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TXCITACIONTS LOCALIZADAS TN SISTIMAS 1AGNTTICOS
lls Gorfinkiel y A. Migetich

Resumen

71 objeto del trabajo es estudiar las exoiteciqnes elementeles en sistemas
nzgnéticamente ordenados dopados con impurezase Varisndo la interaccién en-—
tre la impureza y sus vecinos varfa la energfa de esta excitacién localiza—
dae. Egtas excitaciones han sido observadas espectroscéplcamente en algunos
c2508. Queremos entender el comporiamiento de las intensidades con que se
observen estas excitaciones, en funcién de la interaco ién de la impureza
con sus vecinos, el spin de la impureza y la anisotropfa local de la impure-
za, para energfas de la engitacién localizada por encima de la banda de on-
dag de spin no localizadasg,

Partimos de un sistema de momentos magnéticos localizados en sitios fijos
de 12 red, y que interactdan entre sf de a pares. Suponemos el sistema bien
representado por el hamiltoniano de Heisemberg, es decirtﬂnz;gils ’Sl don=

de Si es el operador de spin en sl sitio i, Jil es la constante de intercam—
bio que aquf consideramos isotrépioca. Dado que la interaccién decae muy ré-
pidamente con la distancia, consideramos como Ynica interagcién importante
lz que une un sitio cuslquiera, con sus z primeros vecinose Agregemos ademfs
un término correspondiente a la anisotropiae
Hngsi. 5 -Kﬁ.(s >s,

La solucién de este hemiltoniano son las ondas d6 spin, con*una ley de dig=
persién w(k) que depende de la estructura cristalins del mterial considera-
doe
Cuendo hzblamos de un sistema impuro, lo que quersmos decir es que estamos
reemplazando un ion por otro substitucionalmente, que puede tener un S total
8148, un J'4J e inclusive un K'#K. En estas condiclones el hamiltoniano se
modifica de la siguiente format -

B, ' {302 51 %42 551, Q 5, ; €e1/51
En esta aproximacién solo la intraccién de la impureza con sus primeros ve-
cinos se ve afectada. Se obtienen por lo tanto soluciones localizadas en la
impuresza y sus vecinos caercanos, cuyas enebgfas pueden estar fuers o dentro
de la banda del ststema puro, dependiendo de los valores de los pardmetros
involucradose
La energfa de estos ni¥eles,en ciertos casos,ha sido estudiada por diversos
métodos para materiales ferromagnéticos por Wolfram znd Callaway (1), Izyu~
nov and Medveded (2) y para antiferromagnéticos por Shiles and Hone (3) Lo-
vesey (4) Tonegawa (5)e
T'os proponemos calcular a mis de la ubicacién de los niveles para ciertos
casos de interés especffico, el coeficiente de absorcién para estos modos
(transicién dipolar mngnética). Una posible aproximacién serfa, considerar
laexocitacién completamente looalizada en la impureza, y estf sometida al ozm-
po efectivo oreado por la interaooién con sus g vecinos, y calculer la pro-
babilidad de excitacién como en el caso de une resonancia paramagnétloao
Si bien esta aproximacién da resultados razonables lejos de la banda, es nuy
pobre cuando la energfa del modo’estf vecine al borde de la banda o cae den—
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tro de la nmisma.

Pare mejorar: la aproximacidn anterior debemos considerar desvicciones tam-
bién en vecinos de la impurezae

Una posible técnica es la de 1= funciones de Creen, que utilizaremos aquf

y con las cuales, del cédlculo obtondremos no solo la posicién de los niveles
-resonantes, sino ademés la susceptibilidad magnética complejs con cuye nar—
te imrginaria calcularemos la probabilidad de transicién.

Usamos la doble funcién de Green definida de este modot

¢ (t) = -i0 (%) [tA(t), B(O)J > en nuestro caso A(t)=SJ_+(t)
"G (N = LKABS> B(+)=57 (0)

que es egencidlmente la diferencia entrs las funciones de correlacién de los
operadores Sg(t), §;(0) multiplicadas por le funcibn de Heavisides
Tn nuestro cago la funcién de Sreen puede ser interpretada como une funcién
de transferencia, que mide la respuesta en 1 al tienpo t, a un campo rotan—
te en el plano xy actuando sobre un spin en el sitio i a t=0. Bsta G depen~-
de no solo del ticmpo sino también de la temperaturas, dodo que { implicen
promedios terwodinfmicos, de modo, gue, si bien nosotros trzbajanos pare T=0
en cuyo cz2so la funcién de Green es la comfn, esta nos permite la extensién
al caso Tfo.

