A

Caélculo de propiedades magnéticas en antiferromagnetos débilmente dopados

A.T. Foussats, C.E. Repetto* y O.P. Zandron
Facultad de Ciencias Ezactas, Ingenieria y Agrimensura e Instituto de Fisica de Rosario
Bu. 27 de Febrero 210 bis, 2000 Rosario, Argentina
repetto@ifir.edu.ar

A partir del formalismo Lagrangiano para el modelo t-J previamente desarrollado, se evalian
propiedades magnéticas renormalizadas en antiferromagnetos débilmente dopados, debido a
la interaccién particula-agujero con las ondas de spin. Para valores pequefios de dopaje se
calculan las autoenergias. Tomando una forma aproximada para la funcién espectral de la
partfcula se analizan las regiones coherente (cuasi particula) e incoherente (zona continua) con
la finalidad de evaluar el ablandamiento y el amortiguamiento en la frecuencia del magnén
antiferromagnético.

From the Lagrangian formalism for the t-J model previously developed, the renormalized mag-
netic properties in weakly doped antiferromagnets due to the interaction of particle-hole with
the spin wave can be evaluated. For small concentration of holes the self-energies are computed.
Taking a approximate form for the particle spectral function the cuasiparticle peak and the
incoherent continuum region are analyzed in order to evaluate the softening and damping of

the antiferromagnetic magnon frequency.

11.10.Ef and 75.10.Jm

I INTRODUCCION

El interés reciente en el estudio de las propiedades
magnéticas de antiferromagnetos débilmente dopa-
dos radica fundamentalmente en su conexién con
fenémenos de superconductividad de alta tempera-
tura. Entre otros fenémenos, los experimentos mues-
tran importantes ablandamiento y amortiguamiento
en las excitaciones de spin, como asi también un sig-
nificativo aumento en la susceptibilidad de spin. El
dopaje introduce agujeros y a partir de algiin modelo
es posible estudiar la interaccién agujero - ondas de
spin. Este estudio ge realizé en detalle en una red de
dos dimensiones. El dopaje tiende a destruir el or-
den antiferromagnético debido al movimiento de los
agujeros.

El modelo teérico més utilizado es el modelo Hamil-
toniano t-J'73:8. En la literatura corriente, se estudia
este modelo en la representacién fermién esclavo para
el caso de una matriz antiferromagnética. La dindmica
de los agujeros se trata en el marco de la aproxi-
macién de Born autoconsistente. Eso permite resolver
en forma autoconsistente la ecuacién para la autoe-
nergia del agujero. Con ello, utilizando la ecuacién de
Dyson, se viste el propagador G(k, v).

En el presente trabajo se utiliza nuestro formalismo
Lagrangiano para el modelo t-J previamente desarro-
llado?™. Utilizando la diagramética del modelo, se
calculan valores de autoenergia y se estudian algunas
propiedades fisicas.

II. FORMALISMO Y DIAGRAMATICA PARA
CONFIGURACION ANTIFERROMAGNETICA

Asumimosg un régimen con bajo dopaje, donde el
gistema, es un aislador antiferromagnético. Bajo esta
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condicién, se puede asumir que la densidad de agu-
jeros p es pequefa y constante, quedando determi-
nada por consistencia para un dado valor del poten-
cial quimico 4. Como es usual, en la configuracién
antiferromagnética se realiza la siguiente rotacién de
spin en la segunda subred®:

Sjl — Sjl , sz — —sz , Sjs g -—Sjs and ‘I’jo - ‘I’ja- ,

(2.1)

donde o — ¢ implica £ — F.

