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Se propone estudiar aftitamente la frustrabn magietica en la fase antiferromagtica de diferentes redes Arquimedianas, dotadas con
condiciones petidicas de borde. Para ello se considera una red\tespines, los cuales pueden orientarse hacia amjeo(hacia abajo
(dowmn), de modo que la interadmi de intercambio en el modelo de Ising solo sea de un+ipo,Se informan los resultados obtenidos para
los paémetros topdigicos de red como: plaquetas frustradas, longitudes de frésira€einerga asociadas al nivel fundamental, todos ellos
aT = 0. Se concluye que la posani relativa en la red de una interagitriangular, juega un rol tanto oas importante que elumero de
coordinacdn.

Descriptores: Redes arquimedianas; frustraej plaquetas.

This paper tackles the problem of studying anatically the phenomena associated to magnetic frustations for different Archimedean lattices
with periodic boundary conditions, all of them in the antiferromagnetic phase. A lattice formed by N spins is considered and modeled
through+.J Ising model. Antiferrogmagnetic phase is restricted-tbinteractions between two near-nearest neighbor spin sites. Topological
parameters such as frustrated plaquettes, frustration length and energy associated to the ground level at T=0 are reported. The relative position
of a triangular interaction for each lattice is as much or more important than the coordination number for the same lattice.

Keywords: Archimedean lattices; frustration; plaquettes.

PACS: 05.50.+q; 75.10Hk

1. Introducciony Teoria mentos maggticos a primeros vecinos. A$a plaqueta trian-
gular posee unimero de 3 enlaces, la plaqueta cuadrada 4,
Los sistemas magticos ordenados, tales como el ferromag-|3 pentagonal 5, la hexagonal 6 yi ascesivamente. Erinp
netismo y el antiferromagnetismo, han sido estudiados coBamente unalaqueta es frustrada cuando posee urime-
detalle en la literatura. Exito de e”OS, moti@ el estudio ro impar de enlaces antiferroma’gncos como ocurre en la
de sistemas magticos desordenados de corto alcance. Esred triangular en la fase antiferromagica. Por el contrario,
tos sistemas, usualmente denominados vidrios de €S5),  en la fase ferromaggtica no hay frustradin y cuando el siste-
han sido estudiados con gran iréteren ladiltimas ccadas ma posee enlaces mixtos en forma aleatoria, como los vidrios
bajo distintos modelos [1-6]. El &s simple de ellos, lo cons- de esjn, esh presente la frustrami en plaguetas. Se obser-
tituye el modelo de Ising [7] que considera interacciones Mixya en estos sistemas, que usualmente coexisten plaquetas con
tas en competencia y distritilas al azar en una red plana o yn mimero par e impar de enlaces antiferronitgos. En
tridimensional [8-10]. Estas caracigticas necesarias y su- e| Anexo 1, se explica la manera de obtener la fonae
ficientes dan el cacter de amorfo al sistema ma&gito y  plaquetas frustradas para una eino (imero impar de
dependiendo de la concentracide un tipo de interad,  enlaces) y un dodégono (timero par de enlaces). Conside-
se obtienen transiciones de fase orden - desorden [1-2]. Lagindo estos elementos, una red formada por plaquetas de un
estudios mencionados anteriormente, han mostrado un nugrismo tipo de geome, cuyo rimero de enlaces sea par,
vo fendmeno denominadfiustraciony que fue mencionado  presenta un comportamiento sitrico en los pametros que
por primera vez por Toulouse [11]. Un ejemplé@sico del  gan cuenta de las propiedades del nivel fundamental respecto
fendmeno de frustraon, lo constituye la red triangular an- 5 jgual concentradn de enlaces ferromagticos y antiferro-
tiferromagrética (/) [12,13] que produce en forma natural magréticos [16-18]. En caso contrario, se observa un com-
un quiebre de sime, alterando elaculo de paametros  portamiento asitétrico de ellos. Esta misma obsenties
fisicos y de orden asociados al sistema. Toulouse propone Yalida cuando la red contiene plaquetas que incluyen dife-
método alternativo y topobico para determinar la enésg rentes geomeims (mixtas), como es el caso de las redes Ar-
del nivel fundamental de sistemas con interacciones mixtaguimedianas no homégeas [20-22]. Geogtricamente, las
caracterizados por un modelo de Isiag. En este nuevo es- redes Arquimedianas son arreglos bidimensionales de sitios
quema, se definen conceptos tales cqtagueta frustrada v trazos que generan diferentes geofastcuando los trazos
y longitud de frustradin, que reemplazan la combinatoria de conforman celdas, siendo constante i@hero de trazos que
espines del modelo de Ising obténdose los mismos resul- convergen en cada sitio. Existanicamente 11 redes Arqui-
tados para fimimizar la enerta [14-18]. medianas, de las cuales 3 son hogmeas en el sentido de

