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pHAN TECH HAM CAM UNG TINH TRong e (4
L GUNG TU POLARITON O TRANG THAL Ay o

Nguvén Thi Hanp 4
5 Y Co s trea ) i Hau”

10a hoc va Cong nghé Viét Nam
T'rieong Dai hoc Mo - Dia chat

AR -
nguyenthihau@humg.edu.vn

en ciru ban chat ngung tu cua hé polariton frong cau tric vi héc, véi tr

. :4¢ ham cam ung tinh x(0, 0) cua exciton va photon ¢ trang thai can b'é‘:l ftiogg
: vai tro cua h&{" ’?&y"”' 0’?% viec m? fa nguong E’hu)’/é'n pha va ddc. diém ngung tu. %dcl'tgicoi
., dung MO hinh Iy thu'yet la hé nhiéu hat gom dién t, 16 trong va photon, ¢ tuong tdc danh sang—
f;?t) c};ci'f .4 Coulomb. Ap dung .phztmg {)hap frfart?"ee—'Fock khong gidi han ciing véi phirong trinh
c}ﬂl yén dong cua hec:m Greei:l hc;l gaé dz f inh ]:??n gfazattch trongakho‘ng gian xung lrgng. Két qua tinh
ko ihdy ham X (0,’ 0) va X" (0, ) l‘e.n thién ro ret’ theo ,nhzet‘dé khi thay doi tham sé dé léch va
romg d0 ciia fwong 1ac Couloﬂmb. .]:/goaz rai nghién cuu chi rarang su hinh thanh hodc mat on dinh
i ngimg co thé dtr,o:c nha;‘l bl?t qlf? da.c’ W%g phi tuyén frong ham cam ung tinh. Nghién ciru
4ing gop m9! goc nhin ly thuy’et t(’)an fl,en s {neu sGu hon vé déng luc hoc va diéu kién hinh thanh
g rONg cde hé lwong tir ban dan hai chiéu.

Tir khoa: cdu tritc vi hoc, gan dung Hartree-Fock, Iy thuyét truong trung binh, ngung tu Bose-
Finstein, trang thdi ngung 1 polariton.

[, Dat vin dé

Trong vai thap ky gan day, hién tugng ngung tu Bose—Einstein (BEC) cua céac gia hat boson
rong hé vat chat ngung tu da t\hu hit su quan tam dac bi€t tur cong dong nghién ciru khoa hoc. Mot
rong nhimg gia hat boson c6 ton tai trang thai ngung tu BEC la polariton, mdt gia hat dugc tao ra tu
sr két cdp gifta exciton trong giéng luong tir va photon trong chu tric vi héc. Véi khoi luong hiéu
dung nho (@ 10 m,) va thoi gian song du 16n nén polariton ¢6 thé ton tai ¢ trang thai ngung tu BEC
khi mat d6 du 16m va nhiét do chuyén pha ciing cao hon so véi cac hé boson khac [1]. Cho dén nay,
6 khé nhiéu cac quan sat thuc nghiém ching to su ton tai trang thai ngung tu BEC cua polariton ¢
nhiét 46 phong [2-4] do d6 mo ra nhiéu tmg dung tiém ning trong cac linh vuc nhu laser polariton,
théng tin lugng tir, cam bién quang hoc,... [5-8]
g vao viéc khao st cAc tham sO trt tu trang
chi yéu st dung céc phuong phéap ly
d Hartree-Fock - UHF), va thuong g1a

| Vé mit ly thuyét, cac nghién ctru trude ddy tap trun
bii ngmg ty va gian @6 pha [9-12]. Nhimg cong trinh nay
m.“y ¢t truong trung binh nhu xap xi Hartree—Fock (Unrestricte '
dmh‘ he dat trang thai cAn bang nhiét khi tham s$ diéu chinh 1a duong. Trong khung ly thuy€t nay,
8101 ta dd phan loai dugc cac trang thdi ngung tu Thu: exciton, polariton, va photon, tuy thudc vao
?hat 4 kich thich, cuong do tuwong tac va do 1éch nang lugng gitra photon va e>§citon. Tuy nhién, mot
nh}guc?nh quan trong van chua duoc khai thac sdu la kha nang phan ung tuyér} tinh cta h¢ Véi. cac
B x(oan tinh nho — dugc dgc trung boi ham cam (mg tinh x(q, 0). Trong he ngung tl.lzp()l?“torn,
9, 0) cung cép déu hiéu quan trong cho sy mét on dinh tuyén tinh, béo hi¢u h¢ chuan bi budc

Vo tr o :
g thai ngung tu hogic chuyén pha.

