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Изучена динамика экситон-поляритонного осциллятора. Получена система нелинейных дифференциальных

уравнений, описывающая временну́ю эволюцию плотностей поляритонов накачки и сигнальной моды.

Показано, что в зависимости от параметров системы возможны периодический и апериодический режимы

эволюции, а также покой. Доказана возможность фазового управления эволюцией системы.

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 режиме

сильной связи экситонная и фотонная моды растал-

киваются и возникают верхняя и нижняя микроре-

зонаторные поляритонные моды. Фотонная компонен-

та поляритона обусловливает его малую эффективную

массу, тогда как экситонная компонента отвечает за

эффективное поляритон-поляритонное взаимодействие,

благодаря чему они могут рассеиваться друг на друге.

Непараболичность нижней поляритонной ветви допус-

кает возникновение параметрического процесса, в ре-

зультате которого два поляритона накачки рассеиваются

в сигнальную и холостую моды с сохранением энер-

гии и импульса. Поэтому огромный интерес вызывает

поляритон-поляритонное рассеяние, благодаря которому

экситон-поляритонная система демонстрирует сильно

нелинейные свойства [6–13]. Особенности процессов

поляритон-поляритонного рассеяния, обеспечивающего

параметрическое усиление и параметрические осцилля-

ции, изучались в ряде работ. Сильные нелинейности,

обнаруженные в спектрах люминесценции микрорезо-

наторов [14–18] при резонансном возбуждении ниж-

ней поляритонной ветви, объяснялись четырехволновым

смешением или параметрическим рассеянием фотовоз-

бужденных поляритонов накачки в сигнальную и холо-

стую моды. Экспериментально идентифицированы два

механизма нелинейности: поляритонное параметриче-

ское рассеяние [6,19,20] и голубой сдвиг поляритонной

дисперсии [2,5]. Используя метод pump-probe, в [8,9]
впервые наблюдали параметрическое усиление в ми-

крорезонаторе при возбуждении нижней поляритонной

ветви пикосекундным импульсом накачки под углом

падения 16.5◦ . После возбуждения (с небольшой задерж-

кой) нижней поляритонной ветви дополнительно слабым

пробным импульсом, падавшим нормально, обнаружи-

лось, что этот импульс в отражении усиливался более

чем в 70 раз. При этом появлялась также холостая мода

под углом в 35◦ . Именно для этих углов выполнялись ре-

зонансные условия. Результаты экспериментов [8,9] бы-
ли воспроизведены также в [21] и моделировались в [7]
с использованием механизма поляритон-поляритонного

рассеяния. Аналогичные процессы наблюдались в [22]
при использовании двух пучков накачки под углами

в ±45◦ и пробного пучка под углом 0◦. Режим па-

раметрического осциллятора наблюдался в [9,14] при

непрерывном возбуждении 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] обнару-

жена сильная и необычная зависимость поляризации

света, излучаемого микрорезонатором, от поляризации

накачки. Эта зависимость интерпретируется с исполь-

зованием псевдоспиновой модели в рамках квазиклас-

сического формализма, где параметрическое рассеяние

описывается как резонансное четырехволновое смеше-

ние. Отметим, что процесс параметрического рассеяния

наблюдался как при импульсном [20,23], так и при

непрерывном [14,16,24] возбуждении.
Описание поляритонных параметрических осцил-

ляторов и усилителей представлено в ряде ра-

бот [2,5,7,8,12–14,17,18,25–28]. В [5] выведены квантовые

кинетические уравнения, описывающие систему взаимо-

действующих поляритонов, которые затем применялись

для изучения динамики поляритонных параметрических

осцилляторов. В [7] в рамках трехуровневой модели

изучалась динамика волны накачки, а также сигнальной

и холостой мод, которые считались когерентными и

макрозаполненными. В [5] это рассмотрение было рас-

ширено на случай учета флуктуаций полей. Полуклас-

сическое рассмотрение базировалось на тех же методах,

которые были использованы при исследовании явления

четырехволнового смешения. Поляритон-поляритонные

взаимодействия при этом рассматривались как нелиней-
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ности третьего порядка в уравнениях Максвелла–Блоха.
Этот метод приводит к системе уравнений, подобной

полученной в [7]. Для исследования свойств поляритон-

ного осциллятора в [1,4,5] развит гиперспиновый фор-

мализм. Введение гиперспина позволило авторам полу-

чить квазиклассическое решение уравнений и показать,

что вероятность распределения компонент гиперспина

подчиняется уравнению Лиувилля. Показано также, что

плотности поляритонов в сигнальной и холостой модах,

осциллируя, затухают во времени.

