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1. INTRODUGAO

A pesquisa de fenbmenos relacionados as fases magnéticas é crucial na
fisica da matéria condensada e em areas tecnoldgicas. O estudo das ordens
magnéticas com frustragdo e desordem, mediado pelo modelo de Ising de campo
aleatério (RFIM™), atrai especial atengio, sobretudo em materiais magnéticos
(DUIJN et al.,, 2004). Assim, modelos teoricos e simulagdes computacionais
desempenham um papel central na compreensao desses fendmenos.

Um modelo conveniente para investigar efeitos de frustracdo e desordem € o
modelo ]1— ]2 frustrado, na presenca de campos aleatdérios em uma rede

quadrada (ABALMASOV; VUGMEISTER, 2023). Nesse modelo, ilustrado na
Figura 1, cada sitio na rede representa um spin que pode assumir estados + 1 (T

ou |). Os spins interagem entre si com uma energia de interagdo J, sendo que
J > 0 representa uma interacdo paralela e /] < 0 uma antiparalela. ]1 e ]2

representam interagbes entre sitios primeiros e segundos vizinhos,
respectivamente.

Figura 1: a) Esquema que ilustra os tipos de energia de interacao, /, entre os

sitios, em que cada um destes representa um estado de spin, T ou |. b)
llustragdo de uma rede de sitios magnéticos frustrados.

a)

J>0

Fonte: os autores.

Uma caracteristica interessante do modelo, ilustrada na Figura 1-b, é a
frustragdo por interagdo, que ocorre com J, < 0 (antiparalelo, 1] ou |T) em

redes com J > 0 (paralelas, 7T ou ||). Nesse caso, n&o ha estado de spin que

satisfaga todas as interagdes, resultando em alta degeneragéao e auséncia de um
estado de menor energia definido. A desordem pode ser introduzida via campos
aleatodrios locais RFIM, analogo a diluigdo de impurezas em ligas metalicas
(AHRENS et al., 2013). Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar
o comportamento de sistemas magneticamente frustrados na presenca de RFIM e
campo uniforme externo.

* Random Field Ising Model.
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2. METODOLOGIA

A fim de realizar a modelagem computacional, uma rede infinita foi dividida
em clusters (sub redes). A rede intra-cluster foi resolvida de forma exata,
enquanto as sub redes inter-cluster foram tratadas com uma aproximacao
baseada em campo médio. Foi elaborado um cdédigo em FORTRAN, em que a
partir do modelo, pudessem ser obtidos parametros de ordem, pontos criticos de
transicdo de fase, além de determinar grandezas termodinamicas relevantes. A
escolha da linguagem FORTRAN foi motivada pela sua eficacia computacional e
adequacgao para lidar com sucessivos calculos em loop.

Aplicando o algoritmo numeérico descrito através de calculos computacionais
em um cluster 2 X 2, ou seja N = 4 sitios no modelo frustrado ]1— ]2, sem

campos, com campos locais aleatérios e com campo externo uniforme,
analisamos os parametros de ordem dos sistemas e as energias livres nos pontos
de transicao de fase. Especificamente, os resultados apresentados a seguir foram
obtidos com J, mantido constante (]1 = 1), de forma que: — 1< ]1/|]2| <0 A

constante de Boltzmann é considerada adimensionalmente e fixada em kb = 1.

Além disso, cada sitio da rede pode assumir duas configuragcdes de spins de Ising
possiveis, S =+ 1.
O Hamiltoniano do modelo é dado pela seguinte expressao:

N N N

H=JY 5,s_+]z(5,m,—m—§"L) — Y +Rh)S , (1)
@, o, =1 0

onde os indices (i, j) referem-se ao par de sitios no cluster. J =], ouJ, € a

energia de interagdo de um par de sitios ij, hu € 0 campo uniforme externo e hi

refere-se ao campo aleatorio, cujos valores, neste trabalho, sdo determinados por
uma distribuicdo bimodal, dada por:

P(h) =+5[8(h,—h) + 8(h +h)], (2)

onde P(hi) € a funcao distribuicao de probabilidade da variavel aleatoria hi de um
dado campo magnético aleatério i. O espago amostral da variavel aleatéria é
{h} = {— ho, +h0}.

