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I. Введение

Взаимодействие экситонов с колебаниями решетки су

щественным образом влияет на динамические и оптические

свойства экситонов. Так, в основном это взаимодействие

определяет форму полосы экситонного поглощения света.

Теоретические работы, выполненные Давыдовым с сотрудни

ками [l-4], Тоязавой [5-б], Суной [7], Аграновичем и

Конобеевым [B], Москаленко и Шмиглюком [9-Iо], Сегал-

лом [ll-12] и другими, показали, что при слабом экси-

тон-фононном взаимодействии (мы будем интересоваться

только этим случаем) полоса поглощения имеет сложную

структуру.

Например, в случае положительной эффективной мас-

сы экситона в спектре поглощения при низких температу-

рах иногда можно выделить резонансную линию и дополни-

тельную полосу, обусловленную непрямыми переходами

[[3,4,l3,l4].Дополнительная полоса соответствует соз-

данию под действием света смешанного состояния из экси-

тона и нескольких фононов. Очевидно, что характерные

особенности в плотности такого состояния должны прояв-

ляться в спектре поглощения в виде некоторых аномаль-

ных областей. Так для трехмерной модели кристалла хоро-

шо известны ступеньки, определяющие границу Л -фонон
ных переходов [lo,ll]. Исследование спектра в области

ступеньки не представляет принципиальной трудности.

Сложнее обстоит дело для одно- и двухмерных моделей

кристаллов. В этом случае плотность смешанных состоя-

ний, вычисленная без учета затухания экситона, может
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эта расходимость проявится в массовом операторе эксито-

на '4,7,14], в связи с чем возникает проблема ее устра-

нения, а также выделения и суммирования "главных" диаг-

рамм. При этом не всегда можно ограничиться обычно при-

меняемыми приближениями
В настоящей и следующей работе будет проведено ис-

следование спектральной плотности экситона в аномальных

областях.

11. Используемая модель

(I)

(1а)

(И)

к

В гамильтониане экситон-фононного взаимодействия огра-

ничимся членами, линейными по фононным операторам.

(Учет членов, квадратичных по этим операторам, произве-

ден в работе

№
' Из-за симметрии задачи расходимость может возникнуть

и в трехмерном случае (см. стр. /3 ).

расходиться *). При использовании метода функций Грина

Рассмотрим только одну экситонную зону и одну фо-

нонную. Размерность кристалла обозначим индексом

= 1,2,3). Гамильтониан кристалла выберем в виде

?г
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- У -*
к\ <<

(1в)

-

(2а)

Л-г- ,
***)

,
(2б)

Здесь - энергия экситона, - энергия

фонона, - функция, определяющая экситон-фононное

взаимодействие мы будем считать ее достаточно

гладкой аналитической функцией.
Везде используются безразмерные единицы. А =

За единицы энергии и импульса **<)выбираются некоторые

характерные энергия и импульс задачи (см. например [13]),
если задача содержит несколько характерных энергий, то

за единицу возьмем наименьшую из них. А - константа

экситон-фононного взаимодействия. При низких температу-

рах (7"< 1 ,

"

выражается в энергетических единицах)

условие слабости экситон-фононного взаимодейстаия имеет

вид

При высоких температурах ( Т" ->_/ ) наи накладывается

более жесткое условие

и - операторы рождения (уничто-
жения) экситонов и фононов.

*) Включение в функцию <2-зависимости от импульса экси-

тона не приведет к принципиальному изменению полученных
результатов.

**,)Строго нужно говорить о квазиимпульсах частиц.

***) Заметим, что выбор в качестве единицы энергии
именьшей характерной энергии приводит к тому, что

вия (2а,б) оказываются более жесткими, чем условие
димости (см. стр. 6).

на-

усло-
схо-
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Черта сверху означает, что соответствующая величи-

на является вектором в -мерном пространстве, V
"объем" кристалла.

Будем считать Ь -

111. Спектральная плотность экситона.

Массовый оператор.

В настоящей работе мы будем исследовать спектраль-

ную плотность экситона , которая с точностью

до постоянного множителя совпадает с мнимой частью

фурье-образа функции Грина экситона . Если

взаимодействие экситона со светом слабое,

при определяет форму спектра поглощения

Е) нормирована}на единицу. Л / Е? и - / *

действительная и мнимая части массового оператора экси-

тона

Из формулы (3) видно, что задача расчета спектраль-

ной плотности экситона сводится к задаче расчета массо-

вого оператора, методы вычисления которого хорошо из-

вестны /167- С использованием диаграмной техники массо-

вый оператор экситона с импульсом при энергии Е
можно представить в виде ряда, каждому члену которого

компактная диаграмма (рис. 1).

/1/ - порядок компактной диаграммы (число вершин на ней

равно определяет топологическую струн-

туру диаграммы.

