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Aplicamos una aproximacién de bosones de Schwinger al modelo de Heisen-
berg con acoplamiento espin-érbita. Expresamos las interacciones anisotrépicas
manteniendo las simetrias correctas presentes en la representacién de espin, lo que
nos permite realizar una aproximacién de campo medio que preserva las simetrias
originales. Se calcularon diferentes magnitudes fisicas: energia, relaciones de dis-
persién, momento ferromagnético y gap de anisotropia. Nuestros resultados re-
producen las predicciones de ondas de espin convencional en el limite semicldsico,
y muestran una renormalizacién en el limite cudntico S = 1/2. ’

We present a Schwinger-boson approach to the Heisenberg model with
Dzyaloshinskii-Moriya interaction. Unlike previous studies of this model by lin-
ear spin-wave theory, our approach takes into account magnon-magnon interac-
tions, and includes the effects of three-boson terms characteristic of noncollinear
phases. We write the anisotropic interactions in terms of Schwinger bosons keep-
ing the correct symmetries present in the spin representation, which allows us to
perform a conserving mean-field approximation. Our results reproduce the lin-
ear spin-wave predictions in the semiclassical large-S limit, and show a sizeable

renormalization in the strong quantum limit S = 1/2.

La introduccién del acoplamiento espin
orbita en el modelo de Hubbard modifica el
término de salto, permitiendo procesos que no
conservan el espin. Siguiendo el formalismo de
Anderson!, a segundo orden perturbativo de di-
cho acoplamiento, se obtiene la interaccion de
Dzyaloshinskii-Moriya?? que esta dada por:

(1)

donde T‘-ij es un tensor simétrico 3x3. El primer
término es el intercambio simétrico isotrdpico.
El segundo y el tercero representan las aniso-
tropias antisimétricas y simétricas respectiva-
mente.

Recientemente, Thio et al.* propusieron
que las propiedades magnéticas del LaCuOy
son descriptas por el hamiltoniano (1). Cof-
fey y colaboradores® también invocaron este
hamiltoniano para describir los planos CuO,
en los cupratos. Los mismos mostraron que
D;; no podia ser el mismo para todas las li-
gaduras (¢,7), como habia sido supuesto por
otros autores, ya que la dependencia estd de-
terminada por las propiedades de simetria de

Hij ZJ,]S"SJ“"D”‘S, X SJ—FS,-F,J-S]
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la estructura cristalina.

Representacién bosénica

Los dos dltimos términos de (1) son las con-
tribuciones que vienen de la interaccion espin-
orbita de los electrones originales. Estas con-
tienen al vector de Moriya antisimétrico D;; =
2Jr(Ai,~j (r = tan@), y al tensor anisotrépico
simétrico I'. En realidad, (1) puede ser escrita
de manera mas simple en la forma

E; = JS.S; + 2J7‘aij-(si x S;)+
Jr? [2(d;:.8:)(d;.8)) - i8] = JoS.S (2)

donde Jo = 4t*/U. Los espines S}, S se ob-
tienen rotando los originales alrededor del eje
d,‘ji

2: = (1 — Ccos 0k)(d,‘j.sk)dg]'+

[o{o 1] Hk Sk — sianSk X a,'j,
donde k =1 6 j, y los angulos de la rotacion
vienen dados por ¢; = 0 = —0;.
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En este punto introducimos la repres-
entacién de Schwinger. La estructura invarian-
te rotacional de (2) viene dada por

| _. pitpr . _art ~
S..S} =: BiBj; : —AjA}; , “(3)

en térrninos de los singletes de SU(2)

Zam Qs __Zda’m a; Ha'

Una rotacién en un angulo @ alrededor del eje
d se logra, mediante la matriz de SU(2) Uy =
exp[—z(0/2)d,1 o). De esta forma tenemos a’ =
Upa, y esta relacion nos permite expresar los
singletes A, B’ en términos de los espinores no
rotados: "

; 170
, i
Ademas de los singletes A, B hemos definido

1 -
= -2" ; atta(idﬂ G

B!l=cos0B];+sin8C},

)ao’ajo”

Zaw(a dw oo’ jgt -

oa'
Estos operadores son mva,rlantes ante rota-
ciones alrededor ‘del eje d. Para poder repre-
sentar las interacciones entre espines en. tér-
minos de bosones de Schwinger, reemplazamos

(3) y (4) en (2):

S:.S; =: BL;B;; : —AL A,
A 1
di;.(Si x sj)=§(;BJjC,-j:+A,TjD,,- +he)
2(aij-si)(aij~Sj) S:.S; = C"Cm DTjDij.

De esta manera los términos de Dzyaloshinskii- -

Moriya se expresan como productos bilinea-
les de operadores bosdnicos, con las mismas
propiedia.des rotacionales de las interacciones de
espin originales. Esto nos permite desacoplar
dichos términos manteniendo las simeétrias cor-

"~ rectas.
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Aj;=cos0A;;—sin0D;;.

Estado fundamental clasico

Para los planos CuO, en ' la
fase ortorrémbica de baja temperatura (OBT)
del La;CuQy, la simetria de la estructura del
cristal nos lleva a un patrén en los vectores de
Moriya como el que mostramos en la Fig. 1.
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FIG. 1. Sitios de los cobres en los planos CuQs.
Indicamos los ejes ortorrémbicos &, ¢, los vectores
de Moriya D;;, y los correspondientes vectores D#*

.definidos en el texto.