Desde el punto de vista topglico, una plaqueta es el que sus celdas st compuestas por Wmico tipo de geome-
minimo circuito cerrado de enlaces considerando sus mo-
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tria y corresponden a la red cuadrada, triangular y hexagonakturre para otras geomits como por ejemplo, la cuadrada),
0 panal de abejas. Las 8 restantes se denominan redes mixesual se marca mediante un enlace frustrado representado
0 no homog@neas, pues €8t compuestas por combinaciones por un circulo negro.
de celdas con geoméds diferentes. Una vez que la combinatoria de estegmaetro satura, se

Un segmento de frustram es el elemento que une dos obtiene la red dilida por frustrad@n, es decir, aquellos en-
plaguetas frustradas, frustrando enlaces a su paso. En otlases que nunca fueron frustrados y que se pueden medir a
palabras, es la medida de la vecindad de dos plaquetas frusavées del pametroh, [23], donde el sulmdiceg se refiere
tradas. Eventualmente se puede considei@s de un enla- al nivel fundamental del sistema. En el caso de la red triangu-
ce para ir de una plaqueta frustrada a otra. La longitud d&r antiferromagatica este p@ametro es nulo, es decir, todos
frustracbn es un concepto asociado a la red y correspond®s enlaces fueron frustrados en esta fase y en el nivel funda-
al nimero total de enlaces frustrados mediante segmentos deental.
frustracbn. Cuando la longitud de frustréci es ninima, se La ener@a del nivel fundamental se puede calcular de
obtienen las propiedades del nivel fundamental acsade  acuerdo con el siguiente procedimiento:
esta écnica [19-22]. Las distintas formas de conectar tales a) El numero total de enlaces de la rédcorresponde a

plaquetas frustradas, representan la degerteragl nivel. la suma de enlaces frustradBg y no frustrados3 y r de la
Para ejemplificar estos conceptos, a contifwacse red, es decir:
describe el comportamiento de la red triangular antiferro- B = Br + BnF Q)

magretica con.v espines y condmpnes peFjlcas de bor- b) Desarrollando el Hamiltoniano de Ising para un tipo de
de. Por un lado, eltmero total de interacciones o enlaces;

) interaccon, en este caso antiferromagica+J, la energ
esB = 3N y por otro, el timero total de plaquetaB es o ®

triangulares presentan frustraai(cada una tiene urimero
impar de enlaces antiferromagicos) y la longitud de frus-

tracion esBr = (2N/2) = N (por cada par de plaquetas p _ J 2 — (Bo—Bne)JS2 . (2
frustradasPr existe un segmento de frustran). Las dis- 9= (Z i +Z ”) (Br—=Bnr) » (2)

tintas formas de conectar plaquetas frustradas mediante Y de los momentos maggicos paralelos son positivos, en
segmento dg_ frustra_m, esh directamente rellacmnado CON tanto que los antiparalelos negativos (menor éagrgom-
la degeneradin del nivel fundamental y este @anetro cre-  pinando ambas expresiones anteriores, la éagnpmedio

ce con el tamao NV de la red. La Fig. 1, ilustra cada uno o enjace del nivel fundamental puede escribirse en &mci
de los conceptos mencionados anteriormente para un arregl@ |os enlaces y los enlaces frustrados como:

3 x 3 de una red triangular antiferroméagica con9 espines

magreticosup o down, de tal forma que:

y condiciones peéidicas de borde, las que se indican como  E;, (-B+ 2Br)JS? B 1 2Bp 72 (3
enlaces y sitios segmentados en los extremos derecho y st = B~ B =t B ®)
perior de la figura. En ella, lagneas dobles representan un

enlace antiferromagtico cuya interacéi tiene el valor+1 Alternativamente, |a expresa anterior, se puede expre-
por comodidad vy la distribuéh de espines “arriba” o “aba- S& COMO fun@n de las plaguetas frustradas y el segmento
jo” estan representados por “+” y “-” respectivamente. EstgPromedio de frustradin, donde estéltimo se define como:

coleccbn de espines constituye uno de los estados del nivel Bp
fundamental. El amero de plaguetas para este arreglbses SF = Py - (4)
nimero equivalente al de plaquetas frustraftas Una pla- 2
queta frustrada no satisface urimimo de ener@ (como De esta forma:
FE SFPF
l:;‘:-::--:u’f‘p:c-:cn’:,:”:q:c0:5:, egzﬁg:_l—"_ B ) (5)

