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Квантовомеханическое описание системы многих тел на языке чистых состо-
яний не редко противопоставляют статистическому, считая его менее подробным. 
Однако, как известно, статистическое описание точнее определяет многочастич-
ные эффекты по сравнению с квантовомеханическим. Экспериментальные и тео-
ретические величины необходимо сравнивать в рамках одного и того же подхода. 
Если в эксперименте измеряется спектр, который описывается продольной диэ-
лектрической функцией  (спектр потерь энергии, спектр рассеяния, погло-
щения и излучения света), то измеряемые частоты переходов необходимо сравни-
вать с соответствующими частотами , вычисленными в полюсах именно 
продольной диэлектрической функции. Квантовомеханический спектр квазича-
стиц можно определить полюсами одночастичной полевой функции Грина (Бонч-
Бруевич), но температурная зависимость таких величин, как ширина запрещенной 
зоны , эффективная масса квазичастиц , частота фононов , а 
также спектр энергий и экранировка может быть найдена только в рамках расчета 
температурных функций Грина [1-8]. В работе рассмотрена статистическая двух-
частичная проблема [1-8] связанных состояний квазичастиц с учетом корреляцион-
ных и температурных эффектов поляризации и экранировки из первых принципов 
в рамках метода температурных функций Грина, уравнений движения Гейзенберга 
и инфинитиземальных возмущений [3] и проведено сравнение с экспериментом по 
люминесценции экситонов в теллуриде кадмия. Уравнение Ванье относительного 
движения экситона в импульсном представлении имеет вид:

Здесь - решение уравнений Хартри-Фока, а  - решение уравнений 
(1) с учетом связанных состояний квазичастиц. Задача сводится к совместной диа-
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гонализации вершинной функции  и матрицы Хартри-Фока . а также опре-
деления волновых функций относительного движения квазичастиц . Уравне-
ние экситона в общем виде (1) может быть использовано для численного решения 
задачи об экситонном спектре энергий произвольной системы электронов полу-
проводника в зависимости от уровня накачки, температуры, экранировки, взаи-
модействия с фононами и размерного квантования [3]. В рамках вариационного 
приближения показано, что энергия связи экситона максимальна при значениях 
экситонного радиуса, который определяется комплексным уравнением 

Величина радиуса экситона зависит от параметра . Этот па-
раметр определяет и величину частоты экситонного перехода. Как следует из 
формулы (2) при  радиус состояния резко возрастает. В этой же обла-
сти  радиус состояния становится комплексной величиной. Так при 

 длина экранировки меньше боровского радиуса, 
а радиус экситона в три раза больше. Определим моттовский переход по точ-
ке , в которой радиус состояния экситона становится комплексной 
величиной и принимает значение . В этой точке концен-
трация плазмы равна 
. Критерий Мотта [9]  дает , что совпа-
дает с нашей оценкой при температуре  . Энергия связи эксито-
на  обращается в ноль в точке 

, что практически не меняет значение концентрации плаз-
мы в точке моттовского перехода . При температуре 

 находим . С учетом заселенности зон энергии
 ионизация экситона происходит при концентрации в два раза меньшей 

. Отметим, что экранировка обменного взаимодействия яв-
ляется динамической, но в общем случае зависит не только от , как было ис-
пользовано здесь, но и от частоты перехода . При низких концентрациях 
и высоких температурах . В этом прибли-
жении сдвиги  энергии связи и  в результате экранировки погашаются в 
частоте перехода не полностью. При фиксированной температуре частота пере-
хода уменьшается с ростом концентрации зонной плазмы. С ростом заселенно-

(2)
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сти энерегия связи экситона уменьшается, однако, учет заселенности зон энергии 
пренебрежим в области невырожденного состояния полупроводника. При посто-
янной величине  это должно привести к увеличению энергии кванта излуче-
ния  при моттовском переходе. Но и ширина запрещенной зоны также падает 
с ростом концентрации плазмы зонных носителей заряда. В частоте перехода эти 
изменения частично компенсируются [3,6,7]. Численный расчет показывает, что с 
ростом концентрации зонной плазмы при постоянной температуре частота пере-
хода уменьшается В случае термодинамического равновесия температура плазмы 
выше температуры кристалла, но лазерная накачка может привести к повышению 
температуры и самого кристалла. В результате повышения температуры и повы-
шения концентрации плазмы их отношение также частично компенсируются в 

, так как . Ширина запрещенной зоны также с температурой падает. 
Все эти механизмы, несмотря на частичное погашение приводят к пренебрежи-
мому уменьшению частоты перехода. Эксперимент показывает, что при низких 
уровнях возбуждения энергия фотона не зависит от уровня возбуждения. Расчеты 
находятся в согласии с экспериментом, так как красный сдвиг пренебрежимо мал 
(порядка десятой доли ). Однако в области максимального уровня возбужде-
ния наблюдается синий сдвиг (порядка нескольких ). Рост частоты перехода 
с ростом уровня возбуждения обусловлен моттовским переходом экситонного газа 
в электрон-дырочную плазму, при котором происходит и переход от экситонного 
механизма излучательной рекомбинации к междузонной, сопровождающийся си-
ним сдвигом энергии фотона от значения  к величине энергии 

 в соответствии с экспериментом. Температуру плазмы можно 
оценить по величине синего сдвига. Показано, что представленные в работе ре-
зультаты находятся в согласии с экспериментом и со специальной литературой 
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