Отметим, что до сих пор отсутствуют работы, в

которых были бы исчерпывающим образом представ-

лены особенности динамики системы поляритонов в

микрорезонаторе. Поэтому дальнейшие исследования в

этой области являются актуальными.

Цель настоящей работы — изучить динамику экситон-

поляритонов в режиме параметрического осциллято-

ра. Мы рассматриваем ситуацию, когда поляритоны

возбуждаются на нижней ветви закона дисперсии под

„магическим“ углом (рис. 1). В [5] показано, что

процесс параметрического рассеяния двух поляритонов

накачки в сигнальную и холостую моды описывается

гамильтонианом вида

H = ~ωpa+
p a p + ~ωs a+

s a s + ~ωi a
+
i a i

+ ~µ(a pa pa+
s a+

i + a s a ia
+
p a+

p ), (1)

где ωp, ωs и ωi — собственные частоты полярито-

нов накачки (ωp), сигнальной (ωs ) и холостой (ωi)
мод, µ — константа параметрической поляритон-

поляритонной конверсии. Используя (1), легко получить

систему гайзенберговских уравнений для операторов a p,

a s и a i . Усредняя эту систему уравнений и используя

приближение среднего поля, можно получить систе-

му нелинейных уравнений для амплитуд поляритонов

a p = 〈â p〉, a s = 〈â s〉 и a i = 〈â i〉

i ȧ p = ωpa p + 2µa+
p a s a i,

i ȧ s = ωs a s + µa+
i a pa p,

i ȧ i = ωi a i + µa+
s a pa p. (2)

Систему уравнений (2) следует дополнить начальны-

ми условиями, которые запишем в виде

a p|t=0 = a p0 exp(iϕp0), a s |t=0 = a s0 exp(iϕs0),

a i|t=0 = a i0 exp(iϕi0), (3)

где a p0 =
√

np0, a s0 =
√

ns0, a i0 =
√

ni0.

Используя (2), легко получить новую систему нели-

нейных уравнений для плотностей поляритонов np, ns

и ni и двух компонент „поляризации“ Q = i(a pa pa+
s a+

i −
−a sa ia

+
p a+

p ), R = a pa pa+
s a+

i + a s a ia
+
p a+

p , которые име-

ют вид

ṅp = 2µQ, ṅs = −µQ, ṅi = −µQ,

Q̇ = 1R + 2µ(4npns ni − n2
pns − n2

pni), Ṙ = −1Q, (4)

где 1 = 2ωp − ωs − ωi — расстройка резонанса.

Рис. 1. Энергии поляритонов верхней и нижней ветвей (ω±).
Дисперсия микрорезонатора ωcav и экситона ωex . Два поля-

ритона накачки (темные кружки) рассеиваются в поляритоны

сигнальной (светлый кружок) и холостой (ромб) мод.

Начальные условия для системы (4) можно записать

в виде

np|t=0 = np0, ns |t=0 = ns0, ni|t=0 = ni0,

Q|t=0 = Q0 = 2np0
√

ns0ni0 sin θ0,

R|t=0 = R0 = 2np0
√

ns0ni0 cos θ0, (5)

где θ0 = ϕs0 + ϕi0 − 2ϕp0 — начальная разность фаз.

Из (3) легко получить интегралы движения

np + 2ns = np0 + 2ns0, ns − ni = ns0 − ni0,

Q2 + R2 = 4n2
pni ns , R = R0 +

1

2µ
(np0 − np). (6)

Из (6) следует, что ni = ns при ni0 = ns0 в любой

момент времени. Назовем этот случай вырожденным

(в смысле ns = ni) и рассмотрим эволюцию плотностей

поляритонов в этом случае. Далее везде считаем ni = ns .

Из (6) получаем следующее выражение для Q2

Q2 = n2
p

(

np0 + 2ns0 − np

)2

−
(

2np0ns0 cos θ0 +
1

2µ
(np0 − np)

)2

. (7)

Из (7) следует, что нетривиальное развитие системы

во времени возможно только при np0 6= 0 и ns0 6= 0.

