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В.Д. Лахно 

Трансляционно-инвариантные экситоны 

Экситоны большого радиуса в полярных кристаллах. Показано, что 

трансляционно-инвариантное описание экситонов, взаимодействующих с 

фононным полем, приводит к отличному от нуля вкладу фононов в энергию 

основного состояния экситона только в случае слабой или промежуточной силы 

электрон-фононного взаимодействия. Сделан вывод о невозможности 

существования самозахваченных экситонов в пределе сильной связи. 

Обсуждаются особенности спектров поглощения и излучения трансляционно-

инвариантных экситонов в фононном поле. Найдены условия, при которых 

водородоподобная модель экситона остается справедливой в условиях 

электрон-фононного взаимодействия. 

Ключевые слова: бозе-конденсат, электрон-фононное взаимодействие, 

водородоподобная модель, полярон. 

V.D. Lakhno 

Translational-invariant excitons 

Large-radius excitons in polar crystals are considered. It is shown that 

translation invariant description of excitons interacting with a phonon field leads to a 

nonzero contribution of phonons into the exciton ground state energy only in the case 

of weak or intermediate electron-phonon coupling. A conclusion is made that self-

trapped excitons cannot exist in the limit of strong coupling. Peculiarities of 

absorption and emission spectra of translation invariant excitons in a phonon field are 

discussed. Conditions when the hydrogen-like exciton model remains valid in the 

case of electron-phonon interaction are found.  

Key words: bose-condensate, electron-phonon interaction, hydrogen-like 

model, polaron. 
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1.Введение 

Теория экситонов представляет обширную главу современной физики 

конденсированных сред [1]-[5]. Одним из ее разделов является теория 

экситонов в полярных средах [6]-[7]. Как и в случае поляронов, описание 

свободных экситонов в однородной и изотропной полярной среде должно быть 

трансляционно-инвариантным (ТИ). Это приводит к многочисленным 

следствиям. Будучи бозонами, экситоны, как и биполяроны, способны 

образовывать бозе-конденсат. Однако экспериментальное подтверждение такой 

возможности было получено совсем недавно [8]. Ряд теорий 

сверхпроводимости также основан на участии экситонов в образовании бозе-

конденсата. 

 Обширная литература по экситонам подробно освещает многочисленные 

явления, связанные с экситонами. По этой причине мы остановимся только на 

некоторых качественных отличиях, к которым приводит трансляционно-

инвариантная теория электрон-фононного взаимодействия (ЭФВ) от теории 

самозахваченных экситонов в полярных средах. 

 В большинстве современных работ по экситонам при интерпретации их 

спектральных линий наличие окружения, в частности полярной среды (в случае 

полярных кристаллов), попросту игнорируется (см. обзор [9] и цитированную в 

нем литературу). Если влияние среды учитывать, то четкая картина 

спектральных линий экситонов должна была бы отсутствовать. На опыте же 

отчетливо видны хорошо различимые пики, соответствующие переходам в 

высоковозбужденные состояния с очень большим энергетическим номером. 

Представляется совершенно необъяснимым, каким образом наличие окружения 

и сильного ЭФВ, которые должны приводить к сдвигам и уширениям линий 

перехода экситона, а также к искажениям формы его спектра, оставляют 

близколежащие линии переходов в высоковозбужденные состояния 

различимыми. 

В результате многочисленных теоретических исследований этого вопроса 

сформировалось представление о существенном вкладе ЭФВ в энергию связи 

экситона, выразившееся в замене простой водородоподобной модели на 

модифицированную, в которой учет поляризационного облака, окружающего 

электрон и дырку, то есть поляронного эффекта, достигается заменой 

кулоновского взаимодействия на экранированное. Наиболее популярными 

потенциалами взаимодействия, используемыми при интерпретации 

экспериментальных наблюдений, являются потенциалы Хакена [10], Баджаджа 

[11] и Поллмана-Баттнера [12]. В подавляющем же большинстве работ более 

эффективным оказывается использование простейшей водородоподобной 

модели. 

