LA INTEGRAL DE CAMINO PARA LOS OPERADORES DE HUBBARD.
FORMALISMO PERTURBATIVO PARA EL CASO FERROMAGNETICO

BOSONICO PURO.

A. Foussats, C.E. Repetto, O.P. Zandron y O.S. Zandron

Instituto de Fisica Rosario (IFIR) - Universidad Nacional de Rosario
Bvrd. 27 de Febrero 210 bis - (2000) - Rosario - Argentina
e-mail; repetto@ifir.ifir.edu.ar — opz@ifir.ifir.edu.ar

En trabajos previos se construy6 una familia de Lagrangianos no polinémicos de primer orden, utilizando como
variables de campo los operadores de Hubbard. En el presente trabajo, partiendo de esta familia de
Lagrangianos para el caso ferromagnético bosénico puro, y construyendo la funcién de particién, se muestra que
el correspondiente formalismo perturbativo es finito a todo orden. Ademés, los infinitos que aparecen en el
formalismo, son exactamente cancelados mediante la introduccién de campos fantasmas. Finalmente, es posible
obtener una expresion para el propagador vestido del magnén, y se muestra el ablandamiento en la energia del
magnoén.

In previous works a family of first order non polinomial Lagrangian is constructed, using the Hubbard operators
as fields variables. In the present work, starting from this Lagrangian family for the ferromagnetic boson case
and constructing the correlation-generating functional, it is shown that the perturbative formalism is finite at
every order. Moreover, the infinities of the formalism by introducing the fields ghost are cancelled. Finally, it is
possible to obtain ar expresion for the dressed magnon propagator, and the softening of the magnon energy is

shown.

L INTRODUCCION

Los operadores X de Hubbard son adecuados para
dar un poterite marco en el cual puedan ser explicadas las
excitaciones elementales en sélidos. El uso de estos
operadores ¢s también importante cuando se tienen en
cuenta las correlaciones electrénicas”). Este es el
escenario en el cual aparecen los efectos de la
superconductividad a alta temperatura critica (T.), y es la
principal razén por la cual el dlgebra de los operadores de
Hubbard es de tanto interés en la actualidad.

El algebra de los operadores X de Hubbard estd
completamente definida por:
1. Las reglas de conmutacion:

X#, X7 )=5, 7 XF-57kP (LD
2. La condicién de completitud:
XX =1 (1.2)
3. Las reglas de multiplicacién para un dado sitio:
XBR? = 57 X (1.3)

Por simplicidad, consideraremos el caso para el
cual los indices &, solo pueden tomar los valores +y -, y
de esta manera los operadores de Hubbard verifican el
algebra SU(2).

Una teorfa de muchos cuerpos construida
utilizando los operadores de Hubbard como variables de
campos, se puede tratar utilizando técnicas de teoria
cuéntica de campos. Una manera de atacar el problema es
a través de la formulacién de la integral de camino. Es
importante notar que una adecuada formulacién de la
integral de camino debe ser independiente de una dada
representacion, y debe poder escribirse en funcién de una
accién efectiva con una dinamica bien definida.
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IL FUNCION DE PARTICION, LAGRANGIANO
EFECTIVO Y DESARROLLO PERTURBATIVO

En trabajos anteriores®® se analizaron las
dinamicas cldsica y cuAntica para el algebra SU(2) y para
el dlgebra general graduada spl(2,1). En ambos casos se
encontré una familia de Lagrangianos de primer orden
escritos en términos de los operadores de Hubbard X, los
cuales son directamente considerados las variables
dindmicas de campo que satisfacen el algebra en
consideracion. En este contexto, los operadores de
Hubbard X son las excitaciones fisicas reales.

En el caso bos6nico puro, a partir de un
Lagrangiano cldsico de primer orden se describe el
modelo de Heisenberg puro, y se desarrolla el formalismo
cuantico perturbativo, empleando técnicas de integral de
camino.

Como se sabe, el modelo mas importante en la
actualidad al tratar electrones fuertemente
correlacionados, es el modelo t-J, y es un buen candidato
para explicar la superconductividad a altas temperaturas
criticas. En el algebra spl(2,1) estd contenida toda la
matemdtica necesaria para este modelo. En Ref 3 se
presenta una nueva discusién sobre la construccién de una
familia de Lagrangianos de primer orden que describen la
dindmica del modelo t-J. Este sistema dindmico vinculado
se traté en el marco del formalismo simpléctico de
Faddeev-Jackiw.

