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INTRODUCERE	

În acest articol se va face o trecere în revistă a in-
vestigaţiilor efectuate în ultimele decenii ale fenome-
nului de Condensare Bose-Einstein (CBE) într-un sis-
tem bidimensional (2D) de polaritoni în microcavităţi 
formate din nanostructuri semiconductoare. 

Deoarece polaritonii în microcavităţi pot forma 
așa-numitul gaz Bose cu interacţiune slabă, asemă-
nător cu un gaz de excitoni în semiconductori, CBE a 
polaritonilor excitonici în microcavităţi s-a afirmat în 
ultimele decenii ca o direcţie nouă a fenomenului ge-
neral de CBE a excitonilor în corpurile solide, promiţă-
toare de aplicaţii practice. Interesul imens faţă de CBE 
a polaritonilor excitonici în microcavităţi semiconduc-
toare este determinat de faptul că emiterea lor de tip la-
ser are un prag de pompare ultra jos. Această posibili-
tate a fost demonstrată, în particular, în cazul laserului 
polaritonic cu injecţie electrică a unei diode în formă 
de microcavitate care funcționează la temperatura de 
cameră. Dioda constă dintr-o juncţiune p-n creată din 
semiconductoarele de volum GaN , încadrată între 
sisteme de oglinzi reflectoare situate din ambele părţi 
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ale juncţiunii. Curentul electric se aplică la o placă situ-
ată deasupra juncţiunii şi la una de sub ea. 

O astfel de structură este reprezentată în figura 1,  
fiind elaborată de un grup de cercetători în frunte cu  
P. Bhattacharya. Ea a fost descrisă în articolul semnat 
de P. Bhattacharya et all., PRL 112, 236802 (2014). 
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the two-dimensional cavity polaritons, the spontaneous photoluminescence of which gives rise to the coherent 
radiation named as polariotn lasing. In the case of the conventional lasers the radiant media have the electrons 
with inversed occupation numbers and the coherent radiation appears due to the stimulated emission processes. 
In the case of the polariton laser, the polaritons themselves are in a coherent macroscopic state due to their BEC, 
whereas the coherent radiation outside the microcavity appears due to the spontaneous emission of the polari-
ton condensate. 

Keywords: exciton, polariton, cavity, Bose-Einstein Condensation, coherence, suprafluidity. 

Rezumat. Articolul prezintă o trecere în revistă a lucrărilor dedicate fenomenului de Condensare Bose- 
Einstein a polaritonilor bidimensionali în microcavităţi, fotoluminescenţa cărora dă naştere la radiaţia coerentă 
de tip laser. În laserii obişnuiţi materia radiantă se găseşte în stare cu numere de ocupare inversate şi coerenţa 
apare la fotoni datorită emisiei lor stimulate. În cazul laserului polaritonic, însuşi polaritonii se găsesc în stare 
coerentă macroscopică, iar fotonii apar în urma emiterii spontane a condensatului polaritonic. 
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Figura 1. Reprezentarea schematică a diodei cu micro-
cavitate bazate pe semiconductorul  de volum. Direcţiile 
de injecţie ale curentului şi de emisie a polaritonilor sunt 
indicate de săgeţi. Sursa: articolul lui Zunaid Baten, M. et 

all. [1]
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EXCITONUL, POLARITONUL, FENOMENUL 
DE CONDENSARE BOSE-EINSTEIN  

