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Resumen

En el presente trabajo se estudian las propiedades de polaritones (cuasiparticulas resultan-
tes del acoplamiento fuerte luz-materia) que surgen en un arreglo de 20 nano-cavidades
fuertemente acopladas a moléculas organicas que pueden presentar dos configuraciones
distintas. Para esto se emplean dos formalismos distintos; el primero estd basado en la
electrodindmica clésica y se le conoce como Matriz de transferencia mientras que el se-
gundo es un modelo de amarre fuerte en una dimensién, el modelo SSH. Mediante este
enfoque dual es posible explicar todas las propiedades del sistema y junto con ello se
exhiben las propiedades topoldgicas del mismo.

Palabras clave: nano-cavidades; acoplamiento luz-materia; excitones-polaritones; Mo-
delo SSH; Matriz de transferencia
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1 INTRODUCCION

1. Introduccion

Algunas de las propiedades de los sistemas fisicos pueden ser explicadas mediante mode-
los matemaéticos que involucran la existencia de particulas independientes, en otras pala-
bras, se puede asumir que estas se ignoran unas a otras y, de una forma inesperada, esto
da buenos resultados. Sin embargo hay otras numerosas propiedades mds que surgen de
la interaccién de muchas particulas y, como es de intuirse, su estudio es més dificil debido
a la complejidad con la que se presenta este fendmeno.

Algunos ejemplos de lo anterior podrian ser &tomos en un s6lido, moléculas en un liquido
o los protones y neutrones en el nicleo de los dtomos. Entonces es pertinente puntualizar
el hecho de que para entender por completo las caracteristicas de un sistema fisico real
(el cual estd formado por una coleccidn de particulas interactuando entre si) es necesario
tratar con el problema de muchos cuerpos.

Desde luego que intentar encontrar y resolver las ecuaciones de movimiento de todas las
particulas es una tarea que conlleva una dificultad alta, a pesar de ello, con el pasar de los
afios se fueron empleando nuevas herramientas matemadticas y nuevas ideas lo cual llevo
a resultados satisfactorios.Y es que los sistemas de muchos cuerpos pueden ser descritos
como si estuvieran compuestos de excitaciones colectivas que son independientes entre
si [1]]; entonces en lugar de estudiar al colectivo de particulas interactuando se estudia
el comportamiento de objetos virtuales que son independientes uno del otro, es decir, en
lugar de estudiar particulas se estudian cuasiparticulas

Una forma intuitiva de concebir el concepto de cuasiparticula es pensar en primer lugar
en una particula real que al moverse en un sistema necesariamente tendra que influir en
el movimiento de las demds particulas del medio pues las empujard o serd empujada por
ellas. Si se visualiza este escenario "desde lejos s6lo serd posible ver una especie de nube
formada por todos los movimientos de las demds particulas rodeando a la particula ini-
cial, entonces este primer ejemplo describe una cuasiparticula formada por una particula
inicial y la nube que la rodea.

En general, una descripcion sencilla de cuasiparticula es [1]:

. , ticul b
Cuasiparticula = parvicurd nube o (1.1)
simple vestimenta

Como consecuencia del como se piensa en las cuasiparticulas estas tienen algunas ca-
racteristicas que las particulas reales no poseen como lo son la masa efectiva y la vida
media.

El concepto de cuasiparticula es uno de los mds importantes en el drea de materia con-
densada de la fisica moderna pues con ello es posible englobar una serie de excitaciones
0 procesos que ocurren en un sistema para posteriormente tratarlas como una particula
libre, lo cual simplifica enormemente los calculos matematicos.
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1 INTRODUCCION

Es imporante sefialar que las cuasiparticulas no se limitan a aparecer solamente a partir
de particulas reales, sino que es posible que estas surgan desde interacciones de otras
cuasiparticulas, como es el caso de la que se estudia en el presente escrito; el polariton. Sin
embargo, antes de ello es pertinente definir sus componentes; los fotones y los excitones.

De acuerdo a la teoria cudntica, los forones son las particulas que componen todas las
formas de radiacion electromagnética pues su energia es directamente proporcional a la
frecuencia de la onda £ = hv, una consecuencia de esto es que no poseen masa.

Un excitén es basicamente un estado ligado entre un electrén y su "hueco , este tltimo se
produce cuando, en un material semiconductor, se excita al electrén y se le "arranca’ de
su lugar, pese a esto, estas dos entidades se mantienen relacionadas mediante atraccion
coulombiana. Se tienen dos tipos de excitones; los de Wannier y los de Frenkel [2].

Los excitones de Wannier son aquellos que se encuentran débilmente ligados, entonces
algunas de sus propiedades son; la distancia entre el par electrén-hueco se extiende a lo
largo de varias celdas de la red cristalina en la que se encuentran (algunos nanémetros)
y su energia de enlace es pequefia («~ 10 — 60mel/). Esta cuasiparticula aparece regular-
mente en materiales inorganicos [2] .
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Figura 1: A) Representacion simplificada de un exciton de Wannier B) Representacion
simplificada de un excitén de Frenkel.

Respecto a los excitones de Frenkel, estos estan fuertemente ligados y por ende presentan
las siguientes propiedades; la distancia entre el par es mucho mas pequefia de forma tal
que generalmente no exceden el tamafo de una celda de la red (distancias moleculares) y
la energia de enlace es alta («~~ 0.1 — 1eV’). Usualmente se asocian a materiales orgéanicos.
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1 INTRODUCCION

Ya que se han introducido estas dos entidades, ahora llamamos polariton a la cuasiparti-
cula formada por un excitén (en este caso de Frenkel) y un foton, es decir:

» _ Exciton  de ,
Polariton = Frenkel +  Foton (1.2)

De una forma simplificada, al excitar moléculas de materia con luz aparece un exciton, ya
que este tiene un tiempo de vida finito, al desaparecer liberard un fotén. Sin embargo, si
este proceso se da dentro de una cavidad dptica entonces es posible absorber al fotén y que
este vuelva a crear al exciton reiniciando el ciclo de excitaciones, esta serie de procesos
da lugar a la aparicion de los polaritones.

De acuerdo a lo descrito hasta el momento, al hacer interactuar luz y materia mediante el
fotén y el excitén se pueden encontrar dos regimenes; uno en el cual el acomplamiento es
débil y otro que es fuerte. El primero s6lo tiene como efecto la modificacién del patrén
de emision del modo de la cavidad, mientras que el segundo lleva a dos nuevos estados
propios [3]], es claro que estos acomplamientos estdn relacionados con la “eficacia” de la
cavidad que captura al fotén y las transiciones moleculares que generan al exciton.

Considérese que la cavidad deja salir al fotén con una tasa de I mientras que el electrén
va del estado excitado al estado fundamental con una tasa de decaimiento «, el acompla-
miento débil se da cuando estas dos cantidades son mayores al acoplamiento entre ambos
sistemas; I', Kk > (2

- N
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\ | 4
1> =~ 7 lexcitado>
V' N V' N
|
\
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S B
L r k
v A 4
10> — |base>
Resonancia de la cavidad Transicion molecular

Figura 2: Acoplamiento débil, I', k > 2
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1 INTRODUCCION

El acomplamiento fuerte aparece cuando I', k < €2, lo que conlleva a la aparicién de dos
nuevos niveles de energia correspondientes a los polaritones.

Energia

Resonancia de la cavidad

, . IUP>
/ \
/ \
/ \ .
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\ 7 |
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- \
v v
r k
v
10> Ibase>
Transicion molecular

Figura 3: Acoplamiento fuerte, ', k < €2

Entonces, para que los polaritones puedan aparecer, es necesario lograr condiciones donde
haya un acoplamiento fuerte de luz-materia, es decir, se debe tener una cavidad que logre
atrapar al fotén durante un tiempo considerable y una molécula que logre dar excitaciones
constantes entre sus niveles de energia.

Un sistema que es capaz de cubrir tales requisitos es una cavidad de Fabry-Perot cargada
de moléculas orgdnicas. Este es un arreglo que consiste en dos superficies reflejantes,
planas y paralelas que se encuentran a una distancia lo suficientemente pequeila como
para que solo algunas longitudes de onda de la radiacién incidente queden atrapadas. En
la figura se presenta una simplificacion de lo anterior.
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1 INTRODUCCION

Espejo Medio Espejo /

[/

Figura 4: Simplificacién de cavidad de Fabry-Perot. La linea roja representa la luz inci-
dente mientras que d es la distancia entre las placas paralelas. En el dibujo se aprecian
procesos de reflexién (cuando el rayo rebota” en los espejos) y procesos de transmisién
(cuando el rayo “sale” de la cavidad).

En particular, los sistemas que se estudiaran es el presente escrito consisten en cadenas de
cavidades (las especificaciones se indicardn mas adelante, en la seccion 4) rellenas de una
molécula orgénica. Para ello, se empleardn dos formalismos; el primero estd basado en la
electrodindmica cldsica y se le conoce como matriz de transferencia que es una simple
pero poderosa herramienta para visualizar la interaccién de la radiacién con el arreglo de
cavidades, el segundo es un modelo de amarre fuerte conocido como SSH (Su-Schrieffer-
Heeger) el cual tiene como fundamento la mecénica cudntica, este describe la interaccion
entre fotones y excitones en el arreglo de cavidades.
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2 BREVE REPASO SOBRE LAS ECUACIONES DE MAXWELL, ONDAS
ELECTROMAGNETICAS

2. Breve repaso sobre las ecuaciones de Maxwell, ondas

electromagnéticas

Propagacion de campos electromagnéticos en un medio

Considérense las ecuaciones de Maxwell en un medio dieléctrico en el cual no hay fuentes

de campo [4]:

Leyes de Gauss

V-D=0.
V-B=0
Ley de Faraday B
~ 0B
VXE= T
Ley de Ampere-Maxwell .
-~ 0D
VXH= ETE

2.1)
(2.2)

(2.3)

(2.4)

Es util recordar que, en un medio lineal, el vector de desplazamiento eléctrico estd definido

como D = €E, y que andlogamente para el caso magnético se tiene H =

asumido a € y ;# como constantes.

