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TI objeto del trabajo os estudiar las exoitacipneg elementales en sistemas 
magnéticamente ordenados dopados con impurezas. Variando la interacción en­
tre la impureza y siis vecinos varía la energía de esta excitación localiza­
da» Estas excitaciones han sido observadas espectroscÓpicamehte en algunos 
casos. Queremos entender el comportamiento de las intensidades con que se 
observan estas excitaciones, en función,de la interaco ión de la impureza 
con sus vecinos, el spin de la impureza y la anisotropía local de la impure­
za, para energías de la excitación looalizada por encima de la banda de on­
das d»'spin no localizadas»____________________________________________
Partimos de un sistema de momentos magnéticos localizados en sitios fijos 
de la red, y que interacttian entre sí de a pares» Suponemos el sistema bien 
representado por el hamiltoniano de Heiaemberg, es decir» 4 _ rr r* ,

% a jiisi-si don~de Si es el operador de spin en el sitio i, es la constante de intercam­
bio que aquí consideramos isotrópioa» Dado que la interacción decae muy rá­
pidamente con la distancia, consideramos como tínica interapción importante 
la que une un sitio cualquiera, con sus z primeros vecinos» Agregamos además 
un término correspondiente a la anisotropia» z z

ífejjgs;. S1-K-á,<Si >  S¿
La solución de este hamiltoniano son las ondas de spin, con una ley de dis­
persión w(k) que depende de la estructura cristalina del Eáerlal considera­
do»
Cu-ando habíanos de un sistema impuro, lo que queremos decir es que estamos 
reemplazando un ion por otro substitucionalmente, que puede tener un S total 
S'/S, un J'j&T e inclusive un K*j&. En estas condiciones el hamiltoniano se 
modifica de la siguiente forma*

S* a ‘+2£js*.^ S* i
En esta aproximación,solo la intracción de la impureza con sus primeros ve­
cinos se ve afectada» Se obtienen por lo tanto soluciones localizadas en la 
impureza y sus vecinos caercanos, cuyas enetgías pueden estar fuera o dentro 
de la banda del sistema puro, dependiendo de los valores de los parámetros 
involucrados.
La energía de estos nl^,e2es;en ciertos casos,ha sido estudiada por diversos 
métodos para materiales feironagnéticos por Wolfram and Callaway (1), Izyu- 
nov and Iledveded (2) y para ántiferronasnétioos por Shilesand Hone (3) le­
ve sey (4) Tonegawa (5)*
l'os proponemos calcular a más de la ubicación de los niveles para ciertos 
casos de interés específico, el coeficiente de absorción para estos modos 
(transición dipolar magnética). Una posible aproximación sería, considerar 
laexoitación completamente looalizada en la impureza, y estff sometida al pim­
po efectivo oreado por la interacción con sus z vecinos, y calcular la pro­
babilidad de excitación como en el caso de una resonancia paramagnétioa.
Si bien esta aproximación da resultados razonables lejos de la banda, es muy 
pobre cuando la energía del modo/lest# vecino al borde de la banda o cae den-
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tro 4e la misma»
Para mejorar: la aproximación anterior debemos considerar desviaciones tam­
bién en vecinos de la impureza»
Una posible técnica es la de la funciones de Oreen, que utilizaremos aguí 
y con las cuales, del cálculo obtondrenos no solo la posición de los niveles 
•resonantes, sino además la susceptibilidad magnética compleja con cuya par­
te irarginaria calcularemos la probabilidad de transición.
Usamos la doble función de Oreen definida de este modo*

0' (t)=-i0{t)/[A(t), B(0)]> en nuestro caso A(t)=S2+(t)
* G  C Vis á A | 0 »  B(t)=s-(o)
que es esencialmente la diferencia, entra las funciones de correlación de los 
operadores Sj(t), S^(0) multiplicadas por la función de Heavisideo 
En nuestro caso la función de Green puede ser interpretada como una función 
de transferencia, que mide la respuesta en 2 al tiempo t, a un campo rotan­
te en el plano xy actuando sobre un spin en el sitio i a t=0. Esta G depen­
de no solo del tiempo sino también de la temperatura, d~do que ̂  ^implican 
promedios ternodinámicos, de modo, que. si bien nosotros trabajamos pare T=0 
en cuyo caso la función de Green es la comfln,’ esta nos permite la extensión 
al caso t/o.
Obtendremos I3.S funciones de Green a partir de las ecuaciones de movimiento 
de las mismas, las ecuaciones de movimiento nos llevan a un sistema de ecua­
ciones acopladas que relacionan la función de Green de un cierto orden con 
funciones de Green de orden superior, es dccir donde AoB pueden ser produc­
to de dos operadores» La aparición de una cadena de ecurciones acopladas ée 
debe a que tenemos un sistema de meinentos magnéticos interactuanteso 
Usamos para desacoplar la R.P.A. donde todos los operadores S se reemplazan 
por sus promedios en las expresiones finales»
La impureza perturba la magnetización de los primeros vecinos via la interac­
ción de intercambio, y esta modificación se propaga a vecinos más distantes, 
pp.ro decayendo rápidamente con la distancia. Para cortar esta extensión in­
finita de la perturbación suponemos para el estado fundamental que la magne­
tización es la misma que la del sistema puro en todo sitio s-'aIvo la impure­
za misma.
151 problema de hallar los modos se reduoe a hallar los ceros del determinan­
te de una matriz M tal que 15)3= S*/S Gq donde G0 es la función de Oreen pa­
ra el sistema puro» Dado el rango finito que le hemos impuesto a la peturbur- 
bación y la aproximrción de primeros vecinos en la que estamos trabajando, 
el orden de la matriz E que tenemos que resolver para tener totalmente deter­
minado el problema es z-ĵl® Para simplifioar el problema se hace una transfor­
mación áe similaridadj se reduce la matriz a una serie de submatrices carac­
terizadas por la simetría de* sus soluciones como s, p, d etc. Interpretaros 
un modo s0 oomo aquel en que el spin central y los de sus vecinos procesan- 
en el mismo sentido, estando todos los vecinos en fase, teniendo la mayor 
parte de la desviaicón en la impureza. Un modo p por ej. son excitaciones 
en las cuales las fases de precesión en primeros vecinos tienen la simetría 
de un orbital p.
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De todos los nodos posibles el línioo q.ue puede verso 'bien separado de lá ban­
da, para una adecuada combinación de parámetros, es el modo's0 (dado que tie­
ne la mayor parte de la desviación en la impureza) por lo tanto nos restrin­
giremos al estudio de este modo*
Si sobre un sistema magn#tioo actila un campo de radia£jón tal que el hamil- 
toniano de interacción es H

