Invariancia rotacional y rigidez de espin en sistemas de espines cuanticos
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Calculamos, en el esquema de bosones de Schwinger, las correcciones gaussianas a la rigidez de
espin del antiferromagneto de Heisenberg sobre la red triangular. Encontramos que las correc-
ciones debilitan la rigidez, pero el estado fundamental del sistema permanece ordenado en el
patrén espiral cldsico de 120°. Ademds, discutimos varios aspectos metodolégicos relacionados
con la aproximacién de bosones de Schwinger. En particular, mostramos que la consideracién
de redes finitas con condiciones de borde giradas evita el uso de factores ad hoc frecuentemente

empleados en la literatura.

We compute, within the Schwinger-boson scheme, the Gaussian-fluctuation corrections to the
order-parameter stiffness of the triangular-lattice Heisenberg antiferromagnet. We found that
the corrections weaken the stiffness, but the ground state of the system remains ordered in the
classical 120° spiral pattern. In addition, we discuss several methodological questions related to
the Schwinger-boson approach. In particular, we show that the consideration of finite clusters
which require twisted boundary conditions to fit the infinite-lattice magnetic order avoids the
use of ad hoc factors to correct the Schwinger-boson predictions.

Aunque hay en general una creciente conviccién
de que el antiferromagneto de Heisenberg sobre la
red triangular (AFHT) presenta un estado fundamen-
tal ordenado del tipo espiral a 120° (quizds con una
importante reduccién del valor de la magnetizacién
cldsica 1),"? usando diferentes métodos algunos au-
tores encontraron que no hay orden magnético de
largo alcance.®4 Recientemente, se obtuvieron nuevos
resultados sobre redes finitas®>* y calculos de orden
1/S en ondas de espin®®, lo que nos condujo a recon-
siderar este modelo mediante la técnica de bosones de
Schwinger (BS)7.

Consideremos el modelo de Heisenberg,

1 nNa &
H=§ZJ(r—r)S,-S,: (1)

r,r’

donde r, r’ indican sitios sobre la red triangular. Sobre
redes finitas generadas por los vectores de traslacién
T, (@ = 1,2) imponemos condiciones de borde ar-
bitrarias Srir, = Ry(®a)Sr, donde Ro(B,) es la
matriz que rota un dngulo ®, alrededor de algin eje
fi. Notar que estamos usando negrita (flechas) para
vectores en el espacio real (espines). Realizando rota-
ciones locales S, — R;;(B,)S’; de dngulo 6, = Q r, y
eligiendo Q - T, = ®,, las condiciones de borde son
las periédicas usuales §T+Ta = .§,.

Definimos el tensor de rigidez de espin p; a T = 0
como

8*Egs(Q)
aff _ GS
Pa T 06,06, Q=o' @

donde Egs es la energia del estado fundamental por
espin, y 8 = Q-e, (a= 1,2) son los dngulos de
rotacién a lo largo de los vectores base e,.
Utilizamos la técnica de BS, la cual mantiene
la invariancia rotacional en redes finitas y desar-
rolla la ruptura espontdnea de simetria en el limite
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termodindmico mediante una condensacién de los
bosones. Para ello, representamos los operadores de

espin en términos de los BS:® §; = %a:-‘.&'.ai, donde

al = (aﬁT,a&) es un espinor bosénico, & es el vec-
tor de matrices de Pauli, e imponemos la restriccién
S, al ai; = 25 en el nimero de bosones en cada
sitio. De esta manera, podemos escribir la funcién de
particion para el Hamiltoniano (1) como una integral
funcional sobre estados coherentes de bosones, lo cual
permite realizar una expansién alrededor del punto de
ensilladura. Siguiendo los cdlculos de®, que no repro-
ducimos aqui, podemos calcular la energia del estado
fundamental como la suma de la energia de punto de
ensilladura (SP) més las contribuciones a un ”loop”,
Ecs(Q) = Eo(Q) + E1(Q).

Evaluamos Egs(Q) sobre redes finitas de manera
de evitar las divergencias infrarrojas asociadas a la
condensacion de Bose. La rigidez de espin se obtiene
mediante la diferenciacién numérica de Egs(Q) segin
(2).