P

N '
Pe a Pl, 0”
P 0 dondeJ = S = 1. Para finalizar la discush de la red
- o triangular antiferromaggtica, el segmento promedio de frus-
7

. X{ , tracibn essp = 1.0 y la ener@a promedio por enlace del
f " nivel fundamental es-1 + (2/3) = —(1/3). El palametro

o hg = 0.0, dado que todos los enlaces se frustraron cuando se
recorre el nivel fundamental en todos sus estadosidama

- ()

Pen g

. PR energa.

| -{ En este trabajo, se propone aplicar los conceptos elabo-

r rados por Toulouse a la topoliegde redes bajo un modelo
FIGURA 1. Red triangular de tanfi@3 x 3 con condiciones pebli- de Ising y calcular los pametros definidos anteriormente en
cas de borde sép se sBala en el texto. Los enlaces frustrados se redes Arquimedianas en la fase antiferron&pa. Se ha es-
denotan mediante un circulo negro sobre ellos. cogido para este estudio las redes que contienen plaquetas
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triangulares(3°%), (33,42), (32,4, 3,4), (3%,6), (3,6,3,6),
(3,4,6,4)y (3,12%), expresadas en la notanide Gtinbaum  TaBLA |. Resumen comparativo para cada red de loarpatros

y Shephard [24]. Esta nota&ai consiste Asicamente en ele- relacionados con la frustraei en cada red Arquimediana en estu-
gir un sitio arbitrario de la red Arquimediana y buscar la celdadio.

gue contenga el menotimero de lados. Se recorren las cel-

i red C Peel Py Bisit Nisit
das desde aquellas de menéimero de lados hacia las de ) p ;e : ;' ;'
mayor rimero de lados. Si la celda elegidaéesbnectada Y s
con celdas de igualimero de lados, se comienza el conteo ~ (37:4%) 5 3 2 5 2
secuencial en torno al punto escogido, a partir de aquella que (3%,4,3,4) 5 6 4 10 4
comparte un lado con una celda de mayomero de lados. (34,6) 5 9 8 15 6
Enla nota}m)n de Giinbaum y Shephar}d, Iosmmeros repre- (3,6,3,6) 4 3 2 6 3
sentan el imero de lados de la celda. iAsor ejemplo, en el

) ) L (3,4,6,4) 4 6 2 12 6
caso de la primera red ilustrada en la parte superior izquierda 5
de la Fig. 2, la secuencia delimero de lados corresponde a (3,127) 3 3 2 9 6

3,3,3,4,4, que se suele denotar cofsd, 4%), donde los ex- . .
ponentes representan las repeticiones de(umeno de lados  €/€mplo, un arregld. x M constituye una colecsn de L
en la secuencia. sitios en una direcon porM en otra y por lo tanto contiene

Los resultados de los panetros topdigicos definidos &V = LM Nsi espines yB = LM Bs; enlaces. La Tabla |
que se calculan &s adelante, se comparan con la red trian/nuestra estasaracteisticas localegle las redes en estudio,
gular (3°) descrita anteriormente. Se incluye adesel estu-  CUmpliéndose quési = (1/2)cNsi. _
dio del paametro de enlaces que nunca se frustraron en esta EN la fase antlferromqgmca, las plaguetas trlan,gulares
fase, definido poh,. En el Anexo 2, se calculan los mismos €S8n frustradas, en cambio, aquellas plaquetas coriinren
paiametros en la fase antiferromagica para una red no Ar- 0 Par de enlaces no éstfrustradas para las seis redes consi-

quimediana que representa un cuasi cristal de acuerdo a §gradas en la Fig. 2. Los segmentos de frusiraanen pla-
Ref. 25. guetas frustradas con longitudmima para asegurar el valor

de los paametros en estudio asociados al nivel fundamental,

Lo L . de esta forma, la posimn relativa en la red de tales plaquetas
2. Analisis topologico y frustracion adquiere relevancia. Cuando las plaquetas triangular@aract
a primeros vecinos el segmento de frusibaces unitario,
dado que frustra un enlace. Cuando las plaquetas triangula-
res achlan a segundos vecinos, el segmento de frustnaci
frustra dos enlaces. Esta metoddge aplica a cada una
de las redes definidas en la Fig. 2 y considerando un arreglo
= L x M. La Tabla Il muestra los resultados en fiori
N para la totalidad de enlacd3(N), plaquetasP(N),
longitud de frustradin Br(V), plaquetas frustradd-(V),
segmento promedio de frustranisy definido en la Ec. 4y
la ener@a normalizada al tanfi@ de la redt,, definida por la