403 pam cam (g tinh x(q = 0, 0) trong
1 electron, 15 trong va photon €0
trinh chuyén dong ciia ham

& Polaritop ¢ .. R et ‘ ‘ A
iomg técoznz trfmg thai cin bing. Dya trén mo hinh nhiéu hat g0
sdng—vit chét va Coulomb, ching toi ap dung phuong
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rong phép UHF dé tinh toan ham cam (g trong khong g, 4.

hai hat va ph , TR T . >, 0ng Iy
i bién thién cua x(0, 0) theo nhit do khi thay do1 tham s6 4.2, . ong, ]}‘Gng

ua viéc khao sat sur DICtH - 3 ¥ 4% M 8O dicu chip - iy
?uo'ng t4c Coulomb to1 chi ra dugc cac Angmmg chuyén pha va vai tro cua ciy, thiic phén((li',)n Vi g
trong V€€ mo ta ban chat ngung tu cua he. 2ty
' X ¥R T Y g ity .
Két qua nghién clru khong chi md réng hicu biét vé tinh phan g tuyen ), Clia he

cu manh dé phan tich ngufing ngung tu va Cé? triic pha m3 kho po]fﬁton,
hoan toan vao tham s0 trat tr. Dong th(‘:i, nhfr’ng pPan tich ve ZC(O," 0) cling mé ra rig, vongg Zan Uy
truc tiép voi céc phep do thuc nghiém vé dép tmg tinh hodc pho hap thu trong c4c |, bdn g3, l:. o
4nh sdng va vat chat. ’ | Qi

Trong phan 2 cla bal béo to1 s€ trinh bay ‘co‘sé lA)" tlfuyét‘vcﬁa m(). l’l.inh.hé dién g
photon trong cAu tric vi hoc. Céc ket qua tinh so va phan tich s€ dugc gidi thiéy trong p

két luan dugc trinh by trong phan 4.

ma con dé xuat mot cong

) 16 trén

\ gvj
han3

é céc

2. M6 hinh va tinh todn ly thuyét
Trong biéu dién theo khéng gian xung lugng, Hamiltonian cua hé gom dién tr, 13 o
photon trong céu triic vi hoc duge vict dudi dang: 8 V4

; y v f ' £
H = ggke:ek +Zk:£:hlhk +;(l)ql//qwq N RZ Gk, &, h_k+k1 hkz ﬁ é(elt+thkl//q +h-kek+q'//;) (1)

Ky, K
trong do, ba sO hang dau trong phuong trinh (1) lan luqtz mo ’Eé nang luong cua hé dién t, 15 tréng y
photon khi khong tuong tac, voi e (¢,) va Al (A ) 12 l’)ieu c~lién toan tu sinh (huy) cua céc digy Vi
16 trong khong spin rr‘lang xung luong Kk, v, (Wq') biéu dién toérit&’sinh (huy) ciia photon ts Xung
lugng q. £ va o, lan lugt 1a ndng lugng tan séc cua dién tir (10 trong) khdng tuong tac vi photoy
duoc cho bor:

E,+4t"D—p
2 2)

D
e = -21) " cosk, +
i

2

@, =(ca)’ + ! - 0
v6i pu 1a the héa ho, t““1a tich phan nhay nit cia dién tir va 15 tréng, D 14 sb chidu cua mang tinh
thé, o, 1a ndng lugng cua photon tai xung luong ¢ = 0 va ¢ va vén tdc anh sang trong vi hoc. £ i

- ’ \ ’ » r+ 1A r* 39 a2 9 ¢ ’ . A ~ 4 :
khoang cach tir ddy cia dai dan téi dinh cta dai héa tri, hé & trang thai ban dan néu E >0 va ngue
AR SN . : Ay N & 5 |

lai h¢ ¢ trang thai ban kim loai néu E_ <0. Hai s6 hang cudi trong phuong trinh (1) lan lugt mo &
tugng tac Coulor'r.lb gilra dién tir - 10 trong véi cudng do thé tuong tac U va tuong tac dién tu - b
trong - photon vé&i cudng d¢ tuong tic g, trong d6 N 1a sé nut mang trong giéng lugng tir. Trong cic

nghién clru vé ng1.mg tu polariton,’ d€ thuan tién nguoi ta thuéng sir dung tham 5o diéu chinh
d = o, -E, dugc coi nhu mot tham s6 ciia md hinh [9].

