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PACCEAIHUE B CUCTEME HEPABHOBECHDLIX ®OHOHOB |
Blementarnye vozbuZdenija i bombinacionnoe rassejanie v
sisteme neravnovesnych fononov.

- Renormalisation of the long-wave optical phonon spectrum due to the strongly none-
quilibrium quasimonochromatic distribution of acoustic phonons with a frequency equal
"to half that of the oplical phonon is studied, It is shown that-in such systems of acoustic

phonons long-lived long-wave collective excitations are presenl whose froquency is close
to that of the oplical phonon, These elementary excitations are manifest in the light
“combinational scallering spectrum and lead to a complex steucture of the Stokes scat-
ering line. _ ) i

Einleitung

Mit groBer Wahrscheinlichkeit kann man es fiir experimentell
erwiesen halten, daB es HOglich ist, Vertéilungen von nicht im
Gleichgewicht befindlichen akustischen kurzwelligen Phononen mit
geringer Frequenzverwerfung Am/um eine bestimmte Zentralfrequenz
wa | herzustellen [1, 2]. Diese Phononen entstehen beim Zerfall
von optischen langwelligen Phononen [ 3, 4], die durch Licht er-
zeugt werden (geWéhnlioh durch die Streuung von zwei Laserstrah-
lenbiindel mit den Frequenzen w,!und vVa» | sodaB v,—v, | der Frequenz
Qjdes optischen Phonons mit k=0!nahekommt [1, 5 - 7].

Aus dem Gesetz der Impulserhaltung'folgt, daB der Zerfall
des optischen PhoﬁohsAmit k=0| an zwei akustischen mit entgegen-
gesetztén Impulsen ¢ und —q verléuft} so stimmen die Energien
dér entstehenden akustischen Phononen iiberein und wefden duréh

die Enérgieerhaltung véllig bestimmt: w=02/2. Auf diese Veise
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wird die Linienbreits Ae|um ®=Q/2/nur durch die Endlichkeit

des Wellenvektors des optischen Phonons k#ﬂgoder durch,dieVUne
beétimmtheit in der Energieerhaltung bestimmt. Fiir parallele
Lichtstrahlenbiihdel ist der Impuls des angeregten optischen Pho- -
nons k~/c,| was Ao~Qs/c/liefert, nit s —| Schallgeschwindigkeit

und ¢—|Lichtgeschwindigkeit im Medium. Die Energie-~Unschidrfere-

lation liefert, wie dies frither gezeigt [8], Ao~TIs|oder Awn~Av,]

mit Ts—| Breite des spontanen Zerfalls des optischen Phonons mit
KépL und[é&;418pekt:albfeite der Laéerstrahleﬁbﬁndel. Typische
Werte sinds:: ~] 1000 en', To~1 ca™', s/c~10~%, Av<1 cx~!,  sodaB in einem
beliebigen Fall die Verteilung der akustischen Phononen sehr mono-
chromatisch erzielt wird: Ab/@fgiqd-i Bei den im Versuch verwen-
deten Leistungen [1] erreichte die Besetzungszahl der akustischen
Phononen Ng~1.]| ' e
Selbstversténdlich muf die Frage gestellt werden, welche Ver-
teilung AQ}vorhanden ist, die das Spektrum der optischen langwel-
ligen Phononen umnormt [9]. Dabei ist es von Vorteil, sich folgen-
des Bild vor Augen zu halten: Es seien zwei dAste der optischen
Phononen mit Frequenzen, die k=0'nahekommen oder damit tiberein-

stimmen, vorhanden. Der eine Ast wird duvurch Licht angeregt und

dabei werden die akustischen Phononen erzeugt. Der zweite Ast (Kon-

trollast) wird durch Licht unmittelbar nicht angeregt, aber steht
in Wechselwirkung mit den erzeugten akuétischen Phononen. lan kann
verifizieren,'daB dié Verteilung N, iin einer solchen Situation
nicht davon abhingt, daB der Kontrollast vorhanden ist, und des-
halb kann man mit den vorgegebenen Bedingungen der.Anregung des
anregbaren Astes rechnen. Andererseits fiilrrt eine vorhandene Ver-

teilung Ng|zur Umnormierung des Spektrums des Kontrollastes, wel-

'Vche zum Belspiel beil kombinlerter Streuung oder Absorption von

Licht mit schwacher Intensitidt durch die Phononen dieses Astes
untersucht werden kann.
In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, daB die Renormalisa-

tion des Spektrums der optischen langwelligen Phonenen, die durch

die quasimonochromatische Vetteilung der akustischen Phononen her-

vorgerufen wird, sich qualitativ von der Umnormierung im gewdhn-

lichen Fall einer breiten Verteilung (Aw>»l.) unterscheidet. Es

gibt zwei solche qualitativen Unterschiede. Erstens erscheint der

neue Ast der elementaren Anregung des kollektiven Typs mit der
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Frequenz £,/ und einer Lebensdauer in der Grofenordnung vonrhlm)”j
Beirausreibhénd grofllen Nélverlagert sich dieser Ast vom urspriing-
"lich im Kristall angeregten Ast des optischen Phonons. Zwgitens
zeigt sich, daB ausreichend enge Verteilungen der akustischen Pho~
nonen (Ae<I'y2) nichtkden Zerfall der optischen Phononen stimu- 7
lieren, wie dies- aus den ubllohen Darstellungen folgt, die auf
‘! Bewegungsclelohunﬂen fur dle Besetzun@szahlen basieren, sondern

daB sie ihn aufhalten. Dle qualltatlve Renormallsatlon des Spek-

Vf,trums zieht auch eine. qualltatlve Veranderung der Beschaxfenhelt

der komblnlerten Streuung auf dem Kontrollast nach sichu Der
Haupteffekt ist dabei eine Spaltung der Stokessohea Linie im Trlp-

let bei ausreichend groBen NT!

