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Предложен вариационный подход, позволяющий получать регулярным способом последова-
тельность улучшаемых оценок сверху для энергии основного состояния разнообразных моделей
поляронов, удерживаемых во внешнем электростатическом потенциале. Предлагаемый подход
применим для произвольной величины электрон-фононного взаимодействия и допускает обобще-
ние на случай систем поляронного типа, находящихся во внешнем постоянном магнитном поле.
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Введение

Как известно, электрон проводимости совмест-
но с индуцированной им поляризацией в ионном
кристалле или полярном полупроводнике образует
квазичастицу, называемую поляроном. Физические
свойства полярона включают в себя в числе прочих
энергию связи, эффективную массу, мобильность
и импеданс, которые могут существенно отличать-
ся от соответствующих свойств зонного электрона
проводимости без учета вызываемой им поляриза-
ции. Концепция полярона была впревые предло-
жена довольно давно Л.Д. Ландау [1] и затем
С.И. Пекаром [2, 3], который исследовал наиболее
важные свойства неподвижного полярона в пре-
дельном случае очень сильного электрон-фононно-
го взаимодействия. Позднее Ландау и Пекар [4]
исследовали собственную энергию и эффективную
массу полярона для адиабатического режима, или
режима сильной связи. С тех пор многие известные
исследователи, в их числе Г. Фрёлих, Р. Фейнман
и Н.Н. Боголюбов, внесли вклад в развитие теории
поляронов [5–8, 10, 11].

Многочисленные математические методы были
разработаны и адаптированы в процессе широких
исследований разнообразных аспектов физики поля-
ронов. По своему замыслу и структуре большинство
этих методов предназначались для исследования
проблемы полярона в двух противоположных пре-
дельных случаях слабого и сильного электрон-фо-
нонного взаимодействия. В то же время в большин-
стве практически важных случаев экспериментально
наблюдаемые поляроны формируются под воздей-
ствием электрон-фононного взаимодействия проме-
жуточной интенсивности. С этой точки зрения вари-
ационные методы исследования имеют определенное
преимущество перед остальными методами, так как
они позволяют в принципе получать результаты
в форме оценок, которые справедливы для всего

диапазона интенсивностей электрон-фононного вза-
имодействия.

По причине всевозрастающего практического
значения систем малых размеров и/или понижен-
ной размерности, таких как квантовые точки, ямы
и нити, исследование поляронных эффектов в та-
ких системах приобретает все большее значение,
так как электрон-фононное взаимодействие способ-
но оказывать сильное влияние на свойства этих
систем. До известной степени эти системы могут
быть достаточно удовлетворительно описаны посред-
ством квантовых моделей поляронов, удерживаемых
во внешних электростатических потенциалах, созда-
ваемых внешними электродами либо являющихся
следствием наличия примесных ионов доноров или
акцепторов в основном объеме вещества. Таким
образом, возникает задача построения оценок свер-
ху для энергии основного состояния полярона во
внешнем электростатическом потенциале как функ-
ции модельных параметров соответствующей модели
полярона. В настоящей работе предлагается возмож-
ный подход к решению этой проблемы, основан-
ный на обобщенном вариационном методе, который
позволяет в принципе получить последовательность
улучшаемых оценок сверху для энергии основного
состояния для разнообразных моделей поляронов во
внешнем потенциале во всем диапазоне интенсивно-
стей электрон-фононного взаимодействия.

1. Модели полярона во внешнем потенциале

В настоящей работе будет рассмотрен широкий
класс квантовых моделей, описывающих поляроны
различного типа, удерживаемые во внешнем элек-
тростатическом потенциале. В общем случае гамиль-
тониан таких моделей имеет вид

H =
p̂2

2m
+h̄
∑
k

ω(k)b+
k bk +
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+
1√
V

∑
k

(
V ∗(k)b+

k e−ik̂r + h.c.
)

+U (r), (1)

где V (k) — формфактор электрон-фононного вза-
имодействия, а ω(k) — закон дисперсии фононов.
Например,

ω(k) = ω, V (k) = −i
h̄ω
k

(
4πα

√
h̄

2mω

)1/2

,

для известной трехмерной модели полярона, предло-
женной Г. Фрёлихом [7]. (О разнообразных моделях
поляронов см. также [11–16] и цит. лит.)

