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1. INTRODUGAO

O estudo do magnetismo e materiais magnéticos € de grande interesse para
a sociedade, em especial para o desenvolvimento de novas tecnologias
(PSAROUDAKI; PANAGOPOULOS, 2021). Portanto, analisar os fendmenos
magnéticos associados a estes sistemas é de grande importancia. Para tal, pode-
se utilizar uma abordagem tedrica. Neste contexto, um dos modelos tedricos
mais utilizados para descricdo de sistemas magnéticos € o modelo de Ising. Em
particular, variagbes deste modelo tém sido empregados na descrigdo e
modelagem de sistemas frustrados. Tais sistemas que sdo de grande interesse
experimental e tedrico por apresentarem propriedades unicas (CHAIKIN;
LUBENSKY, 1995). Neste trabalho de revisdo, o modelo de Ising frustrado Ji-J.
classico é estudado. Para resolugao deste problema, uma rede infinita € dividida
em clusters (conjuntos de spins), onde um cluster é resolvido exatamente. Utiliza-
se ainda decomposicdo de campo meédio para tratamento dos vinculos
conectando os clusters. Consequentemente, frustragdo geométrica pode ser
verificada. A partir da abordagem proposta, pode-se observar formagédo de
ordenamentos de longo alcance. Logo, as principais caracteristicas teéricas do
modelo bem como a teoria de campo médio como método analitico utilizado para
obtencgao das solugbes sdo mostradas. Do ponto de vista de resultados, verifica-
se a partir de um diagrama de fases a ocorréncia de trés ordenamentos
magnéticos possiveis e a presengca de transicdes de fase continuas e
descontinuas (JIN et al, 2013).

2. METODOLOGIA

O modelo de Ising frustrado J+-J, trata de um modelo de interagdes binarias
entre sitios, onde o sitio pode ter valores de +1. Essas interagdes sdo mediadas
por duas variaveis de interagdo de curto alcance, J1 e J,. A variavel J; possui
valores negativos, priorizando um ordenamento ferromagnético (FM) e a variavel
J2 valores positivos, privilegiando um ordenamento antiferromagnético (AFM).
Efeitos combinados de Ji-J. podem levar ao aparecimento de uma fase super
antiferromagnética (ST).

Com isso, este modelo tem como Hamiltoniano que o descreve dado por

H:J;[%UZ‘O'J‘-FJQ(%)UZ‘O'J‘, (1)
onde o; representa o estado do sitio ¢, (ij) indica uma soma de primeiros vizinhos
e ((ij)) soma de segundos vizinhos. A Figura 1 exemplifica essas interagdes.
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Para tratar o modelo Ji-J. sdo utilizados
meétodos aproximativos, entre eles a teoria de
campo médio. No campo médio, séo utiliza-

. dos campos auxiliares que buscam reduzir o
problema de muitos corpos em uma unica es-
trutura efetiva. Basicamente, considera-se um
problema de unico cluster com numero finito
Figura 1: Esquema das interacdes. de sitios, sitios estes que interagem com si-

tios de clusters vizinhos via bordas.
Neste formalismo, a energia de um cluster é dada por

E(c) = Z Jijo'io'j — z;hio-i; (2)

(i5) =

onde J;; representa o tipo de interagdo e h; € o campo auxiliar. Vale ressaltar que
essa energia s6 contempla interagdes intra-cluster. Com isso, podemos utilizar do
formalismo da Mecanica Estatistica, o que significa a obtencéo da fungao de parti-
¢ao (Z) e a energia livre de Helmholtz (F'). Assim, a fungao de particdo de rede in-
finita pode ser reduzida a uma fungéo de particdo de um unico cluster (Z°) com
um termo de correc¢ao, da form
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Logo, € possivel determinar a energia livre do sistema em termos de um unico
cluster. Usando F' = —In(Z)/f, temos

F.<F; = —5_11H<ZSG_B<EC_ES>O>
In Z?
= ——4(E,-E°
gt B @)
in(z)

1 n
= 5 T3 D Ji (oi)g (0300 + Y hi(oi)g
(4,3)’ i=1
sendo que (i,7)" indica que a interagdo é feita de um sitio ¢ com um sitio 5 em um
cluster diferente.
Mapeando a energia em funcao de h temos a Figura 2a), em que € possi-
vel notar a existéncia de um valor para h que minimiza a energia livre. Esse valor
pode ser determinado pelo método de ponto de sela, dado por

OF;
—1 C — O
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(5)
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assim a funcao autoconsistente de h é
hi = _Zjij <0'j>0. (6)
(4
o]
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Figura 2: a) Comportamento de F'(h)comT/|J;| =15e
Ja2/|J1| = 0,4. b) Comportamento de h(T') com Jo/|J1| = 0,4.

