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Abstract
Proponemos una configuración de microcavidad rallada para formar
condensados de polaritones atrapados con simetŕıa paridad-tiempo
(PT ) y estudiar sus propiedades de polarización. En nuestro caso, la
simetŕıa PT se conserva en presencia de interacción polaritón-polaritón.
En el caso de un desequilibrio débil entre ganancia y disipación, en com-
paración con la división de polarización lineal, la esfera de Stokes de
polarización se deforma en un elipsoide. Mostramos que cuando la di-
visión de la polarización lineal se vuelve débil, i.e., cuando la simetŕıa
PT se rompe para sistemas que no interactúan, la esfera de Stokes
se transforma en un hiperboloide, pero la dinámica sigue siendo pseu-
doconservadora. Esto permite la manipulación de la polarización del
condensado polaritónico cambiando la división de la polarización sin
perder su coherencia.

Estructura de la microcavidad
Los polaritones en microcavidades semiconductoras presentan polar-
ización lo que se conoce en inglés como linear polarization dichroism,
que está caracterizado por la división ϵ entre la polarización X (horizon-
tal) y Y (vertical), las cuales están definidas por los ejes cristalográficos
[110] y [1̄10], como se muestra en la figura de abajo. La división aparece,
principalmente, debido a la combinación de las componentes de la com-
binación de la luz y el hueco-excitón pesado de la función de onda del
polaritón en la interfase de baja simetŕıa del pozo cuántico [1, 2]. La
división es del orden de µeV t́ıpicamente. Adicionalmente, proponemos
la introducción de un acoplamiento disipativo, que puede lograrse por
weak sub-wavelength grating (SWG) de la superficie de la microcavi-
dad. Esto genera que la reflectividad en los espejos de Bragg dependa
de la polarización del polaritón [3, 4]. Para obtener un desequilibrio
de la disipación adecuado, se puede utilizar un rallado a lo largo de las
direcciones diagonal o antidiagonal, i.e., [100] y [010]. Esto introduce
una diferencia en el tiempo de vida de los polaritones con polarizaciones
diagonal y antidiagonal.
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El modelo
El Hamiltoniano de un solo polaritón que describe el estado de polar-
ización de un polaritón atrapado puede escribirse en términos de la base
de polarizaciones circulares como

Hs = −1
2


−ig ϵ− iϵ′ + γ

ϵ + iϵ′ − γ −ig

 . (1)

Aqúı g = Γ − W , donde W es el bombeo no resonante externo y Γ es
el promedio del tasa de disipación, y γ define el desequilibrio en la disi-
pación (definimos ℏ = 1). En general, débil SWG induce una división
extra, ϵ′, pero considerámos el caso ϵ′ = 0 en lo que sigue. Cuando el
bombeo externo del condensado iguala a la disipación promedio, i.e.,
g = 0, el condensado está descrito por el Hamiltoniano con simetŕıa
PT

Hs0 = −ϵσx + iγσy
2

(2)

con las enerǵıas E± = ±
√
ϵ2 − γ2/2.

La extensión de nuestro modelo a muchos cuerpos toma en cuenta la
interacción polaritón-polaritón con la misma polarización circular, que
corresponde a las siguientes ecuaciones

i
dψ̂±1
dt

= −1
2

(ϵ± γ) ψ̂∓1 + α

2
ψ̂

†2
±1ψ̂

2
±1, (3)

para la dinámica de los operadores de aniquilación de polaritones con
polarización circular derecha (+1) e izquierda (-1), donde α es la con-
stante de interacción.
Cuando los operadores de esṕın son introducidos como ŝk =
1
2

ψ† · σk · ψ
, con k = 0, x, y, z. Donde ψ =

ψ̂+1, ψ̂−1
⊺ es el vector

columna y σx,y,z las matrices de Pauli, mientras que σ0 es la matriz
identidad de 2 × 2. La dinámica del esṕın está gobernada por

dŝ0
dt

= −γŝy,
dŝx
dt

= −α
2

{ŝz, ŝy}, (4a)

dŝy
dt

= −γŝ0 + ϵŝz + α

2
{ŝz, ŝx}, dŝz

dt
= −ϵŝy. (4b)

