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мер, буквы АЗП (Аникин, Завьялов, Поливанов), Л (Ловенштейн) и др. Большой
интерес к этой старой и, казалось бы, хорошо изученной проблеме объясняется несколь-
кими причинами. В связи с успехами конструктивной теории поля в 2-меряом про-
странстве-времени появилась необходимость четко разобраться со структурой ряда
теории возмущений в обычном пространстве-времени. Появились новые объекты, на
которые было необходимо расширить действие R-операции: составные операторы,
-операторные разложения Вильсона на малых расстояниях и на конусе, калибровочные
теории безмассовых полей, калибровочные теории со спонтанным нарушением симмет-
рии. Появилось большое количество разных схем регуляризации и перенормировки.
Было достигнуто значительное упрощение в доказательствах утверждений, связанных
с применением R-операции. Несмотря на большое количество работ и полученных в них
результатов на русском языке отсутствовало какое-либо издание, в котором в одном
месте были бы сохранены все последние результаты (не считая книг Η. Η. Боголюбова
и Д. В. Ширкова «Введение в теорию квантованных полей»—М.: Наука, 1976, и
К. Хеппа «Теория перенормировок»— М.: Наука, 1974, в которых, конечно, не
могли быть отражены последние достижения). Поэтому весьма своевременным собы-
тием явился выход в свет рецензируемой книги Завьялова О. И., который сам внес
значительный вклад в разработку этой проблемы, и тем самым читающие книгу могут
быть уверены в том, что автор хорошо разбирается в предмете, о котором он пишет.
Хотелось бы отметить ряд положительных моментов, которые привлекут читателя
к этой книге. Доказательство традиционной теоремы относительно R-операции значи-
тельно упрощено, что связано в первую очзредь с явным разрешением реккуррентных
соотношений R-операции, а также с ее некоторым обобщением. Развит метод, позво-
ляющий оперировать не с конкретными диаграммами Фейнмана, а с некоторыми ана-
логами операторов и S-матрицы. Это позволяет иметь дело с рядами теории возмущений
в целом (хотя, конечно, обоснование законности производимых операций дается только
в рамках теории возмущений). Чрезвычайно важным представляется приведенное
в книге явное доказательство эквивалентности различных схем регуляризации
(в частности, регуляризации Паули — Вилларса, аналитической и размерной) и раз-
личных схем перенормировки. Не менее важным является приведенный в книге вывод
уравнения группы перенормировок и уравнения Каллена — Симанзика непосредствен-
но в теории со снятой регуляризацией. Обычно эти уравнения выводятся из сравнения
перенормированных (регуляризованных) функций Грина и функций Грина, перенорми-
рованных с помощью выделения констант перенормировок. Строго говоря, такая
запись условна и имеет некоторый смысл только в пределе, когда регуляризация выклю-
чается. Читатель, склонный к строгим формулировкам, с удовольствием прочтет это
место. В книге можно найти и изложение ряда других важных последних результатов
в теории перенормировок, таких, как вывод так называемых тождеств Циммермана,
связывающих составные операторы, определенные с помощью разного числа вычита-
ний в диаграммах, вывод уравнений движения для полевых операторов (в теории со
снятой регуляризацией), доказательство справедливости разложения Вильсона произ-
ведения операторов на малых расстояниях (в рамках теории возмущений) и вывод
корректной формы разложения произведения операторов на световом конусе.

К сожалению, в книге отсутствует изложение теории перенормировок в приме-
нении к безмассовым (в частности, к калибровочным) полям. Хочется думать, что это
белое пятно исчезнет в ближайшем будущем.

В целом следует сказать, что читатель, который прочтет эту книгу, в результате
не только познакомится с введением в широкую область, которое поможет ему ориенти-
роваться в большом количестве литературы, но и изучит некоторый раздел квантовой
теории поля, что позволит ему в значительной степени более не обращаться к дополни-
тельной литературе. Рецензируемая книга будет полезна всем тем научным работни-
кам, которые только что закончили изучение квантовой теории поля по стандартным
учебникам, а также и всем тем, кто слышал, что квантовую теорию поля можно сфор-
мулировать в конечных терминах, но еще не умеет этого делать.

if. В, Тютин

537.311.33(049.3,

ПРОБЛЕМЫ ЛИНЕЙНОЙ ТЕОРИИ ЭЛЕКТРОННОГО
(ПОЛЯРОННОГО) ПЕРЕНОСА В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

Klinger Μ. I . P r o b l e m s o f L i n e a r E l e c t r o n (P o l a r o n) T r a n -
s p o r t T h e o r y i n S e m i c o n d u c t o r s.— Oxford; New York: Pergamon
Press, 1979.— 934 p . — (International Series in Natural Philosophy. V. 87).

