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Se considera la expansién no perturbativa para N grande aplicada al modelo de Hubbard generalizado que
describe N bandas degeneradas correlacionadas. Nuestros resultados, obtenidos en el marco del formalismo
Lagrangiano para el caso del estado normal, se extienden por medio de la notacién de Nambu al estado
superconductor. El propésito es obtener la correccién I/N de los propagadores bosénico y fermi6nico
renormalizados cuando se considera un estado con condensacion de pares de Cooper. Con este objetivo, se
obtiene la diagramatica de Feynman estandar, y a partir de ésta las autoenergfas bos6nica y fermiénica.

The non perturbative large N expansion applied to the generalized Hubbard model describing N correlated
degenerated bands is considered. Our previous results obtained in the framework of the Lagrangian formalism for
the normal-state case, are extended by the Nambu notation to the superconducting state. Qur purpose is to obtain
the I/N corrections to the renormalized boson and fermion propagator when a state with Cooper-pair
condensation is considered. The standard Feynman diagrammatic and the boson and fermionic self-energy are

obtained.

I. INTRODUCCION

Dado que la representaci6n natural para tratar los
efectos de correlacién electrénica es la de los
operadores de Hubbard', se ha desarrollado un
formalismo Lagrangiano que describe la dindmica del
modelo t-J a través de una familia de Lagrangianos de
primer orden escritos en términos de estos operadores
(variables de campo) los cuales representan las excita-
ciones fisicas reales y son tratados como objetos indivi-
sibles que verifican un 4lgebra graduada spl(2,1)*
estructura de vinculos se hallé usando el método
simpléctico de Faddeev-Jackiw (FJ), del cual resultan
todos de segunda clase®’. El Lagrangiano de partida es:

= @, (X)X —(H(X)+A°Q,) 1.1
donde H(X) es el Hamiltoniano del modelo t-J:

H(X) =Y t,X7°X%"+ —ZJU(X,+-X;+-X,+*X;-)
i 7 12)

~uY X

con A“ multiplicadores de Lagrange para los vinculos
Q, , p el potencial quimico y #; yJ; representan el
salto y el intercambio entre los sitios i y /.

Con el algoritmo de FJ se obtiene el siguiente
conjunto de coeficientes y vinculos*:

i a l o
Ay, =2X—°°X' * L = X® X/ (1.3)
i [}
=X,°0 + X7+ X7 -1=0 (1.4)
, , XoOXOo'
Q=X -T2 1.5
1 i Xioo ( )
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Los coeficientes bos6nicos del Lagrangiano son todos
cero. En esta configuracién los bosones est4n totalmente
fijos, y la dinidmica recae sélo en los fermiones®.
Entonces, se esta en condiciones de construir la funcién
de particién Z:

Z = [DXPSOF) SO ) (sdet M,,, )
-exp(ijdt L(X,/\.’))

A partir de esta ecuacion, los cuatro vinculos
bosoénicos de (1.5) pueden ser explicitamente usados en
la integracién utilizando la  funcién delta.
Transformando al espacio Euclideo y luego de algunas
consideraciones algebraicas, se puede definir el

. . E .
Lagrangiano efectivo L, :

e 1@ |
LffJ’(X’X)'_'—EZ_XT

La g

+Z(‘U"‘5U)XIMX70 +Z'1:(X:m_;p&7‘lJ (1.7)

L]0 [

(1.6)

( ;YIOO' Xla'O + /\'/Io'o X’()a-)

_Z OOXoo (XfoX,o_X;oX;" +X’+0X;)-X/-0Xlo+)

donde p= X" X" + X X~°.
Debido a la dependencia del superdeterminante
de (1.6) con los campos (sdetM A,,) =X”, se

introducen adecuados campos fantasmas con el
propésito de subirlo a la exponencial de Z.

