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RESUMEN

Se estudia e1 comportamiento de un ferromagneto de Heisenberg

incluyendo interacción bicuadrática y anisotropía uniaxial me-

diante e1 nétodo de funciones de Green tipo Zubarev. I,as ecua-

ciones de moviniento de estas funciones se resuelven desacoplan-

dolas según 1a aproximación de Anderson y Cal1en. Se encuentra

Ia temperatura crítica d.e una red B.C.C. con interacción solo

a primeros vecinos en función de los parámetros que cuantifican

1as interacciones antes mencionadas.

Las expresiones para 1a evaluación de 1as temperaturas críti-
cas incluyen sumas generalizadas de Watson, 1as que son llevadas

a una for¡oa analítica conveniente nediante e1 método de tr'Iax y

Raich



INTRODUCClON

En la teoria de 1os fenónenos cooperativos, como e1

nagnetisno, e1 lla¡ailtoniano de Eeisenberg ha sid.o e1 puato de

partida para efectuar cáIculos relativos a 1a magnetización es-

pontánea. En 1a actualidad este Haniltoniano es considerado a-

decuado para conetruir nodelos de magnetisno en aisladores, don-

de los nomentos nagnéticos están más o nenos localizados. Esta

última condición se encuentra en las sales (aisladoras) deI gru-

po de transición y 1as tierras raras. Ciertos cornpuestos de tie-

rras raras que exhiben un ordenamiento de tipo nagnético pueden

ser descritos por un Eamiltoniano de Eeisenberg que incluye ' ade'

más de 1a usuaf interacción bilineal , una interacción bicuadrá-

tica y un térroino de anisotropía un5-axial . La interacción bili-

neal es básicarnente una interacción de intercanbio que conduce

a un acoplaniento de 1os átornos. La interacción bicuadrática se

origina err un necanisno de superintercambi-o que pernite e1 aco-

plamiento de dos iones magnéticos via 1os electrones de un ión

no nagnético que 1os separa. luego que Har¡is y Owen (5)' Rod-

beI1 y otros (6),señalaron 1a inportancia de este térnino en las

propie<iades de ciertos nateriales ant iferromagnét ic os se 1e ha

incfuído frecuentenente en modelos teó¡icos de1 magnetismo- E1

térnino de anisotropía se origina en 1a perturbación que e1 can¡

eIéctrico cristalino produce en 1os iones oagnéticos. Nos res-

tringinos aL caso uniaxial.
EI Eaniltoniano que ineluye las interacciones antes

uencionadas está dado por 1a expresión:
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donde:

J es Ia constante de intercarbio; cd , e1 Paránetro

de interacci6n bicuadrática y D, el paránetro de anisotropla

uniexial-. 5, y 5: son operadores de spin c orre spon<iient e s a(
los sitios i y j re spe c tivamente . Las sumas consideran Ia in-

teracci6n de cada ión magnético con e1 ¡esto de los iones de l
red, sin incluir, por supuesto, Ia interacción d.e un ión cual

quiera consigo nisno. En e1 presente trabajo se utilizó una

red b.c.c., corrsiierando solo interacciones s prineros vecino¡

La prirera suma en Ia expresión para ñ, corresponde a 1a ia-
teracción bilineal que erperireatan 1os iones magnéticos de1 s

te!-,a ; 1a segunda, a la inieracci6n bicuadrática, donde a'- es el

paráEetro que cuantifiea fa intensidad de esta interacci6n, y

final¡lente, e1 rlltino término representa Ia interacción con 1,

canpos electrostáticos 1oc a 1e s.

Este llaoilioniano fue tratado con teorías de canpo

dio por primera vez por R. Ferrer y R. Pintanel (fO). En Ia r
ferencia (2!), se presentan 1os resultados obtenid.os utilizan
funciones de Green. Por otra parte, se han efectuado cáIculc

- dentro de1 narco del nétodo de funciones d.e Green - que he

c onsitierado e1 Eamiltoaiano de Heisenberg aon térninos biLin€
y bicuadrático (12), (11)r Go), (2¡) y otros 5.ncluyendo so!

nente La anisotropía uuiaxial (7), (8), (9).

EI nétodo de 1as funciones de Green d.ependientes d.r
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1a teuperatura perr,iite encontrar expiesiones para 1a nagneti-za-

ción oue son váfioas sob¡e todo el intervalo de temperaturas en

acuerdo razonable con resultados conocj-dos, cono 1os obtenidos

con on<ias de spin para bajas temperaturas y caxnpo nedÍo para

temperature^s cercanas a las de Curie.

Co¡no es usual en 1os cálculos efectuados nediante fun-

ciones de Green se hase necesario un de sac oplaraient o oue p?rmi -

ta siroplificar e1 problelra matemático, consistente, en princi -
pio, en un conjunto de ecuaciones diferencial-es acopladas. La

exposición de1 mé.i;odo y de 1os de sac oplamierit os aparecen en Los

Capítu1os ITI y IY re spect ivameute 
" 
Err Ia presente investigaci6n

se ocupó el desacoplamienio cle Ca1len (14), eI cual es aplicablr
para cualquier valor d.e los spines de la red y, además, se basa

en un criterio físico plausible.

I:. e1 presente trabajo se resolvió el Hamiltoniano,

encontrando una ecuación autoconsistente que permit{a conocer

1a terperatura crítica deI sistena en función de o{ y D. Para

obtener esta ecuación es necesario evaluar sumas generalizadas

de Watson (24). Es frecuenie en 1a literatura que se ocupen

aproximaciones por series para tratar estas sumas y poder cono-

cer 1a dependencia d-e 1a, magnetización con l-a temperatura y 1os

otros parámetros invol"ucrados. En este trabajo se utilizó el
nétodo desarrollado por L. FIax y J. Raich (rc) , 11r', para 1a

evaluación analÍtica de sunas de klatson.

Se iaplenentó un prograna conputacional que permitió

encontrar solución a 1a ecuación autoconsistente. De este nodo

fué posib1e encontra? 1as temperatura crlticas del sístena en



función de Ios parároetros or, y D.
lr,

En e1 Capítulo f se describe el l{aroiltoniano de Hei-sen-

berg considerarrdo eI origen de cada uno de 1os t6rminos incluí-
dos en esta investigaeión. Se discute muy brevenente ciertas con-

sideraciones sobre 3-a integral de intercanbio.
EI Capítu1o II presenta 1a definición de las funciones

de Green, asl como eI ¡oétodo de resolución cle un Haniltoniano a

trav6s Ce Ia ecuaci6n de movimiento.

los de sac oplamientos son tratados en e1 Capítu1o fII ,

describiéndose eI de Anderson y Ca11en y los argumentos físicos
que 1o sustentan.

En eI Capítulo fV se presenta 1a soluci6n det Hamilto-

niano y, en consecuencia, 1a expresi6n para Ia energía de 1os

magnones. Adernás, se e{pone e1 cálcuio de tem¡-,eraturas críticas
en función de cL y D, ocupando e1 nátcdo de tr'Iax y Raich para

obtetrer exJ)r'esion.es analíticas del número de ocupaci6n cuasibo-

sónico.

los resu.ltados obtenidos para 1as tenperaturas crlti-
cas en función de1 parámetro bicuadrático y del de ani-sotropía

§e presentan en el capítulo Iv.
En e1 Ca¡ítulo VI se discuten y analizan 1os resulta-

dos obtenidos.



CATITULO I

1. 8I.1.:]LTO]'iIAIiO DE HXTSENBERG

1.1 Térnino Bilineal
Con la aparición de la teoría cuántica se pudo, Iue-

go de largos siglos en que e1 magnetisno permaneció sin con -
prenderse en su origen, entender 1as interacciones responsables

de los fenóroenos cooperativos, tales cono ao-ue11os que dan 1u -

gar a fa magnetizaci6n espontánea en nate¡iales ferronagnéticos

Fué Eeisenberg junto a otros quien seña1ó por prinera vez que

estas interacciones eran consecuencia del principio de exclusiÍ

de lauLi o-ue iropone antisi-uetría frente a intercar¡bio de par.

tícu1as a 1as funciones d.e ondas eleetr6nicas, con 1o cual 1os

autovaLores c orrespond.ieate s a 1a energía depend.en de Ia orien'

tación relativa de 1os spines.

Esta interacci6n Ce intercanbio conduce a un acopla-

niento de los spinee de los áto¡oos I¡ por 1o tanto, de sus mo-

nentos roagnéti-cos. L.,os iones paranagn6ticos en un s61ido cris
talino tienen nonentos nagnéticos cotro consecuencia de electro
Des Do pareados. Estos electrones usualnente pertenecen a ca

l't.pas d o t parcial¡oente lleaas de 1os átonos.