O grau de ordenamento em uma rede de spins de Ising — isto €, o nivel de
alinhamento ou anti-alinhamento dos spins — sera inferido a partir da
magnetizacado do sistema. Dessa forma, a magnetizagao surge como o parametro
de ordem, sendo definida por

N —BH
m = %Tr[(ZSi)eZ ] (3)

em que N = 4 é o numero de sitios narede, B = 1/T é o inverso da temperatura,
e Z é a funcgao particao total.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando a modelagem numérica descrita na secdo 2, analisamos os
parametros de ordem e pontos de transicdo de fase para as ordens magnéticas:
paramagnética (PM), antiferromagnética (AF), super antiferromagnética (SAF) e
magnetizacdo induzida pelo campo uniforme externo (Ml). Cada resultado
considera trés fatores: frustragao (]2/|]1|), campo aleatdério local (h0/|]1|), campo

uniforme externo (hu/|]1|) ou suas combinagdes.

Primeiramente, analisamos o0 modelo com campos nulos (
h0/|]1| = hu/|]1| = 0), comparando os resultados com a referéncia JIN et al.

(2013). O parametro de ordem foi inferido a partir da magnetizagao de um sistema
AF em fungdo da temperatura, T/|]1|, como mostrado na Figura 2-a,b.

Observamos que, com o aumento de T/|]1|, a magnetizacao diminui até se anular,
definindo a transicdo para a fase PM. A medida que ]2/|]1| - 0,5 (frustracdo
maxima), T /U, diminui. Além disso, 2-b indica transicbes SAF/PM de primeira
ordem para ]2/|]1| =0,5 e 0,6. O campo uniforme reduz TC/|]1| e induz

magnetizacédo residual (m # 0), como visto em 2-c,d. O aumento dos campos
aleatdrios locais, mostrado em 2-e,f, reduz TC/|]1| e favorece transigdes de

primeira ordem.

Figura 2: Graficos dos parédmetros de ordem sob influéncia das variaveis:
frustragdo, campos aleatdrios locais € campo uniforme externo.
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Fonte: os autores.
Em baixas temperaturas (T/|]1| < 0,05), observam-se platdés nas curvas
de magnetizagdo em fungao de hu/|]1|, ajustando-se a frustragao. Isso indica que

h0/|]1| pode influenciar na formacédo de platds adicionais, como mostrado na

Figura 3. O sistema frustrado apresenta um platd central em 1/2 da magnetizagéo
de saturagdo. Com o aumento de h0/|]1|, surgem novos platés em 3/8 e 5/8 da

magnetizagcédo de saturagéo, sugerindo um padrao fracionario especifico.
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Figura 3: Gréafico dos Parametros de ordem com T/|]1| = 0,05. a) h0/|]1| =0;e
b) h /I, = 0,35.
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Fonte: os autores.
4. CONCLUSOES

Em concluséo, este estudo elucidou comportamentos intrigantes de fases
magnéticas em sistemas complexos, com foco na influéncia da frustracdo de
interagcdes, bem como de campos aleatorios e uniformes no modelo ]1— ]2 em

uma rede quadrada. A abordagem metodolégica, combinando o RFIM e a
aproximagdo de campo médio, permitiu investigar como grandezas fisicas
termodinamicas e observaveis macroscopicos de sistemas magnéticos se
comportam quando associados a frustracdo e desordem. Além disso, os
resultados indicam uma relag&o entre o surgimento de platés de magnetizagéo e
campos aleatérios locais, abrindo caminho para futuras investigagées. No futuro,
0 escopo deste trabalho pode ser ampliado para explorar mais a fundo os efeitos
combinados de frustragdo e campos aleatérios.
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