1. Verteilu ng derx a k u é tischen

Phononen

- . . . N 4 . -
Die Verteilung der akustischen Phononen, die beim Zerfall

_der optischen entstehen, wurde schon friiher berechnet [8]. Dabei

wurde angenommen, dal es einen optischen Ast O] und einen akusti-
schen Ast 'A‘ mibt' Unter dem akustischen Ast wurde der transver-
sale Ast TA4| verstanden, dessen kurzwellige Phononen grofBe Lebens-
dauver besitzen @?Pf*g[loj. Tatsdchlich merfallen die-optischen
Phononen nicht nﬁr in trensversale akustische, sondern auch in -
longitudinale LA.| Die Anzahl der entstehenden LA|-Phononen ist
jedoch gering, verglichen mit der Anzahl der 14 Phonenen, da die
LA} Phononen eine wesentlich geringere Lebensdauer besitzen, und
die Zerfallswahrscheinlichkeiten 0--274| und O-»2LA |einer GriBen-
ordnung sind. Der Zerfall in longitudinale Phononen verringért
‘die Besetzung des uns interessierenden transversalen Astes, ist
aber der entsprechende "Verdstelungsfaktor" der GriBenordnung Eins,
da die ZerfallswahrsGheinlichkeiten von einer Ordnung sind.

Wenn es einen Zerfall 0~+TA+JQﬂ gibt, dann fihrt dies zur
Erzeugung von 73&~Phononen‘mit Freguenzen nahe bei a7 0/2. | Bine
solche Vertellung der Phdnonen ist nicht resonant ﬁnd normiert
.-Qaé Spektrum der optisoheﬁ”Phdnoﬁen wesentlich schwicher um, und

deshalb braucht man sie nicht zu berlicksichtigen.
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Un die Ergebnisse der vorhergehenden Arbeit [ 8] verwenden

zu konnen, muBl gezeigt werdén, daB die Verteilung der akustischen

~Phononen nicht davon abhdngt, daB der Kontrollast der optischen

Phononen'vorhanden ist. Dies findet tatsdchlich statt bei Jenen
Beuchrankungen der Besetzun [des érsten Astes], wie sie in [8]
dargelegt wurden. ' h o

Wir schreiben éus [8] die Gleichungen vom Typ (1. 14) fir
beide optischen @sta'ang der Besetzung (Iﬂdut 1) und des Kontroll-
astes (Index 2), wobel wir in Ubereinstimmung mit der Annahme

11« die Breite der akustischen Phononen Vernachldb31geﬂ~

|
m)'

-‘—.Azj'd!q 6 (Q_ﬂmq_mk;a) [Nqu_q——ng (k) (N11+Nk—l]+1.) = . ‘
L1, @0 8(Q-0gmoie) IVolicyma() (W e M2 |

———A j d’q a(g—mq~mx_q) N, Nk_.,-n, (k) (N, +Nk_q H)]-—«G(k)

!
Hier beschreibt G(k)%die Besetzung von Ast 1 mit Licht, n(k%an(kQ)é
- Besetzungszahl der optischen MOdeﬁ, und A4,jund Azw“gefel11wo
Konstanten des Zerfalls (%*2A.i In [ 8] wurde gezeigt; dal das
Glied mit NelVu_q

ring ist. Wenn man annimmt, daf Ay~A%! dann folgt hieraus unmit-

im Vergleich mit dem Glied, das @ enthidlt,. ge-

telbar, daB n.(k)<n(k).| Aufgrund dieser Ungleichung in der Gleich-
gewichtsgleichung der akustigchen Phononen (1.11) [8] kann man den
Beitrag vom Kontrollast vernachlidssigen, und die Verteilung qu
erweist sich auf diese Weise aks uhabhéngig davon, ob ein Kofitroll-
ast vorﬁanden ist.

Auf diese Weise wurde gezeigt, daB die Verteilung Ny, wenn
die Besetzung Lorentzsche Liniénkontﬁr hat, ebenfalls Lorentzsche
Kontur bel schwachen und starken Besetzungen hat. Der Einfachheit
halber nehmen wir an, daB die Besetzung genau resonant ist, d.h.

mf=9M2J und daB die Kontur Nq;'lmmer Lorentzsche Linienkontur

ist:

A oz
No=N,- (Aw/2)

(0—w) F(Bw/2) " . .

Tan kann erw¢rten, daB letztere Annahme sich nicht stark auf den

qudlltatchn Charakter der folwendeﬂ BErgebnisse auswirkt.

Im welteren werden wir den Ast, der angeregh wird, nicht unter~ - 5 -
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suchen, da wir annehmén, daB seine IMunktion zur Regulierung der
Kennwerte‘ﬂh!und Am!fuhrt, Bei kleinen Besetzungen wird, solange
Ny<d,|der Wert Aw|durch die kleinste der GriBen AV und I\gben

stimmt; bei groBen Bssetzungen, wenn No»1,| ist immer zhn~ANj[8].

2. Das Spektrum de r elementaren

Anregungen .