Если в начальный момент времени отлична от нуля

плотность только одной компоненты (np0 либо ns0), то
нетривиальная эволюция невозможна. Это обусловлено

тем, что в (1) учтены только индуцированные процессы.

Дальнейшее рассмотрение удобнее провести для нор-

мированных величин

y = np/np0, n̄s0 = ns0/np0,

α =
1

2µnp0
, τ −1

0 = µnp0, t = τ τ0. (8)
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Тогда

Q2 = n4
p0

[

y2(1 + 2n̄s0 − y)2 −
(

2n̄s0 cos θ0 + α(1 − y)
)2

]

(9)

и основное уравнение эволюции можно записать в виде

dy
dτ

= ±2

√

y2(1 + 2n̄s0 − y)2 −
(

2n̄s0 cos θ0 + α(1 − y)
)2
.

(10)

Это уравнение можно рассматривать как уравне-

ние колебаний нелинейного осциллятора (dy/dτ )2

+ W (y) = 0, где

W (y) = −y2(1 + 2n̄s0 − y)2 +
(

2n̄s0 cos θ0 + α(1 − y)
)2

(11)

играет роль потенциальной энергии, а (dy/dτ )2 —

кинетической. Качественно поведение функции y(τ )
можно установить, изучая зависимость потенциальной

энергии W (y) нелинейного осциллятора от y при раз-

личных значениях параметров n̄s0, α и θ0. Из (11) видно,
что двукратные корни y = 0 и y = 1 + 2n̄s0 уравнения

W (y) = 0 расщепляются каждый на два корня вторым

слагаемым в (11). Изменение функции y(τ ) возможно в

той области значений y , где W (y) ≤ 0. Из (4) и (5) мож-

но получить начальное условие для скорости изменения

этой функции. Знак производной dy/dτ|t=0 определяется

только величиной начальной разности фаз θ0.

Рассмотрим сначала сулчай, когда начальная разность

фаз θ0 = π/2. Решение основного уравнения (10) при

этом будет зависеть от величины параметра α. Пусть

расстройка резонанса 1 и вместе с нею параметр α

равны нулю. Тогда для нормированной плотности поля-

ритонов накачки получаем следующее решение:

y =
(1 + 2n̄s0) exp

(

±2(1 + 2n̄s0)τ
)

2n̄s0 + exp
(

±2(1 + 2n̄s0)τ
) . (12)

Таким образом, видно, что при α = 0 имеет место только

апериодический режим эволюции. При этом конечный

результат определяется знаком (плюс либо минус) в

аргументе экспоненты (12). Решение со знаком плюс

свидетельствует тому, что в начальный момент времени

задано направление изменения плотности поляритонов

накачки dy/dτ|t=0 > 0. Из решения (12) следует, что

это направление, определяющее увеличение плотности

поляритонов накачки, сохраняется во времени, и при

τ ≫ (2n̄s0 + 1)−1 решение асимптотически стремится

к значению y = 2n̄s0 + 1 (рис. 2). Это означает, что

все поляритоны сигнальной и холостой мод попарно

превращаются в поляритоны накачки, чем эволюция и

завершается (рис. 2). Обратный процесс, т. е. распад по-

ляритонов накачки попарно на поляритоны сигнальной

и холостой мод, отсутствует в силу учета в (1) только

индуцированных процессов взаимодействия между поля-

ритонами.

Если рассматривать решение со знаком минус в (10),
то в начальный момент времени плотность поляритонов

Рис. 2. Временна́я эволюция плотности поляритонов накач-

ки y при θ0 = π/2, α = 0 и n̄s0 = 0.1.

накачки убывает: dy/dτ|t=0 < 0. Из решения (12) сле-

дует, что уменьшение плотности поляритонов накачки

имеет место в течение всего времени эволюции, и при

τ ≫ (2n̄s0 + 1)−1 получаем y = 0, что означает, что все

поляритоны накачки превращаются в равное количество

поляритонов сигнальной и холостой мод (рис. 2). Эти
особенности временно́й эволюции обусловлены характе-

ром стимулирования изучаемого параметрического про-

цесса: как видно из (2) и (7), при достижении состояния

с np = np0 + 2ns0 и np = 0 стимулирование процесса

прекращается.

