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I INTRODUCCION

I. Introduccion

Los polaritones son cuasiparticulas en parte luz y en parte materia que resultan de la
fuerte interaccion entre sus componentes fundamentales. Los polaritones se pueden crear
y controlar en diversos materiales, en particular, en semiconductores orgdnicos dentro
de una microcavidad. Esto crear nuevos estados cudnticos como condensados de Bose-
Einstein y superfluidos cudnticos de luz [1]. Ademds de la interaccion entre la radiacion
y la materia, los polaritones creados en semiconductores orgdnicos también interactian
con las excitaciones vibracionales de las moléculas del material. En este proyecto se es-
tudian los grados de libertad colectivos de los polaritones en semiconductores orgdnicos
dentro microcavidades usando el Hamiltoniano de Tavis-Cummings-Holstein (TCH). Se
pretende resolver mediante técnicas analiticas y computacionales, el espectro del modelo
de TCH para encontrar sus propiedades como funcién de los pardmetros del sistema. Esto
constituye una primera parte de un estudio que pretende analizar a futuro el efecto del

Acoplamiento Ultra-Fuerte en los polaritones orgdanicos dentro de una microcavidad.

A. Excitéon-polariton

Cuando un fotén excita a un electrén dentro de un semiconductor éste se mueve desde
la banda de valencia hasta la banda de conduccién y deja un hueco con carga positiva.
El hueco atrae al electrén a través de la Fuerza de Coulomb de tal forma que el electrén
y el hueco quedan ligados [2]. A este sistema electron-hueco se le conoce como exciton
y se le puede considerar una particula electricamente neutra, ver Fig.1. Cabe destacar
que este sistema se presenta tanto en semiconductores como en aislantes pero nosotros

trabajaremos con el primer caso [3l.

Segtn el tipo de semiconductor y dependiendo de la distancia que separa al electron

del hueco y del espin que adoptan los electrones vamos a tener dos tipos de excitones:

a) Exciton de Wannier - Mott: Este tipo de exciton se da tipicamente en semicon-
ductores inorgdnicos. La energia de ligadura de estos excitones es menor que el
ancho de la banda prohibida y su radio de separacion oscila entre los 40 y los 100
Amstrong, por tanto, mayor que el pardmetro de la red (la red cristalina en que se

presenta este exciton). Entonces, la dindmica del excitén es equivalente a la de un
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Figura 1: Formacién de un exciton. Tomado de Ref. [4]

par de cargas de signos opuestos moviéndose en un material con una permitividad
dieléctrica grande [3]].

b) Excitén de Frenkel: Estos excitones se presentan en semiconductores organicos.
Tiene una energia de ligadura tipica del orden de 1.0 eV y la permitividad dieléctrica
del material es muy pequena [6]]. Esto provoca que la interaccion entre el electron
y el hueco sea muy fuerte y esto, a su vez, que su radio de separacion sea menor a

5 Amstrong (es una molécula excitonica).

a) Wannier-Mott excitons i) Frenkel exctons
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Figura 2: El tamafio del radio que separa al electrén del hueco y el tipo de material donde
se presentan estos excitones, es su principal diferencia. Tomado de Ref. [7].

Si encerramos al exciton recién creado en una microcavidad Optica (sistema de espe-
jos donde la luz queda confinada durante un tiempo entre sus fronteras) y considerando

que cuando el exciton se deshace emite un foton, este foton puede ser reabsorbido por

4
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el semiconductor y crear otro exciton. Cuando el tiempo que dura esta reabsorcion es
menor al tiempo que viven los fotones dentro de la cavidad obtenemos lo que conoce-
mos como acoplamiento fuerte entre luz y materia y obtenemos una nueva cuasiparticula
llamada exciton-polariton (8, 9].

En pocas palabras, los exitones-polaritones o simplemente polaritones son cuasparti-
culas mixtas de luz y materia que surgen del acoplamiento fuerte entre fotones y excitones
en una microcavidad y tienen un tiempo de vida media corto, tipicamente alrededor de los

picosegundos (10~ '2s) [10].