В выражении .для/7р отрезкам сплошной жирной
линии между двумя точками ставятся в соответствие пол-

ные функции Грина экситона, пунктирным линиям - фононные
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функции Грина (в данной модели полная функция Грина фо-
нона совпадает с функцией Грина свободного фонона

вершинам, изображенным точками на диаграмме - величины

вершинах выполняются законы сохранения

энергии и импульса. Производится интегрирование по им-

пульсам и энергиям промежуточных фононов (предваритель-
но должен быть совершен предельный переход от суммирова-

ния к интегрированию). Интегрирование по энергиям произ-

водится замыканием контура интегрирования в верхней по-

луплоскости с учетом того, что полюсами в этой полуплос-

кости обладают только фононные функции Грина
Вначале заменим полные экситонные функции Грина на

функции Грина свободных экситонов (тонкие сплошные ли-

нии на диаграмме) Тогда диаграмме //-го порядка с

топологией, определяемой индексом , соответствует

выражение

77*4

-7 X
(4)

'/7.
Р=1 *'"

V?)

Здесь для процессов с

рождением фонона и для процессов с уничтожением.

Суммирование по включает суммирование по импуль-

сам всех фононов, которым соответствуют пунктирные ли-

нии, пересекаемые вертикальным сечением, проходящим че-

рез /? -ый отрезок сплошной линии. Обозначим

*)
Заметим, что выражение, соответствующее компактной

диаграмме/к -го порядка с жирными линиями, учитывает
бесконечную последовательность некомпактных:диаграмм
порядка с тонкими линиями.
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совокупность всех импульсов, которые входят в

р -ый знаменатель формулы (4).
Будем называть диаграмму А. -фононной, если макси-

мальное число пунктирных линий, пересекаемых одним вер-

тикальным сечением, равно А.
.

/- -фононная диаграмма

описывает процессы, в которых происходит рождение или

уничтожение не более А реальных фононов. (При замене

тонких линий на жирные это утверждение несправедливо.)

б) при_энергии в некоторой точке пространства

импульсов в нуль обращается р -ый знаменатель

вместе со всеми первыми производными по импульсам (син-

гулярности Ван-Хова в смешанной экситон-фононной плот-

ности). В настоящей работе мы будем интересоваться

только последними аномалиями.

IУ. Особенности Ван-Хова в смешанной экситон-

фононной плотности

Если функции и аналитические,

то аномалии в смогут появиться в двух случаях:

а) при некоторой энергии в формуле (4) несколь-

ко знаменателей одновременно обращаются в 0 на поверх-

ности в /4/ -мерном пространстве импульсов, причем им-

пульсы некоторых фононов входят в несколько обращающихся
в нуль знаменателей ("интерференционные" аномалии).

Пусть в интересующей нас области энергий в правой
части формулы (4) в нуль может обращаться -ый знаме-

натель при некотором наборе индексов . Для выяс-

нения характера особенности воспользуемся разработанной
Ван-Ховом методикой (см. также Нетрудно по-

казать Ц8], что в рассматриваемом случае особенности в

определяются интегрированием в (4) по малым

областям переменных вблизи значений
, где

выполняются условия К"" всех
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менатель, обращающийся в 0 в критической точке при Е-

- Ее и зависящий от импульсов фононов, будем назы-

вать критическим знаменателем Е -го порядка в области

В окрестности критической точки критический знаме-

натель можно представить в виде

(6а)
Д-1

Точки называются критическими точками. Зна-

Индекс включает номер и номер компоненты "Ь *

мерного вектора. При тензор пред-

ставляет собой тензор обратной приведенной эффективной
массы экситона и фонона, центр тяжести которых покоится.

Мы предполагаем, что не могут быть слиш-

форму в правой части (6) можно диагонализовать и при-

вести (6) к виду

ком малы
.

Если определитель то квадратичную

Здесь ,2уз - линейная комбинация переменных

-у /'. Если =
, то квадратичная

форма, приведенная к нормальному виду, будет содержать

число членов у*/'.
В формуле (4) произведем интегрирование по всем

переменным, кроме всех . Используя соотношение

, получим, что особен-

ность в определяется выражением
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где

(9)

(На)

Л1 (8)
7 7

3^--*

/', силу сделанных предположений являет-

ся аналитической функцией. Интегрирование по произ-

водится по области, где справедливо представление в ви-

де (6).
Особенности в Е? определяются поведением

Предположим вначале, что при

в критической точке функция не обращается в

0. Тогда мы можем пренебречь изменением

при малых изменениях переменных вблизи 0, и

будет пропорционально произведению интегралов Френе-

ля.

у- *

(Мы распространили пределы интегрирования ,
т.к.

нас интересует поведение Таким

образом

(1°)
У —

Здесь и - число отрицательных в форме (6а).
На основании Тауберовых теорем по асимптомическому

поведению и/?,/Смежно судить о поведении Гь?
при . Получаем /19/:
при нечетных
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при четных

ГЕ-Е.-'О) (116)

обращается в 0 в критической точке при /?- .