Операторы импульса p̂ и координаты r̂ электрона
удовлетворяют обычным коммутационным соотно-
шениям [

p̂i, r̂j
]
= −ih̄δij,

и операторы b+
k , bk , удовлетворяющие коммутаци-

онным соотношениям[
bk, b+

k′
]
= δkk′ , [bk, bk′] = 0,

являются бозе-операторами рождения и уничтоже-
ния продольных оптических фононов с энергией h̄ω
и волновым вектором k . Предполагается, что зна-
чения волнового вектора квазинепрерывны и могут
принимать значения

k =
{

2π
La

n1,
2π
La

n2,
2π
La

n3

}
,

ni = 0,±1,±2, . . . ,±1
2
(L− 1), i = 1, 2, 3,

где a3 объем элементарной кристаллической ячей-
ки, а L3 — число таких ячеек в объеме V кри-
сталла. Далее для удобства предполагается, что
h̄ = ω = m = 1. Удерживающий внешний потенциал
U
(
r̂
)

вводится в виде

U
(
r̂
)
=

1
(2π)3

∫
dkU (k) eik̂r, U (k) =

∫
drU (r) e−ikr.

(2)
Для краткости и наглядности предполагается, что

U (k) =U (k) и также что inf
r

U (r) =U (0), (3)

так что минимум удерживающего потенциала распо-
ложен в начале координат r = 0.

2. Формализм символа Вика в моделях полярона

В результате унитарного преобразования

H̃ =U+HU , U =
∏
k

e−ib+
k bkχ(k)k̂r, U+U = 1,

исходный гамильтониан (1) может быть преобразо-
ван в гамильтониан

H̃ =
1
2

(̂
p−

∑
k

χ(k)kb+
k bk

)2

+
∑
k

ω(k)b+
k bk +

+
1√
V

∑
k

(
V ∗(k)b+

k e−i(1−χ(k))k̂r + h.c.
)

+U
(
r̂
)
,

энергия основного состояния которого совпадает
с энергией основного состояния исходного гамиль-
тониана. Следуя [17, 18], операторы импульса и ко-
ординаты электрона можно представить в виде ли-
нейных комбинаций бозе-операторов

p̂ = i
(η

2

)1/2
(b+ − b), r̂ =

(
1
2η

)1/2

(b+ b+),

где

b = (bx, by, bz), [bi, bj] = 0, [bi, b+
j] = δij,

и η есть произвольный положительный параметр.
Вследствие известного операторного соотношения

eÂ+B̂ = eÂ · eB̂ · e−(1/2)[Â,B̂], (4)

которое выполняется при условии, что коммутатор[
Â, B̂

]
является комплексным числом, все экспонен-

циальные операторные фнукции в гамильтониане H̃
могут быть факторизованы и гамильтониан может
быть представлен в виде

H̃ =
1
2

(
i
√
η

2
(b+−b)−

∑
k

χ(k)kb+
k bk

)2

+
∑
k

ω(k)b+
k bk+

+
1√
V

∑
k

(
V ∗(k)b+

k e−[(1−χ(k))2/4η]k2
e−i(1−χ(k))

√
1/2η kb+

×

× e−i(1−χ(k))
√

1/2η kb + h.c.
)

+

+
1

(2π)3

∫
dkU (k) e−k2/4η e−i

√
1/2η kb+

e−i
√

1/2η kb. (5)

Известно, что стандартная вариационная оценка
сверху для энергии основного состояния гамиль-
тониана

E0 6 ⟨Ψ|H̃ |Ψ⟩ (6)

справедлива для произвольного пробного вектора со-
стояния Ψ . Выберем Ψ в виде прямого произведения
когерентных состояний [19], т. е.

|Ψ⟩ =
∏
k

⊗|zk⟩ ⊗ |z⟩, |z⟩ = |zx⟩ ⊗ |zy⟩ ⊗ |zz⟩,

bk|zk⟩ = zk|zk⟩, b|z⟩ = z|z⟩, z = (zx, zy, zz),

bi|zi⟩ = zi|zi⟩, i = x, y, z,

в результате чего из неравенства (6) последует
оценка сверху

E0 6 inf
{z,z∗,{zk,z∗k }}

W
(
z, z∗, {zk, z∗

k}, η,χ(k)
)
, (7)

