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В приблихении хаотических фаз ползгчеяо урав
нение для средней плотности экситонов в зависимос
ти от координаты и времени.

Краткие сообщения по физике 7  1979

В работе получено уравнение для средней плотности экситонов 
в полупроводниковой среде, позволявдее оцределить плотность эк- 
ситоиов в зависимости от координаты и времени. Использовалось 
приближение хаотических фаз. Показано, что при низких температу
рах в коэффициент диффузии экситонов основной вклад вносит обмен
ное взаимодействие. При большом времени релаксации плотность эк
ситонов удовлетворяет звуковому уравнению. Определена скорость 
звука.

В работе рассматриваются экситоны, являющиеся связанным со
стоянием электрона и дырки в результате кулоновского взаимодейст
вия. Предполагается, что релаксация экситонов обусловлена взаимо
действием с тепловыми колебаниями решетки.

Гамильтониан системы можно представить в виде
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Здесь -  операторы рождения соответственно электрона и

дырки,
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Фд -  оператор роадения фонона, a (q ) -  константа электрон-фо- 
нонной связи, t -  диэлектрическая проницаемость. Для вьшода урав
нения для усредненной плотности экситонов введем оператор
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Среднее значение -  Фурье-компонента плотности экситонов, обла- 
дащшс импульсом q . 0^

Уравнение для производной по времени имеет вид

где Е (к ) = Ь ^ ^ / 2(пц + m2).

Уравнение для второй производной по времени I . t f l  име
ет вид

а^х.
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Используя приближение хаотических фаз / I/ , получим
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где 1/л) -  время релаксации экситонов.
Усредняя пертые два члена в ( 2 ) ,  получим

2 кТ

Третий и четвертый член в (2 ) можно цреобразовать следупцим об

разом:
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Здесь n (k ) = = n o^ (k ), где ofCk) -  волновая функция водо
родоподобного атома в импульсном представлении» пцт2 /(пц + 
в -> , диэлектхшческая постоянная» -  энергия связи экситонв» ^
п -  концентрация экситонов»

Использованное приближение соответствует приближению хаоти
ческих фаз» которое позволяет учитывать обменное взаимодействие» 
Прямое взаимодействие экситонов в первом приближении равно нулю» 
таким образом» получим следующее уравнение для 9^х /dt^:
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Цредцолагая» что время релаксации 1 /-) слабо зависит от q» поду

чим



д%
= MX

где д = кт + 40*а^т2/(пц + ®’2^экс*“ экс* импульсов
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получаем уравнение диффузии Эх/at = dax, с коэффициентом диф
фузии
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Цри низких температурах основной вклад в коэффициент диффузии 
вносит обменное взаимодействие. Действительно, условие
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означает, что кт <  '12Е^з  экс°Р® “ экс ^  причем для сущест
вования экситонов должно быть кт <  Для больших времен релак
сации получаем звуковое уравнение 0^x/at^ = v^a x , где скорость
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Отметим, что если существенно только синглетвое состояние (полный 
спин экситона равен нулю ), то уравнение будет иметь вид
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что соответствует притяжению между экситонами из-за  оспенного 
взаимодействия.
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