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En este trabajo se estudian dos maneras alternativas de definir el propagador fermiénico en el
modelo t-J, en el marco de la teorfa perturbativa. En la construccién del formalismo Lagrangiano se
utilizaron operadores de Hubbard que verifican el 4lgebra graduada spl(2,1) como variables dindmicas
de campo. Se estudia la estructura de vinculos del modelo usando el método Lagrangiano simpléctico
de Faddeev-Jackiw, y se muestra que el Lagrangiano de primer orden para el modelo t-J es singular
¥ no polinémico. Mediante el método de la integral de camino se construye la funcién generatriz de
correlacién y se define el Lagrangiano efectivo. Finalmente, se definen las reglas de Feynman y se

construye la diagramatica.

In the present work two alternative ways to define the fermionic propagator for the t-J model, in
the framework of the perturbative theory, is discussed. In this approach, the Hubbard X-operators
satisfying the graded algebra spl(2,1) as dynamical field variables are used. By means of the Faddeev-
Jackiw simplectic formalism, the constraint structure of the model is found. It is shown that the
first order Lagrangian for the t-J model is singular and non-polynomic. This model is also analysed
in the context of the path integral formalism, and so the correlation generating functional and the
effective Lagrangian are constructed. Finally, the Feynman rules and diagramatic are carried out.

1. INTRODUCCION

En los iltimos ahos existe un renovado interés en
el estudio de las generalizaciones supersimétricas del
modelo de Hubbard, teniendo en cuenta su relevancia
en la descripcién de sistemas electrénicos fuertemente
correlacionados. Una completa revisién sobre sistemas
electrénicos fuertemente correlacionados se da en Ref.
[1].

El modelo de Hubbard basado en las superilgebras
spl(2,1), ospl(2,2} y su(2,2) se formularon utilizando dis-
tintos puntos de vistaZ ®.

El problema de sistemas electrénicos correlaciona-
dos se formulé también en el marco desacoplado de
particulas esclavas. La teoria de bosén-esclavo es til
para valores grandes del dopaje cuando el sistema se hace

7.8, Mientras que la teorfa de fermién-

superconductor
esclavo es itil a muy bajo dopaje cuando la correlacién
antiferromagnética es importante®!®. En estas dos re-
presentaciones desacopladas de operadores de espin y de
electrones se utilizan diferentes argumentos para elemi-

par la doble ocupacién.
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Por otro lado, y desde un punto de vista diferen-
te, recientemente se construyé un formalismo basado
en integrales funcionales utilizando estados coherentes
generalizados!112,

Uno de los problemas cruciales que aparecen en estos
modelos, es el tratamiento de la dindmica fermiénica en
el espacio vinculado de Hilbert cuando se excluye la doble
ocupacién en los sitios de la red. En este caso, se puede
obtener una representacién conveniente en términos de
particulas esclavas.'®. Los modelos de particulas esclavas
muestran una invariancia local, la cual se destruye en la
aproximacién de campo medio. Como se sabe, el vinculo
de primera clase asociado a la invariancia local de medida
dificulta el tratamiento del modelo en el marco de un
formalismo de integral de camino.

Recientemente, hemos analizado el modelo t-J en el
contexto del formalismo de la integral de camino!*. Nues-
tro punto de partida es la construccién de una familia
de Lagrangianos vinculados de primer orden. En nues-
tro tratamiento no se utiliza ninguné representacién de-
sacoplada, sino que las variables de campo son directa-
mente los operadores de Hubbard, los cuales satisfacen
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el superalgebra spl(2,1). De esta manera, sxempre se tra-

" baja con las excitaciones fisicas reales. Luego, urlhzando

tecmcas de integral de camino, se halla la funcmnal gene-

ratriz de correlacién y se construye el Lagranglano efec-

tivo dél modelo.

Finalmente, en el marco del formahsmo perturbatlvo_
se est udla la diagramaética y se definen aproplados propa- :

Gadores y vértices.
"

Como fue comentado recién, un problema mtele&mte_

no (ompletamente resuelto es estudiar la dindmica del
sector ferrmom('o cuando se excluye la doble ocupacxon
En partlculax el rol de los vinculos fermiénicos es crucial
en la d;etermmamon del espacio de Hilbert vmcp]ado Yy

debe sér estudiado en profundidad. Esto conduce a dis-

tintas alternativas para definir el propagador fenmomco

Por lo tanto, el propésito principal de este trabaJo es Ia

d1scuslon de las differentes alternativas que nos Delmlten

deﬁmr el propagador fermi6nico en el modelo t-J.
L -

. IL FUNCION DE PARTICION Y .

