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Frustracion local en la red arquimediana (3,4,6,4)
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Mediante un modelo de Ising con interacciones mixtak a primeros vecinos y a temperatura nula, se describe el comportamiento de
patametrosfsicos y topobgicos del nivel fundamental asociado a lared (3,4,6,4) en raotaei Gtinbaum y Shephard (NL por simplicidad).

Se utilizan para ello, dos descripciones @aicas determinadas por distribuciones de probabilitigd) que son establecidas a tesvde

un arélisis local de frustraéin sobre una celda representativa de la red. Los resultados obtenidos paraik goengdio por enlace, el
segmento promedio de frustraniy la fraccon de enlaces no frustrados en ambas descripciones, se comparan con simulaci@niegasum
basadas en el @odo de multireplicas de descensapido sobre un conjunto de 10000 muestras generadas aleatoriamente, incluyendo
condiciones peddicas de borde. Se encuentra un buen acuerdo entre los resultadbsoanglnunericos, especialmente en las fases
antiferromagatica y vidrio de esj.

Descriptores: Frustracdn; red dilida; modelo de Ising.

By means of Ising model with mixed interactiogs/ to nearest neighbors and null temperature, is described the behavior of physical and
topological parameters of the fundamental level associated to (3,4,6,4) lattices in notatidmo&@n and Shephard, NL for simplicity. Itis

used for it, two canonical descriptions determined by distributions of probabifiteexl« that they are established through a local analysis

of frustration on a representative cell of the lattice. The results obtained for average energy per bond, average frustration segment and fractiol
of unfrustrated bonds in both descriptions are compared with numerical simulations based on method of multireplicas of quick descent over
a set of 10000 samples randomly generated including periodic boundary conditions. It observes a good agreement between analytical an
numerical results, especially at antiferromagnetic and spin glass phases.

Keywords: Frustration; diluted lattices; Ising model.
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1. Introducciony teoria triangulares, las cuales han sido desarrolladas independiente-
mente siguiendo esta descripai[10].

La red NL o (3,4,6,4) en notamh de Gtinbaum y Shep- Este trabajo permite comparar los resultados obtenidos

hard [1] es una de las once redes arquimedianas conocidag,}y5 |5 red NL respecto de las siguientes propiedades asocia-
est conformada por una combinanide heagonos, cuadra- 54 o nivel fundamental: segmento promedio de frusiraci

dos y tra’ngulos, cuya re.pet,n.rn en el plano detern’nna Una raccion de enlaces no frustrados y eriargromedio por en-
red con imero de coordinadn ¢ igual a cuatro. El amero lace, ader@s se presenta unamdo andtico basado en dos

de coordinadin corresponde alimero de nodos a primeros yeqcrinciones respecto de uradisis local de frustradin so-
vecinos en torno a uno central. Nuestro trabajo describe ¢/.a ,na celda representativa de la red [11,12]

nivel fundamental de la red y una de las formas de hacerlo es Cad do de la red NL conti . de Isi d
considerar interacciones aleatorias y mixtas entre los nodos. adanododelare contiene espines de 1sing con dos

El sistema formado permite realizar estudios de competerﬂ”emac'ongs p05|blea,rr|b§1 Y {."b ao, cuyas Interacciones
cia de interacciones a tras de frustraciones [2], poblaci estn descritas por una furdsi bimodal discreta de Edwards

del nivel fundamental [3] ya que no existe Gnico estado, Andersort-J, de tal manera que el hamiltoniano que descri-

lo que permite introducir el concepto de red diluida [4,5];be el sistema a primeros vecinos es

es decir, aquellas interacciones que nunca fueron sometidas

a frustracbn cuando se recorren todos los estados del nivel H= Z Ji;SiS; Q)

fundamental y finalmente optimizar los algoritmos compu- i<j

tacionales, puesto que se observanimos locales que no

necesariamente corresponden a aquellos que caracterizardehde J;; es la interacdn de intercambio y puede serJ

nivel fundamental. Este tratamiento de la red simula un mosi la interacadn es antiferromaggtica (AF) o—J si es ferro-

delo simple de vidrio de esp[6-8]. magreética (F), distribuidas al azar. Dado que la distancia en-
En general las redes arquimedianas mixtas mezclan daee sitios de esp es igual en la red, la magnitud de la inte-

o mas geometas diferentes, en el caso de la red de Ka-raccbn a primeros vecinos es la misma, que por comodidad

gome incorpora geomets hexagonales y triangulares, la redse supone/ = 1. TantoS; (S;) pueden sef-1 en cada sitio