El . ferromag"aetisno, por ejenplo, puede ocurrir en

e1eloentos con una 
"rpu 

d- / f inconpfet a, tales ¿o o T., Ni,
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y 1os elementos de tierras raras. Con e1 fin de evaluar eI e-

fecto de intercarrbio se conside¡ará eI ejemplo de un sisterqa

sirnple de dos iones Ídénticos paramagnéticos con un el-ectrón

no pareado junto a un núcIeo con capa cerrada (l). T,os átomos

están fi,ios con una separaciórt in¡,

EI Hamiltoniano deI sisterna es:

ff"tHo+H*¿ (r.r ¡

UllaL = Ze'
/1., 

^
(1.2)

h=

n)--r'-
)-

tt ^2t1 ¡,- ft -
')4)u

2e"
4¿t

(1.1)

Ze'
a,. es eI oPerad or

en e1 campo de1 núc1eo

electrón 2 en e1 canpo

que son soluciones de

se denotan por

de energía potencial del electrón '1

rl _del Íón a;,1 5 es el Hamiltoniaao de1
1-de1 ión ó . los orbital-es atómicos

1os correspondientes ecs. de Schrodinger

Ha f"(",) = Eo y'o (n,) (r.+)

(no) = Eo ( n.) (1.r)/oHn lu

forna

Ho, es el- Eamiltoniano de interacción y tiene 1a
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Hob = Z"' - Zt -¿n' + e'
P'a b htb fi'n '/¿t¿ (1.6)

2 e! repulsión de los núcfeos de cada ión
2ab

Ze'' potencial del electrón 1 debido aI íón ó
/1,¡o

Ze' potenci-a3- del electrón 2 debido al i6r- Q.

'")a

e? repulsión coulombiana entre los 2 electrones.
4tt

E1 Eamiltoniano (1.'1 ) no depende explícitamente de

1os spines de 1os electrones.

La función de onda de un electrón se puede escribj-r

cono

/r 6) = /. (n, a) = /,1;t7, ¡o-) (1.?)

donde f denota colectivamente 1a variable espacial 4 y la
variabLe de spin I .

Para un siste¡oa con § electrones Ia funci6n de onda

se coastruye tonando eI deterninante de las N funciones orto-
nornales fn , l, , . /, :



t,l
^l/ 

_ 
-t-ñi /,,

t.

/n

k^)
(r)

{9,)

d-(r,'), ,

ó /r lrz \ ../

d, {v,) .

?Á lr\

d /r \
Y N I -1/

fu (r,)

8.

(1.8a)

(r.au)

('1.9a)

% ,,,'ro,

=fí fg, 
t',) P, (r,) . /, tt,)J

d/N(- n)' P' A (n) /, (",) (n^) r

(r.ec)

(a-)

dond.e ?..' y 7 o 
"or, 

1os operaciores de pernutac i ón sobre eI es-

pacio y las coordenadas de spin re spect iva,mente. I,os autoesta-

dos de1 operador 5' "oo 
combinaciones lineales de estos deter-

minantes, puesto que cualquier función antisiriét¡ica puede ser

expandida en t6rminos de deter¡oinantes de Slater.

Los autoestados d.e 5¿ y 5i 
"oo 

1os tripletes

/*

3ls.t, tlr,42, = [-C^¿r)
(l - 5^ o') 

oh

= lLd"f,l r La" il )
| {.(t- so,,)!r.)

tls=4,14r"o)^"
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N,. 4')^t,olt_ 
4

(1.9c)

y J-os simpletes

tls-o,tl,=i)oa =

(1.roa)

5=C M.--o/I , '/Aa. '- L /^ i"i (i.1ob)

5= o, ty3 - o)n, = t (1.1oc )

A1 escribir estos determinantes se ha adoptado 1a

siguiente convención

Ll, (v,) /, t 5-) .. . d, L/, d. p, /,)

ctor de normal

sin bar¡a den

barra d.enotan
. '¡/

uncr_ones f ,

Squ = (d^

/"J- L/,,t,i¿

l;,-(t+sor.)J'/,

/, 1"7

¿r )J =,l

N!

ización es absorbido 
"n f.'.,] ; fo"

otan las funciones spin-up p, = ér{r,,) a(t)
funciones spin-d.own fi, = /r(n)t f (z) , a y,

spin-up y spin-down. Además:

,\l
(d I /,a/ = i /:d l^t") l3n

J (J1)

1. a e\ f a

orbit aIe s

y 1os con

son Ias f
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es 1a integral de traslape de 1as funciones fi"tr) y /u(n)
los estados tripletes de las ecs. (1.9) y e1 estado

singlete de 1as ecs. (1.'1Oa) corresponcien a 1os estados consi-
derados por Heitl-er y ¡ondon (1927) para 1a mofécula de Hidró-
geno E-H. Los estados singletes de 1as ecs. (1.1Oa) y (1.fob)

corresponden a configuraciones tal-es cono Hr - il' y f+-- H+ ,

donde uno de 1os hidrógenos tiene .Jos eiectrones y e1 otro un prc

tón solo. La configuraci6n cle l-a ec. (flOa) corresponde a1 es-

tado fundamental que interactuará con 1os estados excitados d-e

1as c or:figurac ione s de las ecs.("1 .1Ob) y (f .'lOc). Habría una

corrección de segundo orden a los estados singletes conside -
rando esta interacción. No ha;r tales correcciones en los es-

tados triplete, puesto que no pueden existir estados excitados

con dos electrones con sus spi-nes paralelos ya sea eo ful ,r) I p^1"

que cu:p1an con el principro de erclusión de Pau1i.

Derrotemos

y 1a energía de 1os

ciones debido a las

1a energía de 1os estados triplete po" j E
estados singlete considerando 1as correc-
interacciones con 1os esiados excitados

abreviada4_por c: En forma

(1.12)

,E)1.
donde

y-f'r+ (t.t7¡



1l

1-- lt- s-) l.u = L ¿_ - - ) l,^ (i.14)

E} spin resultante de1 sistema de dos electrones es

5 - (- +,, , d.onde S, I5, son los operadores de spin de

1os el-ectrones indivi<lual-es. E1 spin resultante tendrá enton-

ces los valores :=0 (estado singlete) y l-/; (estado triple-
te ).

usando -La re-Lac aon:

,1¿'at <r ut \r, (t.t57

se obtieoe que e'l operaCor

(¡
(1.16)

tiene los autovalores ({:t¿') - 4 s <.?- t '! para el estado

triplete y -1 para e1 estad.o singlete. Cor¡ 1o cual 1a ec.

(f .12 ) puede escribirse como

4

2

r¡*-7.
*

* .*\t +5, 3¿)

_ll
-)

tL<
(¿r-r) E : k (t*

(1.1?)
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l,a ec. (1 .1+) define 1a energía rle intercaubio J,
oue se¡'á positi,va si 1a energía de1 estado iriplete es Ia nás

baja, es decir, si el, alineamiento paralelo de los spines tie-
ne nayor probabilidad (ferromagnet ismo ) . Si i- es negativo se

favorece eI a1j-neamiento antiferromagn6tico. Calculando explí-
,)citenerte L y 'F se obtiene

' = ,' ,, {rr",F-¡i,o) 
+ La{a

/1 - ¿. + it Ja. t. t

+ ¿ .,,1-2e',..rai,(ol_
I 4rb

-)oz
b>

pL_=-
4,,a

(alv(n)lu) = JA^-,aV(n) /,(n) á3rt

a> - s.r{.^o

'l

<tl-LÉ]r)* <^l-?l ,>j i - !--- I'lttol ln'ol^')) 't+1ot L

lQl- ¿e',/n,^i t>)' ¡ i<¿!-¿"'/r,ol^)l' 
(r'ra)

4rlb-.-") 4e (a *u)

En esta expresión se ha onitido 1a re¡ulsión entre
l-os núcleos de los iones t'et / Í, i, . La forma explícita de

l-as cantídades que apareeen en 1a ec.(1,18) son 1as siguientes

(^ble'fn,,lra.) = ld^* (,,,g"*(,,)i*\A.t,i F¿(n,) dtn, ot

J,^, .t¿, ,ln,.l " ,,u1

tros 2 rlltimos téruinos de la ec.(1.1S) 6on consecuencia de La

inte¡acci6n deI esiado fundamental slnglete con ros dos estados



excitaCos que representan conf i€,;uraciones iónicas.
T,a expresión (r.rg) es mls exacta que 3-a

Heisenberg (1928). Despreciando potencias maJ¡ores

de traslape se obtiene:

rl-,- t ,la,t lr-'r- ,.r¡j = (Abl-\t.l /- ,L
I ,'., I

r^,) lultl")lJqL 1-

donde

v

l1o t, = -(eU-U)-
Az(a -t)

V - Zu_,/n,,

lJ---t¡ Z
ll - <'-JH \./ 1

La integral de1 intercan¡io (¿

es sienpre positiva; es la autoenergla de

con densida d. e /o* ( ,,) /" ( ,,)

(1.2o)

La ec. (1 .15) sugiere que hay una contribución a 1a

energía que es depenoieote del spin y de la forma

(t.zt¡

ble"/¡,..1a")
una nube electr6nica

13.

obtenida por

de Ia integral

(1.19)
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Si este tér¡rino predoriína sobre el se6undo en la ec.