Рассмотрим теперь временну́ю эволюцию в случае

α 6= 0. Из (11) видно, что при малых значениях па-

раметра α и фиксированном n̄s0 уравнение W (y) = 0

имеет четыре действительных корня y1 > yM > ym > y4,

причем

y1 = 1 + 2n̄s0

(

1 +
α

1 + 2n̄s0

)

,

yM = 1 + 2n̄s0

(

1− α

1 + 2n̄s0

)

,

ym =
α

1 + 2n̄s0
, y4 = − α

1 + 2n̄s0
.

Значения корней зависят только от величины парамет-

ров α и n̄s0. С ростом α корни y1 и ym монотонно растут,

а yM и y4 — убывают. Решение уравнения (10) при этом

имеет вид

y =
ym(yM −y4)−y4(yM −ym)sn2

(√

(y1−ym)(yM −y4) τ ±F(ϕ0, k
)

yM −y4−(yM −ym)sn2
(
√

(y1−ym)(yM −y4) τ ±F(ϕ0, k)
) ,

(13)

где snϕ — эллиптический синус с модулем k [29,30],
F(ϕ0, k) — неполный эллиптический интеграл первого

рода с модулем k и параметром ϕ0 [29, 30],

k2 =
(y1 − y4)(yM − ym)

(y1 − ym)(yM − y4)
,

ϕ0 = arcsin

√

(yM − y4)(1− ym)

(yM − ym)(1− y4)
. (14)
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Амплитуда A и период T колебаний функции y(τ )
определяются выражениями

A = yM − ym, T =
2K(k)

√

(y1 − ym)(yM − y4)
, (15)

где K(k) — полный эллиптический интеграл первого

рода с модулем k [29,30].
Решения (12) со знаком плюс или минус в аргу-

менте эллиптического синуса соответствуют противопо-

ложным направлениям начальной скорости изменения

функции y(τ ) и отличаются друг от друга постоянным

сдвигом по фазе, равным F(ϕ0, k). При α = 0 реше-

ние (13) приводится к (12).
На рис. 3, a представлена временна́я эволюция плот-

ности поляритонов накачки при различных значениях

параметра α для решения со знаком плюс. Решение со

знаком минус на начальном этапе эволюции убывает по

величине. Оно отличается от представленного решения

со знаком плюс только постоянным сдвигом по фазе на

величину F(ϕ0, k), который определяется параметром α.

Плотность поляритонов накачки (а также сигнальной

и холостой мод) периодически изменяется во времени.

Из рис. 3, b, c видно, что при фиксированном значении

параметра n̄s0 амплитуда A и период T осцилляций

плотности поляритонов накачки монотонно убывают с

ростом параметра α, однако амплитуда (период) мо-

нотонно растет (убывает) с ростом параметра n̄s0 при

фиксированном значении параметра α. Указанное пове-

дение амплитуды колебаний обусловлено тем, что за

период наименьшая плотность колебаний поляритонов

накачки nm = ymnp0 медленно растет с ростом α, тогда

как наибольшая nM = yMnp0 — убывает.

Рассмотрим теперь эволюцию системы при началь-

ной разности фаз θ0 = 0. Уравнение W (y) = 0 имеет

по-прежнему четыре действительных корня, равных 1,

2n̄s0+α и n̄s0+(1−α)/2 ±
√

n̄2
s0+ n̄s0(1−α)+(1+α)2/4,

которые упорядочим так, что y1 > yM > ym > y4. В за-

висимости от величин n̄s0 и α эти корни могут быть

различными либо попарно равными. Совпадение вто-

рого и третьего корней, т. е. yM и ym, приводит к

остановке эволюции системы, а равенство первого (y1)
и второго (yM) корней приводит к апериодической