FL mezcla geometas cuadradas y triangulares [9], en tantode esfn de la red, por lo tanto el hamiltoniano anterior puede

en la red NL mezcla geomé&ls hexagonales, cuadradas yreescribirse como
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minimo circuito de la red en que al menos uno de sus enla-
5 B B B ces esi insatisfecho. La Fig. 1 ilustra este concepto para re-
1 2 3

des que contienen geoniess kasicas tales como cuadrados
E=J +J —J —J ! 2 o , ., . : '
Z i Z & Z mn Z @ triangulos y he&igonos. Laihea discontinua representa un

donde 7 (1) son espines paralelos (antiparalelos), la sugnlace insatisfecho, puesto que al recorrer el circuito cerra-
matoria considera todos los casos asociados a estas parefigs €€ enlace coopera con un valor positivo en la émerg

de espines yB; representa el mero total de interacciones el resto de ellos cooperan con valores negativos en ella. Se
correspondiente en cada caso. Para un ftanfmito N de  €Stablece, adeas, que si el amero de enlaces que compone

espines y considerando condiciones pdigas de borde, el la plaqueta es par, entonces una plaqueta frustrada coopera
numero total de interacciones o enlaces es con una unidad negativa en la erdar(estos son los casos de

las redes cuadradas y hexagonales). En caso contrario, si el

4 nimero de enlaces que conforma la plaqueta es impar (red

b= ZBZ' - QCN ’ (3) triangular), una plaqueta frustrada coopera con una unidad
=1 positiva en la enefg. Desde este punto de vista taqgito,
Por otro lado, un aalisis de la combinatoria en logrmi- ~ Una plaqueta eatsiempre frustrada, cuando éimero de en-
nos internos de la Ec. (2) permite determinar aquellos enldaces antiferromaggticos que conforma la plagueta es impar.
ces que cooperan con una unidad negativa en la ien@3g El nUmero de plaquetas frustradas (curvas) de una red

y B3), en cambio, losé@rminos extremos cooperan con una€s@ determinado por una furtei de plaguetas curvas.(z)
unidad positiva de ellaif; y By). Estosiltimos son enlaces Para distintos tipos de geomiets y enérminos globales que-
insatisfechos/ son los responsables de la frustéacide la  da definida como

red. El limero total de ellos se denomina longitud de frus- (c—2)

tracion A . De este modo, combinando las Ecs. (2) y (3), se Pe(z) = —5—Np(2) , (5)

tiene
donde z es la concentradh de enlaces ferromagticos,

E =By —By— B3+ By=—-B+2(B; + By) p.(x) corresponde a la funn de probabilidad asociada a
plaguetas curvas [16] y para el caso particular de la red

=-B+2Ar. @ N [17] ésta se encuentra dada por
El concepto de frustragh esh asociado a ciertas geome- 1 5 4 3 2, - 6
trias en su fase antiferromagita, tales como la red triangu- @C(x)*g(lf‘f)(lm —3227+402°~202"+7z+1).  (6)

lar, la red de Kago®y NL, entre otras [13,14]. Esto signi-
fica que basta un tipo de interaggi(+.J en este caso) para
gue exista frustradbn. Estos sistemas son altamente frustra
dos en su nivel fundamental y presentan una alta pdbiaci

de estados con mima energp, determinados por un orden ., .
y ad sucesivamente; en general= P./2. A su vez, un seg-

en los sitios de e$p. En otras geomd#s, tales como en la ento de frustradin contiene uno. dos o4B enlaces insatis
red cuadrada o hexagonal, la frusttacsolo es posible por la u : uno, ' :
|f chos, de tal manera que la suma total de todos los enlaces

competencia de enlaces F y AF distribuidos al azar, siendo feehe N . AP
comgetencia mayor entre eyllos cuando @inero de enlaces insatisfechos coincide con la longitud de frustoacdlefinida
de un tipo es igual al otro anteriormente. Una forma de medir la frusttacde la red es

Topolbgicamente, Toulouse [15] deterrimue la lon- a través del segmento promedio de frustéagidado por

gitud de frustradn esé determinada por la uom de pares Ar  2Ap
de plaquetas frustradas. Una plaqueta frustradareaes el (A= v P, (7)

Por otro lado, la uriin de dos plaquetas curvas determina
lo que se denominsegmento de frustra@n o, ad por ejem-
plo, dos plaquetas curvas definen un segmento de frustraci
cuatro plaquetas curvas, definen dos segmentos de frastraci

V 0.