Ahora, aplicando el rotacional a la ecuacién [2.3]se obtiene:

VX(VXE):—;(VXE).

De acuerdo a la identidad vectorial: A X (E X 5) =B (ff . 5) g (/T .

la ecuacion anterior como:

V(V-E)—V2E:—;(V><B)
1 = ~ 0 .
EV(V-D)—V%ﬂ:—;ﬁ(vXH)

Sustituyendo las leyes de Gauss y Ampere-Maxwell:

1B Se han

(2.5)

B) , se reescribe

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)
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2 BREVE REPASO SOBRE LAS ECUACIONES DE MAXWELL, ONDAS
ELECTROMAGNETICAS

Notese que esta ecuacion describe un movimiento ondulatorio, es decir, el campo eléctrico
se propaga a través del medio como una onda que tiene una velocidad constante v = \/1#7
Mediante un procedimiento completamente andlogo se puede obtener que el campo mag-

nético también se propaga como una onda:

82

2
V2B = ,ueatz.

(2.10)

Las soluciones a las ecuaciones anteriores pueden ser escritas como funciones sinusoida-
les o de forma equivalente en términos de una exponencial compleja:

E(7,t) = Byl @FMg, 2.11)

—

B(F,t) = Bye' @+, (2.12)
Estas expresiones [2.11]y [2.12] entonces describen ondas electromagnéticas que se propa-

gan en un medio infinito. Donde Ey y B son las amplitudes de los campos, w la frecuencia
angular, k el vector de onda yn/ [ indican la direccién en la que se propaga el campo.
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3 FORMALISMO DE MATRIZ DE TRANSFERENCIA

3. Formalismo de matriz de transferencia

Para ilustrar la deduccion del método de matriz de transferencia [S] se considera un
arreglo de tres capas homogéneas, es decir, habra tres medios con indices de refraccion
ni,ne, ng a través de los cuales viajard una onda electromagnética como se muestra en la
figura siguiente:

Medio 1 (n,) Medio 2 (n,) Medio 3 (n,)

Figura 5: Propagacién de una onda electromagnética a través de tres medios con indices
de refracc10n ni, no y ns. Adicional a la direccién de la onda se muestran los campos
HZ R/LY EZ r/r donde R sefiala el campo de la onda que va hacia la derecha y L el campo
de la onda que va hacia la izquierda.

Debido a que los efectos magnéticos son despreciables (pues los materiales empleados
son diamagnéticos) a partir de este punto todo se escribird en términos de la amplitud del
campo eléctrico. Ahora, de acuerdo a la configuracién de los ejes, el vector de onda sera
k= ko2 + k.2, y entonces el campo eléctrico se escribe como:

E(m, z,t) = Fyel@i—kea—haz) (3.1)

10 PROYECTO TERMINAL I



3 FORMALISMO DE MATRIZ DE TRANSFERENCIA

Cuya magnitud es:

|E(x, 2,t)| = E(x) (3.2)
La parte del campo eléctrico que depende de z se puede visualizar como una combinacion
lineal de dos ondas; una que viaja a la derecha y otra que viaja a la izquierda, es decir:

E(x) = Re =" 4 L™=, (3.3)

Notese que el campo eléctrico s6lo variard en funcion de la coordenada horizontal ya que
el indice de refraccion de las capas safisface g—’; = 0. De acuerdo a las condiciones a la
frontera, el cambio de medio entre la primer y segunda capa debe satisfacer las relaciones

siguientes:

HY = H), (34)
Bl = Bl (3.5)

Segun la figura |5} las componentes paralelas a la frontera del vector H corresponden a
la direccién z y las del vector E' a la direccién y, en términos de los dngulos 6, y 6, se
escriben:

H = —Hipcos6, + Hyyp cos b, (3.6)
H). = —H,pcos 0y + Hap cos b, (3.7)
El = Eg + By, (3.8)
E) = Eyp + By (3.9)

Se reescribe la ecuacién 3.4l como:

(HlR_HlL) COS¢91 = (HQR_HQL)COSGQ. (310)
La relacion entre las amplitudes de los campos eléctrico y magnético es ‘é ‘ = @, y
de acuerdo a la definicién del vector H es posible expresar todo en términos del campo
eléctrico: ~
H:@H:\[E, 3.11)
HY H

11 PROYECTO TERMINAL I



3 FORMALISMO DE MATRIZ DE TRANSFERENCIA

€ €
fl(ElR — ElL) COS 91 = i(EgR — EQL) COS 92. (312)
V #1 V' 2

Reescribiendo la ecuacién se tiene:

Eir+ Fhp = Fop + Esp. (3.13)

Hay que advertir el hecho de que estas dltimas ecuaciones (3.12]y[3.13) se pueden escribir
de forma matricial:

1 1 Fig 1 1 For
= . (3.14)

@ _ [ @ _ [e
\/ i cos 01 \ i cos 0] \E,. \/ e cos 05 \/ i cos Oy | \ Eyp

Es conveniente dar nombre a la matriz de coeficientes que tiene la informacion del dngulo
de incidencia y las constantes € y ;. del material, se define la matriz dindmica como:

1 1
D;s = ) (3.15)
\/;jficos 0; —\/;Z'icos 0;
El subindice 7 indica el nimero de capa mientras s sefiala la polarizacién de la onda
electromagnética la cual se puede ver en la figura[5|es decir, el campo eléctrico es normal
al plano de incidencia. Cabe mencionar que es posible realizar un estudio similar y llegar

a expresiones para una polarizaciéon p donde el campo magnético es normal al plano de
incidencia.

Ahora se considera lo que sucede cuando la onda electromagnética viaja a través de la
capa 2, ya que no se estd cambiando de medio de transmisién no es posible emplear las
condiciones de frontera, sin embargo, hay que percatarse de que en los valores de x = 0
y x = d el campo eléctrico toma las formas:

E(z =0) = Eype™* O 4 By ™) = Eyp + By, (3.16)

E(x = d) = Eyge*4 + Bype*? = By + B, . (3.17)

El campo eléctrico debe ser continuo, entonces se debe cumplir que:

Bl = e** 9 Eyp, (3.18)
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3 FORMALISMO DE MATRIZ DE TRANSFERENCIA

Bl =e *ip,, . (3.19)

Nuevamente es posible escribir matricialmente estas dos ecuaciones:

EéR . €i¢>2 0 EQR
(Eé) = < 0 o) ] (3.20)

Donde ¢ = k.d es el camino 6ptico en el medio 2, ahora se define a la matriz de propa-
gacion como:

ei¥i 0
Pis = ( 0 62-@.) : (3.21)

Hay que senalar el hecho que la matriz dindmica contiene informacién acerca del cambio
de medio en el que se mueve la onda y la matriz de propagacion tiene informacién acerca
del camino 6ptico que recorre la misma en una capa.

Es imporante mencionar que cuando se tiene una polarizacién p se puede hacer un dlgebra
totalmente andloga y la matriz dindmica presentard algunos cambios en sus elementos:

cosf; cosb;

D, = . (3.22)
[6  _ [&
Hi Hi
La matriz de propagacion no presentard cambio alguno.
Es fécil notar que si se hace el mismo andlisis a la frontera del segundo medio con el

tercero se encontrard que las relaciones entre las amplitudes de los campos eléctricos se
pueden escribir en términos de las matrices P y D de la siguiente forma:

Eir Esr
_ DD, , (3.23)
Eir By,
Esr o
=P , (3.24)
Esy, By
I !
2R 3R
_ D;'D, . (3.25)
oL 5L
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3 FORMALISMO DE MATRIZ DE TRANSFERENCIA

Donde se han denotado a los campos primados aquellos que estdn evaluadosenz = dy a
los no primados lo que estdn evaluados en x = 0.

Se enfatiza el hecho de que es posible escribir la relacién que hay entre los campos inci-
dentes y los campos de la dltima capa de la siguiente forma:

Eir B
= Dy 'DyPyD, ' D3 : (3.26)
Eir 5L

Se define ahora la matriz de transferencia como:

M =D 'DyPy Dy ' Ds. (3.27)

Naturalmente M es una matriz 2 X 2 de la forma:

My Mo
M = : (3.28)
My Msy

Es posible usar a M para cuantificar qué tanta energia absorbe un determinado sistema,

para ello hay que recordar que los coeficientes de transmision y reflexion de ondas son:
— Eip E3

r = 2L

Be Y t = ETI; en términos de los coeficientes de la matriz de transferencia se
expresan como:

My

r=—. 3.29

i (3.29)

t = L (3.30)
Mll

Para dar énfasis a cudnta energia se estd propagando entre los medios es conveniente in-
troducir los conceptos de reflectancia y transmitancia, para ello hay que recordar que el
vector de Poynting estd definido como:

S=FExH. (3.31)

Como es usual, se trabaja con su promedio temporal el cual es:

(S) = —|E (3.32)

La reflectancia es la proyeccion del vector de Poynting sobre la direcciéon normal a la
superficie de incidencia, no se ha considerado la direccién paralela debido a que en ella el
flujo de energia es constante. Se tiene entonces:

14 PROYECTO TERMINAL I



3 FORMALISMO DE MATRIZ DE TRANSFERENCIA

L2
A al kB
X - SL 1L‘
R = # = |2 =P (3.33)
x( 1R> 20’11 13’
Para la transmitancia la expresion es:
2 - (Sar) h SR’Z
T = |2 =2 ] (3.34)
G| |