Los vectores de Moriya alternan en si-
gno_« de ligadura en hgadura D, = de =
—Ddso yD; = Dd20 = —Dd04, con d01 =
(-sina,cosa,0) y dy = (sina,cose,0)
(D = 2Jr). Notar que usamos coordenadas
(z,y) a lo largo de los ejes ortorrémbicos a,¢,
y que debido a las simetrias solamente es ne-
cesario considerar 0 < a < m/2. De esta
manera, la estructura magnética puede ser
descripta en términos de dos subredes inter-
penetradas. Definiendo D* = (D; + D;)/2,
se puede mostrar® que el sistema desarrolla
un momento ferromagnético neto unicamente
cuando ambos vectores D~ y Dt son distintos
de cero (o # 0,7/2). 'f
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FIG. 2. Magnetizaciones en cada subred S A, S B
y sus relaciones con los vectores D¥.
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En tal caso la magnetizacién “staggered” del

~estado fundamental est4 dirigida a lo largo de

D~, y el momento ferromagnético neto es pro-

" porcional a Dt x D~ (ver Fig. 2).

Desde el punto de vista de dos subredes,
el estado fundamental cldsico tiene magnet-
izaciones Sy -= (Scos¢,0,Ssing), Sp =
(—Scos¢,0,Ssin¢g), con tang = rcosa.
Con la intencién de hacer contacto con la
teoria desarrollada en Ref. -7, es conveni-
ente describir este estado como un orden es-
piral conmensurado en una red distorsionada
(Fig. 3). En la nueva red cuadrada dec-
orada g‘l orden magnético esta dado por S; =
(S'sin Q.7%,0, S cos Q.F}), con vector de onda
magnético @ = (2r/a,0). El estado funda-

mental clasico se puede describir asi condens-

ando los bosones de Schwinger de acuerdo a
afri = ay; = V2ScosQ.7if/2 y aL- = ay =
V25 sin §.7:/2. -
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FIG. 3. Desplazamientos de los 4tomos en las
subredes A y B, y estructura de la nueva red dec-
orada.

Descripcién cuantica en campo medio .

Una vez que (2) ha sido expresado en
términos de bosones de Schwinger, los produc-
tos de cuatro bosones se desacoplan usando
como parametros de orden los valores medios

- de las correlaciones A, B,C, D entre sitios en

diferentes subredesv. De esta forma el hamilto-
‘niano de campo medio resulta:

Hur =Y [BO)B! o — A(5)A, 5+ He)

=~
1,0

~N(BO =A@ ,
]

o : -
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donde B, ; = Bi,i+¢$l+ Tc_:i,zvﬂs‘ v Aigs =
Aiys—mDi g0y B(4), A(8) son sus corres-
pondientes valores medios. Con N indicamos
el nimero de celdas unidad decoradas, e i corre
sobre la subred A.

La diagonalizacién paraunitaria de Hyr
produce las relaciones de dispersién para las
cuasiparticulas, que consisten en dos ban-
das, cada una de ellas doblemente degenerada.
Como era de esperar, para el caso no frustrado
las dos bandas se degeneran y corresponden a
las de un antiferromagneto con la interaccién
renormalizada J(1 + r2) = J/ cos?@ = Jp (ver

(2)).

Resultados

La minimizacién de la energia del estado
fundamental respecto de los parametros arroja
los siguientes resultados: Para el caso no frus-
trado.(a = 0) obtenemos, como esperabamos,
las bandas degeneradas correspondientes a un
antiferromagneto isotrépico con acoplamiento
Jo. Cuando a comienza a crecer desde cero,
una de las ramas doblemente degenerada de-
sarrolla un gap en k = 0, que corresponde a
los gaps idénticos en y fuera del plano,.asocia-
dos a la anisotropfa. Las otras ramas resultan
no demasiado afectadas, es decir, permanecen
casi iguales al caso isotrépico. Para S grande

. las ramas con gap en la aproximacion de bo-

sones de Schwinger coinciden con la prediccion
de la teoria de ondas de espin®®.

3.0

r w
vector de onda k
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FIG. 4. Relaciones de dispersién de las cuasi-
particulas para r = 0.4y o = 7/4, a lo largo del
camino I' = W — X mostrado en la insercion.

En la Fig. 4 dibujamos las ramas dege-
neradas (lineas llena y de trazos) a lo largo
del camino tipico I' — W — X, para r = 0.4
y a = m/4. La misma figura muestra la rama
degenerada predicha por la teoria de ondas de
espin arménica (linea de puntos).

En la Fig. 5 graficamos la componente
S, del espin como funcién de a, para varios
valores de r. Como esperabamos®, la misma va
a cero para a = m/2, donde el vector de Dzy-
aloshinskii D* se anula y la configuracién del
estado fundamental clasico es completamente
antiferromagnética. Los valores en a = 0 cor-
responden al momento ferromagnético maximo
en el caso sin frustracién (D~ = 0). Sin em-
bargo, estos resultados son inobservables ya
que como indicamos anteriormente en este caso
el hamiltoniano se hace isomorfo al modelo de
Heisenberg isotrépicol®.

En conclusién, adaptamos la aproximacion
de bosones de Schwinger al modelo de Heis-
enberg con interaccién de DM. Mostramos
como bosonizar las interacciones anisotrépicas
manteniendo las simetrias correctas, lo que nos
permitié realizar una aproximacién de campo
medio conservativa. A diferencia de estudios
previos para este modelo por medio de la teoria
de ondas de espin, nuestra aproximacién toma
en cuenta las interacciones magnén-magnén
atin a orden cero del calculo. Nuestros res-
ultados recobran las predicciones de ondas de
espin en el limite semiclasico (S grande), y
muestran una pequefla renormalizacion en el
limite fuertemente cuantico (S = 1/2).
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FIG. 5. Momento ferromagnético neto como
funcién de o para varios valores de r.
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