B. Semiconductor organico

Un semiconductor orgédnico es aquel semiconductor que se basa en el carbono y tie-
nen estructura de cristales o polimeros. Estdn compuestos de anillos arométicos o ca-
denas conjugadas con enlaces dobles/triples y sencillos alternados. En estos materiales
la conductividad, y la conjugacién, van aumentando con la oxidacién y con esto se lo-
gran cambios significativos en sus propiedades eléctricas, mecdnicas, Opticas, quimicas y
térmicas| 11, [12].

En los semiconductores orgdnicos los electrones se encuentran en estados energéticos
localizados que actian como pozos de potencial. Estos estados localizados pueden ser los
de las moléculas individuales en los cristales moleculares, los estados de las cadenas poli-
méricas individuales o los estados de los segmentos de estas cadenas donde la conjugacion

es interrumpida por defectos estructurales o quimicos [13]].
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Figura 3: Principales semiconductores organicos. Tomado de Ref. [13]]

Un método que es importante sefialar es el dopaje en semiconductores orgédnicos, pues

se usa con el objetivo de que el material conduzca mayormente por huecos o electrones
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y suministrar los espacios vacios en la banda de valencia, es decir, es el proceso por el
cual se introducen portadores de carga a un semiconductor orgdnico para convertirlo en
conductor mediante altos niveles de dopaje. Los dtomos dopantes se insertan de forma
adicional sin reemplazar a los d&tomos en la cadena principal de la molécula [[14]].

Un electrén puede pasar del HOMO (orbital molecular mas ocupado) al LUMO (orbi-
tal molecular mas vacio) creando una vacancia o electrén-hueco después de dicha excita-

cién que puede migrar a través de la molécula, formanndo un excitén-polaritén [15].

Foton
(e
P b I (1
—l_J._l_ ; !'__.“_
LUMO - — o
| 9
Exiton

HOMO @ >

Figura 4: Esquema representativo del HOMO y el LUMO. Tomado de Ref. [15]

Estos materiales han dado lugar a la electronica organica, o electronica de los plés-
ticos. Ademas se perfilan como “plasticos electronicos” en celdas solares, transistores,
y sensores, memorias y diodos orgdnicos emisores de luz (OLED) por mencionar algu-

nos [13, [15]].

1 A 4
. _ A

(a)Panel solar (b)OLEDs (c)Memorias orgdnicas
Figura 5: Algunas aplicaciones de los semiconductores organicos. Imagnes tomadas de

la web.

Esta es una motivacion acerca de lo que se puede lograr trabajando con polaritones, sin

embargo, aun hay mucho por descubrir acerca de ellos. Es por esto que este proyecto se
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centra en la formacion de excitones-polaritones y en el andlisis de sus grados de libertad

colectivos para encontrar sus propiedes espectrales.

C. Microcavidades

Una cavidad 6ptica es un dispositivo en el que los rayos de luz quedan confinados me-
diante espejos. Para construir una cavidad 6ptica debemos colocar dos espejos planos o
curvos frente a frente y separados por una distancia d. Este sistema nos permite amplificar
la luz gracias a que en el centro, como lo muestra la Figura 6, contiene un amplificador
con un medio activo (rubi, He-Ne, CO2, etc) que al inyectar luz (bombeo 6ptico) pro-
voca una emision espontdnea del medio activo, por lo que se emitirdn fotones y después
de varios viajes de ida y vuelta entre los espejos, se estabiliza la potencia. Posteriormen-
te, una pequeia porcién de los fotones saldrd a través del espejo parcialmente reflejante

produciendo un haz de luz monocromatico y coherente [7, [16].

. Bombeo optico.
Foton .~ 7 7T
i+ i1 Medioactivo.
I Haz de luz
D VAR,V ), /
/\/\—b
Espejo Espejo
Reflejante bbb parcialmente
Bombeo 6ptico. Reflejante

Figura 6: Cavidad o resonador 6ptico formado por dos espejos. Tomado de Ref. [17].

Entonces, una microcavidad es una cavidad 6ptica de dimensiones similares o menores
a la longitud de onda de la luz que se desea confinar. Consiste en una cavidad planar
Fabry-Perot, la cial esta formada por dos espejos de alto indice de reflexion llamados
“Reflectores Distribuidos de Bragg” (DBR por sus siglas en inglés) Un DBR consiste de
capas alternadas de indice de refraccion alto 7, y bajo 7)), colocados uno frente del otro

y separados por una capa espaciadora con indice de refraccion 7).,que permite que los
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fotones interanctuen como pozos cudnticos [18]].