эволюции. Во всех других случаях эволюция является

периодической. Исследование величин корней показыва-

ет, что при α = 1− 2n̄s0 корни yM и ym оказываются

одинаковыми, а корень y1 равен yM при α = 1. При

этом y(t) располагается между ym и yM . Решение

основного уравнения по-прежнему описывается выра-

жением (12). При α = 1− 2n̄s0 решение имеет вид

y = 1, т. е. np = np0 = const и ns = ns0 = const. Таким

образом, отсюда следует, что при отличных от нуля

начальных концентрациях квазичастиц np0 и ns0 система

может находиться в покое. На рис. 4, a представлена

временна́я эволюция плотности поляритонов накачки

при различных значениях параметра α. Видно, что при

α < 1− 2n̄s0 колебания функции y(τ ) происходят ниже

Рис. 3. Временна́я эволюций нормированной плотности по-

ляритонов накачки при различных значениях параметра α

и n̄s0 = 0.1 (a) и зависимости амплитуды A (b) и перио-

да T (c) колебаний от величины параметра α при θ0 = π/2

и n̄s0 = 0.1 (1), 0.3 (2), 0.6 (3), 0.9 (4).

уровня y = y0 = 1, а при α > 1− 2n̄s0 — выше этого

уровня. В точке α = 1− 2n̄s0 колебания отсутствуют, так

как их амплитуда равна нулю. На рис. 4, b представлена

зависимость амплитуды A колебаний функции y(τ ) от

величины параметра α при различных значениях пара-

метра n̄s0. Видно, что существуют области роста и убы-

вания амплитуды, а также точки, где поведение ампли-

туды резко изменяется. Эти особенности обусловлены

особенностями поведения корней yM и ym в зависимости

от α и n̄s0. Видно также, что существуют такие значения

12∗ Физика твердого тела, 2011, том 53, вып. 6
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Рис. 4. То же, что на рис. 3, для θ0 = 0.

параметров α и n̄s0, при которых амплитуда обращается

в нуль, что соответствует покою системы при отличных

от нуля исходных плотностях квазичастиц.

Что касается периода колебаний T , то его поведение

определяется параметрами α и n̄s0 (рис. 4, c). Он непре-

рывно изменяется в зависимости от α. Однако при α = 1

период расходится, что свидетельствует об апериодич-

ности эволюции системы. Расходимость периода при

α = 1 обусловлена тем, что корни y1 и yM уравнения

W (y) = 0 оказываются одинаковыми. Решение основного

уравнения при этом имеет вид

y =
(2n̄s0 + 1) ch2 2

√

n̄s0(n̄s0 + 1)τ − n̄s0

ch2
√

n̄s0(n̄s0 + 1)τ + n̄s0

. (16)

На рис. 4, a это решение отображается в форме тан-

генсообразного горба в зависимости от τ при α = 1. Оно

соответствует тому, что плотность поляритонов накачки

монотонно растет с ростом времени и асимптотически

стремится снизу к значению np = np0(2n̄s0 + 1). Следо-
вательно, в этом случае все поляритоны сигнальной

и холостой мод попарно превращаются в поляритоны

накачки, чем эволюция и завершается.

Рассмотрим теперь случай θ0 = π. В этом случае

также существуют четыре действительных корня урав-

нения W (y) = 0, которые определяются значениями 1,

2n̄s0 − a и

y± = n̄s0 + (α + 1)/2 ±

√

(

n̄s0 +
α + 1

2

)2

+ 2n̄s0 − α.

Корень 2n̄s0 − α пересекается с корнем y− в точке

α = 2n̄s0, а также с корнем y = 1 в точке α = 2n̄s0 − 1.

Корень y− с другими корнями не пересекается. Сразу же

отметим, что пересечение корня 2n̄s0 − α с корнем y−

приводит к возникновению апериодической эволюции.

Вне этой точки имеет место только периодическая

эволюция плотности поляритонов накачки. Пересечение

корня 2n̄s0 − α с единицей в точке α = 2n̄s0 − 1 приводит

к обращению амплитуды периодической эволюции в

нуль. Таким образом, при θ0 = π, как и при θ0 = 0, имеет

место периодический и апериодический режимы эволю-

ции (рис. 5, a), а также обращение амплитуды периоди-

ческих колебаний в нуль (рис. 5, b). Различие состоит в

том, что при θ0 = π апериодическая эволюция возникает

при разных значениях α, зависящих от n̄s0, а именно при

α = 2n̄s0, тогда как при θ0 = 0 эта бифуркация имела ме-

сто только при α = 1. Такое поведение корней приводит

к сложной временно́й эволюции плотности поляритонов

накачки, а также амплитуды и периода колебаний в

зависимости от параметра α. Из рис. 5, b видно, что

амплитуда колебаний в зависимости от α представляет

собой сложную кривую, которая может обращаться как

в нуль, так и в единицу. Это обусловлено поведением

корней ym и yM в зависимости от α и n̄s0. Зависимости

периода колебаний T от α при различных значениях n̄s0

представлены на рис. 5, c. Видно, что в зависимости от

величины параметра n̄s0 период колебаний T обращается

в бесконечность в точках α = 2n̄s0.