В этом случае разложим /*7в окрестности крити-

ческой точки

(13)

В формулах (11) нужно брать те ветви., которым соот-

ветствует при . Заметим,
что особенности в б? обладают следующим свойст-

вом. Для А нечетного производные мнимой и действи-
тельной частистремятся при стремлении

/5 к с разных сторон. Для четного, если мнимая

часть имеет разрыв производной, то

действительная часть расходится логарифмически и наобо-

рот.

Возникающие особенности оказываются тем более сла-

быми, чем больше .А
.

Эти особенности могут быть назва-

ны сингулярностями Ван-Хова в смешанной экситон-фононной
плотности. Расходимости в не могут быть бо-

лее сильными,

Последнее утверждение справедливо также, если

/
(12)

/? /?

р
/,/Э 1 ,Ь%73"

/ Г

о

-"-С-. =
Все интегралы дают нуль,

в нуль обращаются также интегралы от недиагональных

членов в квадратичной части формы (12),
интегралов от диагональных членов, то

что касается

_

3
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Энергия лежит в области, куда вносят вклад про-

цессы с рождением или уничтожением / реальных фононов.
Если не является ее границей, то

Тогда из формулы (За) видно, что особенность будет вы-

деляться на регулярном фоне при выполнении одного из

двух условий:

I.

В этом случае в спектральной плотности экситона

должны появляться пик, высота которого больше или срав-

нима с величиной фона, или впадина с глубиной, сравни-

мой с величиной фона. В некоторых случаях возможно

"выталкивание" отдельной частоты из сплошного спектра.

2. -С(l4б)

Вообще говоря, при таком условии должна наблюдать-
ся ступенька в спектральной плотности, однако при

-

Поэтому/И (2, ,
и в / /р возникает

особенность на порядок более слабая, чем в случае

-
К такому же

последнего члена в (12).
результату приводит учет

Рассмотрим, когда особенности в спектральной плот-

ности могут быть выделены на регулярном фоне. Будем

предполагать, что тогда в малой окрестнос-

ти вблизи формула (3) может быть представлена в ви-

де

/г)-

*

где через / обозначена регулярная часть
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как видно из формулы (За), могут появиться пик или впа-

дина, величина,которых много меньше величины фона.

Поскольку У (кроме специальных слу.

чаев), то из формул (11) видно, что условие (14а) может

выполняться для одномерных кристаллов в области однофо-
нонных и двухфононных процессов и для двухмерных в об-

ласти однофононных процессов. (146) возможно кроме того

для одномерных кристаллов в области трехфононных пере-

ходов и для трехмерных кристаллов в области однофонон-
ных переходов. 3 специальных случаях (14а) может выпол-

няться и для трехмерных кристаллов (например, в изотроп-

ной модели для экситона ,с а также для одно-

мерных кристаллов при ? (например, в случае эйнштейн.

овской модели фонона).
Если является границей между областями, сформи-

рованными процессами с участием и реальных фо-
нонов, то в спектральной плотности участок около

ляется переходным между участками, где

и . При выполнении условия (146) ( )
переход будет ступенчатым, выполнение условия (14а)

приведет к появлению в граничном участке пика, величи-

на которого по порядку /1 больше величины с обоих

сторон ОТ .

Рассмотрим теперь, к какому результату приведет за-

мена тонких внутренних экситонных линий на жирные. При
этом все выражения заменятся на

Е

Г,Е- действительная .<мнимая

экситона с энергией Е

И .

определяют сдвиг и затухание конечного экситс а! 3 об-

цем случае они пропорциональны . Пере! из-

менением этих величин в узкой области переме* ных
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для нечетных А

,
(153)

для четных

Я5б)

Здесь /А - А **А

Таким образом при учете затухания конечного экситона

особенности в массовом операторе, вообще говоря, сгла-

живаются.

Из формул (15) видно, что высота пиков в

л д"-*
по порядку /1 не превышает А в одномерном случае и

- в двухмерном. Если 4 является единственным

малым параметром задачи, то условие (14а) эквивалентно

условию

(l4в)

иЕ и заменем их на значения в критической точке.

что

Тогда, повторяя предыдущие рассуждения, мы получим,

поведение окрестности критической точки

будет следующим:

которое может выполняться при , а условия (146)
эквивалентны условиям

(14г)

При низких температурах вторым малым параметром

становится среднее число фононов в кристалле .

Может оказаться, что затухание конечного экситона обус-
ловлено только процессами с уничтожением фононов. Тогда

Т***
.

Если при этом все , входящие в
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критический знаменатель, отрицательны, то расходимость

в /% (если она имеется) не устранится при заме-

не тонких линий на жирные.