La Fig. 2 corresponde a un conjunto @leedes Arquimedia-
nas que contienen plagquetas triangulafg$ €n su construc-
cion. En la primera fila se disponen aquellas cuymaro de
coordinacdn ¢ es5, en cambio, en la segunda fila aquellas
con rumero de coordinaén4y 3.
o . N

Se indica en cada red, un conjunto de plaquetas mlxta&e
(Peel), denominadacelday un conjunto de puntosiNi) Y
enlaces Bsjt) denominadaitio . En forma independiente en
cada caso, la repetém perbdica en el plano genera una red
de N espines y(1/2)cN enlaces, con lo cual se define un Ec.5
arreglo de tanf@o finito y condiciones peddicas de bor- .y

. : . Es interesante observar que la efi@rdel nivel funda-
de. Una celda eatrepresentada por colores grises y un sitio :
, . p mental en esta fase, depende de las plaquetas triangijares
por puntos llenos (e$p) y lineas gruesas (enlaces).i A®r

de su vecindad entre ellas, como taarbdel ruimero de en-
laces del sitio. Se establece a #awde la tabla 1 que para

redes donde la plaquetas triangularesiactcomo vecinas
(sp = 1.0) 0 segundas vecinasf{ = 2.0), la enerda del
nivel fundamental se puede calcular como:

spb;

(33,43 (3%,4,3,4) (3%, 6) Eg — 71 + B : , (6)
sit
siendo coincidente con los valores déilama columna de la
Tabla Il. La ecuadin anterior est ligada a la celda de la red
representativa (frustraim localizada) y aunque es semejan-
.63 6 te a la Ec. 5gstalltima corresponde a la red como un todo,
(3,4,6,4) (3,12 usualmente representada por un arreglo deftarfiaito V.
FIGURA 2. Redes Arquimedianas mixtas que contienen plaquetas Como se ha mencionado anteriormente, ehpaatroh,
triangulares representadas mediante celdas y sitios. da cuenta de la fradmn de los enlaces que nunca fueron
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TABLA Il. Resumen comparativo de los valores asociados al segmento de farsirdaienerga por enlace en el nivel fundamental para
cada una de las siete redes Arquimedianas.

red B(N) P(N) Br(N) Pr(N) sp €q
(3%) 3N 2N N 2N 1.0 -1/3
(3,4%) 5N/2 3N/2 N/2 N 1.0 -3/5
(32,4,3,4) 5N/2 3N/2 N/2 N 1.0 -3/5
(34,6) 5N/2 3N/2 2N/3 4N/3 1.0 ~7/15
(3,6,3,6) 2N N 2N/3 2N/3 2.0 -1/3
(3,4,6,4) 2N N N/3 N/3 2.0 —2/3
(3,122%) 3N/2 N/2 N/3 N/3 2.0 -5/9

frustradosSa al recorrer todos los estados del nivel funda-3. Conclusiones
mental. El paametroh, da cuenta de la red dilda por frus-
tracion y alternativamente mide el nivel de frusté@tide la  La frustracbn magtética proporcionada por espines de Ising

red. Se define como: en redes Arquimedianas en la fase antiferrorétiga, puede
hy = Sa (7)  ser estudiada mediante ugghica topdbgica. Las plaquetas
B triangularesP; juegan un rol importante en esta fase. Por un

Este paametro hace la diferencia entre las re(gs4%)  lado, todas ellas admiten frustréaniesporénea y por otro,
y (3%,4,3,4), ilustrando nuevamente lo importante de la po-€l nivel de vecindad entre ellas, siendo el segmento de frus-
sicion relativa de las plaquetas triangulares en la constrncci tracion el que mide esta distancia. La eriardel nivel funda-
de la red. Para calculdr,, se considera un arreglo x M mental, est directamente relacionado con la longitud de frus-
de ambas redes. Elumero total de espines de la red estracion, es decir, la suma de todos los enlaces que contienen
N = N:LM y el nimero de enlaces €8 = (1/2)cN = los distintos segmentos de frusti@eique unen las plaquetas
BstLM = (5/2)N. Se observa en la Fig. 2, que en ambosfrustradas. Tanto la enéegdel nivel fundamental,, como
casos las plaquetas triangularesiact como vecinas y los el pa@ametro relacionado con la red diia ,, pueden me-
enlaces no frustrados pard’®(4?) sonSa = 3LM (hori-  dirse a nivel local (sitio) o bien desarrollando un arreglo de
zontales y verticales). En cambio, para la 1&t ¢, 3,4) son L x M espines de la red. Esta metoddmguede aplicarse a
Sa = 8L M. Estos resultados paf pueden expresarse en la fase antiferromaggtica en redes bi y tridimensionales, en
terminos deV, de forma que se obtier§V/2 (2N) para la  especial, en el caso de los poliedros regulares e irregulares.
primera (segunda) red respectivamente. De esta forma, ocu-
ando la definiédn dada por la Ec. 7, el pametroh,, es3/5
?4/5) para la red %, 42) (527473’4) respﬁamerfte_ / Anexo 1. Plaquetas frustradas para una celda
La Tabla Ill muestra el comportamiento de la frarcde ~ PeNtagonal y dodecagonal