Excitonii în semiconductori sunt perechi electron- 
gol legate prin interacţiunea Coulombiană a electro-
nului şi golului. Aceste stări legate electron-gol sunt 
asemănătoare cu atomii de hidrogen în care rolul 
protonului îl joacă golul apărut în banda de valenţă a 
semiconductorului atunci când electronul de valenţă 
este transferat în urma absorbţiei unui foton în banda 
de conductibilitate. Excitonul are mişcare de translare 
a centrului lui de gravitate cu masa totală exm  egală cu 
suma maselor efective ale electronului em  şi a golului 

hm  ( )ex t hm m m= + . Energia cinetică a excitonului 
are dependenţa

  
de vectorul de undă k


. Excitonul are o mişcare re-

lativă electron-gol care este cuantificată şi conduce la 
un spectru energetic asemănător cu cel al atomului 
de hidrogen. Prin urmare, excitonul dispune de un 
spectru discret hidrogenoid de mişcare relativă şi un 
spectru continuu de mişcare a centrului de greutate, 
după cum e prezentat în figura 2. Electronul din banda 
de conductibilitate poate reveni în banda de valenţă 
ocupând locul gol şi acest proces se numeşte recombi-
nare electron-gol. Energia eliberată în acest caz poate 
fi emisă în formă de foton. Spre deosebire de atomul 
de hidrogen, excitonul are capacitatea de a se transfor-
ma în foton şi viceversa, fiind creat în urma absorbţiei 
fotonului sau emiţând fotonul în urma recombinării 
sale radiative. Atunci când conversia exciton-foton 

este reversibilă şi multiplă, se creează o cvasiparticu-
lă nouă semi-materie-semi-lumină numită polariton. 
Noţiunea de exciton a fost introdusă în fizică de Ia.I. 
Frenkel, iar de polariton de J.J. Hopfield. Spectrul 
energetic al polaritonului cu banda polaritonică de sus  
(UPB) şi cea de jos (LPB) este reprezentat de figura 3.

Polaritonul este o cvasiparticulă mixtă care a 
moştenit de la foton o masă de translare LPm  extrem 
de mică, aproximativ egală cu 4

010 m− , unde 0m  este 
masa electronului liber şi în acelaşi timp o posibilita-
te de interacţiune între cvasiparticule moştenită de la 
componenta excitonică. Polaritonul poate fi asemănat 
cu fiinţa mitologică numită centaur (figura 4). Masa 
mică a polaritonilor şi interacţiunea lor au permis 
realizarea cu succes a fenomenelor de Condensare 
Bose-Einstein (CBE) şi de suprafluiditate chiar şi la 
temperaturi de cameră. 

Vom aminti ce este fenomenul de Condensare Bose- 
Einstein. În anul 1924, fizicianul Satyendra Nath Bose 
a introdus conceptul de gaz fotonic ideal, pe baza că-
ruia a dedus repartizarea Planck a fotonilor după ener-
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Figura 2. Emiterea laser polaritonică la temperatura de 
cameră într-o mostră bazată pe GaN. Sursa: lucrarea lui 

D. Bajoni [4]

Figura 3. Curbele de dispersie experimentale ale ramu-
rilor polaritonice formate în interiorul microcavităţii  

bazate pe GaN, fiind deduse din spectrele de reflectivitate 
şi de fotoluminiscenţă. Sursa: lucrarea lui D. Bajoni [4]

Figura 4. Centaur
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gii. Marele Albert Einstein a generalizat aceste rezulta-
te aplicându-le la un model de gaz ideal monoatomic, 
ajungând la concluzia că în echilibrul termodinamic 
numărul atomilor în volumul dat şi la temperatura dată 
nu poate depăşi o densitate anumită şi surplusul de 
atomi în sistem se va acumula într-un număr macro-
scopic în starea cu o energie minimală – energia cine-
tică zero. 