У. Суммирование "расходящихся" диаграмм

Заметим, что, если некоторой диаграмме соответст-

вует неустранимая расходимость, то имеется бесконечное

число диаграмм, которым соответствуют расходимости бо-

лее высоких порядков. Рассмотрим расходимость в области

однофононных процессов. Очевидно, что все компактные

диаграммы, содержащие несколько отрезков, "накрытых"
одной пунктирной линией, являются расходящимися.

Пусть расходится в точке при б?.
Тогда в этой же точке при будут расходиться все

соответствующие диаграммам с несколькими

отрезками сплошной линии, "накрытыми" одной пунктирной
линией. (Так, расходящимися окажутся выражения, которым

соответствуют диаг. (2), (3) на рис. 1.) Степень расхо-

димости будет тем выше, чем больше таких отрезков со-

держится на диаграмме.

Чтобы получить правильную величину об-

ласти энергий вблизи /5. , нужно просуммировать все

"расходящиеся" диаграммы. С этой целью выделим в фононном
спектре узкую область Величина 7. определяет-

ся шириной области рассматриваемых энергий. Если нас ин-

тересует область /Е-&./
,

то нужно взять

А'"-* с<г>о).
Общий вид "расходящейся" диаграммы изображен на

рис. 2. На этой диаграмме незаштрихованным треугольни-

ком обозначена вершинная часть учитываю-

щая взаимодействие экситона со всеми фононами, не при-

надлежащими выделенной области, и в силу этого не со-

держащая расходимостей при /. Заштрихованным тре-
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угольником изображена полная вершинная часть

учитывающая взаимодействие со всеми фононами. Пунктирная
линия обозначает фонон из выделенной области. Выражение,

соответствующее диаг. (4), имеет вид;

получим

7 Е - 1<Г .

Интегрирование в (16) производится по области

Заметим, что меняются

в этой области незначительно по сравнению с критическим

знаменателем (критические знаменатели в не

зависят от /б* ). Поэтому эти величины можно заменить

на их значения в точке /?' . Кроме того /7г Е)
слабо зависит и от энергии, и вместо этой величины мож-

но брать ее значение при /г- . Тогда

N (ка)

где ) - "расходящаяся" часть массового опе-

ратора, соответствующего диаг. (1). Полная вершинная

часть графически изображена на диаг. (5). На

диаг. (5) незаштрихованным четырехугольником обозначена

регуляризованная "четыреххвостка" К„,К;
неприводимая часть диаграммы, связанная с оставшейся

частью четырьмя линиями: двумя сплошными и двумя пунк-

тирными. Она не учитывает взаимодействие экситона с фо-
нонами из выделенной области. Диаг. (5) изображает еле-

дующее интегральное уравнение:

)/Е?"

Сделав те же упрощения, что и в уравнении (16),
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(17а)

или

'

А /'7"°77

Подставляя (176) в (16а), найдем Л7ое

\
и (166) принимает вид;

-

(16в) соответствует сумме последовательности диаграмм,

изображенных на рис. 4.

С учетом (15а,б) можно видеть, что и

значительно отличаются при следующих условиях:

(18а)

/1"*
.

(186)

(Кб)

А
'
-

.

В низшем приближении по /\
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Как следует из предыдущего, сингулярности Ван-Кова

наиболее ярко проявляются в одномерной модели кристалла

) в области "однофононных" процессов. (Посколь-

ку мы будем рассматривать диаграммы с мирными сплошными

линиями, выражение "однофононные процессы" нужно пони-

мать условно.)
для одномерной модели удобно в качестве единицы

длины взять постоянную кристаллической цепочки. Тогда

импульсы экситонов и фононов меняются в

Функции Е/л"),СеР/к*)и периодичны с периодом Д57.

.кассовыйоператор, соответствующий диаг. (I), в крити-

ческой области имеет вид:

(19)

(19а)

з этих двух случаях оказывается, что при вычислении

окрестности точки /го необходимо учитывать

оесконечпую последовательность "пересекающихся" диаг-

рамм, т.е. вершинную часть нельзя заменять "нулевой"

вершинной частью -
Заметим еще, что нами были

просуммированы диаграммы с критическими знаменателями,

зависящими от импульсов различных фононов.

Уl. Одномерная модель кристалла. Область

"однофононных" процессов.

а) Высокие температуры.

<..оомуле(К) ввс обозначения:
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(216)

(196)

<к /7/-У°о)
г\ определяются как действительные решения та-

кие существуют) уравнений

В согласии с результатами раздела 1У, получим, что

вблизи энергии иметь следующий вид:

%Е'Й7**'

Здесь
.