Ya que se estdn considerando materiales diamagnéticos las permeabilidades magnéticas
son muy parecidas, es decir (1 ~ 3, ademds como la componente del vector de onda en
la direccion z es k, = % cos 0, entonces la ecuacién anterior se reescribe:

vy cos 03 ‘E?)R‘ n3 cos 03 ’ESR‘ ns cos O3 |t|

3.35
nq cos by ( )

o2 = |2
V3 COS 91 ‘EIR‘ N1 COS 81 ’EIR‘

Usando los elementos de la matriz de transferencia, las cantidades R y 7 se escriben

como:
2

Moy
R=|— (3.36)
My
nycosfs | 1 |?
= —|— 3.37
n100891 MH ( )

Cabe mencionar que, al igual que los coeficientes de reflexién y transmision, la reflectan-
cia y transmitancia satisfacen la conservacion de energia, es decir:

R+T =1 (3.38)

Si una de las capas es un material absorbente entonces se introduce un coeficiente de
absorcion A tal que:

R+T+A=1 (3.39)

15 PROYECTO TERMINAL I



3 FORMALISMO DE MATRIZ DE TRANSFERENCIA

Arreglo de N nanocavidades

Considérese un arreglo de S capas como se muestra en la figura:

y 4
A

n, n, n, Mgl N N
X=X X=X; X=X, X=X,

Figura 6: Simplificacion de arreglo multicapas

Es conveniente escribir el indice de refraccion de este arreglo como una funcién depen-
diente de x:

Nng, St T < Tg
ny, St X9 <x<Tq

Ny, St X1 < T < Ty
n(zx) = . . (3.40)

ny, St TN_1T < TN
Ng, St Ty < T

El espesor de las capas es d; = x; — x( para la primera, dy = x5 — x; para la segunda,
etc. Ademads se piensa que el primer y tltimo medio son infinitos.

16 PROYECTO TERMINAL I
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3 FORMALISMO DE MATRIZ DE TRANSFERENCIA

Nuevamente se trabaja con la polarizacion s, mediante un dlgebra semejante a la presen-
tada con anterioridad y por ende generalizando el procedimiento, se escribe la relacion
entre las amplitudes de los campos eléctricos del primer y dltimo medio de forma matri-

cial como:
Eor Esr
=M : 3.41
<E0L> (EL> (34D

Ahora la matriz de transferencia es una generalizacion del caso anterior, explicitamente
se tiene la expresion:

N
M=D;! [H Dﬂ?ﬂ)ﬂ] D,. (3.42)

=1
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4 SISTEMA

4. Sistema

El arreglo propuesto [6] consiste en una coleccion de cavidades de Fabry-Perot, estas
contienen dentro de si una molécula organica: Eristrosina B la cual ha mostrado ser un
buen material generador de excitones de Frenkel a temperatura ambiente [7]]. El material
de las superficies reflejantes (espejos) de las cavidades es plata, cada una de ellas tiene un
espesor constante.

Los espesores de cada capa son los siguientes:
= Espesor de espejos delgados: 30nm
= Espesor de espejos gruesos: 40nm
= Espesor de la Eritrosina B: 140nm

Se consideran dos configuraciones de 20 cavidades cada una:

Configuracion trivial

Esta consiste en tener los espejos delgados en las posiciones pares y los espejos gruesos
en las impares.

Configuracion topologica

Esta configuracién se obtiene si se invierte el orden de los espejos, en otras palabras, los
espejos gruesos en las posiciones pares y los espejos delgados en las impares (el motivo
del nombre de esta configuracion quedara claro en secciones posteriores).

El propésito de estos acomodos es lograr arreglos que se asemejen a la cadena descrita en
el modelo SSH (cuyas caracteristicas se estudiardn en la seccion 8).

Figura 7: A) Simplificacién de la configuracioén trivial. En la figura se pueden ver sélo 6
cavidades; las capas grises representan los espejos de plata y los objetos color violeta entre
ellas a las moléculas orgédnicas. Las posiciones impares son ocupadas por espejos gruesos
y las pares por espejos delgados. B) Simplificacién de la configuracion topoldgica. En la
figura se pueden ver sélo 6 cavidades. Las posiciones impares ahora son ocupadas por
espejos delgados y las pares por espejos gruesos.
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Cavidad singular

Conviene ahora realizar un estudio sobre las caracteristicas de una sola cavidad. Para ello
considérese una cavidad de Fabry-Perot: el par de espejos de plata tiene de espesor 40nm
y entre ellos se tiene una capa de espesor de 140nm de Eritrosina B.

Para encontrar el patrén de reflectancia se han tomado los indices de refraccién de la
plata y de la Eritrosina B de forma experimental [7, |8], con estos datos en adicion a los
espesores de cada capa es posible construir las matrices D y P. Para el cdlculo de la
matriz de transferencia (y por ende de la reflectancia) se varian los dngulos de incidencia
(y junto con ello la componente paralela a la superficie de incidencia del vector de onda)
y la frecuencia angular de la luz. Numéricamente se obtiene el siguiente resultado donde
se ha graficado la reflectancia en funcion de k| y w (véase la nota al final de la seccion
11).

2.8 R
er —1
%, '
\ R
27t e 109
\7 =/
26| \ / 10.8
\ /
25+ 10.7
\ /
24| \ i 106
~ 7’
< ama 111110111 o
2231 0.5
3
22 ¢ ™ > 0.4
21t 10.3
2 0.2
19+ 0.1
18 s s s . s .
-15 -10 -5 0 5 10 15
k, (rad/p m)

Figura 8: Patron de reflectancia de una sola cavidad. Se ha graficado la reflectancia como
funcién de la componente paralela a la superficie de incidencia del vector de onda y la
frecuencia angular de la radiacion incidente (wh). Los indices de refraccion de la Eristro-
sina By de la plata se han tomado experimentalmente [7, i8], el espesor de cada espejo
es de 40nm y el de la Eristrosina B es de 140nm. La linea punteada corresponde a la
dispersion del fotéon mientras que la linea continua corresponde al médximo de absorcion
de la Eritrosina B ~ 2.32eV .

19 PROYECTO TERMINAL I



4 SISTEMA

Las dos bandas de reflectancia minima corresponden a los modos normales del sistema,
es decir, al acoplamiento entre la cavidad y las moléculas orgénicas de la Eristrosina B.
Se han graficado sobre el patrén dos curvas; la punteada de color azul corresponde a la
dispersion del fotén y la continua de color verde al maximo de absorcién de la molécula
organica.

La energia del foton estd dada por:

£, = hck. 4.1)

En donde 7/ es la constante reducida de Planck, c es la velocidad de la luz y & es la mag-
nitud del vector de onda. Es posible descomponer al vector de onda en sus componentes
paralela y normal a la superficie de incidencia, es decir: k = ,/ kﬁ + k2, entonces la ecua-
cién anterior se puede escribir como:

he he
E, =—%k — k. 4.2
K nef L—i_ 2’rlef]{l I ( )
En donde se ha empleado desarrollo de Taylor, cabe mencionar ademds que n.; €s un
indice de refraccion efectivo representativo del sistema. Puede verse entonces que la dis-
persion del fotoén posee una dependencia del dngulo de incidencia dada por la componente
paralela del vector de onda, es decir: £, = £,(0).

Ahora, con respecto de la Eristrosina B, se presenta a continuacién su espectro de absor-
cion:

Espectro de absorcién de Eristrosina B
T T T T

0.3
0.25 b

0.2 b

K (w)

0.1r b

0.05 [ b

0 . . . . . .
18 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 25 2.6 2.7 2.8

w [eV]

Figura 9: Gréfica de la parte imaginaria del indice de refraccion de la Eristrosina B. Es
posible notar que hay un pico maximo en w = 2.32¢V/, ademds hay un pequefio "hombro”
enw =~ 2.5eV
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Se ha graficado entonces la aborsion de las moléculas orgénicas como una constante inde-
pendiente del angulo de incidencia, es decir, la energia del exciton se considera constante:

£, = 2.32¢V. (4.3)

Mas adelante se hara un andlisis de este mismo patrén desde la perspectiva de los polari-
tones.
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5. Implementacion numérica

Mediante el formalismo de la matriz de transferencia se encuentran numéricamente los
valores de la reflectancia de los dos sistemas presentados anteriormente, a continuacion
se muestran los resultados obtenidos donde se ha calculado el valor de R con respecto a
la componente paralela a la superficie del vector de onda y a la frecuencia de la radiacién
incidente (véase la nota al final de la seccién 11).

Arreglo trivial

10.95

10.9

0.85

camm . |l

0.75

0.7

-10 -5 0 5 10

kII (rad/p m)

Figura 10: Patrén de reflectancia del arreglo trivial. Se ha graficado la reflectancia como
funcién de k| y la frecuencia angular de la radiacion indicente (wh) empleando los indices
de refraccion de la plata y Eritrosina B [[1, 8] ademads de los espesores de las capas dados
en la seccidn anterior. Es posible visualizar cuatro bandas donde la reflectancia es minima.

22 PROYECTO TERMINAL I



5 IMPLEMENTACION NUMERICA

Arreglo topologico

R
— 1
2.7 f 1| {09
26 l 10.8
257 T 10.7
24t {1l {06
>
Lost ] 10.5
3
o v 1>
217 ] 10.3
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19| 0.1
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Figura 11: Patrén de reflectancia del arreglo topoldgico. Se ha graficado la reflectancia
como funcién de k) y la frecuencia angular de la radiacion indicente (wh) empleando
los indices de refraccion de la plata y Eritrosina B 7, 18] ademads de los espesores de las
capas dados en la seccion anterior. Ademads de las cuatro bandas de reflectancia minima
se aprecia la aparicion de dos bandas adicionales.

