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Sumario. El estudio teórico y experimental de los polaritones, propuestos por Hopfield [1] en 1958, ha venido incre-
mentándose en las dos últimas décadas, debido a los avances en las técnicas de crecimiento y control de las heteroes-
tructuras semiconductoras. Este desarrollo experimental ha permitido fabricar microcavidades e insertar en ellas medios 
activos tales como puntos, hilos o pozos cuánticos, lo cual ha posibilitado el estudio de la interacción fuerte entre exci-
taciones de la materia (excitones) y la luz, evidenciando así la existencia de los cuasibosones conocidos como polarito-
nes – excitónicos. Estas cuasipartículas se perfilan como posibles candidatos a la condensación de Bose – Einstein en 
sistemas del estado sólido y proveen de un mecanismo para la construcción de láseres de bajo umbral sin inversión de 
población. En este trabajo, se muestran resultados teóricos obtenidos por los autores en el tratamiento de estos sistemas 
y se realiza una rápida revisión de los aportes más importantes en el área, relacionados con nuestro trabajo. 
 
Abstract. The experimental and theoretical study of polaritons, proposed by Hopfield [1] in 1958, dramatically increa-
sed over the past two decades due to advances in the techniques of growth and control of semiconductor heterostructu-
res. This development made it possible to fabricate microcavities with embedded active media such as quantum dots, or 
quantum wells, and the study of the strong interaction regime between semiconductor excitations (excitons) and light, 
demonstrating in this way the existence of quasi-bosons known as exciton-polaritons. These quasi-particles emerge as 
potential candidates for Bose - Einstein condensation in solid state systems and provide a way of constructing very low-
threshold lasers without population inversion. In this paper, we show theoretical results obtained by the authors in the 
treatment of these systems and a short review of the most relevant contributions in the area, related to our work. 
 
Palabras clave. Propiedades ópticas excitones puntos cuánticos 78.67.Hc, interacción radiación materia 42.50.-p, con-
densación de Bose – Einstein 03.75.Nt 
 

 
 

1 Introducción 
 
En el presente artículo se reseña un conjunto de investi-
gaciones teóricas realizadas por los autores en el período 
de 2006 a 20082-6 y complementadas con algunos traba-
jos fundamentales que han servido como base para este 
desarrollo. En las mismas se consideran puntos cuánticos 
semiconductores insertados en microcavidades ópticas, 
los cuales están siendo abordados muy intensamente tan-
to desde el punto de vista teórico como experimental. 
Entre otras aplicaciones estos dispositivos pueden ser 
utilizados como fuentes que emiten fotones uno a uno, la 

producción de pares de fotones entrelazados, permiten el 
estudio de la condensación de Bose – Einstein de polari-
tones excitónicos, la construcción de láseres con muy ba-
jo valor de umbral de excitación y sin inversión de po-
blación, etc. 

Desde 1995 cuando se produjo el primer condensado 
de Bose – Einstein (BEC) atómico, los esfuerzos por ob-
tener condensados bosónicos en sistemas del estado sóli-
do han sido permanentes. Por ejemplo, durante los últi-
mos 30 años diferentes grupos han manifestado haber 
obtenido la condensación de excitones en materiales se-
miconductores en bloque (3D)7. Recientemente, desde la 
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observación experimental de polaritones en microcavi-
dades realizada en 1992 por Weisbuch, la posibilidad de 
buscar la señal de un BEC en sistemas que acoplan hete-
roestructuras como pozos o puntos cuánticos embebidos 
en microcavidades ópticas ha adquirido relevancia. Adi-
cionalmente, en los últimos dos años los avances en la 
preparación y control de los estados cuánticos de un sis-
tema polaritónico han tenido un desarrollo significativo. 