Das Spektirum dér”élementaren langwelligen Anregungen wird durch

die retardierte Greensche Funktion - G.| der éptischen Phononen mit

kQJHbestimmt.‘Derﬁdieser Greenschen Funktion entsprechende Polarisa-

.tionsoperator‘PrﬂnjkannAmit Hilfe der Formeln (2.1) und (2.2) aus
[8] errechnet werden, in die anstelle. N,|die Verteilung (1.3) ein-
gesetzt werden muB. In der Nihe der Polad des ursyrﬁnglich ip Krie
stall angeregten Astes ®Q,|kann der Polarisationsoperator in klarer

Form errechnet werden.

|

2.1) |

QA w )

T/
d ’(Q)=__QT( S g ke

wobei das obere und untere Zeichen dan Fidllen Ile“<01ﬁnd Inxﬂﬁ>d

entspreoheh. Die Greensche Funktion
G (Q) =0 [ —Q — QP ()] (22 g

hat Pole bei analytischer Fortsetzung durch den Abschnitt §¥>0§
mit jedem seiner Ufer; die entsprechenden Betrige sind komplex
verheftet. v '

Wir fiihren die Gleichung zur Bestimmung-der Polé in der Nihe

von +Q)ein:

i [Q*(Qo+iro/2) ”Q——~ (go,+iAm)]'—NnrgA(o=0. : | (23)¥

Diese Gleichung erinnert an die Gleichung flir die Verlagerung der
beiden Aste, wobei der Kopplungskoeffizient proportional zu N,
ist. Bei seiner Losung thitt ein kritischer Wert auf

N0-='(a;_1)2/8a, oc7=-2Am/7_f‘uV.A._ B (2‘[‘”

Wenn man §=ﬂVMA%7einfuhrt, dann kann man die Nullstellen (2.%) in

folgender Form schreiben:
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E<<i: Lo & =8y, TmQ.,n==—Z-l‘o[(a+1):F(a—-1)V‘1~—§-,_l,

(2.0)
L » e Ly 7
§>1: RBg:,z“"‘go:&"/"l’o(&—"i)‘yg'—i,\ IﬁlQ:,a’aTlo(a"*'l).
(2344) 7 Es ist lehrreich, auch diebentsprechenden Ausrechnungen auf-
zuschreibvens ' ' ,

: : Bty RasG (Q )= Q

- ‘"’3*§, “ ' §+2¢2ffr~ S
81 ReG, (@) =2, 2wyt
SR 28 —22i7 g-—"'"‘

L o : :
Die Bewe SUng der Pole mlt wachsenden El in einer komplexen

Ebene ist in Abb.'l darwestellt, Das Zusammenfaillen. der Pole ent~
spricht E=1.| Bei geringen 'No| beschreibt der eine Pol ( Q,,| obe-

‘res Zeichen) das optische Phonon mit spontanen

. . @ | zZerfall, und der zweite Pol ( Q.| unteres Zeichen)
\K o beschreibt die neue elementare langwellige Anre-
. i gung im PhOnOﬂ“”SJubOh mit der Fregquensz Qﬁvund'
-ﬁié?— der Lebensdauer 1/2Aw.! Bs ist offensichtlich,
| 2 dafl diese elementare Anrgegung nur bei gquasimono-
Aeg. 1 chromatischer Verteilung der akustischen Phono-

nen langlebig ist.

Die neue elementare Anregung kann als kollektive Anregung im
System der akusiischen Phononen interpretiert werden, da ein solcher(
Pol auch in der Greenscheh Funktion der akustischen Phononen vorhan-
den ist..Dabei treten die optischen Phononen als Zwischenteilchen
der Vechselwirkung zwischen den akustischen Phononen auf. Die ent-
sprechende gewdhnliche Spitze ist proportional zu I}ﬂ Wenn Pr+0A
dann ist eine direkte VWechselwirkung zwischen den akustischen Pho-
nonen ausgeschlossen. Dariiberhinaus bleibt die Lage des neuen Pols
vollig unbestimmtil:Qr+QﬁﬁAUL! In dieser Hinsicht erinnert die Situa-
tion sehr an den-akustischen'Astr(wenn man selbstverstindlich davon
absieht, dal das,Dispersionsgesetz nicht skustischen Charakter hat).
enn .Nn!wéchs+ und dabei kleiner als der kritische Wert N/

sndern sich nur éie nroltan d*r elemsnbaren Anregungen,

cauenzen sind ”our“uent und gleich Q,.1 Dabei ndhern sich

die Breiten an und streben zum arithmetischen Mittel der uragpring- - 7

UBERSETZUNGSDIENST DER BIBLIOTHEX DER UNIVERSITAT STUTTGART -




-7 -

Tich im Kristall angeregten Werte I", | das bei Ne=N,| erreicht
wird. Bei weiterem Wachstum von N,|dndern sich die Breiten der An-
regungen nicht, doch jetzt &nderh sich die Frequenzen der Anregun-—
gen/ sie verlaufen symmetrisch zu den verschiedenen Seiten ausge-
hend von @], und die Frequenzaufspaltung nimmt mit dem Wachstum.
von A@ zu. Es ist offensiohtiich,_daﬁ im Bereich No>N,"!die Ent-

stehung der elementaren Anregungen verlorengeht.

3. Komb i n;i5e r te S rew un g

Die komplexerstruktur des Spgkﬁrums'der elementaren Anregungen
mit k=0 | Kann mit Hilfe der kombinierten Streuung'(KS)Aeines schwa-
chen Lichtsignals, wobei das UngleidlgeWicht depwPhgngpen“nicht ZUu-
sdtzlich erhdht wird, @estgestelliywerden. Dabei mufB man die Form

"der KS-Linie mit der Frequenzverschiebung v—ﬂ/a§W§i£L! untersuchen.