Reflector Superior

Reflector Inferior

Figura 7: Estructura basica de una microcavidad de Fabry Perot. El espesor de la capa
espaciadora es A\ /27, donde )\, es la longitud de onda de la luz que se desea confinar.
Los espesores de las capas de los reflectores DBR son A\ /47, y Ao/4m;,. Tomado de

Ref. [18]

Uno de las ventajas principales de las microcavidades Opticas es permitir estudios pa-
ra describir las interacciones entre luz y materia [19]. Estas tienen varios regimenes, en
particular, el acoplamiento débil y el fuerte. En el primero el fotén emitido tiene una pro-
babilidad casi nula de ser reabsorbido, por lo tanto, la excitacién es disipada. En cambio,
en el acoplamiento fuerte la microcavidad presenta una oscilacién, es decir, los fotones
emitidos por los excitones se reabsorben y reemiten varias veces antes de salir de la ca-
vidad. Esto es, la energia de excitacion del sistema se transfiere de ida y vuelta entre el
estado de excitacion y el estado del fotén de la cavidad, a esto lo conocemos como os-
cilacion de Rabi. Esto se cumple siempre y cuando el modo de la cavidad y el estado

excitonico estén en resonancia.

II. Hamiltoniano de Tavis-Cummings

Para entender mejor la interaccion entre la luz y la materia es necesario comprender
primero la Aproximacion de Onda Rotante (RWA por sus siglas en ingles), el cual pro-
viene del estudio de la resonancia magnética. Sabemos que si tenemos un objeto con un
momento magnético M y un momento angular L, en un campo magnético B, éste pre-
senta una torca 7, de modo que el dngulo entre B y M permanece constante el tiempo. Si
B esta orientado en la direcci6n = entonces las soluciones de las ecuaciones dindmicas de

M nos van a expresar una rotacion en contra de las manecillas del reloj [20].
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Si queremos que exista resonancia magnética debemos agregar un campo magnético
b dependiente del tiempo al campo constante que esta en la direccidn z, este campo rota
en un plano perpendicular al campo constante y en el mismo sentido que el momento
magnético. Si b gira en sentido contrario a las manecillas del reloj va a ejercer una torca
constante sobre M. Pero si b gira en el sentido de la manecillas del reloj entonces girard
con el doble de frecuencia y su influencia es muy pequefia por lo que normalmente no
se le toma en cuenta. Al acto de despreciar los términos que giran en el sentido de las

manecillas del reloj se le conoce como la aproximacion de la onda rotante |20} 21]].

Sabiendo esto, la interaccion luz-materia se puede dividir en dos partes: con RWA y
sin RWA. Nosotros nos enfocaremos en el primero, pues cuando las frecuencias de la luz
y la materia estdn cerca de la resonancia, estos términos se pueden omitir. En cambio,
en el regimen de acoplamiento ultra-fuerte la RWA no esté justificada y entran en juego
todos los términos de la interaccién luz-materia [22]. Tomando el caso para N excitones

esta interaccion se puede representar con el modelo de Tavis- Cummings (TC):
At i 2g Ai A | oAd AT
H=wd'la+—> 6. +—=> (6 a+s"a"), (IL.1)

donde se ha usado el hecho de que [23l]:

GOy — OO =1 =267 ,6,, (I1.2)
GrnOrm = 0, (IL3)

Gyl = OO = 0, (IL4)

OOy — 000, =0, 7' # (IL5)

donde r es la posicién de la molécula y n es el nimero de excitaciones de dicha molécula.
Estas relaciones se cumplen para el n — ésimo estado excitado no degenerado. Ahora,

usando la siguiente relacion:
FO . N
J, = 3 > 6. Jp=> 6% (11.6)

podemos reescribir el hamiltoniano de TC en términos de operadores colectivos de pseu-



A Holstein-Primakoff II' HAMILTONIANO DE TAVIS-CUMMINGS

doespin como:

fre = wala +wod, + —2(J a4+ J_ab). (IL7)

VN
donde:

= &'y a son los operadores de creacién y aniquilacién, respectivamente.

= Wy wy son las frecuencias del modo de cavidad y la frecuencia de excitacion, res-
pectivamente.