(l .19), J, será positivo y e1 estado ferronagnético se¡á fa-

vorecido. Si predomina e1 segu.ndo r que invofucra a la integral
¿ lt -f

de traslape J2,- y 4l;b, OA será negativo y e1 estado antife-

momagnético es más probable. Por otra ¡a.rte, como señala P.

Lijwdj-n ('11) no puede desarrollarse una teoría de l-os alineasien-

tos de 1os spines sobre 1a base deI modelo de }leit'l er-iondon -
Heiserrberg si 5o b = O , puesto oue en este caso J no ca¡abia -
rí¿, su signo.

1.¿'l'ernlno -B1cuadratrco

El- término de interacción bicuadrática es de 1a forma

H.t --2rd (i 4)' (1.22)

EsLa interacción es una col.t.ecci6n bilineal usual y
pernite describir, consiCerar do e1 pa.r'án etro d-, 1a separación de

niveles en e1 caso en oue el- spin de los iones sea nayor c1tue 1/
Si cada ión nagnético pueCe estar en un estado con spin S=1 r en-

tonces e1 par acoplado puede tener spin S=2rl rO. La iateracción
bilinea] -2J5,'5; con S¿ = S; = I errtrega tres autovalores dc '"- d
energía: €, = -2.1- (para S = 2), én = 2J (para § = f ) y¿.={J(pa

ra S = 0). Estos autovalores pueden encontrarse directamente de

la relaei6n 1 5; : ! S(s+t)- a {z+a) donde 5 es e1 spin'02
total y A e1 vafor del spin individual.

Sin embargo, 1a separaci6n entre 1os niveles no es
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necesariamente l-a correcta y no puede esperarse a prj-ori que

1a relaci$n é" ' ,é .- / /- c . ' 9¿1 - //- (-r -ri sea verdadera.

Si consideraaos entonces el térnino bicuadrático obten-

dremos una interacción dada por

H*,1 - -Zf,(l;' 2dx . ".- \¿'? / (t.217(1
IJti,) -

cuyos autovalores son

ét=2J+2xf, (Para

4 --)T,L)TCz = -1¿ -t t- *L d.

s = 1) Í é. =2J +Sf,*
(para

(para
= ¿)i

=0)D

los paránet¡os,-f y d pueden <ieterminarse experi-

mental¡¡ente y obtener 1a separación de niveles.

la j-nteracción bicuadrática conenzó a despertar

interés teórico luego que Harris y owen (t), Rodbell y otros

(6) estabfecieron que pudiera tener efectos signi-f icativos en

1as propiedades rnagnéticas de roateriales antiferronagnétic os ,

cono o¿- Mn5, Ytn0, €n5" yenferromagnéti-

cos.

El- origen de 1a interacci6n bicuadrática ha sido

explicada por And-erson(}O) y Huang y Orbach (J1) a través

de1 necanísmo de superinterca¡ob j-o, Anderson desarrolló sus

cál-cu1os considerando un superintercambio entre los ioo"t Ni+
via ión de oxígeno, en eI cornpuesto l'l n O .En este tipo
de intercanbi-o 1os iones magnéticos están separados por un ión
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no nagn6ticor es decir, un i6n con las capas electrónicas ce -
rradas. Iio hay traslape de las distribuciones de cargas de

los iones magnéticos y 1a interacci6n magn6tica ocume por ne-

dio de Ios electrones de1 ión no magnético común (2). Esoue-

máticamente,

1.2.1 Estado Ferromagnétieo

Puede mostrarse que cuando las siguientes desigualda-

des se satisfacen

l-: n
(,/ ,/ v , -'/*r¿ ¿ d- L l/"

entonees se tiene 1a segurid.ad que e1 estado fundarnental será

ferromagnético con energía Eo=-i¿t- c/l¿'i (19) . Es-

tas son condiciones suficientes pero no necesarias para eI fe-
rromagnetismo. Desde un punto de vista clásico podría esperar-

se que si j y oC son positivas el estado fund.ar4ental sería

ferromagnético, sin irnportar cuan grande fuera & , puesto que

si 0 es e1 ángulo entre los spines, entonces para O=0 y O=l
Ia energía bicuadrática es 1a nisma (degeneración). Sin embargo

desde el punto de vista clásico el resu.ltad.o es diferente por -
gue S = O (spines antiparalelos) da un valor de expectación

.1

nenor que s = ¿4 pata ¡i, l¡)'
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1.1 Termino de /r.ni-sotropía

I,a presencia de un campo cristal-ino en Ias vecinda-

des de los iooes lnagnéticos periurba tanto las funciones de on-

da eo¡:c los niveles de energía de los iones. Para evaluar 1a

l-nteraccaon oeDaoo a estos campos se considera un rnod-elo de io-

nes ccn carga puntual. E1 Haniltoniano de esta perturbaci6n es

simpleaente:

W*t J /-
;

Un c.esarroffo d-etallado de col:,o obtener esta úIii-ma

expresi6n ¡uede encontrarse en las referenciag (24) y (29)'

I

Z1;V, : ZZ?, ?¡/t¿¡ n;l
¿(J

a

donde ;; , Q;. son 1as cargas de los iones 4 ;1 1 resnectivaEente t',^'lr ( a1
ubicedos en ,"1 I ¡ *¡

tl
Si la d-iscusi6n se restringe aI saso uniaxial y supo-

niendo que eI campo es eI mismo para cada ión de1 sistena, el

Haniltoniano debido a 1a perturbación por e1 campo cristalino es

72
-j-.it
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2. FL'}'.3IONES DN GRENi{

nl méiodc de I¿,s fur.ic-c:reg rle G::een, uiil-izaio en un

pr'i-ncip:o eE le te oría cuáriice C e carl-.os , constitu.:)'e ü:ia he-

iranien;a poder:osa paia trltar problenas ce Ie roecánica esta-

dística. <ioncle e1 núnero d.e par:ticulas interactu:.ntes es muy

granCe. larrlculc.:.:n:e útiI h,. siio le arlicacj ón cie l-',s fun-

cion+s ie Green de¡enriientes <ie1 tieilpo y la ter:¡:e::ai;u:a a tó-

p.i cos ie 1os procesos i¡t'er.¡:rs:,b] es r superconrlricrrivia.¿i, eiec-

trones interactu:ni,e s ccn Ia red en metales ¡l selriicon:.':c úores,

y ferio=:agnei isno. Il 1a referencia (4) se restrnerr 1as propie-

dacles Ce 1as funciones de Green y sus aplicaciones nás in¡-, or -
tantes.

¿.'l Jei:rrcl.oI Ce Ia -Funcl on ce üreen

En 1o que sigue a continuación se desar¡o11a:á e1 m-é

todo conside¡ando sóIo 1a función ce Green retardada Cefinida

por !

-1,
1i

o tt - t')( [¿ (t),
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donde e'rt l) es la función esealón deflnÍda por:

f I t)oat+\- J\-/l t-l 
- \

L, t<o
El paréntesis cuadrado denota e1 connutador. EI pa

réntesis triangular eorresponde a1 promedio estadlstico defi

nido por:

/ \-t'l*+lr'(Htil) l\ '/- hl*ftt,(l'rñllJ
l,- I

' L1-
(?-.1)

rionce es eI Eaniltoniano incependiente del tienpo, lr es e1

núr¡e::o toti,i ie pa.:'iícr:las y...t,i e1 potenci-al quírieo. A(t) y

B(t) son 1os operadores -i ¡' E en la reiil'eseriación de lleisenberg

,^A l:_\ * 1>ñ iL/ 
- 

L--

-,1Ae {it T ñ)Gvñi
(¿.4)

!s claro que cu:ndo t=tt Ia función de Green no está

definiCa por' 1a d ls c ont j-nuirlari de1 factor 3(t-t'). Fuede pro-

barse directa:':ente de 1a Cef in.'ción cue G (trt') denence sola-

mente <le t-tr , es <lecir, G (trtr ) = G (t-tt )

La elección de los operadores A y B depende de1 pro-

blena que se esté investigando. Fueden ser operadores fernió-
nicos o bos6nicos o productos de eIIos, asi cono operadores de

Pau1i, operadores de corrienter u operadores d,e densidadr etc .
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2.2. Ecuaci ón

los
¡ooviniento de

Diferenciando la función de Green

se obtlene 1a ecuación

)r/. -4 .4

)+u-- "

de Fiovimiento de 1a Función de Green

operadores A(t) y B(t) satlsfacen ecuaciones de

l-a forna

t /.A - AH - HA :-LA, Hj

d-t
(2.5)

con respecto a t

: ,t d, {{A1ii -- d, a (t - t) (. Ln {t,, ¿, i¿',1)
IL

d-L

J- 11, \\,1

oft')>

, tJ(t)>dA(+)

dt
\¿.ó )

+{'
oi,,) : ! Ái.+,

)
-Do

ocupando (2.r) y (2.7)

¿t

la ecuacl6n de nor¡rni erit c

(2.6) puede esc::ibirse cono:

L d-G - t (t-t)( t¿(¿1, ó(t)l) * ( {¿it;ri¿)
IL

^t
En general , e1 niembro de-recho de 1a ec (2.8) contie-

ne funciones de Green de orden superior. Construyendo ecuacio-

nes oe moviniento para estas nuevas furrciones similares a (2.8)

se obtiene una cadena de ecuaciones acopladas para 1as funcio-

nes de Green.