FIGURA 1. Plaquetas curvas en redes cuadradas, triangulares y hexagonaldscllos cepresentan un sitio de @sgarriba o abajo. Las
lineas dobles corresponden a un enlace AF y las simples a un enlaceiRebhasskgmentadas representan enlaces insatisfechos.
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FIGURA 2. a) Un estado del nivel fundamental para una muestra de un affegld asociado a la red NL con condiciones peitas de
borde. Se indican@do las plaquetas curva y se ilustran los segmentimémos de frustraéin medianteiheas segmentadas. b) Red dik
obtenida a partir de la mostrada en a) donde se han eliminado los enlaces frustrados de los 8 estados que conforman el nivel fundamental.

cuyo riumero indica la cantidad de enlaces insatisfechos pdnexagono, tres cuadrados y dosatrgulos [17]. Esta estruc-
segmento. Para la fase £ & 1.0) se supone la existencia tura se repite L veces en la diregni vertical y M veces

de un segmento de longitud infinita y dado que la red nan la direcadn que une los centros de las plaquetas hexa-
tiene frustradin (\) = 0.0. Por el contrario, en la fase AF gonales, estableando un mero total de sitios de efsp

(z = 0.0), no es necesariamente nulo, sino que depende d¥=6(Lx M) y un nimero total de enlaceB=12(Lx M).

la topologa de la red. Dado el comportamiento que present&obre un arreglo se distribuyen aleatoriamente enlaces F y
este paametro en redes cuadradas [18] es un buen elemer con una concentraimn « = F/B, la cual permanece fija

to a considerar como responsable para la deterndinatgl a7 = 0. Cada una de estas distribuciones de enlaces F y AF
punto citico x. asociado al cambio de fase del sistema de-<constituye una muestra en la cual se incorporan condiciones
sordenado (interacciones mixtas) al sistema ordenado (inteperiddicas de borde.

acciones ferromagaticas). En particular, cuando los segmen- La Fia. 2a ilust do deimi ,
tos de frustradin unen plaquetas curvas con longitudes son a Fig. 2a llustra un estado deimma energ para una
minimas de frustraéin, se determina la mima energn po- muestra de un ‘?‘Yregt"x, 3 en unared NL' Losieculos re-
sible, que corresponde al nivel fundamental. Combinando laeresentan un sitio de esp las ineas simples y dobles re-

Ecs. (4), (5)y (7). se tiene que la eriergromedio por enlace presentan enlaces F y AF, respectivamente. Los sitios y enla-
asociad’a al niveI’fundamentak, ), se puede expresar como ces mostrados coimleas discontinuas en los bordes derecho
g 1

y superior representan condiciones pditas de borde para
1 la muestra. El aalisis topobgico indica un total de 22 pla-
(eq) = fg =1+ 5{g)pe(a) (8)  quetas frustradas, de las cuales 12 son plaquetas curvas cua-
dradas representadas pay., 6 son plaguetas curvas trian-
donde el sulndiceg, aqu y en el resto del texto representa gulares 6.;) y 4 son plaquetas curvas hexagonales. Las

las propiedades asociados al nivel fundamental. lineas discontinuas que enlazan plaquetas curvas son segmen-
tos minimos de frustradin, obseréndose que algunos tienen
1.1. Calculo topologico un enlace insatisfecho y otros 2 enlaces insatisfechos. La lon-

gitud de frustradn esAp, = 8 x 1+ 3 x 2 = 14 que corres-
Un arreglo deL x M espines en la red NL se obtiene a ponden alos 14 enlaces insatisfechos en la muestra. @glem
traves de la repetiéin de una estructura compuesta por unel nimero de segmentos de frust@tiess, = 8 + 3 = 11,
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por lo que el segmento promedio de frusttaciresulta ser lar las propiedades del nivel fundamental como una primera
(Ag) = 14/11 = 1.27. De este modo, la endmydel nivel  aproximacdn y se denomina &plica”. Una segundeeplica
fundamental e, = —108 + 28 = —80, determinada por la se ejecuta duplicando #ipeo de espines. Aduse conside-
Ec.(4). ran los paametros obtenidos en la prime&ptica y se com-