= N es el nimero de atomos y esta definido como N = 25 donde j es la longitud de
pseudoespin, de modo que J2|j, m) = j(j + 1)|j, m).

= 0.y 0, son matrices de Pauli que describen el espin atdmico para cada dtomo.

= J,y Ji son los operadores de momento angular de espin, estos son los grados de

libertad colectivos a estudiar.

g es la fuerza de acoplamiento entre la luz y la materia.

El primer término de la ecuacion |II.7]| representa la interaccion del fotén, el segundo tér-
mino representa a los grados colectivos de los excitones y el tercer término representa la

interaccion luz-materia.

A. Holstein-Primakoff

Con el objetivo de encontrar los modos polariténicos bésicos, podemos emplear una
transformacion sobre los grados de libertad exciténicos y aproximar los operadores de
pseudo-espin a operadores bosénicos. Podemos bozonizar los operadores de momento
angular de espin mediante la transformacion de Holstein-Primakoff [24] la cual nos dice

que:

J, =bVNy[1 - =, (I1.8)
N
bth .
J_=+vVNy1- b (11.9)
J, = bfb— N. (11.10)
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. o . e, . bth
Aproximando al limite termodindmico cuando % — ( entonces:

J,=blb—N aL.11)
J+ - \/NET
J_ = /Nb.

donde se ha tomado el hechode que J, = 676~ = J_.J, y donde bt y bson los operadores
de creacion y aniquilacion de los nuevos bosones considerados, respectivamente, y NV el

ndmero de excitones.

Sustituyendo la transformacion (4.4) en el hamiltoniano (4.3) y diagonalizando Hre

de la forma Hyc = PM P~! obtenemos:

. w N a
Hre = (a* é*) VN . (11.12)
donde:
w
mM=|“ 9. (IL13)
g Wo

cuyos valores propios det(M — AI) = 0 son:

w — Wy \/(w—l—wo)2+4g2

A = . 11.14

1 5 + 5 ( )
— w + wp)? + 4¢?

Ny = 2“’0 U 20) a (IL15)

y expresandolos en términos de la desintonizacién § = w — wy se obtiene:

_ 0= 2w N (5)2+4g2'

A 5 5 (IL.16)
— 0)? + 4g?
= 22“’0 _ )2 v (IL.17)

Estos valores propios representan las energias de los polaritones superior (UP) e infe-
rior (LP), de modo que \; = Eypy A2 = Epp. Estos modos se muestran como funcién de
la desintonizacién entre la luz y la materia 6 = w —wy en la Fig.[8] Cabe mencionar que se

esta considerando N sistemas de dos niveles (qubits) por lo que la dimension del espacio

11
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4
2
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QA 0
w
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o/20)

Figura 8: Espectro de energia de los polaritones superior (UP) e inferior (LP) como
funcidn de la desintonizacidn. Esta grafica se obtuvo con una frecuencia wg = 0.01 y una
fuerza de acoplamiento v = 0.9 e.V.

de Hilbert serd dimH = 2~. Sin embargo, con la representacién totalmente simétrica, es

decir, la de bosones, la dimensién se reduce a N + 1(2j + 1)

B. Solucion numérica

Si deseamos resolver el problema por completo, no s6lo obtener las excitaciones mas
simples, necesitamos expresar al Hamiltoniano en una base para encontrar sus eigenes-
tados y eigenenergias Hrc|E,) = E,|E,). La base que emplearemos es el producto

tensorial entre la base de Fock y la base de pseudo-espin.
n) ® |j, m) = |n,m) (IL.18)

Ahora, debemos encontrar los elementos de matriz:

(n',m'|a’aln, m) = n(n/In){(mm) = nd,momm. (I1.19)

(n',m/|J |n,m) = mdumdmim. (I1.20)

(' |ady |, m) = Vi (G + 1) — mlm + 1m0 (I1.21)

(' 't T, m) = vV 150+ 1) = m(m — )i 0mim-1- (11.22)

Entonces, los elementos de matriz de Hr¢ en la base en Eq. |lI.18| se pueden escribir

12
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como:

<n/7 m/‘[f[TC’na m> = WNOpnOmm + u-}Orndn’n(sm’m)

2

Vi F 1+ 1) = m(m = Do 1dmn1)

El Hamiltoniano de TC conmuta con el operador de nimero de excitaciones totales
A=ala+ J. +7, (11.24)
cuyos valores propios son:

A=n+m+j, (I1.25)

despejando el numero de fotones tenemos:
n=X—(m+j), (I1.26)

y con esta relacion se puede mostrar la evolucion de los niveles de energia conforme cam-
bia el nimero de excitaciones. Hay que destacar que m[—j, +j] porque sigue el dlgebra

de momento angular.