где выражение

W (z, z∗, {zk, z∗
k}, η,χ(k)) =

=
1
2

(
i
√
η

2
(z∗ − z)−

∑
k

χ(k)kz∗
kzk

)2

+
3η
4

+

+
∑
k

(
ω(k) +

k2

2
χ2(k)

)
z∗
kzk +

+
1√
V

∑
k

e−[(1−χ(k))2/4η]k2
×

×
(
V ∗(k)z∗

k e−i(1−χ(k))
√

1/2η k(z∗+z) + h.c.
)

+
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+
1

(2π)3

∫
dkU (k)e−k2/4η e−i

√
1/2η k(z∗+z) (8)

является так называемым символом Вика для га-
мильтониана (5), зависящим от параметров χ(k)
и η , и абсолютный минимум в правой части неравен-
ства (7) определяется над множеством комплексных
чисел z∗, z , {z∗

k, zk} . Осуществляя замену перемен-
ных

zk = z′
k e−i(1−χ(k))

√
1/2η k(z∗+z),

z∗
k = z′∗

k e+i(1−χ(k))
√

1/2η k(z∗+z),
(9)

переходя, как обычно, от суммирования к инте-
грированию по всей области значений волновых
векторов фононов k и принимая во внимание про-
странственную симметрию системы, можно прийти
к следующей оценке сверху для энергии основного
состояния гамильтониана (5):

E0 6 inf
{η,χ(k)}

{
3η
4

− 1
2π2

kD∫
0

dk k2 |V (k)|2 e−[(1−χ(k))2/2η]k2

ω(k) + k2

2 χ
2(k)

+

+
1

2π2

∞∫
0

dk k2U (k)e−k2/4η

}
, (10)

где kD — волновой вектор Дебая. Далее предпо-
лагается, как обычно, что kD →∞ . Вариационные
уравнения для параметров χ(k) и η имеют вид

1− χ(k)
η

(
ω(k) +

k2

2
χ2(k)

)
− χ(k) = 0, (11)

3
4
− α

π
√

2 η2

∞∫
0

dk k2 (1− χ(k))2

ω(k)+ k2

2 χ
2(k)

exp
(
(1−χ(k))2

2η
k2
)

+

+
1

8π2η2

∞∫
0

dk k4U (k)e−k2/4η = 0. (12)

Выражение для χ(k) в явном виде, как функ-
ции переменных k и η , может быть получено из
уравнения (11) и подставлено в уравнение (12),
результатом чего явится замкнутое, хотя и гро-
моздкое уравнение для единственного неизвестного
вариационного параметра η , допускающее числен-
ное решение. Приближенный анализ оценки (10)
для случая модели свободного полярона Фрёлиха
(т. е. для модели полярона без внешнего потенциала,
U (r) = 0) был предпринят в [20], где было показано,
что даже более слабые оценки, полученные на осно-
ве оценки (10), способны вполне удовлетворитель-
но аппроксимировать энергию основного состояния
полярона, на уровне лучших оценок сверху, полу-
ченных другими методами. Например, даже очень
грубый выбор вариационных параметров

χ(k) = 1, η→ 0,

приводит к известной классической оценке сверху

E0 6−α

в пределе слабого взаимодействия α≪ 1, в то время
как альтернативный, не менее грубый выбор

χ(k) = 0, η=
(

2α
3
√
π

)2

, E0 6−α
2

3π
немедленно воспроизводит главное слагаемое в оцен-
ке сверху, полученной Р. Фейнманом [8, 9] в про-
тивоположном пределе сильного взаимодействия
α≫ 1.

3. Последовательность улучшенных
оценок сверху

Оценка сверху типа оценки (10) уже достаточ-
но хороша в том смысле, что она аппроксимиру-
ет энергию основного состояния полярона во всем
диапазоне интенсивности электрон-фононного взаи-
модействия и может воспроизводить уже известные
оценки сверху. Далее мы предпримем попытку улуч-
шить эту оценку регулярным образом. Рассмотрим
эффективный гамильтониан

Heff({z′
k, z

∗
k
′}, {z∗, z}, η,χ(k)) =

=
1
2

(̂
p−

∑
k

χ(k)kz∗
k
′z′

k

)2

+

+
∑
k

(
ω(k) +

k2

2
χ2(k)

)
z∗
k
′z′

k +

+
1√
V

∑
k

(
V ∗(k)z∗

k
′ e+i(1−χ(k))

