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1. INTRODUGCAO

As teorias de campo médio sao aproximagdes que substituem as interagdes
microscoépicas de um sistema por um campo efetivo médio, permitindo descrever
seu comportamento coletivo de forma simplificada. Nesse contexto, a teoria de
campo molecular de Weiss destaca-se como uma das abordagens mais conheci-
das. Nela, as interagbes entre os momentos magnéticos individuais sdo substitui-
das por um campo médio proporcional a magnetizacdo do proprio sistema. Essa
simplificagdo torna o problema mais tratavel. Entretanto, em casos de redes cuja
geometria da origem a frustragcdo magnética, por exemplo, o carater coletivo das in-
teracdes locais torna-se essencial e ndo pode ser ignorado, tornando a abordagem
da teoria de campo médio insatisfatoria. Nesses cenarios, € necessario recorrer a
métodos que considerem explicitamente cada interagdo do sistema.

A técnica de enumeracao permite incorporar as interagdes entre sitios de
forma exata. Esta técnica se torna um dos fundamentos da teoria de campo em
clusters. Contudo, a enumeracgao exata na auséncia de campo médio pode produzir
resultados interessantes no que diz respeito as relagdes entre quantidades termo-
dindmicas com magnetizagdo, campo magnético externo e temperatura. Nessas
condi¢des, emergem comportamentos caracteristicos associados a competicéo en-
tre efeitos magnéticos e térmicos, cuja compreensao é fundamental para descrever
a organizacao coletiva do sistema.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento
de sistemas magneticamente frustrados na presenca de campos externos, com
énfase no caso de uma rede triangular, tanto no regime de baixas temperaturas,
em que predominam os efeitos magnéticos, quanto em temperaturas mais altas,
onde os efeitos térmicos passam a se destacar.

2. METODOLOGIA

Afim de realizar a modelagem computacional, um cluster triangular foi resol-
vido utilizando a técnica de enumeracao exata. Para calcular a magnetizagao local
por sitio, implementou-se um algoritmo em Fortran estruturado em sub-rotinas, cada
uma com uma fung¢ao especifica: geragdo da base de spins, calculo da energia de
cada configuracéo, determinacao da funcao de particao e, finalmente, célculo da
magnetizacdo média do sistema.

Foram geradas as possiveis configuracées para um cluster de trés sitios dis-
postos em uma geometria triangular. Cada spin pode assumir dois valores (+1 ou
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-1), o numero total (n°) de configuragdes possiveis é dado pela Equacéo 1.
n°® = 2" (1)

Dado n = 3, sdo possiveis 8 configuracdes distintas. A geracéo dessas confi-
guragdes foi feita utilizando a fungdo (BTEST), uma fungéo binaria Iégica do Fortran
gue permite acessar diretamente os bits de um numero inteiro. Assim, cada confi-
guracgao é representada por uma sequéncia de bits, e o valor de cada bit define o
valor do spin naquele sitio (atribuindo +1 ou -1).

Com a base de estados construida, utiliza-se o Hamiltoniano do sistema para
calcular a energia de cada configuracéo, conforme expressa a Equacgéo 2, onde J
€ o0 parametro de interacao entre os spins, H € a magnitude do campo magnético
externo aplicado, e s; € o valor do spin no sitio i, com indice j se referindo a um
particular microestado das possiveis configuracdes.

Ej = —J(SLJ‘SQJ -+ 52,j837j + Sgyjsl,j) — H(SL]' + 827j -+ 837]‘). (2)

Em seguida, obtém-se o fator de Boltzmann, que esta incluso na Equacao
(3), exposta a seguir.

e PFEi

E] e_ﬂEj ’

em que E; € a energia da Eq. 2 correspondente a um estado particular j. Esse
fator representa o peso estatistico de cada estado, e seu somatério sobre todas as
configuracdes define a funcao de particdo (7). Com isso, pode-se atribuir a cada
configuracdo sua probabilidade de ocorréncia e, por consequéncia, seu peso na
média da magnetizacao, que € dada pela Equacao 4.

2 sige

Zj e~ PE;j

em que m(T,H) = (>, m;)/n. Por fim, esse processo completo, da geragéo das
configuragOes até o célculo da magnetizagdo média, esta embutido dentro de um
loop que varia 0 campo magnético externo. Isso permite tracar uma curva descre-
vendo o comportamento da magnetizacdo média em fungdo do campo aplicado,
em uma temperatura fixa. Foram aplicadas duas temperaturas distintas: T/J=0,1
e T/J=1,0, com o objetivo de comparar o comportamento do sistema em uma si-
tuacao préxima do estado fundamental (baixa temperatura) com uma situacao de
temperatura mais elevada, onde os efeitos térmicos sdao mais significativos.