Lucrările renumiților fizicieni au condus la formu-
larea concepţiilor de gaz Bose ideal, de Condensare 
Bose-Einstein şi de statistică Bose-Einstein. Ulterior,  
P. Kapiţa a descoperit fenomenul de suprafluiditate a 
Heliului II mai jos de temperatura punctului λ . F. Lon-
don a sugerat ideea că supraconductibilitatea şi supra- 
fluiditatea se datorează fenomenului de Condensare 
Bose-Einstein. N.N. Bogoliubov a introdus noţiunea 
de amplitudine macroscopică coerentă a condensatului 
Bose-Einstein, care se caracterizează printr-un vector 
de undă şi o fază bine determinate. Astfel, CBE poate 
exista în formă de cvasimedii ce apar în sistemele cu 
simetria de etalonare distrusă. Această stare coerentă 
macroscopică, echivalentă cu funcţia de undă cuantică 
macroscopică, care caracterizează sistemul în ansam-
blu, este descrisă prin parametru de ordine. Noțiunea a 
fost introdusă de V.L. Ghinzburg şi L.D. Landau în te-
oria lor fenomenologică a supraconductibilităţii. Starea 
coerentă macroscopică este echivalentă cu transforma-
rea u-v a lui N.N. Bogoliubov din teoria supraconduc-
tibilităţii, care se datorează CBE a perechilor Cooper de 
electroni. Teoria dată a fost generalizată de L.V. Keldas  
şi A.N. Kozlov şi pusă la baza teoriei microscopice a 
fenomenului de CBE a excitonilor în semiconductori 
luând în considerare structura lor electron-gol şi faptul 
că excitonii sunt cvasibosoni compuşi. Anterior, teoria 
CBE a excitonilor se baza pe modelul gazului neideal de 
tip Bose aplicând teoria microscopică a superfluidităţii 
elaborată de N.N. Bogoliubov. 

Coerenţa spontană care apare drept rezultat al Con-
densării Bose-Einstein cuprinde sistemul de particule 
în întregime. Ea se caracterizează prin parametrul de 

ordine cu o amplitudine macroscopică şi cu o fază bine 
determinată, ceea ce-i echivalent cu o funcţie de undă 
cuantică, care însă nu se referă la o singură particulă 
din microunivers, ci la un obiect macroscopic în între-
gime. Coerenţa spontană macroscopică duce la tranzi-
ţiile de fază în cazul supraconductorilor, suprafluidităţii 
heliului lichid şi la crearea laserului polaritonic. Spre a 
explica mai bine ce înseamnă coerenţa macroscopică, 
vom compara un miting organizat de oameni în jurul 
unei tribune cu o paradă militară (foto 1) sau repetiția 
balerinelor într-o scenă de balet clasic (foto 2).

În cazul paradei militare, toţi participanţii ţin pasul 
şi respectă cadenţa, ceea ce nu este caracteristic pentru 
un miting. Cu cât numărul de unităţi militare şi de parti-
cipanţi la paradă e mai mare, cu atât cadenţa se respectă 
mai strict. Faza în cazul stării coerente este echivalentă 
cu cadenţa la parada militară. 

În mecanica cuantică, cu cât faza e mai precisă, cu 
atât numărul de particule e mai indefinit şi invers. Sis-
temele care au numărul de particule bine determinat se 
numesc sisteme cu simetrie de etalonare. Stările coeren-
te macroscopice pot apărea numai în sisteme cu simetrie 
de etalonare distrusă. Stările de bază ale acestor două 
sisteme sunt reproduse de figura 5. În cazul simetriei de 
etalonare, starea de bază este degenerată, fiind reprezen-
tată prin ulucul circular al energiei potenţiale a sistemu-
lui în raport cu funcţia lui de undă. Faza unghiulară a 
funcţiei de undă se schimbă arbitrar în intervalul de la 

Albert EinsteinSatyendra Nath Bose

V.L. Ghinzburg L.D. Landau N.N. Bogoliubov  L.V. Keldas
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0  la 2π . Atunci când simetria de etalonare este distrusă 
şi faza devine bine fixată, starea de bază a sistemului nu 
mai este degenerată şi este reprezentată doar printr-un 
punct al ulucului. 