√
1/2η k(z∗+z) ×

× e−i(1−χ(k))k̂r + h.c.
)
+

+
1

(2π)3

∫
dkU (k) e−k2/4η e−i

√
1/2η kb+

e−i
√

1/2η kb,

где

z′
k = − 1√

V
V ∗(k)e−[(1−χ(k))2/4η]k2

ω(k) + k2

2 χ
2(k)

,

z∗
k
′ = − 1√

V
V (k)e−[(1−χ(k))2/4η]k2

ω(k) + k2

2 χ
2(k)

,

(13)

который может быть получен из исходного гамиль-
тониана (5), если ограничить усреднение в выраже-
нии (6) усреднением только относительно фононного
состояния

∏
k ⊗|zk⟩ и положить значения z∗

k, zk
равным тем фиксированным значениям, которые сле-
дуют из выражений (9), (11), (12) и (13), так что

Heff({z∗, z}, η,χ(k)) = H̃eff({z∗, z}, η,χ(k)) +
3
4
η+

+
1
V

∑
k

|V (k)|2 e−[(1−χ(k))2/2η]k2

ω(k) + k2

2 χ
2(k)

,

где

H̃eff({z∗, z}, η,χ(k) = −η
4
(b+b+ − 2b+b+ bb) +

+
1

(2π)3

∫
dkU (k) e−k2/4η e−i

√
1/2η kb+

e−i
√

1/2η kb −

− 2
V

∑
k

|V (k)|2e−[(1−χ(k))2/4η]k2

ω(k) + k2

2 χ
2(k)

×
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× e+i(1−χ(k))
√

1/2η k(z∗+z) e−i(1−χ(k))k
√

1/2η(b++b). (14)

Таким образом, проблема построения лучших оце-
нок, нежели оценка (10), сводится к поиску наиниз-
шей оценки сверху для энергии основного состояния
эффективного гамильтониана (14).

Теперь воспользуемся тем преимуществом, что
пробное состояние |z⟩ = |0⟩ уже предоставляет до-
статочно хорошую оценку (10) во всем диапазоне
значений константы взаимодействия α , и прибегнем
к обобщенному вариационному методу [21] для по-
следовательного систематического улучшения этой
оценки. Как было показано в [21], для гамильтони-
ана квантовой системы Ĥ и пробного состояния |ψ⟩
такого, что ⟨ψ|ψ⟩ = 1,

E0 6 min(a(n)
1 , . . . ,a(n)

n ) 6 ⟨ψ|Ĥ |ψ⟩,

где вещественные числа (a(n)
1 , . . . ,a(n)

n ) являются
корнями полиномиального уравнения n-го порядка

Pn(x) =
n∑

i=0

Xixn−i = 0.

Коэффициент уравнения X0 ≡ 1, а все остальные
коэффициенты Xi , 1 6 i 6 n удовлетворяют системе
n линейных уравнений

MX + Y = 0,

где

Yi = M2n−i, Mij = M2n−(i+j), i, j = 1, 2, . . . ,n,

Mm = ⟨ψ|Ĥm|ψ⟩.

Предполагается, что все моменты Mm конечны. Как
было показано в [21], справедливо следующее нера-
венство:

min(a(n+1)
1 , . . . ,a(n+1)

n+1 ) 6 min(a(n)
1 , . . . ,a(n)

n ).

Таким образом, в первом порядке обобщенное нера-
венство сводится к общепринятой в квантовой ме-
ханике вариационной оценке сверху для энергии
основного состояния

E0 6 a(1)
1 , a(1)

1 = ⟨ψ|Ĥ |ψ⟩, (15)

в то время как эта оценка улучшается во втором
и последующих порядках

E0 6 min(a(2)
1 ,a(2)

2 ) =

= ⟨ψ|Ĥ |ψ⟩+
K3

2K2
−

[(
K3

2K2

)2

+ K2

]1/2

, (16)

a(2)
1 = ⟨ψ|Ĥ |ψ⟩+

K3

2K2
−

√(
K3

2K2

)2

+ K2,

a(2)
2 = a(2)

1 + 2

√(
K3

2K2

)2

+ K2,

так что улучшенная оценка (16) будет лежать ниже
традиционной оценки (15) для большинства имею-
щих физический смысл квантовых моделей и боль-
шинства физически осмысленных вариантов выбора