!  LAGRANGIANO EFECTIVO

i
i

B g

En el modelo t-J, los tres posibles estados sobreun sitio
. ‘Estos! estados-
corr@ponden respectivamente, a un sitio vacio, & un sitio )

delaledson{a> [O>, |+>,]—>

ocupado con un electrén “spin-up” y a un sitio ocupado :

con unielectrén “spin-down”. La doble ocupacién en el
modelo t-J estd prohibida. En términos de estos’ estados
los operador% de Hubbard se definen: ; - '
‘u ‘-i,
i X =lia><if] .

" En la ecuacién (2.1), cuando uno de los lndICPS €s cero

y el otro diferente de cero el correspondiente operador es
de tipo'fermiénico, de otra manera es de tipo bosonlco .
Los operadores de Hubbard X satisfacen las mgmentes g

relacmnes de conmutacién graduadas:

"
N

K22, X%, = 6,67 Ke% 5 K70%)

[

donde el signo + se usa cuando ambos opera.doxes' son de
tipo fermiénico, de otra manera cor responde el qlgno -

1, denotan indices de sitio.

* Siguiendo Ref.  [14],

basa er considerar la funcién de particién _,para,.el mo-.
delo t-J escrita en términos de los cuatro operadores.

{‘ )
de tipo bosénico (X*- , X+ | X*t+ | X))
y de jlos cuatro operadores de tipo ; _ferr’l"niénicd
(X0+ 1?(0‘ , X*0 ) X0); :

i

i
i

i
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7= / DX, (1) 8(Qz) 8(Zis) 6(Za) (sdetMap)')y -

L(X,X) = ZZ G

(2 1)_

donde se define p;

22)

nuestro punto de partlda se. -

empi/dt L(X,X), P (2.3)

donde L(X, X) est4 dado por:

(L+poJui — 1
4p; —u?

(xa % -
) LS ()

t,0

—H;-y(X), (2 4)

4
y Hi—7(X) es el Hamiltoniano usual del modelo t- J

Hl, g = L tzj .XO-OXOUJI— Z Jz] XO'O'XGG 5

,1 o 44,0, ‘5
: )

4 Z iy X77 X7 «

7«730' a

En ec.(2.3), sdetMsp es el superdetermmante de la

' supermatriz simpléctica Map v los vmculos bosomcos y

fermidnicos estan respectivamente dados por

(Qéa)

Q= X4 X 120 ,
sz}{;“X,f++§(Xf+—Xi“)2~
| _[1—%(X;+++X;‘)]2+p4¥0, (2~§jb)
3
T3 = X0 X - XX = 0 | (2.6c)
2= XX - XX =0 ‘ (26d)

= X X0+ X0 X0 ,

~ Los coeficientes del Lagrangiano, como asi también los

vinculos, se determinan usando el método simpléctico'de

'Faddeev-Jackiw (FJ) con la condicién de reproducir‘k a

nivel clésico los corchetes generalizados de Flo corcheﬁ;es
graduados de Dirac del modelo t-J. ‘ i
Ahora, es 1til escribir los operadores de Hubbard Lde
tipo bosénico en términos de las (‘omponentes reales S‘
(e =1,2,3) de un campo vectorial S: - ;

1 |
X == (1=p)(s+S3) » f’

1

X = 23 (1—p)(s—Ss) ;"
X+ = % (1—p)(S: +iS2).,
Xt =k a-ps-is)
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y los operadores de Hubbard de tipo fermiénico en
términos de adecuadas componentes de espinores (varia-
bles de Grassmann): v

XO=wv, , X =vw,
X+0___‘P_ , X0+=‘pt .

Después de realizado el cambio de variables, la funcién
de particién toma la forma:

zZ= / DS,y DSiz DSis DW,, D], DA, DE; DE;-

ox
 (sdetMap)? O cap (i/ g Losy).  (27)

as

donde A; , &; y & son adecuados multiplicadores de La-
grange.
El Lagrangiano efectivo L, 57 escrito en ec. (2.7), en
términos de las nuevas variables, se escribe:
i Si1Si2 — SiaSi 4
—_— v, U -
28 & 8+ Sis . +Z i “?%H’J

+Z/\(S‘21—— 3+82)+anMlnz’ (28)

siendo = un espinor de cuatro componentes y

¥
3
el Hamiltoniano H;_; resulta:

