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DINAMICA HAMILTONICA OPTICA SI HAOSUL DETERMINIST AL EXCITONILOR
COERENTI LA CUPLAREA ACESTORA iN BIEXCITONI
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The Hamiltonian optic dynamics of coherent excitons and biexcitons was investigated at exciton excitation from the
ground state and coupling of two excitons into a biexciton. The system of differential equations was obtained that de-
scribes the quasiparticle evolution. The computer simulation was curried out. The scenario of coherent motion breakdown
and Hamiltonian chaos appearance was found. The parameter values were determined at which Hamiltonian dynamic
chaos occurs

Introducere

Una dintre directiile prioritare ale stiintei moderne care se dezvolta rapid in prezent este dinamica neliniard
si haosul determinist in diverse sisteme clasice si cuantice [1]. Un interes deosebit prezintd studierea autoorga-
nizérii optice in medii condensate 1n legatura cu prezicerea in ele a unor fenomene principial noi si a aplicatiei
lor la crearea unor noi materiale si dispozitive.

Dinamica stochasticad 1n sisteme neliniare optice a fost cercetatd de noi atat in cazul considerarii, cat si in

(haosul dinamic hamiltonian) la diferite tranzitii cuantice.

A fost demonstrat ca in cazul considerarii disipatiei cvasiparticulelor coerente i actiunii pompajului extern,
miscarii neliniare haotice si periodice a cvasiparticulelor coerente Bose condensate. Au fost gasite posibilele
bifurcatii de tipul bifurcatie dublarii de perioada, bifurcatiei Hopf si bifurcatiei inverse Hopf. S-a demonstrat
ca trecerea in regimul haosului dinamic este realizata in rezultatul bifurcatiilor dublarii de perioada.

In cazul conservativ, miscarea hamiltoniana dinamica neliniara este conditionati de distrugerea integralelor
de migcare sub actiunea excitatiilor mici i aparitiei stratului stochastic in apropierea separatoarei.

In lucrarea data a fost elaborata teoria haosului dinamic ultrascurt ce apare in intervale de timp mai mici de-
cat timpii caracteristici de relaxare a cvasiparticulelor in medii condensate datorita procesului de cuplare a doi
excitoni in biexcitoni. In lucrarile lui Keldysh si Ivanov [2] pentru prima dati s-a demonstrat ci acest proces

este descris de termeni de tipul D(p,q)b*aa si D*ba*a*, unde a*(a) si b*(b) sunt operatorii de creare
(anihilare) a excitonului si a biexcitonului, respectiv.

Reiesind din hamiltonianul Keldysh-Ivanov cu considerarea termenilor antirezonanti, a fost obtinut siste-
mul de ecuatii diferentiale neliniare ce descrie dinamica cvasiparticulelor coerente.

A fost efectuat experimentul computational si a fost demonstrata posibilitatea principiala de aparitie a hao-
sului hamiltonian 1n cazul cuplarii a doi excitoni in biexciton.

Pana in prezent fenomenele optice 1n sistemul de excitoni si biexcitoni coerenti au fost studiate in [3-7] doar
cu considerarea fortei gigantice a oscilatorului tranzitiei exciton-biexcitonice [4], adica a fost luat in consideratie
doar procesul de creare a biexcitonului p prin captarea de catre excitonul g a fotonului p — ¢ . Dar in [8, 9]

. . ) 1 oyt
s-a demonstrat pentru prima data ca existd un alt proces, determinat de termenul WD( P-4 bzaza; ., care

descrie cuplarea directd a doi excitoni p —¢ si ¢ in biexcitonul p datorita atractiei Coulombiene. In aceste
lucrari a fost propus un mecanism principial nou de reconstruire exciton-biexcitonica a spectrului semiconduc-
torului, determinat de cuplarea a doi excitoni in biexciton datorita interactiunii lor Coulombiene. In particular,
a fost demonstrat cd anume acest mecanism duce la deplasarea efectivé in directia undelor lungi atat a nivelului
excitonic, cat si a celui biexcitonic.

In aceasta lucrare s-a studiat dinamica neliniara a excitonilor, fotonilor si biexcitonilor coerenti in cazul
excitatiei excitonului din starea de baza si cuplarii a doi excitoni in biexciton cu luarea In consideratie a ter-
menilor nerezonanti.
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Hamiltonianul problemei si ecuatiile neliniare de miscare
Hamiltonianul excitonilor, biexcitonilor si al fotonilor coerenti distribuiti uniform in cristal se reprezinta
astfel:

+ + +
H,=hw,a,a, +hob,b, +ho,c.c,

H, = igh(c,f +c, )ak +iDh(a; +a_an,f +a, )bzk +H.C. (1)

mt
+ +
unde a, (a,) ., b, (bk) si ¢; (¢, ) suntoperatori de creare (anihilare) a excitonilor, biexcitonilor si, respec-

tiv, a fotonilor cu vectorul de unda & sienergia Zw, , hw, si ho,, respectiv, & este constanta interactiunii

exciton-fotonice, DD — constanta conversiei a doi excitoni in biexciton, 7 — contanta Plank.

in continuare consideram /2 = 1 i introducem variabilele actiune-unghi:
—ip, +ikx + ip, —ikx
a, =-/ne ,a, =~/ne 2
—ip, +ikx + ip, —ikx
=./fe ,¢, =-/fe

b, = N/ expl-ig, +i2kx] b,' = N explio, —i2kx]

unde 1, @, , N,p b f , @, sunt numerele si fazele excitonilor, biexcitonilor si ale fotonilor.