El polaritón excitónico es una cuasi-partícula bosóni-
ca de tiempo de vida media corto, típicamente alrededor 
de los picosegundos 1210 s

− , formada por el acoplamien-
to fuerte entre un excitón y un fotón. Debido a su baja 
masa efectiva (cuatro órdenes de magnitud inferior al 
excitón y ocho órdenes de magnitud inferior al átomo de 
hidrógeno), el polaritón se convierte en un buen candida-
to para la búsqueda del BEC aún a temperatura ambien-
te. Sin embargo, debe notarse que las temperaturas típi-
cas experimentales son del orden de unos cuantos grados 
Kelvin. Es interesante observar que este sistema de par-
tículas es aproximadamente 2-dimensional, debido al 
confinamiento que impone la heteroestructura, por lo 
cual la condensación se puede presentar de dos formas 
diferentes: para un sistema infinito es necesaria la pre-
sencia de interacción entre polaritones –en este caso se 
desarrolla una transición de Kosterlitz-Thouless, la cual 
también permite una fase condensada–, o en un sistema 
finito es suficiente que exista un potencial de confina-
miento externo para que se ocupe macroscópicamente el 
estado base. 

En el trabajo se muestran resultados teóricos obteni-
dos por los autores en el tratamiento de estos sistemas 
junto con una rápida revisión de los aportes tanto teóri-
cos como experimentales más importantes en el área. 
Los resultados experimentales que se discuten, han mo-
tivado los estudios teóricos que se desarrollan en las sec-
ciones siguientes. Básicamente se quiere mostrar cuatro 
resultados teóricos: 
•  El espectro de energías y las funciones de onda calcu-
lados a partir de la diagonalización exacta del Hamilto-
niano de interacción. 
•  La evolución temporal de un sistema microcavidad - 
punto cuántico que relaja emitiendo fotones a través de 
los espejos de la microcavidad. 
•  El estudio del régimen de láser de polaritones como 
función del bombeo externo. 
•  El cálculo de la temperatura crítica para la condensa-
ción de Bose – Einstein en presencia de un campo mag-
nético. 

Estos trabajos fueron publicados en las referencias [2-
5]. Muchos de ellos son parte esencial de la tesis de Doc-
tor en Física de Herbert Vinck Posada (defendida en el 
2007) [6]. 

 
2 Resultados teórico-experimentales 
previos 

 
Desde el punto de vista teórico, para abordar el pro-

blema de polaritones excitónicos en microcavidades se-

miconductoras y sus propiedades físicas, múltiples gru-
pos han hecho aportes significativos en varias direccio-
nes, tales como: estudios sobre la dinámica y efectos de 
entrelazamiento cuántico e indistinguibilidad8-11, estu-
dios sobre regímenes de respuesta no lineal12,13, caracte-
rización del condensado de polaritones y las distintas 
transiciones de fase del sistema14-19 y estudios de la emi-
sión de luz del sistema condensado20,21, entre otros. 

 
Figura 1. Dependencia 
de la fotoluminiscencia 
con la temperatura para 
un pilar de 1.2 micróme-
tros. El valor de la tem-
peratura donde se alcanza 
la resonancia está entre 
10.5 y 12 K. Claramente 
se observa un comporta-
miento de anticruce (an-
ticrossing) entre los picos 
polaritónicos, señal in-
equívoca del acoplamien-
to fuerte. Tomado de la 
referencia [29]. 