Через обозначена действительная величина,

которая получается при интегрировании в формуле (18) по

области, далекой от критической точки. и не-

значительно меняется в области /ф . Поправ-
кой к мнимой части, возникающей при интегрировании по

далекой от критической точки области, всегда можно пре-

небречь. При высоких температурах это очевидно (поправ-
ка
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__

Будем считать, что энергиям? лежит достаточно

далеко от резонансной энергии Тогда при высоких

температурах ( / ,Т*
имеет пик в точке Е=

, величина пика пропорциональ-

на А (на фоне, где интенсивность но порядку константы

связи не превышает А ). Форма пика резко асимметрич-

на: спектральная плотность быстро спадает по одну сторо-

ну от максимума и значительно медленнее по другую.

Остановимся на вопросе сходимости ряда

= окрестности точки .
Как следует из

формулы (166) среди диаграмм/У-го порядка наибольший

вклад в этой области энергий будет давать диаграммы,

относящиеся к последовательности, изображенной на рис. 4.

Для каждой диаграммы из последовательности

поэтому ряд будет сходиться, хотя и медленнее, чем в ре-

гулярной области спектра. Иными словами, при высоких

температурах вершинная часть, описывающая взаимодейст-

вие экситона с фононом в рассматриваемой аномальной об-

ласти , достаточно хорошо апроксимируется "нулевой"

вершинной частью (см. (186), в исследуемом

случае ). Поэтому для описания спектра в

этой области возможно применение интегрального уравне-

ния для /'7/% /5) , использованного в работах /3-4,
8-10у.

б) Низкие темпе Связанные состоял

При низких температурах ( ) можно ог-

раничиться рассмотрением только последнего члена в фор-
муле (19).

В этом случае характер поведения сле-

довательно и ) будет таким же , что и при высо-

ких температурах, если Зу отлично от нуля, что В03М0Ж-

но, если законы сохранения энергии и импульса разрешают
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При этом поправка к мнимой части, возникающая при
интегрировании в йормуле (2) по далекой от критической
точки области, также стремится к нулю.

**)
Заметим, что расходимость массового оператора яв-

ляется следствием выбора модели. В реальных системах

всегда отлична от нуля из-за взаимодействия эксито-

на с несовершенствами коисталла, радиационного распада
и Т.Д.

распад реального экситона с импульсом на пару

из реального экситона и фонона.
Если указанный распад невозможен (что мы и судом

предполагать в дальнейшем), то Е) будет расхо-

диться при / в точке Е-.& . Пусть т.е.

является минимумом на кривой зависимости энергии

пары из экситона и фонона с суммарным

импульсом кН,от И* . Особый интерес представляет слу-

чай, когда является абсолютной нижней границей
всевозможных смешанных состояний (экситон + г? фононов),
обладающих импульсом и*.

. Тогда (? при

во всех приближениях, и при рассмотрении ЛУ/Ть,
ходимо учитывать бесконечную последовательность "пере-
секающихся" диаграмм. (Нужно учитывать бесконечную пос-

ледовательность "пересекающихся" диаграмм при вычислении

вершинной части.) Из формулы (16в) следует, что в низ-

шем порядке по Д аномальная часть массового оператора

будет иметь вид:

г- 1 *-*-

Здесь г р/^-.. ;- р

(в силу нашего предположения о том, что является

абсолютной нижней границей энергий смешанных состоя-

НИЙ).

-Рассмотрим случай Т=0. Тогда *)
и

будет расходиться в точке **)
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/г =<2, (22)

*) Отсутствие затухания связано с выбором модели (см.
примечание на стр. 21).

доведение показано на рис. 5. (Для сравнения

на том же рисунке показано и поведение функции
Действительная часть расходится с обоих сторон

от точки Е<Е и стремится с одной стороны и к

с другой стороны.

Контиинумы значений Е
, где мнимые части

и отличны от нуля, совпадают, но ТЕ?

в отличие от .)Е? расходится на границе

контиинума, а обращается в нуль. Вместе с <%*?

обращается в нуль на границе контиинума и спектральная

плотность экситона (с точностью до А ). Далее, вглубь
контиинума, спектральная плотность резко

достигает максимума при Е =

.

где --определяет

расстояние энергии экситона от границы контиину-

ма. Кроме контиинума ТЕ? от нуля в изо-

лированной точке Ег
, где она имеет -образную осо-

бенность. Эта особенность не проявляется в спектре эк-

ситона (см. (3)).
Заметим, что во всех порядках при сделанных пред-

положениях оказывается бесконечно малой

отрицательной величиной при (кроме отдельной
точки). Поэтому в экситоннрм спектре, определяемом фор-
мулой (3), в области появляются 5" -образные
особенности, Соответствующие незатухающим состояниям

*)

Расположены они в точках, где
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с? * (23)

Решение (23) существует только при условии

Рассмотренное приграничное состояние появляется в

целой области значений И'с
, для которой выполняются

Будем считать, что Е лежит на значительном рас-

стоянии от . Тогда одно из решений .уравнения (22)
расположено вблизи и определяет перенормирован-

ную энергию экситона (дает положение резонансной
линии). "одетый" экситон с импульсом я*

не будет распадаться (стационарное состояние) и в выб-

ранной модели резонансная линия в поглощении оказывается

-образной. (При энергия "одетого" экситона

попадает в контиинум двухчастичных состояний, поэтому он

обладает конечным временем жизни (квазистационарное сос-

тояние)).

