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Abstract

Proponemos una configuracion de microcavidad rallada para formar
condensados de polaritones atrapados con simetria paridad-tiempo
(PT) y estudiar sus propiedades de polarizacién. En nuestro caso, la
simetria P77 se conserva en presencia de interaccion polariton-polariton.
En el caso de un desequilibrio débil entre ganancia y disipacion, en com-
paracion con la division de polarizacion lineal, la esfera de Stokes de
polarizacion se deforma en un elipsoide. Mostramos que cuando la di-
vision de la polarizacion lineal se vuelve débil, i.e., cuando la simetria
PT se rompe para sistemas que no interactian, la esfera de Stokes
se transforma en un hiperboloide, pero la dinamica sigue siendo pseu-
doconservadora. Esto permite la manipulacion de la polarizacion del
condensado polaritonico cambiando la division de la polarizacion sin
perder su coherencia.

Estructura de la microcavidad

Los polaritones en microcavidades semiconductoras presentan polar-
izacion lo que se conoce en inglés como linear polarization dichroism.,
que esta caracterizado por la divisién € entre la polarizacién X (horizon-
tal) v Y (vertical), las cuales estan definidas por los ejes cristalograficos
[110] y [110], como se muestra en la figura de abajo. La divisién aparece,
principalmente, debido a la combinacion de las componentes de la com-
binacion de la luz y el hueco-excitén pesado de la funcién de onda del
polariton en la interfase de baja simetria del pozo cuantico |1, 2|. La
division es del orden de peV tipicamente. Adicionalmente, proponemos
la introduccion 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 Brage dependa
de la polarizacién del polariton |3, 4]. Para obtener un desequilibrio
de la disipacion 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.

El modelo ]

El Hamiltoniano de un solo polariton que describe el estado de polar-
izacion de un polariton atrapado puede escribirse en términos de la base
de polarizaciones circulares como

Ho=—| i) (1)
€+ 1€ — 7y —1q

Aqui g =T — W, donde W es el bombeo no resonante externo y I' es
el promedio del tasa de disipacion, y v define el desequilibrio en la disi-
pacion (definimos A = 1). En general, débil SWG induce una division
extra, €, pero consideramos el caso € = 0 en lo que sigue. Cuando el
bombeo externo del condensado iguala a la disipacion promedio, i.e.,

g = 0, el condensado esta descrito por el Hamiltoniano con simetria

PT .
€0y + 17Y0y (2)
2

Hgp = —

con las energlas F4 = €2 — 42/2.
La extension de nuestro modelo a muchos cuerpos toma en cuenta la
interaccion polariton-polariton con la misma polarizacion circular, que
corresponde a las siguientes ecuaciones

Z.d”ebﬂ 1

~ O A A
E == (e P + S PhA,, (3)

para la dinamica de los operadores de aniquilacion de polaritones con
polarizacion circular derecha (+1) e izquierda (-1), donde « es la con-
stante de interaccion.

Cuando los operadores de espin son introducidos como 5; =
% (WL Noy zp), con k=0,2,y,z. Donde ¢ = (zﬂﬂ, zﬁ_l)T es el vector
columna y oz 4.~ las matrices de Pauli, mientras que o( es la matriz
identidad de 2 x 2. La dinamica del espin esta gobernada por

ds R dS, ., .
L (42)
dty = —YS0) + €Sz + 2{87;, Sz}, dtz — &5y (4b)

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

(e+7)
2

H=— 131112—1 _ ; wlﬁ—ﬂﬁﬂ + Z (1;1211231 + 12?1122—1) :

o usando los operadores de espin

H = Hy(8) + iHy(8), (6a)

A A CN A R
Hpy(8) = —e§, + ; (8% + 85 — so) , (6b)

H(8) = —78, (6c)
Es facil de ver que las energias del sistema para un polariton son reales
y la simetria P7T no se rompe cuando |e| > |y|. Esta Hamiltoniano

no hermitiano puede convertirse en uno hermitiano con la siguiente
transtformacion de Dyson

HD _ e_tngeté\Z, <7)

con tanh (¢) = v /e. Eliminando Hj y renormalizando el pardmetro del
acoplamiento de Josephson € = \/62 — 2

Dinamica del campo medio

En la aproximacion del campo medio, valida para nimeros grandes de
ocupacion, el modelo preserva una dinamica pesudoconservativa, atin
con valores pequenos de division €. En este caso, el operador de espin
S = {54, 8y,3,}, es reemplazado por un vector tridimensional S con
longitud S = Sp. La dinamica de sus componentes esta dada por

