Capitulo 4

Resultados numéricos en el
3D-GRFIM con dinamica

atérmica-adiabatica

En este capitulo se presentan los resultados de las simulaciones simulaciones numéri-
cas llevadas a cabo para estudiar las propiedades criticas del RFIM definido en una red
cubica simple con campos aleatorios distribuidos de forma gaussiana con media cero
y desviacién estdndar o (3D-GRFIM), utilizando la dindmica metaestable atérmica-
adiabdtica. Sin embargo, antes de presentar los resultados propiamente dichos, se intro-
ducen algunos aspectos que seran esenciales para situar nuestro estudio. En la seccion
§ 4.1, se introduce detalladamente la dindmica metaestable atérmica-adiabatica, se re-
sumen las caracteristicas de la evolucién del RFIM siguiendo esta dindmica (evolucion
mediante avalanchas e histéresis) [§ 4.1.1], se introducen los resultados fundamenta-
les de la aproximacién de campo medio al modelo [§ 4.1.2] y, por tltimo, se resumen
los resultados conocidos sobre el modelo a partir de estudios basados en simulacio-
nes numéricas y en el GR [§ 4.1.3]. Este resumen de los resultados conocidos hasta
el momento nos permite enumerar en la seccion § 4.2 los puntos fundamentales que
motivan nuestro estudio. En la seccion § 4.3 se introducen los detalles relacionados
con los algoritmos utilizados para llevar a cabo las simulaciones numéricas. A conti-
nuacién [§ 4.4], se definen las magnitudes que se miden durante las simulaciones y las
que serd necesario introducir mas adelante al analizar los resultados. En las secciones
restantes del capitulo se muestran los principales resultados obtenidos directamente
de las simulaciones. Estos resultados permitirdn hacer un estudio extenso mediante

técnicas de escalado de tamano finito que se presenta en el capitulo siguiente.
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4.1. Modelo. Dinamica metaestable atérmica-adia-
batica

Como vimos en la seccién § 1.4.1, el RFIM se define sobre una red de N nodos (en
el caso de nuestras simulaciones, la red es cibica simple y tiene L nodos por lado, de
tal forma que N = L?). En cada nodo de la red se sitia una variable de espin S; que

toma dos valores (£1). El Hamiltoniano correspondiente es [Cuadro 1.1]:

N N
H==> SS—H> S hs (4.1)
(i,5) i=1 i=1

donde (7, j) en el primer sumatorio indica de forma abreviada que la suma se extiende
unicamente a vecinos préoximos. H es el campo externo aplicado y h; son campos locales
aleatorios que introducen un desorden congelado [§ 1.4] en el sistema. Se supone que
los campos aleatorios son independientes y estan distribuidos siguiendo una densidad
de probabilidad gaussiana de media (h;) = 0 y desviacién estandar \/@ = o tal que:

dP(h;) = p(h;)dh; = L -mree g (4.2)
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El Hamiltoniano (4.1) junto con la densidad (4.2) define el Modelo de Ising con Campos
Aleatorios Gaussianos (GRFIM). En este modelo, el grado de desorden en el sistema
estd controlado por la desviacion estandar o.

Al variar el campo externo H, el sistema evoluciona siguiendo la dindmica me-
taestable atérmica-adiabdtica, introducida por Sethna el al.! en 1993 [57]. En esta
dinamica se supone que las fluctuaciones térmicas no juegan un papel relevante, de tal
manera que, a efectos practicos, se considera 7' = 0 (este es el motivo por el que nos
referimos a esta dindmica como “atérmica”). En esta dindmica, un espin gira si con
ello provoca un descenso de la energia. El hecho de que la relajacion sea local hace que
esta dindmica sea metaestable®. A partir del Hamiltoniano (4.1), el cambio de energia

asociado al giro de un espin genérico S, viene dado por:

AH(SI, — —Sp) = %(51,52./ .. .,Sp./ .. .,SN) — H(Sl-/ SQ, N —Sp, N SN) = QSpHIl)DC,
(4.3)

!'De hecho, un afio antes de que Sethna et al. propusieran esta dindmica para el RFIM, Ji y
Robbins [196] habian propuesto una dindmica atérmica muy similar pero que dnicamente permite
que giren los espines que se encuentran en una interfase. Esta dindmica es apropiada para estudiar
la transicién de depinning que ocurre, por ejemplo, en la invasién de fluidos. Ver también referencias

maés recientes [197].
2En la seccién § 5.11.3 se analiza este punto con mas detalle.
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donde el campo local Hé"c se ha definido como:
HY* =2z-2n_(S,)+ H+h,. (4.4)

En esta expresion, z es el nimero de coordinacién de la red (2 = 6 en una red cibica
simple) y n_(S,) es el nimero de primeros vecinos de S, que tienen el valor —1.
Con respecto a esta dindmica, una configuraciéon S = {51, S,,...,Sx} es estable si

AH(S, = —S5,) es mayor que cero para todos los espines de S. A partir de (4.3)

Una configuracién S es estable si y sélo si {SI,H;"C > 0;VS, € S}. (4.5)

La dinamica es “adiabdatica” en el sentido de que, si el sistema se encuentra en una
configuracion inestable, el campo H se mantiene constante mientras el sistema evolu-
ciona hasta una configuracién estable. Desde un punto de vista temporal, en nuestras
simulaciones supondremos que todos los espines inestables en una determinada con-
figuracion giran simultdneamente (dindmica sincrona [198], ver también la seccién
§ 4.3.3). Es preciso mencionar que esta condicién no fue indicada explicitamente por
Sethna et al. en los trabajos pioneros sino que estos autores proponian [199] elegir
espines al azar y girarlos si no cumplen la condicién (4.5). Con este criterio no es tan
directo asegurar que se cumplan propiedades importantes como la memoria del punto
de retorno que tratamos a continuacién en la seccién § 4.1.1. Segtin Dhar et al. [199],
la dindmica propuesta es abeliana [199,200] como consecuencia de la adiabaticidad y
de la definicién de los estados estables. Esta propiedad implica que la configuracion
final estable a la que llega el sistema a un determinado campo es independiente del
orden en que giran los espines inestables y, por tanto, las propiedades del sistema no
dependen del orden de giro de los espines en una avalancha.