 
El mejoramiento en las técnicas de crecimiento de 

heteroestructuras22-24 del estado sólido en los últimos 
años ha sido un factor de vital importancia en la búsque-
da de condensados de Bose – Einstein polaritónicos, esto 
debido al hecho de que para alcanzar el régimen de aco-
plamiento fuerte (régimen donde los estados vestidos, es 
decir, estados de polaritón, describen correctamente las 
relaciones de dispersión –ver figura 1–) el confinamiento 
de la luz provisto por las microcavidades semiconducto-
ras debe ser el mayor posible con el fin de lograr el ma-
yor acople de la radiación y la materia. El acoplamiento 
fuerte en sistemas de microcavidad-pozos cuánticos ha 
sido reportado en el caso de micropilares25, microdis-
cos26, cristales fotónicos27, entre otros y para el caso de 
sistemas de microcavidad – punto cuántico ha sido re-
portado recientemente y con especial atención para mi-
cropilares28,29 debido al hecho experimental de la dificul-
tad de lograr un acople óptimo entre la radiación y el 
punto cuántico autoensamblado que se forma en el pro-
ceso de crecimiento de la heteroestructura sin control de 
la posición específica. El rastro de la presencia del aco-
plamiento fuerte en la evolución dinámica de las pobla-
ciones está determinado por la presencia de oscilaciones 
de Rabi en las mismas, para esto son necesarios experi-
mentos en el dominio del tiempo. Alternativamente, la 
presencia de este régimen se caracteriza por el efecto de 
anticruce de los picos de luminiscencia en experimentos 
en el dominio de las frecuencias. Por otro lado, la con-
densación de polaritones busca la acumulación de estos 
en el estado base del sistema, es decir, en el mínimo de 
la rama polaritónica más baja. 

Debe resaltarse el trabajo experimental del grupo de 
Stanford publicado en año 200630, donde por primera 
vez se reporta la acumulación de polaritones en el estado 
base en microcavidades de GaAs/GaAlAs, mediante el 
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control del tiempo de termalización de estos con la red 
cristalina usando un parámetro de asintonía (detuning) 
positivo; todo esto con un bombeo proporcionado por un 
láser externo que crea pares electrón-hueco en la rama 
polaritónica más baja, es decir bombeo casi resonante. 
Este trabajo ha sido complementado por este grupo con 
el estudio experimental de la transición del régimen de 
acoplamiento débil al fuerte (formación del polaritón) en 
sistemas de micropilares-punto cuántico y también el es-
tudio de las funciones de correlación cuánticas (primer y 
segundo orden) para sistemas de estructuras planas como 
las del primer experimento mencionado acá. Paralela-
mente a este trabajo, también fue reportada la acumula-
ción de polaritones en el estado base31 en microcavida-
des basadas en CdTe pero ahora el mecanismo de bom-
beo produce excitones energéticamente más arriba (≈100 
meV) de la rama polaritónica superior. Este bombeo no 
resonante pretende que el sistema alcance el estado con-
densado a partir de procesos de relajación y que de esta 
forma no haya correlación con la coherencia del láser de 
bombeo externo. 

Una pregunta que subyace y que es tema actual de in-
vestigación se refiere a la identificación y caracteriza-
ción completa del estado condensado. La detección de lo 
que ocurre en el sistema se hace solamente a través de la 
luz colectada por la parte superior de la heteroestructura 
y por esto no es concluyente la información que se ob-
tiene a través de la coherencia de este haz. Por lo tanto, 
se deben elaborar criterios sobre la condensación adicio-
nales. Trabajos más recientes como los producidos por el 
grupo de J. Bloch25, muestran que efectivamente el sis-
tema puede alcanzar coherencia sin necesidad de pasar 
por la inversión de población. 

A esto se le conoce como láser de polaritones, en este 
régimen se emite luz coherente pero el mecanismo de la-
seo es distinto al convencional. El bombeo que se aplica 
al sistema no es suficiente para alcanzar el régimen de 
acoplamiento débil y por tanto la coherencia que se ob-
tiene proviene del sistema polaritónico en acoplamiento 
fuerte y sin inversión de población. En función del bom-
beo externo obtienen indicadores claros de este estado 
del sistema tales como corrimiento de la intensidad inte-
grada de la rama polaritónica más baja en función de la 
potencia de bombeo –ver figura 3a–, corrimiento hacia el 
azul de la energía del pico de emisión –fig. 3b– y un en-
sanchamiento de línea de emisión con pequeñas dismi-
nuciones en las zonas de laseo –fig. 3c–. 