En la figura[I0]se pueden apreciar 4 bandas donde la reflectancia es minima (el porqué de
su aparicién quedard claro mas adelante); dos se encuentran encima del valor ~ 2.32¢V de
energia y dos por debajo. Estas bandas no poseen un grosor uniforme pues se hacen més
gruesas o delgadas conforme cambia el valor de k. Es posible notar que en ciertas zonas
(cerca de la incidencia normal) algunas de las bandas se difuminan casi por completo.
Con respecto a la figura[I1] se pueden ver dos bandas de minima reflectancia adicionales
que aparecen justo entre el par de bandas del otro arreglo.

Los patrones de reflectancia calculados delatan la existencia de modos normales en cada
uno de los sistemas, es decir, ciertas zonas donde el arreglo tiende a absorber la mayor
parte de la energia que le es dada. Hasta aqui la electrodindmica cldsica puede dar informa-
cién acerca de la naturaleza del sistema estudiado, para ir mds alld y dar una explicacién
mads detallada a las caracteristicas vistas en los patrones es necesario recurrir al modelo
SSH ya que este formalismo toma en cuenta la interaccion entre las componentes del sis-
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tema, es decir, el acoplamiento entre los fotones y excitones. Se mostrard que este es un
buen complemento para entender detalles que el formalismo de matriz de transferencia
no es capaz de aclarar como el motivo por el cudl hay 4 bandas o el porqué el patrén de
reflectancia de la cavidad singular y la configuracion topoldgica tienen una alta similitud.
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6. Formalismo de segunda cuantizacion

Cuando se estudian sistemas de muchos cuerpos tales que requieren un tratamiento cudnti-
co, es necesario emplear el formalismo de segunda cuantizacion pues es una formulacion
equivalente a la cuantizacion usual de una sola particula pero tiene dos ventajas importan-
tes; la primera es que brinda una idea general de las interacciones entre las componentes
del sistema, la segunda es que evita una enorme dificultad algebrdica. Para los fines de
este trabajo, s6lo se presentardn las herramientas matemadticas que se usardn [9] pues ir
mas a fondo en el desarrollo de la teoria escapa al propdsito del presente escrito.

Para comenzar se hace énfasis en la relacion entre las funciones de onda de un sélo cuer-
po con las funciones de onda de muchos cuerpos en primera cuantizaciéon. Considérese
entonces dos particulas, cada una en un estado diferente; una primera propuesta de la
funcién de onda de este sistema seria:

D(ry,r9) = ¢1(r1)Pa(r2) (6.1)

Sin embargo, debido a que no es posible distinguir a las dos particulas la funcién de onda
anterior tiene que ser modificada de tal forma que tome en cuenta esta propiedad, una
segunda propuesta es:

(I)i<r1> 1'2) = ¢ (r1)¢2(r2) + ¢2(1'1)¢1 (1'2) (6.2)

Ahora, debido a que las particulas se clasifican de acuerdo al valor de su espin como
fermiones (aquellas con espin semientero) o bosones (las que poseen espin entero) a las
primeras se les asigna la funcion de onda con el signo (—) y a las otras la funcion de
onda con signo (+). El motivo de esto es que segun el principio de exclusion de Pauli dos
fermiones no pueden ocupar el mismo estado simultaneamente:

O_(ry,ry) = ¢1(r1)d1(ra) — ¢1(r1) o1 (r2) =0 (6.3)

Se dice entonces que la funcién de onda de los fermiones esta antisimetrizada y que la de
los bosones estd simetrizada. Cuando se tienen /N particulas idénticas la funcién de onda
de los fermiones y bosones queda respectivamente como:

gbml (Tl) s ¢m1 (TN)

Dy (M1, TN) = ——= : : (6.4)
. N : :
\/_ ¢mN (7”1) to (me (TN)

TLI!TLQ! e

q)ml,...,mN (7’1, Ce ,T’N) = T Z ¢m1 (7’1)¢m2 (7’2) e ¢mN (TN). (65)
' P

25 PROYECTO TERMINAL I



6 FORMALISMO DE SEGUNDA CUANTIZACION

Como anteriormente se indic0, las particulas son indistinguibles, entonces es posible hacer
una enorme simplificacién y es que la informacién mds importante que se puede extraer
de las funciones de onda es cudntas particulas hay en cada estado ¢, (r;), se procede
entonces a hacer un "cambio de variable” tal que:

CI)m17...7mN(T’17 . ,TN) — ¢n11---7nN (7"1, . ,T‘N)‘ (66)

En donde el numero cudntico n; indica que hay n; particulas en el estado ¢,,,, ns indica
que hay n, particulas en ¢,,,, etc.

Se introduce entonces una nueva base que englobe al nimero de particulas totales del
sistema: la base de numero de ocupacion de estados independiente del tiempo y se escribe
como:

In) = |ny,moy ooy Ny ooy Moo ) - (6.7)

Cabe mencionar que se asume que el nimero total de particulas es tal que >, n; = N.

Por otra parte, se desea que esta base satisfaga dos propiedades importantes:

Ortonormalidad

(ny,ny,....nk, . - (6.8)

/
Mo, Ny ey My ey M) = Ot m1 Ontymg+Ont i+ Ont_

Completitud

> 111, M9y ey My ey Moo ) (M1, Mgy ey My ey N | = 1 (6.9)

N1,M250005M 5500
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Niveles de energia

@
a) b)

Figura 12: Representacion simplificada de la base en el formalismo del nu-
mero de ocupacion para el caso fermionico. En el inciso a) el estado es:
|117 127 ]-37 147 157 067 077 087 097 010>’ en b) el eStadO es: |]-1a 027 137 047 057 OG? O7v 087 097 010>'

En el formalismo del niimero de ocupacion los efectos de los operadores de potencial
externo V (7, t) estdn descritos por operadores de creacion (¢') y aniquilacion (¢) pues
estos escencialmente realizan la misma funcién que el potencial ya que ‘mueven’ a las
particulas entre niveles de energia. Las reglas algebrdicas de estos son las siguientes [1]:

Operadores fermionicos

ehng, o iy o noo) = (=)™ (L Y g, e+ 1 nse). (6.10)

Clnn, ooy My o Moo = (=D (Y i — 1 ). (6.11)
Operadores bosonicos

hIny, ngy ooy s s o) = VT 1|11, Mgy ooy g+ 1, o M) (6.12)

Ck|m1, Moy vy Mgy vy Meso) = /M1, M2y vy e — 1y M) (6.13)
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Notese que los coeficientes que multiplican a los ket en ambos casos impiden que se ani-
quilen particulas en estados que no estan poblados. Ademads, el coeficiente que multiplica
al ket en el caso fermidnico no permite que mas de una particula ocupe el mismo estado.

Una diferencia adicional entre las reglas de los operadores fermidnicos y bosénicos es la
cantidad (—1)("1+'“+"’“‘1) la cual esta presente debido a la antisimetria de la estadistica
fermidnica.

Niveles de energia

e~
v 1
-

a b)

~—

Figura 13: Considerando particulas bosonicas, la situacién en a) puede ser des-
crita como: é3|31a22,237347357067077087097010> = |31,22,13,34,35,06,07,08,09,010>
miéntras que la situaciéon en b) es: 610]31,02,33,04,05,06,07,08,09,210> =
|31, 02, 33, 04, 05, Og, 07, Og, Og, 310)

Es importante sefialar que los operadores ¢, y éz no son hermitianos, no representan can-
tidades observables, sin embargo, al aplicarlos juntos es posible demostrar que:

(elen)t = éley. (6.14)

Entonces al aplicar simultdneamente estos operadores se obtiene un operador hermitiano
que si representa un observable, se define entonces al operador de niimero de ocupacion
como:

Ay = 6. (6.15)

Cuyo valor propio es el nimero de particulas en el estado k, es decir:
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626k|n1,n2, ey Moy ooy Moo ) = Ni|na, Moy ey Mgy oy Moo ) - (6.16)

Estos operadores obedecen las reglas de conmutacion fermidnicas y bosonicas [[1]:

Reglas de anticonmutacion fermionica

{er,eh} = O (6.17)
{é, e} = 0. (6.18)
{el.el}=o. (6.19)
Reglas de conmutacion bosonica
(ks ele] = G (6.20)
[Ck, E] = 0. (6.21)
[éL, éH = 0. (6.22)

Finalmente, el operador hamiltoniano en primera cuantizacion es:

2
1
HZZ[M+U(E)1+ZV(H—@). (6.23)
T~ 2m 2 7
Su equivalente en segunda cuantizacién es [[1]:

R 1
0= eelen + 3 S Vitmn€) ehémén. (6.24)
k

k,lmm

Donde ¢, es la relacién de dispersion y Vi, satisface:

Vitnn = [ [ @1/ 6,0163 )V (7 = 7)6m(7)60(7). (6.25)
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7. Polaritones

Ya que se tienen las herramientas elementales del formalismo de la segunda cuantizacion
es posible describir matematicamente al polariton. Es imporante mencionar que en los
calculos venideros se tomard 7~ = 1 en aras de hacer menos densa la presentacién del
algebra. Considérese un sistema formado por un fotén y un excitén de Frenkel, entonces
la base queda descrita como a continuacion se presenta:

) = (é) : (7.1)
) = (?) . (12)

Donde y representa al fotén y x al exciton. Ahora se desea describir la interaccion entre
los excitones y los fotones, para ello es necesario tomar en cuenta las energias propias de
cada uno y el como se acoplan entre si.