St dung gan ding Hartree-Fock khong giéi han (UHF) cho Hamiltonian trong phuong trinh (1

va bd qua céc thing giang, toi St \ e
ding q ng giang, to1 thu dugc Hamiltonian hiéu dung trong gin diing UHF duge viet dud

7-(UH e £¢ t + e~ 3 ) t 4
P = Eee, 2 ENh, FAY (el +He)+ Y oy, +(VNAV, +He)
q
trong d6 ¢ va " |3 N s3 ’
2t g’ & va; £, 'l.a cé'c nang luong tan sic tai chuin héa khi cé dong gop cua do dich Hartre®
va cac tham so6 mai xuit hi€n A, A duoc xéc dinh theo biéu thire:
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U
A=—-\/g—'l‘v‘<V’o>——ﬁ;dk (5)
A=y Lk ©

(h,e)=dy 1a mit dj exciton & trang théi xung luong &, (,) 14 gid tri trung binh
g lugng khong (g = 0). Khi tham s0 A khac khong thé hién trang thii ngung

U "
—']—V';dk va

yOi d, =<e“h‘tk> %

ia truroNg photon ¢ Xun
ty thuoc vao sy canh tranh cia cdc tham s thanh phin (A,

fu cua héa
- ,._.3\/_,-(%) ) trong phuong trinh (5) ma hé c6 thé ngung tu & trang théi exciton, polariton hay la

ﬂ N - - r -
hoton. D€ chéo héa hoan toan Hamﬂtoman trong phuong trinh (4), t6i sir dung phép bién doi
gogoliubov dé thu deC cac gia U;‘ ki vong cua tham so trét tu trang thai ngung tu. Viéc khéo sat chi
tiét tham 56 trat tu dé mo ta cht.lyen pha trang thai ngung tu polariton d dugc khao sat chi tiét trong
[10-12]. Trong bai bdo ndy, ching t6i nghién ciru sy hinh thanh trang thi ngung tu

4c bai bao :  ndy, ching t6i |
;o]ariton thong qua khéo sat tinh chat cua ham cam img exciton v*" va photon ¥”". Trong khong gian
cung luong, cac ham cam g dugc dinh nghia [13] nhu sau:

7" (g,0)= ——,’;;{(mem ehahl) (7)

27 (a)=((wvl)) (8)
Ap dung phuong trinh chuyén dong cho ham Green hai hat ctia exciton va photon, ta c6:

O((hylirgs g »(0) = ([ PrCurqsOhughl ]>+«[h.kem,H];ethL.))w) o

w«'//q ;'/’:»(a,) ” <[WQ;WJ >+ <<[Wq’H];WJ »w) (10)

Thay Hamiltonian trong phuong trinh (1) vao (9), (10) va sir dung gan diing pha ngiu nhién, ti
hu duoc két qua cia cac ham cam g exciton va photon nhu sau:

zeh(q’m)z_ =4 (q,0)2) (11)
1+U 2°(q, 0) - —2— 2°(q, )
(0-2,)
1
7" (9,0)= —
() ( _ g7'q0) (12)
V14U (q,0)
Trong d6
0 ) 1-(n, "<";+q>
7 4 (q’a))-N‘T“‘ a)—a);"(q) (13)

(14)

w:h (9) = El:+q + E-hk
‘Trox?g bai bdo nay, t6i khao sat ham cam ing exciton va photon khi ® =0 va q =0 hay con goi
him cam img tinh exciton »* (0,0) va photon »*(0,0).

£oads i
Ket qua tinh s6 va thao ludn
Trong myc nay, chiing t6i trinh bay céc két qua tinh s6 nhim minh hoa cho nhimg biéu thirc giai

h da thict 13p ¢ phan 2, 4p dung cho mt hé hai chidu gdm N =200 x 200 niit mang (D = 2). Nhim
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: ) = ¢'=11am don vi nang lugp, .«

s6 tham sé nhu: hing s6 tuong tdc giua OOy 0.1. Truéc khi phan tich 14, - Photoy "
~ 0 1a . = 0,5; va mit dg kich thich n = 0,1. 11O tham s6 trj © ! cam L'rngtl~~l
it IUQT;g h(ltor? to1 dcénh ,gié lai ¢ thi khdo sat sU phu t.hUQC Cl'l’at . ;(nh §0 r':at tur ﬁm Nhigt & nh
;Zimg: t\l"i Eﬁa tha,m sd diéu chinh d = Ohvlé ? = ;_Uggk;?lt;jr:ggt?c (rjloul(?rcng niud((l(m ”“]G(;Uong tt;;
4t qua dugc thé hi¢n trén Hinh 1. Tatd =", = , ALS K ¥y
gg l:lllzyb{h];m%ari;qm trang thii ngumg tu photon 16 A% nhliuo::nvglhtih:hn;*f P IL'ZT

ngung t{x exciton, thé hién hé ton tai & trang théi ngung W ¢ang p : vt 40 tang, ¢4 y,..