Asi pues, para el caso mas simple cuando solo hay un ndmero finito de excitaciones y
dejando el nimero de atomos (j) fijo igual a 5 como ejemplo, podemos encontrar todos

los estados posibles del sistema, tal y como se muestra en la tabla siguiente:

13
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A nim+j||n,m)
A=0 0 1]0,-5)
A=1[1] 0 [[1,-5)

0 1 []0,—4)
A=2(2] 0 [[|2,-5)
Il 1 ||1,-4)
0 2 |[|1,-3)
A=55 0 ||5,-5)
41 1 ||4,—4)
30 2 3,-3)
21 3 2,-4)
1| 4 ||1,-3)
ol 5 [j0,-3)

Se puede ver que cuando A = 1 sélo existen dos estados para los diferentes niveles de
energia pues de ha omitido el hecho de que no puede haber fotones negativos. En el caso

de una excitacién compartida en el sistema, la grifica se muestra en la Fig. 9]

4
2
S o ——
U
-2
_4
4 ) 0 3 4
5/0

Figura 9: Grifica de excitaciones correspondiente a A = 1,y j = 5, wp = 0.0l y v = 0.9.
La linea roja corresponde al estado |1, —5) y la linea azul representa el estado |0, —4).

De modo que si se superponen la Fig. 8 y fig. 9, se ve que coinciden perfectamente:
Esto significa que se recuperan los resultados de la aproximacion de Holstein-Primakoff

con una sola excitacién. Al considerar mas excitaciones en el sistema A > 1 obtenemos

14
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_4 2 0 2 4
Figura 10: Las lineas moradas representan a los polaritones y las lineas punteadas

representan los modos de una excitacidon y un dtomo excitado. Ambas graficas coinciden
coinciden.

un espectro como el que se muestra en la Fig. |11/ donde aparecen mads estados (seis en

total, como se describié en la tabla).

Figura 11: Gréfica correspondiente a 5 excitaciones, 5 &tomos. Ahora surgen 6 estados
como se describi6 en la tabla.

Cabe destacar que aumentar el nimero de dtomos j cambia el nimero de niveles de
energia que tendremos, es decir, aparecen nuevas ramas polaritonicas ademas de la inferior

(LP) y la superior (UP).
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III. Hamiltoniano de Tavis-Cummings-Holstein

El Hamiltoniano de Tavis-Cummings es un modelo que representa un sistema de N
excitones de dos niveles acoplados a la luz y describe a los polaritones en semiconduc-
tores orgénicos, sin embargo, las moléculas orgdnicas no son sistemas de dos niveles. El
espectro de energia de los polaritones requieren de otro grado de libertad para estar com-
pletos. El modo vibracional es el grado faltante y para que el modelo esté completo se
debe incluir el acoplamiento entre los estados electronicos y la conformacién molecular
en los espectros [235].

El nuevo modelo resultante es el llamado Hamiltoniano de Tavis-Cummings-Holstein
que describe la interaccion fuerte entre luz y materia con la formacion de polaritones,
pero ademds incluyendo el revestimiento de estados electronicos mediante excitaciones

vibratorias [26].

(6Fa+a67a")+ (IIL.1)

Los primeros tres términos corresponden al hamiltoniano de TC pero el término final en
éste hamiltoniano refleja el desplazamiento entre la coordenada vibratoria 6ptima en el
estado electrénico fundamental y en el estado electrénico excitado donde )\, estd relacio-
nado con el parametro S de Huang-Rhys (medida de la fuerza de interaccion entre los
estados excitados y fundamentales de los electrones) mediante S = A2 y puede interpre-
tarse como el desplazamiento de los modos vibracionales en unidades de la longitud, w,
es la frecuencia de vibracién y los elementos lA)I y b; son los operadores de creacién y
aniquilacion, respectivamente, de los modos vibracionales acoplados a cada excitdn.

