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Введение

Смешанные экситон-фотонные состояния в плоских

полупроводниковых микрорезонаторах с квантовыми

ямами в активном слое представляют собой новый класс

квазидвумерных квазичастиц с уникальными свойства-

ми [1–13]. Такие состояния называют микрорезонатор-

ными экситон-поляритонами. Они возникают благодаря

сильной связи экситонов с собственными модами элек-

тромагнитного излучения микрорезонатора. В условиях

сильной связи экситонная и фотонная моды расталкива-

ются, и возникают верхняя и нижняя микрорезонатор-

ные поляритонные моды. Непараболичность нижней по-

ляритонной ветви допускает возникновение параметри-

ческого процесса, в результате которого два поляритона

накачки рассеиваются в сигнальную и холостую моды

с сохранением энергии и импульса. Поэтому огромный

интерес вызывает поляритон-поляритонное рассеяние,

благодаря которому экситон-поляритонная система де-

монстрирует сильные нелинейные свойства [6–13]. Такие
нелинейности были обнаружены в спектрах люминес-

ценции микрорезонаторов [14–18] при резонансном воз-

буждении нижней поляритонной ветви, которые объяс-

нялись четырехволновым смешением или параметриче-

ским рассеянием фотовозбужденных поляритонов накач-

ки в сигнальную и холостую моды. Экспериментально

идентифицированы два механизма нелинейности — это

поляритонное параметрическое рассеяние [6,19,20] и

голубой сдвиг поляритонной дисперсии [2,5]. Используя

pump-probe-метод, в [8,9] впервые наблюдалось парамет-
рическое усиление в микрорезонаторе при возбуждении

нижней поляритонной ветви пикосекундным импульсом

накачки под углом падения 16.5◦ . После возбуждения

(с небольшой задержкой) нижней поляритонной ветви

дополнительно слабым пробным импульсом, падавшим

нормально, обнаружилось, что этот импульс в отраже-

нии усиливался более чем в 70 раз. При этом появлялась

также холостая мода под углом в 35◦ . Именно для этих

углов выполнялись резонансные условия.

Результаты экспериментов [8,9] были воспроизведены

также в [21] и моделировались в [7] с использованием

механизма поляритон-поляритонного рассеяния. Анало-

гичные процессы наблюдались в [22] при использовании

двух пучков накачки под углами в ±45◦ и пробного

пучка под углом 0◦. Режим параметрического осцил-

лятора наблюдался в [9,14] при непрерывном возбуж-

дении нижней поляритонной ветви излучением накачки

под
”
магическим“ углом в 16◦ без пробного импульса.

Выше пороговой интенсивности наблюдались сильные

пучки сигнальной и холостой мод под углами 0◦ и 35◦

соответственно.

В [20] обнаружена сильная и необычная зависимость

поляризации света, излучаемого микрорезонатором, от

поляризации накачки. Эта зависимость интерпретирует-

ся с использованием псевдоспиновой модели в рамках

квазиклассического формализма, где параметрическое

рассеяние описывается как резонансное четырехволно-

вое смешение. В [23–25] наблюдалось бистабильное

пропускание излучения в зависимости от интенсивности

накачки при возбуждении экситон-поляритонов в мик-

рорезонаторе. Отметим, что процесс параметрического

рассеяния наблюдался как при импульсном [20,26], так
и при непрерывном [14,16,27] возбуждении.

Описание поляритонных параметрических осцил-

ляторов и усилителей представлено в ряде ра-

бот [2,5,7,8,12,13,28]. Экситон-экситонные взаимодей-

ствия играют ключевую роль в сильных нелинейностях,

присутствующих в поляритонных системах микрорезо-

натора. Первой попыткой контроля этих взаимодействий

было использование концепции диполяритонов [29] пу-
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тем включения двойных асимметричных квантовых ям

в электрически смещенный микрорезонатор. Как пря-

мые, так и непрямые экситоны соединяются с одной

и той же модой резонатора, образуя новый тип по-

ляритона с аналогичными свойствами по отношению

к экситон-поляритонной системе. В [30] теоретически

исследовалась динамика диполяритонов при учете трех

каналов рассеяния. Получены апериодические и пери-

одические режимы эволюции диполяритонов накачки

в диполяритоны сигнальной и холостой мод. В [31]
путем объединения широких квантовых ям в простом

волноводе наблюдалось образование диполярных поля-

ритонов. Основным ограничением исследуемых поляри-

тонных систем по сравнению с их атомными аналога-

ми для изучения сильно коррелированных явлений и

физики многих тел является их относительно слабое

двухчастичное взаимодействие по сравнению с хаосом.

