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RESUMEN
En este trabajo se estudian la propiedades de coherencia de un conden-
sado cuasi-bidimensional de pares electron-hueco y de la luz que emite.
Nuestros resultados sugieren el desarrollo de nuevos tipos de experimen-
tos para detectar la condensacién en semiconductores.

INTRODUCCION

Desde los trabajos de Keldysh[1], el asunto de la condensacién de Bose-Einstein
(CBE) de excitones en semiconductores ha recibido considerable atencién. Re-
cientemente este interés se ha dirigido hacia el estudio de la coherencia de dicho
sistema. Siguiendo a Glauber[2], la coherencia cudntica de un campo de particulas
se describe por funciones de coherencia de primero, segundo o mayor orden[3]. El
propésito de este trabajo es estudiar la evolucién dindmica de las coherencias de
primero y segundo orden del campo fotones emitido por un condensado de pares
electrén-hueco (eh) a temperatura cero. El sistema considerado en un doble pozo
cuantico indirecto. El estado inicial de la materia es un condensado tipo BCS[4]

y el de la radiacién, el vacio de fotones: [0fotones) X [] (ug + vlge%hT_E)m) donde

ej(hj) es el operador de electrén (hueco) con k el vector de onda bidimensional y
uj; y vy coeficientes variacionales que se encuentran con la solucién autoconsistente
de la ecuacién del gap en la teoria BCS, para un potencial quimico dado p y por
tanto para una densidad fija, n. Para los cdlculos numéricos hemos tomado como
unidad de energia el Rydberg bidimensional Ry, para la longitud el radio de Bohr
del exciton en dos dimensiones y el tiempo en unidades de R L

COHERENCIAS DE LA POLARIZACION

El campo de polarizacién estd descrito por el operador Py = > h(T_,;e,;. Las
funciones de correlacién de primer y segundo orden en este caso se definen como
GW) (ti;ta) = (PH(1)Py(t2)) y G (t1;t2) = (Pl (81) Pl (82) Py(t2) Ps(th)), respec-
tivamente. Dado que los fotones emitidos son de longitud de onda larga, solo
los modos ¢ = 0 son importantes. En términos de las llamadas funciones de
Green normal, G(t; — t2) y andémala F(t; — t2) [5] se tiene que Gg)(tl — 1) =
G(t1 — t2) + |F(0)]?. Es importante notar que el sistema de pares eh permanece
en estado estacionario, tal que las funciones de correlacién y coherencia, dependen
de la diferencia de tiempos 7 =t — t; pero no del promedio T' = (¢; + ¢2)/2. La
funcién de coherencia de primer orden se puede expresar como

oGP0 _ S logl'e ™ 4 [ ugu)
G (0) g gt + 2wl

(1)
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donde Ej es la energia de excitacion de las quasiparticulas de Bogoliubov. La
funcién de coherencia de segundo orden para el campo de polarizaciéon viene dada
por

2) () — e FOI
gp ( ) 1+ |gP ( )| |G(P})(0)|2 (2)

where |F(0)|* = [>¢ UEUE]2. Aqui es necesario recordar que gg) (0) =1 para un

campo coherente, mientras que gg) (0) = 2 para un campo caético[3]. Los resulta-

dos para gg)(r) a diferentes densidades se presentan en la Fig. 1, la cual muestra

que el campo de polarizaciéon presenta distinto grado de coherencia dependiendo
de la densidad. Enl limite de baja densidad la polarizacién es completamente
coherente en el sentido Glauber. En este caso se tiene que v; << 1, tal que
|gg)(r)| = |g§32) (1) =~ 1, como se espera en el caso de un CBE de excitones. A

medida que la densidad incrementa gg)(O) es mayor que 1, hasta que llega a un

valor maximo de 2 en el limite de alta densidad. Como funcién de 7, gg) decrece

desde su valor inicial, en forma oscilatoria con periodo determinado por E;_,.

2

| d=0
'\ A — ng’=1.3x10
o — ng’=7x10"
[ T ng’=1.17
\
15 | [ /,\\ |
[0

= Yool

Ry Voo

s o \ \

[=]

05 Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30

T,

Figure 1: gg) como funcién de 7, para diferentes densidades.

COHERENCIA DE LA LUZ EMITIDA
Las funciones de correlaciéon para la luz emitida vienen dadas por las expre-

siones GU (t15t2) = (CH1)Ca(t2)) y G (t13t2) = (CL(t)CL(t2) Cylt2) Cylt))
donde C’;ﬂ (C7) es el operador creador (aniquilador) de fotones. Para fotones con
momentum § =0, G (t;ty) = |M,|>e"i(wo)(t2—t1) fotl dt, fotz dty f(ty — t,) con
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flty —ta) = ei(WO_Eg_“)(tb_ta)Gg)(tb —ta), wo la frecuencia de seleccionada para
la luz emitida, E, la energia del gap del semiconductor y My el acoplamiento de los
electrones con los pares eh. Igualmente, Gg}) (t1;t2) estd directamente relacionada

2 . . .
con G;)(tl;tg). Estas expresiones muestran la transferencia de coherencia del
campo de polarizacién al campo de fotones. Las coherencias de primero y segundo
orden par la luz son respectivamente,

GM(T,7)
\/G(l) (t1 H tl)G(l) (tQ; t2)

9T, ) =

_ AT, 7)?
G(l) (tl; tl)G(l) (tQ; tg)

9T, m) =1+ |g(T, 1)

Detalles de estos célculos pueden encontrarse en la ref.[6].
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Figure 2: ¢(®(T,0) para luz emitida a w = E, + p, para diferentes densidades.

En la Fig. 2 se presenta g(® (T',0) con wy = E, + u, para diferentes densidades.
Se observan dos comportamientos diferentes a distintas escalas de tiempo. A
tiempos cortos, la radiacién emitida es parcialmente coherente dado que g2 > 1.
Para T — 0, ¢®(T,0) se aproxima gg) (0) que dependen exclusivamente de la
densidad. De esta forma los fotones emitidos traen informacién que identifica el
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estado colectivo del sistema. En una escala de tiempo larga dicho efecto desaparece
y la radiacién llega a ser asintéticamente coherente: ¢g® (T,0) — 1, para cualquier
densidad finita. El tiempo en llegar a este estado es mayor entre mayor es la
densidad. Por ejemplo, en GaAs, en el cual Ry ~ 16meV, ag ~ 62.5A, para una
densidad 3 x 10'%cm 2, el régimen estacionario es aproximadamente alcanzado
después de 1 picosegundo.

CONCLUSIONES
En este trabajo hemos estudiado las coherencias de un condensado y de la luz que

éste emite. El condensado presenta diferentes grados de coherencia dependiendo
de la densidad. Dicho grado se transfiere a la luz emitida en una escala de tiempo
de pocos femtosegundos. La coherencia total asociada al estado colectivo del
sistema se transfiere inicamente a la luz emitida con frecuencia determinada por
el potencial quimico del sistema.
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