
Seria “{tiin\e ale naturii” 
Fizic= ISSN 1857-1735 
 

 237

DINAMICA ULTRASCURTĂ A EXCITONILOR COERENŢI SUB ACŢIUNEA 

CÂMPULUI ELECTROMAGNETIC EXTERN 

Costel ŞURA, Anatol ROTARU, Theodor GEREGHI, Iurie NICA  

LCŞ „Sinergetica” 
 
Appearance of ultrashort dynamic chaos of excitons was investigated under the action of the external electromagnetic 

field in condensed media. The system of differential equations that describes the system evolution and the numeric 
solutions of the system were obtained. Different regimes of oscillations were observed to occur depending on the system 
parameters. The parameter values were determined at which ultrashort dynamic chaos can be observed. 

 
 
1. Introducere 
Studierea dinamicii neliniare a excitonilor şi fotonilor în medii condensate şi biologice prezintă un interes 

sporit în legătură cu importanţa lor practică şi prezicerea unor fenomene principial noi în corpuri solide şi 
obiecte biologice. 

După cum se cunoaşte, există două clase de sisteme dinamice: conservative şi disipative. O caracteristică 
distinctă a sistemelor disipative şi a dinamicii lor constă în faptul că regimul dinamic stabilit nu depinde de 
starea iniţială. Sistemul dinamic disipativ tinde către posibili atractori clasici în spaţiul de fază, cum sunt stă-
rile de echilibru şi ciclurile-limită, care corespund regimului de oscilaţii periodice. 

În sistemele disipative, în afară de mişcarea deterministă, este posibilă şi dinamica haotică, care actualmente 
se dezvoltă intens.  

Instabilitatea haotică se explică prin faptul că o deviere oricât de mică în condiţiile iniţiale creşte rapid în 
timp din cauza instabilităţii şi sistemul se caracterizează printr-un regim neregulat, haotic. În spaţiul de fază 
al sistemului disipativ apar atractori stranii. Ei reprezintă mulţimi complicate cu o structură fractală din ce în 
ce mai fină. Cât priveşte sistemele hamiltoniene conservative, aici pot fi evidenţiate clasele de sisteme integra-
bile şi neintegrabile. Ultimele, în anumite condiţii, manifestă o dinamică complicată şi haos determinist hamil-
tonian. Teoria haosului dinamic în sisteme hamiltoniene a fost dezvoltată de Kolmogorov, Arnold, Sinai Ciricov, 
Mozer, Zaslavskii ş.a. [1,2]. 

La etapa actuală se studiază intens dinamica neliniară în sisteme optice neliniare şi în sisteme de cvasipar-
ticule în medii condensate şi obiecte biologice, atât cu considerarea proceselor de relaxare, cât şi în sisteme 
hamiltoniene. În particular, în lucrările noastre [3-11] a fost dezvoltată teoria dinamicii neliniare şi a haosului 
dinamic în sisteme de excitoni, fotoni şi biexcitoni coerenţi, atât în caz disipativ, cât şi hamiltonian. Această 
lucrare este consacrată dinamicii stochastice a excitonilor coerenţi sub acţiunea radiaţiei monocromatice ex-
terne cu considerarea efectelor cooperative neliniare.  

 
2. Hamiltonianul problemei. Ecuaţiile de mişcare 
Vom studia dinamica neliniară a excitonilor sub acţiunea radiaţiei laser infraroşii în medii condensate în 

cristale cubice de tipul Cu2O.  
În acest cristal există niveluri energetice excitonice care se caracterizează cu reprezentările +Γ5  şi −Γ4  [12]. 
Hamiltonianul sistemului are forma: 
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unde +
mka  şi mka  sunt operatori de creare şi anihilare a excitonilor, iε , jε  – energiile excitonilor din 

stările +Γ5  şi −Γ4 , E – componenta electrică a câmpului electromagnetic în cristal, ijµ – element de matrice al 
vectorului momentului dipolar la tranziţia între stările i  şi j  ale funcţiei de undă în reprezentarea de 
coordonate. 
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În continuare vom determina componentele pseudovectorului  

( ) ( ) ( )tttER mnkllmnk ψσψ ||, =
r

,  (2) 

unde me,ψ  sunt funcţiile de undă ale sistemului, nkσ  – matricea operator şasedimensională [12]. 

Vom considera că intensitatea câmpului magnetic este paralelă cu planul >< 001  al cristalului cubic, iar 
pentru momentul 0=t  toţi excitonii se află în starea energetică +Γ5 . Atunci ecuaţiile de mişcare ale compo-

nentelor vectorului ( )tmkRe  au forma [13]: 
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unde ( ) ( ) ( )
h

kkk 12
21

εεω −
= , ( )14Re µ  şi ( )14Im µ  sunt părţile reale şi imaginare ale vectorului 14µ , 

kx RR 111≡ , ky RR 112≡ , kz RR 113≡ . 

În continuare vom considera că 0Im =emµ . Aceasta se poate obţine prin alegerea respectivă a frecvenţelor 
de undă. 