 Можно дать следующее объяснение неуспеху модельных потенциалов 

[10]-[12]. Дело в том, что модельные потенциалы [10]-[12] были получены для 
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аппроксимации энергии связи экситона в основном состоянии, а затем 

использованы для расчета уровней энергии в таком потенциале. В 

действительности правильным был бы подход, в котором каждому 

возбужденному состоянию сопоставлялся бы свой (самосогласованный) 

потенциал, например так, как это было сделано в работе [13] для F-центров. 

Такая задача, однако, ввиду ее большой сложности решена не была. Как будет 

показано в данной работе, в действительности решение такой задачи и не 

требуется, поскольку в случае сильного ЭФВ и наличия трансляционной 

инвариантности точный спектр экситона является водородоподобным. Этим и 

объясняется успех его повсеместного применения. 

 Таким образом, главный результат состоит в том, что в ТИ системах 

самозахваченные (самосогласованные) состояния экситонов, вызванные ЭФВ, 

невозможны, так же как невозможны самозахваченные состояния полярона и 

биполярона [14]-[18]. В то же время, как будет показано ниже, наличие 

трансляционной инвариантности приводит к важным особенностям в спектрах 

ТИ-экситонов. 

 

2. Гамильтониан экситона в полярном кристалле 

Гамильтониан экситона в полярном кристалле представляет собой 

гамильтониан Пекара-Фрелиха, который описывает взаимодействие электрона 

и дырки друг с другом и оптическими фононами: 

�̂� = −
ħ2

2𝑚1
∆𝑟1 −

ħ2

2𝑚2
∆𝑟2 +∑ħ𝜔0(𝑘)𝑎𝑘

+

𝑘

𝑎𝑘 −
𝑒2

𝜀∞|𝑟1 − 𝑟2|
+              (1) 

+∑(𝑉𝑘𝑒
𝑖𝑘𝑟1𝑎𝑘 − 𝑉𝑘𝑒

𝑖𝑘𝑟2𝑎𝑘 +𝐻. 𝑐. ),                                                   

𝑘

 

           𝑉𝑘 =
𝑒

|𝑘|
√
2𝜋ħ𝜔0(𝑘)

𝑉�̃�
 , 𝜔0(𝑘) = 𝜔0,     ɛ̃

−1 = 𝜀∞
−1 − 𝜀0

−1  ,                                     

где 𝑒 – заряд электрона, 𝑚1 и 𝑚2 – масса электрона и дырки, 𝜀∞ и 𝜀0 – 

оптическая и статическая диэлектрические проницаемости, 𝑟1 и 𝑟2 – 

координаты электрона и дырки, 𝜔0(𝑘) – фононная частота, которая в случае 

оптических фононов не зависит от 𝑘 и равна 𝜔0. 

Гамильтониан (1) соответствует случаю непрерывной полярной среды, то 

есть случаю экситона Ванье-Мотта в полярной среде. Разные знаки в 

гамильтониане взаимодействия (1) соответствуют разным знакам заряда 

электрона и дырки. 

 После перехода в гамильтониане (1) от 𝑟1 и 𝑟2 к координатам центра масс 

R и относительным координатам r 
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𝒓1 = 𝑹+
𝑚2
𝑀
𝒓, 𝒓2 = 𝑹−

𝑚1
𝑀
𝒓 , 𝑀 = 𝑚1 +𝑚2,                        (2) 

𝜇 =
𝑚1𝑚2
𝑀

      

получим: 

�̂� = −
ħ2

2𝑀
∆𝑅 −

ħ2

2𝜇
∆𝑟 +∑ħ𝜔0(𝑘)𝑎𝑘

+

𝑘

𝑎𝑘 −
𝑒2

𝜀∞|𝒓|
+                                 (3) 

+∑𝑉𝑘𝑎𝑘
𝑘

[𝑒𝑖𝒌(𝑹+𝑚2𝒓/𝑀) − 𝑒𝑖𝒌(𝑹−𝑚1𝒓/𝑀)] + 𝐻. 𝑐.                                               

После устранения в (3) координат центра масс экситона посредством 

оператора Гейзенберга 𝑆 = 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑖

ħ
∑ħ𝒌𝑹𝑎𝑘

+𝑎𝑘)  и усреднения полученного 

гамильтониана по волновой функции относительного движения 𝜓(r) получим:  

�̂̅� =
1

2𝑀
(∑𝒌

𝑘

𝑎𝑘
+𝑎𝑘)