Se utilizara la técnica no perturbativa “large-N"
en la descripcién del modelo de Hubbard generalizado
para N bandas degeneradas correlacionadas en el limite

U infinito (J = 0) 8. Se comienza ajustando la ecuacién
de Z para que el caso N =2 esté en equivalencia con el
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modelo de Hubbard de una banda. Asi, se expande de 1a
ocupacién simple a N grande, y el indice o toma p
valores corriendo de 1 a N, donde N es el niimero de
grados de libertad electronicos por sitio, y 1/N puede
ser considerado un pardmetro pequefio. La nueva
supermatriz M, queda subdividida en cuatro matrices
(boson-bosén 2x2, bosén—fermién 2x2N , fermidén—
bosén 2N x2 y fermidn—fermién 2N x2N ).

Los campos boso6nicos se escriben como suma de
un tfénnino estatico y fluctuaciones dindmicas:

Xioo =Nro(1+5R,.)
ﬂ'i =j’0+5ﬂ'i

mientras que para los campos fermi6nicos se realiza el
siguiente cambio de variables:

1, 1
xr o, f, =

1:

A partir de estos nuevos campos se reescriben los
vinculos anteriores y la supermatriz M ,,

(1.8)

X (1.9)

t.
N (146R)+ S Tele N _o (q10)
> (1+6R) 2
El Lagrangiano Euclideanizado L” se escribe
=L, +L,, (1.11)

El Lagrangiano de los campos fantasmas se obtiene a
partir de la exponenciacién, como ya se menciond, del
(sdet MAB)§=Xi°°=Nr;,/(—1/1+ 5R)N , cuyo denomina-
dor se sube con campos fantasmas bosénicos complejos
Z, (propagantes) y el numerador con campos fantasmas
fermionicos @ (variables de Grassman) que van a la

norma de la integral de camino.
Para tener en cuenta todos los términos de orden

" I/N es suficiente retener términos hasta orden SR?; en

consecuencia, el Lagrangiano Euclideanizado se escribe
como:

S AARSATA (R R
+’oﬁ:’afm’f,-p —(u2)Y S, £, (1- SR+6R? )+

+NRY 84, 6R + 3 £, £, (1~ 6R, + OR? )84, ~
=Y.z} (1-6R +5R})Z,

(1.12)

Il. REGLAS DE FEYNMAN Y DIAGRAMATICA
Escribiendo (1.12) en el espacio de los

momentos, las partes bilineales dan lugar a los

propagadores de los campos, mientras que las partes

restantes representan vértices. _
De los términos bilineales bosdnicos, se obtiene

el propagador bosénico libre D, asociado al campo

bosénico de dos componentes §.X° =(SR,64):
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-1 0 1/ Nr,
(Deyas ) (q’a)")=(l/Nr /Orj @.1)

donde g es el momento yw,es la frecuencia de

Matsubara del campo bosénico, y est4 representado por
una linea que conecta dos puntos genéricos a'y b:

a =D b

De la parte bilineal fermionica del Lagrangiano
L* se obtiene el propagador fermiénico libre Gy :

S .
Combrs) =z @2
n k

donde & es el momento, v, es la frecuencia de Matsubara

fermibnica, g, = —rotz ,exp(—il -k); e I es el vector de
la red. Este propagador esta representado por una linea
que conecta dos puntos genéricospy p”:

—>

De igual manera se define el propagador libre del
campo fantasma Z, :

D, =-5, (2.3)

rr rr
y se lo representa por la siguiente linea:
—>

De las piezas remanentes se obtienen los vértices
de tres patas (1 bosén-2 fermiones) A”", de cuatro (2

bosones-2 fermiones) A”?" y los vértices de tres y cuatro

a ab
patas con los campos fantasmas "), y I

. "\,
AP ..
a \.
AP N
......... b ;
./
./
./
.I
. .
-~ .\ -"‘
24 \,
ab N
e - ,
: r, >

Las expresiones correspondientes a estos
diagramas, permiten calcular la correccién I//N a la
autoenergfa bosénica, la que a su vez, usando la
ecuacién de Dyson, da el propagador bosénico vestido:

(Dab(V))_1 = (Doas )—l -IG" 2.4)