Los estados que componen el nivel fundamental se okparan con los de la segunda Yy as ejecutan variagplicas
tienen enlazando otras configuraciones de pares de plaguetssta que no cambie la configui@eidel nivel fundamen-
frustradas con segmentog$mmos de frustradin, y para esta tal. A continuacbn se procede a leer la siguiente muestra y
muestra en particular elimero de ellos es 8, lo que constitu- finalmente se promedian los resultados de las 500 muestras
ye la degeneraon del nivel. Cuando se eliminan los enlacesdel arreglo para cada una de la propiedades en estudio. Este
insatisfechos o frustrados en esta muestra, recorriendo todo®todo nur@rico permite determinar con una buena aproxi-
los estados del nivel fundamental, se obtiene la red diluidaacbn la frustracdn de la red, medida a tras del segmento
asociada, representada por la fraocile enlaces que nunca promedio de frustrabn y el paémetroh, que mide la frac-
fueron frustrados respecto del total de enlaces de la muesteidn de enlaces que siempre quedaron satisfechos y ldanerg
y que corresponde/a, = 86/108 = 0.80, tal como se ilustra  del nivel fundamental. Se ha establecido para la red NL en el
en la Fig. 2b. La red diluida en esta muestra conecta todos suével fundamental y para elrhite termodimico [17] que
enlaces y se dice que percola [19]. En otras muestras se puen la faser = 0.5, el segmento promedio de frustrasise
den establecer islas de diferentes tAosay formas, siendo la estabiliza en,(0.5)) = 1.21, la fraccbn de enlaces satis-
mayor la que permite establecer un ancla o pivote para estfechos em,(0.5) = 0.50 y la enerda promedio por enlace

dios del comportamiento del espacio de configunadEste  en (e,(0.5)) = —0.70. Estos resultados han sido obtenidos
es el puente para considerar estudios a temperatura no nuian equipos Pentium IV de 2.66 Mhz y se ha podido estable-
del sistema [20,21]. cer que para tanfi@s4 x 4, el tiempo de proceso niarico

supera el mes deatculo.

1.2. Calculo numérico
1.3. Calculo analitico

Los dlculos topobgicos permiten obtener en forma exacta
las propiedades asociadas al segmento promedio de frusti@e propone realizar estudios de frustbaciocal para deter-
cion, la fraccdbn de enlaces no frustrados y la eriangrome-  minar las tres magnitudessicas planteadas anteriormente a
dio por enlace para muestras de tdm@equdo, caracteri- traves de élculos andticos y comparar con los resultados
zadas por una baja degenetaciel nivel fundamental. Las topoldgicos y nuréricos indicados en los las Secs. 1.1y 1.2.
representacionesaficas obtenidas a partir de ladculos to-  Para ello se considera una celda representativa, la de menor
polbgicos, permiten comparar, mejorar y optimizar laka-  nimero de enlaces de la red NL mostrada en la Fig. 3, que
los nuréricos basados en algoritmos computacionales queontiene cuatro plaquetas (una hexagonal, dos cuadradas y
efectian la simuladin y posteriormente ebdculo de las pro-  una triangular) compuesta por trece enlaces, tal que cuatro de
piedades en estudio asociadas al sistemiapasejemplo, en ellos convergen en un sitio de ésgentral. De acuerdo con
la fase AF de la red NL se pueden calcular t@gatamente  esta celda, el desarrollo aftalo esé restringido a longitudes
los valores iniciales de la simuldci. El fumero total de en- de frustracddbn menores o iguales a dos, correspondiente a la
laces para cualquier arreglo< M de lared NLed2(Lx M)  union de las plaquetas cuadradas. Considerando la combina-
(12 enlaces contiene una estructura). Dado que la concentrtria de los dos tipos de plaqueta (frustrada y no-frustrada)
cion de enlaces AF es = 0, todas las plaquetas triangula- se obtienen un total d& = 16 configuraciones. Un dtisis
res eshn frustradas {@mmero impar de enlaces AF) y enlaza- de la simefia de las configuraciones anteriores permite de-
das con un segmento de frusté@tigue contiene dos enlaces terminar que 8lo existen 12 de ellas independientes yaast
insatisfechos por estructura. Por lo tanig=(LxM) y la  representadas en la Fig. 3. Las plaquetas frustradas se han
longitud de frustracin esAr,=2(LxM). De esta forma el indicado porp.n, pce, pc¢ Sl SON hexagonales, cuadradas y
segmento promedio de frustranide acuerdo a la Ec. (7) es triangulares, respectivamente. Las plaquetas sin etiquetar son
(Ag(0.0)) = 2.00, y la enerda por enlaces de acuerdo a la no-frustradas @lanas Ademas, se ilustra para cada confi-
Ec. (8) es(e,(0.0)) = —2/3. Para obtener el pametroh,  guracbn en la parte superior, la simigtie; y en la parte
basta contar elimero de enlaces que nunca fueron frustrainferior, un tio de rimeros ¢;, \y;, h4;) que representa el
dos en todas las alternativas posibles de conectar plaquetasilisis local de frustradin. EI segmento de frustraci local
triangulares. Se establece finalmente dile s enlaces que se denota pos;, el segmento promedio de frustrailocal
componen el heagono esin libres de frustrabin correspon-  por A,; y finalmente la fracdn local de enlaces no frustra-
dientes &(L x M), por lo tanto,(0.0) = 1/2. dos porfzgj. Cada tro de rumeros se ha calculado usando el