Para la red triangular, las redes finitas apropiadas
corresponden a vectores de translaciéon T; = (n +
m)e; + mez, Ty = ne; + (n + m)esz, donde e; =
(a,0), e2 = (—3a, 32@a) (a es el pardmetro de red).? El
ndmero de sitios de estas redes es N = n? + m? + nm.
Cuando 2n + m y n — m son miltiplos de 3, N = 3p
(p entero), y las condiciones de borde periédicas no
frustran el orden espiral de 120°. En caso contrario,
N =3p+1y se tienen que usar condiciones de borde
giradas con dngulos £7(2n+m) y 27(n-m) alo largo
de las direcciones T; y T, respectivamente.

Para espines clédsicos y eligiendo condiciones de
borde apropiadas como se explicé arriba, la en-
ergia es minimizada por una configuracién S =
S(cosby,sinby,0). Aqui 8, = QSApiral - T, con vector de
onda magnético Qp.,; = (4£,0). Como tomamos es-
pines en el plano zy, es necesario considerar la rigidez
paralela p; = p; ante una rotacién alrededor de 2, y la
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rigidez perpendicular promedio py = pzy, para rota-
ciones alrededor de los versores 7i que se encuentran en
este plano. Para espines cldsicos se puede demostrar
que py = JS%a?, py = §p vy P = 3oy

Para obtener las correcciones de estos resultados de-
bido a la naturaleza cudntica de los espines seguimos
el procedimiento discutido en la seccién previa. En
las redes N = 3p con condiciones de borde periédicas
nuestra aproximacién es invariante rotacional y sola-
mente tenemos acceso a p. Como ahora Py pL no
estan relacionadas, la teoria no puede producir predic-
ciones concretas para ellas a partir de p. Por otro
lado, encontramos que para esta dltima cantidad el
resultado en el limite de S grande da exactamente
4/3 més chico que el valor cldsico. Este tipo de prob-
lemas es frecuente en la teoria de BS, y en la liter-
atura se ha optado por incluir factores ad hoc para
compensar esta deficiencia. A fin de calcular p y po
seguimos la idea de®*®, y consideramos redes del tipo
N = 3p + 1 con condiciones de borde giradas apropi-
adamente de manera de describir el orden espiral 120°
en el plano-ry. Como las condiciones de borde rompen

la invariancia rotacional, se pueden calcular separada-

mente la rigidez paralela y perpendicular. Ademds,
encontramos que para estas redes las predicciones en
el limite de S grande se comportan correctamente y
no requieren factores ad hoc.
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FIG. 1. Energia del estado fundamental por sitio EYs
para el AFHT como funcién del mimero de sitios de la red
N. Circulos vacios y llenos dan los resultados a orden SP
y fluctuaciones, respectivamente; las cruces son los valores
numéricos exactos de®. La linea indica la extrapolacién al
limite termodindmico. Insercién: Extrapolacién a la red
infinita usando redes finitas con condiciones de contorno
periédicas (circulos llenos) y giradas (circulos vacios).

En la Fig. 1 comparamos los resultados de la en-
ergia para redes N = 3p con los de diagonalizacién
exacta. Como puede verse, para N = 12, 36, después
de la inclusién de las fluctuaciones gaussianas nuestra
teoria da predicciones muy cercanas a las exactas. Sin
embargo, para N = 21,27 el acuerdo no es tan bueno.
Esto puede explicarse si tenemos en cuenta que para
redes impares el verdadero estado fundamental tiene
espin S = 1/2, mientras que en nuestra aproximacion
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la funcién de onda es siempre un singlete. La diferen-
cia entre N par ¢ impar cs también evidente en los re-
sultados exactos, ya que éstos no se alinean de acuerdo
a la ley de escala esperada (ondas de espin). Este
problema se vuelve menos importante para redes més
grandes. La insercién de la Fig. 1 muestra la extrap-
olacién al limite termodindmico sobre redes grandes
de los dos tipos N = 3p y N = 3p+ 1. Los "esca-
leos” de la energia en el limite termodindmico tienen
pendientes bastante diferentes entre los dos tipos de
redes, aunque, por supuesto, el valor final de la energia
del estado fundamental por sitio Egs ~ —0.5533 es el
mismo en los dos casos.
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FIG. 2. Rigidez de espin paralela p; para el AFHT en
funcién del nimero de sitios N de la red finita. Circulos
vacios y llenos dan los resultados de SP y fluctuaciones,
respectivamente. Las lineas llenas indican las extrapola-
ciones al limite termodindmico y la quebrada es el resul-
tado de ondas de espin a primer orden®.

