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Introduc4on:	  Exciton	  condensa4on	  

Exciton:	  
Bound	  electron-‐hole	  pair	  

Bose	  condensa4on	  

	  (BCS-‐style)	  

	  Good:	  Coulomb	  

	  Bad:	  AnnihilaFon	  

SoluFon:	  

	  Bilayer	  systems	  



Introduc4on:	  Exciton	  condensa4on	  

Pumped	  
bilayer	  
quantum	  
wells	  

Ref:	  High	  et	  al,	  Nano	  LeL	  2012	  



Introduc4on:	  Exciton	  condensa4on	  

Directly	  measure	  order	  
parameter	  

Counterflow	  
superfluidity	  

Ref:	  Eisenstein	  &	  MacDonald,	  Nature	  2004	   Ref:	  Su	  &	  MacDonald,	  Nat	  Phys	  2008	  



Introduc4on:	  Strongly	  correlated	  materials	  

Example:	  cuprates	  
Quasi	  2d	  CuO2	  planes	  

Mo;	  insulator:	  
local	  moments	  

failure	  of	  band	  theory	  



Introduc4on:	  Strongly	  correlated	  materials	  

An4ferromagne4c	  order	  at	  half-‐filling	  

Heisenberg	  interacFons	  



Excitons	  in	  strongly	  correlated	  materials	  

Excitons	  are:	  doublon-‐holon	  pairs	  

Condensa4on?	  Other	  phenomena?	  

Work	  with	  Jan	  Zaanen	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  &	  Hans	  Hilgenkamp	  



Lay-‐out	  of	  the	  rest	  of	  this	  talk	  

Two	  main	  quesFons:	  

1.	  What	  are	  the	  dynamics	  of	  a	  single	  exciton?	  

2.	  What	  is	  the	  phase	  diagram	  with	  a	  finite	  
density	  of	  excitons?	  



Dopant	  in	  Mo;	  insulator:	  Frustra4on	  

Moving	  hole	  in	  a	  MoL	  insulator:	  

FrustraFon!	  



Ising	  confinement	  

Linear	  potenFal:	  Ladder	  spectrum!	  

Ref:	  Kane,	  Lee	  &	  Read,	  PRB	  1989	  



Quantum	  correc4ons:	  no	  confinement	  

Heisenberg	  anFferromagnet	  	  
FrustraFon	  is	  repaired	  by	  	  



Back	  to	  the	  bilayer:	  exciton	  t-‐J	  model	  



Spin	  wave	  theory	  

Moving	  exciton	  
excites	  and	  absorbs	  
spin	  waves	  

Exciton	  self-‐energy:	  



Dynamical	  frustra4on	  once	  again	  

Have	  to	  excite	  the	  gapped	  spin	  wave	  to	  move	  

Same	  self-‐energy	  as	  Ising	  confinement!	  

Observable	  (at	  k=0)	  in	  op4cal	  absorp4on	  



Results:	  Exciton	  spectral	  func4on	  

Ladder	  spectrum:	  

YBa2Cu3O7	  



Summarizing	  single	  exciton	  results	  

Enhanced	  dynamical	  frustra4on	  

Ref:	  Rademaker,	  Wu,	  Zaanen	  &	  Hilgenkamp,	  EPL	  2012;	  
Rademaker,	  Wu,	  Zaanen,	  NJP	  2012	  	  



Hardcore	  bosons	  on	  a	  laSce	  

First:	  forget	  about	  the	  spin	  background	  

Do	  hardcore	  bosons	  on	  a	  ladce	  

Ground	  state:	  variaFonal	  wavefuncFon	  



Hardcore	  bosons	  on	  a	  laSce	  

Two	  phases:	  	  
	  Checkerboard	  /	  solid	  and	  Superfluid	  

Separated	  by	  1st	  order	  transiFon	  (‘spin-‐flop’)	  



Ground	  state	  phase	  diagram	  



Phase	  separa4on:	  Monte	  Carlo	  results	  



The	  exciton	  superfluid	  

Ground	  state	  wavefuncFon	  

Anomalous	  interlayer	  tunneling	  

Kosterlitz-‐Thouless	  
transiFon:	  



Exciton-‐spin	  dynamics	  in	  the	  superfluid	  

Superfluid	  =	  quantum	  
paramagnet	  

So:	  propagaFng	  triplet	  
excitaFons	  

Strong	  exciton-‐spin	  
coupling	  shown	  in	  
renormaliza4on	  of	  
triplet	  bandwidth	  



Heisenberg	  ‘hopping’	  of	  triplets	  

Exciton	  hopping	  

Energy	  scales:	  

Thus	  enhancement…	  	  

Why	  does	  triplet	  kine4c	  energy	  increases?	  



Summary	  

MagneFc	  order	  
prevents	  moFon	  of	  
exciton	  

Exciton	  condensaFon	  
helps	  moFon	  of	  
triplets	  

But:	  phase	  separa4on	  is	  all	  around!	  
thank you for your attention! 

Ref:	  Rademaker,	  Wu,	  Zaanen	  &	  Hilgenkamp,	  
EPL	  2012;	  Rademaker,	  Wu,	  Zaanen,	  NJP	  2012	  	  