Автор рецензируемой книги — один из ведущих исследователей по теории полу-
проводников и кинетических явлений в твердых телах. Его книга, изданная в ка-

честве 87-го тома известной международной серии по «натуральной философии», пред-
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•ставляет собой оригинальную монографию, в которой подводится итог развития за
последние 15—20 лет теории реальных носителей тока (поляронов,— в обобщенном
•смысле этого термина) и их кинетики в полупроводниках. Автор работает в этой области
теории твердого тела и внес в нее существенный вклад. В 60—70-е годы были выдвину-
ты новые идеи в общей теории диссипативных систем и новые подходы в теории линей-
ного отклика таких систем на действие внешних полей, а также выполнены исследова-
ния новых типов носителей тока и их кинетики в твердых телах. Такое развитие общей
теории диссипативных систем привело к появлению плодотворных идей в физической
кинетике полупроводников {поляронная кинетика, перенос с малой подвижностью,
электронный перенос в сильном магнитном поле, а также в неупорядоченных и магнит-
ных полупроводниках) и атомной кинетике в твердых телах (квантовая диффузия
и т. п.). В рецензируемой монографии сделана, по-видимому, первая в мировой лите-
ратуре попытка суммировать и критически пронализировать развитие этих актуаль-
ных областей теории твердого тела. Представляется, что эта попытка оказалась не
только оригинальной, но и удачной.

Основное внимание в монографии уделено рассмотрению новых фундаментальных
аспектов теории и физической природы рассматриваемых процессов переноса. Анали-
зируются, прежде всего, «одночастичные» аспекты теории; что касается многочастичных
•ее проблем (модель Хаббарда, переходы Мотта и др.), то они обсуждаются кратко
(в гл. II и VIII). Книга состоит из восьми глав (и четырех приложений).

В гл. I изложен материал, служащий основой дальнейшего анализа, представлен-
ного в монографии. В ней изложены общие соотношения квантовой статистической
механики (матрица плотности, средние квантовостатистические величины и т. п.)
и феноменологические соотношения теории линейного переноса. Выводятся формулы
Кубо для кинетических коэффициентов и различные их модификации, на основе кото-
рых анализируются рассмотренные в книге явления переноса в полупроводниках.

Гл. II носит обзорный характер; в ней излагаются необходимые для дальнейшего
результаты стандартной теории элементарных возбуждений кристаллического полу-
проводника (фононы, электроны и дырки и др.) и их термодинамических свойств,

В гл. III содержится интересный критический анализ общей проблемы реальных
носителей тока (поляронов), их спектра и рассеяния в кристаллическом полупровод-
нике. Обсуждаются особенности электрон-фононного взаимодействия, теория ноляро-
нов слабой связи, континуальных ноляронов сильной связи Пекара — Фейямана,
а также качественные черты и соотношения различных типов поляронов в одно-, двух-
и трехмерных системах (влияние размерности системы и типа электрон-фононяой
связи).

Гл. IV посвящена теории линейного доляронного переноса в широких зонах.
Рассмотрение кинетического уравнения и его следствий (кинетических коэффиционтов)
дано с учетом упомянутых выше общих новых идей и формул Кубо (в отличие от стан-
дартных изложений этой теории). На основе формул Кубо дан интересный анализ
поляронной кинетики в сильном магнитном поле.

Гл. V—VIII являются ключевыми в монографии и посвящены рассмотрению
различных типов небольцмановского переноса с малой подвижностью, описание кото-
рых не основано на обычном кинетическом уравнении. Эти главы содержат большое
число новых интересных идей и результатов.

Гл. V—VI содержат обсуждение основных идей и результатов теории поляронов
малого радиуса и их кинетики в кристалле и существенным образом основаны на рабо-
тах автора книги. В гл. V рассмотрены особенности спектра и затухания малого поля-
рона как своеобразной квазичастицы в кристалле — нелокализованной при низких
и «локализованной» при высоких температурах. Представлена оригинальная методика
вывода и анализ основных формул кинетических коэффициентов малого полярона,
я также критериев их адекватности, которые существенно отличаются от стандартных
в зонной теории. В гл. VI подробно рассмотрены различные конкретные явления пере-
носа малых поляронов (малая подвижность, гальваномагнитные, термоэлектрические
и высокочастотные явления, эффекты в сильных электрических полях). Значительное
место уделено обсуждению новых типов переноса, термически активированных пере-
скоков и когерентно-туннельного переноса при сильном рассеянии. В этой же главе
дан обзор нового раздела кинетики твердого тела — атомной квантовой диффузии.