Se propone un hamiltoniano que contenga esta informacion de la siguiente forma:
H=H,+H +H,. (7.3)

El primer término debe describir sélo a los fotones, entonces al calcular su elemento de
matriz sobre la base que se ha definido se debe satisfacer que:

) = wy, (7:4)
{(X|Hy|7) =0, (7.5)
(v[Hyx) = 0, (7.6)
{(X|Hy[x) = 0. (7.7)
Para ello es necesario que el primer término tenga la forma siguiente:
= (% 0) =wmbl (71.8)
7 0 0 7 ' '
De manera analoga, para el exciton se tiene:
(Y1H,|7) =0, (7.9)
(XHyly) =0, (7.10)
(1 ]x) = 0. (7.11)
(X[ Hy|x) = wy (7.12)

30 PROYECTO TERMINAL I



7 POLARITONES

Entonces el segundo término del hamiltoniano es:

H, = (0 0) = w[X) (x]. (7.13)

0 wy

Finalmente, el término de acoplamiento entre el exciton y el foton debe cumplir:

(Y[ Hoply) =0, (7.14)
X Hoxly) = €, (7.15)
(Y Hyxlx) = €, (7.16)
(X[ Hqx[x) = 0 (7.17)
Entonces el dltimo término se expresa como:
A 0 Q
Hoy=1q (] =0+ Qx| (7.18)

El Hamiltoniano de la ecuacion tiene como representacion matricial:

~ w.
f— ( - WX>. (7.19)

Ahora, sus energias propias son:

’ = 0. (7.20)

Se tienen dos valores de E' los cuales son:

L wytw \/(ww—wX)Q—i—élQQ

+ = 5 (7.21)

Para visualizar este resultado, es conveniente definir la diferencia de energias propias del
fotén y el excitén como 0 = wy — wy:

0 £ V62 + 402

5 (7.22)

Ei:wx+

La gréfica de las energias propias del hamiltoniano es la siguiente donde el eje horizontal
es 0 y el vertical la energia:
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(0]

Figura 14: Energias propias de H junto con las energias del foton y del exciton, por sim-
plicidad esta ultima se ha fijado a cero. El eje vertical representa la energia y el horizontal
la diferencia de energias del foton y el excitén 6 = w, — wy,.

Es pertinente dar atencién a dos puntos importantes:

= Si la diferencia entre w., y w, es muy grande (|§| >> 1), las energfas propias de H
tienden a alguna de ellas.

= A medida que la diferencia entre w, y w, se aproxima a cero (6 ~ 0) las energias
propias de H encuentran su maximo acercamiento el cual es 2(2

Abhora, segtin el formalismo del niimero de ocupacién, el hamiltoniano es [7]:

A

H = w,dfa+w it +Q(alg +1a). (7.23)
Donde &' y & son los operadores de creacién y aniquilacién del fotén mientras que Y y
X son los operadores de creacion y aniquilacion del exciton. El tercer término describe la
interaccion entre ambas entidades, es decir, la creacion de un fotén a partir de la aniquila-

cion del excitén y viceversa, la constante {2 cuantifica el nivel de acoplamiento entre estas.

Se enfatiza el hecho de que es posible escribir a Hdela siguiente forma:

~ RN w~ &
H= (oﬁ XT) (g; wx> (x) (7.24)

En aras de encontrar una nueva base donde el hamiltoniano sea diagonal, se introduce la
transformacion unitaria:

—sinf cosf

07— ( cos sm9> ‘ (7.25)
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Entonces la ecuaciéon se escribe como:

b= (at sHuta (“V )u*u(), 7.26
(a ualy ¢ (7.26)

A (At o) 70t cos sinf\ (w, Q) [cos —sind) (&
H (a X ) u (— sing cosf) \ Q2 w,) \sinf cosb u X/ (7.27)
El hamiltoniano expresado en términos de la base de los polaritones tiene la forma:

= (0% L) (“’gf’ wSp) <[Z> . (7.28)

Al comparar las ecuaciones [7.27] y [7.28] es facil notar que se deben de satisfacer las si-
guientes condiciones:

cost) sinf) fwy, £ cost) —sin0\ [(wyp O (7.29)
—sinf cosf) \Q w,/) \sin@ cosf® ) \ 0 wrp)’ ‘

Igualando componentes se obtiene:

W COS 6% + wy, sin 6% + 2Q sin 6 cos 6 = wyp, (7.30)
Q (COS 6* — sin 92) + (wy —w,)sinfcosd =0, (7.31)
Q (cos 0% — sin 92) + (wy — wsy)sinf cosh = 0, (7.32)

W COS 6% + Wy, Sin 6% — 2Qsinf cos @ = wyp. (7.33)

Al resolver las ecuaciones anteriores se encuentra que los elementos de la transformacion
unitaria {{ deben ser:

1 Wy — W

sinf = — |1— % (7.34)
V2 \/492 + (wy — wy)?

cosf = —— |1+ Py X (7.35)
V2 \/4Q2 + (wy — wX)Q' .

Estas cantidades son llamadas coeficientes de Hopfield y cuantifican "qué tan exciténico
o foténico” es el polaritén, expresiandolos en términos de la diferencia de energias
0 = w, — wy, se tiene:
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sinf = \/ N/
4Q2 VA2 + 2

cosf = \/
4Q2 V402 + 62

Cosz[e]

—6—  Sin?[q]

Figura 15: Gréfica del cuadrado de los coeficientes de Hopfield

El resto de las ecuaciones dan el valor de las energias propias wyp y wrp:

Wy + Wy + \/(W’Y — wy)? + 402

Wup = 9 )

Wy + Wy — \/(W’Y —wy)? + 402
5 .

Wrp =

Las cuales coinciden con las que ya se habian calculado previamente.

Los operadores en esta nueva base son:
AR o (af of cosf —sinb
(U L ) (a X ) (sin@ cosf |’

U [ cos® sinb) (&
L] \—=sinf cosf)\x/"

(7.36)

(7.37)

(7.38)

(7.39)

(7.40)

(7.41)

Donde U corresponde al polaritén superior (upper polariton) y L al polaritén inferior

(lower polariton).
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Explicitamente se tiene:

U = écosf + X sin 6, (7.42)
L =—asinf+ ¥ cosb, (7.43)
Uf = alcos + L siné, (7.44)

Lt = —a'sinf + T cos 6. (7.45)

Con este desarrollo se ha conseguido expresar el hamiltoniano en forma diagonal en una
nueva base, pues se ha reemplazado la base de los excitones y fotones por la de los pola-
ritones cuyas energias propias estdn dadas por las ecuaciones y

Es importante enfatizar que el desarrollo anterior fue asumiendo una incidencia normal
pues en general la energia del foton depende del dngulo de incidencia. Como se mostrd
anteriormente, las energias del fotén y exciton estdn dadas por las siguientes expresiones:

he he
=—Fk +-——k. 7.46
“ Nef Lt 2’rlefkl I ( )
wy = cte (7.47)

Al sustituir estas energias en las ecuaciones y es posible obtener la grafica
de las energias de los polaritones en funcion del vector de onda k| [10]:

&

. , wWyp

- -
--------

wLp

Al

Figura 16: Dispersiones del foton, exciton y polaritones upper y lower
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8. Modelo SSH

Las configuraciones del sistema presentadas en la seccion 4 pueden ser descritas con gran
precision mediante el hamiltoniano propuesto por los fisicos W. Su, J. Schirieffer y A.
Heeger. El modelo SSH describe una interaccion de amarre fuerte en una sola dimension,
originalmente fue propuesto para estudiar electrones que se mueven a lo largo de una
cadena de N celdas unitarias las cuales estin compuestas de dos sitios cada una [[11]], pese
a lo anterior se mostrard que este modelo describe bastante bien el sistema propuesto para
este escrito. En términos de segunda cuantizacién el hamiltoniano es [6]]:

N
+Q 3" (al#i4+ bl 5 + hic) (8.1)

w
Il
—

Donde la notacién empleada es:

] &j & a;: operadores de creacion y aniquilacién de fotones en el sitio A

] bZT & b;: operadores de creacion y aniquilacion de fotones en el sitio B

. )ZI 4 & Xi. a: operadores de creacion y aniquilacién de excitones en el sitio A
] )ZZT 5 & Xi p: operadores de creacion y aniquilacion de excitones en el sitio B
» w,(6): energia propia del fotén

= w,: energia propia del exciton

= v & w: coeficientes de tunelaje de los fotones

= (2: constante de acoplamiento entre los fotones y excitones

El subindice 7 sefiala el ndimero de celda unitaria de la cadena de cavidades, cada celda
estd formada por dos sitios; A y B, tal como se muestra en la figura:
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8 MODELO SSH

A) B)

Figura 17: A) Configuracién trivial. B) Configuracién topolégica. Se ha sombreado de
rosa la celda unitaria ¢+ = 1. El circulo amarillo representa el sitio A y el verde el sitio B,
las lineas paralelas indican un acoplamiento fuerte mientras que la linea punteada sefiala
un acoplamiento débil entre sitios.

De una forma intuitiva se puede notar que los primeros dos términos del hamiltoniano dan
informacion acerca de la energia propia de los fotones y excitones, el tercer término con-
tiene la informacion del acoplamiento entre ellos y los dos ultimos describen el tunelaje
de los fotones entre sitios y celdas.