- H(t) Att)J ; a tt'))
' (?'8)
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llediante representac i one s espeetrales de estas funcio-

nes pueden imponerse Ias condiciones de bo?de noeésarias al con-

junto de ecuacione §.

2.] Repre sentac ione s Espectrales

2.1.1 Funciones Temporales de Correlaci6n

Las funcj-ones temporales de correlación Ío^it ,) l-tt t
TP,

están definidas Por

Er e.lui librio esr,acl lstico - . V .-. de: er:en sc 1a -I -'r

ne¡rte de t-tr, cono la.s fu¡ciones de Green. Están CeflniCas cuan-

do t=tt. Col'r.-e*qlonce a l.os t¡ronecjios Ce 1os lrc':luctos Ce ios ope'

rad o::e s

.'10)

ular

Íroit r') : ( 0e')A{t)) ) lu(,t-t') = (nU) Bti')') (2.e)

Íuo(oi :(eit) A(ü>:(al;., '.) )I (,

fo,,lo) - <Ait) brc)> : (iltniri',) )
es d.ecir, son funciones de distribuci6n que permiten cale

e1 promedio de parámetros dinámicos.

Diferencianclo (2.9) respecto a t, considerando la e-

cuación de noviniento para los operadorest se obtiene:

) /','.' " " \
/ u. ,aA :1f,lt't',r!t;:i:, H:t)/'.' ))

,Ti L e.y)
, /. .": : (fa (t)r!:'¡ ii ;)r'll r,;'))
¿"t



22.
Piediante (2.11) podemos eval-uar 1as funciones cie co-

rrelación integrando directamente o bien, indirectamente, eva-

luando prinero Ia función de Green (2.6)

?.1.2 Representaei6n nspectral de la Funci6n d.e Correlaci6n

Iscribamos expJ icltamente e1 pronedio estadístico de Ia

r unel on oe correlecfon

l,,.lt-¿') -(L > )./\ t

=r'/t/'
-bL

- Ln.'L,t

e G-12)r-+,) n{+)!u)t') Atii>

J'donde l-- y ltnl son los autovalores y Ias autolunciones res

E^ l^)
conjunto de

e"E-t l.>
frrnciones l^^) y ,, -

z -;:lf t t ^,F,.t {v.. e"'' - <hle

(att)A,(ti) =

(,nk) at+)) =

= 1sk')nk¡)

estas funciones cono:

(b -;t'¿tt-t),= lJ-la) e da
)
-b

pectivamente del Hamiltoniano # = H 7 N; Z es 1a función
partición¡definida por Z = Z e-'*/ur

4

I !",) =
(2.17)

ocupando Ia cornpletitud de1

-; y't t .'.

biendo que e '- Jw,,/ =

se obtiene

análogamente

Podemos escribir

2 '^ ft^ t-11+ -t)
4 Z 6lattl")("lad,l") e"' e e.1+)
Z ,,n

-:t _ lr_.-E,)lt'-t)
,t zGlnt,)lüi.*1at.))-) en' e(()'1 

-,- 
Q.1r)

Z ,r, n

fro lt - t') (2.16a)
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1;e (t-t') = <A(t,:a(t')) =

donde :

ht,l ,, rL---t)

é'' c^ "" ' 'da¡ (2.16b)I J l!n,¡

- f-t

, f* ^ , -rE(t-t, ,G(t-t') :l CE)e d_e
)

G (r) =:

Sust i tuyend o

"" C[t) se obtiene:

4

2f

en

tt/ rlI -,, {rLI t- (+l e d.tl

1a ecuación (2.18b)

(2.18b)

1a expresión pa-

f,(u¡ = z'ZGl¡tdlD$t e q'l *) eur 5 (, " - r* - ,) G-1?)
hü

I,as ecuaciones (2.f6) constituyen la representaei6n

espectral de 1as funciones de correfaci6n y fr'ar) es l-a inten-
sidad espectral de Ia función f,,'¿) ; es slmplemente 1a d.e-

Lf,

finición de la componente de Fourier.

2.1.1 Representeción Xspectral cie la Función de Green

Podenos obtener Ia representación espectral de Ia fun-
ción de Green mediante las repre seniac ione s obtenidas para las
funciones de correlaci6n. Sea G(E) Ia componente de !'ourier
de 1a función de Green

(2.18a)

G(e) - -!.- !7t 
,''r r')ott-r)(,ft) 

lrc,»-(o¿+,t¿¿rD] (2.1e)



Usancio 1as repre sentac i one s

correlaci6n que aparecen en

e spectrales

la eeuac ión

2/..

para 1as fun=

(2.1!) secio¡es de

obtiene

don¿e

C í -\ - ,,t 
'- 

, .r''''t¿n\L) _:L- | ((_
l¡: )_..

se ha utilizado que:

("

)
= lal+'i nii'¡) - .t

- t) ti":1 dut

=lL - u,' t 4 L

(2.2o)

^,,l {At+) : ,t I\./ \ | j l
l¿t] '.''r'

lx

Podemos construir Ia
ciendo G (f) y luego encontrar

de correlación:

(2.21)
/+tf

densidad espectral .-.;,, c ono-

expresiones para las funciones

-.t/'["

d tt +,,Jp.AlL- L I G(,^¡ +;¿.¡-1Q!,, olg,

.l
-¿ln)'?-f ) t
O d /,1

.,Éat Icl l) ,)\

Esta ecuación juni;o con 1a ecuación de movinienio de

la transformada de Fourier de Ia función de Green, G r,./(n,o),

s» , r)) + KLn, u) , b). e.zl)

constituyen las únicas ecuaciones requeridas para Ia aplicación

del método de Funciones d.e Green.

: (,/¿r)([aL<< /+,
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,. DESACOPTA¡{IEI:T0S

Co:rc es usx3l en 1¿: i4cr¡ica rie i¿,s funcicnee de Gleer.,,

meclian;e un d.e sac o¡3-anie¡.Li o se sinllif ic¿-. Ia ecuación i.e movi -
miento facllitando su resofucj 6r. i.e idea esencial d.e Ios desa-

coplarientos consiste en i€:nclrar a1¡ún tipo de correlación en

1os par:ámeir:os ternod,iná¡ric o s , basírn-lose en arguúentcs f ísicos
plausibles, oe acuei'do a la situaciórr trei-:i":. 3e trali? ren con-

secuencia, de una arroxiraació¡.

=-,.1 Desaeollani ento R!.r, (Pandora li:a56 7¡1¡s¡ination)
?á.s:c:,.r;.ntc, es;e des'co¡1.-;-.i e:.ic i.-r-or:. 139 f l,1ciu.,-

c j ones ie vq' , reenr,ls.zanic este o!.iai or r-ror s,J valor p::o-
c

medio (1r), (27)

G.t1

Tin acl-p "nroxinación e1 eoviniento transversal del

s¡ Ín en el siiio a no tieno nin;una ccrrelación con e1 movini-en-

to longitudinal de1 spin en e1 sitio Í. . Esto es razonable en
ti

Ia medida ce fo diferente qr.le sean f y a( . Fn el caso especia

f : e- esta a¡roxinación es menos válida ya que no se puedenJT
0

separar ambos movi¡'rientos, por e1 contrario, están íntimamente

relacionados.

