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В этой работе мы рассмотрим проблемы вычисления скорости 
электрона, движущегося в полярном кристалле во внешнем пере
менном электрическом поле. Начнем с гамильтониана динамиче
ской системы (S, 2), где (S) обозначает электрон, (2) - фонон-
ное поле, который был предложен в ''i3/. 

Н =-?i- + m * a 2 r a + g(t)E(t)-ir + 2 <u-.bib.+ L 2m* 2 f k k k 
/1/ 

+ i ^ L X (2W-,r''*F(k)("k-r,)(b., + b +
4 ). 

VV u k k -k 
Здесь E(t) = E Q e - внешнее электрическое поле и 0(t) - ступен
чатая В -функция, bjj , b£ - фононные бозе-амплитуды. В '1-3/ 
изучался стационарный предел скорости электрона при t -» <*> . 
В дальнейшем мы остановимся на кинетике этого явления в слу
чае одной пространственной размерности f*= x и используем для 
матрицы плотности электрона представление когерентных состоя
ний. 

Итак, 

Н = Н + Н_ + Н v , 
s 2 s2 12/ 
Pf 111*6,2x2 iQ, 

Н = — — + +0(t)E„e , 
s 2m* 2 ° 

Н _ = 2 ш Ь + Ь , H_.= -L-0(t) 2 (2w bf kxF(k)(b,+b+, ). /3/ z k k k k " ^ L k k k - k 
Матрица плотности для (S,2) -системы вводится согласно равенст
ву 

" s 2 ( , ) = e H H t " s 2 ( 0 ) e i H t • / V 

-^HV_I -0Н£ 
где Ps2(0)=ps(0)pj;,p5;=(Tre 1 e - гиббсовское распределение 
для кристалла, (8 - обратная температура кристалла. 

Определим редуцированную матрицу плотности для электрона 
как 

Ps(t) = Tr^p^Ct) . /5/ 
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Во втором порядке по взаимодействию получим следующее урав
нение на /J (t) / 4' 5 /

 : 

§ =_i|H „ (t)| + 
rtt 

/6/ 
+ V " s £ ^ Mt'fs(t')Hsv(t-t')l -

- T r ^ ^ /dt'^dOH^Ct-t'JH^I . 

+ Tr s I / dt'Hgj; ( t - t ' ) ^ s (t')HgSl -

- T r s [ Hss: '' d t' H
ss ( t" t' )''s ps (t'}1 • 

Обозначим через г.. характерные времена релаксации в большой 
v -системе, rs - времена релаксации a S-системе /электрон/. 
В пределе t -- г '>> г^ мы можем пренебречь эффектами запаздыва
ния и памятью системы в уравнении для />s(<) . Таким образом,мы 
в /6/ перейдем к марковскому пределу для p s(0 : 

l'l' s <l> 
- Г " =--»fH 8 . / . 8 ( t ) l / 7 / 

- i_2, (&. f 1 k2F2(k)J'dr[f,(r)x(0V c(t)x(r)+r*(r)rirb (t)x(0)l 
L k

 k

 0

 k s k s 

+ i -2(2ft , Г 1 k2F2(k)|dr[f*(r)]i(0)3i(r)p„(t) tf„<г)« (t)x(r)x(0)l, 
L k k 0 k S k s 

где f k ( r ) = N k e i < " k r + ( l + N k )e~ 1 0 , k r ,N Цё Ш-1)ЛПерепишем/7/ в пред
ставлении вторичного квантования: 

л" , л -О -'/г 
- i U a + а + Е 0 е ' " ' (2m*«) (a + a ) , p s ( t ) ] Л 

-А- 2 (&.>„ ) - 1 (2m*euf * k 2 F2(k) / dr[ f. (r) 'a+ a + )p„(t)(aW +a+ W)+ 
L k k о * " / 8 / 

+ f*W(a(r) + a

+ ( r )V e ( t ) (a + a + ) ] 

+ ̂  2(3o> Г 1 (2т*<иГ1к2Г 2(k) /V[f:*(r)(a+a + )(aW + a+(r))p (t) + 
L k k о k 

+ f k(r)p s(t)(a(r) + a + W)(a+a + )] , 
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где [а, а+]=1 и a(r)-e~"u,'a. Определим g и h как 