Folgender Umstand muB jedoch im Auge behalten werden. Charakteri-
stischer Impuls k| bei dem sich das Spektrum merklich vom Spektrum
bei k=0ﬁuntersCheidet, dst gewdhnlich das MaB der Brmlluin~Zone,pd.h.
k«vQJ&l D%eser Impuls ist immer grdBer als die Impulsibertragung
T=4;4/Lbei Lichtstreuung aus {lin F.] Deshalb sondiert die Licht-
streuung unter beliebigem Winkel gewdhnlich das Spektrum bei k=0.!
Wenn das Spektrum infolge Wechselwirkung mit der engen akustischen
Verteilung umgebaut warden ist, dann ist k~Aw/s,|was mit ffvﬁfﬁbei
Streuung ?on sichtbarem Licht auf n/2/vergleichbar ist. Deshalb ist
eine Verwdrtssireuung zur Sondierung des Spektrums'bei F=O} VOrzZu-
ziehen, yenn ;TVQMC\und geringer als ko~Aw/s/wverden kann.

(2345) Wir setzeh voraus, daB men k=0 annehmen kann, und finden fiir
die Wahrscheinlichkeit ediner Streuung in vollem Raumwinkel und in

das Frequenzintervall dv'=dv| im Stokesschen Bereich g+ |

w0, (1) d9 == e [n(Q) F1]Im Gy (R gs. - (B

Zﬂgo ‘

und im Antistokesschen Bereich 92— | 7 :
wa (W)= e () I Gy (D) Vs, (32) ]

282,

Hier ist m,—|volle Wahrscheinlichkeit der spontanen KS; n(Q)j*?
Bezetzungszahl des n(k)-Zustands mit k=0.|DaB n()| vorhanden

ist, gibt wieder, dafl die Vorgegebene stationdre Verteilung Nqj
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“nicht nur das Spektrum umbaut, sondern auch zu einer gewissen Fil-
lung der Zustinde infolge Agglometation der akustischen Phononen
mit den optischen fihrt.
Aus (1.2) bei k=0y folgt, daB |
@)=V N Dgean 33 |

n(Q)H=((Ne+1)Y N+ D Yo moye. (3.4)

Charakteristische Breite dieser Funktionen ist Am;]Fﬁr eine brei-~
te Verteilung (Amﬁdn\und NwKAmH%H folgt aus den Ergebnissen des
Vorhergehenden, daB ImG.(Q)| Lorentzssher Peak der Breite I'o(2Ny+1)
ist, der um Q. zentrmert ist. Innerhalb seiner Breite kann man ei-
ne Verdnderung der Funktionénv(B&B) und (3.4 vernabhlidssigen und
sie in Qé%%}einsetzen. Dabei wird n(Q.) ﬁnormale Besetzungszahl 7ol
des Zustands k=0.1 Auf diese Weise ist ersichtlich, daB fiir brei-
te Verteilungen»(}.l).und (3.2) in normale Formeln fiir KS unter Be-
ricksichtigung der Linienverbreiterumng ilibergehén. Es sei bemerkt,
dalBl aufgrund der Symmetrie der Verteilung Ng| beziiglich ‘Qda—keine
Frequenzverschiebung vorhanden ist. _

Fiir enge Verteilungen _Amﬁﬂ?!éndert sich die Situation radikal:
die Linienform wird nicht nur durch die Greensche Funktion, sondern
auch durch die Faktoren der Besetzung (3.3) und (3.4) bestimmbt. Wir
ziehen der Einfachheit halber Vlvom "nominalen"'Zentfum der Linien
N=3Q,| ab V=9—L| fir die Stokebsche Linie und -v~v+£%; fir dlo
Antistokessche Linie. ‘ '

Vilr betrachten einen Grenzfall, wo die mit der Inge der Vet-
teilung der akustischen Phononen verbundenen Effekte sehr klar ausg-

gedriickt sind:

Ao<ly,  No»Ne'=Iy8Ao, (3.5) |
Dabvei ist | | {
Q. =QF L VE/4 il W4, (3.6) |

-

.

de. @ die Aufspaltung der Frequenzen der elementaren Anregungen ist
groBer als ihre Breéite. Das bedeutet, daB ImG,(R)| die Gestalt von
zwel isolierten Peaks hat, die *“iﬂ¥ﬁ94!entsprecheng
Wir betrachten Jetzt die Prequen7d0h¢n01°kelt der Besetzungs-
faktoren. Ds ist leicht zu erkennen, daB n(Q)| einen Peak mit einer
vBreite von Awlum ¥=0 liefert. Auf diese Weise kann man, allgene
1

) . o . .
gesagt, erwarten, daB in w(V)! drei Peaks erscheinen. Un zu Xk
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welche von ihnen auftreten, muB man ihre GroBe abschitzen. Im Be-

reich der Peaks Ian 6D\erhalten wir bei Vfrﬂﬁ
I G~y Novasl, n~ n—f«azi[ R (3.7)i

Im Bereich des Peaks n(QHerhalten wir bel 1~hAm;
Im G ~(I‘.,§)-* Nq~Nu>1, nent1~N,. : - 38)

- (2546) , Aus diesen Schatzun@en folgt ‘daB im Stoke ssohen Bereich ein

zetrales Peak bel v—Olvon der Brelte Amlun dnr Hohe in der Gros-

 Tsenordnung von . (Am)‘w und Swel Seltmnpeako bel v*"FFﬂ§/4fvon der -
 Breite ‘FJ21 und: der Hohe in der GréBenordnung von 4/T vornanden"
:51nd Das zentrale Peak ist honer und schmuler, die Seitenpeaks

‘ ~+gind nledrlger und brelter, die Flachen allec Peaks sind Jedoch

‘sind Lage und Breiten dieselben, doch die HBhe der S npeaks 1st
um dilgeringer, verglichen mit der Hhe desbzentralen Peaks, das

diesélbe Form wie jenes im Stokesschen Bereich hat.

