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Mediante un formalismo unificado invariante rotacional se estudia la estructura de fases magnéticas y no-magné-
ticas de antiferromagnetos frustrados en redes cuadradas. Se muestra la existencia de una fase no-magnética de
origen puramente cuéntico, que separa la fase de Néel de la fase espiral. La teoria predice la ausencia de fases in-

termedias tipo "spin-nematic" propuestas recientemente.

La fase aisladora de los compuestos supercon-
ductores de alta temperatura (SAT) se describe
muy bien por un modelo de Heisenberg antiferro-

magnético de spin  1/2, definido! sobre una red

cuadrada que los planos

Cu—0,.AT =0 este modelo presenta un orden de
Néel, el cual es rapidamente suprimido por dopaje
debido al efecto de frustracion causado por el mo-
vimiento de los agujeros introducidos en el sis-
tema. Se ha sugerido? que el estado conductor asi
generado podria ser diferente a un liquido de
Fermi, con propiedades inusuales que proveerian
un mecanismo para llevar al sistema a una fase su-
perconductora.

representa

Cémo se desestabiliza el orden de Néel por do- -

paje, y la naturaleza del estado desordenado asi ge-
nerado, son problemas centrales en el estudio de la
SAT. Para bajo dopaje, una aproximacién muy
simple al problema3 consiste en eliminar los aguje-
ros, reemplazandolos por interacciones efectivas de
mayor alcance entre los spines:

H=J38,8 .+ 2.8, S+
X1 X0

(1)
+1, 8.8 0
x,u”

Los acoplamientos J, y J; representan una me-
dida de la frustracion originada en el movimiento
de los agujeros, verificindose en la regién de inte-
rés J, =2J;. Dado que en (1) la frustracién dina-
mica ha sido reemplazada por una estética, el ha-
miltoniano resultante captura sélo caracteristicas
gruesas de la fisica involucrada en el problema. Por
otro lado, el estudio del mismo es interesante per
se como modelo de un helimagneto, con la frus-
tracion responsable de la existencia de fases espira-
les en su estado fundamental.
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En este trabajo estudiamos las propiedades del
estado fundamental de (1) -especialmente sus fases
espirales inconmensuradas- con particular énfasis
en el limite cuantico fuerte S=1/2. Utilizamos
para ello el método de bosones de Schwinger, que
consiste basicamente en reemplazar los operadores

de spin por S =a, G.a,, donde (-S:(GX,(SY,()'")

son las matrices de Pauli, y los espinores bosénicos

a, =(axT,axi) verifican a,’. a, = 2S. El hamilto-

niano cuantico en operadores de Bose asi generado
se desacopla luego de manera invariante-rotacio-
nal, obteniéndose

(sx.sy)hrF%(Bxy@xy —A A +he) @

Los operadores B, y A, vienen dados por

A

B = —1-2 Condicio-
Xy 2

c xcy-0°

A 1
Ay Y Ay =-2—Zoca a
nes de autoconsistencia requieren que los parame-

tro. 'z orden A4,y B, se elijan de manera que
B, ,=<B,>yAd, =<4,>

En consecuencia, dado que

<(s.s,)HF> = (B P-AE, @)

los modulos al cuadrado de B,, y 4, representan
una medida de la correlacion ferro y antiferromag-
nética respectivamente entre spines en sitios x e y
de la red.

En el espacio de los momentos, el hamiltoniano
de Hartree-Fock (1-2) puede ser diagonalizado
mediante una transformacion de Bogoliubov,

obteniéndose una energia + + y
Enr = ) Tama +(S+ ZZLN
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una relacién de dispersion para las cuasiparticulas

O, = \/(YB (q)- 7\.)2 —v2(q). En estas expresiones
hemos definido q=k-Q/2,

n@héZﬂmmmf%

nm#%Zﬂmmmf“

y A es el multiplicador de Lagrange que impone (en
promedio) la restriccion local sobre el numero de

bosones por sitio: <a,a, >=2S5. El vector Q se
obtiene minimizando la energia y constituye el vec-
tor de onda que caracteriza a la fase espiral.

Antes de presentar los resultados que se obtie-
nen resolviendo las ecuaciones de autoconsistencia
para A, , B,y la ecuacion de restriccion para A,
es conveniente comentar las diferencias entre
nuestros calculos y otros trabajos recientes®> usan-
do la técnica de bosones de Schwinger:

1. No hemos referido los operadores de spin a
ejes de cuantizacion locales, como es comtn
en la teoria de ondas de spin convencional, y
en estudios de helimagnetos similares al
realizado en este trabajo?. Esto ayuda a
mantener la simplicidad en la estructura de
la interaccion entra spines (Eq.(2)).