Atunci hamiltonianul se reprezinta astfel:
Hy=on+oN+a,f (3)

H, =4g(nf )% cos @, sin @, + 8DnN % cos’ @, sin @,

Din (3) obtinem sistemul de ecuatii diferentiale neliniare ce descriu evolutia dinamica a cvasiparticulelor
coerente:

@ OH = —4g(nf)/ cos@, cosg, +1 6DnN/ cos@, sin@, sing,
dt 8%

dp, oH rY? y
e+ Zg[—] cos@, sing, +8DN’2 cos’ ¢, sin @,

dt on n

AN __of —8DnN"? cos® ®,Cco8P,, “4)
dt op,

dp, OH n .

——=—=@, +4D———-c0s” @, sin

dl‘ aN b N% (Da ¢b

U2 sl g,

1
dp, OH n % .
—ft=——=w,+2g| — | cos@,sing,.
da of f
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Introducand notatiile

- -2
Alza)a a)e,Azza)b a)a,

a)e a)e
‘//1:@1_%: (plz(pa+(pe’ (5)

W, =0, —20,, 0, =@, +2¢,,

128 A 4D
a)e a)e

obtinem:

f= ﬂ(fn)% [cosy, —&cos g |

2

n= —l(fn)% [cos W, + &cos (p1]+ AnN% [cos W, —&COS (02]

b

N=—%nN%[cosV/2+gcos¢2+25003¢b]
A b
v, =A+— (fj _(;J {Sin‘//1 +55in(/’1}+/2\N%[2gSin¢b +siny, +8Si1’1§02], (6)
n

bl Pe!
?, :A1+2—i-;b (fj +(j {sinwl+gsin¢1}+1;N%[2£sin¢b+sinl//2+gsin(02],
n

)2
v, =A,—A +A nl —N% [25sing0b+sint//2+gsin(p2]—l(fj {siny, + esing, },
4N n

n

4N

f

n

P!
¢, =4+3A, +A, +A{ +N%}[2gsin(pb +siny, +gsin(p2]+ﬂ,( J {siny, + esing, },

@, =2+A +A, +AL[2gsin(pb +siny, +&sing, |.

4 N
Aici punctul denota derivata dupa parametrul adimensional 7 =¢-®,, . Parametrul ¢ se introduce in asa

mod, incat atunci cand neglijam termenii antirezonanti € =0, iar cand & =1 sistemul de ecuatii (6) este
echivalent cu sistemul de ecuatii (4). In aproximarea rezonanta (8 = 0) sistemul are o integrald de migcare a
numarului de particule:

n+ f+2N=C @)

Experienta computationala si haosul dinamic
Analiza numerica a sistemului (6) a fost efectuatd in cazul normarii integralei (5) la unitate. Au fost intro-

f

. n - - N = — I . . . .
duse notatiile n = E, f= E ,N=—,1=A1, A=AC ".In continuare omitem bara orizontala.

In caz general, sistemul de ecuatii (6) are o singurd integrala de miscare — energia sistemului —si regiunea de miscare
in spatiul de faza este o hipersuprafatd pentadimensionald, determinata de (1) , in spatiu de faza hexadimensional.

Pentru valori mici ale parametrilor 4 si A miscarea are un caracter cvasiperiodic. Termenii nerezonanti
genereaza armonici care moduleaza amplitudinea oscilatiilor rezonante.
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Fig.1. Evolutia temporald a numerelor excitonilor (a), fotonilor (b), biexcitonilor (c) si proiectiile traiectoriei de faza
pe planurile (f,7) (d)si (N,7) (¢)cand n, =107, f, =1, N, =107, ¢, = @,, =1,571, ¢,, =107,
A=0,1si A=0,1.

Miscarea traiectoriei de faza are loc pe suprafata unui set de tori interconectati. Diametrul torilor depinde de
marimea valorilor A si A . In Figura 1 este reprezentatd dinamica temporala a cvasiparticulelor coerente si pro-
iectii ale portretului de faza pentru valori A =0,1 si A =0,1. Spectrele puterii oscilatiilor numerelor n, f si
N au un numar mic de frecvente (Fig.2).
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Fig.2. Spectrele puterii oscilatiilor numerelor de excitoni (a), fotoni (b) si de biexcitoni (c),

cand n, =107, fy =1, N, =10, ¢, =9,, =1,571, ¢,, =107, 1=0,1 si A=0,1.