4. Die Geometrie des anreghbaren
Astes und des Kontrollastes in

Kristallen v om Ty p Diamant

Eine Situation mit zwei Asten bptischer Phononen (einem an-
regbaren und einem Kontrollast) kann man realisieren, wenn man z.B.
ausnutzt, daB verschiedene Polarisationen der optischen Phononen

vorhanden sind. Wir betrachten einen Kristall mit QlamantSquetrle,
in dem die weohselw1rﬁung'ZW1schen dem Licht und den optischen Pho-
nonen durch den folgenden Hamilton-Operator beschrieben wird: |
" EEw+EEwAEEw, (4a1) |
mit E—|Feld der'Lichtwelle, W-f\relative Auslenkung der Unter~-
gitter. Die anregenden Felder E,|und E:| seien in der Zbene zy po-
larisiert. Dann wird unmittelbar durch Licht nur die Komponente wi
angefegt, und die Komponenten im!und uh)konﬂen éls;Kontrollkompo;

- nenten angesehen werden.

Bei;einem'derartigeh Vorgehen taucht jedoch die Frage auf, in-
wiefern die Greensche TFunktion des optischen Phonons diagonal ist

~Je nach den Polarisationen. Wenn ees keine derartige Diagonalitit .
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gibt, dann ist es nicht movllch die verschiedenen Polarisationsen
unabhéngig zu untersuchen. Wenn die Anregung fehlt, dann folgt die
Diagonalitidt aus der kubischen Symmetrie 0M$ da w|nach F trans-
formiert wird, und das symmetrierte Produkt {ﬁJXﬁJ}}entnalt die
triviale Darstellung 4,/ nur einmal. Wenn die Anregung vorhanden
ist, dann nimmt die Symmetrie ab; und im Prinzip dist es dann mdg-
lich, daB die nicht diagonalen Komponehten auftreten. Wir werden
zelgen, daB dies nicht eintritt, wenn die anrsgenden Felder jL{und'
E.|in der Ebene 2y liegen. In diesem Fall wird die anrggung der
Phononen durch den Vert - ' ‘
S BB (Bet <E.V+z:.,> E,,E.ﬁszEw. (42) |
hestimmt. P er 31nd nur die fur dlﬂ Anregun~ wesentlichen Glieder
mit der Differenzfrequenz vi—wv. erhalten. Wean die Lichtstrahlen
aus einer grofBlen Anzahl von Lingsmoden mit zufdltligen Phasen beste-
hen, dann wird die Anregung tatsédchlich (si e [8]) durch dag Gua-
drat von Wert-(A 2) bestimmt. s ist 1elcht ZU verifizieren, dal
dieses Yuadrat invariant ist beziiglich der Transformationen der
onensysten

Ungergriuppe Du| mit der Achse z.! Deshald hat das Pho

on

bel inregung des untersuchten Typs die Symmetrie Dy.| Bei Reduktion
Ov—+Dy| ist - ’

FoyrE+Bay,  w., wy~Ey  w,~Buy, (4.3)§
Desweiteren enthdlt ENXBy,|nicht Al deshalb gibt es keine Green-
sche Punktionen, die die anregbare Polarisation w; imit den Kontroll-
polarisationen w, w, verbinden. Das Produkt_(QXEdéenthélt Ay, nur
einmal, deshalb existiert insgesam$ nur eine Greensche Funkition der.
Kontrollphononen. Auf diese Weise zeigt dke durchgefihrte Untersu-
chung, daB man bel ausgesuchter Anregungsgeometrie zwei unabhingi-
ge Kste beobachten kann, den dertAnrégung und den Xontrollast, was
auch das oben benutzte lModell rechitlfertigt.

Wdhrend des Sondierens des Kontrollzweiges ist eine solche Po-
larisation zu verwenden, die in den angeregten Phononen zmgniohty
streuen sollte, und eine solche Polarisation des Streulichts zu be-
obachten, in die—Anregestrahlung nicht gestreut wird. Dies kann z.R.
in dem Fall erreicht werden, wenn die Aufladungen I, fund  E.i lings
(110) polarisiert sind, das Sondierfeld B, lings (00L) und das
Streuungsfeld I} ldngs (liO),
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(2347) 5. Der Zerfall dezr o ptischaean

Phononen

In Verbindung mit den Versuchen zur direkten Messung der Le-
bensdauver von nicht im_Gleithewicht Befindlichen optischen Phono-
nen [7, 11, 12] ist es von hdchstem Interesse, der Frage nach dem
gestérten Gleiohgewichtrﬁachzugehén, d.h. aufzuhellen, welchan
EinfluB das Vorhandehséinveiner engen fixierten Verteilung der a-
kustischen Phononen auf den Zerfall der vorgegebenen Anfangsver-
teilung der optischen Phononen hat. Es muf jedoch sofort der Vor-
behalt gemacht werden, daB,sioh eine derartige Ffagestellung wesent-
“lich von der Versuchssituation untersbheidét, in derfdié>Verteilung
| . der akustischen Phononen nicht durch &duBere Bedingungem fixiert
ist,‘sondern wihrend des Zerfalls der optischenm—Phenonen eintritt.
Man darf jedoch erwarten, daB einige beachtliche Aspekte auch in
dieser Fragestellung enthalten sind.