1/ <t.n
\\ Jq J+,

J
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1.2. nesacoplamiento de CaI1en

Este es e1 desaco¡laniento usado en e1 presente tra-
bajo. Su fornulación se debe a H.B. Ca11en ( f4) . Las ideas

fundameaiales de esta aproximación se exponen a continuación.

r/1.2.1 Soi:n 1/t
/

En el caso de que eI valor del spin =.n '/, , e1 ope-
i.rador li puede escribirse como:

it

<z / I <f .- ¿- ¿r\-.lA = '.t I J, J., - ar 7'7 ,- '?ti ) G'2)

o blen como:

(5.1)

Si se multiplica 1a ec. (1.2) por un parámetro arbi-
trario € y la ec. (1.1) por (1- €) y su¡oamos se obtj-ene:

<¡ r <- ¿i
Ja = \_/ - -o. Jo,f ((

// <1,+\\J?.+;U'

tf -.sr+lr-e)sfs¡ - L(4+e)5it{ o.4)

T-.,a función rle Green o-ue se quiere desacoplar es:

b>

Si i-ntroducimos }a ec. (J.4) para 5ftt se obtienen

las siguientes funciones

<5f 5í si, o> i « 5; tl s; ; b>



Esias funciones

das en 1a siguiente forma

t/.

pueden ser razoaabler¡ente desaconla-

s 1mé tric a

,d» +45r si 5i b>

/<+ ¿-'.,11 z,+u" ? "i./ \\-f ;

11 <¡ ,- .t-\ r4 .,..-, \);t:

.\
t7)t

(1.?)
(s¡)Ksí,o)tKsr' s;,

ñ <s¡si><5i
G.5)

-r\ia )) -t'
-//

G.o)

Qítf><.f ,» * <rt 5;><t*í, u)

( 
r s)Kstr , o) + (si, s)Ksj; o)i

-\. a)/ --------+

a+t

1t+ ¿'\t1/,- p.\ = A <j tra-f --, \.."t tu// poroue el operador *o .r- no

es diagonal- en la comgonente Z total d.e1 sp.i n.
Ocupanrlo l-as ecs. (j-5) y (1.A1 t 1as igualdacies (1.2)

V (>.1) se obtiene finaknente

\
B// ' - ,<s¡spKs¡

Si € =1 el resultado comespond.e a desacoplar de a -
cuerdo a 1a identidad (7.3) 1€= O corresponde a desacoplar se-

eún (1.2); € = - 4 corresponde a desacoplar según Ia identi-
d.ad 5",2 - -5+5{s"

- ((
De acuerdo a esto puede hacerse utxa comección aI de_

sacoplerniento con RPA que dependerá de la. elección de e . para
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esto se utiliza un criterio físico.
El operador 5-3r representa en 1a ec. (r-r) Ia des-

viación de 5 ¿ 
"on 

respecto a f 5 . Es el operador 5' 5+

el que se t¡ata aproximadameaie cuando eI desacoplamiento se

hace tornand.o la ec. (7.7). Por 1o tanto, parece razonable usar

1a ec. (1.7) cuando 1a desviación desde 5a = 5 es peclueña; esto
/- \

es, cuando \52/ = 5 . claramenie esta condición se satisface

pera bajas temperaturas, donde Ias desviaeiones de1 estado fun -
damental , eon todos los spines alineados, son pequeñas (oadas

de spin).
similarmente, e1 opera aot /z ( :-'- - -' 

- 

'*) 
en Ia ec '

(J.2) representa 1a desviaci6n de 5* 
"oo 

respeeto a cero, 1ue-

go es razonable usar 1a ec. (1.2) cono base del desacoplamien -
./ ¿ \-- ¡\to cuando {Í¿) = 0 . E=to últiroo ocurre en 1a región de altas

ternperaturas, en Ia vecindad- de teaperaturas críticas, donde

Ios caropos efectivos, que son proporcionales a la nagnetización,

tienden a anularse.

I,as con¿iciones anteliores se ¿r-r-¡1ii:,1er: c or-r Ia elección

c - 1<-\\- - \"f1

Con 1o cual- ec . (1.4) o-ueda co¡oo :

(r.8)

z /r t'
I - ( J] /" \ ,1

,/- J
sf = <s') + /+1- r t//-, <- rl,2 "i ' " \' )./ ""f ""rf')¿ 'l/'r l (1.9)
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El operador entre paréntesis, que será desaeoplad.o,

representa 1a desvi-aei6n ¿e 5¿ con resnect o u 1,1¿) y d.ebe ser

autoconsistentemente pequeño en todas 1as regiones de tenpera-

tura.

Reemp'l er2¿¡¿o (r.8) en (1.7) se obtiene e} desacopla-
,l/

ml-ento para sp]-n 72

se obtiene:

-/,/ ,- \ /,\ // -J- \ ,/- \,/.- -+\ //,, -t .\\ ai :: , a) .= (s;)( s[ . L)¡ - \t,/\3,¡ -ci l(S :,7' ; t7// G.1o)(t , h+: u ' ( '-
U

1.2.2 *ia 7 4/2
/

Se considera Ia ec. aná1oga a ta ec. (1.1)

5,., = S!, iro'; ' S.o)'- a; 5*u G.11)
( / (' (

1a ec. (7.2) sieue siendo válida.
Desacoplando cono antes y despreci.ando 1as fluetua -

eiones de (5*)t , es decir, considerando que:

(( (q,\. <+ p) 
------ (s),)(si, ¿) G.rc>\.'",7/ "f t2// \\-frt/ rr ¡ru

// r > -+ -\\ /. \11 .+ p)) - ¿ (.,. at)(E,, ¿)(Ji-:i !)-1¡:z/\\-i;o// =\ ¡ t, . /.tart'vo.r)
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Sin erbargo, ya no es posible, como en el caso

J= o./'2 , interpretar en 1a ecuaci6n (1.11) e1 operador 5-l+
como l-a desviación ae 5 ¿ respeeto a * 5 , por 1o cual la elec-
ción de € no es tan evidente colro en eI caso anterior. Para

deterninar € se imponen 1as siguientes condiciones:

J\ ¿-4/- al) Yala r- /2 )

ii) Para (Sr)tO , c

desprende de1 hecho de que

da para un i arbitrario.
./< \ ^. ¿111,) Yara \-¿,/ - -, se

donde 7L es una desviaeión

debe reducir"" u (Sz)fS
debe anularse. Este requisito se

1a identidad(r'.?) sigue siendo váli-

estrE ra qrr" 5 ¿ t"og" la f orraa 5z = 5- h

del spin respecto a la direcci6n Z .

E1 requisito iii) implica qrr. e(5;5f) a"t"rla ser

de1 orden de Ia unidad, nás que en orden de 5 , a bajas tenpe-

returas. Por otra or"t"(/::) (51 5;> es Ia desviaci6n de
\t ll

spj.n en eI orden más bajo; simil-arment. <1;5i)s""á d.e1 ordea
ai

25 sí - y q, están acoplados en sitios nuy cercanos. En conse-
I

cuencia se toma:

€ : (f.) (s)

I,a ec. (r.1r) junto con

aproxioaci6n f ormul-ada por Ca11en

J
(z 4tL\

Ia ec. (r.'14) constituyen 3.a

para spin arbitrario.
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,.1 Desacoplami-ento de Anderson y CaIIen

<- ^. -)\¿lll término con ef parárnetro de anisotroplar'¿!i Í,í ;-,/ ('
conduce aI- siguiente térnino en 1a ecuaci6n de movinriento en

ta funci6n de Green.

Anderson y Ca1len (9) adoptaron un de sac opla-nrie nt o

pa.ra este térrnino aná1o6o a] f orrnulado por Cal-len ea e1 estudio

de un ferromagneto de Heisengerg con tér¡nino bíIinea1 solamente.

Por consigui-ente, 1a funci6n de Green del- térrnino con anisotro-
pla queda como:

r<sí rt.*ríri,5,>

,// <+ .¿ <¿ <f
\\ Ja J" 'f ra 

')a\ f _tr tr"tr) s^'> ------| [ ;(s,) - e (sfi) (<t 
t ,¡)

G.t57

¡ ./ ¿- .*f ,, ,, --\r \rl ¡¿lJ \ -¡ ) Í>n//



CA.I'ITUI,O IV

4. SCIUCfON Dnl' HÁ[1ILTOI-1]LI{C

4.1 Inergía de los llagnones y Soiuci6n autoconsistente

E1 hamiltoniano de nuestro sistema es

z
,.i

función de Green:

// - -L - -\// L I -. >)
= ..,',-f. 

) -h, ,//
v

= ([:r

- 2u.r Z< L tsi)' (.ro 5i +5{ sr') - «if F; t; +5f sf)
fú

entonces:

KLs; w), s;) u.r)

Srf 
"on I se obtiene:(

- t¡711 !t>1t-'r' \ §
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Para ¡educir 1as funciones de Green de orden mayor

que aperecerr en Ia parte bicuad"rática de 1a ecuación d.e movi-

miento se ignoran las correlaciones inter - spin (RP/, ) y se

obtienen funciones de Green de tres spines:

(a.5a )

(+.+¡

(a.5c )

// ¿z 4¿ ¡- .-\ -,2_1Jt j:
f,.,

Jt a, .+ t/
(\z<
""? "7

-\
"//

(4.5b)

s;>: <5i '\'¿.- a-\.tx , Jt" //
t!