El Hamiltoniano no hermitiano de Bose-Hubbard que corresponde a las
Ecs. (3) es

Ĥ = −(ϵ + γ)
2

ψ̂
†
+1ψ̂−1 − (ϵ− γ)

2
ψ̂

†
−1ψ̂+1 + α

4

ψ̂†2
+1ψ̂

2
+1 + ψ̂

†2
−1ψ̂

2
−1

 ,
(5)

o usando los operadores de esṕın

H = H0(̂s) + iH1(̂s), (6a)

H0(̂s) = −ϵŝx + α

2
ŝ2
z + ŝ2

0 − ŝ0
 , (6b)

H1(̂s) = −γŝy. (6c)
Es fácil de ver que las enerǵıas del sistema para un polaritón son reales
y la simetŕıa PT no se rompe cuando |ϵ| > |γ|. Esta Hamiltoniano
no hermitiano puede convertirse en uno hermitiano con la siguiente
transformación de Dyson

HD = e−tŝzHetŝz, (7)

con tanh (t) = γ/ϵ. Eliminando H1 y renormalizando el parámetro del
acoplamiento de Josephson ϵ̃ =

√
ϵ2 − γ2.

Dinámica del campo medio

En la aproximación del campo medio, válida para números grandes de
ocupación, el modelo preserva una dinámica pesudoconservativa, aún
con valores pequeños de división ϵ. En este caso, el operador de esṕın
ŝ = {ŝx, ŝy, ŝz}, es reemplazado por un vector tridimensional S con
longitud S = S0. La dinámica de sus componentes está dada por

Ṡx = −αSzSy, Ṡy = −γS + ϵSz + αSzSx, (8a)

Ṡz = −ϵSy, Ṡ = −γSy. (8b)
En lo que sigue, asumimos que los parámetros α, γ, y ϵ Tienen val-
ores positivos. En el caso de valores negativos, se puede restablecer
las ecuaciones (8) con valores positivos de los parámetros usando las
transformaciones adecuadas de las componentes del esṕın. E.g., en el
caso de interacción atractiva, α < 0, aplicamos Sx → −Sx. En el caso
de ϵ < 0 aplicamos Sz → −Sz junto con Sx → −Sx. Finalmente, en
el caso de γ < 0 invertimos Sz → −Sz y Sy → −Sy. Escogiendo ϵ−1

como la unidad de tiempo siempre podemos definir ϵ = 1, y re-escalar
el esṕın αS = s = {x, y, z} para obtener

ẋ = −zy, ẏ = −γs + (1 + x)z, (9a)

ż = −y, ṡ = −γy. (9b)
El sistema tiene dos cantidades de movimiento, la ”enerǵıa” E y la
longitud del esṕın ρ,

E = −x + z2

2
, ρ = s− γz, (10)

que nos conduce a la ecuación

(ż)2 = (ρ + γz)2 −

z2

2
− E


2

− z2

= −1
4
(z − z1)(z − z2)(z − z3)(z − z4), (11)

donde definimos las cuatro ráıces z1,2,3,4 del polinomio cuártico. La
ecuación (11) se resuelve aplicando la transformación de Möbius w(t) =
az(t)+b
cz(t)+d. En donde podemos ajustar las constantes a, b, c, d para
obtener la solución en términos de las ecuaciones eĺıpitcas de Jacobi,
w(t) = ±cn(ωt,m),


dw(t)
dt


2

= −mω2 w2 − w2
0

 (w2 − 1), w2
0 = m− 1

m
. (12)

Asumimos z1≤z2≤z3≤z4 ó z1≤z4, z2 = z∗
3 . Los coeficientes de la

transformación pueden encontrarse con el mapeo

(z1 − z4)(z2 − z3)
(z1 − z3)(z2 − z4)