Другое решение уравнения (22) расположено вблизи

точки

/ Л (24)
/с 1.

Поскольку всегда ,
то условие (24) выполняется,

если или <(? , или

Смысл соотношения (24) легко виден из рис. 5а. Ре-

шения уравнения (22) являются точками пересечения линий

Если бД (точка пересечения линии

границей Е = ) лежит в интервале (Е
,

(достаточно далеко от 0), то линии /г -

и пересекаются только на большом расстоянии

от границы и вблизи /5 -Е/и*.)("одетый экситон"). & -

образное состояние вблизи границы в этом случае не появ-

ляется. Если в формуле (3) использовать Е)
вместо Е) , то <3 -образное состояние вблизи

границы появится лишь при условии (рис. 5а).
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Интересно отметить, что в приближении эффективной мас-

сы при взаимодействии экситона с акустическими или оп-

тическими фононами дисперсия частицы совпадает с дис-

персией соответствующей фононной зоны.

Между С -образным резонансным состоянием

< /?/*) и с -образными состояниями вблизи границы

существует значительное отличие. Первое из них пред-

ставляет собой почти "чистый" экситон с импульсом Ис

Вес двухчастичных состояний (экситон и фонон с суммар-

ным импульсом ) в нем . (Вес более сложных

состояний из экситона и И фононов'-/!'').В "пригранич-
ном" же состоянии вес "чистого" экситона —

.

<26)

Зато вес двухчастичных состояний в нем близок к едини-

це.

*) Расплывание появляется также, если участь затуха-
ние экситона с импульсом г.-

, вызванное другими
причинами (см. примечание на стр. 22).

условие (24) и условие . Поэтому мы

можем говорить о существовании некоторой частицы,

Персия энергии этой частицы определяется зависимостью

положения границы /гс" от Ко.

С повышением температуры увеличивается и при-

граничное состояние расплывается причем при очень

малых/7-;форма спектральной плотности вблизи Еу близка

к лоренцовой, и пик с максимумом в Еу отделен от при-

граничного пика в глубине контиинума (рис. 6). При даль-

нейшем увеличении ширины щели) оба пика сли-

ваются.



25

Ыы покажем, что "приграничное" состояние представ-

ляет собой связанные электронное и колебательное воз-

буждения, движущиеся по кристаллической цепочке с импуль-

сом /бс
. Рассмотрим оператор

/Еу) -Еу) /<Еу .

(23)

Правая часть в формуле (28) выражается через мнимую

часть фурье-образа четырехчастичной функции Грина.

/
(29)

х И)

/5, = у.О?)

Оператор (27) описывает пару из электронного и колебатель-

ного возбуждений, находящихся на расстоянии Г7 друг от

друга и обладающих суммарный импульсом - (ото легко

увидеть, если перейти к узельному представлению опера-

торов 6 "/Д')и .) Покажем, что вероятность на-

хождения состояния, описываемого оператором //г.,
,

- основное состояние кристалла),
в "приграничном" состоянии //?<?>падает экспоненциально

при /

Эта вероятность определяется выражением

Здесь - полный набор собственных состояний гамиль-

тониана А/
Подставляя (27) в (29) и все в (28), получим
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= 7 ссу и ,/л

при >^?, при

Четырехчастичным функциям Грина можно поставить в

соответствие 3 диаграммы (рис. 7). Диаг. (7а) изобра-
жает процессы, при которых экситон и начальный фонон
распространяются не взаимодействуя. Диаг. (76) описы-

вает процессы, при которых в результате взаимодействия

система на каком-то этапе может существовать в виде од-

ного только экситона с импульсом .
Остальным про-

цессам соответствует диаг. (7в).

Соответственно диаг. (7а,б,в) фурье-образ четырех-

частичной функции Грина можно разбить на 3 части

X(я.)
-Л7/л; ь

* (28а)

На диаграммах четырехугольником обозначена непри-

водимая часть диаграммы ), которая мо-

жет быть связана с остальными четырьмя линиями: двумя

сплошными и двумя пунктирными.

(31)
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дается формулой (176). 2 первом приб
лижении по А

я?")

Формула (17в) учитывает диаграммы, изображенные на рис.

(8). (Заметим, что обращается в нуль на гра

нице контиинума и вблизи границы Это проис-

ходит потому, что на границе стремится к нулю плотность

конечных состояний).
Аналогично в области можно провести сум-

мирование диаграмм, изображенных на рис. 9.