2. No utilizamos la forma exacta (operatorial)
de la restriccion en el nimero de bosones
por sitio para simplificar el hamiltoniano.
Evitamos su uso dado que al imponer dicha
restriccion solo en promedio a través de!
multiplicador de Lagrange A, las identidades
operatoriales que se generan son largamente
violadas en valor medio.

3. La tercer diferencia con otros trabajos re-
cientes*>, y la mas importante, consiste en
permitir el apareamiento con ruptura de pari-
dad de los bosones de Schwinger en la fase
espiral (Este hecho esta relacionado con el
valor medio distinto de cero de Axy en dicha
fase). Como consecuencia de ello, y a dife-
rencia de los trabajos mencionados, nuestra
teoria conserva la correcta estructura de bo-
sones de Goldstone (modos cero para k=0,

+Q), asociados a la ruptura de la simetria de
rotacion.
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La solucion numérica de las ecuaciones de auto-
consistencia involucra hallar las raices de 13 ecua-
ciones no-lineales acopladas. Doce de ellas corres-
ponden a los parametros de orden A(9,), B(9,), don-
de 9, (i = 1,12) indican las posiciones de los 175,
2dos y 3r0s yecinos proximos a un sitio dado; la res-
tante ecuacion es la condicion adicional que deter-
mina A. Para redes finitas esto debe realizarse para
distintos modos Q de la red, a fin de hallar el que
minimiza la energia. Para la red infinita la condi-
cion de restriccién en el numero de bosones se de-
sacopla del sistema, y solamente determina la
magnetizacion local®, En este caso se deben agre-
gar las ecuaciones de minimizacion de la energia
con respecto a las variables (cuasi) continuas Q =
(Qn0y)-

La Fig.1 muestra una muy buena concordancia
entre nuestras predicciones para la energia del es-
tado fundamental de una red de 20 sitios y los va-
lores exactos obtenidos por diagonalizacion numé-
rica del hamiltoniano?.
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Fig.1. Energia del estado fundamental por unién para S = 1/2.
La linea de trazos cortos es nuestro resultado para la red de 20
sitios; las lineas de trazo largo son las energias de las distintas
fases espirales de acuerdo con Ref.4. Los puntos corresponden
a los valores numéricos exactos de Ref.7. Los v..ores (a,b)
indican los vectores de onda O/t que minimizan la energia.

La linea continua es nuestra prediccion para la red infinita.

En la misma figura se presentan los resultados de
una red infinita. Advierta en este caso el segmento

i

S < 047 En esta regién del
2

espacio de los parimetros no se encontré ninguna

faltante para 38 <
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solucién con magnetizaciéon local no nula. Esto
puede entenderse mejor observando la Fig.2, donde
se grafica My, la magnetizacion local en la fase
espiral (para Q = (m,m) corresponde a la magneti-
zacion "staggered" de la fase de Néel).
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Fig.2. Magnetizacion local MQ para S=1/2.

Dicha cantidad viene dada por el comportamiento a
grandes distancias de la funcion de correlacion:

lixnlx_yl_,w<Sx.Sy> ~ Mjcos Q.(x-y).

Para S = 1 tanto el orden de Néel como el espiral
2

se funden debido a las fluctuaciones cudnticas,
dejando una ventana en la region antes mencionada
donde no existe una estructura magnética obvia en
el estado fundamental de (1). Nuestra teoria pre-
dice una fase desordenada simple con "gap", aun-
que otras posibilidades han sido sugeridas en la li-
teratura ( esta fase corresponderia al liquido de
spines hipnotizado? en conexioén con SAT). Es
claro sin embargo que no puede existir una fase
tipo "spin-nematic" como la sugerida en Ref.5.
Nuestra funciéon de onda del estado fundamental es
un singlete isotrépico, con el orden magnético apa-
reciendo como un fendémeno de condensacion de
Bose’. Cuando el momento local M, se anula el
condensado desaparece y un orden de largo alcance
tensorial (como en la fase spin-nematic) no puede
mantenerse.

En la Fig.3 se muestran las regiones de estabili-
dad de las distintas fases para spin S general. Las
areas rayadas son regiones de meta-estabilidad del
orden de Néel y colineal (el orden colineal corres-
ponde a spines ordenados ferromagnéticamente en
una direccidn de la red ¢uadrada y antiferro-mag-
néticamente en la otra).
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Fig.3. Diagrama de fases mostrando lineas de estabilidad
(continuas) y metaestabilidad (trazos). Las regiones rayadas
son zonas de metaestabilidad de los ordenes de Néel y
colineal.

Para S 21 el orden espiral va continuamente a un
orden ferromagnetico. Para § = 1/2, como fuera
comentado arriba, aparece una ventana entre las
dos fases donde el estado fundamental es desorde-
nado.
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