Al igual que el planteamiento anterior, cabe entonces 
analizar mecanismos de control que permitan la apari-
ción del estado condensado a partir de la manipulación 
de parámetros asociados a interacciones externas al sis-
tema, por ejemplo, en el caso de excitones, Lozovik32 ha 
demostrado que los efectos de un campo magnético en la 
dirección de crecimiento del punto cuántico, refuerza los 
efectos del confinamiento de los portadores de carga y la 
solución exacta de este sistema a campos magnéticos al-
tos es el estado condensado. 

 

 
Figura 2. Tomada de la referencia [30]. (a) Corrimiento de la 
intensidad de emisión de los polaritones de estado base k ≈ 0 en 
función de la potencia de bombeo para varias asintonías (detu-
nings), (b) Ocupación dinámica del estado base polaritónico y 
(c) Control del tiempo de vida del polaritón con respecto al 
tiempo de termalización de la red cristalina en función del 
bombeo y de la asintonía (detuning). 

 
A su vez, recientemente ha expuesto la idea de anali-

zar un sistema de polaritones - excitónicos a través del 
parámetro de campo magnético en una estructura de ca-
vidad - pozos cuánticos, éste análisis teórico ha permiti-
do proponer este mecanismo para el control de la forma-
ción del polaritón33. 

 

3 Punto cuántico multiexcitónico en 
una microcavidad óptica 
 
Como se mencionó antes, microcavidades ópticas semi-
conductoras en forma de pilares han sido objeto de in-
tensos estudios en fecha reciente34. Los fotones son con-
finados en dimensiones típicamente iguales a media o 
una longitud de onda (cientos de nanómetros). En el in-
terior de la cavidad se crecen puntos cuánticos cuyas ex-
citaciones (excitones) son casi resonantes con uno de los 
modos fotónicos confinados. 

En el artículo [2] se estudia un punto cuántico que 
puede soportar excitaciones múltiples (multiexcitónico) 
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en interacción con el modo más bajo de una microcavi-
dad. El Hamiltoniano de interacción en segunda cuanti-
zación se escribe: 

( )

{ }

† † † †

† † † †

† † † †

2

2

( ) .

e h

ij i j ij i j i j l k

ij ijkl

i ki j jl k l
ijkl ijkl

gap i ii i

i

H T e e T h h ij kl e e e e

ij kl h h h h ij kl e h h e

E a a g a h e ah e

β

β
β

ω

= + +

− −

+ + + +

∑ ∑

∑ ∑

∑�

     (1) 

Donde T representa el operador de una partícula 
(energía cinética más el confinamiento del punto), β es la 
intensidad de la interacción de Coulomb, 

gap
E ω+ �  es la 

energía de los fotones confinados, es decir que ω�  es la 
asintonía entre la energía de los fotones y la brecha de 
energía efectiva del dispositivo, finalmente g es la cons-
tante de interacción fotón - pares electrón y hueco, en la 
aproximación dipolar. El término de interacción se escri-
be en la denominada aproximación de onda rotante35, 
ampliamente usada en física atómica y óptica cuántica. 
Se utilizó una base de osciladores 2D para representar 
las funciones de electrones y huecos en el punto. 

A pesar de su complejidad, el Hamiltoniano (1) con-
serva el número de polaritones, que definimos: 

 ˆ ˆ ˆ ,
pol ph pairs

N N N= +  (2) 

donde †ˆ
ph

N a a=  y   ˆ ( ) / 2pairs i i i ii
N h h e e= +∑ � �

 son 

los operadores número de fotones y pares electrón-hueco 
respectivamente. Lo anterior posibilita un esquema de 
diagonalización numérica del hamiltoniano usando sec-
tores con número de polaritones constante, procedimien-
to que se realizó a partir de una base de funciones Slater 
de muchas partículas para electrones y huecos y un esta-

do de Fock para los fotones e h phS S N . En la cons-

trucción de los estados multi-particulares, tanto de elec-
trón como de hueco, se usó un conjunto finito de estados 
de una partícula con un corte en energía de 30 meV Co-
mo resultado obtenemos las autoenergías y funciones de 
onda del sistema acoplado modo fotónico - excitaciones 
del punto. Un ejemplo de estos resultados se muestra en 
la Fig. 4, donde se grafica la distribución de probabilida-
des en el espacio de Fock, es decir el módulo cuadrado 

de los coeficientes de expansión en la base , ,e h phS S N , 

en función de 
pairs

N , el número de pares de electrones y 

huecos en ( , )
e h

S S , para el estado base del sistema en los 

casos: (a) Npol = 10, g = 1 meV y (b) Npol = 1000, g = 0.1 

meV. En todos los cálculos, se asumen condiciones de 
resonancia 25meVω =� . 