В [32] показаны новые возможности усиления таких

локальных взаимодействий и нелинейностей путем на-

стройки экситон-поляритонного дипольного момента в

электрически смещенных полупроводниковых микроре-

зонаторах, включающих широкие квантовые ямы.

Микрорезонаторные экситон-поляритоны обладают

бистабильностью при низких оптических мощностях

благодаря их сильным нелинейностям [24]. Поляриза-

ционная зависимость нелинейностей вызывает поляри-

зационную мультистабильность [33,34], которая может

быть использована для создания спиновых запоминаю-

щих устройств [35], логических вентилей [36,37] или

переключателей [38].
В [39] теоретически предсказан и эксперименталь-

но [40] получен самозахват экситон-поляритонных кон-

денсатов, который объясняется образованием нового

поляроноподобного состояния. Захваченное состояние

экситон-поляритонов стабилизируется за счет рассеяния

экситонов в поляритонном конденсате. В [41] анализиру-
ется взаимодействие экситон-поляритонных конденсатов

в полупроводниковом микрорезонаторе с акустическими

фононами. Показано, что параметрическая неустойчи-

вость в системе приводит к генерации когерентной

акустической волны и дополнительных поляритонных

гармоник.

В [42–46] при исследовании свойств оптического па-

раметрического осциллятора использовались два одина-

ковых фотона накачки на нижней ветви поляритонного

закона дисперсии. Однако в [47,48] было показано, что

два различных пучка накачки можно конвертировать

в два вырожденных по частоте фотона сигнальной и

холостой мод. Наличие двух различных пучков накачки

дает большие возможности для генерации сигнального

и холостого пучков с наперед заданными свойствами.

В [49] теоретически изучена динамика поляритонов,

когда накачка осуществляется двумя лазерами с близ-

кими частотами без учета затухания в среде. Найдены

апериодические и периодические режимы превращения

пары поляритонов накачки в поляритоны сигнальной и

холостой мод. Показано, что введение двух независимых

k

wcav w–
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Рис. 1. Энергии поляритонов верхней и нижней ветвей (ω±).
Дисперсия собственных частот микрорезонатора ωcav и экси-

тона ωex . Два поляритона накачки рассеиваются в сигнальную

и холостую моды.

накачек приводит к увеличению степеней свободы систе-

мы.

Постановка задачи. Основные
уравнения

Цель данной работы — изучить изменение во времени

плотности поляритонов при накачке нижней ветви в

двух близких по энергии точках закона дисперсии при

учете затухания. Мы будем считать, что оба пучка накач-

ки различаются по амплитуде (интенсивности), однако
энергии фотонов различаются слабо. Предполагается,

что поляритоны возбуждаются на нижней ветви закона

дисперсии под
”
магическим углом“ (рис. 1). В [4,5]

показано, что процесс параметрического рассеяния двух

поляритонов накачки в сигнальную и холостую моды

описывается гамильтонианом вида

1

~
H = ωp1 â

+
p1 â p1 + ωp2 â

+
p2 â p2 + ωs â+

s â s + ωi â
+
i â i

+ µ(â+
s â+

i â p1 â p2 + â+
p1 â

+
p2 â s â i), (1)