Atunci, din (3) obţinem:  
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Vom considera că câmpul electromagnetic total constă din câmpul autocorelat aE  şi câmpul extern 

monocromatic în formă de undă plană liniar polarizată cu amplitudinea 0ε  şi frecvenţa Ω : 

( ) ( ) ( )zkttzEtzE a ′−Ω+= cos,, 0ε .  (5) 

Vom presupune că câmpul ( )tzEa ,  este de asemenea liniar polarizat şi depinde de o singură coordonată 
îndreptată în direcţia propagării impulsului.  

Câmpul electromagnetic autocorelat aE  satisface ecuaţia Maxwell: 
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unde η  este partea nerezonantă a indicelui de refracţie , c – viteza luminii în vacuum, P  – polarizarea 
creată de sistemul de excitoni. 

Vom examina câmpul autocorelat în forma: 
( ) ( ) ( ) ( ) )sin(cos, 21 kzttkztttzEa −+−= ωεωε , (7) 

unde ck=ω . Câmpul poate fi reprezentat în forma (7) presupunând, de exemplu, că cristalul este plasat 
într-un rezonator inelar unimodal cu frecvenţa proprie ω . În continuare vom presupune că 21ωω = . 
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Introducând notaţiile: 
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din (4) obţinem:                        
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unde )Re(2
14µα
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= . Căutăm 
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R  în forma 
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Din (9) obţinem : 
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Substituind (5) şi (6) în (11) şi presupunând că se respectă condiţiile aproximaţiei undei rotative  
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putem neglija termenii ce conţin [ ]165 2ω  şi obţinem:  
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Introducem notaţiile:  
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Substituind (13) în (14), obţinem: 
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unde Ω−=∆ 21ω . 

Introducem notaţia 

yx iMMM ±=
±

. (16) 
Separăm în (15) părţile reală şi imaginară: 
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Utilizând (8), (10) şi (14), obţinem: 
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Introducem (16) în (18): 
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Acum vom efectua transformări în ecuaţia Maxwell (6) . Presupunem că este satisfăcută aproximaţia am-
plitudinilor lent-variabile (AALV) 2,1212,1 εωε && << . 

Atunci: 
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Conform [12], când >< 100E
r

, polarizarea poate fi reprezentată în forma: 

xRP αρh
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unde ρ  este densitatea cvasiparticulelor. 
Atunci, în aproximaţia amplitudinilor lent-variabile (AALV) ±± << RR &&

21ω ,  
obţinem:  
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Egalând (20) şi (22), în cazul 21ωω = separăm termenii pe lângă sin  şi cos  şi obţinem ecuaţiile Maxwell 
reduse 
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unde 2114 )Re(2 ωµπρβ = . 

În cazul 21ωω = , din (17) şi (19) obţinem:  
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3. Simularea computaţională 
Calculul numeric al sistemului de ecuaţii (23) - (24) a fost efectuat în variabile adimensionale t 21ωτ = , 
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Fig.1. Evoluţia temporală (a), spectrul puterii (b) 

ale Rz şi dependenţa temporală a distanţei dintre 

traiectorii apropiate iniţial (c), când 5,0=α , 
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Fig.2. Evoluţia temporală (a), spectrul puterii (b) ale lui zR   
şi dependenţa temporală a distanţei dintre traiectorii apropiate iniţial (c),  

când 1=α , 1=β , 10 =ε , 1=∆ , 0=xR , 1=yR , 0=zR , 01 =ε , 02 =ε . 

 
Pentru a găsi diferenţele dintre regimurile stochastic şi cvasiperiodic ale sistemului dinamic (23) - (24), în 

afară de traiectoriile de fază au fost calculate spectrele Furier şi instabilitatea locală. 
Instabilitatea locală se determină ca logaritmul distanţei dintre două traiectorii apropiate în momentul iniţial 
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Timpul de evoluţie al sistemului trebuie să fie mai mic ca timpurile de relaxare a cvasiparticulelor. De ase-
menea, amplitudinea câmpului extern poate fi considerată definită doar un timp limitat, când energia câmpului 
extern este mai mare decât energia absorbită de mediu din câmpul extern. 
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Fig.3. Evoluţia temporală (a), spectrul puterii (b) 
ale lui zR  şi dependenţa temporală a distanţei 
dintre traiectorii apropiate iniţial (c), când 1=α , 

1=β , 5,00 =ε , 1=∆ , 0=xR , 1=yR , 

0=zR , 01 =ε , 02 =ε . 
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Simularea computaţională a arătat că în sistemul (23) - (24) sunt posibile atât oscilaţii cvasiperiodice, cât şi 
haotice. În Figura 1 este arătat regimul cvasiperiodic de mişcare. Spectrul puterii oscilaţiilor este discret, iar 
distanţa dintre traiectoriile iniţial apropiate rămâne mică în timp. În Figurile 2 şi 3 este arătat regimul haotic de 
mişcare. Spectrul puterii oscilaţiilor este continuu, iar distanţa dintre traiectoriile apropiate iniţial creşte până la 1. 

În afară de aceste regimuri distincte de evoluţie, în sistem a fost depistat un regim intermediar de evoluţie 
(Fig.4), pe care îl putem numi „haos slab”. Sistemul păstrează trăsăturile mişcării cvasiperiodice, dar distanţa 
dintre traiectoriile iniţial apropiate are un caracter oscilant, apropiindu-se periodic de valoarea 1, caracteristică 
pentru mişcarea haotică. 
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