Es gibt die Meinung, daB die von ¥eldy$ [15] entwickelte Dia-
gramm-Teohnik nur zur Lisung von Aufgaben, in denen die Anfangsbe-
vdingungen unberiicksichtigt bleiben, anwendbar ist. Wie man aus der
Analyse digser Arbeit ersehen kann, sind die Anwendbarkeitgbe&in—
gungen der Teohnik'jedoch wesentlich welter: es geniligt, dall es ein
Zeitmoment gibt, in dem der Zustand des Systems so ist, daB das Wick-
sche Theorem gilt. Wenn dieser Moment als anfinglicher angesehen ‘
wird, dann gestaftet es die Technik, die instationére'Entwicklung
von diesem MMoment an zu untersuchen. Man kann leitht einsehen, daB
fer ein Phononensystem das Wicksche Theorem gilt, wenn die verschie-
denen Phononenmoden nicht korreliert sind und sich jede von ihnen
im Zustand des "thermodynamischen Gleichgewichts™ mit beliebiger
Temperatur befindet. Beliebige Temperatur bedeutet, daB der Anre-
gungsgrad der verschiedenen Moden beliebig ist und der Zustand des
gesamten Systems nicht im Gleichgewicht ist. Auf diese Weise exi~
stiert eine HuBerst groBe Klasse von nicht im @leichgewicht befind-~
lichen Zusténden; deren Reiaxation man mit Hilfe der Diagramm-Tech-
nik von Keldy3 untersuchen kann.

Darauf basierend wird folgende Aufgabe geldst. Der Zustand der
,éRQStisoheh Pﬁononen ist vorgegeben und wird durch dieAVeE%éilung
(1.3) bestimmt. Bei 1=0!ist nur die optische Node mit k=0 und der

~Besetzungszahl n.(0) angeregt, gesucht ist die Besetzung dieser Mode
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- stischen Phononen sind faktisch durch die Formeln (1.1) und (1.2)
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in darauffolgenden Moment n(t).! Das Gleichungssysten fir die
Greenschen Funktionen G|der optischen liode mit k=0| kann mit Hil-

fe der Technik von Keldy§ in Zeitdarstellung geschrieben werden,

es muB nur zeitlich nicht von f=—o0| bis t=r+w,§’sondern von t=0|

bis ¢=+too [integriert werden.
Geeignet ist es, die retardierte Funktion .
| G.(z, a.)——~iﬂ(t—-t')<[\p(a:) D (5.1)]

und die MlttelWertfunktlon

Gl ) =—id (@), (D), L om;

- zu verwenden, Wobel [ ] und - {. N den Kommutauor und den Anblkom~

mutator bezeichnen..Die analogen Funkulonen D.jund D,/ fir die sku-

aus [8] gegeben. Dann erhalten wir

s 63"
* 6 (00,0 8) =5 - t>+§d‘P(tt)G(tt) |
‘ N
é"‘(t)G(t t')= ch(t t)G(H)+ ‘“”H)G(t L.
o \ITRn (5.4) |
Hier dist R . .
Gy (2) =—(Q™* 908 +1). (55
: i

Weiter ‘Pu@)~4 zgitliche Darstellung des polarisierten Operators

[h(Q)J der bei Untersuohunw des Spektrums entsteht:
N |

=it [ o )SD A4 DDA, (‘5.1»}

P.(t)|erhdlt man aus deruelben Pormel durch Vertauschen von D,D,~(D.D,!
+ lLDM+JLDJ/ZJD1e Kopplungskonstante @*| ist proportional zu Lo |

Aus den Gleichungen folgt zwangsldufig

G, O =—il 20 (1) +1]. o x

Aus (5 )) ist sofort ersichtlich, daB @G, nur vom Zeitunter-
schied abhéngt und eine FourierzTransformation aus (2.2) ist. Wir
setzen den gefundenen Wert G:|in (5.4) ein und erhalteén eine in-
hoﬁqgene Gleichung fir G,/mnit demselben Operator wie fiir G| und
deshalb kann GI durch G| ausgedriickt werden. Wir 1abben die Eln_
zelhelten der Logung aus udd erhalten im Erbebnls , ‘

n(t) = no(O)j(L)-Fs(i) (5. 7)

Der erste %ummwnd beschreibt die Relaxatlon der Anfangaanm
regung der Modc.ir=nlaufgrund des Zerfalls des opitischen Phonons

in zwei akustische Phononen, und der zvweite die Anregung dieser ~ 1%
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Hlode aufgrund der Agglometation der beiden akustischen Phonoren
aus der vorgegebenen Verteilung in ein optisches Phondn;_Diéser
Spmmand interessiert uns nicht, und deshalb schreiben wir ihn ex-
plizit nicht auf, |
Das Zerfallsgesetz hat das Aussehen
=

1) =16 () +7 (36, ()] (58]

Wenn wirvschreibeﬁ = ' ,
G (1) =—QA(t) sin (Qttq(t)), >0, } (5.9)5

: : v i
dann sind‘bei Benlendem Zerfall A(#)=1| und @(t)=0,] und bei ein-
geschlossenem Zerféllr A und QM[H sichllangsam verdndernde Zeit—
funktionen. Jetzt ist érsichtlich; daBl das Zerfallsgesetz folgen;
-~ dermaflen lautet e ’{ ‘ S -
=4, - (5.10)
deh. durch den siohblangsam verdndernden Multiplikéﬁq; in G, () be~
stimmt wird. In Spektraldarstellﬁng heiBt dies, daB die Géschwinw'
digkelt der Veridnderung jOH durch die Verlagerung der Pole G.(Q)
Von:thbestimmfvwird, ,