Astfel de sisteme au o proprietate uimitoare a excita-
ţiilor colective elementare. A excita sistemul înseamnă a 
schimba locul punctului iniţial de pe suprafaţa energiei 
potenţiale. Dacă noul punct se găseşte la fel pe uluc în 
preajma celui iniţial, înseamnă că o asemenea excitare 
n-are nevoie de energie. Deci în sistemele cu simetrie 
de etalonare distrusă pot apărea ramuri de excitaţii ele-
mentare fără gap energetic, sau cum se spune în fizica 
relativistă, fără masă. Acest fel de spectru energetic în 
cazul CBE, obținut de N.N. Bogoliubov în teoria sa 
microscopică a superfluidităţii, a fost evidenţiat expe-
rimental în cazul CBE a polaritonilor în microcavităţi. 
Tocmai existenţa unui astfel de spectru aduce la supr-
afluiditatea lichidului, torentul căruia, întâlnind un ob-
stacol, îl ocoleşte fără pierderea energiei de mişcare şi 
fără destrămarea frontului, ceea ce va fi demonstrat în 
continuare. 

Din cele spuse ne putem aştepta ca în procesul tran-
ziţiei de fază energia potenţială a sistemului în funcție 
de parametrul de ordine se schimbă de la o formă para-
bolică cu minimum în punctul zero la o formă cu uluc 
(figura 5) sau cu valori minimale în afara punctului 

zero (figura 6). Tranziția de fază dintre cele două stări 
reprezentate prin aceste două curbe din figura 6 a fost 
descrisă de H.T.C. Stoof şi constă din trei etape.

Prima este faza cinetică, în care sistemul iniţi-
al excitat se răceşte şi se apropie de temperatura de 
trecere. Apoi are loc însuşi procesul de trecere care 
se datorează proceselor de instabilitate apărute în 
sistem, în urma cărora particulele necondensate se 
transformă în cele condensate şi formează embrio-
nul condensatului Bose-Einstein. După această fază, 
numită coerentă, are loc al doilea proces cinetic, în 
care embrionul condensatului se dezvoltă şi revine 
în cvasiechilibru termodinamic cu necondensatul. 
Este uimitor faptul, dar s-a constatat că prima fază 
cinetică în procesul evoluţiei particulelor neconden-
sate, numite necondensat, nu poate duce la apariţia 
condensatului, dacă existenţa lui n-a fost presupu-
să apriori. Condensatul se naşte din necondensat, 
după părerea lui H.T.C Stoof, în urma proceselor de 
instabilitate şi de generare a noi unde şi cvasiparti-
cule. Însăşi instabilitatea apare în urma surplusului 
de excitaţii elementare în punctul tranziţiei de fază 
şi interacţiunii lor. Deoarece polaritonii se formează 
în microcavităţi, proprietăţile acestora influenţează 

Figura 5. Energia potenţială V(φ) cu minimumul la va-
loarea unghiului |φ|=a şi cu maximumul locat în punctul 

φ=0

Figura 6. Funcţionalul energiei libere f(Ψ(r,t),T) în 
dependenţă de parametrul de ordine <Ψ(r,t)>. Sursa: 
articolul lui  H.T.C. Stoof publicat în monografia [5]

Foto 2. Scenă de balet clasicFoto 1. Paradă militară
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asupra spectrului energetic al polaritonilor. După 
cum am menţionat mai sus, microcavitatea este un 
rezonator cu oglinzi din ambele părţi ale axei lui, 
în interiorul căruia este încadrată o groapă cuanti-
că de semiconductor, cum e arătat în figura 7, sau o 
juncțiune p-n formată din cristalul de volum, cum 
este demonstrat pe desenul 1. Datorită oglinzilor, în 
interiorul rezonatorului pot exista unde electromag-
netice, semilungimea de undă a cărora  

se încadrează un număr întreg de ori pe lungimea 
axei rezonatorului. De aici reiese că există o frecvenţă 
de retezare a undelor electromagnetice cu lungimi de 
undă mai mari. Fotonii, intrând în interacţiune cu ex-
citonii formaţi pe groapa cuantică de semiconductor 
instalată în antinodul undelor electromagnetice, ge-
nerează formarea polaritonilor excitonici (figura 7). 
Polaritonii în microcavitate au două ramuri energeti-
ce în funcție de vectorul de undă kll orientat în planul 
gropii cuantice. Pe ramura de jos, în punctul kll = 0, 
în urma relaxării se acumulează polaritonii pompaţi 
de către o sursă exterioară de excitare şi are loc fe-
nomenul de Condensare Bose-Einstein, atunci când 
intensitatea laserului de pompare depăşeşte mărimea 
pragului thrP  (figura 8).