<,\ /t <t"l/ \ -7
/ -r- --\

donde <a-3i)=U como se mencionó anteriormente

ütilizando ahora el- desacoplamiento de Callen para

1as funcioaes de Green c orre spondiente s a1 térroino bilineal. y
e1 desacoplamiento de Anderson y Cal]-en, junto con e1 RPA de

las ecs. (4.5), para 1as funciones de Green generadas por e1

térnino bicuadrático y de anisotropla se obtiene:
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utrro -- <[tí,r,)) - t'<',>l r¡¡ [Gr, - Gx^)

r1s,) 4 *,L( 
:t s;) G,^ - <5r s;) G*^l

- 4x r,, (s,'rZ t(ts¡)) Gr^ ' ((si)''7 G,u)

+ x $t <:,> lL<{.iÜ(<s;5t) 
* <s;5}) Gu^

,/ I r¿1r', f ,/.t'- \r- +t / \,,7 5!) * ( tf rí)) Gl^)

- / / - , / -- -*'-\ r,T a . " . ) - ( i ,/ .', ( ; , ] ( l - ' +
-d'.--' -: / / t,i'f ti/ * \-:-1 /, G¡u

((l
J

- (<si 5i'/ + |s¡ sfi) c;^) * ¿()((s;)) G¿,,

(4.6)

En 1a obtenci6n de esta última expresi6n se utilizó

la condrci6n de equivalencia de 1os siti-os de la red:

<5i> = <.?) = (:') 1+'t)

Aciemás, las funciones de Green de1 tipo <5+ 5i ; 5^ )

fueroa d.esacopladas según RPA' ?ara obtener eI término o-ue

multiplica el parámetro de anisotropía se ocuparon 1as siguien-

tes igualdades váIidas pt"" 5 mayores que 1/2'
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(.'t \= .', lr.+r -1\-1.*:/ -./<tr\-tr/

G(t¡=z ;{ii) i Gt^
¡- 

tt

(4.8b)

l,a invariancia traslacional permite Ia transformada

espacial de Fourier de los térioinos que aparecen en 1a ecuación

de ¡ooviniento

\.-", /
tj

Z-J
+

t_,/

Í

( 5il')

(a-8a)

(4.9)

(4.ro)

(4.1i )

POf Oer]-nrelOn:

-1- / -. >- - " [i -i,' t" -t
'-) (1., = /-, e u J,*4

2-¿ t,

Í[,) ¡(t'Í) .'
di

^/.'l ul t't lal = / "
(s; s[) - 

^ 
(o:-i) teú (4.12)

¡- tt

denota;L
(

)t
^rL 

' <
0

Aquí eI producto de 1os vectores



donde (,. es e1 vector
(

la ec. de noviniento

donde

posición en eI s itio
se obt i ene

36.

Reemplazando ea

(+.1e

(s. \ t

t

f trtlc
r .-l

2 (s ¿)L; ,r, - J;a)t G {¿; -+-

21.,¿)i:-/,i-,r(¿rf G(t) + +t

- ,-a ]J¿o¡ iit'J <(.> I G(u. -

En Ia ec. (4.17) se ha

¡oar solo Ia interacción a vecinos

J(h , toma Ia forna:

J (sr)(s¡)

Cltq,t -,

(+.1:

supuesto 1a sinplificaci6n de to.

nás cercanos, por consiguierrte,

(4.1:

- ¡{u))G*)

G(L)

(( s¡)) [¡t,)

:tftt -- J 7
I

( tL 41

;:
d.onde b recorre 1os veciaos raás ce¡canos de un i6n representati-
vo; se supone que todos 1os iones nagnéticos son cristalográfica-
rnente eouivalentes. En este caso J-l c) , 3-a componente de tr'ou-

rier correspondiente a 8.0 de la interacción de intercambio, es

igual a Z' .t , donde I es e1 núme¡o de vecinos más ce¡canos. la
función f está definid,a por

N í(0,
,/

k-

r@) I ft)

1o

1a

/(¿) = L *¡ lrtt)/trl- t)-a
función de 1a temperatura,

de 1a red.

¡ Q'ae,. {

r-

fes, po"

aeJ y

tanto, una

e struc tura



Despejando Q(t, a" \a ec.(4,t1) se obtiene:

Gtu¡ = <.J \J ,/ 1LL 4o\

donde

es Ia energía d.e 1os oagnones.

Nuestro problema es encontrar 1a magnet ízaciin ( (t¡
en función de la temperatura y de 1os parámetros { y !

/ \ /aTanto 1-';/ cono (ír'/ pueden expresarse como función de q ,
donde

ó=¿ zd(L)r ñ- 1- ' G.1s)

Las expresiones que los relacionan son, (lr) ,

(s*) = 4+t$ /,r*tdn-tQ. (4.2o)

-.r-l¿//lE-E(t)l')

x ( 4 = ¿ (,) Lt,,) - : r u)l I r 7- ( j r) (.t - a) ¡ * ¿ (: r.) t) t t ( .) (s ;)
(4.r8)

(s-.) - 2(sr)§ - (sr) +z @.21)



pero puesto que

. ./- \
1 unc 1or1 oe <a Z /
eseribirse cono:

y, 6ini] armente, I

§Q,1)

y se efectúan sobre

la primera zona de

do se linita a:

d -- ?(q I
como:

38.

L:lt',.
] L {!7 €S

que { puede

(4.22)

( tr )z\

de la red reclproca en

son parámetros. E1 méto-

(u=Y^ Z ( rtPF(t'¡ftt - o)-'
.{ I

, (!¡,, y 4- es claro entonces

i_T_

,t_): 
N/-'l

r,(E +)

d.onde' v á son funcionest-
i

en l-as ex¡resiones prtu {
(4.20) y (a.2'r ).
Este sistema de eeuaciones autoconsistente puede resolverse nú-

merica¡:ente y encontrar /!r/ y ( (r''/ en funci6n de l-a tem -
peratura de1 sistena y d.e los parámetros J y D

+.2 t{étodo de Flax y Raich

tr. Flax y J. Raich desarroflaron un m6iodo que permi-

te evaluar sunas generalizadas de l'Jatson que aparecen eD magne-

tisno y otros fenínenos cooperativos

Las sumas tienen 1a forma

que pueden encontrarse reemplazando

y + , (ar'/ 
" 

(5"') por 1as ecs.

*t tr
.rtb\'lá)-Itt-1fr))'tl G.z4)

todos los

Brillonia.
vectores

f "1
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0<.¡r tx (4.2>)

La iorma en oue comúnnente se calculab. { "r, a tra-
vés de expansiones en serie, váIidas sobre regiones litritadas

de tenperatura. Con eI presente ¡nétodo se encuentran expresio -
\

nes analíticas para I,,,,,\)(t
En 1a ref. ( 1f) se calculan 1as expresiones para sunas coroo 1as

que ocürren en Ia función I . 
^plicaremos 

este ¡oétodo a 1as ex-J.
presiones obtenj-das en este trabajo. E1 ar65umento de 'la expo -
nencial en Ia suma Qil ,i) es Ia energla de los tra€i'nones dividi-
da por qI.

En nuestro caso puede escribirse corno:

', o'l'

E(hi
h.T

'l /, \ -' \
4/tz),) ,0/t

+-- )t

-, '.1Jtk)l
J to) I

+ J<z\

ú.7

<- \J¡

[,-

nl
)

l,t 
+ <s) (,r- 4

s) I z.rf r],

i+
(4.26)

+ 2 (5¿') t. (+.27)

ci ri a l'i ri mnc .

+ (52)(a-*){

@:O(s,)/z¡to)

( 5¿)
_J-t-

(4.28)

A_q.-
(4.29)
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se obtiene que:

E(k) =)8
h.r

(r +D') - t ¡i4 j
¡lo) )

lefiniendo dos nuevas variables, 7 I '- , dadas por

(4.1o)

(4.11)

@.12)
I

eI m6i;odo de

p.r"$ "i
.A

Q = Qa s)-'

":"" , Raich entrega las siguientes expresiones

t-
/l ;«i¿llz r0l*4 q, -4 -,t f Q'g'(ud,'85, .

lL rr I s;
u#^aq - !q'1' ,( ) G'1,)

| = (raz,r)-tl[txtr)1,)1 tl +'7Ue qs)'' ([.'J'*Á'a5-l @.*)t -ú' I J A

donde (lt) "" 1a integral e)"íptica conpleta de primer tipo,



t1.

['t - ('t
(4.15)

4.1. Cá1cu1o de 0emperaturas Críticas.
Para encontrar las temr.eraturas críticas es necesario

evaluar 1os ll¡nites:

- ?')t;1
t> )p=',

)-

z k(a) \2't--=- I I,, / J

il,)rttz:_ - wc ¡ ¡3 .¿JLI

tr . 15,'¡I ' . 
',

(s-) -" c
) E' (s¿')

<.>> - O

(4.16)

Evaluando estos 1í¡rites y sabiendo o.ue q (5r> = 2/V guarrda

(5r)'o seobtiene:

G.77)

:,'{,.-) =-i'- ll..1¿)*o 25? L¡

cuando (ír)-0, ((r') =4,

l. '\: - lt+t¿) +

(5¿) - o

I ls) )'- ,,
sea N='<r,)1o L ll=L/K
por (4.17) y considerando J=0, 

"

zk(¿)\¿ - 4)
r I ] tu''u'

por consiguiente:

rl
I t' G,) I (n---)

L (t,> -o ) (4.19)

tü /ñ' ,i.,Ídiendo (4.v8)
'.r, 

3 
= se obtiene que
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y reemplazando en (4.77) se

peratura crítica en función

(4.40 )

encuentra la. expresión para 1a tem-

de o( , e1 parámetro bicuadrático.

x = 2 I u-,t\3\ ,t I

= +zlt-l t t\ *-t + ul I I 4 - z tu.l'ill- 
l; ", u I 3l "'1. i., zl-u,l)lh-r

tr

= +zlo¿g+) + /..
L

Esta expresión coincide con

ocupar el método de Flax y

sÍ Jf 0 entonces

I,a ecuación (4.41) es una

resolvió nurnéricamente.