пробного состояния |ψ⟩ . Здесь K2 и K3 обозначают
центральные моменты вида

K2 = ⟨ψ|(Ĥ−⟨ψ|Ĥ |ψ⟩)2|ψ⟩, K3 = ⟨ψ|(Ĥ−⟨ψ|Ĥ |ψ⟩)3|ψ⟩.
Следовательно, для того, чтобы построить последо-
вательность улучшаемых оценок сверху для энергии
основного состояния гамильтониана (14), достаточно
вычислить моменты этого гамильтониана вида

Mm = ⟨0|
(
H̃eff({0, 0}, η,χ(k))

)m
|0⟩.

Средние такого типа могут быть явно вычислены при
помощи операторных тождеств

[b, f (b+)] =
df (b+)
db+ , [b+, f (b)] = −df (b)

db
, [b, b+] = 1,

которые справедливы для произвольной оператор-
нозначной функции f (b) , допускающей разложение
в ряд Тейлора, а также при помощи операторного
тождества (4).

После соответствующих алгебраических преобра-
зований получим

M1 = − 1
π2

kD∫
0

dk k2 |V (k)|2 e−[(1−χ(k))2/2η]k2

ω(k) + k2

2 χ
2(k)

+

+
1

2π2

∞∫
0

dk k2 U (k) e−k2/4η,

M2 =
3
8
η2− 1

4π2

kD∫
0

dk k4 |V (k)|2(1− χ(k))2e−
(1−χ(k))2

2η k2

ω(k) + k2

2 χ
2(k)

+

+
1

16π6

∫
|k|, |k′|6kD

dkdk′ ×

× |V (k)|2|V (k′)|2 e−[(1−χ(k))2/4η]k2
e−[(1−χ(k′))2/4η]k′2(

ω(k) + k2

2 χ
2(k)

)(
ω(k′) + k′2

2 χ
2(k′)

) ×

× e−(1/4η)((1−χ(k))k+(1−χ(k′))k′)2 +

+
1

64π6

∫
|k|, |k′|<∞

dkdk′U (k)U (k′) e−(1/4η)k2
×

× e−(1/4η)k′2 e−(1/4η)(k+k′)2 −

− 1
16π6

∫
|k|<∞, |k′|6kD

dkdk′ ×

× U (k)|V (k′)|2 e−(1/4η)k2
e−[(1−χ(k′))2/4η]k′2

ω(k′) + k′2
2 χ

2(k′)
×

× e−(1/4η)(k+(1−χ(k′))k′)2 +

+
1

8π2

∞∫
0

dkU (k)k4 e−(1/4η)k2
,

M3 = −3
8
η3 − 1

64π9

∫
|k|, |k′|, |k′′|6kD

×

× dkdk′ dk′′ |V (k)|2|V (k′)|2|V (k′′)|2(
ω(k)+ k2

2 χ
2(k)
)(
ω(k′)+ k′2

2 χ
2(k′)

)(
ω(k′′)+ k′′2

2 χ
2(k′′)

)×
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× e−[(1−χ(k))2/4η]k2−[(1−χ(k′))2/4η]k′2−[(1−χ(k′′))2/4η]k′′2 ×
× e−(1/4η)((1−χ(k))k+(1−χ(k′))k′+(1−χ(k′′))k′′)2

+

+
1

64π6

∫
|k|,|k′|6kD

dkdk′ ×

× |V (k)|2|V (k′)|2 e−[(1−χ(k))2/4η]k2
e−[(1−χ(k′))2/4η]k′2(

ω(k) + k2

2 χ
2(k)

)(
ω(k′) + k′2

2 χ
2(k′)

) ×

×
(
(1− χ(k))2k2 + (1− χ(k′))2k′2

)
×

× e−(1/4η)((1−χ(k))k+(1−χ(k′))k′)2 −

− η2

8π2

kD∫
0

dk k2 |V (k)|2e−[(1−χ(k))2/2η]k2

ω(k) + k2

2 χ
2(k)

×

×
(
(1− χ(k))4

k4

4η2 + 6
)