enlaces nunca frustrados en el nivel fundamental para redgs Fig. 3 ilustra tres celdas pentagonales frustradagirekn
Arquimedianas antiferromagticas. Aqiise observa, que 12 (4 de enlaces antiferromagficos es impar en cada una de
red triangular(6®) y ¢ = 6, en conjunto con la red de Ka- o35 y en Ia figura se esquematiza con dobied. Por su
gomé (3,4,6,4) y ¢ = 4 son redes altamente frustradas en Iaparte, la Inea simple representa un enlace ferronétigo,
fase antiferromaggtica y la red(3,4,3,4) conc = 5esla  giendor su concentradin.

menos frustrada en esta fase. . .
Sumando todas las contribuciones de las celdas frustra-

- : das, se obtiene la furam.
TABLA Ill. Resumen comparativo de los valores asociados a la

fraccion de enlaces nunca frustradag, para cada una de las siete
redes Arquimedianas.

Pp(z) = (1 — 2)(1 — 4z + 1622 — 242° + 162%) , (8)

red B(N) Sa(N) hg
(3%) 3N 0 0.0
(3%,47) 5N/2 3N/2 3/5
(32,4,3,4) 5N/2 2N 4/5
(3%,6) 5N/2 N 2/5
(3,6,3,6) 2N 0 0.0
(3,4,6,4) 2N N 1/2 1 -x3 10x?(1 — x)° 5x4(1 — x)
(3,122) 3N/2 N/2 1/3

FIGURA 3. Frustracbn de una plaqueta pentagonal.
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X
FIGURA 4. Funcbn de plaquetas frustradas para una plaqueta pen-
tagonal y una dodecagonal. Anexo 2. Frustracion para una red no Arquime-
_ o _ __ diana en la fase antiferromagrética
Usando el mismo procedimiento, se obtiene la fanci
de plaquetas frustradas para la plaqueta dodecagonal, ddre Fig. 5 muestra una red conformada por pgonos y rom-
de en este caso haycombinaciones diferentes de enlacesbos que representa enasicristal. La red es no Arquimedia-
antiferromageticos que han de ser considerados y cuyo rena puesto que no tiene uamero de coordinadn constante,

sultado es: se le denomina red deilder. Se ilustra la celda conformada
por dos peritgonos y un rombo cuya repeticien el plano la
Pr(z) = 43(1 — )(22° — 22 + 1) construye. Aderais se indican log espines y6 enlaces que
2 2 conforma un sitio.
X (427 = 6z + 3)(42” — 22 + 1) De acuerdo con los resultados mostrados anteriormente
x (162* — 3223 +202% — 4z + 1) , (9) pararedes Arquimedianas, para esta red se tienggue 3,

P, = 2 (plaqueta pentagonallisi = 7y Nsit = 4. Por otro
La Fig. 4 que se muestra a continuatida cuenta de la 1ado, B(N) = 7N/4, P(N) = 3N/4, Bp(N) = N/4y

funcion normalizada de plaquetas frustradas@minos de sr = 1.0. La energa del nivel fundamental, se obtiene de
la concentradin de enlaces ferromagticosz. Para el caso acuerdo a la Ec. 5 cuyo resultado-e5/7 o en forma alter-
de la plaqueta pentagonal, el comportamiento de la funci hativa por la Ec. 6 al reemplazat por P,. La fraccbn de
normalizada de plaquetas frustradas es similar a una plaquegglaces no frustrados se obtiene por medio de la Ec. 7, cuyo
triangular puesto que contiene uamero impar de enlaces. Valor esh, = 4/7, es decir ras de la mitad de la red perma-
De estas forma, si se tiene un arreglo que contenga plaquBece con sus enlaces sin frustrar al recorrer todos los estados
tas pentagonales, por ejemplo un dodecaedrogsbdo in-  del nivel fundamental.
dicado en este trabajo es plenamente aplicable para la fase
antiferromagatica. Agradecimientos

Para el caso de la plaqueta dodecagonal, el comporta-
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