El escaleo de las redes finitas para la rigidez par-
alela se muestra en la Fig. 2. En esta figura grafi-
camos los resultados de SP y los corregidos por las
fluctuaciones, los que puede verse son prdcticamente
paralelos. También se muestran los resultados de on-
das de espin a primer orden de®. Se puede notar que,
a pesar de la diferencia en las pendientes, los valores
extrapolados no difieren mucho. Para una mejor com-
paracién, en Fig. 3 graficamos el factor de renormal-
izacién entre los resultados clasicos y cudnticos para
la rigidez paralela en redes pequefias dados por las
diferentes técnicas. Como puede verse, la inclusién
de las correcciones gaussianas a los resultados de SP
dan valores més cercanos a los exactos que aquellos
calculados con la teoria de ondas de espin a primer
orden.

La necesidad de factores ad hoc para corregir los
resultados de BS estd conectada a la delicada inte-
rrelacién existente entre la invariancia rotacional y
la relajacién de la restriccién local del nimero de
bosones. Esto se sustenta con el siguiente argumento:
a orden SP la energfa Egs(Q) = 3 Y., J(r)[BZ(Q) -
A2(Q)], donde B,(Q) y Ar(Q) son los pardmetros
de orden que miden la interaccién espin-espin en los
canales ferro y antiferromagnéticos respectivamente.
Al mismo orden de cilculo, la condicién (local) exacta
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impondria la identidad B2(Q) + 42(Q) = S?, la cual
muestra que ambos parametros de orden deberian con-
tribuir de la misma manera a la rlgldez (2). Ademads,
la misma identidad indica que (% )2 + (Q—B‘)2 =

—(Ar 38Q'3Q +B, aan) Sin embargo cuando las
condiciones se imponen en promedio los parametros
de orden se comportan independientemente, la iden-
tidad se viola, y esta tltima relacién no se cumple
(el miembro izquierdo se anula). Por otro lado, sobre
redes finitas con condiciones de borde giradas, esta
relacién entre las derivadas se cumple conduciendo a
valores correctos de la rigidez -de espin.
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FIG. 3. El factor de renormalizacién Zy = py /pﬁ:x para
el AFHT en redes finitas. Circulos vacios y llenos cor-
responden a resultados de SP y fluctuaciones, respectiva-
mente. Los resultados exactos (EX) y de ondas de espin a
primer orden (SW), estdn 1nd1cados con cruces y cuadra-
dos vacios respectlvamente

En conclusién, se consideraron las correcciones por

- fluctuaciones gaussianas a la rigidez de espin para el :
AFHT. Encontramos que éstas debilitan la rigidez de -
espin, pero el estado fundamental-permanece orde-

nado en el patrén clasico de 120°. En el curso de esta

investigacién discutimos varlos aspectos metodologl-.

cos relacionados con la aproximacién de BS. En par--
ticular mostramos que la consideracion de condiciones
de borde giradas de manera tal que describan correc-
tamente el orden magnético evita el uso de factores ad
hoc para corregir las predicciones de los BS. Este hecho

est4 indicando la delicada interrelacién entre la invari-

ancia rotacional y la relajacién de las restricciones lo-
cales en esta aproximacién. Todo indica que restringir
las fluctuaciones de espin a un plano, mediante condi-
ciones de contorno giradas, suprime fuertemente fluc-

tuaciones bosénicas espurias y conduce a los resulta-

dos correctos.
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