Una propiedad del modelo SSH es que conserva el nimero total de excitaciones en el
sistema, es decir:

(A N| =[H N, + 8] =0 (8.2)
Para mostrar esto y hacer menos densa el dlgebra considere un hamiltoniano anédlogo al
modelo SSH pero que cuenta s6lo con un sitio por celda unitaria, se trabajard por separado

con la parte del nimero total de excitaciones junto a su acomplamiento y el tunelaje entre
celdas. Para la primera parte se tiene:

Hio = wyala + w5+ Q (VT +a'%) = w0, Ny + w0 Ny + Q (fha + a'y)
El namero total de excitaciones del sistema estd dado por:

A

N=N,+ N, =d'a+x'% (8.3)
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El conmutador del hamiltoniano 1¢ con el nimero total de excitaciones es:
(A0, N| = [0, Ny + w0, N+ Q (Rfa+a'%) Ny + 8| =
wy [Ny, Ny + Ny |+ wy [N, Ny 4+ Ny + @ [fla, Ny + K| + @ fafy, Ny + K] =
Wey []\77, ]\77} + wy [Nw Nx} + wy [NX, Nw} + wy [NX, Nx} +Q [)ACT&, ]\77}

+0 [¥la, Ny + @ [atx, N, |+ a's, N

Ya que los operadores excitonicos y fotonicos obedecen a las reglas de conmutacién bo-
sonica se puede probar que:

Entonces:

(Hi, N| =0 %o, N, +Q[¥la, N+ afx, & ]+ Qlafy, Ny =

o o, N + Q%1 8] a+ i [a, Ny ] + 2 [x, & ] a
+Qal [¢, N | + @ lal, Ny 1+ Qal [, Ny | + @ af, Ny
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También es posible probar que las siguientes relaciones se satisfacen

0, N,] =a
o, V] = —af
[)A(a Nx] = )A(

X&) =0
5] =0
i) =0
[aT, NX] =0

Entonces el conmutador es:

[Hia, N| = Qx'a — Qxfa — Qa' + Qafy = 0

Ahora, para el tunelaje de los fotones el hamiltoniano es:

N
H2a = _tz (dj+1&z + &I&Hl)
=1

En este caso el numero total de excitaciones es:

N =

al T
N, = Zajaj
j=1
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8 MODELO SSH

El conmutador queda como:

N

{]:12“’ N} - _tz |:d}+1a/i + &;‘rai-i-l, &}&j] =
]
_tiv: [&Ll&i’d}&j} + {djdi+17d}dj} =

1,7
N
—t 3 (aly, [ai,ab] a5 + ol al| aia; + alal,, [as, a5 + af [al,,, 6] it
(2¥]
AT

A Aat] A t At] A A atatia A1y at[af oAl A
a, [aiﬂ, aj} a; + [ai,aj} Qiy10; + Gja; Gy, 5] + a; {ai,a]} is1)

Nuevamente, debido a las reglas de conmutacion bosénicas que concluye que:
|:I:[2a7 N:| - O

Ya que el modelo SSH es una extension del hamiltoniano H la T+ H 2, entonces se deduce
que este también conserva el niimero total de excitaciones. Con lo anterior en mente, para
encontrar las energias propias se propone la siguiente base que estd restringida a una sola
excitacion en el sistema:

1
|2

) =1} 4,0,0,0,0,0,0,0,...,0
) =10,1% 4,0,0,0,0,0,0,...,
3) =0,0,1} 5,0,0,0,0,0,...,
14) =10,0,0,1} ,0,0,0,0,...,
5) =10,0,0,0,12 ,,0,0,0,...,

>:

) =

) =

o o O

=]

6) =0,0,0,0,0,12 4,0,0,...,
7) =10,0,0,0,0,0,12 5,0,...
8) =0,0,0,0,0,0,0,12 5, . ..

= =}
NN NN

=]

De acuerdo a cémo se construyé la base se tiene la posibilidad de hacer las siguientes
observaciones:

= Los excitones en el sitio A se encuentran en los kets |1), |5),|9), ... en una celda ¢
cualquiera.

= Los excitones en el sitio B se encuentran en los kets |3), |7),|11), ... en una celda
cualquiera.

» Los fotones en el sitio A se encuentran en los kets |2), |6), |10), ... en una celda i
cualquiera.
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= Los fotones en el sitio B se encuentran en los kets |4), [8),]12), ... en una celda i
cualquiera.

Una generalizacion de las observaciones anteriores permite declarar las siguientes afirma-
ciones:

= A los excitones en el sitio A les corresponde el ket [4n — 3)
= A los excitones en el sitio B les corresponde el ket [4n — 1)
= A los fotones en el sitio A les corresponde el ket |[4n — 2)

= A los fotones en el sitio B les corresponde el ket |4n)

Ahora se procede a encontrar los elementos de matriz del hamiltoniano del modelo SSH
con la base presentada, para ello se toma el hamiltoniano "por partes":

N
AWn) = 3" w,(0) (alas|n) + bibiln)) . (8.4)
i=1
De acuerdo a las reglas de los operadores de creacion y aniquilacion se tiene:

N
HOln) =" w,(0) (3ai2,0|n) + dgiuln)) - (8.5)

=1

De una forma completamente andloga para las demads partes del hamiltoniano se obtiene:

N
H®n) =Y wy (%] atialn) + 2 ptisln)) (8.6)
i=1
N
H(Q) |n> = Z (,LJX (541-,37n\n> + 54i,17n\n>) . (87)
=1
N
HOn) = Y (alfialn) + 0% sln) + K atuln) + %1 pbiln)) . (8.8)

=1

N
H(3)|n> =0 Z (54i—3,n|4i - 2> + 64i—1,n|47:> + 54i—2,n|4i - 3> + 54z,n|42 - 1>) . (89)

=1

HD|ny = = > v (albi|n) + blasln) ), (8.10)
=1
R N
HOn) = =30 (64ip|4i — 2) + d4i—a,0|44)) . (8.11)

=1
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N
= =Y w(al, biln) + blai|n)) (8.12)
=1
N
Oy = — 3" w (84inl4i + 2) + Ssivanldi)). (8.13)

=1

Aplicando el bra (n'| a los resultados anteriores y uniéndolos se tiene que los elementos
de matriz del hamiltoniano del modelo SSH son:

N
<TL/’H|TL> = Z (WV(Q) (541'72,71571,71/ + 54i,n5n,n/)) + Wy (641'73,71571,71’ + 54i71,n(5n,n/)
=1

+Q(04i—3,n04i—2.7 + 04i—1,004i7 + 04i—2.2002i—3, 0 + O45n04i—1,7) (8.14)
—0(045n08i—2.17 + 04i—204in) — W(O4inOsit2n + Oait2.n04in)-

Entonces su representacion matricial es:

w © 0 0 0 0 0 0

Q w0 0 —-v 0 0 0 0

0 0 w, © 0 0 0 0

0 -v Q w(d) 0 —w 0 0

Hpny=[0 0 0 0 w @ 0 0 (8.15)

0 0 0 —w Q w(f) 0 —v

0 0 0 0 0 0 w, Q

0 0 0 0 0 —v Q w(h)
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Se agregaran los operadores de creacion y aniquilacion de fotones y excitones para enfa-
tizar el ordenamiento de la matriz hamiltoniana.

~
A A

X1,A a1  X1,B by X2,A Q2 X2B by

Q 0 0 0 0 0 0

(a0 0 0 0 w Q 0 0 | (316

El ordenamiento de los renglones y las columnas es muy intuitivo ya que en su inter-
seccion se encuentran las cantidades que les relacionan, por ejemplo; la interseccion del
renglon de ﬂ 4 con X1 4 da como resultado la energia propia del exciton, la interseccion

del renglén lAﬂ con X1, da como resultado la cantidad que mide su acoplamiento, etc.
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Para encontrar las energias propias del hamiltoniano, se dan valores a los coeficientes

presentados [6]]:

= w, = 2.32eV: Valor obtenido experimentalmente.

» w,(f = 0) = 2.32¢V: Se toma incidencia normal y en condiciones de resonancia

con el exciton.

= () = 0.165eV: Valor obtenido experimentalmente.

» v =0.15eV & w = 0.09eV: Valores obtenidos al ajustar los datos. Se considera
el caso primero para la configuracion trivial, para la topoldgica sélo se intercambian
los valores, es decir v = 0.09¢V & w = 0.15eV

Al graficar los valores propios considerando N = 10 en el hamiltoniano, es decir, 20
cavidades (véase la nota al final de la seccion 11) se obtiene:

Configuracion trivial

Configuracién trivial
T T T

2.7 T T

26

Energia [eV]
N N N N
N w ESN ol
T T T T

N
[
T

(e]
e}

1.9 1 1

1 1 1 1

15 20 25 30
Eigenvalor

35 40

Figura 18: Bandas de energias propias de la configuracion trivial. Pueden apreciarse cua-
tro bandas polariténicas que coinciden con las bandas de los patrones de reflectancia en
incidencia normal, entre la banda superior del lower polariton y la inferior del upper po-
lariton hay una diferencia de 2€) = 0.33eV.
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Configuracion topologica

Configuracién topolégica
27 T T T T T

26 o A

Energia [eV]

N N N N
N w I (6)]
T T T T

O
(o]
(@]
O
(]
O
1 1 1 1

N
[E=Y
T
o}
1

1.9 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Eigenvalor

Figura 19: Bandas de energias propias de la configuracion topoldgica. Adicional a las
caracteristicas de la configuracién pasada se puede observar la aparicién de un par de
estados degenerados de energia justo en los valores de 2.155eV y 2.485¢eV .

De las gréficas anteriores podemos concluir que el modelo SSH coincide con los patrones
de reflectancia obtenidos con la matriz de transferencia con bastante presicién pues, con-
siderando incidencia normal, las bandas de energia del hamiltoniano se empalman con las
bandas de minima reflectancia de las figuras[10]y [T1]

Notese que la unica diferencia entre las dos configuraciones es la aparicion de un par de
estados degenerados en la configuracion topoldgica con energias de 2.155eV y 2.485¢eV .

Ahora, como se tienen expresiones analiticas para las energias de los polaritones, consi-
derando una sola cavidad y los valores de energias propias presentados con anterioridad
se puede obtener:

Wy + wy + 4/ (wy — wy )% + 402
wyp = —— U 2” o = 2.485¢V, (8.17)

Wr + Wy — 4/ (e — wy )2 + 402
wip = —— X \/( 2” o — 2.155¢V. (8.18)
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Entonces los estados degenerados que aparecen en la figura[I9]son los correspondientes a
las energias propias de una sola cavidad. El porqué de la aparicién de las 4 bandas y los
estados degenerados quedard claro en las siguientes secciones.
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9. Topologia del modelo SSH

Como se estudié previamente, los polaritones pueden ser visualizados como una combi-
nacion lineal de los excitones y los fotones. Matematicamente entonces es posible escribir
a los operadores de creacién y aniquilacién de los excitones y fotones en términos de los
operadores de los polaritones, es decir:

af =cUt - SLT, (9.1)
=80t +cLt. (9.2)

Donde se han reescrito a los coeficientes de Hopfield como: cos ) — Cy sinfl — S para
facilitar la notacion.