(4.4,1)

(4.+2)

la calculada en eI apéndice A si-n

Raich.

j . 4 ; 1a ecuaci 6n pata / es

u* 4

t4ar
!'

ecuaci-ón autoconsistente

I
0 zl40 

l

)

f.JY
) (4.4V)

en/ ; se



CAT]IU],O V

,. RESL1I,!]¡-DOS

5.'l Tenl¡eraturas Crít'i cas

5.1 .1 Caso D = O

Expondrernos en primer lugar 1os resultados obtenidos

considerando nula 1a anisotropía uniaxial. E1 gráfico No'1 se -
ñal-a 1a dependencia lineal de 1a tenperatura crítica <ie1 siste-
üa con el parárnetro bicuadrático cC. Un aurento de la interac-
ción bicuadrática conduce a un aumento de 1a temperatura críti-
ca. Este resultado se discutirá más adelante. Si c¿-O la tem-

peratura crítica es:

Klc/ J - 9.096

Este valor coincide, naturalroente, dentro del error
numérico, con e1 valor obteniclo por Callen (1+):V'I./J=9,1.¿.'c- " t

sin considerar interaccí6a bicuadrática.

,.1 .2 caso Df 0

Para e1 cálculo
se incluía 1a anisotropla

las tenperaturas críticas euando

utj.Iizó 1a ec. (4.41), }a cual se

de

se
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resolvi6 numéricamente con el programe conputaci.onal deI apén-

diee B.

En e1 gráfico Nu2 se ¡nuestra 1e dependencia de l_as

temperaturas críticas en función de c{ para diferentes valo -
res de D . l,a depender,cia continua siendo lineaL en o. y e1 pa-

rá¡netro de anisotropla tiene e1 efeeto de aumentar Ie pendi.en-

te de 1as curvas, es decir, a nayor D , eI efecto de interac-
ción bicuadrática es mayor.

l,a dependencia de l-as te¡rperaturas críticas con D se

presenta en el gráfico N'r. P¿ra D pequeño fas ter¡!,eratu¡as

eríticas de1 sistema son bastante sensibles a l-a variaei6n de D,

sin er,bargo, a nedida que D toma valores nuy grandes 1a tempe-

ratura crítica tiende a un valo¡ línite.
Para apreciar en ne.ior forna La variacj-ón ie 1a tec-

peratur"a críiice cuando D no es mu¡i grande se graticd (l:"4)

Tc(D)/Ua) en funcf ón de D , donrle T.(D) es 1a ter.peratu-

ra crítiea del sistema en función de D y Tc(C) Ia tenperatu-

ra crítica en D. C;

De acuerdo a 1os resultados anteriores, 1a tenpera-

tuz.a crítica reducida Tc(D)/ Tc(O) es rnayor e medida que D au-

nenta. las cr:rvas c orre spondi ente s a d-= 1.0 y o(= 0.5 están

Euy próxilnas, es decir, 1a tenperatura reducida varía levernen-

te para cL nayores que 0.5 . Esto signifiea oue porcentual-

nente 1a relación entre 1a temperatura crítica para un D cual-
quiera y la tenperatura crítj-ca para D=0 es prácticamente Cte

para cx- cercanos a 1.
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GRAFTCO }I'1

Irl¿) t f . (0 ) vzs c( . ocupando cr esa-
c'oplamiento de Ca11en; D = 0r
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Kf c/J

0.5

cuqlc*o*rL2

KIc / J v/s d- ocupando eI desa-
collamiento de Ca1Ien;
CurvaA: D=OCurvaB: D=1.0CurvaCl D=10
CurvaD: D=50
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KTc/J

.GB¿I.IS9-I_-2

Rl-/l Y/s D/) OcuPando^e1 desa-

".§lárniento de Ca11en; ¿: Ó

ó,riva ¡: d =o
Curva B: a- =O.1
Curva Cz 't- =O.7
Curva E: d- =1 .O
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GR/rFIC0 {'4
0euPando 
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=0
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^

I

Tc(D)/Tc(0)



CAI'ITULO VT

6. DTSOUSION Y CONCLUSIO}]ES

En seguid.a analizarenos 1os resu.ltados expuestos en

e1 capltulo anterior y c oúlr raremos 1as curvas obtenj-das con

Ias de otros autores que han utilizado ya sea teorlas ie cam-

po rnedio como teorías con funciones de Green.

6.1 CasoD=0
En el caso en que ot = D = O 1a temperatu¡a crítica

coincide, dentro de un pequeño e¡ror nuraérico, con la obter.,i-

da por Ca11en (14). Este resultado es consistente con eI de-

sacoplamiento ocupado. En el gráfico N'! se rnuesira }a varia-
eión de 1a temperatura crítica deI sistena en función ce1 pa-

rámetro bicuadrático. T-,a temperatura crítica obtenida por R.

Ferrer y R. Pintanel (fO) utilizando 1a aproxirnación de cons-

tante de acoplamiento (A.C.A.) euaadod..D:0esKIc/J = 8.65 va-

1or }igeranente iaferior a1 obtenido por Ca11en. ?or otra par-

te, 11. Tiwari y R. Srivastava (12) obtienen, c onsistentemente ,

eI ¡nismo valor que Cal1en cuando 1os parárnetros oC y D soa

nulos. Estos autores ocupan eI desacoplamiento de Ca11en y su-

ponen que el producto ¿¿(i) es despreciable para todos Ios

valores de o( . l.,a curva obtenida pox el1os se aproxima bastan-

te a 1a obtenida en ref. (10), apreciándose una diferencia nayor
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Klc /J

fip 1, r,T a a, l'.- ' qv.L.l-¿v!.¡//

Kfc/) v/s o(
Curva A: Resultado de R. Fe::rer y R.
fintanel ('10); D = O, z = B
Curva B: Resultados de M. Tiwari, y
P.li. S¡ivastar,'a (12); n = O, z = I
Curva C: Resultados de R. Ferrer y
R. Pj-ntanel i D -- E , z = B
Curva D: Resultados de K.G. Chakra-
borty(11);D=Orz=B
Curva E: Desacoplaroiento de Ca11en;
D=Orz=8



eD Ias teny,e¡¿¡r".s críticas conforne cr'- se aproxima

?ara d . O Chakraborty obtiene que KT, /J
11 .26r valor superior a los obtenidos usando tanto

Green con Ia aproxinaci6n de Ca1len, cono constente

rni ent o.

51 '

e la unidad.

es i5ua1 a

funciones de

de acopla -

La difererrcia más notable con Ios resultados obieni -
dos po: otros autores radica en Ia dependencia de 1a tenperatu-

ra crltica como función de d . Mientras e1 6ráfico li'5 mues -
tra que 1a tern¡eratura crítica disr,inuye conf oru¡e aunenta c/- en

Ios resultados de 1os otros trabajos en nuesiro caso sucede a

Ia inversa: Ia tem¡,eratura crítica aulrenta conforue ausentad.Es.

te resultado es una consecuencia directa de no despreciar e1 tér,

rnino ^ x (a¿-/ tal cono se haee en 1a refe:.encia (t2), sino

o-ue cor-si: erar cue en 1e tenperatu¡a crítica se tiene sirnetría,

de rojo oue 1(="/ debe valer !, 
,.',t, por' 1o t*,to 2¿-15r). 3 ,

para 5. 4 . la sola incfJsión de este té¡nino es suficiente
para ce.nbiar e'l signo de la pendiente de 1as curvas de ter,pera-

tura crítica en función d.e o{ .
tin conl,ortaniento sir¡iIa¡ aI de este trabajo, si biea

es un rango más limitado de1 parámetro á , y para D dj-ferente

de cero, se truestra en Ia referencia (25). Esto aparece dibu-

Jado en el- gráfico N'6.

6.2 casoDf O

Cono ya se seña16 en eI capítulo anterior e1 efecto

d^e1 pa:ránetro de anisotropla sobre 1as cuirvas de temperatura
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Kic
IJ

q:i]cc, L-j"
v.'" /, ,. i', ¿
c,rivá I i :esul ' aco: de t'' Tiw::i
i"i-I. s"i"asuava (?' ) i D-orz=': 

.

iu¡v: l: ?es;lt¿'io: dc I''' -'l v::'r'i
;-r.i. :=i"t. ua"a (2" ) i D=1 ', ^z-e
:,-r""r'Ct-:*::,cop1 ar'ier'to ie Ca1len;
D = 1, z = B
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crítj-ca en func j-ón de d es eI de aunentar -ia pend.iente (eráfico
N'2) -o, en consecuencia D contribuye a favorecer la tend.encia de

1a tenperatura crltica a au¡¡entar si ct aumenta. En 1a aproxi-
&aci6n de constante de acoplaniento ('1O) (gráfico 1{'!) 1a situa-
ci6n es simil r pero en sentido contrario. Para D muy grande

1as tenperaturas críticas descienden más rápid.anente conforme

aumenta c/,

La teoría expuesta en la referencia (21) utiliza fun-
ciones de Green empleando 1a t6cnica de }evlin (7) y Tanaka y

I(ondo (26) y desacoplando con un P.P.A. 1as funciones de orden

superior. Los resultados obtenidos por este método nuestran

un carobio en Ia pendiente rle la. curva de 1a temperatura crítica
en fulción d.e1 paránetro bicuadrático para D = 1 (eI cá1cu1o se

efectu6 considerando una red s.c). Cuando n vale cero eI com-

portaniento de l-as ternperaiu.ras críticas es sinilar al de otros

autores ya conentados.