Gradul de ocupare al stării  kll = 0 pe ramura po-
laritonică de jos în funcție de intensitatea laserului 
de pompare este reprezentat pe figura 9a. Putem 
vedea că ocuparea stării de jos creşte linear până la 
pragul de pompare, după ce are loc o creştere brus-
că în preajma pragului de pompare legată cu apariţia 
şi formarea condensatului Bose-Einstein. Numerele 
de ocupare ale stărilor polaritonice pe ramura de 
jos cu vectorii de undă kll  diferiţi de zero ne arată 
că numerele polaritonilor necondensaţi se descriu 
cu funcţia de distribuire Bose-Einstein, potenţialul 
chimic al căreia, fiind negativ, creşte odată cu creş-
terea intensităţii pompării şi se apropie de valoarea 
zero în regiunea pragului de pompare. Această com-
portare a polaritonilor necondensaţi este reprezen-
tată pe figura 9b. Fenomenul de CBE a polaritonilor 
bidimensionali în nanostructurile de tip CdTe  şi 

Figura 7. Diagrama microcavităţii şi legea de dispersie a 
energiei polaritonilor. Sursa: articolul lui J. Kaspryak et al. [6]

Figura 8. Spectrele de luminiscenţă măsurate la diferite 
unghiuri de emisie la 5K pentru trei intensităţi de excitare. 

Sursa: lucrarea lui J. Kasprzak et al. [6] 

Figura 9.  Ocuparea stărilor polaritonice la 5K. Sursa: 
lucrarea lui J. Kasprzak et al. [6]

2
λ
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GaAs  a fost observat la temperaturi joase (figura 9).  
Figura 10 demonstrează că acest fenomen a fost în-
registrat şi în cazul cristalului de volum, adică tridi-
mensional (3D) de tip GaN  la temperatura de ca-
meră. Tocmai această performanţă a permis crearea 
laserului polaritonic la temperaturi de cameră folo-
sind dioda în formă de microcavitate cu juncțiune 
p-n în interiorul ei şi cu plăci de contact prin care cu 

Figura 10. Caracteristicele emiterii laser polaritonice şi fotonice la un unghi 
normal de detectare. Sursa: articolul lui P. Bhattacharya et al. [2]

ajutorul curentului electric se pompează o densitate 
înaltă de perechi electron-gol.

Aceştia conduc la crearea excitonilor Wannier-
Mott şi ulterior la formarea polaritonilor excitonici 
precum este demonstrat de figurile 1-3. Spre deose-
bire de alte sisteme ale naturii în care a fost descope-
rit fenomenul de CBE şi de suprafluiditate, cum ar 
fi heliul suprafluid cu un condensat creat din atomii 
de heliu, sau supraconductorii, condensatul cărora 

Figura 11. (a) Curbele polaritonice de dispersie (ramurile de sus şi de jos) colorate cu albastru 
sunt regiunea în care polaritonii pot emite lumina. În această regiune energiile polaritonilor pot 

fi determinate măsurând vectorii de undă ai fotonilor evadaţi din microcavitate. (b) Deter-
minarea detaliată a interdependenţei dintre vectorul de undă al polaritonului în planul gropii 

cuantice şi vectorul de undă al fotonului emis. Sursa: lucrarea lui Richard M. 2004 [7] .

Figura 12. Relaţia de 
dispersie a polaritonilor. 

Sursa: articolul lui  
V. Kohnle et al. [8]
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este creat din perechi Cooper de electroni, conden-
satul exciton-polaritonic are o proprietate uimitoare 
legată de existenţa componentei fotonice a polari-
tonilor. Fotonii din componenţa polaritonilor cre-
aţi în interiorul microcavităţii se pot transforma în 
fotonii din spaţiul exterior trecând prin oglinzile ei 
(figura 11).

