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1. INTRODUGAO

Interagdes competitivas em sistemas magnéticos tém se mostrado um
desafio para pesquisadores e revelado fendbmenos fisicos novos e intrigantes. Em
sistemas magnéticos frustrados, onde as interagdes magnéticas ndao podem ser
totalmente  satisfeitas  simultaneamente, ocorre o aparecimento de
degenerescéncia que acarreta em um ambiente propicio para comportamentos
ndo convencionais, como as fases spin-glass e estados liquidos quanticos (PAL,
2024;SCHEIE, 2024). Além disso, quando momentos magnéticos frustrados sao
combinados com interagdes adicionais, como o emparelhamento de elétrons,
surgem novas possibilidades para a modificagdo das propriedades magnéticas e
o surgimento de fendmenos coletivos complexos (YUE, 2023).

Estudos mostram que tanto a supercondutividade (SC) quanto a frustragao
podem coexistir em sistemas fisicos, levando a diagramas de fase complexos e
ricos (CHEN, 2024). A compreensdo da interagdo entre magnetismo e
supercondutividade, especialmente na presenca de frustragao, continua a ser um
desafio. Embora alguns aspectos da supercondutividade possam ser explicados
pela teoria BCS (BARDEEN, 1957), a influéncia da frustragéo na estabilidade da
supercondutividade (vice-versa) ainda é uma questdo em aberto.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo, estudar o modelo fermidnico
frustrado com clusterizacdo da interacdo BCS, a fim de elucidar como o
mecanismo de pareamento afeta os estados magnéticos e muda a termodinamica
do sistema. Para isso, a teoria de campo médio com cluster foi utilizada,
juntamente com métodos de diagonalizagao exata.

2. METODOLOGIA

Para investigar os efeitos combinados da frustracdo magnética e
pareamento tipo BCS, o presente trabalho propbés a utilizacdo do modelo
fermiénico J;-J, com adicdo da interacdo BCS. Neste contexto, a frustracdo é
oriunda da competicdo entre as interagdes de troca de primeiros (J,) e segundos
(J,) vizinhos. A essa complexidade, soma-se a adicdo de uma interagao BCS
variavel (g;), que introduz o pareamento e que depende do cluster utilizado. Com
isso, o Hamiltoniano do modelo € dado por
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os primeiros dois termos sao referentes as interagdes de spin, onde os subindices
dos somatorios indicam o vizinho e o operador de spin € dado no espago de Fock
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por S = N — Ny O dltimo termo introduz o pareamento e salto de par, sendo

dado pelo produto dos operadores de criagéao (CIU) e destruigdo (Cis), mediados
pela variavel de g;. Para resolver o modelo e obter resultados acerca da
termodinamica do sistema, utilizamos a aproximagao de campo médio com cluster
(CMF), que é uma extensdo da

0 0 0 0 aproximagao de campo medio para
multiplos sitios. Desta forma, os
e e e 0 efeitos de geometria e efeitos das

interacdes de curto alcance podem
ser analisados com maior
fidelidade. Assim, o cluster utilizado
neste trabalho consiste em uma
rede 2 por 2, onde cada sitio pode
apresentar 4 estados possiveis: 2
magnéticos (IT—) e [—4)) e 2
ndo magnéticos (| T+ e | ——)).
Na parte esquerda da Figura 1,
temos a estrutura da rede com o
cluster ao centro. Os clusters
adjacentes ao central sao imagens
do mesmo. Assim, podemos
considerar um potencial
termodinamico efetivo para o
sistema, que é dado pela soma dos
potenciais dos clusters. Desta
forma, o problema se reduz ao célculo de um unico potencial de um cluster 2 por
2, com interacdes de borda sendo aproximadas pelo método de campo médio.
Portanto, o potencial termodinamico efetivo, obtido via CMF é

Figura 1: A esquerda a rede conectada
com cluster central utilizado na CMF. A
direita o arranjo dos momentos das
ordens AF, SAF e PA. As cores indicam o
momento do sitio: vermelha (|), azul (1) e
cinza (-).
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sendo o Hamiltoniano efetivo
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O parametro da magnetizagdo local é dado por " = (S7)0 e de gap por