Wir betrachten zusrst den Fall einer breiten Verteilung, Aw>»l. |
Dann wird fir E<I1| das Zerfallsgesetz f(!)! durch den Pol Qy bestimmt,
fir welchen man Im Q=I0(2Not1)/2 erhilt. Dies entspricht der CGeschwin-
digkeit de; induzierten Zerfalls, die aus den Bewegungsgleichungen
fir die Besetzuhgszahl erzielt wirde. Wie man Jetzt sehen kann, ist
das Anwendbarkeitskriterium dieses Ergebnisses nicht nur Ae>»l,,
sondern auch Ne<Aw/I'.|

Die Geschwindigkeit des induzierten Zerfalls der Phononen ist
grofer als die Geschwindigkeit'des spontanen: deshalb stimuliert
die breite Verteilung -der akuétischen Phononen den Zeffall. Aus der
Lage der Pole ist ersichtlich, daB8 diese Eigenschaft auch bei den
engen Verteilungen mit Aw>1"/2 erhalten bleibt. Bei Aw<IW/2| jedoch
dndert sich die Lage: eine Zunahme von A&ffuhrtAdazu, dafl die ima-
“gindren Teile beider Pole geringer als IW/2| ausfallen, und deshalb
wird /{(¢)! langsamer verschwinden als exb(~d}0j Dies bedeutet, daB
eine solche Vertéilﬁng der akustischen Phononen den Zerfall aufhidlt.
Fiir sehr ehge Vefteilungén, Aw<T,y,| fﬁhrt die Zunahme von A%jbié
~ zum Kritischen VWert .NMxPMBAm)zu einer Halbierung der Zerfallsge-

schwindigkeit: I"=Ty2. e -

‘ Um diésezEfgebhisse'mit‘den Versﬁéhen [119 12] in Verbindung

.. . 1. 5 . . . . : 1
zu bringen, schitzen wir N, |in diesen Versuchen ab. Wir nehmen an, - 14 -
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dafl-die Konzamntration der akustischen Phononen in der Griéfenord-
nung der Konzmatration der optischen & ist und daB . Aw~TD,,, und

finden

R

No~7Qu/ M, T, o CsAL) |
(2349)  mit M,—!| Anzahl der Moden in 1 cm’. In [12] ist F~10" w2
My~10% e, Qo/Ty~10%, | sodaB N,~10-%! Es ist nicht ilberrascihend, daB
in diesem Fall die Zerfallsgescliwindigkeit mit der spontanten Uber-
einstinmt. In Alfanos und Shapiroé Versuch [ll] war die Laserlei-

stung um dasg Anderhalbfache griBer, was einer Zunahme von  H; bei

czwangsweiser kombinierter Streuung um drei Groflenordnungen ent-

gspricht; dies liefert A%41J In diesen Versuoh vurde eine Verlang- t
samung des 4erfalls um das Zweifache im Vergleich mit dem sponta-

nen Zerfall registriert. Letzten Endes darf nman-dieser Ubereinstim-
mang mit der Theqrie keine tibermédssige Bedeutung beimessen, doch

ist ew mbglich, daB der qualitative Vergleich Sinn hat.

6. Kr it erien

Der Polarisationsoperator (2.1) entdpricht dem Diagramm nie-
drigster Ordnung (I in Abb. 2). Deshalb mub man die Bedingungen auf-
zeigen, bei denen die Diagramme der hoheren Ordnungen (II und IIT

4

in Abb. 2) unberiicksichtigt gelassen werden kdnnen. BEs wird gezeigt,

| |
W r . I |

(

Abh 2

daB diese Bedinung:-eine ausreichend geringe Anzahl akustischer Pho-

nonen. in der Berechnung Je eine Elementmrzelle dst
|

N=Na,' <A/, 4 ' ', wj)f

. = I - . .
mit N —; Konzantration der akustischen Phononen.
i N .
Im Zusammenhang damit sel bemerkt; dafl die in [8].vorgeschlan
genen Begrenzungen der RBesetzungsleistung automatisch zur Brfillung

von (6.1) fithren, da aus den Formeln (%.19) und (4.2) dieser arbeit

ersichtlich ist, daB
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Wenn man, wie in [8],
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N=<(AV/Tee)". o (62)

7~1D“"§ sek und die typischen Werte der Ubri-
gen Parameter annimmt, dann bedeichnet die Besetzungsbegrenzung
N<1072,] gleichzeigig wie das Kriterium (6.1) N<{] bezeichnet. Man
mufl beriicksichtigen, daB ein kleiner Wert Ng keinen kleinen Wert
N, bezeichnet, da

~NQ/A0~10° A, S

Die Besetzungsgrenze bezeichnet N,<10; dabei kann der kritische

Wert M'~1 erreicht und auch iUberschritten werden. Desheiteren ist
es niitzlich, sich auch des Ergebnisses zu erinnern, das aus [8]
folgt:

RENA0E T (64),

mit 7 —| Ansahl der optischen Phononen pro Zelle.
Gehen wir jetzt zur Abschitzung der‘Diagramme verschiedener