De la figura, puede observarse que los estados no tie-
nen componentes mayoritarias con número de fotones (o 
de pares) fijos. Además, el efecto de aumentar g es simi-
lar al de aumentar el número de polaritones (escala 

aproximadamente de acuerdo con polN g ). 

 

 
 

Figura 3. Tomada de la referencia [25]. (a) Corrimiento de la 
intensidad integrada de la rama polaritónica más baja en fun-
ción de la potencia de bombeo, (b) Corrimiento hacia el azul de 
la energía del pico de emisión y (c) Ancho de la línea de emi-
sión. 

 
 

Figura 4. Distribuciones de probabilidades en el espacio de 
Fock para las funciones de onda del estado base en los casos: 
(a) 10, 1

pol
N g meV= =  y (b) 1000,

pol
N =  g = 0.1 meV.   

La asintonía se fija en 25meVω =� . 

En la Fig. 5 mostramos la posición e intensidad del 
máximo de luminiscencia como función del número de 
polaritones. Esta última magnitud se relaciona con la po-
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tencia del láser que excita la microcavidad. La posición 
de la línea de luminiscencia se calcula a partir de las 
energías de los estados base de los sistemas con 

pol
N  y 

1
pol

N − . La intensidad, por otra parte, se estima de 

 2| 1 | | | .pol polI N a N−∼  (3) 

El corrimiento de apenas 1 meV cuando 
pol

N  varía en 

varios órdenes y la saturación de I son efectos que se han 
observado en el experimento30. 

 
4 La emisión de fotones como fuente de 
coherencia cuántica 

 
La condensación de Bose - Einstein de polaritones 

tropieza con el inconveniente del pequeño tiempo de vi-
da de estas excitaciones. La población de fotones en una 
microcavidad decae a la mitad en unos pocos ps debido a 
las pérdidas a través de los espejos de la misma En ese 
tiempo los mecanismos de relación (por ejemplo fono-
nes) deben actuar para conducir al sistema a su estado 
base (condensado). Existen reportes de que el condensa-
do de polaritones ha sido observado30,31 y simultánea-
mente serias dudas36 de que los fonones sean capaces de 
producir las tasas de relajación necesarias (el denomina-
do cuello de botella de los fonones). 

En el trabajo [3] se muestra que la emisión de fotones 
a través de las paredes de la microcavidad es una fuente 
de coherencia. Es decir, el sistema remanente tiene una 
ocupación más alta del estado base. La descripción de las 
pérdidas a través de los espejos se hace a partir de una 
ecuación maestra para la matriz densidad del sistema37: 

†
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,
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 (4) 

 
Aquí 

ij
ρ  son los elementos de matriz del operador 

densidad, donde 
ii

ρ  da la ocupación del estado i mien-

tras que 
ij

ρ  define la coherencia entre los estados i y j. 

Las autoenergías 
i

E  y funciones de onda 
i

ψ  son calcu-

ladas numéricamente según el procedimiento descrito en 
la sección anterior. Con las funciones de onda se obtie-

nen las amplitudes de transición j kaψ ψ . El paráme-

tro 10.1psκ −=  mide la tasa de emisión de fotones a tra-

vés de los espejos de la microcavidad. 
Hicimos una simulación de la evolución temporal da-

da por la ecuación (4) para un sistema donde el número 
de polaritones en el instante inicial es igual a 10. En la 
Fig. 6 se muestra el número de polaritones y la ocupa-
ción total del estado base como función del tiempo. 