где ωp1 , ωp2 , ωs и ωi — собственные частоты поляри-

тонов накачки первого и второго импульсов, сигнальной

и холостой мод соответственно, â p1 , â p2 , â s , â i — опе-

раторы уничтожения поляритонов, µ — константа па-

раметрической поляритон-поляритонной конверсии. Ис-

пользуя (1), легко получить систему гайзенберговских

уравнений для операторов â p1 , â p2 , â s , â i . Усредняя эту

систему уравнений и используя приближение среднего

поля (mean field approximation), применимость которого

обоснована в [50], для комплексных амплитуд полярито-

нов a p1 = 〈â p1〉, a p2 = 〈â p2〉, a s = 〈â s〉 и a i = 〈â i〉 можно
получить следующую систему нелинейных эволюцион-
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ных уравнений:

i ȧ p1 = (ωp1 − iγp1)a p1 + µa∗
p2a s a i,

i ȧ p2 = (ωp2 − iγp2)a p2 + µa∗
p1a s a i,

i ȧ s = (ωs − iγs)a s + µa p1a p2a
∗
i ,

i ȧ i = (ωi − iγi)a i + µa p1a p2a
∗
s , (2)

где γp1 , γp2 , γs и γi — константы затухания соответ-

ствующих поляритонных состояний, которые мы вводим

феноменологически. Систему уравнений (2) дополним

начальными условиями, которые запишем в виде

a p1|t=0 = a p10 exp(iϕp10),

a p2|t=0 = a p20 exp(iϕp20),

a s |t=0 = a s0 exp(iϕs0),

a i|t=0 = a i0 exp(iϕi0), (3)

где a p10, a p20, a s0, a i0 и ϕp10, ϕp20, ϕs0, ϕi0 — действи-

тельные амплитуды и фазы поляритонов в начальный

момент времени.

Введем далее в рассмотрение плотности поляри-

тонов np1 = a∗
p1a p1 , np2 = a∗

p2a p2 , ns = a∗
s a s , ni = a∗

i a i

и две компоненты
”
поляризации“ Q = i

(

a p1a p2a
∗
s a∗

i −
−a sa ia∗

p1a
∗
p2

)

и R = a p1a p2a
∗
s a∗

i + a s a ia∗
p1a

∗
p2 .

Используя (2), для введенных функций получаем сле-

дующую систему нелинейных дифференциальных урав-

нений:

ṅp1 = −2γp1np1 + µQ, ṅp2 = −2γp2np2 + µQ,

ṅs = −2γs ns − µQ, ṅi = −2γi ni − µQ,

Q̇ = 1R + 2µ
(

ns ni(np2 + np1) − np1np2(ni + ns)
)

− ŴQ,

Ṙ = −1Q − ŴR, (4)

где 1 = ωp1 + ωp2 − ωs − ωi — расстройка резонанса,

Ŵ = γp1 + γp2 + γs + γi . Используя (3), начальные усло-

вия для этих функций можно записать в виде

np1|t=0 ≡ np10 = |a p10|2, np2|t=0 ≡ np20 = |a p20|2,

ns |t=0 ≡ ns0 = |a s0|2, ni|t=0 ≡ ni0 = |a i0|2,

Q|t=0 ≡ Q0 = 2
√

np10np20ns0ni0 sin θ0,

R|t=0 ≡ R0 = 2
√

np10np20ns0ni0 cos θ0, (5)

где θ0 = ϕs0 + ϕi0 − ϕp10 − ϕp20 — начальная разность

фаз.

Получить точные аналитические решения системы

уравнений (4) в общем виде не удается. Однако, ес-

ли рассмотреть случай точного резонанса (1 = 0) и

считать равными константы затухания (γp1 = γp2 = γs =
= γi ≡ γ), такие решения можно получить. Для этого

необходимо ввести новые функции: np1 =Np1 exp(−2γt),

np2 =Np2 exp(−2γt), ns =Ns exp(−2γt), ni =Ni exp(−2γt),
Q = q exp(−4γt), R = r exp(−4γt) и новую переменную

ξ =
1− exp(−2γt)

2γ
.

Тогда система уравнений (4) приводится к виду

dNp1

dξ
=

dNp2

dξ
= µq,

dNs

dξ
=

dNi

dξ
= −µq,

dq
dξ

= 2µ
(

Ns Ni(Np2 + Np1) − Np1Np2(Ni + Ns )
)

,
dr
dξ

= 0.