En nuestras simulaciones partimos de una situacién con H = oc en que la confi-
guracion estable es aquella con {S; = +1; Vi}. En esta situacién la magnetizacion es
maxima: m = ZZJL S;/N = 1. Al disminuir H, el primer espin que girard es aquel S,
para el que primero se anula su cambio de energia asociado AH (S, = +1 — S, = —1).
El campo H, al que gira este espin se deduce de hacer AH(S, =+1 — S, =—-1) =0
vy, a partir de (4.3) es:

H, = H", (4.6)

donde el campo H™ es el campo interno asociado al espin S,. En general, el campo

interno de un espin 5; lo definimos como:

H™ =2n (S,) —z— h,. (4.7)
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Por definicién, S, es el espin, de entre los que aiin no han girado, que tiene un campo

interno asociado mayor:

H™ = max {H™}. (4.8)

{ils;=+1}

Una vez el campo H llegaa H = H,, el campo local de S, es negativo y el sistema se
encuentra en una configuracién inestable. En esta situacion, H se mantiene constante
(propiedad adiabatica) hasta que no se llega a una configuracién estable. El giro de
S, cambia el campo local de sus primeros vecinos y esto puede provocar que el campo
local de alguno de estos vecinos se haga negativo con lo que el sistema pasaria una
nueva configuracién inestable tras el giro de S,. En este caso, los espines inestables
giran simultdneamente (dindmica sincrona) y, a su vez, su giro puede inestabilizar
algunos de sus vecinos. Este proceso se repite a campo constante (H = H,) hasta que
el sistema llega a una situacion estable. Todos los espines que giran a H constante tras
el giro de S, definen una avalancha y nos referiremos como espin de inicio de avalancha
al espin S,. La restriccion de que H sea constante durante toda la evolucion implica
que la evolucion de las avalanchas es mucho mas rapida que el tiempo caracteristico de
variacion de H. Los efectos de relajar este comportamiento adiabatico se estudiaran
en el capitulo 9. El nimero de espines que giran en una avalancha define su tamano
s. Por analogia con la terminologia utilizada en la teoria de fractales y de percolacion,

en ocasiones, también llamaremos masa al tamano s de las avalanchas.

4.1.1. Histéresis. Memoria del punto de retorno

Bajo la dindmica propuesta, el RFIM presenta memoria del punto de retorno. Seth-
na et al. propusieron una primera demostracién de que esto es asi en el articulo [57] en
que proponen esta dindmica. Esta propiedad se ilustra en la Fig. 4.1. Cuando el campo
H aumenta de H, a Hy, el sistema vuelve exactamente a la misma magnetizaciéon que
tenia en H, si el campo vuelve a dicho campo tras haber pasado por H,, sea cual
sea el valor de Hy. En otras palabras, el sistema “recuerda” su magnetizacién inicial.
Este comportamiento se ha observado experimentalmente, por ejemplo, en la absor-
cién de gases [201], en algunos sistemas ferromagnéticos [202], en ondas de densidad
de carga [203] y en la transformacién martensitica inducida aplicando esfuerzo en un
monocristal de Cu-Zn-Al [204].

La memoria que presenta el RFIM va mas alla de recordar el valor de la magne-
tizacién en H,; recuerda exactamente el estado completo que tenia en H, antes de

invertir el sentido de variacion de H. La demostracién propuesta por Sethna et al. se
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Figura 4.1: Demostracién numérica de la memoria de punto de retorno en el 3D-GRFIM. La
linea continua corresponde a la magnetizacién en funcién del campo cuando éste disminuye
desde un valor muy grande (en que m = 1) hasta H,. Una vez en esta situacién, H aumenta
hasta un valor Hy > H, y, a partir de este valor, vuelve a disminuir hasta H,. El grafico
interno muestra con detalle la zona cercana a H,. Este grafico es 1til para ver claramente la
memoria de punto de retorno y, a su vez, demuestra que la evolucién de la magnetizacién es
discontinua (cambia mediante avalanchas). Las flechas indican en todos los casos el sentido
de variacién del campo. La linea discontinua en el grafico principal corresponde a un ciclo
de histéresis completo en que el campo disminuye monétonamente desde H = 400 hasta

H = —oc y vuelve de nuevo hasta H = +o0.

basa en el teorema de “no paso” que se habia aplicado anteriormente para explicar la
memoria del punto de retorno en las ondas de densidad de carga [205,206].
Un sistema que evolucione siguiendo la dindmica metaestable atérmica-adiabatica,

presenta memoria del punto de retorno si cumple las tres condiciones siguientes:
i) La evolucién no depende del ritmo al que varie H.

ii) Existe una relacién de orden (parcial) entre los estados del sistema. Un estado

iii) El orden se conserva durante la evolucién del sistema bajo la accién de campos
ordenados. Dicho de otra forma, si en un instante ¢ = 0 tenemos S(0) > S'(0) v,
para t > 0, S(0) evoluciona con un campo H(t) y S’'(0) evoluciona con un campo

H'(t) < H(t), entonces se mantiene el orden inicial para cualquier ¢: S(t) > S'(%).
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Este es el teorema de no paso de Middelton [205,206].

En el RFIM, la primera de las condiciones estd asegurada gracias a la propiedad
adiabdtica. La segunda condicién no se cumple para todos los estados imaginables
pero si existen estados para los que se cumple. Con respecto a la tercera, también se
cumple, pero es méds complicado demostrarlo. En primer lugar, hay que recordar que, al
disminuir H, un espin S; gira hacia abajo en el instante ¢, o ya estd girado si H/°¢ < 0.
Por otro lado, si S(0) > S'(0), entonces se cumple la desigualdad n_(5;(0)) < n_(S}(0))
para cualquier S;(0) € S(0) y cualquier S/(0) € S'(0). De esta desigualdad y de
la definicion de H'"¢ [Ec. (4.4)], se deduce la desigualdad H!°°(0) > (H!°¢)'(0) para
cualquier 4, aunque el campo H(0) aplicado a los dos sistemas sea el mismo. Si a
partir de esta situacion se aplica un campo H(t) a la configuracién S(0) y un campo
H'(t) < H(t) a la configuracién S'(0), se cumple la desigualdad H!¢(t) > (H!)'(t)
para cualquier i y ¢ y, por tanto, el nimero n_(.S;(¢)) de primeros vecinos girados hacia
abajo de cualquier espin S; € S(t) es siempre (dindmica sincrona) menor que n_(S.(t)),
de lo que se deduce que S(t) > S'(t) para cualquier ¢. Esto finaliza la demostracién
de que la condicién 4ii) se cumple en el RFIM. En el caso en que la dindmica no sea
sincrona, no estd tan claro que al aplicar un campo H(t) a la configuracién S(0) y
un campo H'(t) < H(t) a la configuracién S'(0) se cumpla la desigualdad H!¢(t) >
(H!°¢)'(t) para cualquier i y ¢y, como consecuencia, no es tan sencillo demostrar que
se cumple la condicién iii).

La condicién #7) no se cumple en modelos como el RBIM [21] o el RAIM [60]
(descritos brevemente en la seccién § 1.4.1) y, en general, en todos aquellos modelos que
involucran, de una forma u otra, interacciones antiferromagnéticas. En consecuencia,
todos estos modelos no presentan memoria de punto de retorno cuando evolucionan
con la dindmica atérmica-adiabatica propuesta por Sethna et al. La regla de no paso
de Middleton también se ha utilizado para justificar la memoria de punto de retorno
en modelos de Preisach [33,207,208], en autématas celulares [209], y en la formulacién
general de la histéresis propuesta hace algunos anos [210].

