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DINAMICA ULTRASCURTA A EXCITONILOR COERENTI SUB ACTIUNEA
CAMPULUI ELECTROMAGNETIC EXTERN

Costel SURA, Anatol ROTARU, Theodor GEREGHI, Iurie NICA
LCS ,,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 si fotonilor In medii condensate si biologice prezinta un interes
sporit in legaturd cu importanta lor practica si prezicerea unor fenomene principial noi in corpuri solide si
obiecte biologice.

Dupa cum se cunoaste, exista doud clase de sisteme dinamice: conservative si disipative. O caracteristica
distincta a sistemelor disipative si a dinamicii lor consta in faptul ca regimul dinamic stabilit nu depinde de
starea initiald. Sistemul dinamic disipativ tinde catre posibili atractori clasici in spatiul de faza, cum sunt sta-
rile de echilibru si ciclurile-limita, care corespund regimului de oscilatii periodice.

In sistemele disipative, in afard de miscarea determinista, este posibild si dinamica haotica, care actualmente
se dezvolta intens.

Instabilitatea haotica se explica prin faptul cé o deviere oricat de mica in conditiile initiale creste rapid in
timp din cauza instabilitatii si sistemul se caracterizeaza printr-un regim neregulat, haotic. In spatiul de faza
al sistemului disipativ apar atractori stranii. Ei reprezintd multimi complicate cu o structura fractald din ce in
ce mai fina. Cat priveste sistemele hamiltoniene conservative, aici pot fi evidentiate clasele de sisteme integra-
bile si neintegrabile. Ultimele, In anumite conditii, manifestd o dinamicd complicata si haos determinist hamil-
tonian. Teoria haosului dinamic in sisteme hamiltoniene a fost dezvoltatd de Kolmogorov, Arnold, Sinai Ciricov,
Mozer, Zaslavskii s.a. [1,2].

La etapa actuala se studiaza intens dinamica neliniara in sisteme optice neliniare si in sisteme de cvasipar-
ticule in medii condensate si obiecte biologice, atat cu considerarea proceselor de relaxare, cat si in sisteme
hamiltoniene. In particular, in lucrarile noastre [3-11] a fost dezvoltata teoria dinamicii neliniare si a haosului
dinamic 1n sisteme de excitoni, fotoni si biexcitoni coerenti, atat in caz disipativ, cit si hamiltonian. Aceasta
lucrare este consacrata dinamicii stochastice a excitonilor coerenti sub actiunea radiatiei monocromatice ex-
terne cu considerarea efectelor cooperative neliniare.

2. Hamiltonianul problemei. Ecuatiile de miscare

Vom studia dinamica neliniard a excitonilor sub actiunea radiatiei laser infrarosii in medii condensate in
cristale cubice de tipul Cu,O.

In acest cristal existd niveluri energetice excitonice care se caracterizeaza cu reprezentarile 'y si I, [12].
Hamiltonianul sistemului are forma:
ﬁ + + + +
= Zgi(k)aikaik + Zgj(k)ajkajk - ZE Hiaa, +Ha,a, |, (1)
ik Jik ij.k
unde a,, si a,, sunt operatori de creare si anihilare a excitonilor, &,,& ;, — energiile excitonilor din
starile I'; si I', , E — componenta electrica a cdmpului electromagnetic in cristal, H; — element de matrice al

vectorului momentului dipolar la tranzitia intre starile i si j ale functiei de undd in reprezentarea de
coordonate.

237



STUDIA UNIVERSITATIS
Revista stiintificd a Universitdtii de Stat din Moldova, 2008, nr.2(12)

In continuare vom determina componentele pseudovectorului
lenk (E’ t) = <l//l (t) | O-nk | V/m (t)> 4 (2)
unde /, , sunt functiile de unda ale sistemului, o, —matricea operator sasedimensionala [12].