(6)
Если принять переменную ξ за время, то систему урав-

нений (6) можно рассматривать как
”
консервативную“,

решения которой легко найти.

Из (6) нетрудно получить следующие интегралы дви-

жения:

Np1 − Np2 = Np10 − Np20, Ns − Ni = Ns0 − Ni0,

Np1 + Ns = Np10 + Ns0, Np2 + Ni = Np20 + Ni0,

q2 + r2 = 4Np1Np2Ni Ns , r = r0. (7)

Тогда систему уравнений (4) можно привести к од-

ному нелинейному дифференциальному уравнению для

плотности поляритонов накачки первого импульса Np1 :

1

2

(

dNp1

dξ

)2

+ W (Np1) = E0, (8)

где

W (Np1) = −2Np1

(

Np1 − np10 + np20
)(

np10 + ns0 − Np1

)

×
(

np10 + ni0 − Np1

)

,

E0 = −np1np20ns0ni0 cos
2 θ0. (9)

Здесь уравнение (8) представляет собой закон со-

хранения энергии для нелинейного осциллятора, где

слагаемые слева играют роль кинетической и потенци-

альной энергий соответственно, а E0 играет роль полной

энергии осциллятора. Колебания осциллятора возможны

в той области значений Np1 , в которой W (Np1) ≤ E0. Ка-

чественно поведение функции Np1(ξ) можно установить,

изучая поведение потенциальной энергии W от Np1 при

различных значениях параметров. Вид решения суще-

ственно определяется корнями алгебраического уравне-

ния четвертой степени W (Np1) = E0, которые зависят от

значений параметров np10, np20, ns0, ni0 и θ0.

Рассмотрим сначала случай, когда начальная разность

фаз равна π/2. Пусть начальная плотность полярито-

нов накачки второго импульса больше, чем началь-

ная плотность поляритонов накачки первого импуль-

са (np02 > np01), и начальная плотность поляритонов

сигнальной моды больше, чем начальная плотность

Оптика и спектроскопия, 2020, том 128, вып. 2
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поляритонов холостой моды (ns0 > ni0). Тогда решение

уравнения (8) запишется в виде

np1 = np10 exp(−2γt)
(np01 − np02)(np01 + ni0)

np02 − np01sn
2
(

± s + F(ϕ0, k)
) ,

(10)
где sn(x) — эллиптическая функция Якоби c моду-

лем k [51,52], а величины k , ϕ0 и s выражаются

формулами

k2 =

(

np02 + ns0
)(

np01 + ni0
)

(

np01 + ns0
)(

np02 + ni0
) ,

ϕ0 = arcsin

√

(np02 + ni0)np01

(np01 + ni0)np02
,

s =
√

(np01 + ns0)(np02 + ni0)µ
1− exp(−2γt)

2γ
. (11)

Теперь рассмотрим эволюцию системы в случае, когда

в начальный момент времени начальная плотность поля-

ритонов накачки первого импульса больше, чем началь-

ная плотность поляритонов накачки второго импульса

(np01 > np02), и, определенности ради, ns0 < ni0. Тогда

решение уравнения (8) получаем в виде

np1 = np10 exp(−2γt)

×
(

np01 − np02

)(

np01 + ni0
)

np10 − np20 −
(

np02 + ni0
)

sn2
(

±d + F(ϕ0, k)
) ,

(12)
где величины k , ϕ0 и d выражаются формулами

k2 =

(

np01 + ns0
)(

np02 + ni0
)

(

np02 + ns0

)(

np01 + ni0

) ,

ϕ = arcsin

√

(np01 + ni0)np02

(np02 + ni0)np01
,

d =
√

(np02 + ns0)(np01 + ni0)µ
1− exp(−2γt)

2γ
. (13)

Из рис. 2, а, b видно, что плотность поляритонов

накачки первого импульса в обоих случаях убывает

со временем, осциллируя. Огибающие максимумов и

минимумов осцилляций экспоненциально убывают со

временем. При этом расстояние между двумя соседними

пиками (либо минимумами) растет со временем. При

больших γ падение плотности поляритонов характе-

ризуется ограниченным сверху числом осцилляций на

начальном этапе эволюции, после чего устанавливается

экспоненциальный спад плотности без осцилляций. Это

обусловлено тем, что аргумент эллиптического синуса

на больших временах стремится к постоянной величине,

значение эллиптического синуса перестает осциллиро-

вать во времени, и временная эволюция плотности

поляритонов при этом определяется только экспоненци-

альным множителем exp(−2γt).