Recientemente, Deutsch et al. [211] han demostrado que un modelo de Ising alea-
torio antiferromagnético unidimensional presenta memoria de punto de retorno exacta
cuando el campo aplicado disminuye desde valores muy altos (magnetizacién de sa-
turacién). Sin embargo, no presenta memoria de punto de retorno cuando el campo
disminuye desde valores mas pequenos en que la magnetizaciéon no esta saturada. Co-
mo ya se ha mencionado, en un sistema antiferromagnético no se cumple la condicién

iii) y, por tanto, un antiferromagneto que siga la dindmica atérmica-adiabatica no pre-
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senta, en principio, memoria de punto de retorno. Sin embargo, tal y como remarcan
los autores de este trabajo, no solo el Hamiltoniano determina si un sistema presenta
o no memoria de punto de retorno, sino que la dinamica es también determinante.
Asi pues, sélo se puede afirmar que un sistema presenta memoria de punto de retorno
0 no con respecto a la dindmica que sigue. Ademas, los autores introducen una varia-
ble de giro para la que se cumple la condiciéon de no paso de Middleton en un sistema
antiferromagnético, aunque no se cumpla para los estados del sistema. En base a esta
observacion, los autores proponen que la variable de giro que definen juega un papel
mas fundamental en la memoria del punto de retorno que los estados en si mismos
que, de hecho, no son mas que proyecciones de la variable de giro.

Continuando con el 3D-GRFIM con dinamica atérmica-adiabatica, la Fig. 4.2 mues-
tra el comportamiento de la magnetizacion al variar ciclicamente entre H = +o0 y
H = —oo para dos desérdenes distintos 0. Como se puede ver, la magnetizacion des-
cribe un ciclo de histéresis que, para desérdenes pequenos [Fig. 4.2(a)], presenta una
discontinuidad Am > 0 mientras que los ciclos son suaves (Am = 0) para desérdenes
mayores que un cierto o, [Fig. 4.2(b)]. Tal cambio en el comportamiento se ha inter-
pretado asumiendo (ver por ejemplo [57,212,213]) la existencia de un punto critico
(0¢, H.) en el diagrama de fases metaestable a ' = 0. Por un lado, las propiedades del
modelo (histéresis, tamano y duracién de las avalanchas, etc...) cerca de este pun-
to critico se han estudiado con la aproximacién de campo medio, con simulaciones
numéricas y mediante técnicas del GR en los casos en que no ha sido posible encontrar
una solucion exacta al problema. Por otro lado, en el caso de redes de topologias espe-
ciales (sistemas unidimensionales y redes de Bethe), ha sido posible hallar soluciones
analiticas [199,200,214-216] que han permitido demostrar, por ejemplo, que en una
red unidimensional no existe ningin punto critico mientras que en la red de Bethe
si existe para nimeros de coordinacién z > 4 [200,215]. A continuacién se resumen los
resultados fundamentales correspondientes a la aproximacién de campo medio, a las

simulaciones numéricas y a los estudios con técnicas del GR.

4.1.2. Aproximacién de campo medio en el 3D-GRFIM

La aproximacion de campo medio es una técnica habitual para obtener una primera
idea del comportamiento cualitativo de algunos sistemas complicados. La teoria de
campo medio al RFIM con campos aleatorios gaussianos fue estudiada por primera

vez en el trabajo en el que Sethna et al. propusieron el modelo [57]%. En esta seccién se

*En las Refs. [198,217] se tratan de forma més extensa algunos de los puntos presentados en [57].
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Figura 4.2: Ciclos de histéresis para (a) 0 = 2.0 y (b) ¢ = 3.0 correspondientes a simula-
ciones numéricas en una red ciibica con L = 48 (N = 48?%). En (a) se indica explicitamente

la discontinuidad en la magnetizacién Am.

introduce la aproximacién de campo medio* al 3D-GRFIM que consiste en aproximar

el producto S;S; del primer término del Hamiltoniano (4.1) como:

SiS; =[m+(S; —m)][m+(S; —m)| ~ —m® +m(S; + S;) (4.9)

3

donde m es la magnetizacién. En la aproximacién se desprecia el término (S; —m)(.S; —
m) que corresponde a desviaciones de orden superior del valor individual de cada espin
con respecto a la magnetizacién m. Introduciendo esta aproximacion en el Hamiltonia-
no (4.1) y, teniendo en cuenta que ;v 1 = 2Nz, obtenemos el siguiente Hamiltoniano

en la aproximacion de campo medio:

1
H= —§m2Nz — NHm — Z hiS;. (4.10)

A partir de esta ecuacién, el campo local H!°¢ definido en la Ec. (4.4) se expresa como:
H = zm + H + h; (4.11)

y, de la condicién (4.5), los espines inestables (0 que ya han girado) a un determinado
campo H (al disminuir H desde +oc) son aquéllos que tienen H!*¢ < 0 o, dicho de
otra forma, aquéllos con

h; < —zm — H. (4.12)

4Esta aproximacién es equivalente a la teoria de campo medio propuesta por Sethna et al. identi-
ficando z (nimero de coordinacién en nuestro caso) con J que mide la interaccién de cada espin con

todos los demads en la teoria de campo medio.
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A partir de esta condicién, es sencillo obtener una expresién implicita para la

magnetizacion en funcién del campo:

m(H) =1-2 / = s, ( (4.13)

o

zm(jl\}; H) |

donde p es la densidad de probabilidad de los campos aleatorios [Ec. (4.2)] y ®epp €8

la funcién error que se define como

2 [
.., (1) = ﬁ/@ e " dx, (4.14)

de tal forma que @, (+00) = £1 vy Pppp(—t) = =Dy (2).

La Fig. 4.3 muestra graficamente el comportamiento de la parte derecha de la
Ec. (4.13) en funcién de la variable t = (2m(H) 4+ H)/(c/2). Las soluciones de la
Ec. (4.13) se encuentran buscando los puntos de interseccién de la funcién ®.,,(t) con

o2 H

m(t) = . t—? (4.15)

la recta

que se deduce de la propia definicién de ¢. Por un lado, a H = 0, la recta m(t) siempre
intersecta a ®.,..(t) en t = 0, lo que implica que ¢ = 0 es siempre una solucién de la
Ec. (4.13) a H = 0. Por otro lado, en el caso en que la pendiente de ®,,.(t) en t =0
sea mayor que la pendiente de m(t) en este mismo punto, dependiendo del valor de
H, pueden existir tres soluciones de la Ec. (4.13). Matematicamente, la condicién para

que exista mas de una solucién de la Ec. (4.13) para algin valor de H es:

A, (1)

S Ta

t=0

(4.16)

t=0

Calculando estas derivadas, encontramos que sélo para o < o, donde o, = 24/2/,
existen tres soluciones de la magnetizacion. En cambio, si ¢ > o, existe unicamente

una solucion a la ecuacidn.