Cabe recordar que se esta trabajando bajo la RWA, por lo que se conserva el nimero
de excitaciones electrénicas, es decir, N,,. = a'a + >, 576~ se conserva y por lo tanto
2¢g debe ser menor respecto a las frecuencia del sistema w y wy.

Este problema es complicado porque, en general, no es posible restringirnos al espa-
cio completamente simétrico y escribir los grados de libertad colectivos. Sin embargo,
a partir de este punto emplearemos una aproximacion para estudiar el espectro de un

Hamiltoniano TCH con grados de libertad colectivos. Vamos a suponer que los modos vi-

16
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bracionales son independientes del sitio donde se encuentra el exciton. Ademds, vamos a
asumir que w, = w,*\g.Entonces, usando los operadores de pseudo-espin que empleamos

en el Hpo obtenemos un Hamiltoniano de Tavis-Cummings-Holstein aproximado:

Hron = wita +wod. + —L—(Jya+ J_a") + w,bth + we . (6T +b). (II.2)

VN

A. Holstein-Primakoff

Del mismo modo que en el Hre, queremos encontrar las excitaciones polaritonicas
mas basicas del sistema. Sin embargo, no es posible construir una matriz como en el ca-
so del Hamiltoniano de TC debido al término JAZ(ZA)T + l;) que incluye tres operadores en
la aproximacién de Holstein-Primakoff. Es por eso que vamos a aproximar a un cam-
po medio ése término y escribirlo como B J,. Aplicamos entonces la transformacion de
Holstein-Primakoff para bozonizar y diagonalizar nuestro nuevo hamiltoniano de la forma

Hyreopg = PM P!, Entonces, en este caso obtenemos:

w g 0 a
Hron = <€LT ¢t BT> g wo+w.B 0 ¢l (I11.3)
0 0  w/\b
donde:
w g 0
0 0 Wy
cuyos valores propios det(M — AI) = 0 son:
.B 492 + (w.B + wy — w)?
M = Byp == +2w°+w+\/g ( e ) (IIL5)
.B 49?2 + (weB + wy — w)?
N = Epp =2 +2°"0+“_\/g ( = 0 ), (I1L6)
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y en términos de la desintonizacidn:

B+85—2 492N + (w.B — §)?

A= Eyp = +2 “0 Vg ; ) (I11.7)
B2 12N + (w.B — )2

Ny = Epp =2 +2 <o V4 2( ) , (IL.8)

donde nuevamente \; = Eyp y Ay = Ep son las energias de los polaritones superior e
inferior respectivamente. Cabe destacar que para poder realizar el calculo de los valores
propios es necesario sustituir al término (13T + IS) por una constante B, es decir, como un
campo clésico, de lo contrario, la matriz M no se puede escribir. Al menos, dentro de la
aproximacion de Holstein-Primakoff. Asi pues, el espectro de los polaritones resultantes

se indica en la Fig.12

4
up
,
S o
N
~
-2
—4
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
0/20)

Figura 12: Modos resultantes de los polaritones superior(rojo) e inferior(azul) como
funcién de la energia € y la desintonizacién ¢ entre la luz y la materia. Se usé una
frecuencia de materia wy = 0.1 , un acoplamiento v = 1, una frecuencia de vibracién
wp = 1 y un pardmetro w, = 1.

La Figura 12 muestra el caso mas simple del FITCH cuando w, = 1. Comparando con
la Figura 9, vemos que ésta grafica esta desplazada a la izquierda de modo que si w. =
0 obtenemos nuevamente la representacion de Tavis - Cummings. Pero si w,. aumenta,
entonces obtenemos:

Como se puede notar, conforme el valor de w. aumenta, las energias de los polaritones
se van alineando de tal forma que cuando w. es muy grande los modos resultantes son
totalmente paralelos. El efecto entonces de los grados de libertad vibracionales es, en la

aproximacion de orden mds bajo, hacer més intensa la interaccion radiacion materia y
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€/2Q)
=
€/2Q)

LP 1

€/2Q)

LP

-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4

0/2Q 0120
(A)w. = 2 dw. =5
60 e
40
G
0
LP
-20
4 a2 0 2 4
0120
(dw. = 20

Figura 13: Gréficas de los modos resultantes de los polaritones para distintos valores de
w,. Se usaron los mismos pardmetros que la Fig.12.

recorrer el acoplamiento minimo a desintonizaciones negativas. Lo que se puede observar

0/2Q
(©w. =10

de las ecuaciones anteriores. Al desarrollar el argumento de la raiz tenemos

(w — wo)® + 2Bw,(wo — w) + 4¢° + w?B2

La interacci6n efectiva ahora es g;;; = g* + w?B? /4 y el corrimiento es 2 Bw,(wy — w).