Vom considera ca intensitatea campului magnetic este paraleld cu planul < 001 > al cristalului cubic, iar

pentru momentul =0 toti excitonii se afld in starea energetica I'y . Atunci ecuatiile de miscare ale compo-

nentelor vectorului Re (t) au forma [13]:

dR -1

d; = wzl(k)Ry —2h Elm(,um)Rz

dRy -1

s —w, (k)R, + 21 ERelu,, R, 3)
ddl} - —2h_1ERe(,ul4)Ry + 2h_1EIm(yl4)Rx

unde a)ﬂ(k) = gZ(k);l & (k)
R =R, R =R, R =R,

Y z

, Re(,u1 4) si Irn((ul 4) sunt partile reale si imaginare ale vectorului ;1 4»

In continuare vom considera ca Im z,, = 0. Aceasta se poate obtine prin alegerea respectiva a frecventelor

de unda.
Atunci, din (3) obtinem:
Rx =m,R,

y

R, = -0, R, + %Re(ﬂm )ER. 4)

2
R, ==~ Re(44,)ER,.

Z

Vom considera cd campul electromagnetic total constd din campul autocorelat £, si campul extern
monocromatic in forma de unda plana liniar polarizata cu amplitudinea &, si frecventa Q) :

E(z,t)= E,(z,t)+ &, cos(Qt — kz). (5)

Vom presupune ca campul £, (Z,t) este de asemenea liniar polarizat si depinde de o singura coordonata
indreptatd in directia propagarii impulsului.
Campul electromagnetic autocorelat £, satisface ecuatia Maxwell:

2 2 2 2
0'E, _n OF, _4rdP

2 2 2 2 (6)
ox ¢ ot c Ot
unde 77 este partea nerezonanta a indicelui de refractie , ¢ — viteza luminii in vacuum, P — polarizarea

creatd de sistemul de excitoni.
Vom examina campul autocorelat in forma:

E (z.t)= &(t)cos(owt — kz) + &,(t )sin(wt — kz), (7)

unde @ = ck . Campul poate fi reprezentat in forma (7) presupunand, de exemplu, ca cristalul este plasat
intr-un rezonator inelar unimodal cu frecventa proprie @ . In continuare vom presupune ci @ = W, .
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Introducéand notatiile:
R =R +iR,
R =R, —iR,

R* =iaER. —iw, R",

din (4) obtinem: R =—iaER, +iw, R
) iaE
R, :%(F —R),

2 +
unde a = %Re(,u1 ). Cautam R in forma

Ri — (f)e%wz]t
Din (9) obtinem :

R = iaERZemmt

R =—-iaERe ™

Substituind (5) si (6) in (11) si presupunénd cé se respecta conditiile aproximatiei undei rotative
‘a)21 —a)‘ << Wy,

o, - Q| << w,,

ag, as,

Y
h h

ae,
— << @y,
h

putem neglija termenii ce contin 2@ [165] si obtinem:

2

a5 iaRz i@y —w)+ike &, i(0y —o)+ike i(@y, —Q)t+ik'z
R = 1 —— € +&€e
1

Introducem notatiile:
Mi . Rieii(wﬂt—kz)
M. =R.

Substituind (13) in (14), obtinem:

M= za]z\lz {&, cos(m,, — )t — &, sin(w,, — W)t + &, sin(At — (k —k')z)} -

~ 5 (e sin(y ~ )1+ 2, cos(@y ~ o)+, (A~ (k= )2)].

unde A = @, — Q.
Introducem notatia
+
M =M *iM,.

Separam in (15) partile reala si imaginara:
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. M . .
M, =- az ={¢ sin(w,, — )t + &, cos(@,, — @)t + &, sin(At — (k —k')z)}
Iy (17)
. a . '
M, = > ={¢, cos(w,, — o)t — &, sin(w,, — )t + &, cos(Ar — (k—k')z)}.
Utilizand (8), (10) si (14), obtinem:
. ] +  —i(wy -0 + —i(@,, ~@ + —i(@y ~Q)t+i(k—k")z
MZ:W[M ge T i e e -
4 (18)
- (@, —w)t - (@, —w)t - (@, —Q)t—i(k—k")z
-M ¢ge —iM ¢,e -M g
Introducem (16) in (18):
M, = —%{—glMx sin(@,, — @)t + &M , cos(w,, — )t — &,M , cos(w,, — )t —
(19)

—&,M sin(w,, —w)t —gM  sin(At — (k- k"))z +g,M , cos(At — (k- k’))z} .
Acum vom efectua transformari in ecuatia Maxwell (6) . Presupunem ca este satisfacutd aproximatia am-
plitudinilor lent-variabile (AALV)|&, ,| << @y |¢,,| .
Atunci:
2 2
20E, OEFE,

2 2

Oz ot

= 2wé¢, sin(wt — kz) + 2we, cos(at — kz) . (20)

Conform [12], cand E H< 100 >, polarizarea poate fi reprezentata in forma:

1
PZEhapr, (21)

unde p este densitatea cvasiparticulelor.