Dependencia con ¢ de la evolucion al variar H

Examinemos con mas detalle el comportamiento del sistema dependiendo de si o

€S ImMayor O menor que o.:

» 0 > 0. tal y como muestra la Fig. 4.3(a) para un caso con o > o, al disminuir
H desde valores muy grandes (la linea m(t) se desplaza hacia la izquierda), la

altura del punto de intersecciéon de m(t) con ®.,.(t), que corresponde a m(H)

3
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Figura 4.3: Funciones @, (¢) [Ec. (4.14)] (linea negra) y m(t) [Ec. (4.15)] (lineas grises)
para varios valores del campo H. El grafico (a) corresponde a un caso con o > o, mientras
que, en (b), se muestra un caso con o > o.. La solucién de la Ec. (4.13) para un determinado
campo H corresponde a la ordenada del punto de interseccién de la funcién ®.,.(t) con la
recta m(t) correspondiente al campo H. La disminucién/aumento de H se representa en

estos graficos con un desplazamiento hacia la izquierda/derecha de la recta m(t).

disminuye monétonamente y de forma continua. En particular, la magnetizacion
sin campo aplicado es nula: m(H = 0) = 0. Si, por el contrario, H aumenta desde
valores muy negativos (la linea m(¢) se desplaza hacia la derecha), m(H) aumenta
monoétonamente siguiendo el mismo camino que al disminuir el campo, lo que
demuestra que el sistema no presenta histéresis para o > o.. La susceptibilidad
X (= (0m/0H),) en el punto de inversién de la magnetizacién (H = 0) viene

dada por:

x(o>o.) = o %l (4.17)

1—o0./0)
De esta expresién vemos que x(o > o,) es finita para cualquier o > o, y diverge
en o = 0., lo que indica que la aproximacion de campo medio presenta un punto

critico para (o, H) = (o, 0).

" 0 < 0. tal y como muestra la Fig. 4.3(b), al disminuir H desde valores muy gran-
des (corresponde a desplazar la recta m(t) hacia la izquierda), inicamente hay
un punto de interseccién entre m(t) y ®..(t), que corresponde a una magnetiza-
cion positiva (m(H) = m, (H) > 0). Para un cierto valor del campo H = H(0),

la recta m(t) intersecta a ®,,(t) en dos puntos, de manera que pasamos de tener
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s6lo una solucién con m(H) > 0 a tener dos: una con m(H) = my(H) > 0y
otra con m(H) < 0. Supondremos que la nueva interseccién tiene lugar en las
coordenadas (—ts(0), —ms(0)). La determinacién de t5(o) es sencilla teniendo
en cuenta que d®.,.(t)/dt = dm(t)/dt para t = —t,(0). Haciendo las derivadas
pertinentes a partir de las Ecs. (4.14) y (4.15) se encuentra:

~ts(0) = —4/In %. (4.18)

Una vez obtenido —t,(0), es ficil obtener la magnetizacién —my (o) a partir de
la Ec. (4.14):

—my(0) = — Doy ( In @> . (4.19)

o

De esta relacién y la Ec. (4.15), llegamos a la siguiente expresién para Hy(o):

i) = ((fn) o fom a

En la seccién § 5.11.3 se discuten algunos aspectos relacionados con la solucién

de campo medio y, en particular, el campo H,(o) se representa, en funcién de o,
en la Fig. 5.27.

Al disminuir H desde H; a —Hj, la Ec. (4.13) presenta tres soluciones. En este
intervalo de campos la soluciéon m_ (H) es metaestable pero, debido a la ausencia
de fluctuaciones térmicas, ésta es la solucién de m(H) hasta que el sistema llega
al limite de metaestabilidad, que tiene lugar para H = —H(o). La expresién

general de la susceptibilidad a un campo H es:

X(H) = ﬁ. (421)
2 dt
Alo largo de la linea H = —Hg(o),est =1,y
dq)err _ O_\/§ (4 22)
dt z '

t=ts
Introduciendo este resultado en la Ec. 4.21, se comprueba que la susceptibilidad
diverge a lo largo de la linea H = —H,(0), lo que corresponde a una transicién
espinodal como vimos en la seccion § 1.3.1. Este es un resultado general de las

teorias de campo medio cerca del limite de metaestabilidad.

Evidentemente, teniendo en cuenta que el Hamiltoniano (4.10) es antisimétrico
bajo el cambio H — —H, a lo largo de la linea H (o) también tiene lugar
una transicién espinodal si H aumenta desde valores muy negativos (lo que

corresponderia a desplazar la recta m(t) hacia la derecha en la Fig. 4.3(b)).
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Exponentes criticos

Suponiendo que la variable de escala asociada a o es ~ (0. — o), los exponentes

criticos 3, 0 y 7y cerca de o, se definen como:

m ~ (o,—0)" (4.23)
H ~ (0.—0)%" (4.24)
X ~ (oc—0) 7. (4.25)

De estas definiciones y de las ecuaciones (4.13), (4.20) y (4.17) es fdcil demostrar que®
B =1/2, 35 =3/2y~=1. También es posible demostrar que el exponente v asociado
a la divergencia de la longitud de correlacién (£ ~ (o, — 0)") es v = 1/2 [57,217].
En la seccién § 5.11.3 se vuelve a hacer cierto hincapié en la aproximacién de campo
medio que, como veremos, se caracteriza por el mismo conjunto de exponentes criticos
que la solucién de campo medio del RFIM en equilibrio. Por otro lado, el conjunto de
exponentes criticos también coincide con el correspondiente a las teorias generales de

Landau de campo medio [6].

4.1.3. Simulaciones numéricas previas. Grupo de Renormali-
zacion

En al articulo [57] en que Sethna et al. aplican por primera vez al RFIM la dindmica

metaestable atérmica-adiabatica descrita, presentan algunos resultados numéricos para

una red cubica. De este estudio preliminar se obtienen, entre otros, los siguientes

resultados:

» El punto critico tiene lugar para (0., H.) = (2.23 £0.05, 1.39 £ 0.02). Este resul-
tado demuestra que, a diferencia de la aproximaciéon de campo medio, hay una

cierta histéresis en el punto critico.

» Para 0 = o, la distribucién de tamanos de avalanchas D(s) se comporta como

una ley de potencias con un exponente 7 = 2.05 4+ 0.35.

» Estimaciones de algunos exponentes: = 0.17 £ 0.07, 56 = 2.02+ 03y v =
1+ 0.1. Como es de esperar, difieren de los correspondientes a la solucion de

campo medio.