B. Solucion numérica

Ahora bien, para encontrar el espectro de energia completo de los polaritones es nece-
sario convertir el hamiltoniano Hy¢cy en forma matricial de la misma manera en que lo

hicimos con el Hamiltoniano de TC. Para ello se debe considerar, como punto de partida,
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una base en el espacio de Fock, definidos por las relaciones de dlgebra bosonica:

atln) = vn + 1|n + 1) (I11.10)
aln) = v/njn — 1) (IIL11)
ataln) = n|n), (I11.12)
(I11.13)

y con el operador de momento angular escrito como:

J.|j,m) = mlj,m) (II1.14)
Jilj,m) = Cilj,m £ 1) (IIL.15)
con Cy=\/i(G+1)—m(m=£1).

A diferencia de lo que sucedi6 con el Hamiltoniano de Tavis-Cummings necesitamos

introducir una nueva base de Fock correspondinte a las vibraciones:

In) @ |4, m) ® [np) = |n,m,np) (111.16)

donde n es el nimero de exitaciones, m es la masa del polaritén y n; es el nimero de

vibraciones. Ahora requerimos los elementos de matriz que estin representados como:

(n',m’, ny|ataln, m,ny) = n(n|n){(m|m)(nj|ny) = N0 OmtmOnt my - (IM1.17)
(', m’,np|bb|n, m, ny) = n(n'|n)(m|m)(ny|8) = 160nmOmm Ot - (II1.18)
(n',m’, B[ J.|n, m, B) = m10nmOmimOn pn, - (IT1.19)

(n',m' ny|aJ, |n,m,ny) = \/nl\/j(j +1) —m(m + 1)0nn-10mmi10nsp,.  (IIL20)

(n',m/ mylatJ_|n,m,ny) = V/ni + 1\/j(j +1) —m(m — 1)0un10mm—16n n, -

(IL.21)
(n',m/, n2|BTJZ|n, m, ) = V1 + 1M1 0 0mrmOng ny 11 (11I1.22)
(n',m/, n§,|lA)Jz |n, m,ny) = VI 0000 O Ot 1 - (I11.23)
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Finalmente, nuestro hamiltoniano Hpcpy queda representado en esta base como:

1 [ANNAR S .
<n ,m, nb’HTCH‘na m, nb> = wnDén/n(Sm’mdnénb + wO(] + ml(sn’ném/méngnb)

+ jgﬁ(\/n_l\/j(j + 1) = m(m + 1)0nn-10mm+10n; n,
+ Vi F 15+ 1) = m(m = Ddumirdm-10ng,)
+ wvnBén/n(Sm/m5ngnb

+ We(V/1 4 1M1 8 Omrm Ot 1

+ /1M1 0 OOt 1) -

(111.24)
C. Conservacion total de excitaciones
Si consideramos que el nimero total de excitaciones se conserva:
A=ata+J. +j+ b, (I11.25)

entonces, el ultimo término de la ecuacién anterior, que representa a las vibraciones del
sistema, siempre serd cero por lo que debemos encontrar una base que incluya los opera-
dores de creacién y aniquilacién de los modos vibracionales y éstos tomen valores arbi-
trarios. Entonces la base es tal que n;, debe ir de cero a un valor 74,4, que s un nimero
maximo de vibraciones de tal forma que A = n + j + m + Ny Ya DO se conserva, sélo
se conserva el operador de excitaciones original que conmuta con el Hamiltoniano de TC,
es decir, A = n + j + m. De esta manera podemos obtener los espectros de energia de los

polaritones del modelo de TCH como se muestra a continuacion.