= 4w0
(1 + w0)2

, (13)

por lo que la solución está dada en términos de las funciones eĺıpticas
de Jacobi con la forma

z = ν1z4 [1 ± cn(ωt,m)] + ν4z1 [1 ∓ cn(ωt,m)]
ν1 [1 ± cn(ωt,m)] + ν4 [1 ∓ cn(ωt,m)]

, (14a)

x = 1
2
z2 − E, (14b)

y = 8ω3(z4 − z1)dn(ωt,m)sn(ωt,m)
(ν1 [1 ± cn(ωt,m)] + ν4 [1 ∓ cn(ωt,m)])2

, (14c)

donde

ν1 =
√
(z1 − z2)(z1 − z3), ν4 =

√
(z3 − z4)(z2 − z4), (15a)

m = 1
4

2 + (z1 − z2)(z3 − z4)
ν1ν4

+ ν1ν4
(z1 − z2)(z3 − z4)

 (15b)

ω = 1
2
√
ν1ν4, (15c)

Puntos fijos

Igualando a cero las derivadas temporales de las ecuaciones (9) se ob-
tiene

y = 0, z = γρ

1 − γ2 + x
, (16a)

1 − γ2 + x
2
x2 − ρ2 (1 + x)2 − γ2 = 0, (16b)

las cuales, excepto por la coordenada y, debemos resolver para encon-
trar los puntos fijos. La variables ρ = s−γz es una constante dinámica
(longitud del esṕın). La ecuación cuártica (16b) para x arroja dos condi-
ciones para el número de puntos fijos

2 puntos fijos, 0 < ρ < ρc, (17a)

4 puntos fijos, ρ > ρc. (17b)

Es fácil de ver que siempre tendremos puntos fijos, al menos dos. La
longitud cŕıtica del esṕın ρc es donde el sistema pasa a tener cuatro
puntos fijos, y está dada por el parámetro de la disipación

ρc =
1 + γ2/3 + γ4/33/2 . (18)

Para el caso de acoplamiento disipativo débil (γ < 1, primeras
dos figuras en la columna de en medio), el esṕın es una elipsoide alargada
en el eje z. Para elipsoides pequeñas (ρ < ρc), hay dos puntos fijos de
tipo foco. Por otro lado, hay cuatro puntos fijos, tres focos y uno de silla
para ρ > ρc. En estas figuras tomamos γ = 0.7, por lo que ρc = 3.741,
ρ = 3.6 en la figura superior izquierda, y ρ = 4.3 en la figura superior
derecha.
En el acoplamiento disipativo cŕıtico (γ = 1), la topoloǵıa del sis-
tema cambia a paraboloides. La longitud cŕıtica del esṕın es ρc =

√
27,

que conduce a nuevas condiciones para los puntos fijos: un foco para
ρ <

√
27; dos focos y uno de silla para ρ >

√
27.

Para el acoplamiento disipativo fuerte (γ > 1, dos figuras de la
columna izquierda), el esṕın se convierte en una hiperboloide. Con el
calor de γ = 1.6 obtenemos ρc = 8.729. En la figura inferior izquierda,
tenemos el caso de ρ = 8.5 < ρc con un foco. En la figura inferior
derecha, tenemos ρ = 10.7 > ρc con dos focos y un punto de silla.

Conclusiones
Demostramos que la simetŕıa PT puede ser preservada en presencia
de interacción polaritón-polaritón para condensados polaritónicos atra-
pados con un diseño especial de desequilibrio de disipación-ganancia.
Hemos analizado las bifurcaciones de los puntos fijos del láser y el cam-
bio en la topoloǵıa de las trayectorias del esṕın. Probamos que para
un gran número de ocupación y fuerte desequilibrio, el condensado de
esṕın sigue una dinámica pseudoconservativa definida por trayectorias
cerradas en una superficie hiperbólica.
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