En este trabajo consideraremos el caso
ferromagnético bosénico puro. Los operadores de Hubbard
pueden escribirse en funcién de las tres componentes del

vector de spin S. En este caso, la integral de camino
euclideanizada resulta:
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dohde
LE(S) = LZ(SnSu _ SrzSn )

254 $+8,
=Y J, 8.8,+8,8,+8,8,-5
¥

2.2)

con J >0 y el vinculo Q, se escribe
Q,=85+8,+8,"-s*=0 (2.3)
En la ecuacién (2.1), 4, es la matriz simpléctica, y
como es usual se sube el determinante al exponente
usando fantasmas. Llamando 7, (4)=4 det4 "2 se tiene:

B
I,= [Ds, exp{— jdrafAe) (2.4)
0
definiendo
Ly =07 40 (2.5)

y donde 4, e =1,2,3,4 son cuatro variables de Grassmann
reales. Subiendo el vinculo (2.3) con el multiplicador de
Lagrange /A, se-obtiene el Lagrangiano total:

L=L +Ly,, (2.6)

donde el Lagrangiano efectivo euclideanizado estd dado
por:

i «8,8,-5,8, s, Y
LE =_’_ nzi2 1211 1+ __1 n __3_
4 23“; s+s' [ é( )_(sd-s')]

25" A4S, =24 S +8, +85 - @7
i i

"é',z{,[&’xs(mn"' S12S(:+1)z+ Srss(m)s“' Stzl— szz' Sizs]

En la expresion anterior se escribié explicitamente
el desarrollo en serie de la parte no polinémica del
Lagrangianc (2.2). A partir de este Lagrangiano, se
definen el propagador para el campo bosénico extendido
Ve=8,.,8,.5,4 ylos vértices.

La parte bilineal del Lagrangiano (2.7)
b — 1 a ~1 b
L) -5§V, D; ¥V, 2.8)

define l2 matriz inversa D], del propagador asociado al

campo bosdnico extendido. ®,q
Luego, el propagador bosénico desnudo @ somememeeeee?
en el espacio k queda asi definido por: -
25w 2
2 qZ 2: a)"z 0 0
o) +0] o) +o]
25’0, 250, 0 0
DE(g,0,)=| P t@ @ +o, 2.9)
(©)
0 0 0 :-1
25
0 o L%
25 8s
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tomando s =s', donde

J'z
o, =—
4

\ 1-7, (2.10)

y se defini6 zy, =) exp ig-I .
El propagador Dy del magnén ferromagnético
resulta:
Dy =(T 57(2)8*(0) )
s (2:11)

o, -io,

1 .
= D} +D%+i D} -D} =

una funcién analitica con un polo en @, > 0.
La parte de interaccién del Lagrangiano (2.7) se
escribe: :
- . .
L, = ‘8?2 8182 =828, S —-Z'li Srzl + SIZZ +Si§
I3 i

2.12)
5, (

i . . » ¥
+‘4—STZ SnS:z"SuSn Z -1 (25‘)

n=2

Después de pasar al espacio k y considerando
solamente la interaccién de tres bosones, el Lagrangiano
de interaccién resulta de la forma:

1 a <
Emf =§"'Fm(a’l’wz’wa)y (wl»q)Vb(wz’q')V (2,97

b (2.13)
donde el vértice
az, q’
a /
—
wr, 9 \
w3, qn
c
se escribe
Fu (,0,,0,)= _[_8-.1;‘-3—[ @, —ay 5:5: —5:5; 53

+ o-o, 502610 5+ w-w, 8,01-8}5, ‘93}(2 14)

2[5! 861+ 881+ 58] +6, 5,6+ 6187 +835!
+8! 818, +826;+838} ||

A partir de la ecuacién (2.5), el Lagrangiano de los
campos fantasmas, considerando hasta la interaccion de
tres campos, se escribe:

Ly, =67 6% 76, +67T%V°g, (215

donde:
a) el primer término es la parte bilineal en el campo
fantasma,
b) el segundo término es el vértice de tres patas (1 bosén
y 2 fantasmas).
El propagador fantasma