5Dado que Y se define como la derivada de m con respecto de H, légicamente se cumple la relacién

entre exponentes v = 30 — (3.
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En el mismo ano de publicacién de estos resultados, Dahmen y Sethna [212] presen-
tan un estudio mediante técnicas del GR de no equilibrio basado en el formalismo de
Martin, Siggia y Rose [218], siguiendo el esquema propuesto anteriormente por otros
autores [219,220] para analizar el comportamiento critico de las ondas de densidad de
carga. Este andlisis permite hacer una expansion a primer orden en ¢ = 6 —d de los ex-
ponentes criticos correspondientes a la aproximacién de campo medio. Tomando € = 3
en los desarrollos, se obtiene cierto acuerdo con algunos de los exponentes obtenidos
numéricamente en d = 3. Sin embargo, por ejemplo, se obtiene § = 0, lo que indicaria
que la transiciéon de fase que ocurre al cruzar o, variando o no estaria asociada a la
existencia de un punto critico. Esto es debido a que la expansién a primer orden en e
no es suficiente para obtener una aproximacion razonable para (3. Por otro lado, este
estudio no se basa exactamente en el Hamiltoniano (4.1) sino que los autores anaden
un potencial que introduce una barrera en el modelo con la finalidad de que la aproxi-
macién de campo medio del modelo presente histéresis en el punto critico. Con esto los
autores pretenden imitar el comportamiento del sistema en d = 3. Sin embargo, hasta
incluso en los modelos de Landau tradicionales, no hay histéresis en el punto critico
asi que, en principio, no tendria que ser necesario introducir artificialmente histéresis
en el punto critico que se obtiene en la aproximacién de campo medio. De cualquier
forma, los autores argumentan que los resultados que se obtienen son independientes

de estos detalles.

Mas adelante, en 1995, Perkovi¢ et al. logran mejores estimaciones numéricas de los
exponentes criticos relacionados con la distribucion de los tamanos de las avalanchas
que ocurren para o > o.. Estas estimaciones se obtienen escalando las distribuciones
de tamanos de las avalanchas utilizando una hipétesis de escala que no tiene en cuen-
ta el tamano finito de los sistemas que simulan. Segin argumentan los autores, las
correcciones de tamano finito no son importantes en sus simulaciones porque logran
simular sistemas muy grandes (hasta N = 1000% espines en una red cibica). A parte
de esto, parte del éxito de los escalados es debido a que utilizan la variable de escala
(0.—0)/o (asociada a o) que es distinta a la variable de escala (0. —0) /0. tradicional-
mente utilizada en fenémenos criticos [§ 2.2.5]. En este trabajo, los autores presentan
estimaciones de los exponentes criticos en sistemas hipercibicos en d = 2, 3,4, 5 cuyos
valores comparan con éxito con los obtenidos a partir de la expansion en torno a los
exponentes de campo medio [212]. Ademds, presentan una estimacién del desorden

critico 0. = 2.16 £ 0.03 mds precisa que la del trabajo pionero [57].
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En 1996, Dahmen y Sethna [217] publicaron un estudio extenso basado en el GR,
que supone una continuaciéon (y ampliacién) de los resultados presentados por los
mismos autores en 1993 [212]. En este trabajo se aproximan los exponentes criticos
hasta O(e®) comparando con las expansiones propuestas previamente [221] para el
modelo de Ising puro.

En 1999, Perkovi¢ et al. [222] presentan resultados numéricos® que son una amplia-
cion importante de los presentados en 1995. En los trabajos que se habian presentado
hasta este momento, se habia estudiado la distribucién de tamanos de avalanchas sin
tener en cuenta a qué campo sucede cada avalancha. Sin embargo, uno de los puntos
importantes que tratan los autores de este trabajo es el andlisis de la dependencia
de la distribucion conjunta de tamanos de avalanchas y el campo H al que tienen
lugar. Tal y como afirman los mismos autores, la obtencién de D(s, H) requiere més
estadistica que la determinacién de D(s), lo que revierte en la necesidad de un es-
fuerzo computacional mayor. De cualquier forma, los autores demuestran que D(s, H)
se comporta como una ley de potencias inicamente en el punto critico (0., H.). Por
otro lado, también presentan algunos escalados de magnitudes que dependen de H,
como la magnetizacién m(H) o su derivada con respecto a H. Pese a que los escalados
no son de buena calidad, los autores determinan el exponente (30 y el campo critico
H.=1.435+ 0.004 para sistemas en d = 3,4 y 5.

Recientemente, se ha demostrado que, al menos en un determinado intervalo de
tamanos y duraciones de avalanchas, las propiedades criticas del sistema se extienden
[223,224] también al perfil promedio de las avalanchas en funcién del tiempo S(¢).
Esto ha provocado una bisqueda de escalados de este tipo en ferromagnetos (senales
Barkhausen) [30,224,225] y también en modelos mas simples que el RFIM [226, 227].

Buena parte de estos resultados se encuentran resumidos en dos articulos de revision
recientes de Sethna et al. [52] y [213].

4.2. Motivos para profundizar en el estudio del

RFIM con dinamica atérmica-adiabatica

Tras haber resumido algunos puntos importantes del estado actual de la compren-
sion del RFIM con dindmica metaestable atérmica-adiabatica en las secciones anterio-

res, estamos en condiciones de enumerar algunos de los motivos que nos han llevado

6Todos estos resultados numéricos y algunos més referentes al RFIM en d = 2, se encuentran
también en la Ref. 198.
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a continuar estudiando este modelo durante la realizacion de esta tesis. Los puntos
fundamentales que motivan el estudio del 3D-GRFIM que se presenta en este capitulo

y el siguiente son:

1. Uno de los problemas fundamentales en este modelo es la definicion del parame-
tro de orden de la transicién que se observa en (o, H.). Desde un punto de
vista termodinamico, la discontinuidad del ciclo de histéresis Am seria un buen
candidato si Am > 0 para 0 < o, y Am = 0 para ¢ > o.. Sin embargo, en
las simulaciones numéricas a T = 0, debido al tamano finito del sistema, todos
los cambios de magnetizacion son discontinuos en una determinada realizacién
de desorden. Esto no ocurre asi en las simulaciones estandar de sistemas a tem-
peratura finita en las que, debido a los promedios térmicos, la magnetizacion
es continua para tamarnos finitos. En el caso de las simulaciones a temperatura
cero en que no hay promedios térmicos, se deben hacer promedios a sistemas con
distintas realizaciones de desorden. Por otro lado, inicamente con un analisis
de tamano finito apropiado serd posible determinar cudles son las avalanchas
de mayor tamano y cudl es el tamano de éstas en el limite termodindmico. En
este sentido, serd de suma importancia estudiar el nimero Ny(o) de avalanchas

spanning’ por ciclo y su distribucién de tamafios D(s; o).