IV. Resultados

A continuacién se analiza la evolucion de los niveles de energia resultado de la solucién
completa del modelo de TCH. Para esto hay que recordar que n; aqui estd tomado de
forma independiente, es decir, ya no se conserva. Entonces el nimero de fotones n tomara
la forma conocida:

)]
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solo que ahora n;, tendria cualquier valor 74,,,, Entonces, tomando el nimero de dtomos
J = 2 fijo, las excitaciones A = 2, por ejemplo, y el niimero de vibraciones independiente

de la base, entonces:

A njm+j||n,m,ng)
A=202] 0 |[2,-2,m)
11 |1, =1, m)

0] 2 |0, 0, np,)

se tiene entonces tres estados por cada valor de n,, para los niveles de energia. Si A = 5 se

tendran cinco estados por cada valor de n;, para los distintos niveles de energia:

A njm 4+ j||n,m,ny)
A=5/5 0 |[4,—2,m)
4 1 {3, —1,my)

31 2 112,0,m)

2 3 | 1,1, )

1| 4 ]10,2,m)

De modo que si todas las excitaciones se conservan, entonces se recupera el mismo
resultado que Tavis - Cummings. En ambos casos n;, puede tomar cualquier valor pues,
reiterando, es independiente de la base luz-materia.

A continuacién se presentan dos graficas que muestran la variacién de las excitaciones

y como evolucionan los niveles de energia:

1Excitacion—1Atomo

Figura 14: Gréfica con 2 excitaciones y 1 4tomo. Se usé una frecuencia de materia
wo = 0.1, un acoplamiento v = 1, una frecuencia de vibraciéon w;, = 1 y un parametro
we = 1.
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La Fig. 14 muestra los niveles de energia para 1 4tomo y excitaciones, se observan 6

estados representativos para la base.

1Excitacion—1Atomo

Figura 15: Gréfica con 4 excitaciones y dos dtomos. Se us6 una frecuencia de materia
wo = 0.1, un acoplamiento v = 1, una frecuencia de vibracién w;, = 1 y un pardmetro
we =1

En la Fig.15 se obtienen 10 estados representativos de la base cuando hay 2 dtomos y 4
excitaciones. En ambas gréficas se esta usando un n,,,. = 1y se observa que el resultado
ya no coincide exactamente con la Fig. 12, esto es de esperarse porque tomar la aproxi-
macién b + bt ~ B es bastante cruda. Ahora bien, en comparacién con el Hamiltoniano
de TC, en el espectro ahora notamos que hay algunos cruces de energia. Para entender
esto con mayor profundidad es necesario explorar el espacio de pardmetros. Por ejemplo,

cambiar el acoplamiento luz-materia. Esto se piensa realizar como trabajo futuro.

V. Conclusiones

En esta primera parte del proyecto se investigaron los modos colectivos de los excitones-
polaritones en el regimen de acoplamiento fuerte luz-materia. Esto modela el espectro de
de un semiconductor orgdnico dentro de una microcavidad. Nos basamos tanto en el
modelo del Hamiltoniano de Tavis-Cuminngs como en el de Tavis-Cuminngs-Holstein
que incluye interacciones con modos vibracionales. Usamos un Hamiltoniano de TCH
reducido, en el que sélo consideramos un grado de libertad vibracional colectivo.

En ambos modelos se obtuvieron los espectros de energia como funcion de la desin-
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tonizacion y los espectros de los niveles de energia segin el nimero de excitaciones, los
cuales nos dicen que entre mas excitaciones se le den al sistema, mds ramas polaritoni-
cas se obtienen. Se puede ver también que en el TCH si se conservan las excitaciones
totales entonces se obtiene el mismo resultado que en el TC. Usando la aproximacién de
Holstein-Primakoff en ambos modelos, se observé que la presencia de los modos vibra-
cionales altera de manera efectiva el acoplamiento entre la luz y la materia en un factor
que depende proporcionalmente al acoplamiento entre los grados exciténicos colectivos y
la cuadratura de la vibracién. Por eso, vimos que en el modelo de TCH vemos que cuando
el valor de w, va aumentando entonces la distancia entre el polariton superior y el inferior

va aumentando también.

Queda por estudiar el espectro como funcién de otros pardmetros del sistema como el
acoplamiento entre la luz y la materia g. Esto nos llevara naturalmente a la segunda parte
de esta investigacion donde estudiard el modelo de TCH en el régimen USC, es decir,
un modelo de Dicke-Holstein[27, 28], donde ya no se considera la aproximacion de onda

rotante[29]].
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