Atunci, In aproximatia amplitudinilor lent-variabile (AALV) R* << a)21Ri ,

obtinem:
2
0P 2 .
47[—a - =27 hapw,, [Mx cos(w,t —kz) + My sin(w,,t — kz)] (22)
t
Egaland (20) si (22), in cazul @ = @,, separam termenii pe 1anga sin si cos si obtinem ecuatiile Maxwell
reduse
& =pM,
P (23)
82 = ﬂMx’

unde S =2mpRe(y,,)w,,.

In cazul @ = ,, , din (17) si (19) obtinem:

M, =- “]g [e, + &, sin(At — (k — k)z)]
. aM ,
M, = 5 “ g, + &, cos(At — (k —k')z)] (24)
aM aM

z

M. = 5 * e, + &, sin(At — (k — k")z)] - 5 “ g, + &, cos(At - (k — K')z)]
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3. Simularea computationala

Calculul numeric al sistemului de ecuatii (23) - (24) a fost efectuat in variabile adimensionale 7 = w,, ¢,

- A -7 /- — M
_ = _ &ty . - _ _ Hig _ X,z
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@y @y Hg @y \/M +M +M
X y z
a) b)
0.30 +
10}

0.25

051 0.20
N
=

0.0+ g 0.15
M, £

:'é 0.10
05 =

Q o005}
£
<

-1.0f 0.00

L L L L ) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Frecventa Hz

241



STUDIA UNIVERSITATIS
Revista stiintificd a Universitdtii de Stat din Moldova, 2008, nr.2(12)

c)
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Fig.2. Evolutia temporald (a), spectrul puterii (b) ale lui R,
si dependenta temporald a distantei dintre traiectorii apropiate initial (c),

cand a=1, f=1,¢6=1,A=1,R =0,R, =1,R. =0,¢=0,¢,=0.

Pentru a gasi diferentele dintre regimurile stochastic si cvasiperiodic ale sistemului dinamic (23) - (24), in
afara de traiectoriile de faza au fost calculate spectrele Furier si instabilitatea locala.
Instabilitatea locala se determind ca logaritmul distantei dintre doua traiectorii apropiate in momentul initial

de timp: U(7) = In Z[Rn(f)_ R, (T)]Z T Z[gil(r)_ &ir (T)]z
i=x,y,z i=1,2
Timpul de evolutie al sistemului trebuie s fie mai mic ca timpurile de relaxare a cvasiparticulelor. De ase-
menea, amplitudinea cdmpului extern poate fi consideratd definitd doar un timp limitat, cand energia campului
extern este mai mare decat energia absorbitd de mediu din cAmpul extern.
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Simularea computationald a aratat ca in sistemul (23) - (24) sunt posibile atat oscilatii cvasiperiodice, cat si
haotice. In Figura 1 este aratat regimul cvasiperiodic de miscare. Spectrul puterii oscilatiilor este discret, iar
distanta dintre traiectoriile initial apropiate rimane mici in timp. In Figurile 2 si 3 este aritat regimul haotic de
miscare. Spectrul puterii oscilatiilor este continuu, iar distanta dintre traiectoriile apropiate initial creste pana la 1.

In afard de aceste regimuri distincte de evolutie, in sistem a fost depistat un regim intermediar de evolutie
(Fig.4), pe care il putem numi ,,haos slab”. Sistemul pastreaza trasaturile miscarii cvasiperiodice, dar distanta
dintre traiectoriile initial apropiate are un caracter oscilant, apropiindu-se periodic de valoarea 1, caracteristica
pentru migcarea haotica.
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