Полученные результаты при θ0 = 0, π/2 и π свиде-

тельствуют о возможности фазового контроля за эволю-

цией системы. Поэтому полезным является исследова-

ние особенностей эволюции в зависимости от начальной

разности фаз. Уравнение W (y) = 0 в этом случае имеет
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Рис. 5. То же, что на рис. 3, для θ0 = π.

четыре действительных корня

y = n̄s0 +
1 + α

2
±

√

(

n̄s0 +
1 + α

2

)2

− 2n̄s0 cos θ0 − α

и

y = n̄s0 +
1− α

2
±

√

(

n̄s0 +
1− α

2

)2

+ 2n̄s0 cos θ0 + α,

три из которых положительные, а один отрицательный.

В зависимости от величины θ0 корни могут быть по-

парно вырожденными. Если их расположить в порядке

y1 > yM > ym > y4, то при изменении от нуля до 2π кор-

ни y1 и yM могут оказаться вырожденными в некоторых

точках θ0 = θ1 и θ0 = 2π − θ1, корни ym и y4 — в точках

θ0 = θ2 и θ0 = 2π − θ2. Равенство корней соответствует

апериодической эволюции.

Рис. 6. Временна́я эволюция нормированной плотности поля-

ритонов накачки в зависимости от начальной разности фаз θ0
при различных значениях параметра α.
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Рис. 7. Зависимость амплитуды A (a) и периода T (b) коле-

баний плотности поляритонов накачки от начальной разности

фаз θ0 для значений α = 0.1 (1), 0.2 (2), 0.5 (3), 1 (4), 1.5 (5).

На рис. 6 представлены графики временно́й эволюции

плотности поляритонов накачки при различных значени-

ях начальной разности фаз θ0 и параметра α. Из рис. 6

следует, что имеют место чередующиеся участки пе-

риодической эволюции системы, которые разделяются

узкими горбами либо провалами апериодической эво-

люции, соответствующими вырожденным корням. Число

таких горбов и провалов определяется параметрами α

и n̄s0. С ростом θ0 сначала растут амплитуда и период

осцилляций плотности поляритонов накачки, пока не

установится апериодический режим эволюции при опре-

деленном значении θ0, где плотность поляритонов мо-

нотонно растет со временем и асимптотически устанав-

ливается равной 2n̄s0 + 1. Затем при увеличении θ0 сно-

ва восстанавливается периодический режим эволюции,

который заканчивается узким провалом. Затем снова

возникает сравнительно широкий по θ0 периодический

режим эволюции, где амплитуда и период колебаний

значительно больше. Таким образом, при изменении

начальной разности фаз θ0 от нуля до 2π при α = 0.1

имеют место четыре апериодических режима эволюции

(рис. 6, a), при α = 0.2 — три апериодических режима

(рис. 6, b), а при α = 0.5 — два (рис. 6, c).

На рис. 7 представлены зависимости амплитуды A и

периода T колебаний плотности поляритонов накачки

от θ0 при различных значениях параметра α. Видно, что

амплитуда колебаний может изменяться немонотонно в

зависимости от θ0. Что касается периода колебаний, то

существуют такие значения θ0, при которых он обраща-

ется в бесконечность, т. е. имеют место апериодические

режимы эволюции. Указанные особенности временно́й

эволюции определяются зависимостью корней уравне-

ния W (y) = 0 от θ0.

Таким образом, можно сделать вывод, что в выро-

жденном случае (при ni0 = ns0) имеют место различные

режимы временно́й эволюции плотности поляритонов в

зависимости от их начальных плотностей и начальной

разности фаз θ0: периодический и апериодический режи-

мы и покой. Амплитуда и период колебаний существен-

но определяются параметрами системы.
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