2

+∑ħ𝜔0(𝑘)𝑎𝑘
+𝑎𝑘

𝑘

+∑[�̅�𝑘𝑎𝑘 +𝐻. 𝑐. ] + �̅�

𝑘

+ �̅�,            (4) 

�̅� = −
ħ2

2𝑀
∫𝜓∗∆𝑟 𝜓𝑑

3𝑟, �̅� = −
𝑒2

𝜀∞
∫𝜓∗

1

|𝒓|
𝜓𝑑3𝑟,                                    

�̅�𝑘 = 𝑉𝑘⟨𝜓|𝑒𝑥𝑝𝑖𝒌𝒓𝑚2/𝑀 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝒌𝒓𝑚1/𝑀)|𝜓⟩.                                       

Рассмотрим разные предельные случаи для этого гамильтониана. 

3. Основное состояние экситона в полярном кристалле в случае слабого 

и промежуточного электрон-фононного взаимодействия 

Вклад ЭФВ в энергию экситона в случае слабой силы связи при 𝑚1 ≠
𝑚2  отличен от нуля и приводит к понижению энергии экситона. Это 

автоматически следует из выражения (4), которое отличается от случая 

полярона заменами 𝑉𝑘 → �̅�𝑘;  𝑚1, 𝑚2 → 𝜇,𝑀  и добавлением к гамильтониану 

постоянных 𝑇 ̅и �̅�. В результате для энергии основного состояния покоящегося 

экситона в случае слабой и промежуточной силы связи, согласно Ли, Лоу и 

Пайнсу [19], получим: 

𝐸 = �̅� + �̅� −∑
|�̅�𝑘|

2

ħ𝜔0(𝑘) + ħ
2𝑘2/2𝑀

𝑘

 .                                               (5) 

Согласно [20], величина энергии основного состояния в этом пределе равна:  
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𝐸 = −(𝛼1 + 𝛼2)ħ𝜔0 − 𝑅0
𝜇𝑝
𝜇
,                                                    (6) 

𝑅0 = 𝜇𝑒
4/2ħ2𝜀0

2,   𝜇𝑝 =
𝑚1 
𝑝
𝑚2
𝑝

𝑚1
𝑝
+𝑚2

𝑝 ,   𝑚𝑖
𝑝
= (1 + 𝛼𝑖/6),                       

𝛼𝑖 =
1

2
 
𝑒2𝑢𝑖
ħ𝜔0𝜀̃

 ,   𝑢𝑖 = (
2𝑚𝑖𝜔0
ħ

)
1/2

,                                                         

где 𝛼𝑖 , 𝑖 = 1,2  имеют смысл констант ЭФВ для электрона и дырки 

соответственно. 

 Из (6) следует, что в отсутствие статического кулоновского 

взаимодействия между электроном и дыркой (𝜀0 = ∞) имеет место обычный 

поляронный сдвиг в энергии электрона и дырки, движущихся независимо. В 

другом предельном случае, когда ЭФВ отсутствует 𝜀̃ = ∞, из (6) следует 

обычное выражение для эффективного атома водорода в основном состоянии. 

 

4. Основное состояние экситона в полярном кристалле в случае сильного 

электрон-фононного взаимодействия 

 Гамильтониан (4) не зависит от координат центра масс экситона 𝑹. 

Отсюда следует, что самозахват экситона, то есть образование локализованного 

в 𝑹–пространстве экситона, невозможно. Это является следствием того, что 

полный импульс экситона коммутирует с гамильтонианом, соответственно, 

собственные волновые функции гамильтониана одновременно являются 

собственными волновыми функциями оператора полного импульса �̂� (§5), то 

есть плоскими волнами в 𝑹–пространстве. 

 Другой важный вывод, вытекающий из вида (4), состоит в том, что в 

пределе сильной связи с фононами экситон не является поляризующимся. 

Другими словами, в пределе сильного ЭФВ экситон ведет себя как свободный 

экситон в неполярной среде. 

