûñòðåå, ÷åì ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìóçàêîíó (ñóïåðëîêàëèçàöèÿ): (R)� exp��
(R/�)��, (10)ïðè÷åì õàðàêòåðíàÿ äëèíà çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-æåíèåì (9).Ïðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå îáîñíîâûâàåò êàðòèíó,ïðåäëîæåííóþ â ðàáîòàõ [2, 3℄ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïðî-âîäèìîñòè ïî ñëàáî ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì ÷åðåçïðîìåæóòî÷íûå âèðòóàëüíûå ñîñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè



68 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 3ïîðîãà ëîêàëèçàöèè. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâî-äèìîñòè, îïðåäåëÿåìîé òóííåëèðîâàíèåì ìåæäó ñóïåð-ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíè-åì ìîòòîâñêîãî òèïà � = �0 exp��(T0/T )x	 , ãäå �0 �ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, ñëàáî çàâèñÿùèé îòòåìïåðàòóðû, T0 � ïàðàìåòð Ìîòòà, à x � ïîêàçà-òåëü ñòåïåíè, êîòîðûé âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êðèòè÷åñêèéèíäåêñ � è �ðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü ñêåëåòíîãî êëà-ñòåðà, îïðåäåëÿþùåãî ïðîâîäèìîñòü [2℄. Ïîëó÷åííûåâûðàæåíèÿ (9), (10) îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðàÌîòòà T0 îò ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû, ò. å.îò ðàçìåðîâ ãðàíóë è òîëùèí äèýëåêòðè÷åñêèõ áàðüåðîâìåæäó íèìè, à òàêæå îò ñòåïåíè áåñïîðÿäêà, îïðåäåëÿ-þùåãî �ëóêòóàöèè ýòèõ âåëè÷èí.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò 09-02-00561).
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