De la siguiente ecuacion, en la que los campos
fantasmas de I’ y IT* cancelan los infinitos de II' y 2,
se obtiene la autoenergfa bosénica renormalizada:

BARILOCHE 2003 - 199




I, =I1, (A", G™ A", GT ")+ I, (ALY ,G™)

@.5)
(TR, D" AR, D7) + T (T, D)

1 )
Hf:b) nah

G
AP Ap'p' .
...._._a ..... b. ———— e mememeSY -+
' Gl"l" ’
)
Hfb Hf:b p— .
/! \
! ]
e o .
d memrmen. ‘. ....... d e twnt e
B £
1 2
e =8 + a9 (2.6)

El propagador bosénico renormalizado D, se
utilizarda en la correccion I/N a la autoenergia
fermi6nica £°:

2=2(Ar. Dy, AL”.G"w)+E? (AZ.DR))@.7)

m T@
z
DY RSN
") . " \'I
AP T AR Yo L4
a . “ Neee s z*
.—_k_/ + . )
Gl’ r

0)

la cual permitird vestir €l propagador fermiénico libre
G,oy» usando nuevamente la ecuacién de Dyson.

Es importante mencionar que la diagramatica
dada anteriormente fue chequeada, por célculo
numérico, obteniédose muy buen acuerdo con resultados
previos.

1. NOTACION DE NAMBU. ESTADO SUPER-
CONDUCTOR

El modelo mas simple que permite la descripcién
del estado superconductor estd dado por el formalismo
Hamiltoniano reducido de Bardeen-Cooper-Schrieffer
(BCS)™, cuya caracteristica mé4s importante es la
condensacion de pares de Cooper. El estado
superconductor es introducido en el formalismo
utilizando la notacién matricial de Nambu’. Cuando se
considera el estado superconductor, el propagador

fermiénico renormalizadoG,es una matriz, que
esquemdticamente se escribe:

N (= &=
Gy, =( ) 3.1
= =
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donde los elementos diagonales (flechas apuntando con
igual sentido) son los propagadores fermi6nicos
normales, mientras que los elementos no diagonales
(flechas apuntando con sentido opuesto) son los
propagadores fermi6nicos anémalos.

Al introducir 1a notacién matricial de Nambu, se
define el operador de campo fermi6nico de dos

componentes:
Simt '
y, =|m (3.2)
(fll.l

Asi, puede reescnblrse el Lagrangiano L° en esta nueva
notaci6n, del cual se obtendran los propagadores libres
fermiénicos y bosénicos del modelo:

N/2

= ——ZZ[\?* iw, -¥Liv, |(1-0R +oR?)

+zﬁ(rot,, - ps, )Y, (1 ~-6R + 512’) 63

i m=1
+Nr0251,511 +Zﬁ w119, (1-0R, +51§ )o4,
i m=l
donde sellamé u=pu'-4,.
El sector bosénico se mantiene sin cambios,
mientras que el sector fermi6nico fue escrito usando las
matrices de PauliI vy, (diagonales), describiendo s6lo

estados normales. Es importante aclatar que en el
momento de considerar los estados superconductores se
deben introducir las cuatro matrices de Pauli.

IV. DIAGRAMATICA EN LA NOTACION DE
NAMBU

Se examinard la estructura del modelo a un loop
para calcular las correcciones 1/N a los propagadores.

Se escribe la parte fermiénica  del
Lagrangiano L* en el espacio de los momentos para
obtener el propagador fermi6nico libre. De los términos
bilineales en los campos se extrae el propagador

fermié6nico libre (A;(o) a partir de:
A~ -! 7 A .. % A
(60) =-[mi-(a-m)t]=-imi+az, @1

(- 1A Y
a ' IV"“ .
Golkiv,)== " 42)
0
v, +A,

Los vértices de tres (1 bosén-2 fermiones) y cuatro (2
bosones-2 fermiones) patas resultan:

A™ =(-—1)( (v +Vv, )I+,u1'J . T )5'"’"
o _I_{i(v,, +v;){+/z‘i', %3)5",,,,-
2 SR, 0J)