 Покажем это в случае, когда 𝜔0(𝑘) не зависит от 𝑘. В этом случае 

гамильтониан (4) совпадает по структуре с биполяронным, рассмотренным в 

[14]-[18]. Повторяя расчет, проведенный в этих работах для биполярона в 

пределе сильной связи, для энергии основного состояния из (4) получим: 

𝐸 = ∆𝐸 + 2∑�̅�𝑘𝑓𝑘
𝑘

+∑𝑓𝑘
2

𝑘

+ �̅� + �̅�,                                           (7) 

|𝜓(𝑟)|2 = (2/𝜋𝑙2)3/2𝑒𝑥𝑝(−2𝑟2/𝑙2),                                               (8) 

𝑓𝑘 = ±𝑐(𝑉𝑘/ħ𝜔0)𝑒𝑥𝑝(−𝑘
2/𝑎2),                                                     (9) 
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где знак «+» в (9) 𝑓𝑘 относится к случаю 𝑚1 < 𝑚2, а знак «-» к случаю 𝑚1 >
𝑚2;  𝑎, 𝑙, 𝑐 – вариационные параметры, входящие в вариационные функции 𝜓 и 

𝑓𝑘 , ∆𝐸 – так называемая энергия отдачи [14]-[18]. 

 Подставляя (8), (9) в (7), для энергии основного состояния получим 

выражение: 

𝐸 = 0,633
ħ2𝑎2

𝑀
−

𝑒2

√2𝜋𝜀̃𝑎
 

(

 
1

√𝑙
2𝑚2

2

8𝑀2 +
1
𝑎2

−
1

√𝑙
2𝑚1

2

8𝑀2 +
1
𝑎2)

 

2

+ 

+
3ħ2

2𝜇𝑙2
− 2√

2

𝜋

𝑒2

𝜀∞𝑙
 ,                                                                   (10) 

в котором минимизация по 𝑐 уже проведена. 

 Отметим, что выражение (10) дает решение двухчастичной задачи с 

разными массами и в случае отталкивания между частицами, если изменить 

знак «-» на «+» в круглой скобке в (10) и перед последним членом в правой 

части (10). В этом случае при 𝑚1 = 𝑚2 и  𝑎 = 8/(√2 𝑙)   это выражение 

перейдет в полученное для биполярона в работе [14]. 

 Выражение (10) получено для случая сильной связи, когда 𝑎 → ∞. 
Можно, однако, показать, что 𝐸 = 𝐸(𝑙, 𝑎) не имеет минимума в этом пределе. 

Единственный минимум, который имеет 𝐸(𝑙, 𝑎) соответствует значениям 

𝑙 =
3√

𝜋

8
ħ2𝜀∞

𝜇𝑒2
, 𝑎 = 0, 𝐸𝑚𝑖𝑛 = −(4/3𝜋)𝜇𝑒

4/ħ2𝜀∞
2 , которые отвечают случаю 

свободного экситона. 

 Таким образом, наше исходное предположение, сделанное при выводе 

(10), о существовании фононного вклада в энергию экситона в случае сильного 

ЭФВ оказалось ошибочным. Полученный результат свидетельствует о том, что 

искомый фононный вклад в энергию экситона, что соответствует 

поляризующемуся экситону, может быть отличным от нуля только при 

конечных значениях 𝑎, то есть при конечных значениях константы ЭФВ (§3). 

 Отсюда следует, что при достаточно больших значениях констант ЭФВ 

электронов и дырок, когда энергия поляронного экситона близка к энергии 

свободного экситона, энергетически более выгодным может стать распад 

экситона на два отдельных полярона с энергиями 𝐸𝑝
𝑒 и  𝐸𝑝

ℎ для электрона и 

дырки соответственно. 

 Условием устойчивости экситонов относительно такого распада является 

выполнение неравенства: 

|𝐸экс| ≥ |𝐸𝑝
𝑒| + |𝐸𝑝

հ|.                                                                     (11) 
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В случае сильной связи с использованием выражений для энергии 

свободного экситона 𝐸экс = −𝜇𝑒4/2𝜀∞
2 ħ2   и ТИ-поляронов: 𝐸𝑝

𝑒,հ =

−0,06286 𝑚1,2𝑒
4/𝜀∞

2 ħ2   [14]-[18] область устойчивости экситона, согласно 

(11), будет определяться условием: 

0,5 − 0,5√1 − 0,5𝜀∞
2 /𝜀̃2  < 𝑚1,2/𝑀 < 0,5 + 0,5√1 − 0,5𝜀∞

2 /𝜀̃2.               (12) 