El primer término de tunelaje del modelo SSH se expresa como:

g:v( l—l—bTal) =

=1

v (Cz AUl A Sl,AleT,A) (Cl,BUl,B - Sl,BlAlz,B)

Mz

~

1

Mz

v (Cz BUl 5 — S, BL ) (Cl,Aﬁl,A - Sl,Af/l,A) -

N
Il
A

Es posible despreciar los términos cruzados entre operadores de polaritones uppery lower
debido a que el acoplamiento luz-materia es mayor que los términos de tunelaje, es decir:
2Q) >> v, w, entonces en términos de los operadores de polaritones:

N N
=Y v (@b + bjar) = =Y vCaCls (U140 + Ul 5U1a)

=1 =1

_ZUSZASlB( lALlB“‘LlBLlA)

=1
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Mediante un razonamiento similar el segundo término de tunelaje queda como:

N
> w (@Zr+1bz + b;&z+1) — — > wCii1.4C1p (UlT-f—l,AUl,B + U;EBUZ-&-I,A)

=1 =1

N
— > wS141,.4S18 (L;_A,_LALZ,B + LZBLHLA) :
=1

Por simplicidad a partir de ahora s6lo se trabajard con un solo polariton para mostrar las
propiedades topoldgicas del modelo, considérese entonces el hamiltoniano siguiente:

N N
Hy ==Y vC4Cp (UZT,AUJ,B + U[TBUZ,A) = wCii1,4C1 5 (UlT-H,AUl,B + UZBUH-LA) -

=1 =1

Ya que se tienen condiciones de resonancia, entonces C; 4 = C; p = %, ahora se procede
a agrupar las constantes para simplificar la escritura del hamiltoniano:

N
Hy =— ZU (UZJ[AUI,B + UZJEBULA) — Zw (Ulll,AUl,B + U;{BU1+1’A) . (9.3)
=1

=1

Al tomar la transformada de Fourier de los operadores del upper polariton se obtiene:

A 1 X .
Uk — § :efzkdlU’
VN 5
~t 1 & ant
k= o E :61 U,
VN 5
O de forma equivalente:
2 U &
U = E e Uy,
T VN4 ‘
at LN aapt
U = — E e U
l N < k
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El hamiltoniano Hy; en el espacio reciproco es:

1 & ikd(1+1) 71 1 ¥ ik dl 7
— w | ——= e’ — e UL
2 ( N2 ’“‘)( N2 ’“B>
a 1 ikdl 771 1 ik d(1+1) 75
) wl|—) e, — ) € Uy .
Al simplificar se obtiene:
3 al 1Y idl(K'—k) Frt 1 1 & idl(kK'—k) Frt 7
HU:—Z'U 7261 ( _)Uk;AUk’,B—'—iZel ( _)Uk‘BUk,,A
=1 N kK ’ N kK ’

1 e A
N Z pidl (k' k) ik dU;iBUk',A) 7

N 1N e A
o Z w 5 Z pidl(k —k)e—zkdU];r’AUk/’B +
i kK’ kK’

N N
Hy ==Y v (U] Uk + Ul gUxa) = S w (UL Uk s + ™0 Uk 1) . 9.4)
k=1 k=1

Llevando este hamiltoniano a una forma matricial se tiene [[11]]:

N —ikd )

N R N 0 v+ we Uk.a

Ay ==Y (0f, 0Of ( i >< ) (-2)
U Ek: ( k,A kﬂ) v + wetkd 0 Uk.B

Es facil mostrar que las energias propias estan dadas por:

£y = V2 + w? + 2uw cos kd. (9.6)
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&4

Figura 20: Energias propias de Hy considerando v < w 0 v > w

N

Figura 21: Energias propias de H; considerando v = w

En las figuras [20] y 21] puede verse que hay un par de bandas de energfa para el upper
polariton y por ende también habrd otro par para el lower polariton, he aqui el porqué
aparecen cuatro bandas polariténicas en los patrones de reflectancia.
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Ahora se escribe la matriz hamiltoniana de una forma diferente:
0 v + we
H, U — ( ikd 0 =

0 v+ wcos kd — 1w sin kd
v+ wcos kd + 1w sin kd 0 ’

Ya que las matrices de Pauli son:

o — 1 0
=\ —1)°
Entonces la matriz hamiltoniana para cada valor de momento £ es:

Hy = ((v+ wcoskd)o, + (wsinkd)o, + (0)o,). (9.7)

Al definir las cantidades d,, (k) = v + wcos kd, d,(k) = wsin kd y d.(k) = 0 entonces:

Hy =d,(k)o, +dy(k)o, + d.(k)o,. (9.8)
Considerando ahora el plano formado por los ejes d, y d,, es claro que las siguientes

relaciones son coordenadas polares que describen una circunferencia como se ilustra mas
adelante:

d, = v+ wcoskd, (9.9)
d, = wsin kd. (9.10)
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dy

dx

Figura 22: Circunferencia en el plano d, — d,, considerando v > w (configuracion trivial)

dy

dx

Figura 23: Circunferencia en el plano d, — d, considerando v < w (configuracién topo-
16gica)
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Ahora, para hacer explicitas las propiedades topoldgicas del modelo SSH se introduce el
invariante topoldgico siguiente:

MF—Jdth| ©.11)

Donde h(k) = d,(k) — id, (k).

A la cantidad denotada como W) se le conoce como winding number la cual delata la
naturaleza topoldgica de algunos sistemas [11]. Una forma intuitiva y equivalente a la
ecuacion9.11]de calcular su valor es la siguiente:

= Sea una curva cerrada 7 : [, 5] — R, se debe de colorear el “interior” de rojo y el
“exterior de azul.

» Trazar una curva C que vaya desde el origen del plano y se extienda hasta el infinito.

= Por cada vez que la curva C corte por primera vez a 7 por el lado rojo se sumara
una unidad a W) y si lo hace por el lado azul se restard una unidad.

» El winding number serd el resultado total del niimero de cortes.

Figura 24: Ejemplo del célculo del winding number: Ya que la curva verde cruza por
primera vez~ el lado azul se resta una unidad, posteriormente se cruza primero por el lado
rojo lo que suma una unidad dando como resultado final Wy = 0
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En la siguiente figura se muestra que la configuracion trivial tiene como invariante topo-
16gico W)y = 0 (topoldgicamente trivial) mientras que la configuracion topoldgica tiene
Wy = 1 (topolégicamente no trivial).

dy dy

A B)

Figura 25: A) En la configuracién trivial puede apreciarse que una curva cualquiera que
parte del origen corta por por primera vez a la circunferencia por el lado azul (—1) y
posteriormente por el lado rojo (+1) dando como resultado W)y, = 0. B) En la configura-
cién topoldgica una curva cualquiera corta solamente a la circunferencia por el lado rojo
(41) dando como resultado Wy, = 1

Se concluye entonces que no es posible ir de una configuracion a otra mediante una serie
de cambios continuos de los pardmetros v y w, es por esta razén que se dice que
son topoldgicamente invariantes (ya que se les estd asociando un invariante topoldgico).
Comparando las figuras y[23|se nota que no se puede cambiar del arreglo trivial
al topolégico sin “cerrar’ las bandas de energia del espacio reciproco.
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10. Polarizacion del modelo SSH

Ahora se escribe el hamiltoniano del modelo SSH en notacion de Dirac.

H=—vY (|i, B)(i, A| + i, A)(i, B)

i=1

(10.1)
N
—w > (|i +1,A) (i, B| + |i, B) (i + 1, A]).
i=1
Se presenta al operador quiral que esta definido como:
['=P,— Pp. (10.2)
Donde P, y Pj son proyectores: Py = 3, |i, AV(i, Al y Pg = %, |i, B) (i, B.
Algunas de las propiedades del operador quiral son:
[ =1t (10.3)
=1 (10.4)
Ahora, cuando este operador es aplicado a un hamiltoniano y satisface que:
PAT = —A. (10.5)

Se dice que posee simetria quiral [[11], y mediante un poco de dlgebra es posible verificar
que en efecto el modelo SSH posee esta propiedad.
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Una consecuencia de esto es que si |V,,) es un estado propio de H entonces f|\11m>
también es estado propio de [ con energia — E, lo cual se puede comprobar rdpidamente:

H|U,) = E,|0,,),

Lo anterior exhibe el hecho de que las energias del modelo SSH posean una pariedad
definida. Ahora se procede a obtener el valor esperado de HT', para ello se tomara el bra

del estado V,,,, es decir:
(U,,|HT|,,) = —(U,, [LH|T,,),

(U | HT|W,,) = By (0,0 | T W,,).

Ademds, como (U,,,| HT|¥,,) = —E,,(¥,,|T|¥,,) entonces:
B (U | D0, = — B, (0, [D]T,,,). (10.6)
Por lo tanto:
2B, (U, | T W,,) = 0. (10.7)
Se tienen entonces dos opciones, la primera es:
En#0 & (0,|09,,) =0. (10.8)
PROYECTO TERMINAL I
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En esta eleccion no hay polarizacion, es decir, la probabilidad de encontrar al polaritén en
el arreglo es uniforme, ya que:

(U|D[0,) =0 <= (0| Pa|T,,) = (U,,| P5|T,,). (10.9)
La segunda opcion es:

En=0 & (0,|]¥,,) #0. (10.10)

Aqui se tiene que en los estados de energia cero, es posible que haya polarizacién en el
arreglo ya que:

(UnT| W) £0 = (U, |00,) >0 VvV (,|0]P,,)<0. (10.11)

Es decir, puede ocurrir que haya una preferencia en los sitios A o en los sitios B:

(UnT(0,) >0 = (U |Pal¥,) > (0, Ps|P,,), (10.12)
(UnT| W) <0 = (U, |Ps|T,) < (0, Pp|T,,). (10.13)
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DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

11.