+

+
1

512π9

∫
|k|, |k′|, |k′′|<∞

dkdk′ dk′′U (k)U (k′)U (k′′)×

× e−(1/4η)k2−(1/4η)k′2−(1/4η)k′′2 e−(1/4η)(k+k′+k′′)2 +

+
1

256π6

∫
|k|, |k′|<∞

dkdk′U (k)U (k′)×

× e−(1/4η)k2
e−(1/4η)k′2

(
k2 + k′2

)
e−(1/4η)(k+k′)2 +

+
η2

16π2

∞∫
0

dk k2U (k) e−(1/2η)k2
(

k4

4η2 +6
)

+

+
3

128π9

∫
|k|<∞, |k′|, |k′′|6kD

dkdk′ dk′′ ×

× U (k)|V (k′)|2|V (k′′)|2(
ω(k′) + k′2

2 χ
2(k′)

)(
ω(k′′) + k′′2

2 χ
2(k′′)

) ×

× e−(1/4η)k2−[(1−χ(k′))2/4η]k′2−[(1−χ(k′′))2/4η]k′′2 ×
× e−(1/4η)(k+(1−χ(k′))k′+(1−χ(k′′))k′′)2 −

− 3
256π9

∫
|k|, |k′|<∞, |k′′|6kD

dkdk′ dk′′U (k)U (k′)|V (k′′)|2

ω(k′′) + k′′2
2 χ

2(k′′)
×

× e−(1/4η)k2−(1/4η)k′2−[(1−χ(k′′))2/4η]k′′2 ×
× e−(1/4η)(k+k′+(1−χ(k′′))k′′)2 −

− 1
64π6

∫
|k|<∞, |k′|6kD

dkdk′ ×

× U (k)|V (k′)|2 e−(1/4η)k2
e−[(1−χ(k′))2/4η]k′2

ω(k′) + k′2
2 χ

2(k′)
×

×
(
k2 + (1− χ(k′))2k′2

)
e−(1/4η)(k+(1−χ(k′))k′)2 ,

после чего улучшенная оценка для энергии основно-
го состояния исходного гамильтониана (1) во втором
порядке обобщенной вариационной схемы примет
вид

E0 6
3η
4

− 1
2π2

kD∫
0

dk k2 |V (k)|2e−[(1−χ(k))2/2η]k2

ω(k) + k2

2 χ
2(k)

+

+
1

2π2

∞∫
0

dk k2U (k)e−k2/4η +
K3

2K2
−

[(
K3

2K2

)2

+ K2

]1/2

,

(17)

где
K2 = M2 −M2

1 , K3 = M3 − 3M2M1 + 2M3
1 .

Видно, что в каждом последующем порядке обоб-
щенной вариационной схемы приходится вычислять
интегралы хотя и возрастающей размерности, но,
в сущности, однотипные, если принимать поведе-
ние их подинтегральных выражений как достаточно
быстро убывающих функций от волновых векторов.
До некоторого предела все эти интегралы могут
быть частично вычислены аналитически, так что их
размерность понизится, что значительно упрощает
их окончательное вычисление численными метода-
ми. Уместно отметить, что оценка (17) может быть
дополнительно улучшена путем минимизации пра-
вой части неравнства (17) относительно вариацион-
ных параметров η, χ(k) , вместо того чтобы просто
использовать значения этих параметров, найденные
в процессе минимизации оценки сверху, полученной
в предыдущем порядке обобщенной вариационной
схемы. Эта задача может быть решена численными
методами.

Заключение

Показано, что достаточно общий вариационный
подход к исследованию широкого класса кванто-
вых моделей поляронов, удерживаемых во внеш-
нем электростатическом потенциале, может быть
развит на основе метода когерентных состояний,
дополненного обобщенным вариационным методом.
Предложенный подход концептуально прост и поз-
воляет осуществлять вычисление физически важных
характеристик поляронных систем аналитическими
и численными методами. В сущности, этот под-
ход позволяет регулярным образом свести проблему
улучшения известных вариационных оценок сверху
для энергии основного состояния моделей поляронов
во внешнем электростатическом потенциале к чисто
вычислительной проблеме численной оценки некото-
рых типовых, хотя и многомерных интегралов. Есте-
ственные обобщения предложенного подхода могут
включать в себя рассмотрение разнообразных мо-
делей поляронов во внешних сферически несиммет-
ричных потенциалах и находящихся одновременно
под воздействием внешнего постоянного магнитного
поля. Такие обобщения могут быть особенно важны
для исследования поляронных эффектов в кванто-
вых системах малых размеров и/или пониженной
размерности.
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