Por fim, esse processo completo, da geracdo das configuracdes até o cal-
culo da magnetizagdo média, esta embutido dentro de um loop que varia o campo
magnético externo. Isso permite tracar uma curva descrevendo o comportamento
da magnetizacdo média em funcédo do campo aplicado, em uma temperatura fixa.

Foram aplicadas duas temperaturas distintas: T/J=0,1 e T/J=1,0, com o obje-
tivo de comparar o comportamento do sistema em uma situagao proxima do estado
fundamental (baixa temperatura) com uma situacao de temperatura mais elevada,
onde os efeitos térmicos sdo mais significativos.

P(E;) = 8= o (3)

(4)

m; = <S,L>
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A técnica de enumeracgao exata foi aplicada com a finalidade de calcular a
funcdo que descreve a variacdo da magnetizacao pelo campo magnético a uma
dada temperatura, m(T, H). Considerando as temperaturas fixas escolhidas para
a analise, T/J = 1,0 € uma temperatura comparativamente alta em relagcédo a T/J =
0,1 — temperatura em que o sistema tende ao estado fundamental. A diferenca de
ambas foi proposital para desenvolver a discussao proposta no trabalho.

A partir do conjunto de pontos obtidos, foi possivel plotar um grafico que
abrange as curvas de m(7T, H) para as temperaturas escolhidas. A Figura 1 abaixo
expressa as curvas da magnetizacdo em funcdo do campo externo.

Figura 1: Curva da variacdo da Magnetizacdo (m) com o Campo Magnético (H)
para Temperaturas: T/J =0,1 e T/J =1,0.
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Observa-se que, para T/J = 1,0, a curva de magnetizacéo cresce de forma
continua e relativamente suave a medida que o campo magnético externo é intensi-
ficado. Esse comportamento é caracteristico de sistemas em que a energia térmica
€ alta, favorecendo transicoes graduais entre estados e suavizando as respostas do
sistema ao campo externo. Nessa condigdo, os spins nao estdo rigidamente aco-
plados a uma configuracdo de minima energia, podendo reorganizar-se de maneira
progressiva sob influéncia do campo. O que se nota é uma transicado paramagné-
tica com saturacdo em M = 1, ocorrendo sem saltos abruptos, embora haja indicios
de regides de inclinacao mais branda, reflexo da presenca de interacdes internas
entre os spins.

Em contraste, a curva associada a temperatura mais baixa, T/J = 0,1, apre-
senta platdés de magnetizacao intercalados por transi¢cdes abruptas. Esse compor-
tamento indica que, a essa temperatura, o sistema encontra-se proximo ao seu
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estado fundamental e sua dindmica estd fortemente condicionada pela estrutura
discreta dos niveis de energia. Nesse regime, a analise em termos de microesta-
dos se torna essencial: a frustragdo magnética imposta pela rede triangular cria um
grande numero de configuragdes degeneradas, nas quais 0s spins hdo conseguem
se alinhar de modo que todas as interacdes sejam simultaneamente minimizadas.
O campo externo, ao ser intensificado, seleciona progressivamente subconjuntos
desses microestados, originando os patamares observados na curva.

Assim, a diferenca entre os dois regimes de temperatura ndo deve ser enten-
dida apenas como uma comparacgao direta entre curvas, mas como a manifestacao
da competicao entre efeitos térmicos e magnéticos. Em altas temperaturas, a contri-
buicao entrépica dos microestados suaviza as transi¢coes; em baixas temperaturas,
prevalece a estrutura discreta do estado fundamental, e € justamente essa caracte-
ristica que revela a frustracdo e da origem ao aspecto incomum da curva de T/J =
0,1.

4. CONCLUSOES

A comparacéo entre os dois cenarios mostra que a resposta da magneti-
zagao depende diretamente da natureza das interagdes que predominam em cada
situacao. No estado fundamental, correspondente a baixa temperatura, a frustragéo
magnética da rede triangular se manifesta por meio de platds bem definidos e sal-
tos abruptos de magnetizacao, reflexo da degenerescéncia dos microestados e da
dificuldade em satisfazer todas as interagdes simultaneamente. Ja em temperatu-
ras mais elevadas, a energia térmica amplia o espaco de configuragdes acessiveis,
suavizando as transi¢des e resultando em uma curva continua tipica de um com-
portamento paramagnético.

Portanto, conclui-se que a resposta da magnetizacdo a campos magnéti-
cos externos em uma rede triangular frustrada, estudada via enumeragéo exata, é
determinada pela estrutura discreta dos microestados no fundamental e pela com-
peticdo entre efeitos magnéticos e térmicos fora dele. Esses fatores controlam a
reorganizacao dos spins e a evolucdo da magnetizacao, determinando os platds no
estado fundamental e as transicées graduais em diferentes condi¢coes térmicas.
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