donde es el magneton de Bohr y g^ es el
faotor giromagnótico con«* ¿í -iwt r, , . . , .. ,j m  e 1íp)j el incremento en el valor medio, de
la componente ®( de la magnetización será _ , ., >* . . i

v , . J" II* (*)ll -
donde A y  > | S^i^Q^es el llamado tensor de susceptibilidad compleja y

Se puede ver que la probabilidad de transición para luz linealmen­
te polarizada en la direoción Yrl de freouenoia w es

U/i- 3 »  hÍL*»jXrir
Para oalcular el tensor de susceptibilidad compleja, hay q.úé sumar las partes 
imaginarias de toéas las posibles funciones de. Green de dos sitios^S¿ |’S]>> 
y S£ ISj^etc. Como ásta implicaría el conocimiento de un número enorme 
de funciones de Oreen para el sistema puro e impuro y como ástas se calculan 
numéricamente (7), lo que hacemos es sumar sobre todas las fundones de Green 
para el sistema puré en la ecuación de movimiento y sumar y restar las del 
sistema impuro y puro respectivamente de todas aquellas qufe consideramos mo­
dificadas por la presencia de lá impureza. En primera aproximación sólo con­
sideramos distintas las z+1 funciones de Green correspondientes a impureza 
con impureza e impureza con sus primeros vecinos. Dado que despreciamos la 
interacción magnon mrignon, fuera de la banda la función de Green será real 
salvo en la singularidad misma, en donde la parte imaginaria es una función 
| y el coeficiente de esta ff nos da la intensidad dé este modo. Por lo 

tanto dentro de esta aproximación el espectro es una f .
Para el caso de K'aK y S'oS se espera que la intensidad cs,iga a c.nro al acer­
carnos si borde de la banda., dado que esto corresponde a J’-* J,luego no exis­
te modo' localizado.
En la figura 3 tenemos la intensidad expandida en funci'ón de la energfa pró­
xima al borde de la banda para una anisotropia fija K’nK y usando como pará­
metro el S*.‘
3n la figura. 4 tenemos un gráfico de intensidad en función de la energía 
próxima al borde de la banda usando como parámetro el K* y manteniendo fijo 
el S'=S. Si bien no podemos calcular la intensidad en el borde mfco, la ten­
dencia de todas estas curvas para S’=/S y K’jfe, es que la intensidad va a 
coro a medida que nos vamos acercando "2 borde de la banda*
Í5n lá figuras 1 y 2 se ve el comportamiento general de la intensidad en fun­
ción de la energía, para distintos valores de S* y K' manteniendo fijo K* y 
S* respectivraonte."
Si bien para K'sK y S't=S el borde de la banda corresponde a J’oJ este no es 
el caso si K'j& y S’/S como vemos en el gj&fico 5 donde se grafica £=j*/j-l 
sn función de K* para una w fija muy.próxima a.la banda.
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Se grafica intensidad en función de energía f 
las energías están medidas en unidades de 
16JS de modo que en el caso graficado (MnF2) 
el borde de la banda es w=l.Q15 dado que 
O( =K/16J=0.015 S=5/2. En la fig. 1 se mantie­
ne fijo K' y se varia S'. En la fig. 2 se va­
ria K' manteniendo fijo SI* =K'/16J.

Fig. 5
Se grafica =J’/J-1 en fun­
ción de K' para S'=S=5/2 
y una energía w=l.015002

i t <-
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Idem que el gráfico 2 para 
energías próximas al borde de 
la banda.Idem que el gráfico 1 para energías Kf 

próximas al borde de la banda. J |
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