 

5. Спектр ТИ-экситона 

 Для нахождения спектра гамильтониана (3) будем искать решение задачи 

(3) в виде: 

𝛹 = |𝜓(𝑟)⟩|𝑋(𝑅, {𝑎𝑘})⟩.                                                     (13) 

Тогда среднее по |𝜓(𝑟)⟩ значение гамильтониана (3) будет иметь вид: 

�̂� = 〈𝜓|�̂�|𝜓〉 = −
ħ2

2𝑀
∆𝑅 +∑ħ𝜔0(𝑘)

𝑘

𝑎𝑘
+𝑎𝑘 +∑�̅�𝑘[𝑒

𝑖𝑘𝑅𝑎𝑘 + Н. с] + �̅�

𝑘

+ 𝑈,       (14) 

который с точностью до постоянных �̅� и �̅� и замены 𝑉𝑘 на �̅�𝑘, определяемой (4), 

совпадает с гамильтонианом полярона. Ниже будем полагать ħ=1. 

 Следуя [21], выберем волновую функцию |𝑋⟩, входящую в (13), в 

трансляционно-инвариантном виде: 

|𝑋(𝓟)⟩ = [𝑐Ƥ𝑒
𝑖𝓟𝑹 +∑ ∑ 𝑐𝒫,𝑘1,…𝑘𝑁 ∙ 𝑒

𝑖(𝓟−𝒌1−𝒌2−⋯−𝒌𝑁)𝑹𝑎𝑘1
+

𝑘1,…𝑘𝑁

∞

𝑁=1

𝑎𝑘2
+ …𝑎𝑘𝑁

+ ]| 0⟩,         (15) 

где 𝑐𝒫 и 𝑐𝒫,𝑘1,…𝑘𝑁 – нормировочные постоянные, |0⟩ – вакуумная волновая 

функция, 𝓟– вектор собственных значений оператора полного импульса: 

Ƥ̂ = −𝑖𝜕/𝜕𝑹 +∑𝒌𝑖𝑎𝑘𝑖
+

∞

𝑖=1

𝑎𝑘𝑖 .                                              (16) 

Так как оператор полного импульса (16) коммутирует с гамильтонианом �̅�, 

то волновая функция |𝑋(𝓟)⟩ одновременно является их собственной функцией: 

�̂̅�|𝑋(𝓟)⟩ = 𝐸(𝓟)|𝑋(𝓟)⟩,                                                     (17) 

Ƥ̂|𝑋(𝓟)⟩ = 𝓟|𝑋(𝓟)⟩.                                                                       

Пусть |𝑋(𝓟)⟩ является волновой функцией основного состояния. Тогда, 

согласно [21], волновая функция однофононного возбужденного состояния 

|𝜓(𝑲𝑗)⟩ 
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|𝜓(𝑲𝑗)⟩ = 𝑎𝑘𝑗
+ |𝑋(𝓟)⟩,                                                                 (18)  

где 𝑲𝑗 имеет смысл полного импульса в j-ом возбужденном состоянии, будет 

обладать свойствами: 

�̂�|𝜓(𝑲𝑗)⟩ = 𝑲𝑗|𝜓(𝑲𝑗)⟩ = (𝓟 + 𝒌𝑗)|𝜓(𝑲𝑗)⟩,                                   (19) 

�̂̅�|𝜓(𝑲𝑗)⟩ = Ɛ(𝑲𝑗)|𝜓(𝑲𝑗)⟩ = (𝐸(𝓟) + 𝜔𝑘𝑗) |𝜓(𝑲𝑗)⟩ = 

= (𝐸(𝑲 − 𝒌𝑗) + 𝜔𝑘𝑗) |𝜓(𝑲𝑗)⟩. 