Con estas expresiones se calcula la correccionl/N ala

4.3)

autoenergfa fermi6nica sélo para los estados normales
en términos de las matrices de Pauli:
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Bk, iv,) = =iv, [L- Z(k,iv,)] T+ gk, iv,) %, (4.4)

A partir del propagador fermi6nico libre, se
obtiene el vestido utilizando la ecuacién de Dyson:

(G, )"(k,iv") =(G¢, )"(k, iv,)~Ek,iv) (4.5)

Para incorporar el estado superconductor, como
se dijo previamente, se incorporan todas las matrices de
Pauli'. A diferencia de (4.4) se asume que la forma més
general de escribir la autoenergia fermi6nica total es:

2k, iv,) = —iv, [1- Z(k,iv,)| T+ 2(k,iv,) &, +
+@(k,iv,) %, +(k,iv,) %,
donde Z,x,4,4

independientes.

En consecuencia, cuando el estado supercon-
ductor es tenido en cuenta, el propagador fermidnico
vestido (anémalo) también estd determinado por la

ecuacion de Dyson (donde £ esta dada en (4.6)), de esta
forma:

(4.6)

son cuatro funciones arbitrarias

A -1 ~ R
(Go)) ®oiv,)=-iv,zT-(x -8,
— gk, iv,) & ~g(k,iv,) T,
Esta matriz puede invertirse, resultando:
Gy (k,iv,) = [-iv,zT+(x-80 %,
4.8)

4.7

det (f;(y) )-l

+gk,iv,) &, +P(k,iv,) 1, |
Las funciones Z y y se determinan a partir del estado
normal. La tinica funcién que se determina a partir del
estado superconductor es ¢. Ademds la solucién mas
simple es considerar g =0y ¢ # 0 lo que corresponde a

fijar el factor de fase, lo cual es posible puesto que los
observables fisicos no pueden depender de diche fase.

V. CONCLUSIONES

Como ya se comentd, el aspecto mas importante
a remarcar es que la teorfa BCS es el modelo apto para
la descripcion del estado superconductor. En el marco

de esta teorfa los pares de estados (k -k i) pueden

ocuparse coherentemente dando lugar a la condensa-
ciéon de pares de Cooper. La ampitud de pares de

Cooper (Cn c, ¢>’ la cual es cero en el estado normal,

toma un valor finito a temperaturas por debajo de 1a T .

En trabajos previos® fue estudiada una familia de
Lagrangianos que mapea en la representacién boson
esclavo. En el caso del estado normal se desarroll6 el
formalismo no-perturbativo para el modelo de Hubbard
generalizado utilizando una expansién N grande en el
limite U infinito. Se construyé la diagramética de
Feynman para calcular la correcciénl/N  del

propagador bosénico, adecuada para calcular la
correcciéon 1/N de la autoenergia fermiénica.

Utilizando la notacién matricial de Nambu se
reescribié el Lagrangiano del modelo y se construy6 la
diagramética de Feynman teniendo en cuenta el estado
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superconductor. Se evaluaron, para este caso, los
propagadores, vértices y las cantidades fisicas renorma-
lizadas. Se encontré la ecuacién para la autoenergia
fermi6nica total que debe ser resuelta autoconsistente-
mente. Asf, fue dado el marco teérico adecuado para
describir el estado superconductor en el formalismo
Lagrangiano para el modelo de Hubbard generalizado.

En el caso del estado normal, la diagramatica fue
chequeada calculando numéricamente las funciones de
correlacién carga-carga y spin-spin sobre una red
cuadrada con “hopping” ¢ a primeros vecinos''. Ademas
se chequed el formalismo a través del célculo de otras
cantidades fisicas relevantes'?. Todos estos resultados
estan en acuerdo con resultados previos obtenidos por
otros métodos .

Finalmente, ser4 estudiado el caso mas general
con J, #0que incorpora el vértice fermibnico de

cuatro patas.
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