tendremos las funciones de Green a partir de las ecuaciones de movinmiento
de las mismase las ecuzciones de movimiento nos llevan a un sistena de ecua—
ciones acopladas cue relacionan la funcién de Green de un cierto orden con
funciones de Green de orden superior, es dccir donde AoB pueden ser produc—
to de dos operadoress Lo aparicién de una cadena de ecurciones acoplsdas de
debe a que tenemos un sistema de mchentos magnéticos interactuantese.
Usamos para desacoplar la R.P.A, donde todos los operadores S se reemplaszan
por sus promedios en las expresiones finales.
Ls impumeza perturba la magnetizaéién de los primeros vecinos via la interac-—
cién de intercambio, y esta modificacién se propaga a vecinos mfs distontes,
pero decayendo répidamente con la distanciae Para cortar esta extensién in-
finita de 1z perturbacién suponemos para el estado fundamental que la mrine=-
tizacién es ls nisma que la del sistema puro on todo sitio szlvo la impure—
z2 Mmismae.
®1 problema de hallar los modos se reduoe a hallar los ceros del determinan-—
te de unz matriz M tal que IG= S'/S G° donde Go es la funcién de Creen pa—
ra el sistema puroe Dado el rango finito que le hemos impuesto a la peturbur-
bacién y la aproxim-cibn de primeros vecinos en la gue estamos trabajando,
el orden de la matriz I que tenemos gue resolver para tener totalmente deter—
minado el problema es ztle Para simplificar el problema se haco una transfor—
nacién de similaridads se reduce la matriz a una serie de submatrices carac~
terizadas por la simetrfa de sus soluciones como sy py 4 etce Interpretamos
un modo s, oomo aguel en que el spin central y los de sus vecinos precesan:
en el mimmo sentido, estando todos los vecinos en fase, teniendo la mayor
parte de la desviaicén en la impureza. Un modo p por eje. son excitaciones
en lzscucles las fases de precesién en primeros vecinos tienen la simetrfa
de un orbhtal pe
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De t odos los modos posibles el Unico que puede verse bien separado de la ban~-
da, para una adecuada combinacién de pardmetros, es el modo’s, (dado que tie-
ne la mayor parte de la desviaci&n en la impureza.) por lo tanto nos restrin-
giremos al estudio de este modoe '

Si sobre un sistema magnftioo actda un campo de radial}én tal que el hamil-
toniano de interacc:.Gn es H

Hw ﬁZgi Si donde l‘ es ol magnston de Bohr y gi es ol

faotor glromagnético °°"ﬁ; it lw) el increments en el valor medio. de

la componente 0( de la magnetiza016n serd " wt ‘
Y ENO! -% Keg(wnle
donde .<<s ] 58 es el llamado tensor de susceptib :ldad compleja ¥
%S;. Se puede ver que la probabilidad de transiocién para luz linealmen—
te polarizada en la direccién ¥, de frecuencia W es :
4
W= 3w h Doag Xry
Para calcular el tensor de susoeptibilidad compleja hay que sunar lag partes
1mag1narias de todas las posibles funciones de, Green de dos s:tt:.osngl s]>>
yLS{ 18} 3 Vyete. Como ésta- mpllcar:ta. ¢l conocimiento de un nfmeré enorme
de funciones de Green para ol sistema puro e impuré y como &stas se caloulsn
numériczmente (7), lo que hacemos es sumar sobre todas las funciones de Green
para el sistema puré en la ecuzacién de movimiento y sumar y restar las del
sistema impure y puro respectivamente de todas dquellas qub consideramos mo-
dificadas por la presencia de la impurszae En primera aproximacién sélo con~
sideramos distintas las 2+1 funciones de Green correspondientes a impureza
con impureza e impursza con sus primeros vecinos. Dado que despreciamos la
interaccién magnon magnon, fuera de la banda la funcién de Green serd real
salvo en la singuleridad misma, en donde le parte imaginaria es una funcién
y el coeficiente de esta nos da la intensidad de este modo. Por lo
tanto dentro de esta aproximacién el espectro es una § .
Para el caso de K'=K y S'=8 se. espera que la intensidad cziga a coxo 21 acer—.
arnos =1 borde de la banda, dado que esto corresporde a J'—p J,luege no exis-
te modo: localiza do.
En la figura 3 tenemos la 1htensidad expandida en fu.noidn de la energfa pré~
xima 2l borde de la banda para una anisotropia fija XK'=k y usando como paré-
netro el St
Tn la figura 4 tenemos un grifico de intensidad en funcién de la chergfa
préxima 2l borde ds la banda usando como pardmetro el K!' y manteniendo f£ijo
el S'=S, Si bien no podemos caloular la intensidad en el borde mimo, lz ten—
dencia de todas estas curvas para S'=/S b2 K',lK, es que la :lntensida.d va &
cero a medida cue nos vamos acercando -1 borde de la banda.m
Tn la figuras 1 y 2 se ve el comportamiénto general de la intensidad en fun—
cién de 1la energfa, para distintos valores de S' y K! manteniendo fijo K!' v
St respectivrmentes
Si bien para X'=K y S'=S ol 'borde de 'la banda corresponie a J'a=J este no es
el caso si K',!K ¥y S'¥S como vemos en el yﬁfioo 5 donde se grafice £=J'/J-1
sn funcién de X' para una w fija muy. préxima a. la banda,
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Se grafica intensidad en funcidn de energia [ Fig.5
las energias esté@n medidas en unidades de Se grafica =J'/J-1 en fun-
"16JS de modo que en el caso graficado (MnF,) | cidn de K' para S'=$=5/2
el borde de la banda es w=1.015 dado que y una energia w=1.015002

of =K/16J=0.015 8=5/2. En la fig. 1 se mantie- ‘ e
. ne fijo K''y se varia S'. En la fig. 2 se va- O
ria X' manteniendo fijo SI® =K'/16J.
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Idem que el grafico 2 para
energias prdximas al borde de

Idem que el grafico 1 para energias Fe la banda.
proximas al borde de la banda. o i -
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