Наконец, если начальная плотность поляритонов на-

качки первого импульса равна начальной плотности

поляритонов накачки второго импульса (np01 = np02), то
решение уравнения (8) получается в виде

np1 = np10 exp(−2γt)

4ab

C exp(±z ) + 2(a + b) + (a−b)2

C exp(∓z )
, (14)

где

a = np01 + ns0, b = np01 + ni0,

C =

√

ni0(np01 + ns0) + ns0(np01 + ni0)

np01
,

z = 2µ
√

ab
1− exp(−2γt)

2γ
,

которое при равенстве начальных плотностей полярито-

нов сигнальной и холостой мод (ns0 = ni0) дает

np1 =

np01

(

np01 + ns0
)

exp

(

±2µ(np01 + ns0)
1−exp(−2γt)

2γ

)

ns0 + np01 exp

(

±2µ(np01 + ns0)
1−exp(−2γt)

2γ

)

× exp(−2γt). (15)

Из (14) и рис. 2, c видно, что решение со зна-

ком (+) монотонно убывает со временем, тогда как

решение со знаком (−) сначала растет, в некоторый

момент времени достигает своего максимума, затем

монотонно убывает. На больших временах оба решения

ведут себя одинаково. Решения со знаком (+) и (−)
отличаются друг от друга только постоянной фазой,

которая определяется начальными плотностями частиц и

обусловлена двумя равными по величине, но противопо-

ложными по направлению начальными скоростями изме-

нения функции np1(t). Качественно различное поведение

этих решений на небольших временах обусловлено тем,

что в первом случае плотность поляритонов накачки

первого импульса убывает как из-за затухания, так и

из-за апериодической конверсии поляритонов накачки

в поляритоны сигнальной и холостой мод, тогда как

во втором случае на начальном этапе имеет место

сначала рост плотности поляритонов накачки первого

импульса за счет превращения пар поляритонов сиг-

нальной и холостой мод в поляритоны накачки. При

этом такой рост на начальном этапе является более

крутым, чем экспоненциальное убывание. Затем по мере

истощения плотностей поляритонов сигнальной и холо-

стой мод остается в сущности только экспоненциальное

убывание из-за затухания. В общем, эволюция плот-

ности поляритонов в конечном счете сводится к пол-

ному исчезновению всех поляритонов микрорезонатора

(рис. 2, с).

Оптика и спектроскопия, 2020, том 128, вып. 2



246 О.Ф. Васильева, А.П. Зинган, В.В. Васильев

t

0.5

0
10 200 30

1.0

y

t

0.5

0
10 200 30

1.0

y

t

0.5

0
2 40 6

1.0

y

t

0.5

0
10 200 30

1.0
y

1.5

a b

c d

1

2

3

1

23

+

–

+

–

Рис. 2. Временная эволюция плотности поляритонов накачки первого импульса y =
np1
np10

при начальной разности фаз,

равной θ0 = π/2, а также при фиксированных начальных плотностях поляритонов накачки второго импульса, начальной

плотности поляритонов сигнальной и холостой мод и коэффициентов затухания: (а) np20/np10 = 1.5, ns0/np10 = 0.3, ni0/np10 = 0.1,

γ = 0.01 (1), 0.03 (2), 0.05 (3); (b) np20/np10 = 0.6, ns0/np10 = 0.3, ni0/np10 = 0.5, γ = 0.01 (1), 0.03 (2), 0.05 (3); (c) np20/np10 = 1,

ns0/np10 = 0.6, ni0/np10 = 0.3, γ = 0.01; (d) np20/np10 = 1, ns0/np10 = 0.6, ni0/np10 = 0.6, γ = 0.01. Здесь τ = µt/np10.