Datorită faptului că această transformare are loc cu 
respectarea legilor conservării energiei şi a vectorilor 
de undă orientaţi în planul rezonatorului, care descriu 
fotonii încadraţi în proces, a devenit posibilă studierea 
statisticii cuantice a polaritonilor în microcavitate prin 
înregistrarea experimentală a proprietăţilor fotonilor 
evadaţi prin oglinzile ei. După cum vedem din figurile 
11 şi 12, fotonul din componenţa polaritonului în mi-
crocavitate poate evada din ea ducând cu sine energia 
totală a polaritonului iniţial. Vectorul de undă al fotonu-
lui ajuns în afara cavităţii este tridimensional, însă com-
ponenta lui kll  este moştenită de la polaritonul părăsit. 
În prezenţa condensatului Bose-Einstein cu polaritoni 
condensaţi în punctul kll = 0, polaritonii necondensaţi 
cu vectorii de undă  kll = 0 au un spectru energetic re-
normat, care fiind calculat de la energia polaritonului 
condensat are valori pozitive şi negative şi o dependenţă 
lineară de vectorul de undă kll  în regiunea kll                 

Un astfel de spectru reiese din teoria microscopică 
a suprafluidităţii elaborată de N.N. Bogoliubov. Mă-
surătorile au fost făcute folosind tehnica amestecării a 
patru unde, în cadrul căreia două unde joacă rolul de 
pompare şi aduc la crearea condensatului Bose-Einste-
in al polaritonilor, iar a treia undă se numeşte unda de 
sondare şi are menirea să evidenţieze cele întâmplate în 
sistem. În urma interacţiunii ei cu sistemul excitat apa-

Figura 13. Comportarea suprafluidă fără perturbări: a) densitatea polaritonilor; b) faza polarito-
nilor la diferite intervale de timp după momentul excitării. Figura luată din lucrarea lui Nardin G. 

2011 [9]

re şi a patra undă de semnal. Suma energiilor fotonului 
din unda de sondare şi a fotonului din unda de semnal 
este egală cu energia a doi polaritoni din condensat şi 
procesul care are loc este transformarea a doi polaritoni 
condensaţi în doi polaritoni necondensaţi. Dacă ener-
gia unuia din polaritonii necondensaţi este mai mare 
decât energia polaritonului condensat, atunci energia 
celui de al doilea polariton necondensat nou apărut este 
mai mică decât a celui condensat, astfel că legea con-
servării energiei este satisfăcută. De asemenea, se mani-
festă şi legea conservării vectorilor de undă orientaţi în 
planul stratului. În cazul când polaritonii din condensat 
au vectorii de undă kll = 0, cei doi polaritoni neconden-
saţi au vectorii de undă cu orientare opusă. Energiile 
polaritonilor necondensaţi calculate de la energiile po-
laritonilor condensaţi fiind desenate în funcție de vec-
torii de undă kll dau naştere la două curbe: una cu valori 
pozitive, iar alta cu valori negative. Ele s-au dovedit a 
fi coincidente cu spectrele excitaţiilor elementare ob-
ţinute de N.N. Bogoliubov. Să ne amintim că spectrul 
excitaţiilor elementare obţinut de N.N. Bogoliubov are 
două ramuri, una pozitivă şi una negativă. De obicei, 
cea pozitivă e numită energetică sau normală, iar celei 
negative i se spune cvasienergetică sau fantomă. Toc-
mai aceste două ramuri, ambele cu dependenţe lineare 
în funcţie de vectorul de undă kll, au fost evidenţiate 
experimental în cazul CBE al polaritonilor în microca-
vităţi (figura 12). Renormarea legii de dispersie a po-
laritonilor condensaţi Bose-Einstein şi apariția legii de 
dispersie lineară în funcție de vectorul de undă kll în 
locul celei parabolice permite desfășurarea fenomenu-
lui de suprafluiditate, care într-adevăr a fost descoperit 
experimental şi este demonstrat mai jos.
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Figura 13 reprezintă fenomenul suprafluidităţii po-
laritonilor excitaţi rezonant de un impuls ultrascurt de 
lumină laser incident oblic pe suprafaţa gropii cuantice 
încadrate în microcavitate, în aşa fel încât vectorul de 
undă kll al polaritonilor bidimensionali este diferit de 
zero. În acest caz polaritonii creaţi rezonant cu vectorul 
de undă kll formează un torent de fluid care se mişcă cu 
viteza, unde effm  este masa efectivă a polaritonilor. Pe 
figura 13 direcţia curgerii torentului este indicată cu să-
geata orientată de la dreapta la stânga. În rândul de sus 
sunt arătate densităţile polaritonilor în diferite momen-
te de timp după momentul excitării. Densitatea polari-
tonilor 2ψ  descreşte cu timpul datorită recombinării 
lor, ceea ce conduce la descreşterea vitezei critice crv  a 
suprafluidităţii. Ea este determinată din spectrul excita-
ţiilor elementare obţinut de N.N. Bogoliubov. Această 
viteză se mai numeşte şi viteza sunetului (în mediul po-
laritonic) şi se exprimă prin formula                           