En lo que sigue, asumimos que los parametros «, 7y, y € Tienen val-
ores positivos. En el caso de valores negativos, se puede restablecer
las ecuaciones (8) con valores positivos de los parametros usando las
transtformaciones adecuadas de las componentes del espin. E.g., en el
caso de interaccion atractiva, o < 0, aplicamos S; — —S5. En el caso
de € < 0 aplicamos S, — —.S5, junto con S; — —S,. Finalmente, en
el caso de v < 0 invertimos S, — =S5, y Sy — —5y. Escogiendo e 1
como la unidad de tiempo siempre podemos definir € = 1, y re-escalar
el espin aS = s = {z,y, 2} para obtener

T=—zy, y=-—-ys+(1+2x)z, (9a)

f=—y, 5=y (9b)
El sistema tiene dos cantidades de movimiento, la “energia” E vy la
longitud del espin p,

2’2
E:—x+2, p=S—"z, (10)
que nos conduce a la ecuacion
2 :
(2)" = (p+72)° — [2 - EJ — 2’
1
= —(z—21)(z — 20)(z — z3)(2 — 2z4), (11)

4

donde definimos las cuatro raices 21934 del polinomio cuartico. La

ecuacion (11) se resuelve aplicando la transformacion de Mobius w(t) =
az(t)+b
cz(t)+d
obtener la solucion en términos de las ecuaciones elipitcas de Jacobi,

w(t) = +en(wt, m),

En donde podemos ajustar las constantes a,b,c,d para

2 _
(dzgit)) = —mw? (w2 — w%) (w? — 1), wi= mm 1. (12)

Asumimos 21<29<23<z4 6 21<z4, 20 = 23. Los coeficientes de la
transformacion pueden encontrarse con el mapeo

(21— z4)(z2 — 23) 4wy 13)

(21 — 23)(22 — z4) (14 wp)?’

por lo que la solucion esta dada en términos de las funciones elipticas
de Jacobi con la forma

1z |l £ en(wt, m)] + v4z1 |1 F en(wt, m))

° T vy [1 £ en(wt,m)] + vg [1 F en(wt,m)] (14a)
T = ;22 — F, (14b)
B 8w3(z4 — 21)dn(wt, m)sn(wt, m) .
v (1 [1 £ en(wt, m)] + va [1 F en(wt, m)])*’ (140
donde

v =(z1 — 22)(21 — 23), 4= (23 — 24)(22 — 24), (15a)

1 (21— 22)(23 — 24) V1Y)
m= 2+ i + (21 — 20) (25 — 21) (15b)

1
W= Vs, (15¢)

Puntos fijos

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

TP
= () = 16
2
(1 — 74 :13) x? — p? {(1 +a)? - 72] = (), (16b)

las cuales, excepto por la coordenada vy, debemos resolver para encon-
trar los puntos fijos. La variables p = s —~yz es una constante dinamica,
(longitud del espin). La ecuaciéon cuértica (16b) para x arroja dos condi-
ciones para el nimero de puntos fijos

2 puntos fijos, 0 < p < pe, (17a)

4 puntos fijos, p > pc. (17b)

Es facil de ver que siempre tendremos puntos fijos, al menos dos. La
longitud critica del espin p. es donde el sistema pasa a tener cuatro
puntos fijos, y esta dada por el parametro de la disipacion

Para el caso de acoplamiento disipativo débil (v < 1, primeras
dos figuras en la columna de en medio), el espin es una elipsoide alargada
en el eje z. Para elipsoides pequenas (p < p¢), hay dos puntos fijos de
tipo foco. Por otro lado, hay cuatro puntos fijos, tres focos y uno de silla
para p > pc. En estas figuras tomamos v = 0.7, por lo que p. = 3.741,
p = 3.6 en la figura superior izquierda, y p = 4.3 en la figura superior
derecha.

En el acoplamiento disipativo critico (v = 1), la topologia del sis-
tema cambia a paraboloides. La longitud critica del espin es p. = /27,
que conduce a nuevas condiciones para los puntos fijos: un foco para
p < v/27; dos focos y uno de silla para p > /27.

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

[ Conclusiones

Demostramos que la simetria P7T puede ser preservada en presencia
de interaccion polariton-polariton para condensados polaritonicos atra-
pados con un diseno especial de desequilibrio de disipacion-ganancia.
Hemos analizado las bifurcaciones de los puntos fijos del laser y el cam-
bio en la topologia de las trayectorias del espin. Probamos que para
un gran numero de ocupacion y fuerte desequilibrio, el condensado de
espin sigue una dinamica pseudoconservativa definida por trayectorias
cerradas en una superficie hiperbolica.
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