Из (15) и рис. 2, d следует, что при t ≫ γ−1 экс-

поненциальный множитель e−2γt у плотностей частиц

приводит к тому, что система поляритонов затухает со

временем, и плотности всех частиц обращаются в нуль.

Видно также, что предельные значения плотностей поля-

ритонов при t → ∞ теперь оказываются невозможными

(решение со знаком (−)).

Рассмотрим теперь эволюцию системы при началь-

ной разности фаз θ0 = 0. Если начальная плотность

одного из поляритонов накачки, например второго

импульса, меньше либо равна начальной плотности

поляритонов холостой моды (np02 ≤ ni0), при опре-

деленном соотношении между начальными парамет-

рами системы решение уравнения (8) имеет вид

np1 = np10 exp(−2γt), т. е. совпадает с начальным усло-

вием, что обусловлено пересечением двух средних кор-

ней уравнения W (Np1) = E0. Поэтому решение урав-

нения (8) не будет содержать фазового сдвига. В от-

сутствие вырождения двух средних корней уравнения

W (Np1) = E0 возникают два случая эволюции. В за-

висимости от соотношения между параметрами np10,

np20, ni0, ns0 в первом случае корни упорядочива-

ются так, что y1 > np10 > ym > y4, а во втором —

y1 > yM > np10 > y4.

Решение уравнения (8) в случае, когда y1 > np10 >

> ym > y4, имеет вид

np1 = np10 exp(−2γt)×

×
1− y1(ṅp10

−ym)

y1−ym
sn2

(

µ
√

(y1−ym)(np10 − y4)
1−exp(−2γt)

2γ

)

1− np10
−ym

y1−ym
sn2

(

µ
√

(y1−ym)(np10 − y4)
1−exp(−2γt)

2γ

) ,

(16)
где

k2 =
(y1 − y4)(np10 − ym)

(y1 − ym)(np10 − y4)
. (17)

Во втором случае, когда y1 > yM > np10 > y4, соответ-

ственно получаем

np1 = np10 exp(−2γt)×

×
1− y4(yM−np10

)

yM−y4
sn2

(

µ
√

(y1−np10)(yM − y4)
1−exp(−2γt)

2γ

)

1− yM−np10

yM−y4
sn2

(

µ
√

(y1−np10)(yM − y4)
1−exp(−2γt)

2γ

) ,

(18)
где

k2 =
(y1 − y4)(yM − np10)

(y1 − np10)(yM − y4)
. (19)
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Рис. 3. Временная эволюция плотности поляритонов накачки

первого импульса y =
np1
np10

при начальной разности фаз, равной

θ0 = 0, а также при фиксированных начальных плотностях

поляритонов накачки второго импульса, начальной плотно-

сти поляритонов сигнальной и холостой мод и коэффициен-

тов затухания: np20/np10 = 1.5, ns0/np10 = 0.3, ni0/np10 = 0.1,

γ = 0.01 (1); np2/np10 = 0.2, ns0/np10 = 0.6, ni0/np10 = 0.7,

γ = 0.01 (2). Здесь τ = µt/np10.

Из рис. 3 видно, что со временем амплитуда коле-

баний этих решений экспоненциально затухает, и при

t ≫ γ−1 нормированная плотность поляритонов накачки

первого импульса обращается в нуль.

Таким образом, из представленных результатов сле-

дует, что временная эволюция плотности поляритонов

накачки при начальной разности фаз θ0 = π/2 отличает-

ся от временной эволюции при θ0 = 0. Поэтому пред-

ставляет интерес исследование особенностей времен-

ной эволюции при произвольном значении начальной

разности фаз θ0. Уравнение W (Np1) = E0 имеет четыре

действительных корня, которые расположим в порядке

y1 > yM > ym > y4. Значения этих корней определяются

параметрами np10, np20, ns0, ni0, θ0. В этом случае
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Рис. 4. Временная эволюция плотности поляритонов накачки первого импульса y =
np1
np10

в зависимости от начальной разности

фаз θ0 при фиксированных начальных плотностях поляритонов накачки второго импульса, поляритонов сигнальной и холостой

мод и коэффициентов затухания: (а) np20/np10 = 0.5, ns0/np10 = 0.3, ni0/np10 = 0.1, γ = 0.01; (b) np20/np10 = 0.5, ns0/np10 = 0.3,

ni0/np10 = 0.3, γ = 0.01; (c) np20/np10 = 0.5, ns0/np10 = 0.3, ni0/np10 = 0.3, γ = 0.04. Здесь τ = µt/np10 .