Получим

я?;

г-
(З1в)

Е — Е'-и;, Е

- -/г

Нас будет интересовать поведение узкой

области К ,
вблизи

.
В этой области /7^,к;2?/

и меняются незначительно при изменении

",, и их можно заменить.на величины

и

3 области величина

действительная, и знаменатель в (31а) не обращается в

при

§ При А"' отлична от нуля только в

одной точке, определяемой уравнением
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Ь *.
В "приграничное" области стоящая справа в формуле (33)
& -функция преобразуется к виду:

(34)

х /у я.;7
*

Подставив (33) в формулу (28а) с учетом (23), (17в),
(34), получим

и,
=?7/)7у/я ;7'№?/7 (хе.)

где

(35)

имеет У -образную особенность. также

имеет особенность в этой точке, причем особенности

обоих функций взаимно компенсируются.

Кроме того при содержите -

образные особенности в точках, определяемых уравнением

= Указанные точки являются единст-

венными в области /?*</"', где /Е)

Поэтому при

-<^и;-

(В формуле (33) мы заменили Ана ее зна-

чение при < .) Интеграл (36) вычисляется

замыканием контура интегрирования в верхней (при ->с?)
или нижней ) полуплоскости (см. Приложение) *
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, (35а)

где

Иф определяет размер связанного состояния.

Уll. Заключение

В настоящей работе была сделана попытка исследовать

часть возможных аномалий в спектральной плотности экси-

тона - аномалии, обусловленные особенностям Ван-Хова в

смешанной экситон-фононной плотности.

Наибольший интерес эти особенности представляют в

том случае, когда они приводят к расходимости массового

оператора, вычисленного без учета затухания конечного

экситона (тонкие сплошные линии на диаграммах). В рабо-
те показано, что расходимости устраняются при учете за-

тухания Г конечного экситона. Если
,

то в систе-

ме может возникнуть незатухающее состояние, "вытолкну-
тое" из контиинума. Это показано для одномерной модели

кристалла.

Нужно заметить, что одномерная модель кристалла ис-

следовалась также в работах

Таким образом мы получаем выражение для веса сос-

тояния, описываемого оператором /"?/ ,
в при-

граничном состоянии.

(28в)
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3 работе 4] расходимости в массовом операторе были

устранены обрезанием функции экситон-фононного взаимо-

действия.

С физической точки зрения различие между приближе-
ниями учитывающими всю последовательность диаграмм, изо-

браженных на рис. 4 и только одну диаграмму (диаг. (I))
заключается в следующем.

Связывание электронного и колебательного возбужде-
ний вызвано нелокальным взаимодействием между ними. Су-
ществует два механизма такого взаимодействия, обуслов-
ленных процессами второго порядка. Первый из них пред-

ставляет собой "схлопывание" экситона и фонона с после-

дующим распадом образовавшегося виртуального экситона,

т.е. идет через одночастичное виртуальное состояние.

Такой механизм учитывает диаг. I. Другой механизм зак-

лючается в распаде первоначального экситона на экситон

и фонон с последующим поглощением первоначального фоно-

на. Он идет через трехчастичное (Экситон + 2 фонона)

виртуальное состояние. Оба механизма учитываются пос-

ледовательностью диаграмм на рис. 4.

Обратим внимание на следующее обстоятельство. Ано-

мальные участки в спектре оказываются очень узкими. Так

ширина щели между приграничным систоянием и контиинумом

. В то же время в разделе Умы пренебрегали вели-

В работе было показано, что в "однофононном"
приближении при Т=0 массовый оператор содержит расходи-

мости на границах контиинума двухчастичных состояний

(экситон и фонон). Отмечено, что расходиомсть вблизи

нижней границы приводит к появлению незатухающего сос-

тояния, расположенного ниже границы. Однако для коррект-

ного анализа такого состояния нельзя ограничиваться при-

ближением, примененным в [7]. При исследовании массово-

го оператора вблизи границы нужно учитывать бесконечную

последовательность "пересекающихся" диаграмм и исполь-

зовать формулу (166).
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суждения.

Приложение

Прямая параллельная действительной .оси,ле-

жит выше (при их? ) или ниже (при /7<(?) полюса

ближайшего к действительной оси. Координаты линии СС

связаны с координатами линии 66' соотношением

*
Тогда в силу периодичности подинтеграль-

чинами, пропорциональными Е и (при рассмотрении

диаграмм первого и второго порядка на рис. 4 мы не учи-

тывали взаимодействие экситона с фононами, не принадле-

жащими области Однако,отброшенные вели-

чины не могут значительно изменить поведение спектраль-

ной плотности в аномальном участке. Действительно, так

как мы предположили, что /г/*' является абсолютной ниж-

ней границей контиинума возможных состояний системы, то

при Е?
, учитывающие

взаимодействие с фононами из области
, бу-

дут величинами действительными. Поэтому учет этих вели-

чин дает лишь поправку к
, пропорциональную Е

,

что в свою очередь, как видно из формулы (23), приведет

к изменению на .