N — (. Tt
Ai(A;) = (cicin)o({cipeip)o) | pgm disso, a entropia por cluster é calculada via
se= ((H! —@) T
c (< o )/ . O aparecimento de g e ¢ indica a formagdo de
pareamento no inter-cluster (g) e intra-clusters (g’), fornecendo um cenario de
clusterizagdo no pareamento BCS quando g’ é diferente de g.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Com base na metodologia aplicada, foi possivel gerar resultados e
determinar as propriedades e comportamento termodindmico do modelo.
Primeiramente, com base nos parametros de ordem, obtivemos as possiveis
fases do sistema. Na parte direita da Figura 1, estdo apresentados os arranjos
correspondentes as fases antiferromagnética (AF), super-antiferromagnética
(SAF) e Pares (PA), com seus respectivos parametros de ordem dados por:
mAFZ(m1—m2+m3—m4)/4, Mmsar = (M1 +mg —mz —my)/4 e

A = (|A1] + [Az[ + [As] + |A4]) /4. Desta forma, a esquerda na Figura 2 temos
o comportamento destes parametros de ordem em fungao da temperatura para
diferentes regimes de
frustracao (Jo/d4) e
acoplamentos BCS (g e Q).
Além disso, a entropia por sitio
€ apresentada a direita.
Podemos perceber a mudancga
de criticalidade do sistema para
os diferentes regimes e fases
do modelo, apresentando
transicbes de primeira e
segunda ordem, com alteracéo
de estados magnéticos para
ndo magnéticos (Figura 2(g)). A
natureza destas transicdes de
primeira ordem foi
caracterizada a partir da analise
dos potenciais termodinamicos
e das entropias das duas fases,
como mostra os painéis (g)-(h)

da Figura 2. ) e

Como podemos ver, o 4 ' o =00
aumento de g inibe as fases Tos bfn_ 200
magnéticas (AF e SAF), 06 'j:i_-l\_
acarretando em temperaturas = 04 e o
de transicdo mais baixas. Ja I‘Uf P iR
para a fase de PA, o aumento e T sy
de g auxilia em uma maior T/,
estabilidade da mesma.

As caracteristicas Figura 2: Painéis a esquerda mostram os
introduzidas pela clusterizagdo parametros de ordem em fungéo da
podem ser vistas na Figura 3, temperatura para diferentes valores de
com o diagrama de fases em frustracéo (J,/J,) e pareamento (g/g’). A direita
funcao do acoplamento as respectivas entropias dos painéis da
intra-cluster (9/Jy) e esquerda.

temperatura (T/J;) para o

regime sem (J,=0) e com (J,/J,=0,5) frustragdo. Foi possivel determinar que, a
partir de g’/g maior ou igual a 0,15, ocorre o aparecimento da fase PA. Outro
ponto € a mudanga nas regides que contemplam as fases magnéticas e PA com o
aumento de g e g. Com o aumento, a transicdo AF/PM é gradualmente
substituida por AF/PA e surge a transicao PA/PM. Além disso, a mudanga na
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criticalidade também ocorre, deixando de apresentar um ponto tri critico para
valores de g’/g maiores que 0,3.

Jo =10 (a)
PM

/9 . b
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Figura 3: Diagramas de fase em fungao de g/J, e T/J, para diferentes valores de
acoplamento de pares. (a) regime sem frustragao, (b) regime com frustragao.

4. CONCLUSOES

Com a metodologia aplicada e os resultados obtidos, podemos concluir que
o0 modelo apresentou caracteristicas importantes para a analise dos fenbmenos
de frustracdo magnética e formacédo de pares. Além disso, a abordagem de
clusterizacdo mostrou resultados que indicam um favorecimento da fase PA em
cenarios mais homogéneos. Outro ponto a destacar é a diminuigcdo da area
contemplada pelas ordens magnéticas com o aumento da frustragédo, indicando
uma maior suscetibilidade a outras interacbes e fenbmenos. Para trabalhos
futuros, uma interagcdo de troca do tipo Heisenberg e BCS, juntamente com a
adicao de anisotropias, pode apresentar um cenario promissor para entender a
frustragdo e a supercondutividade em conjunto.
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