2. Una segunda cuestién que parece no estar resuelta en la literatura consultada
y que, en cierto modo, esta relacionada con la anterior es la estructura espacial
de las avalanchas. Se ha sugerido que las avalanchas no son compactas [198,228|
y, a partir de la distribucién de los tamanos de las avalanchas que ocurren para
o > 0., se ha estimado de forma indirecta que se caracterizan por una dimen-
sién fractal dy = 1/0.34 < 3. Es interesante pues medir de forma mds directa la
dimension fractal de las avalanchas y entender como es posible que un compor-
tamiento fractal pueda dar lugar a una discontinuidad en la magnetizacion en el

limite termodindmico.

3. La definicion de las variables de escala que permiten caracterizar adecuadamente
las propiedades criticas cerca del punto critico (o, H.) también es un problema
importante a estudiar. El escalado de las magnitudes que no tienen en cuenta
a qué campo suceden las avalanchas (por ejemplo, la distribucién de tamanos

D(s; o)) involucra una tnica variable de escala u (o) relacionada con la distancia

"Avalanchas que se extienden de un extremo a otro del sistema. Ver definicién més precisa en las
secciones § 4.3.4 y 4.4.
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a 0.. Aunque en los articulos pioneros [57,212] se utiliz la aproximacién més
comin u; = (0 — 0.)/o. a la variable de escala para escalar la distribucién
de tamanos de avalanchas D(s, o), en los trabajos siguientes [217,222,228], fue
necesario cambiar la definicién de la variable a u3 = (0 — 0.)/0 para obtener
escalados de mejor calidad. Aparentemente, ambas definiciones son equivalentes
en las proximidades del punto critico, pero se puede comprobar que el escalado
“fenomenoldgico” de las distribuciones D(s; o) utilizando ug (con ug > 0.04)
que se muestra en la Fig. 1 de la Ref. 228 no es posible utilizando u;. Es pues
interesante estudiar la dependencia de wu(o) con o, y el motivo por el que la

variable u; no es apropiada.

Como se ha mencionado en la seccién § 4.1.3, no existe un estudio detallado
y concluyente que tenga en cuenta el campo H al que ocurren las avalanchas.
En la Ref. 222 se hizo un primer intento pero no se obtuvieron unos escalados
aceptables, cosa que motiva estudiar a fondo la dependencia con el campo de

distintas magnitudes relacionadas con las avalanchas.

En las Refs. [198,222] aparece un andlisis con técnicas de tamano finito para el
nimero de avalanchas spanning Ng(o; L). Sin embargo, en estos mismos traba-
jos, no se ha tenido en cuenta el efecto de tamano finito ni en las distribuciones
de tamafos de avalanchas ni en el nimero de avalanchas no spanning N,s(o; L).
Esto lleva inevitablemente a la obtencion de exponentes efectivos que depen-
den de los pardmetros del problema. Existen algunas excepciones (en sistemas
bidimensionales) [59,229] en que si se ha tenido en cuenta el tamano finito en
las distribuciones de tamanos. Sin embargo, en estos trabajos no se ha tenido
en cuenta la dependencia de las distribuciones con la distancia al punto critico
y también se han obtenido exponentes efectivos que dependen de los parame-
tros del problema. Como veremos, el hecho de considerar apropiadamente el
tamano finito nos lleva a la obtencién de exponentes criticos independientes de
los parametros del modelo, lo que concuerda mejor con la definicion de exponente
critico [§ 2.2.5].

En los trabajos previos, inicamente se han estudiado las distribuciones de las
avalanchas que tienen lugar para ¢ > o., con el fin de evitar el efecto de las ava-
lanchas spanning en la distribucién. Sin embargo, no existe un analisis detallado
de las distribuciones de las avalanchas spanning aunque, como veremos, juegan

un papel importante en relacién con la discontinuidad de la magnetizacién para
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o< 0o,

7. En los trabajos previos se ha logrado simular sistemas de hasta N = 1000? espi-
nes. Simular sistemas tan grandes es ventajoso para el estudio de las magnitudes
autopromediadas®. Sin embargo, las propiedades de las avalanchas spanning no
son autopromediadas debido a que, como veremos mas adelante, el nimero de
avalanchas spanning por ciclo no aumenta con el tamafo del sistema como L?
(en d = 3) sino que lo hace como L%'. Llegamos pues a la conclusién de que,
para obtener un error estadistico menor en nuestros andlisis, es mas importante
hacer promedios a muchas realizaciones distintas de desorden (indicaremos estos

promedios como (-)) que simular sistemas con tamanos muy grandes.

4.3. Algoritmos empleados en las simulaciones

En esta seccién se describen algunos de los detalles de los algoritmos utilizados en
la tesis para simular el 3D-GRFIM con la dindmica metaestable atérmica-adiabatica
descrita en la seccién anterior. En primer lugar [§ 4.3.1] se describe el algoritmo desde
un punto de vista general introduciendo los elementos minimos necesarios para obtener
una rama del ciclo de histéresis (disminuyendo H desde +o00 a —oc) y realizar pro-
medios a distintas realizaciones de desorden. Seguidamente [§ 4.3.2], se describen dos
algoritmos para propagar las avalanchas. En la seccion § 4.3.3 se introduce el procedi-
miento de medida de la duracion de las avalanchas para cada uno de los algoritmos de
propagacién introducidos en la seccién anterior [§ 4.3.2]. De hecho, la medida de la du-
racion de las avalanchas se utiliza como hilo conductor para introducir los algoritmos

que permiten medir cualquier magnitud que involucre el tiempo.

4.3.1. Esquema general del algoritmo

La Fig. 4.4 muestra el diagrama de flujo del algoritmo general seguido para imple-
mentar la dindmica metaestable atérmica-adiabatica. Desde un punto de vista general,

el algoritmo se puede dividir en cuatro niveles fundamentales:

= Nivel 0: A este nivel se fija el numero N de espines del sistema que se pretende
simular. En nuestras simulaciones los espines se sitiian en una red ctibica simple

de L espines por lado (N = L x L x L) con parametro de red a = 1 y vectores

8Traduccién del inglés de self-averaging. Ver definicién de magnitud autopromediada en la Ref. 9,

por ejemplo
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primitivos a;, s y a3. Ademds, también es necesario fijar el nimero N4, de
realizaciones distintas de desorden sobre las que se desean promediar las mag-
nitudes que se van a medir durante la simulacién. Las condiciones de contorno
también se deben introducir a este nivel. En particular, en las simulaciones lle-
vadas a cabo en la presente tesis, siempre se han utilizado condiciones periédicas
de contorno (cpc). Dichas condiciones de contorno implican S(R + La;) = S(R)
en cualquiera de las tres direcciones de la red, donde R = Z?:1 R;a; indica la
posicién del espin®. Estas condiciones se implementan definiendo un vector cpe

de dimensién L + 2 tal que

cpe(0) = L,
cpe(i) = i, i=1,2,....L,
cpe(L+1) = 1. (4.26)

De esta forma, los 6 vecinos préximos del espin en R= (R1, Ry, R3) son:

Va(R) = S(cpe(Ry — 1), Ry, R)

., Vi(R)=S(Ry,cpc(Ry — 1), R3)
S(Ry, Ry, cpc(R3 + 1)), Vs(R) = S(Ry, Ra, cpe(Rs — 1)), (4.27)

3

Vi(R) = S(cpe(Ry + 1), Ry, R3)
V3(R) = S(Ry, epe(Ry + 1), R3)

—

Vs(R)

3 3

3

donde se ha introducido la notacién Vn(ﬁ), n=12,...,2 (z = 6 en una red

clibica), para denotar cada uno de los z vecinos proximos de S(R). Esta notacién

nos sera util més adelante [§ 4.3.2].