El programa computacional inicialmente lee una muestraiguiente criterio:
de un archivo que contiene 500 muestras generadas al azar de
un arregloL x M. Posteriormente, se escoge aleatoriamente A) si el numero de plaquetas curvas es par, se conectan
un estado y se baja la en&dlipeandotodos los espines de al interior de la celda por un segmento de frustaci
la red, proceso que se reali?& veces. Esto permite calcu- representado por unmka discontinua;
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B) si el nfumero de plaquetas curvas es impar, una plaquetadica si la plaqueta es curva (c) o plana (p) y el segundo indi-
se conecta externamente minimizando la €iaeng ca la geometa (h: hexagonal, c: cuadrada, t: triangular). Las

. distribuciones de probabilidad asociadas a plaquetas curvas
C) la fraccbn de enlaces que nunca se frustraron se cal-

. ; y planas para cada geoniatesén descritas de una manera
cula por la ragn entre los enlaces satisfechos (no-

frustrados), considerando las distintas combinacionegImllar ala Ec. (6) y conocidas detalladamente [16]akn

. . . gamente una descrifmi en erminos de la funéin ligada a
de unir pares de plaquetas curvas daima energa 'y
enlaces F y AF de la celda para el elemento 5 es
los cuatro enlaces centrales de la celda.

Las doce configuraciones anteriores pueden ser represen- . () — 033 + 212y 4 821y + 172'%° + 402%*
tadas por dos tipos de funciones de probabilidad. Una aso-
ciada a la distribuéin de plaguetas curvas y planas que se -+ 822%y° + 104z7y® + 1062°y" + 882"
denominay; (., p,) para cada elemento [10], dongg re-
presenta la distribuoh de probabilidades de obtener plaque-
tas planas, dada par— g, y otra, ligada a la combinatoria o
de enlaces F y AF de la celda para cada una de las 12 cofondey = 1 —z corresponde a la concentracide enla-
figuraciones, descrita por un polinomio dado potz) [9]. €S AF:
Este trabajo desarrolla en paralelo ambas descripciones de De este modo, el segmento promedio de frusbraeix-
probabilidad basado en las configuraciones de la Fig. 3. Pdeésado enérminos de las distintas configuraciones de la
ejemplo, la configuradin 5 esh determinada por la probabili- Fig- 3 con base en el afisis local de frustradin esa dado
dad s (pc, Pp) = PchPecPptPpe, donde el primer subdice  Por

+45x4y9 +16$3y10+5x2y11 +0xy12+0y13 (9)

a;=1

69=2, kg9=1, flg9=3 610=2, 7\‘g10=1'5’ ﬁg10=0 Gu=2, 7Lg11=1.5, ﬁg11=0 612=2, kgu:l, ﬁg12=0

FIGURA 3. Las 12 configuraciones que representan élisis local de frustradin para la red (3,4,6,4) mediante combinatoria de plaquetas
curvas. Lasiheas mas gruesas representan los enlaces centrales de la celit@gdssdunteadas ilustran enlaces insatisfechos centrales y las
lineas segmentadas representan segmentos de frosticael.

Rev. Mex. . 54 (5) (2008) 349-357
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La Tabla | contiene 5 columnas que resumen la frustra-
. cion local descrita en la Fig. 3. Para cada configaracle
Z a;0i€ Mg ella, la primera columna indica la furdei ¢;, la segunda co-
— lumna muestra la distribu@n probabilstica en &rminos de
j=1
(Ag(@)) = n ) (10)  plaquetas frustradas y no frustradas. La tercera columna in-
Z ;o€ dica el producto de los coeficientes asociados a la longitud
=1 de frustradbn local, la cuarta columna muestra el producto
de los coeficientes asociados al segmento de fruétrdot
donden es el umero de configuraciones (12 en este caso) \al y, finalmente, la quinta columnafs#a el producto de los
la funcion ¢; adopta cualquiera de las dos descripciones deoeficientes responsables de la fraocile enlaces no frus-
funciones de probabilidad; (¢, ¢,) 0 ¥;(z) caracterizadas  trados localmente. Para obtener cadanero de la Tabla |
anteriormente. Del mismo modo, la fraggide enlaces N0 se han usado rigurosamente los criterios establecidos ante-