Existe un buen argumento físico Que explica el descen-

so de fas temperaturas c¡íticas de1 sistena conforme aumenta o¿ .
En térninos estadísticos el término de interacción bicuadrática

d(5. :,r/ favorece tanto 1os estados con spines paralelos como
¡

aquellos con spines antiparalelost en consecuencia, a nayor oC

es decir, coniorme d- se aproxine a 1a unidad, 1a contribución

de 1os pares son spines antiparalelos será mayor. Si se consi-

dera que e1 término de anisotropía tiende a favorecer tanto las

alineaciones positivas como negativas de 1os spines puede entea-

derse eI hecho de que e1 parárnetro D tienda a reforzar el efecto

de Ia interacción bicuadrática. Esto queda graficado en el cara-
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bio de pendiente de 1as curvas de teml.,eratura crítica -.1 d, con.

forme varía e1 valor D.

El comportaniento de las Tc encontrado en e ste

trabajo es consecuencia ieI desacoplamiento ocupado y ao es clá.

ro extraer en base a consi<ieraciones de cierta sinplicidad razo.

nes físicas que permitan una coaprensión mís iirecta ie1 proble.

¡na. Por esta raz6n, es adecuado seguir e1 canino invel'so: ex -
traer infornación sobre eI significado físico de un desacopla -
Biento estudiando los resultados que é1 entre6a.

De acuerdo a 1os valores encontrados, ei desacoplamier

to de Cal1en, en e1 conierto de1 presente trabajo, refuerza 1a

contribución ferroma6nética de Ia interacei6n bicuadrática, con.

§iguiendo que e1 sistena posea tenperaruras críticas nás eleva-

das.

En e1 sráiico i;'7 con Tc (D)/ Tc(O) v1: D Se COn-

paran úuest¡'os resu.l¡aclos con los obtenidos .or Fei'¡er y Pinta-

nel uiifizando Ia aproxinación cie coastante de acoplaniento.

Para /-=oy con D nenores oue 2.6 1as tenperaturas críticas son

Bayores que 1as obtenidas por eI1os. Sin erobar6or para I mayo.

res que 2.6 ocune a La inversa. Para oL:4 r 1os valo¡es obte'

nidos son claramente Eenores que 1os de A.C.A., además de oue.

dependencia con D es c onsiderableroente Benor. Puede apreciars,

cfaramente que existe una ma::cada diferencia en A.C.A. entre 1

curvas para ¿=4 y e=O . Iio ocume asl en nuestros resu

tados. Las cu¡vas difieren mucho lnellos, incluso para D nenore

que O.2 6e superpoaen. Esto nos está indicando uuestra aproxi

nación sub-estina eI efecto de Ia i¡te¡acci6n bicuad-?ática cor



rq,

Tc (D) / Tc(C)

A

U/J

110

G.ir¡.FI_c. !. _]{_Z

T. (D)/ Tc (0) Y/s D/J

C"urva /i: Desacoplaniento de Ca1len;
o( = Q, 2 = $

Curva É: Resultados de R. Ferrer Y
R. Pintanel ('1O); o. = Ot z = I

Curva C: DesacoPlaniento de Callen;
= 1.Ot z = 8

Curva E: 'Resultad.os de R. tr'errer y
R. Pintanel (1O); = 1¡ z = B
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Gq ' 'i-l l{ }l' E

i(D ' T.(lr) v/s D/ J

atr"rr= 
ti, 

!esaco: I aricnto d'e Ca1len; o- = Q' z-l
Curva B: Resultados-á"-i""ri" (7) -'-l-= 0;^?=8
ffi;; ói iiái.,ltu¿o" áé i"'tu""on v cal1en (9):
c( = Or z = B

Tc(D)/ Tc((,)



57.
respecto a A. C. C.

Fj-naLneriie e1 gráfico Il'g presenta nuest¡os resuftados
junto a lm de A¡i.e::són y Ca11en (9) y Ios de Devlin (Z). f,a ¿e-
pendencia de UD)/Ta(( ) con n es rqucho &enor que l-a de estos au-

tores. Ios resu,l-tados de Anderson y Ca11en sobreestiman Ia im-
portancia de D y predicen, adernás oue Ta( D) *oo si D -* ,.) ,
resultado que no es físico puesto que si D,-Da 1os estados de Ios
spines serían lS') y i-S) y en este caso Ia tenperatura crítica
deberá seguir teniendo un valor finito, aun.gue Eayor que si D - 0

lor su parte, Devlin supera la dif icu-Itaci anterior y encuentra

ou.e 1a temperatura crítíca se sabura conforrne D se hace muy gran-

de. Este misno comportani-ento presenian nuestros resultados
(ver gráfico N'7). Sin embargo, en e1 cálcuIo de ternperaturas

críticas hemos supuesto comlfeta isotropía para todos 1os valores

de1 parámetro D, es decir henos tonodo ltz'z\'2\ = ' ' ' t/)\,-7r, 3-t"
cuando el- sistema se encuentra en lá temperatura crítica. La

aproximación de Anderson y Cal-Ie::r aplicada por e11os a un siste-
na antiferromagnético predice tarobién que para T = Ta

t-.(s+4)
3

, (6¡)'.7 -



APEIiTf CE A

C.A.I,CUIO }N L-{ TEI\:]'ERATURA CRITIC/, EI.I- ¡'UI{CTON DE C(

// \ 'l-t
Expandiendo \32 / en potencias de I - 

"" 
obtiene

/z \
cuando \ j¿,/ -_ u

-\!f-/ + (t ( q'') (.r.1 )= ,t : .+4)J'
2¿J

alpara ! =i
/¿-:,1\ : +,/ (.]i

Por otra parte cono

la ex-oonencial en Ia expresi ón

nos de priner orden:

, §-,
ó =l /

/\j 4

Reemplazando (¿.r) en

para Elt) da<ia en 1a ec. (4.18)

anisotropía se obtiene:

, )/

,,< ..
f l<. 4 (-i,/ entonces

Tpara \, conservar.do
)-

l,'k)',-l
\ut
(a.a; , ocupando

sin considerar el

(A.2 )

expandimo s

S O-!- O ferma-

(t .1)

}a expresión

térnino de

,l + : 3bT
4 tlo¡

Tl t) (A.4)

f(-t) = 'l
/.J

Z J{o)

J 
(r - 

") 
(s) * zx(sr')

donde:

De modo semejante se obtiene una expresión para

(A.5)



U- ^)(s,)j i/-aJrJri
,- r:LJ-U + *

2r(o)
En la reri ón de ter:per,rtura crític:

La ecuación (4.4 ) puede escribirse cono:

! (t -")(5,) -- J21 r(-4)

59'

l'

r-,/
[r't,-/1¡/-u, (/,.6)

se cumple que:

d.- 4 (A. B)

(¡..9)

(A.ro)

+/* z- -r I
<: ¿'/)

(<^'>= t /..¿Li) =2\./z / - -!_ -):J T.')
J-1

( t. ,)\

IL

;
4ilo)

Multiplicando (A.a) por (A.8) resulta:

Lt - {(t {)<s.) , ! . )[ lU-o;¡<t,f, = f,', 
,,-4 .

| :; F( tt--r-¿_-' LT--t' j
La ecuaci6n (¿.e ) fa escrj.binos como:

f +ir-n¡<sJ Ú r l?t-*)(:) . *^J = eT Lrt''1) ,l(,r-";
)J(o)

fgualando (e.!) con obtiene:

h,r [F?)-1Jf(-1)- + d
3 2Jio)

nespejando se obtiene 1a temperatura crítica:

b7; = 4¿ !5r,-n)-2+zx[o¡ ,¡-lf
l r,tr) | JJ

I
l

(A,1o ) se

s

l
I t.T r(-
l.

L+- !o) \th,

(A.i2)



6C.

Para una red b.c.c:

T(-4) = 4 tq-:¿n ( L 4z\

Reenplazando el valor dado en (¡.1 ,) en (A.12) se obtiene

ecuaci6n lineal para Ia temperatura crítica en función d.e

-l.f = +t [o zg+¿ + o.¿v+c
I

'r(l
-) (a.r+¡
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