La cresterea valorilor A si A sistemul se comporta in mod diferit. Fixdnd A , observam ca cu cresterea A
caracterul miscarii ramane cvasiperiodic. Pentru valori 4 > A termenul liniar de pe 1angad A este dominant.
Spectrele puterii oscilatiilor numerelor de excitoni si fotoni sunt foarte asemanatoare, iar spectrul puterii osci-
latiilor numarului de biexcitoni difera de cele doud (Fig.3). Amplitudinea oscilatiilor numarului biexcitonilor
este cu mult mai mica decat amplitudinea oscilatiilor numerelor excitonilor si fotonilor. Torii perturbati 1si
maresc diametrul si acopera o mare parte din spatiul de faza (Fig.4).

260



Seria “Stiinfe ale nalurii”

Fizied ISSN 1857-1735
04- a) 04- b)
c Y—
(1]
[0 (1]
._% 024 GC) 02
g 3
g 2
0,0 M JL» 0,04 M JL
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
Frecveta, Hz Frecventa, Hz
)
0,00154

=z

8 0,0010]

=

S

=

g_ 0,0005

0,0000
00 02 04 06 08 10
Frecventa, Hz

Fig.3. Spectrele puterii oscilatiilor numerelor de excitoni (a), fotoni (b) si de biexcitoni (c),

cind n, =107, f, =1, N, =10", ¢, =9,, =1,571, ¢,, =10"°, 1 =09 5i A=0,1.

La apropierea A de 1 si 4 > A in spectrele puterii ale numerelor # §i f prima frecventa se apropie de 0
, iar frecventele a doua si a treia se apropie una de alta, contopindu-se la valoarea A =1 (Fig.5). In sistem apare
o cvasiintegrala de miscare n + f = const, deformata de interactiunea neliniard. Evolutia sistemului are un
caracter mai regulat. (Fig.6).
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Fig.4. Evolutia temporala a numerelor excitonilor (a), fotonilor (b), biexcitonilor (c)
si proiectiile traiectoriei de faza pe planurile ( 1, n) (d)si (N s n) (e),
cand n, =107, £, =1, N, =10%, ¢,y =@,, =1,571, @, =10, =09 5si A=0,].
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Fig.5. Spectrele puterii oscilatiilor numarului de excitoni,

cind n, =107, fy =1, N, =10", ¢, =0,, =1,571, ¢, =10, A=0,1, 1=0,98 (a)si 1 =1 (b).
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Fig.6. Evolutia temporald a numarului de excitoni (a) si proiectiile portretului de faza in planurile ( 1, n) (b)si (N R n) (©
cand n, =107, £, =1, N, =10, 0, =,, =1,571, ¢,, =10, A=15i A=0,1.

Fixdnd A, cu cresterea A dinamica sistemului devine tot mai complexa (Fig.7). Pentru valori A > A
moda neliniara devine dominanta. Spectrele puteri oscilatiilor devin continui, ceea ce denota aparitia haosului
dinamic (Fig.8). Spectrele puterii oscilatiilor numerelor excitonilor si biexcitonilor sunt asemanatoare, iar
spectrul puterii numarului de fotoni difera de al celor doua.
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Fig.7. Evolutia temporald a numerelor de excitoni (a), fotonilor (b), biexcitonilor (c)
8si proiectiile traiectoriei de faza pe planurile ( f ,n) (d)si gN ,n) (e),

iy _
cand 1, =107, £, =1, Ny =107, ¢ =¢,, =1,571, 0,, =107, 1 =0,1 si A=0,95.
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Fig.8. Spectrele puterii oscilatiilor numerelor de excitoni (a), fotoni (b) si biexcitoni (c),

cand 1, =10", £, =1, N,=10" o =g, =1,571, 9,,=10°, 1 =0, 5i A=0,95.
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Distanta  dintre  doud  traiectorii  apropiate  initial este  determinatdi de  expresia

2 . 2 %
S= (nl—n2)2+(N1—N2)2+(f1—f2)2+2{(pf12;0f2} Z{V’uzﬂ%z} {%1 %z}

i=1 27

Incrementul de descompunere a migcarii coerente y_ il gasim din expresia

S = Syexp(y,r)

In Figura 9 este reprezentati dezvoltarea instabilititii locale pentru diferite valori A si A .

Pentru valori mici ale A (Fig.9a si 9b) distanta dintre traiectoriile de faza raimane mica in timp. Pentru A aproa-
pe de 1 are loc dezvoltarea instabilitatii locale, distanta dintre traiectoriile initial apropiate creste pand la 1. Pentru
parametrii din Figura 5c incrementul de descompunere a miscdrii coerente y, = 0,04 .

In concluzie vom evalua posibilitatea observarii experimentale a haosului dinamic pentru cristale de tip

_1
CdS , in care hD:10_3ev-cm/ fig =0,lev-cm . A, haw,=2eV ., ho,~2eV .

I:ngo,l,Kz“D C=02,
a)e a)e

cand concentratia cvasiparticulelor C=1 O1 6c m_3 . Cand C> 2,5 1 017, valoarea A > 1 si in cristalele de

tipul CdS este posibil a observa haosul dinamic ultrascurt in sistemul studiat.
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Fig.9. Dependenta temporald a distantei dintre traiectorii apropiate initial, cand 1, = 1 078 s fo=1, N, 0= 1 0_8,
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