ang mot gia tri n,hiét do, dugc goi’l.é nhiét do chuyén Phailaglé
thdy c6 su chuyén pha tur trang thai ngung tu dang photoy Séng
hé tuong tac Coulombz nhiét d6 chuyén pha T ting v lr?g
Piéu ndy c6 thé giai thich dugc 13 dg ¢ ol tlfc
- 15 trong lam A, tdng nhanh, photop e g tac

trj nay déu giam va bing khong tai ¢
thdi ngung tu T¢. Khi nhiét d¢ tang ta
trang thai ngung tu polariton. Khi tdng t .
ndy hé ton tai & trang théi ngung tu polariton. £
Coulomb ting cudng kha ning ghép cdp dien tu 2 ’ : ’ hong e,
déng vai trd chinh cho qua trinh ngung tu nén A, glam. Bie tranh chuy e‘n pha ?0 SU thay ddj kp: i
2,0, hé ngung tu & trang thai polariton khi thé n’romg’téc:, Cou‘lomb‘ nhd Ya chuy’é.n s.z}ng Pha Ngimg 1,
dang exciton khi thé tuong tdc Coulomb lén. Ket qua nay hoan toan phu hop véi gian dj pha [, vé
T- U di duoc khao sat trong cong trinh [11, 12].

10

0,8 -

; ) ' ; " 04 05
1, T

Hinh 1. Tham sé trét tu trang thai ngung tu exciton 4., va photon Ay, theo nhiét dp T img véi hai gid tri
khdc nhau cia thé twong tac Coulomb U= 1,0vaU=4,0taid = 0 (a)vad =2 (b)

Tiép theo, t61 khao sit ham cam g tinh exciton va photon phu thudc vio nhiét d§ (mg vdi cac
gia tri khac nhau ctia tham s6 diéu chinh d va thé twong tac Coulomb U tuong \ing nhur trong Hinh 1.
két qua dugc thé hién trén Hinh 2. Gian d6 pha trén Hinh 2 cho thiy, (mg véi mi gié tri c6 dinh cua
d va U ham cam img tinh exciton x*(0,0)va photon z™(0,0) ting din khi nhiét do giam. Khi nhi¢t

dd giam tGi gid tri téi han, ca hai ham cam mg déu ting manh va phan ki tai nhiét do chuyén pha 7.
Piéu nay c6 thé dé dang giai thich dugc, do khi nhiét d¢ ting, nang lugng nhiét Ion lam pha huy
trang thai lién két gitra dién tir va 16 tréng dé hinh thanh exciton, do d6 moi trang thai lién két déu bi
pha v&. Tai d = 0, nhiét d9 chuyén pha T, ting khi U ting thé hién trén hinh 2a va 2b. So sanh hinh
2a‘ va 2b ta thay ca hai hAm cam tng déu phan ki tal cung mét gia tri cia nhiét d¢ T.. Tang tham 50
diéu chinh’lén d = 2,0, ing véi thé tuong tac Coulomb nhd, nhiét do chuyén pha T, giam. Ngugc la,
Umg v6i the tuong tdc Coulomb 16n, nhiét do chuyén pha tang.

trong cau tric vi hoc.
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Hinh 2. Ham cam umg tinh exciton x* (0,0) va photon yx* (0,0) bién thién theo nhiét @ img véi cdc gid

tri khdc nhau cua d va U (cac dwong nét dung umg voi U = 1, cdac duong nét lién img voi U = 4)

4. Két luan

Nghién ctru d4 1am rd vai tro cia ham cam tng tinh (0, 0) nhu mét dai lugng nhay trong viéc
mo ta trang thai ngung tu va cac qua trinh chuyén pha trong hé polariton. Thong qua viéc phan tich
su bién thién ctia y?(0, 0) va ¥”(0, 0) theo nhiét d6 khi thay ddi tham s6 léch d va thé tuong tac
Coulomb U, chiing t6i da x4c dinh dugc ranh giol cua chuyén pha trang thai ngung tu. Céc két qua
thu dugc cho tha‘iy phan tng tinh ctia hé mang thong tin ddc trung vé ban chat lugng tir ctia sy ngung
tu. Két qua nady ma ra kha ning sir dung ham cam tung tinh nhu mét cong cu ly thuyff:t trong thiét ké
vit liéu va ciu tric vi hdc tdi wu nhim diéu khién qué trinh ngung tu theo mong muon. Trong tuong
lai, huéng nghién ciru ¢6 thé m& rong sang cac hé khong can bang, hofc tinh toén thém trudng hop
tich phén nhay nut cua 15 trong khéng can bing véi tich phan nhay nit cua dién tur dé hé phu hgp hon
véi bai toan thuc té. ‘
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