Hey =3 VoV, + o 22. (1= pi) (L= p5) -
%,3,0

[St‘lsj] + Si2Sj2 + S,~3.S‘,-3 —~ 8 ] (2.9)

.Si se supone una situacién fisica cercana a un es-
tado no dopado donde el sistema es un aislador an-
tiferromagnético, es posible. tratar el Lagrangiano no
polinémico (2.8) en el marco de un formalismo pertur-
bativo. De esta manera, es posible la siguiente particién:

Legy = LB(S,A) -;-’.-LF (m)+ L'(S,n), (2.10)
donde | | ‘
L8(s,)) = ——Z S“S‘:;s,‘zs" +2s Z,\ 5,3
+ 8_.9"’ Z{: J' {Si‘15(¢+1)1 — 828G ry2—
~8iaSins + S‘}’] , (2.11a)
, ,. :
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L%) +LI(S,m) =) ¥, +u2wmw.g +

3,0 |a'

+ Zt,,\lzw\p], + Zn, Mim,;.

).71

(2.11b)

En estas condiciones, es posible dar las reglas de Feyxi—
man y construir una diagramética para el modelo.

En particular, el sector bosénico da origen al propa-
gador antiferromagnético usual del magnén.

El sector fermiénico contiene una pai'te bilineal en
fermiones, la cual se puede escribir en términos del es-
pinor de cuatro componentes 7 como sigue:

LF(") = Zﬁia (G(_o;,'j)aﬁ N8 » (2'12)
donde en el espacio de Fourier, la matrxz 4x4 snnetnca,
no singular G(o) se define:

(GEBY ™ (kv Vi) = 8(vm, ) -

-~ (tn + p) €k 2(s+9) 0
£k —(ivn + 1) 0 " 3(s—4)
1(s +5) 0. p 2 . (2.13)
0 %(s— ') g ~f

donde k y I/n son respectivamente el momento y la fre-
cuencia de Matsubara del campo fermiénico.

"En ec.(2.10), es g = —t Y ; ezp(—ilk). Las fun-
ciones f y g en ec. (2.10) son totalmente arbitrarias.
Estas funciones no aparecen en el Lagrangiano debido a
la condicién de Majorana sobre el espinor de dos compo-
nentes €.

El propagador G(0)o3 queda definido’ como la matriz
inversa de (2.13).

Una manera alternativa de definir el propagador
fermiénico es ejecutar en la expresién (2.3) las dos deltas
correspondientes a los vinculos fermiénicos

En este caso, el Lagrangiano efectivo resulta:

Si1Si2 — SiaSi
Leff—~———-sZ(1+ P2 :+——;3——1 +H;_y
+§:)\i(_ h—Sh-Sh+s)+

Z(tp_,qr +\Il* _l). " (2.14)

s'+ '
El propagador ferxmomco que se obtiene de esta ma-
nera es:

s+s 1
25 ivp+p

G(o)(k,l/n) = — (2.15)
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La funcién espectral del electrén se deﬁnem'a partir
del propagador fermiénico G(0)ap considerando las com-,
ponentes G(oy;; ¥ Goyze. Los elementos de matriz di-
rectamente conectados con las propiedades electrénicas,”
como por ejemplo la superficie de Fermi, son precisa-
mente G )11 ¥ G(oy2e. La funcién espectral del electrén’
medidé en experimentos de fotoemisién esta relacionada

con el opuesto de la parte 1magmar1a de estos P]ementos :

de matriz. .
Utilizando nuestra expresién para el prdpa gador
fermiénico, el potencial quimico se puede calcular me-

diante los procedimientos usuales. el

Contrariamente al método de la funcién de Green 10,
nuestro propagador fermiénico que se obtiene a partu' de
(2.13) ‘contiene dos polos. Es posible ver que el pico de
energia negativa se puede interpretar como la extraccién
de un electrén, mientras que el pico de energié" positiva

" representa Ja incorporacién de un electrén al sistema. Por
[}

lo tanto, los dos picos dan cuenta de la fotoemisién y del

proceso inverso, respectivamente. La presencia de estos

dos picos implica que, para-un dado valor de k, el estado
no estd ni completamente lleno ni completamente vacio.

Ademas, el hecho que para un dado vector & la posicién
del primer pico se localiza a energia cero, debe interpre-
tarse que tal vector k pertenece a la superficie de Fermi.
Pensamos que la distancia entre los dos picos trae remi-
niscencias al pseudogap!? :

Finalmente, la expresién (2.15) del propagador
fermidnico es la expresién usual del propagador del
electron que se obtlene mediante el método de la funcién

de G1 een
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