Таким образом, спектр возбужденных состояний имеет вид: 

Ɛ(𝑲) = 𝐸(𝑲𝑗 − 𝒌𝑗) + 𝜔0(𝒌𝑗),  𝜔0(𝒌𝑗) = 𝜔𝑘𝑗 .                             (20) 

Относительно величины 𝐸(𝑲𝑗 − 𝒌𝑗) в [21] было показано: 

𝐸(𝑲𝑗 − 𝑘𝑗) ≤ 𝐸(0) +
(𝒌𝑗−𝒌𝑗)

2

2𝑀
 .                                               (21) 

В действительности, согласно [22], в этом случае вместо неравенства в (21) 

имеет место точное равенство, и при 𝑲𝑗 = 0 спектр имеет вид 

Ɛ(𝒌𝑗) = 𝐸(0) + 𝜔0(𝒌𝑗) + 𝒌𝑗
2/2𝑀.                                                        (22) 

Отметим, что в общем случае волновая функция возбужденного состояния, 

содержащего N фононов, имеет вид: 

|𝜓𝑘1,…,𝑘𝑁⟩ = 𝑎𝑘1
+ 𝑎𝑘2

+ …𝑎𝑘𝑁
+ |𝑋(𝓟)⟩,                                                           (23) 

для неё выполняется неравенство: 

Ɛ(𝑘1,… , 𝑘𝑁) ≤  𝐸(0) +∑𝜔0(𝒌𝑗) +
(𝑲 − 𝒌1 −⋯− 𝒌𝑁)

2

2𝑀

𝑁

𝑖=1

,                     (24) 

где 𝑲 – полный импульс, соответствующий N-фононным возбуждениям. 

 Отметим также, что в случае экситона, когда имеется набор электронных 

возбуждений, нумеруемых индексом n (под n можно понимать набор квантовых 

чисел), вместо (22) получим: 

Ɛ1(𝒌 = 0) = 𝐸1(0) = 𝐸
экс                                                             (25) 

Ɛ𝑛(𝒌 ≠ 0) = 𝐸𝑛(0) + 𝜔0(𝒌) + 𝒌
2/2𝑀, 𝑛 = 1,2,…                             
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6. Особенности поглощения и излучения света ТИ-экситонами 

 Рассмотрим случай оптических фононов, когда 𝜔0(𝒌) не зависит от 𝒌, то 

есть случай полярных кристаллов. Для прямых экситонов, согласно (25), 

помимо обычного дискретного спектра 𝐸𝑛(0) имеется квазинепрерывный 

спектр с энергиями 𝐸𝑛(0) + 𝜔0 + 𝑘
2/2𝑀, который делает различимым спектр 

𝐸𝑛(0) только при условии 𝜔0 > |𝐸1(0) − 𝐸2(0)|.  При выполнении условия  

|ɛ1 − ɛ𝑛𝑐+1| > 𝜔0 > |ɛ1 − ɛ𝑛𝑐|                                                     (26) 

различимыми будут только 𝑛𝑐 первых уровней экситона. Этот результат можно 

использовать для исследования мягких фононных мод, связанных со 

структурными фазовыми переходами в кристаллах, например в купратных 

сверхпроводниках. Так, если вдали от фазового перехода условие (26) 

выполняется для 𝑛𝑐 = 2, то оптический переход экситона из основного в первое 

возбужденное состояние будет давать вклад в поглощение. В точке фазового 

перехода, когда 𝜔0 ≈ 0, этот вклад будет отсутствовать, поскольку все 

дискретные уровни экситона 𝐸𝑛(0) попадают в квазинепрерывный спектр. 

 Как указано  в [14]-[18], спектр возбуждений (25) можно трактовать как 

спектр перенормированных ЭФВ фононов, которые представляют собой 

исходный фонон, с которым связаны электрон и дырка. Рассеяние такими 

фононами света с частотой ν будет приводить к появлению в рассеянном свете 

сателлитных частот 𝜈𝑛,𝑘,+
э = 𝜈 + |ɛ𝑛(𝑘)| и 𝜈𝑛,𝑘,−

э = 𝜈 − |ɛ𝑛(𝑘)|. Таким образом, в 

зависимости от величин входящих в эти выражения параметров возможен 

более сложным образом устроенный спектр поглощения и излучения ТИ-

экситона по сравнению со спектром свободного экситона. Так, например, при 

выполнении условия (26) с 𝑛𝑐 = 2 возможно поглощение (испускание) света 

без изменения главного квантового числа экситона n. В этом случае кривая 

поглощения  (излучения) будет иметь характерное двугорбое распределение 

интенсивности с максимумом при 𝜈1,±
экс ≈ 𝜈 ± 𝜔0 [23]. 