frustrados de la red diluida es riormente (A, B y C). Por ejemplo, para la configuiati6
n que contiene dos plaquetas frustradas, admite un segmento
hy(z) = i Z ajgj}}gj, (11) Qe fr_ustracfbn que contiene dos enlaces insatisfechos, lo cual
P implicacs = 1y A\j6 = 2/1 = 2. Para obtenet, s se deben

considerar las posibilidades de cortexde pares de plaque-
Finalmente, la enefg promedio por enlace queda expresadaas curvas con mima energa, de modo que en este caso
por la Ec. (8) dondg. () est dada por la Ec. (6) Y¥\,(z))  los enlaces centrales siempre quedan insatisfechos, por ello
se obtiene a partir de la Ec. (10) para cada desénpaso-  j ¢ = 0/4 = 0.
ciada a;. El segmento promedio de frustréanise obtiene a partir
de la Ec. (10) donde en el caso de la descopg;, = ¢,
utilizando las distribuciones probalsilicas y la informadin
proporcionada por la tercera y cuarta columna de la Tabla |
se tiene

2. Resultados

A continuacon se exponen los resultados dehlisis local de
frustracbn para la red NL en ambas descripciopeSo., op)

y ¢;(z), obtenidas a partir de las Tablas | y Il. En ellas,
se incorporan los distintos coeficientes y funciones de pro- + 29ch@ec@ptpe + 20ch OpePet + 20ph PecPet Ppe
babilidad para cada configuraai. Las propiedades del ni- 9 9
vel fundan?ental ::1soci::1das(€J al segmentpo ppromedio de frustra- | 29PhPeckpt T APehPecPetpe T 3PcnPectpr

cion, la fraccdbn de enlaces no frustrados y la eriamgrome- + 30ph 2Pt + 20ch P2 Pt (12)
dio por enlace, para esta red,@stesumidos en unaafica

que permite establecer comparaciones entre amtsdos Y
analticos y sus respectivas simulaciones @uitas en fun-
cion de la concentragn de enlaces F para un taiieaV dado

(IV = 54). + ©ph @?J(;@ct + 20chPec®ptPpe + Pch @zc@ct

Apg(2) = Pech@icipt + 40phPeccPptOpe + 20ph Ppctet

0g(T) = PphirePpt + PehPreOpt + 20phPecOpt Ppe

+2 - 2 eopt + 4
TABLE |. Coeficientes que contiene elaisis local de frustraédin PphPecPetPpe T PphPecPpt T HchPecPet Ppe

para la descrip6in ¢; (p., p,) de las 12 configuraciones de la cel- + 20ch 02 0pt + 20ph et + 20ch O Pet (13)
da NL dadas en la Fig. 3.

- de modo que

é; P(pe, Pp) jojAg;  ajo;  ajhy; A
$1 PphPpcp 0 1 4 (Ag()) = GF%;)) . (14)
2 Peh Ppept 1 1 4 5 I _ _
b3 PohPecPptPpe 4 2 4 La fraccbn de enlaces no frustrados se obtiene a partir de la
5 9 9 1 9 Ec. (11) donde en el caso de la descipdj; = ¢; usando

! PphPpefet las distribuciones probalfisticas y la informadin proporcio-
b5 PehPecPptPpe 2 2 6 nada por la quinta columna de la Tabla | se tiene
¢6 pch@?m@ct 2 1 0 1
b7 PphPecPetPpe 2 2 6 hy(@) = 5 (40ph et + 40eh@pcpt + APphPecOpOpe

e 2 1 0

¢8 Dphecrpt + 2@phpchct + G@Ch Pccfpt Ppe + 6@ph@ccpct ©pc
¢9 OchPeecfct Ppe 4 4 6
$10 PehPrcPpt 3 2 0 +6pcnPecpetPpe)- (15)
$11 Pph@ecet 3 2 0 La enerda promedio por enlace se obtiene al reemplazar los
P12 PchPocPet 2 2 0 valores del segmento promedio de frustbactado por la
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Ec. (12) en la Ec. (8). De este modo, para esta desoripci De tal manera que el segmento promedio de frusirague-

las tres propiedades del nivel fundamental en estudio, quega dado directamente al reemplazar las expresiones anterio-
est basada en plaquetas planas y curvas, las cuales son ares en la Ec. (14).

vez funciones de la concentrénide enlaces F [16], permite Por otra parte, la fracgh de enlaces no frustrados es
representaciones de funciones polinomiales de grado 17, las

cuales se muestran en la Fig. 4.