A partir de ahora, se supone que el sistema fluctia
alrededor de un estado antiferromagnético (J;; < 0).
En tales condiciones, las componentes del campo vec-
torial real S son las variables de spin definidas de la
siguiente forma:

S =(0,0,5') + (51, 82, 83) (2.2)
Siguiendo Ref.7, el Lagrangiano efectivo eu-
clideanizado, en término de las fluctuaciones de

campo y de las dos componentes de campo fermiénico
(P*,¥_), se escribe:

SclS 2 — St2St1
=2(1-
Lejs = ( /’)Z gy

X 1+Z( 1)"(;:‘38—>n]
—s+s’z_(‘1,i‘
x 1+Z( 1)"(s+sl)n]

_ 8211;2\1; “ [1+Z( 1" (;ﬁ)n]

n=1

i—+ ‘i’i_\I’Z_)

CORDOBA 2002- 197



1 : . .
+ m Ztij‘llg_‘l’;_ [Si1 — iSie + Si + ZSjg]

P ,)Zt,,\Il ~U3_[(Sa — S + S +1S5j2)

(;— (2]

L;lnt al Fabcd(wl;wl?y‘l-‘;lh wq) Ve (wr1,q1) Vb(w% e)
X Vc(wlh Q3) Vd(w41 Q4) ’ (2'9)

c) Vértice de tres patas (dos fermiones y un bos6n)

2F-1B
Lant

=T (1, K, Ve C_(/ ),  (2.10)

d) Vértice de cuatro patas (dos fermiones y dos

~2’ Z [S‘ls('+1)l - St2s(t+1)2 = 5135(;4.1)3 bosones)

8 ? it
+S?1+S-2 ] zsz/\SzS
- Z Ai(Sh + Sk + 5123) ) (2.3)

donde J' = J(1 — p)2 < 0. A partir de este La-
grangiano efectivo se obtienen los propagadores libres
de los campos bos6nicos y fermidnicos y los vértices.

El propagador del campo bosénico V¢ =
(81,52, 83, A) es una matriz 4 X 4. Una vez realizada
la transformacién de Bogoliubov!, el propagador libre
del magnén antiferromagnético resulta:

—ty* + - — - SN
(D(O) _<_TS (T) S7(0) >= e —soom

(2.4)

(0) -

donde w;, es la frecuencia de Matsubara y la frecuencia

W, €s
zJ' S
Wy = Es—(3+s’)(1 +p) 41— (2.5)

En esta ecuacién, z es el nimero de primeros vecinos
y 27, = >, expligq.I), donde I es el vector de la red.
El resultado dado en ecuacion (2.4) coincide con el de
Ref.3. .

Las demés (;omponerites del propagador libre dis-
tintas de cero resultan '

1
(0) D(o) = =57 (2.6a)
v J'z
D(o) 320s ,)2( ) - (2.6b)

Para el campo fermicnico se obtiene la siguiente fun- -

cional no propagante:
s+s 1
2s v, —p

Go = . 2.7)

que es s6lo funcién de la frecuencia de Matsubara vy,.
Los vértices resultan de las siguientes interacciones

entre las componentes de campos:

a) Vértice de tres patas bosénicas

\

Lig = 3,Fuzlc(w1,u{2, ws) V(1)
x V{ws,q2) V(ws, s) » (2.8)

b) Vértice de cuatro patas bpsénicas
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2F — 2B
Lmt

‘1:* (v, k') Kab Vevhig_ (v, k), (2.11)
La manera usua.l de resolver la propagacién de
particula-agujero es mediante la ecuacién de Dyson:

3 Gk, vp) = [Gg* (”n) = Z(k, vn)]

El propagador vestido (2:12) se puede evaluar en
el marco de la aproximacién de Born autoconsistente.
Utilizando técnicas estdndar, se obtiene-la siguiente
expresion para la autoenergla, del fermién a tempera-
tura cero:

(2.12)

_(+p) 4
=N, b F

y Z  (ug Yrtq +vg W)
wn——wq - Z(k+q, iWwp — wy)

Z(ka iVn)

| (213)
donde
1/2
v 1+ ,/(1—~2
Ug = (____’)’_q) , (2.14a)
2,/(1=13)

' - — 172
- 1-/a-42)\
vg = —(8ign 7q) ——————(—-11-)— ,  (2.14b)
. 24/ =) :

yeEp=—2tv =—t Zl exp(ig.t). -

Una vez evaluada numéricamente la funcién au-
toenergia (2.13), el propagador vestido G(k,v) queda
bien .definido. De esta manera es posible com-
putar numéricamente la funcx(’m espectral B(k v) =
- —lzme_,oG(k v+ ig).