La ocupación total del estado base se definió sumando 
las ocupaciones del estado mas bajo en cada sector con 
un número de polaritones fijo: 

 
10

( ) ( )
1,1

1

.total Npol

gs

Npol

ρ ρ
=

= ∑  (5) 

 

 
 

Figura 5. Panel superior: Posición energética de la línea de 
emisión como función del número de polaritones. Panel infe-
rior: Intensidad relativa /

pol
I N  como función de 

pol
N . 

25meVω =� , 1g meV= . 

 

 
 

Figura 6. Número medio de polaritones (panel superior), y la 
probabilidad total de ocupación del estado base, definida en la 
Ec. (5), como funciones del tiempo. Las constantes utilizadas 
fueron 25meVω =� , 2 meVβ = . 

Los parámetros utilizados en la simulación fueron 
25meVω =� , 2 meVβ = . Obsérvese que la ocupación 



RCF vol. 26, No. 1, 2009,  p. 94 

del estado base se incrementa hasta casi el 25 % en la 
etapa inicial de la evolución cuando la asintonía es posi-
tiva. En caso de asintonía negativa el fenómeno no se 
observa en concordancia con el reporte experimental30. 

 
5 Láser de polaritones 
 
Derivado del modelo anterior, se ha estudiado en el tra-
bajo [5] el régimen de láser de polaritones en este siste-
ma en la condición de acoplamiento fuerte. Para éste 
propósito el modelo debe incluir un bombeo externo de 
polaritones, lo cual se logra incluyendo en la ecuación 
(4) un término de bombeo homogéneo de la forma, 

 † † †

,

(2 )
2 IJ IJ IJ IJ IJ IJ

I J

P
σ ρσ σ σ ρ ρσ σ− −∑ ,          (6) 

donde los estados I y J son estados de multi-partícula, 
caracterizados por el número de polaritones y los opera-

dores ( )†
IJ IJσ σ  son operadores escalera entre estos esta-

dos 
IJ

I Jσ = . Resuelta la dinámica del sistema y 

usando el teorema de regresión cuántico para este pro-
blema es posible obtener la función espectral de fotolu-
miniscencia, la cual toma la siguiente forma compacta, 

 
2 ( )

2 2
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| | | |1
( )

( )
JJ IJ

I J IJ IJ

I a J
S

ρ
ω

π ω ω

∞ Γ
=

Γ + −
∑ . (7) 

Note que, debido a la presencia en la anterior expre-
sión del elemento de matriz del operador aniquilación de 
fotones entre estados polaritónicos, I y J son estados, re-
lacionados por ( ) ( ) 1

pol pol
N I N J= − . La posición de las 

resonancias 
IJ

ω  está expresada en términos de las ener-

gías multiparticulares, como: ( ) /
IJ J I

E Eω = − � , mien-

tras los anchos están dados por: 
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κ
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∑
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en donde ( )
up

N I  contabiliza el número de estados con 

número de polaritones 1
pol

N + . 

Un hallazgo importante, que permite obtener la expre-
sión simplificada (7) para el cálculo de la función espec-
tral, es el carácter cuasi-diagonal del operador densidad 
para el estado estacionario del sistema. Los términos no 
diagonales son tres órdenes de magnitud inferiores a las 
ocupaciones, y es por esta razón que las coherencias no 
son tenidas en cuenta en el cálculo38. De la ecuación 
maestra se obtiene que, en el límite estacionario las ocu-
paciones satisfacen 
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Este sistema de ecuaciones se soluciona junto con la 
restricción impuesta por la condición de normalización 
del operador densidad. Se usaron bases con un trunca-

miento relativamente alto en el número de polaritones 
(600) y el número de estados que entran en la solución es 
de 11998: el vacío, 17 estados con 1 polaritón y 20 esta-
dos por cada otro sector de número de polaritones cons-
tante. 