Nuevamente se presenta el patron de reflectancia correspondiente a una sola cavidad:

Discusion de resultados y conclusiones
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Figura 26: Patrén de reflectancia de una sola cavidad, la linea punteada corresponde a la
dispersion del foton mientras que la linea continua corresponde al méximo en la energia
del excitén ~ 2.32eV

Desde la perspectiva de los polaritones, la banda que se encuentra por encima de la ener-
gia del exciton (es decir, el mdximo de absorcién en el espectro de la Eritrosina B) es la
energia propia del upper polariton mientras que la que esta debajo es del lower polariton.
Es importante acentuar el hecho de que en incidencia normal (k; = 0) las bandas polari-
ténicas tienen un valor aproximado de ~ 2.155eV y = 2.485eV (como ya se habia
calculado previamente).

Cabe mencionar que la claridad y grosor de estas bandas no son constantes; la del lo-
wer polariton se encuentra bien definida a dngulos pequefios pero al acercarce a dngulos
grandes se va haciendo mas delgada. Estas caracteristicas pueden ser explicadas con los
coeficientes de Hopfield pues estos dependen de la energia del fotén que, a su vez, depen-
de del angulo de incidencia, y ya que en estas graficas se estd variando dicho parametro,
los polaritones a veces son mads exciténicos o mas foténicos , cuando ocurre esto tltimo
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pueden propagarse mejor por el arreglo de cavidades y por ende, pueden ser visualizados
con mayor facilidad en el patrén, esto también aclara el porqué cerca de la energia propia
del excitén no hay bandas polariténicas.

En la banda del upper polariton se puede apreciar una caracteristica mas y es que cerca
de la incidencia normal estd difuminada casi por completo, esto a causa de que el espectro
de absorcion de la Eritrosina B no es simétrico pues, como se puede ver en la grafica
[9] después del méximo de absorcién en ~ 2.32¢V hay una serie de excitaciones cuyos
efectos no se pueden despreciar.

Arreglo trivial

De nuevo se presentan los patrones de reflectancia de ambas configuraciones.
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Figura 27: Patron de reflectancia del arreglo trivial.Se ha graficado la reflectancia como
funcién de k| y la frecuencia angular de la radiacion indicente (wh) empleando los indices
de refraccion de la plata y Eritrosina B [, 8], los espesores de los espejos son 30nm y
40nm y el de la molécula orgdnica 140nm.

Se tienen un par de ramas para el lower y el upper polariton de tal forma que el resultado
final son cuatro bandas formando dos brechas energéticas en el patrén de reflectancia,
esta caracteristica puede verse desde los cdlculos de energias propias del modelo SSH en
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el espacio reciproco (figuras [20|y pues cada polariton tiene asociadas dos bandas de
energia.

Es interesante enfatizar lo siguiente: ya que cada cavidad contribuye con un par de ramas
polaritonicas, mientras se vaya aumentando el nimero de celdas unitarias de la cadena,
las bandas de minima reflectancia irdn transforméndose en continuas. Con 20 cavidades
es posible ver atn las ramas polariténicas formando las cuatro bandas del patrén.

Nétese que el par de bandas del lower polariton se encuentran separadas por una distancia
que se hace médxima en incidencia normal y se va cerrando mientras k) crece y de hecho
esta separacion entre bandas se encuentra en el mismo lugar que la banda del lower po-
lariton de una sola cavidad, algo que se veia ya desde la grafica de valores propios del
hamiltoniano del modelo SSH, figura[I8]

Esto mismo ocurre con las bandas que se encuentran por encima de la energia del exciton,
la separacion entre ellas estd en el mismo sitio que la banda del upper polariton de una
cavidad. Se dice entonces que las bandas polaritonicas del arreglo trivial se encuentran
alrededor de la energia cero, es decir, la energia correspondiente a una sola cavidad.

Nuevamente, cuando la naturaleza foténica impera en los polaritones entonces pueden
ser visualizados mejor en el patrén de reflectancia, esto ocurre con las bandas que se
encuentrdn en los extremos superior e inferior, al estar "lejos” de la energia del excitén
tienden a estar mejor definidas que el otro par.

Una vez mds se puede apreciar que la banda inferior del upper polariton se difumina
debido al continuo de excitaciones del espectro de absorcion de la Eristrosina B.
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Arreglo topologico
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Figura 28: Patrén de reflectancia del arreglo topoldgico. Se ha graficado la reflectancia
como funcion de k| y la frecuencia angular de la radiacion indicente (wh) empleando los
indices de refraccion de la plata y Eritrosina B [, |8l], los espesores de los espejos son
30nm y 40nm y el de la molécula orgénica 140nm.

Lo primero que se observa en este patron es su enorme similitud con la reflectancia de una
sola cavidad, pues ademas de las 4 bandas polariténicas que se tenian en el arreglo trivial
aparecen dos ramas adicionales que se ubican justo en la energia cero.

Ademas de ello se aprecia que la banda de energia cero que estd debajo de la energia
del exciton esta mejor definida que la banda que estd por encima, este efecto se debe
nuevamente a la asimetria del espectro de absorcion de la molécula orgénica.

La aparicion de las dos bandas adicionales (las cuales ya habian sido predichas desde la
figura |19 en forma de estados degenerados) son la consecuencia del efecto de borde en
esta configuracion al cambiar el orden de los espejos. Por otra parte esto también se puede
explicar aclarar con la polarizacion del modelo SSH pues al estar en los estados de energia
cero es posible tener una preferencia en los sitios del arreglo.

En=0 = (0,|[]¥,,) 0. (11.1)
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Y en efecto, debido a la aparicion de estados con energia cero se tiene una polarizacion
en favor de los sitios A ((Wm\PA|\IIm> > <\Ifm|PB\‘Ilm)).

l T T T T T

O 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Eigenestado

Figura 29: Valor esperado del operador quiral del arreglo topolégico. Es posible notar que
en los estados correspondientes a la energia cero hay una preferencia por los sitios A.

En la gréfica [29] (véase la nota al final de esta seccién) puede verse que el valor esperado
del operador quiral es distinto de cero s6lo en los estados degenerados con energia cero.

Adicionalmente, se presenta la funcion de onda (calculada numéricamente, véase la no-
ta al final de esta seccidn) correspondiente a uno de los estados con energia cero que
aparecen en este arreglo:
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1o Funcion de onda de estado localizado
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Figura 30: Funcion de onda de energia del estado localizado. Es posible ver una proba-
bilidad distinta de cero en los sitos A y una probabilidad nula en los sitios B. Ademas la
probabilidad decae exponencialmente al avanzar en celdas unitarias.

La funcién de onda tiene valores distintos de cero s6lo en los sitios A, decae expo-
nencialmente conforme se avanza en las celdas unitarias, entonces se tiene la “maxima
probabilidad” de encontrar al polaritén al inicio del arreglo (en el primer sitio A), lo que
provoca que la reflectancia se comporte como si sélo se tuviera una cavidad, de ahi la
similitud entre los patrones de la cavidad singular y la configuracién topoldgica.

Con el desarrollo de este proyecto es posible ver la necesidad de tener un acercamiento
al sistema desde dos modelos distintos siendo la matriz de transferencia el mds sencillo
de ellos pero al mismo poseyendo una poderosa capacidad para describir las propieda-
des opticas de los arreglos, todo desde una perspectiva cldsica. Por otra parte se mostrd
que el modelo SSH proporciona una excelente explicacion a las caracteristicas mostradas
por la matriz de transferencia, atribuyendo varias propiedades a la naturaleza foténica o
excitonica de los polaritones.

Es claro que la frontera entre la naturaleza clasica y cudntica no estd del todo definida,
sin embargo la parte importante es que ambos formalismos son complementarios, algunas
propiedades que se escapan de un modelo quedan descritas por el otro, como por ejemplo
los estados degenerados, en el patron de reflectancia no es posible saber cudntos estados
tienen energia cero ya que solo se ve una banda, en contraste, en las energias propias del
modelo SSH se puede ver que de hecho son dos estados degenerados.
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Otros ejemplos podrian ser el porqué de la apariciéon de las 4 bandas polaritonicas o la
semejanza entre el patron de reflectancia de la cavidad singular y el de la configuracion
topoldgica, estos fendémenos son visibles con la matriz de transferencia pero la forma mas
completa de entenderlos es mediante el modelo de amarre fuerte entre fotones y excitones.

En resumen, la matriz de transferencia brinda informacién cualitativa y ademds ofrece
un vinculo con los resultados experimentales, mientras que el modelo SSH explica los
detalles de las gréificas desde la perspectiva de las componentes elementales del sistema.

Por otra parte, analizando la topologia del modelo SSH se concluye que la configuracién
topoldgica tiene asociada un winding number no trivial, es decir, posee un invariante to-
poldgico. Una consecuencia de esto es que el sistema es resistente a perturbaciones o
imperfecciones de fabricacion lo cual puede ser explotado para numerosas aplicaciones
tecnoldgicas [6, [12].

Nota final: Los patrones de reflectancia, las energias propias del modelo SSH, la funcién
de onda y la polarizacién se han obtenido numéricamente en el software MATLAB, si se
desea obtener los cddigos favor de solicitarlos al correo: jarosa99.san @ gmail.com
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