III. AUTOENERGIA DEL MAGNON
ANTIFERROMAGNETICO
RENORMALIZADO

El propagador vestido queda definido a partir de la
ecuacién de Dyson:

Dab(q’wﬁ) = [D(—{); ab(van) - e (g, w'n)]—l ) (3'1)

La autoenergia total Il,; del campo bosénico se ob-
tiene computando las contribuciones correspondientes
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a los cinco diagramas a un loop que resultan de los
vértices (2.8-2.11).

La contribucién a la autoenergia de los vértices pu-
ramente bosénicos provienen de los tres diagramas

. o)
U N
= =~ .

,

FIG. 1.

La contribucién a la autoenergia de los vértices
fermidn-bosén provienen de los dos diagramas

FIG. 2.
donde la linea llena representa el propagador
fermidénico y la linea de punto-raya representa el
propagador bosédnico.

En una configuracion antiferromag-
nética, el movimiento de los agujeros interaccionan
fuertemente con las ondas de spin. Por lo tanto, en
lo que sigue tendremos en cuenta solamente contribu-
ciones de orden t? que son las que corresponden a las
interacciones de las componentes transversales de las
ondas de spin con los agujeros. Hacemos notar que
las componentes longitudinales I3 TI_3 que apare-
cen en los diagramas de Fig.2 son de orden t, por lo
tanto son corzecciones a las contribuciones dada por
los modos transversales. Vemes asi que el modelo da
cuenta de los magnones transversales y longitudinales.
En la contribucion bosénica pura también hay con-
tribuciones transversales, pero no son de orden t2 y
su efecto es pequefo comparado con los términos en
t2.

Consecuentemente, se obtiene como resultado que
la contribucién trangversal a la autoenergia de orden
t? es exactamente la obtenida a partir del modelo
Hamiltoniano con el método de la funcién de Green
(ver Ref. 3). Este resultado representa un chequeo
crucial para nuestro modelo Lagrangiano,

Los 1ltimgs dos diagramas contienen propagadores
vestidos G de particula-agujero, que como dijimos,
deben ser calculades numéricamente.

En el método de aproximaciéon de Born autoconsis-
tente, podemos suponer que la funcién espectral para
los agujeros se compone de una parte coberente co-
rrespondiente al pico de cuasiparticula y un continuo
incoherente, tal que la funcién espectral se escribe:

B(k, v) = [Beon(k, ) + Binc(k, )] FE(k)8(xv) (3.2)
con F_(k) = Yi—y 0kr— | k= ki ), Fy(k) =1 -
F_(k).

Es posible tomar para la funcién espectral de los
cuasi-agujeros la siguiente forma aproximadas:
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Bcoh(k7 V) = Zka(u - 5]9)7 (333')

Bine(k,v) = h8(| v | —2J/2)8(2zt + zJ[2— | v ).
(3.3b)

donde Zj, es la intensidad del estado de cuasiparticula
(factor de renormalizacion); €5 = emin + (k—k;)%/2m,
donde k; = (£m/2,+x/2) son los momentos corres-
pondientes a la minima energfa, y m es la masa efec-
tiva.

La contribucién a la autoenergia Ilg,(g,w) del
magnén antiferromagnético de orden 2 se evaliia en
forma directa, La frecuencia renormalizada w, puede
asf ser evalupda y est4 dada por los polos del propa-
gador vestido D(g,w), es decir por la condicién

(Dy )™ ~Or (D) ~ Tt - O+ =0.
(3.4)

Analizando la regién donde ImlII(g,w) = 0 permite
obtener el valor-del ablandamiento en la frecuencia del
magnén antiferromagnético cuya expresién renorma-
lizada, resulta,

wf =wg + Rellt™ = w,[1 - r(g)]; (3.5)
donde para r(g) se obtiene el mismo valor que el dado
en Ref. (3].

Anélogamente, la regién donde ImllI(qg,w) # O per-
mite evaluar el amortiguamiento, obteniéndose la in-
versa de la vida media dada por

Py = —2ImII*~ (q,w,) (3.6)

Los resultados obtenidos en el caso de configu-
racién antiferromagnética constituyen otra prueba de
la validez de nuestro modelo Lagrangiano.
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