Отметим еще, что ширина щели не зависит и от сдви-

га энергии конечного экситона

Однако, если интересоваться абсолютным полож' чием при-

граничного состояния, то этот сдвиг должен быть вычис-

лен с точностью ДО .

Автор выражает благодарность В.З. Хижнякову за об-

Для того, чтобы вычислить
,

замкнем контур

интегрирования, как показано на рис. 10.
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- .

Рукопись поступила в

редакцию журнала

"Известия Академии

наук ЭССР"

6 ноября 1969 г.

" ж)
пункции в формуле (35)*' \ Поэтому

У!'),) = бос/? -Г7
(П.1)

' У .

Г
", й"

) содержит , где у. -- рас-

стояпие примой от действительной оси. Поэтому при

у стремится к нулю быстрее, чем вычет в ПОЛЮ-

ее, ближайшем к действительной оси. С точностью ДО

нолоксние этого полюса будет следующее:

Д', - лг,',
и ни получаем при

Если подинтегральные функции в формуле (35) нельзя

считать периодичными (например,
лижения эффективной массы), то

при использовании прио-
интегралы 66' и будут

г;ропорциональны и выражение для вероят-
ности будет справедливо с точностью до .
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Подписи к рисункам

Рис. I. Компактные диаграммы первого (диаг. I), второго

(диаг. 2) и третьего (диаг. За,б,в) порядков.

Общий вид "расходящейся" диаграммы.Рис.

Рис.

2.

3. Графическое уравнение для вершинной части в кри

тической области.

Рис. "Главные" диаграммы для массового оператора в

критической области.

4.

Рис. 8.

Рис. 9.

Рис. 10.

Рис. 5. Зависимость действительной (а) и абсолютного

значения мнимой (б) частей массового оператора

экситона от параметра

Сплошные линии -

, пунктирные

линии - //%/ .
Тонкие наклонные пря-

мые - линии /5* при разных .

Рис. 6. Спектральная плотность экситона в критической
области при различных значениях /7-;. За едини-

и энергии взята ширина

. 7.- Л',/о

: ' /О-* , .

Рис.-7. Диаграммы, соответствующие четырехчастичным

функциям Грина.

"Главные" диаграммы для вершинной части в кри-

тической области.

"Главные" диаграммы для функции р)
в критической области.

Контур интегрирования для вычисления при

Ь р (а) и при < О (б).
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ТпвЪЗ/ЬиЪе о? РЬуеФсз ап<l Ааl:гопоту
5.5.В. Аса&ету sсlепсез

V.

Методом функций Грина с использованием диаграммной
техники проведено исследование аномальных областей в

спектральной плотности экситона, обусловленных наличием

особенностей Ван-Хова в смешанной экситон-фононной плот-

ности. Выяснено, когда эти аномалии могут выделяться в

регулярной области спектра. Найдены критерии сходимости
ряда для вершинной части в аномальной области. Предло-
жен метод суммирования "главных" диаграмм для массового

оператора и вершинной части. Подробно проанализирован
аномальный участок в области однофононных процессов для
одномерной модели кристалла. Показана возможность появ-

ления при низких температурах связанного состояния.

ТЬе Апота1оиз Вев±опэ 1п ЗресЪга! Вепя11:у
Ехс11;оп 1п1;егас1;1п8 РЬопопз.

1. Уап Ноте 81пби1аг11;1еб 1п М1хеб.

Ехс11:оп-РЬопоп Вепя±1;у

ТЬе о! апотаТоиз гез!опз 1п Аеп-

в!1;у о! ехс11;оп Айе 1;о*7ап Нсгуе в1пби1аг11;1ез 1п

т1хеА ехс1*Ьоп—рЬопоп Аепз11;у 1з саггаеА ои1; Ъу теапз

о! &гееп чггЫз.1;Ье иве о! сИазгатз 1;ес1т1дие.
11; 15 едр1а!пеА туЬеге ЪЬеве апотаИез сап Ъе А1з1;1п8и1-
зЬеА 1п 1;)1еге$и1аг зрес!;га1 гез1оп. ТЬе

сг11;ег1а о! а зег!ез 1ог 1;Ье уег1;ех РшмгЫоп 1п 1;Ье апо-

та1оиз аге ТЬе зитт1пй "та1п"

А1азгатз 1;Ье тазз орега1;ог апА *\гег!;ехГипс1;1оп 1з
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агапсе а соир1еА з1;а1:еа1; -Ьетрега-Ьигез 1з

В. Федосеев

Аномальные области в спектральной плотности

экситона, взаимодействующего с фононами.
I. Особенности Ван-Хова в смешанной

экситон-Фононной плотности
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