Finalmente, antes de acabar este punto inicial, se inicia a cero un indice iy
que sirve para contar el niumero de realizaciones de desorden.

Nivel 1: Siempre que Zpyom < Nprom, se inician a 1 todos los espines y se asigna
un campo aleatorio h(]':’) a cada sitio de la red. Como ya se ha mencionado,
en nuestras simulaciones se considera que los campos aleatorios estan distribui-
dos segin una distribucion de probabilidad gaussiana de media 0 y desviacién
estandar o [Ec. (4.2)]. Para generar nimeros aleatorios distribuidos segin una
distribucién gaussiana se ha utilizado el método Box-Muller [193,230]. Con el
fin de detectar cuando han girado todos los espines hacia abajo es interesante
definir en este nivel la magnitud sy que corresponde al ntiimero total de espines
que van girando en cada realizacién de espines de tal forma que, cuando s = N,

ya han girado todos los espines del sistema. s se inicia a 0 en este nivel.

9En esta seccién, se etiquetard cada espin por su posicién en la red R ya que computacionalmente

son necesarios tres numeros (Ry, Ry y R3) para indicar la posicién de los espines.



4.3. Algoritmos empleados en las simulaciones

139

Nivel 0

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

N = L37 Nprom
cpe
Z‘prom =0

{S(R) = +1}, H = +oc
{n(R)}

STZO

Busqueda del espin de
inicio de avalancha.

{Hmt(ﬁ/)}

H = max
{R!|S(R")=+1}

s=20

l

Propagacion de

la avalancha

ST =87+ 8

ST:N

Si| "prom = Yprom +1

FINAL

Figura 4.4: Diagrama de flujo del esquema general del algoritmo para simular el RFIM a

T = 0 con dindmica metaestable.
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= Nivel 2: Bisqueda del primer espin de entre todos los que aiin no han girado que

gira al disminuir H. Por definiciéon de la dindmica, este espin, que llamaremos
S(R.), es aquél de entre todos los que atin no han girado que tiene el mayor
campo interno asociado:

H™R,) = max {H™R)}. (4.28)

(RIS()=+1)
donde H™(R) se ha definido en la Ec. (4.7).

Para encontrar S(ﬁ*) se pueden utilizar dos métodos: el método de “fuerza bruta”
y el método de lista ordenada. El primero de ellos es el método mas sencillo
pero menos efectivo si se pretende simular sistemas muy grandes. En cambio, el
segundo, propuesto en la Ref. 231, es mas complicado pero resulta mas eficiente
para simular sistemas grandes. Parte de las simulaciones se han hecho utilizando
el primer método y también se ha utilizado el segundo en buena parte de las
simulaciones. La implementacion del segundo método se ha llevado a cabo dentro
de nuestro grupo en colaboracién con X. Illa. Este método no se describira con
detalle en esta tesis. En cualquier caso, uno de los ingredientes fundamentales
del método, que es 1itil mencionar, consiste en ordenar los campos aleatorios de
los espines de menor a mayor'®. Esta ordenacién nos define una ordenacién para
los espines, de tal manera que es posible renombrar las posiciones en la red {ﬁ}
y los espines S(ﬁ) con un indice correspondiente al lugar que ocupa en la lista

el campo aleatorio asociado a cada espin:

(MR} — {hilhi<hy<-- < hy), (4.29)

Una vez localizado S(R,) se iguala H a H™(R,) y se inicia a cero el tamafio s

de la siguiente avalancha.

Nivel 3: Propagacién de la avalancha que se produce al girar el espin S(ﬁ*) Du-
rante el proceso de propagacion se mantiene el campo constante (H = Hi"(R.))
y giran todos aquellos espines cuyo campo local H'*¢ [Ec. (4.4)] es menor o igual

que cero.

De nuevo, se pueden utilizar dos métodos para propagar las avalanchas: el méto-

do de “fuerza bruta” y el método de cola [231] que es el que se ha utilizado en

0Para hacer esta ordenacién se ha utilizado el algoritmo Heapsort [193].
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las simulaciones que se presentan en esta tesis. En la seccién § 4.3.2 se describen
ambos métodos haciendo mas énfasis en el método de cola. Al final de la propa-
gacion de la avalancha, se obtiene el tamano s de dicha avalancha que se suma al
contador sy. De esta forma, si sy < /N, aiin no han girado todos los espines y es
necesario volver al nivel 2 para seguir girando espines. Si por el contrario sy = N,
ya han girado todos los espines y se puede iniciar otra realizacion de desorden
siempre y cuando Zpyom < Nprom. Si este es el caso, hay que volver al nivel 1y
crear otro conjunto de campos aleatorios. En el caso en que iprom = Nprom, ya se
han llevado a cabo todas las realizaciones distintas de desorden que se pretendian

y finaliza la simulacion.

En el algoritmo descrito, la memoria se utiliza fundamentalmente en almacenar
la configuracién {S(R)} de los espines y la configuracion {h(R)} de los campos alea-
torios. Kuntz et al. [231] propusieron un algoritmo alternativo (algoritmo de bits)'!,
basado en ideas de la percolacién de invasion [232] y del RFIM aplicado al estudio de
la evolucién de interfases en medios desordenados [196], segin el cual dnicamente es
necesario almacenar {S(RK)}. Estos autores argumentan que no es necesario almacenar
los campos aleatorios porque la probabilidad de que gire un espin no girado esta deter-
minada tnicamente por el campo externo H y la configuracién de los vecinos proximos
de dicho spin. Ademads, en el algoritmo se asume que la distribuciéon de los campos
aleatorios asociados a los espines no girados es invariante (gaussiana de media 0 y
desviacién o) durante toda la rama del ciclo de histéresis. Sin embargo, en un trabajo
reciente [233], X. Tllay E. Vives presentan resultados que parecen indicar que, tras ha-
ber sucedido una avalancha utilizando el algoritmo sencillo (algoritmo de la Fig. 4.4),
la distribucion de los campos aleatorios de los espines no girados ya no es gaussiana.
Asi pues, atin no estd totalmente claro que los dos algoritmos sean equivalentes. De
hecho, si no lo son, el algoritmo de bits no corresponderia a una simulacién de un

sistema con desorden congelado gaussiano.