@ zzzz===:F

esté definido por la inversa de la matriz 6% y resulta:
Gy =25 8162525 +51; 561-5282  (2.16)

El vértice de tres patas
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proveniente del segundo término del Lagrangiano (2.15) y la parte IT{ es la autoenergia debido al siguiente
se describe mediante las siguientes tres matrices 4x4 diagrama

(dadoque [, =0): o.q
I =2 816}~ 66) - - 6263526 i
1 = e 0,0y M —8_3 0% ; /" :"
. “
TY =2 5164 -05.5} +8—s3 8.6, -6.8, 2.17) Meoe?
[¥ =2 88, -6,6, +'4% 0.8 =86, a=====L====i
S — —>
. @, q @, q
L CALCULO DE LA AUTOENERGIA DEL -1
MAGNON n3(e,q) = TZ F (@)D (0T i (@"5,4(@',9") (3.5)
Si se consideran Unicamente los vértices de tres o
patas, 1a autoenergiaIT , estd compuesta de cuatro partes: Se muestra que las divergencias constantes que
M. =TI% +TI? + I? +O® 3.1 aparecen en las ecuaciones anteriores (3.2) y (3.3)
' ooTe e e e G- correspondientes a los dos primeros gréficos, son iguales
El primer término proveniente del diagrama y de signo contrario a las divergencias de los gréficos
o,q (3.4) y (3.5) de los campos fantasmas, y por lo tanto se
cancelan mutuamente.
a b Se concluye, que las divergencias aparecen sélo a
=== un lazo, y los fantasmas contribuyen para cancelar
— - infinitos. Por lo tanto, la autoenergia del magnén serd
o1 °q finita
0.0, q"-q )
cuya expresién es: IV. PROPAGADOR VESTIDO DEL MAGNON
. 1 v , Finalmente, para confrontar los resultados del
I, (@,q) = IN Z Fy(@,0D6(@'.9) G2) modelo con los provenientes del tratamiento de onda de
o _ ' ) spin no lineal®, hay que definir el propagador vestido del
Fy(@,0) D0~ ,9'-9) magnén. Con este propdsito hay que calcular la

@ , . autoenergfa asociada al propagador libre del magnén
L'a .parte, ,H"” es la autoenergia correspondiente al ewaciéng(Z.ll), y luego evaluar la correccién a la energia
siguiente diagrama o, q del magnén.
De . acuerdo con la ecuaciéon de Dyson, el
propagador del magnén vestido Dy, resulta:
2
Dy =——— 2 @1
@, -io, -2s°F(a,)

La correccién a la frecuencia @, del magnén viene

dada por:
Alw,) =lim; R, P(iw, =0, +id) =
M2(@,9) = 5= 3 Fas @) D (0)F oy (@) D0(@',4) 3-3) 2
O e Tnepe,

La parte ITS es la autoenergia debida al vértice I'* de v
tres patas (2 fantasmas - 1 bosén) dada por Finalmente el propagador vestido del magnén se
escribe:

-1
NY(e,q)=— Y I'’*(0,0%6_ (0.9 2
» 2N, ,,zq: "’ (.4) Dy, = 2s 4.3)

a) —1(0
TP (0,06 4(0'- »,9'-q)
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Por -lo tanto este modelo describe en el orden
perturbativo més bajo el efecto del ablandamiento de la
energia del magn(’m‘”’ .

V. CON(TLUSIONES ‘

Utilizando como variables de campo los:operadores
de Hubbard X, donde spin y carga no se desacoplan, es
posible construir una teoria vinculada (con vinculos de
segunda clase). o -

La necesaria mtroducc16n ‘de campos fantasmas,
los cuales tienen un tratamiento : ‘simple, permite la
cancelacidn de infinitos y en consecuencia la obtencién de
un modelo perturbativo finito.

Contrariamente a las teorias desacopladas
- (representaciones fermion y bosén esclavo) que conducen
a modelos vinculados con vinculos de primera clase, el
presente formalismo no requlere la mtroducmén de
parametros de calibre. * - . : :

Finalmente, se puede destacar que este modelo
lleva a la correcta expresuSn del . ablandamlento de]
magnén. - . -

-
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