Como podemos ver na Figura 2b) o comportamento de h descrito pela equagao
(6) vai de encontro com o valor de h. que minimiza a energia livre em 2a), mos-
trando a consisténcia do método.

Como visto, é possivel mapear o comportamento dos parametros de ordem
bem como da energia livre e obter os ordenamentos que o modelo Ji-J. apresen-
ta. Com o auxilio de métodos numéricos, entre eles o0 método do ponto fixo e o
meétodo de contagem por bits, foi possivel a constru¢éo do diagrama de fases do
modelo para um cluster 2 x 2.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado dos métodos
apresentados alguns comportamentos
foram investigados. O modelo possui
dois parametros que o descrevem, 0O

| parémetro da magnetizagdo m e o
5 | parametro de campo h, parametros
< estes que indicam qual é o tipo de
P | ordenamento magnético. Para m # 0
i J |1 temos a presenca de um ordenamento
05| | | FM. Com m=0 e h#0 um
N ordenamento super antiferromagnético
0002z 04 06 o0s 1 (ST)éobtido. Para ambos m e h iguais
T2/ || a zero um ordenamento paramagnético

Figura 3: Diagrama de fases para um clus—(PM)'
ter 2 x 2. As linhas cheias indicam tran- Na Figura 3 temos o diagrama de
si(;()es contl'nua’selinhas tracejadas tran- 5565 do modelo Ji-J; em fungdo de
sigbes descontinuas. T/|Ji| e Jo/|J1| para um cluster 2 x 2.

Como podemos ver temos 3 ordenamentos magnéticos, as fases FM, PM e ST.
Para um regime sem competi¢do nas interagdes (J> = 0) temos um estado FM se-
guido de uma transi¢do continua para PM. O mesmo ocorre no regime desorde-



"‘ ; 7@ SEMANA

g INTEGRADA XXI1l ENPOS — ENCONTRO DE POS-GRADUACAO
' UFPEL 2021

nado com J2/|J;| = 1 onde apresenta uma fase ST com transigéo continua para
PM ambos em T'/|.J;| = 3,5, que vai de encontro com JIN et al (2013).

Como pode ser visto, temos somente transigdes continuas entre as fases
FM/PM. Adicionalmente, sdo observadas ambas transi¢cdes continuas e desconti-
nuas entre PM/ST e somente transicdes descontinuas entre FM/ST. Temos tam-
bém a presenga em um ponto tricritico em J5/|J;| ~ 0,69 que marca a separagéo
de transicdes continuas e descontinuas entre ST/PM. Por fim ambas as linhas de
transicao convergem para J>/|J1| = 0,5 onde temos a presenga de um transigao
FM/ST descontinua.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho de revisdo, o ferramental metodologico, as aproximagdes
analiticas e calculos numéricos para resolu¢cao do modelo de Ising frustrado J+-J
foram analisados/discutidos. Como foi visto, o campo auxiliar &, junto com o méto-
do de ponto de sela, possibilitou determinar a solugdo do modelo. A partir das re-
solugdes analiticas e numeéricas, os trés tipos de ordenamentos magnéticos espe-
rados (FM, PM e ST) com transi¢des continuas e descontinuas, bem como a exis-
téncia de ponto tricritico, foram obtidos. Estes resultados estdo de acordo com a
literatura (JIN et al, 2013). Para trabalhos futuros, sera verificada a influéncia do
tamanho do cluster no diagrama de fases. Em adig&o, sera realizado estudo do
modelo de Ising frustrado Ji-J. em um formalismo fermidnico (YONG-ZHI et al
2014). Neste contexto, acoplamentos de natureza quantica podem ser estudados,
como campos transversos ou termo de formagao de pares.
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