La Tabla Il presenta la descrifiti £; = 1;(x) descrita
mediante polinomios de grado 13 correspondienteiaiat
ro de enlaces de la celda. Las funciones polinomiglgs)
para cada configuramn esan dadas por

j=1,2

) R

12.  (16)

El calculo de los coeficienteS;; se obtuvo nuraricamente

hy(z) = 3(4% + dapg + 4dahg 4 2Py

+ 615 + 6ep7 + 61)g) . (19)

Del mismo modo, la energ promedio por enlace se obtiene
directamente al reemplazar el segmento promedio de frus-
tracion en la Ec. (8). Cada una de las propiedades del nivel
fundamental estudiadas para esta des@ipsbn ilustrados

en la Fig. 4 como funéin de la concentragn de enlaces F.

En esta figura losisbolos $lidos: cuadrados, triangulares

y circulares representan simulaciones &uicas asociadas a

m?diante algoritmos computacionales para cada configurgss propiedades del nivel fundamental, segmento promedio de
cion en érminos de los enlaces F y AF dada en la Fig. 3fystrachn, fraccon de enlaces no frustrados y eriargro-

Se puede observar en la Tabla Il que la suma de los coefinedio por enlace respectivamente para un argla de la

cientes para cada configuragiresulta ser 512,imero que
se relaciona con los enlacky plaquetagp contenidos en la
celda, correspondiente a la combinatai&?) (b = 13y
p=4)[9].

Utilizando los resultados nugnicos dados en las colum-
nas 3,4y 5 de la Tabla | y las funciones polinomialgs

red NL. Cada®nbolo corresponde al promedio de 500 mues-
tras aleatorias a la concentraecic dada, por lo tanto contie-

ne un aalisis del orden de 10000 muestras para este arreglo.
Las fluctuaciones en la fra@i de enlaces no frustrados se
deben alo pequi® del taméo del arreglo (54 espines), situa-
cion que no se observa en los otrosgmaetros en estudio. El

proporcionados por la Tabla Il es posible determinar a partisegmento promedio de frustrani muestra un cambio brus-

de las Ecs. (8), (10) y (11) pata = v;(z), la enerda pro-
medio por enlace, el segmento promedio de frustragila
fraccion de enlaces no frustrados para esta desotripde
este modo
Apg(w) = o + 41h3 + 21hy + 21h5 + 21bg + 2107
+ 2tpg + d1bg + 310 + 3h11 + 2912,
og(z) =1 + 2 + 203 + s + 295 + Y6 + 297
+ g + 499 + 2th10 + 2911 + 29012,

7)

(18)

co entrex = 0.85 y z = 0.90 que indicara una transi@n
desorden-orden para el sistema. La er@edgl nivel funda-
mental es una curva plana y muestra la tendencia al orden
despis dex = 0.85, lo cual significa que se pierde comple-
tamente la frustradn. La linea continua gruesa corresponde
a la descrip@n en &rminos dep, en tanto, laihea continua
delgada corresponde a la descriprci), que constituyen los
resultados anglcos. En €rminos globales son similares en
toda la fase, coincidiendo pata= 0.5. En particular, en esta
fase el resultado para el segmento promedio de fruétras

de 1.28, la fracéin de enlaces no frustrados

TABLE Il. Se ilustran los distintos coeficientes polinomiales de la fumgi; para cada una de las 12 configuraciones de la celda NL.

¥, 213 212y g 2193 g% 285 2Tyf 25yT  2%y® ahy®  2%yl0 a2yl xyl? gl
Y1 1 0 8 20 31 80 120 104 79 48 16 4 1 0
2 0 4 4 14 48 72 104 124 80 36 20 6 0 0
3 0 2 5 18 45 76 106 108 82 50 17 2 1 0
(o 0 1 4 16 48 79 104 120 80 31 20 8 0 1
s 0 1 8 17 40 82 104 106 88 45 16 5 0 0
e 0 0 6 20 36 80 124 104 72 48 14 4 4 0
U7 0 1 2 17 50 82 108 106 76 45 18 5 2 0
g 0 0 6 20 48 80 92 104 96 48 14 4 0 0
Yo 0 0 5 16 45 88 106 104 82 40 17 8 1 0
() 0 0 4 26 48 64 104 116 80 48 20 2 0 0
P11 0 0 4 14 48 96 104 92 80 48 20 6 0 0
P12 0 0 2 20 48 80 116 104 64 48 26 4 0 0
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= sensible que las otras dos propiedades. Uilisia enz = 0
= Ae Resultados numéricos . .
- Descripcion en (.., g_ntre estas re@es_permne Qetermmar gue el segmento prgme-
L Descripcién en y(x) io de frustradn tiene el mismo valor para la red NL y KL;
sin embargo, la fracén de enlaces no frustrados y la enarg
promedio por enlace no poseen el mismo valor.