Ordnungen fir den Polarisationsoperator iiber. Diagramm III in Abb. 2

entspricht der Umnormierung der Greenschen Funktion des szkustischen. -

Phonons, wialchbe sich durch die vox’ﬂegebene errechnet; deshalb ist

dieses Diagramm unwesentlich. Das benbtigte Kriterium wird errech-
net, indem man die Diagramme II und I vergleicht. Die Ausdriicke |
fur die Polarisationsoperatoren der ersten beiden Ordnungen durch

die Greensche Funkition haben folgendes Aussehen:

1 : .
P, (Q) =ia? (f (';J (m-D (q,®) D, (q,@ ), _ (8.0).
1 d*q - dq’ dm |
P, _n:______ % . . :
(@) @n)? j (2m)* J 20 i
A[D.(q,0)D:(y, Q“@)D-(Qf,w')Da(q', —Q—o')+rsar]- |
-G (gt+q’, 0+a’) +rssatrsastrrar]r}, - (6.6) "
P,(Q) =i '—é«a’ (rr-taatss), - (8.7)

rP () em— % a‘{ [ rssrt 31« (rraa+taarr+rrss-+ssrr) ] st
'+[r.éaa—f—rsss+srrr+frsr+aars+ssrsl] r } 7 ' !

Wo dies klar ist, sind Hier die Gr eenschen Funktionen und

alle Argumente nicht ganz ausgeschrieben, sondern wird nur auf die
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Indices dieser Funktionen in den entsprechenden linearen Kombina-
tionen verwieden., ‘

Die Besonderheit der vorliegenden Aufgabe beruhd daringp daB
enge Verteilungen N, und nx die nur in D,] und G4 vorhanden
sind, auftreten. Deshalb werden die Glieder,'die diese Funktionen;

nicht enthalten, auf gewdhnliche Welse abgeschitzt:
; ’ <)

| © PR/ PTG/, ~ (6.9)
Betrachten wir zuewst die Bewertung Pf;f Infolge des Mulifiplika-
tors pN,| in D.| liegen die wesentlichen 4] in einem Intervall der
GréfBenordnung von Awlan 0=/2.] Infolge &(o*wd),| ‘das in D,

eingeht, stellt sich heraus, dafl die wesentlichen ®jin einem Inter-
1

vall der GriBencrdaung Ao jum - +Q,/2 liegen. Die uns interessieren-

den Wertz Q|liegen an ,iihﬁ deshalb ist‘ Qeﬂn{nah;‘ﬁéi +Q,/2° und
die Nenner in D, sind klein. Sie werden durch den Wert Ae| andtel-
le der iiblichen Bewertung mit Q] abgeschitzt. Die Integration mit
g anstelle des ubliohen‘qﬁg liefert MgAw/Q.]  TIm Ergebnis unfer-
schgidet sich die Bewertung £P,'! von der gewdhnlichen durch die

Multiplikatoren

(A6/Q)~ (Noho/Q)=No. ~ = (6.10) |

S .. Do .
Geheh wir jetzt zur Abschi&tzung von P tiber. Wir wollen zuerst
das Glied Dwmdd gbschitzen. Bs ist leichb:zu erkennen, daf in die-
sem Fall die beiden Funktionen = D! und D, kleine Nenner enthal-

14

ten. Der Energieparameter oto’l in G.| kann nahe bei =Q. liegen,

dieser Umstand ist jedoch nicht von Bedeutung, wenn die‘Dispersion
der optischen Phonenan betréohtlich ist, da die Richtungen qlund ¢’
in keiner Weise verbunden sind und deshalb ist “Fhfl~9m§ Auf dieQ
se Weise unterscheidet sich die Abschétzung dieses Gliedes von der

normalen durch die Multiplikatoren

(A0/Q) " (NeAw/Q) =N, (6.11) |
o |

Es dist ersichtlich, daf-das Glied [maﬂr¥'dﬁﬁelbe Ordnung hat, und
daB Glied [rrar]r,! wie schon oben bemerkt, unwesentlich ist.

o e 5 o - o ) S O . :

Bei der Abschitzung der Summanden von P: die G, enthalten,

t
o

mufl man beachten, dal G, aus zvel Teilen besteht: der eine enthilt

kein  ngt und der andere ist propertional zu M Im ersten Fall
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unterscheidet sich die Abschitzung von @, nicht von der Abschitzung
von G| und dann ist es leicht zu verifizieren, daB die.Glieder
[rrsals| und Dwaﬂsf durch ein zusidtzliches WMo bewertet werden. Inm
zweiten Fall ist qtq'=k~0.| Dies hat in keiner Weise auf die Abschit=’
zung der Funktionen D.] und D) EinfluB, doch nimmt das Phasenvolu-
men von ¢ -¢°| bid @y K ‘ab, mit k' —| Bereifh um L—4ﬁiwo die Ver-

teilung ny konzentriert ist. Nach diesen Aubfuhrunvbn ist klar,

daf im Komplement zu N, der Hultiplikator

nkqoskos/qt)aqu"’ﬁabaNﬁ. : (6.12) i

aufgratt. Yenn man alle durcngefuh*ten Abschitzungen zusammenfalt,
kann man sehen, das die Relation PJVP}}sioh von der normalen Ab-
schitzung (6.9) durch die Multivplikatoren Agiund il unterscheiden

(2351) kann. Wenn (6.1) erfiillt ist, dann folgt aus (6. 5) und (6 4), daB

diese Relation gering ist. Analog dazu wird die Abschitzung der Re-
lation P}VP# durchgefihrt. ,
Die Verfasser danken L.P. Gor'kov und K.I. Ragba fiir die Er-

Orterung einmelner Aspekite dieser Arbeit.

L.D. Landau-Institut  fir
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