решение имеет вид

np1 = np10 exp(−2γt)×

×
yM − y1(yM−ym)

y1−ym
sn2

(

µν
1−exp(−2γt)

2γ
± f (ϕ0, k)

)

1− yM−ym

y1−ym
sn2

(

µν
1−exp(−2γt)

2γ
± f (ϕ0, k)

) , (20)

где f (ϕ0, k) = F(ϕ0, k) − K(k), F(ϕ0, k) — неполный

эллиптический интеграл первого рода с модулем k и

параметром ϕ0, K(k) — полный эллиптический инте-

грал [48,49]. Величины k ϕ0 и ν выражаются соотно-

шениями

k2 =
(y1 − y4)(yM − ym)

(y1 − ym)(yM − y4)
,

ϕ0 = arcsin

√

(yM − y4)(np10 − ym)

(yM − ym)(np10 − y4)
,

ν =
√

(y1 − ym)(yM − y4). (21)

Из (20), (21) и рис. 4 видно, что плотность поля-

ритонов накачки первого импульса np1(t), осциллируя,
монотонно убывает со временем. Расстояние между

двумя ближайшими точками на рис. 4, колеблющимися

в одной и той же фазе, монотонно растет со временем.

При начальной разности фаз θ0, стремящейся к вели-

чине (2k + 1)π/2 (k = 0, 1, 2, . . .), временная эволюция

становится апериодической, и осцилляции плотности

поляритонов отсутствуют (рис. 4, b,˙c).
Отметим, что плотности поляритонов сигнальной,

холостой мод и поляритонов накачки второго импульса

точно так же, осциллируя, убывают со временем и

обращаются в нуль на больших временах
(

t ≫ γ−1
)

.

При произвольных значениях констант затухания γp1 ,

γp2 , γs и γi решения уравнений (4) можно получить

только численными методами. На рис. 5 представлены

графики временной эволюции плотности поляритонов

накачки первого импульса при произвольных значениях
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Рис. 5. Временная эволюция плотности поляритонов накачки

первого импульса y =
np1
np10

при начальной разности фаз, равной

θ0 = 0, а также при фиксированных начальных плотностях

поляритонов накачки второго импульса, начальной плотно-

сти поляритонов сигнальной и холостой мод np20/np10 = 1.5,

ns0/np10 = 0.3, ni0/np10 = 0.1 и различных коэффициентов зату-

хания соответствующих поляритонных состояний γp1 = 0.01,

γp2 = 0.04, γs = 0.02, γi = 0.03 (1); γp1 = 0.01, γp2 = 0.01,

γs = 0.02, γi = 0.02 (2); γp1 = 0.03, γp2 = 0.04, γs = 0.05,

γi = 0.03 (3). Здесь τ = µt/np10.

постоянных затухания γp1 , γp2 , γs и γi . Видно, что в этом

случае огибающие плотности поляритонов монотонно

убывают со временем, причем скорость убывания суще-

ственно определяется соотношениями между констан-

тами затухания. Таким образом, качественно поведение

системы не изменится.

Заключение

Таким образом, при накачке нижней поляритонной

ветви в двух близких точках закона дисперсии при учете

затухания в зависимости от начальной разности фаз,

начальной плотности поляритонов накачки обоих им-

пульсов, начальной плотности поляритонов сигнальной

и холостой мод возможны различные режимы эволюции

системы поляритонов: осцилляционное и экспоненци-

альное затухание амплитуды колебаний соответствую-

щих поляритонных состояний. Учет затухания приводит

к исчезновению поляритонов в системе.
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