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1. INTRODUGAO

No campo da fisica da matéria condensada, sabemos que o magnetismo é
governado a partir da propriedade quéantica conhecida como spin. Por ser uma
caracteristica intrinseca de particulas subatdmicas, como elétrons, o spin esta
presente em todos os tipos de materiais, mesmo naqueles que ndo se manifestam
como magneticos.

Para conhecer o estado magnético de um material, podemos analisar o
alinhamento coletivo dos spins de suas particulas. Por exemplo, em materiais
antiferromagnéticos, os spins devem se orientar em dire¢des opostas, tornando o
material em sua totalidade ndo magnético. No entanto, essa € uma simplificacéo,
pois interagdes quanticas continuam a desempenhar um papel critico no
comportamento magnético em escalas microscopicas.

No antiferromagnetismo, a contribuicdo de interagdes quénticas é
especialmente observada junto a emergéncia de comportamentos magnéticos
complexos e menos previsiveis. Especificamente, essas interacbes podem levar
ao surgimento de materiais com caracteristicas unicas, como a presenga de um
platdé de magnetizagéo.

A partir disso, pesquisas tém analisado antiferromagnetos de geometria
triangular, como, por exemplo, SrCuz(BO?))2 (ONIZUKA et al., 2000),

Cu,(C0),(OH), (KAMIYA et al., 2018) e Ba,CoSh,0, (GOTO et al., 2016). Em

todos os casos, observou-se um platd de magnetizagdo em um terco da
saturacdo total como resposta a variagdo de um campo magnético externo
homogéneo.

Nos materiais citados, o platd de magnetizagao corresponde a um estado
de equilibrio degenerado de configuragées de spins. Isso ocorre devido a um
cenario competitivo entre as interagdes de spins, o que impede o sistema de se
estabilizar em um unico estado de energia mais baixa. Na fisica, esse fendbmeno &
conhecido como “frustragao”.

Além disso, estudos revelam comportamentos especificos de flutuacdes
magnéticas em sistemas descritos pelo Modelo de Ising com Campo Aleatério
(RFIM, na sigla em inglés para Random Field Ising Model) em materiais
magnéticos frustrados (VAN DUIJN et al., 2004). Essa observacao aponta para
uma possivel interconexdo entre a frustragdo magnética no material e o
surgimento de campos aleatdrios. Isso estabelece uma relagao interessante entre
esses dois fendmenos distintos.

Diante disso, utilizamos o RFIM como uma ferramenta tedrica para explorar
o impacto de campos magnéticos aleatdrios sobre a estrutura de platdé de
magnetizacdo de antiferromagnetos com geometria triangular. Para realizar essa
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investigacdo, empregamos uma abordagem baseada em clusters, na qual
campos aleatérios sédo inseridos em redes de spins de diferentes tamanhos. Para
isso, escolhemos duas distribuicdes de probabilidade para os campos aleatorios:
bimodal e trimodal. Assim, descobrimos como a magnetizagdo se comporta
quando um campo magnético externo € aplicado ao modelo.

2. METODOLOGIA

Para temperaturas muito baixas, o RFIM fornece uma expressado para

energia do sistema dada por
N N

H=-—]Y oo —h)Yo —Yao.
(i,j) L i 4 ; L1

Na expressdo acima, (i, j) indica a soma sobre todas as configuragdes
possiveis de spins o que podem assumir valores + 1. A quantidade N representa

0 numero total de sitios da rede. O termo da energia de interagdo entre spins é
representado por J, sendo um valor constante.

Nesse modelo, possuimos dois termos associados a campos magnéticos:
h corresponde a um campo magnético externo homogéneo, e a  uma

configuracdo de campo aleatério que atua individualmente em cada sitio da rede.
As i-uplas {ai} de configuragcdes de campos aleatdrios ocorrem a partir da

distribuicdo de probabilidade bimodal
P(ai) = p8(oci - ho) + q8(ai + ho)

ou trimodal
P(a) = pd(a. — h) + qd(a, + h ) + 18(h ),

onde § é a funcéo delta de Dirac. Dessa forma, as configuracdes de {o} s6

podem assumir valores especificos.
Na distribuicdo bimodal, a variavel aleatoria a pode assumir apenas dois

valores possiveis, representados por + hO. Ja na distribuicdo trimodal, a pode
assumir trés valores: —_I—hoou 0. Em ambos os casos, as probabilidades

associadas sao quantificadas pelos fatores p, g ou r.
A magnetizagdo média para uma dada distribuicdo de campos aleatérios
{o} sobre as configuragdes de spins é

| TrCoexp(=pH{a))

N A ’

onde Tr representa a soma sobre todas as configuracdes de spin. As constantes
sao Z, a funcao de particdo, e f = T%T Aqui, kB € a constante de Boltzmanne T é

m{ai} =

a temperatura.
Em seguida, usando a equacado acima, determinamos a magnetizagao
média sobre as configuragbes de campos aleatorios, tal que

[m] = J dogP(o)mia}
Q

onde P(ai) pode ser a distribuicdo de probabilidade bimodal ou trimodal.
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Finalmente, desenvolvemos um algoritmo em FORTRAN que calcula como
a magnetizagao [m] muda devido a um campo magnético externo para clusters de
trés, seis e nove sitios com geometria triangular. Em cada cluster, garantimos o
carater antiferromagnético assumindo o termo J menor que zero.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em uma analise da Figura 1, evidencia-se que o numero de platés de
magnetizagdo tende a aumentar conforme o numero de sitios do cluster. Além
disso, a Figura 1 revela um efeito notavel dos campos magnéticos aleatérios, que

adicionam platés adicionais a estrutura. Esse fenbmeno é acentuado quando
comparamos o RFIM na auséncia e presenga desses campos aleatorios.

Figura 1: Comparagao da magnetizagdo de um sitio frente ao campo magnético
externo para cluster de trés, seis e nove sitios, sem e com campos aleatorios
bimodais (p = q = 1/2) ou trimodais (p = q = r = 1/3). Outros parametros
utilizados sdao T = 0,000001,] =— 1e h0 =0,5.
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Fonte: Os autores.

Conforme observado na Figura 1, enquanto a distribuicdo bimodal
acrescenta um numero moderado de platdés, dependendo do tamanho do cluster,
a distribuicdo trimodal resulta em um aumento significativamente maior.
Especificamente, no caso de um cluster de nove sitios, a distribuigdo trimodal
adiciona dezessete novos platdés, o que representa um aumento substancial em
comparacgao a distribuicido bimodal.

4. CONCLUSOES

Neste estudo, analisamos detalhadamente a magnetizacéo por sitio em
diferentes clusters sob a influéncia de campos magnéticos aleatorios. Os
resultados sdo esclarecedores, demonstrando que o numero de platdés de
magnetizagdo aumenta de acordo com a distribuicdo de probabilidade dos
campos aleatorios aplicados.

Além disso, esses resultados tém implicacbes importantes para a
compreensao da complexidade subjacente ao RFIM e a sensibilidade desses
modelos a variagdes em parametros como o tamanho do cluster.

Dessa forma, mostramos que a estrutura de platd de magnetizacéao,
causada pela competicdo entre interacbes de spins, no RFIM pode ser
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influenciada por varios fatores, como o tamanho do cluster e a distribuicdo de
probabilidade dos campos aleatérios.
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