 

 
 

Figura 7. (a) Corrimiento de la intensidad integrada de la rama 
polaritónica más baja en función de la potencia de bombeo, (b) 
Corrimiento hacia el azul de la energía del pico de emisión y 
(c) Ancho de la línea de emisión. 

 
Los resultados obtenidos para la intensidad integrada, 

la posición y el ancho de la línea principal de la fotolu-
miniscencia, ver figura 7, muestran cualitativamente 
completa concordancia con los resultados experimenta-
les que caracterizan al láser de polaritones. 

 
6 Condensación de Bose-Einstein de 
polaritones en un campo magnético 
 
En el trabajo [4] se estudiaron sistemas de polaritones un 
poco mas grandes (hasta 40 polaritones) con el objetivo 
de hacer estimados de la temperatura crítica para la con-
densación de Bose - Einstein en presencia de un campo 
magnético. Sistemas de este tamaño no pueden abordarse 
a partir de la diagonalización numérica exacta del Hamil-
toniano y se precisan métodos aproximados. En el pre-
sente caso se utilizó una aproximación tipo BCS para los 
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electrones y los huecos, mientras que los fotones se des-
cribieron por un estado coherente19. 

Como se mencionó antes, el interés de incluir un 
campo magnético en el sistema se debe a que el conden-
sado de excitones es la solución exacta en el límite de 
campos muy altos. Por eso uno espera que el campo fa-
vorezca la condensación. Los detalles del algoritmo de 
cómputo pueden hallarse en [4]. La temperatura crítica 
se determina como aquella en que el número de fotones 
en el estado coherente va a cero (al igual que el aparea-
miento entre los electrones y los huecos). 

En la Fig. 8 se muestra la temperatura crítica como 
función del campo magnético. La temperatura crítica es-
cala como 1/ 2

pol
N , lo cual corresponde a un cuadro de bo-

sones casi libres en dos dimensiones (los polaritones). 
Además de un cambio en la pendiente a pequeños valo-
res del campo (lo cual puede deberse a que nuestra base 
de funciones no es buena en esa región) se observa un 
incremento de 

c
T  en un factor de 3 cuando el campo 

aumenta de 3 a 20 Teslas, resultando en temperaturas por 
encima de los 2.5 meV (mas de 35 K). Esto debería ser 
fácilmente verificable en el experimento. 
 
7 Conclusiones 
 
En el trabajo se han mostrado y discutidos algunos de los 
resultados que los autores han obtenido en el estudio de 
sistemas electrones y huecos confinados en puntos cuán-
ticos y en fuerte interacción con un modo confinado de 
la luz. Los trabajos reseñados conforman un cuerpo teó-
rico en el marco de la teoría cuántica de sistemas finitos 
para el sistema físico en cuestión. 

Entre las ventajas de nuestra formulación está el 
hecho de que puede tener en cuenta, a partir de primeros 
principios y de manera exacta, las diferentes interaccio-
nes en el sistema, entre las cuales el efecto de la interac-
ción de Coulomb tiene mayor importancia. Esta interac-
ción es usualmente ignorada por la mayoría de los gru-
pos o a lo sumo tenida en cuanta de manera efectiva. 
Otra característica importante de la teoría desarrollada es 
que da cuenta de manera exacta, al nivel de las aproxi-
maciones usadas para escribir el hamiltoniano (1), de la 
estructura interna del sistema excitónico. Algunos traba-
jos como los de las referencias [9-11] usan una aproxi-
mación de dos niveles para describir el excitón (Jaynes-
Cummings). 

Por supuesto que nuestros métodos tienen limitacio-
nes entre las cuales destacamos la dificultad de simular 
sistemas con un gran número de excitones y/o polarito-
nes o equivalentemente incluir en los cálculos estados 
uniparticulares de mayor energía debido al crecimiento 
exponencial del espacio de Fock del sistema. Sin embar-
go a pesar de las limitaciones el buen acuerdo cualitativo 
con los experimentos nos provee de un marco teórico pa-
ra entender la física de estos complejos sistemas. 
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