3. Conclusiones

Se establece que la metoddlagisada en ambas descripcio-
nes anaticas basada en el alisis de frustrad@n local sobre

la celda representativa limitada a segmentos de fruétrate
longitud maxima 2, permite describir el comportamiento de
las propiedades del nivel fundamental de la red NL. La Fig. 4
—tso ——a—o—e ilustra un ajuste para la enéagpromedio por enlace usando
08 N ambas descripciones en toda la fase. Lo&ip@tros relacio-

-1.0 nados con frustradh presentan corrimientos especialmente

X

en las fases F y AF, que pueden justificarse debido al trunca-
miento en la longitud del segmento de frusteaciEventual-

de enlaces no frustrados y la erlargromedio por enlace de la red mente si se considera una Cel_da mayor, esto es, polinomios de
NL en funcbn de la concentradn de enlaces ferromagticosz. grado mayor, esta conducta tiende a desaparecer. Dado que la
Los gmbolos corresponden a simulaciones guiges y lasiheas ~ d€SCripodn eng es nas simple de desarrollar que la descrip-

continuas a las descripciones dtiehs que describen este compor- CiON enw, una extengin del presente trabajo es aplicar esta
tamiento a tra@s de las funcionegy . metodologa a otras redes arquimedianas considerando cel-

das de tant@ mayor. El estudio antes descrito, en la fase AF
es 0.50 y la eneig promedio por enlace es -0.68. Estos va-(z = (), permite concluir que la red NL presenta un compor-
lores esiin dentro del rango informado en la literatura pa-tamiento semi frustrado, en compafacticon la red KL que
ra calculos nunéricos desarrollados sobre esta red [17]. Unpresenta un comportamiento totalmente frustrada, para
aralisis mas fino permite determinar que las mayores dife{a red NLA,(0) =2y h,(0) = 0.5, en tanto para la red KL
rencias entre las descripcionesaesen las fases F y AF y Ag(0) =2y hy(0) = 0.0 [9]. En la fase vidrio de esp para
en el segmento promedio de frusti@gien las otras propie- |a red NL, la ener@ del nivel fundamental pcticamente no
dades las curvas son muy similares. Comparando ahora legambia en comparam con la fase AF, en cuyo caso las inte-
resultados andilcos y los resultados nunicos, se observa racciones mixtas no son determinantes para incorporar nueva
un mejor ajuste e en la fase AF para las tres propiedadesfrustracbn al sistema.
estudiadas; en cambio, en la fase F, la desdripgipresenta Como una proyecon del presente trabajo se pueden
una mejor ajuste respecto del segmento promedio de frustrafectuar estudios de percolaside enlaces correlacionados
cion y de la enefig. promedio por enlace, no siendd para  sobre la red NL diluida, dado su comportamiento mostrado
la fraccbn de enlaces no frustrados. La red NL como se dijcen las fases AF y vidrio de efsp dondeh,, es pacticamnte

anteriormente tiene unimero de coordinadn 4 igual que  jgual a0.5, lo cual asegura la existencia de trayectorias de
las redes arquimedianas cuadrada (SL) y de Kadgfh). percolacdn en la red.

Comparando los resultados de las propiedades desarrolladas

aqu del nivel fundamental em = 0.5 de estas redes y usan-

do la Tabla Il de la Ref. 12, se puede concluir que los vaAgradecimientos

lores de la fracdn de enlaces no frustrados y de la eierg

promedio por enlace son similares. Respecto del segment@s autores agradecen ala Universidad de la Frontera&@strav
promedio de frustradn, el valor de la red NL eatentre los  del proyecto DIDUFRO DI 07-0060 por el apoyo parcial en
valores de la red SL y KL, lo cual lo hace un paretro nas €l desarrollo de este trabajo.

FIGURA 4. Los paAmetros(\,), hy ¥ (¢4) asociados al nivel fun-
damental que miden el segmento promedio de frugtradiaccon
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