В гл. VII и VIII рассмотрены особенности поведения носителей тока в неупоря-
доченных системах — роль неупорядоченности («случайное» потенциальное поле),
структура одночастичной спектральной плотности и т. п. Основное внимание уделено
фундаментальному явлению локализации Андерсона — Мотта для носителей тока,
•его теории и вытекающих из него следствий для кинетики (края и щель для подвиж-
ности и др.)* Подробно рассмотрены поляронная кинетика в полосе локализованных
состояний и определяющие ее термически-активированные перескоки, а также роль
явления протекания в подобной кинетике. В этой же главе рассмотрена электронная
кинетика в полосе не локализованных состояний при сильном рассеянии, а также влия-
ние спиновых и зарядовых флуктуации на проводимость некоторых систем с электрон-
электронной корреляцией.
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В целом книга представляет значительный интерес для исследователей в области-
теории кинетических явлений в твердых телах как но оригинальности идей и результа-
тов в новизне обсуждающихся проблем, так и по нестандартности изложения· Боль-
шим достоинством монографии является ее физичность.

Д. Я . Зубарее

587.Ш.ЗЗ(049.3)

ТЕРМССТИМУЛИРОВАННАЯ РЕЛАКСАЦИЯ
В ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ

T h e r m a l l y S t i m u l a t e d R e l a x a t i o n i n S o l i d s/Ed. P. Braun-
lich.— Berlin; Heidelberg; New York: Springer-Verlag, 1979.— 331 p . ^ (Topics in
Applied Physics, V. 37).|

Термостимулировавной релаксацией (TCP) называют процесс ускорения при-
ближения к равновесию долгоживущего возбужденного состояния системы при повы-
шении температуры. Исследование таких процессов породило большое число методик,
позволяющих определять энергии активации, скорости переходов и плотность со-
стояний.

В физике полупроводников наиболее популярны методы термостимулировавной
люминесценции (ТЛ) и терыостимулировавной проводимости (ТСП). Сущность их
в следующем. При низкой температуре образец освещается в области собственного
поглощения, и фотовозбужденные носители заряда захватываются[на локализованные
уровни в запрещенной зоне. Для достаточно глубоких уравней такое состояние очень
долгоживущее. При повышении температуры носители возбуждаются в соответствую-
щие зоны, а затем рекомбинируют — процесс TCP. За время жизни в зоне носители
дают вклад в измеряемый ток — метод ТСП; при излучательной рекомбинации —
измеряется ТЛ.

Благодаря сравнительной простоте экспериментальной реалиеации и легкости
качественной интерпретации методы TCP очень широко используются для определения
параметров локальных уровней. За последние годы методы TCP стали количественны-
ми — традиционные методы TCP достигли более высокого уровня и появились новые-
методики. Именно эти обстоятельства вызвали появление рецензируемой книги.

В рецензируемом сборнике из шести монографических обзоров рассмотрено исчер-
пывающим образом современное состояние применения методов TCP к изучению*
электронных свойств полупроводников и диэлектриков.

1. П. Б р а у н л и х , «Введение и основные принципы». Излагаются основы
теории метода TCP, общие для всех его модификаций: обосновываются и записываются
уравнения кинетики релаксации неравновесных носителей заряда в изотермических
и неизотермических условиях. Затем перечисляются методы TCP для исследования-
свойств ловушек в полупроводниках и диэлектрических характеристик в диэлектри-
ках. В заключение приведены логические диаграммы методов TCP и кратко изложены-
основные математические аспекты решения соответствующих задач.

2. П. Б р а у н л и х , П. К е л л и, ЗК.-П. Φ и л а р, «Термсстимулирован-
ная люминесценция и термостимулированвая проводимость». После исторического-
введения излагаются необходимые теоретические сведения: понятие о глубоких, мел-
ких и промежуточных по энергии локальных состояниях; их участие в процессах
термоактивироваввых явлений переноса; представление о различных типах рекомби-
нации; и, наконец, основные модели для расчета процессов ТЛ и ТСП и процедура
извлечения параметров локальных центров из экспериментальных данных.

Приведены многочисленные экспериментальные данные, полученные методами
ТЛ и ТСП, в частности, различные тесты справедливости определенных моделей про-
цесса. В последнем разделе «Экспериментальная техника» описаны способы програм-
мированного изменения температуры; применяемые кркостаты и подогреватели; спо-
собы возбуждения образцов; методы электрических и оптических измерений и аппара-
турные методы сбора и анализа полученной информации. Библиография содержит
302 названия, в том числе большое количество ссылок на советских авторов.

3. Д. В. Л э н г, «Спектроскопия областей пространственного варяда (ОПЗ)
в полупроводниках». Этот обзор самый интересный и посвящен наиболее важному
в настоящее время методу TCP.

Очень физично изложены основы спектроскопии ОПЗ. Исследуемые объекты:
ОПЗ в контакте Шоттки и ОПЗ в слаболегированном полупроводнике в р-п-переходе^
Спектроскопия ОПЗ является количественным методом, позволяющим определять^
уровни энергии центров захвата электронов и дыюок, сечевия захвата, профиль кон-
центрации глубоких уровней» я