 Как и биполяроны, ТИ-экситоны, будучи бозонами, могут испытывать 

бозе-конденсацию, которая была предсказана в работах [24, 25]. В отличие от 

биполяронного бозе-газа, к которому применимо статистически равновесное 

описание, для экситонного газа, находящегося в квазиравновесном 

фотовозбужденном состоянии, такое описание может быть применимо только 

для долгоживущих экситонных состояний, которые могут реализоваться в 

полуметаллах, бесщелевых полупроводниках, системах наноточек или в 

непрямых полупроводниках. 

 В работе [8] экситонную конденсацию, по-видимому, удалось наблюдать 

в полуметаллическом соединении TiSe2. Ввиду того что ТИ-экситонный 

гамильтониан (4) аналогичен ТИ-биполяронному, все результаты, полученные 

при статистическом описании ТИ-биполяронного газа, применимы к случаю 

ТИ-экситонного газа. В частности, для температуры бозе-конденсации ТИ-

экситонного газа получим [22]: 
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𝑇𝑐(𝜔0) = (𝐹3/2(0)/𝐹3/2(𝜔0/𝑇𝑐))
2/3
𝑇𝑐(0), 

𝑇𝑐(0) = 3,31ħ
2𝑛𝑒𝑥𝑐
2/3
/𝑀, 𝐹3/2(𝑥) =

2

√𝜋
∫

𝑡1/2𝑑𝑡

𝑒𝑡+𝑥 − 1

∞

0

, 

где 𝑛𝑒𝑥𝑐 – концентрация ТИ-экситонов. Соответственно, фазовый переход в 

бозе-конденсатную экситонную фазу должен быть второго рода со скачком 

теплоемкости при переходе. 

7. Заключение 

 В данной работе дан ответ на фундаментальный вопрос о роли 

поляронных эффектов в физике экситонов. Несмотря на то что важная роль 

ЭФВ для экситонов в полярных средах была установлена в большом числе 

экспериментов, вопрос, почему в этих условиях водородоподобная модель 

оказывается справедливой, вплоть до настоящего времени оставался открытым 

[26]. В настоящей работе показано, что в случае экситон-фононного 

взаимодействия, описываемого гамильтонианом Фрелиха, водородоподобная 

модель оказывается применимой, если энергия перехода в возбужденное 

состояние не превышает энергию оптического фонона. 

 Модель полярона Пекара-Фрелиха является непременным компонентом 

широкого круга проблем, связанных с описанием свойств частицы, 

взаимодействующей с бозонным резервуаром. Исходно введенная для описания 

поведения электронов, взаимодействующих с фононами в кристаллах, эта 

модель нашла применение в таких разных областях, как сильно 

коррелированные электронные системы, квантовая информация, физика 

высоких энергий. В последнее время она активно используется для описания 

примесных атомов. Полученные в работе результаты, в частности, объясняют 

четко различимую структуру высоковозбужденных (ридберовских) атомов в 

окружении бозе-конденсата [27].  

 В заключение отметим, что как в теории полярона, так и в теории 

экситона, взаимодействующего с фононами, широко распространено мнение о 

возможности самозахваченных поляронных или экситонных состояний. Так, 

например, по аналогии с поляроном, самозахваченные экситонные состояния 

рассматривались в работах [28]-[34]. В них считалось, что при превышении 

константами ЭФВ некоторого критического значения экситон захватывается 

создаваемым им самосогласованным потенциалом, приводя к возможности 

аннигиляции электрона и дырки и исчезновению экситона. Считалось также, 

что в случае очень сильного ЭФВ энергия деформированной экситоном 

решетки может превосходить энергию экситонов в жесткой решетке. 

Изменение энергии таких деформированных экситонов, будучи отрицательным 

по отношению к экситонам в жесткой решетке, может сделать выгодным 

самопроизвольное образование экситонов в кристаллах с малой величиной 



12 

щели, например в бесщелевых полярных полупроводниках (экситонная материя 

[5], [35]).  

 Полученные в работе результаты исключают возможность образования 

самозахваченных экситонных состояний в трансляционно-инвариантных 

системах. Выводы же о возможности в них самозахваченных экситонов 

основаны либо на плохом выборе пробных вариационных функций, либо на 

ошибочных вычислениях с использованием таких функций. 
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