  , 

unde  g  este constanta de interacţiune a polaritoni-
lor bidimensionali. Conform criteriului suprafluidităţii 
formulat de L.D. Landau, fluidul se mişcă fără disipație 
atâta timp cât viteza lui torv  este mai mică decât viteza 
critică, adică tor crv v< . Torentul de polaritoni cu densi-
tate mare şi cu viteza torv  mică are o comportare supra- 
fluidă, adică ocoleşte fără disipaţie şi perturbări obsta-
colul care în figura 13 este însemnat printr-un cerculeţ. 
În rândul de jos al figurii 13, în diferite coloane ale lui, 
corespunzătoare la diferite momente de timp după ex-
citare, sunt reprezentate stările, forma şi faza frontului 
fluidului. Putem vedea că pe măsură ce descreşte densi-

tatea 2ψ   polaritonilor şi viteza critică crv , care devi-
ne treptat mai mică decât viteza torentului torv , frontul 
fluidului în jurul obstacolului devine tot mai perturbat 
şi disipat. Suprafluiditatea iniţială a torentului treptat 
dispare şi torentul de polaritoni se transformă în flu-
id cu viscozitate. Aceeaşi transformare a polaritonilor 
din starea suprafluidă în cea vâscoasă poate fi explicată 
prin faptul că polaritonii cu spectru energetic linear în 
funcție de vectorul de undă kll nu pot fi împrăştiaţi de 
o impuritate, spre deosebire de polaritonii cu o lege de 
dispersie parabolică, în care procesul de împrăştiere are 
loc cu satisfacerea legilor conservării energiei şi vecto-
rilor de undă. 

CONCLUZII

Inventarea laserului polaritonic a încununat cerce-
tările fundamentale şi aplicative, întreprinse de câteva 
generaţii de cercetători pe parcursul a peste 55 de ani. 
Descoperirea şi dezvăluirea fenomenului de supraflui-
ditate, realizarea lui la temperatura de cameră, este un 
succes de excepţie care reflectă la justa valoare capaci-
tăţile intelectuale ale omului. E semnificativ faptul că 
savanţii din Republica Moldova şi-au adus şi continuă 
să-şi aducă contribuția la dezvoltarea acestui domeniu 
prin cercetări de anvergură [10, 11]. Suntem siguri că 
laserul polaritonic cu injecţie electronică este doar un 
prim pas în „materializarea” în practică a fenomenului 
de suprafluiditate şi în anii ce urmează vom fi martorii 
elaborării de noi dispozitive nanoelectronice, de noi sal-
turi tehnologice.
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