е=,*7 _£. L s (&»,,) (2m*e>) к F (к)8(<и-<ик)=(п0+1)у, 
-во, /9/ 

h =ge , Л"=п 0у , 
где n „ " ( e ^ - l f .Опустим в них чисто мнимые части, так как 
в / 8 / они приведут к простому переопределению уровней /энер
гетическому сдвигу / . Тогда для редуцированной матрицы плотно
сти имеем: 

•A i < a ( a + a p s - P g a + a ) 4 a n % ) ^ E o e 1 " ' [ a + a + , p s ( t ) ] 

1 / + + 
s a + ] Г в ( а />s a + a P s K g a p s a + + h a + p s a + — g ( a p s a + + a p s a ) 

/10/ 

+ |-(a +p sa + +a P ga) -•— (ha» +p s + ga +ap s+hp g aa + +gp sa +a) 

-|-(aap s +P sa +a +)-|-(a +a +p s +P saa). 
Введем глауберовское диагональное представление для p„(t) : / e / 

5 
Р (t) = —;d 2zP(i,8*.t)|«><z| . / П / 

В результате чего для P(z,z*,t) имеем уравнение: if. И<Л f («Р)-^(**Р)Ы(2т*,Л0е>П' (̂  --£-) dt dz dz* u dz дг* 

a g p "оУ а а р ^ а р . 
+ n ° y дгд%* 2~ ав« + < ? z * 2 ' ' 

откуда, вводя z=x+iy, имеем 

ЭР „ , о » n t ч <ЭР дГ "о? д а Р . . . . 
1 Г = у Р + ( ш х + у у + Е 0 е > a y - ^ i r " — l y T / ' 3 / 

и Ё 0 = (2т*&>Г Ео.Уравнеиие /13/ можно точно решить, используя стандартные методы, развитые в '• . 
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Введем новые переменные: 
Ш=[^А 1-у-^(В +А 1А)е' П' ]e-V. 

v i t ) = [2L A - y - % ( B + A 2 A ) e i n 4 e ^ ' , ^ 

где 

A 2 , в — , A =-U-y±i\/4w2-y2). 
a^iyn-^.8 n 2-iyfi-* 2

( '-2 2 

Решение /13/ при условии P(£ ?j, t) -i-̂-> 5(f-f0)S(^-j^) есть 

P(£,„,t)-.=£2£zLe>%<f.,,t). 

^^.'?.t)=- iT rexp{-±.[u(f-^ 0) 2
 + 2v(f-f0)(,-,0) + w(,-.,0)2]|, 

/15/ 

u= JL[l-e4>(-2A1t)], v= ^ tl-expt-(A,+ Aa)t]l 
Aj (Aj+Аг) 

w = -3-[l -exp(-2\gt)], A=uw-v, q= - ^ — . 

Решение /15/ следует отнормировать на единицу, т.е. 
J- tfdxdyP(x,y,t) = 1. 
IT —сад 

Далее, используя / 1 5 / , рассчитаем 

< v ( t ) > - V | r ~ 7 " _ Я У Р ( » . У Д ) dxdy -

е [ i —г sin 5 / 1 6 / 
m* n 2 _ i v n - n i 2 ./4,.,2_„2 ^ Q 2-iyO-<u 2 у^Я-у* 

1» cos -I i ] + — ; 
Q2-iyfi-cu 2 2 l m* n 2 - iyf l -<*' 

ifit 

Это есть полуклассическое представление для функции отклика 
на внешнее электрическое поле. В (случае Е о = 'Э уравнение /13/ 
превращается в 
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OP „ , , <ЭР ЗР "ОУ а ар ,,_,, 
— = УР + ( Ш Х + У у ) — - . у — + — l y T - /'7/ 

Оно было получено Чандрасекаром в работе / 7 /. Его стационарное 
состояние есть 

P„(x.y)^limP(x,y,t) =—ехр[- —(т2+у2)] • /18/ 

Уравнения такого типа обычно появляются в теориях линейного 
отклика /см., например, обзоры / 5- 8 / /. В ' 5 / Хааке было 
получено следующее фоккер-планковское уравнение для Р'. 

dp . ,, ер ар . 
у ) + к(х—• + У — - ) 
с?х Л (?у /19/ 

Интересно заметить, что /17/ и /19/ имеют одно и то же ста
ционарное решение. 
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