4.3.2. Algoritmos de propagaciéon de avalanchas

El método mas natural de propagar una avalancha es el de “fuerza bruta” pero
es poco eficiente en el caso del RFIM a T = 0 con interaccién a primeros vecinos.
Béasicamente consiste en comprobar el campo interno de todos y cada uno de los espines

no girados y girar los que son inestables (H¢ < 0). Este proceso se repite hasta que

UTos autores le llaman algoritmo de bits (Bits algorithm en inglés) porque unicamente requiere

almacenar un bit por espin.



Capitulo 4. Resultados numéricos en el 3D-GRFIM con dindmica atérmica-
142 adiabdtica

ninguno de los espines no girados es inestable, en cuyo caso finaliza una avalancha. Sin
embargo, dado que los espines interaccionan con sus vecinos mas proximos, tras el giro
de un espin en el sistema, los Uinicos espines que pueden girar como consecuencia del
giro de dicho espin son sus primeros vecinos. El método de “fuerza bruta” no aprovecha
esta propiedad y por ello es poco eficiente. El método de cola [231,234] solventa esta
deficiencia rastreando unicamente los primeros vecinos de aquellos espines que van
girando durante la avalancha. Para ello se define una lista (cola'?) de longitud méaxima
2NN donde se introducen los espines a girar en la avalancha. En caso de que los espines
del sistema no estén ordenados en una lista, es necesario trabajar con las coordenadas
(R1, R, R3) de cada espin y, en consecuencia, cola debe ser una matriz 3 x zN. Si, por
el contrario los espines estan ordenados en una lista, como sucede cuando se utiliza el
método de lista ordenada para la bisqueda del espin de inicio de las avalanchas, cola
es un vector de z/N elementos como maximo, de tal forma que la memoria utilizada en
la programaciéon es menor en este caso. Supondremos en lo que sigue que los espines
de inicio de avalancha se buscan con el método de lista ordenada, de manera que los
espines {S;} se etiquetan por la posicién i que ocupan en la lista ordenada. A parte
de la lista cola, también se definen dos indices: ProxG y ProxE. El primero de ellos
indica el lugar de cola en que se encuentra el proximo espin a girar (nos referiremos
a este espin como Sg). En cambio, ProzE indica el primer lugar vacio de la lista. En
este lugar de cola se introduce el préximo espin que se encuentre con H'"¢ < 0.

Con estos elementos se procede de la siguiente forma (ver diagrama de flujo en la

Fig. 4.5 y el ejemplo en la Fig. 4.7):

1. Una vez se ha seleccionado el espin de inicio de avalancha S; , se introduce en
el primer lugar de cola el indice correspondiente a dicho espin: cola(l) = i,.

Seguidamente se hace ProrE = 2y ProxG = 1. En esta situacién inicial Sg =
Si..

2. Si Sg = +1, se gira y se mueve el indice ProxG un lugar en cola: ProxG =
ProxG + 1. Si Sg ya ha girado (S¢ = —1), se hace ProxG = ProxG + 1y se
vuelve a repetir este punto hasta encontrar un espin S no girado. Es importante
tener en cuenta el caso en que S ya haya girado puesto que es posible que un

espin pueda aparecer més de una vez en la lista [Fig. 4.7].

3. Se calcula el campo local H%/[:f(sc) de los vecinos V,,(Sg) (n = 1,2,...,2) no

girados de Sg. Siempre que uno de estos vecinos tenga H'¢ < 0, se introduce en

12En inglés se utiliza el término queue para nombrar esta lista ordenada.
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cola(l) = i,
ProxE =2, ProxG =1
(FinCapa = 2, tgp, = 0)

N
<G:>—O’| ProxG = ProzG + 1 |

Si

Gira SG
ProxG = ProxG + 1

n —=

Se coloca V,(S¢) en cola(ProxE)
Proxll = ProzFE +1

| Final de avalancha |

Figura 4.5: Diagrama de flujo del algoritmo de propagacién de las avalanchas utilizando
una cola. Los indices FinCapa y t4,, Unicamente son necesarios si se pretende medir la
duracién de las avalanchas [§ 4.3.3], en cuyo caso, la zona sombreada se debe sustituir por

el diagrama de la Fig. 4.6.
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cola en la posicion ProxFE y se hace ProxE = ProxE + 1.

4. Si quedan espines sin girar en cola, lo que equivale a ProxG < ProxFE, se vuelve
al paso 2. Si ProxGG = ProxF, ya han girado todos los espines en cola y finaliza

la avalancha.

En el paso 2 se ha hecho hincapié en el hecho de que pueda aparecer un espin
repetidas veces en la lista. De cualquier forma, una cota superior al numero de espines
que se introducen en cola durante una avalancha es zN, tal y como se ha adelantado al
principio de esta seccion. Efectivamente, en una avalancha pueden girar como maximo
N espines y cada uno de estos espines solo puede provocar el giro de sus z vecinos,
con lo cual, por el giro de cada spin, pueden entrar a la lista z espines como maximo.

El orden en que giran los espines utilizando una cola para propagar las avalanchas
es diferente en general del que siguen utilizando el método de “fuerza bruta”. Sin
embargo, gracias a la propiedad abeliana del modelo [§ 4.1], 1a configuracion final a un
cierto campo es independiente del orden en que giren los espines y, como consecuencia,

el método de cola es equivalente al método de “fuerza bruta”.

4.3.3. Medida de la duracion de las avalanchas

Utilizando el método de “fuerza bruta” para propagar las avalanchas, es sencillo
obtener la duracion (tq,,) de las avalanchas. En primer lugar, es preciso definir una
unidad de tiempo. Una eleccion logica es el tiempo tg que emplea un espin en girar
una vez estd en un estado metaestable. En las simulaciones de esta tesis supondremos
que tg es comun a todos los espines. En segundo lugar, es necesario definir qué sucesos
son simultdneos en la simulacién'®. En el método de “fuerza bruta” suponemos que
giran simultaneamente todos aquellos espines que, durante un rastreo a todos los
espines no girados, tienen H'¢ < 0 (la dindmica es sincrona, § 4.1). El proceso de
giro del conjunto de espines inestables dura un tiempo tg. De esta forma, si durante
una avalancha se hacen un total de T}, rastreos a espines no girados, la duraciéon de
la avalancha es t,,, = Tuwete v, por definicion, Ty, es la duracion de la avalancha
en unidades de tg. De cualquier manera, para no complicar la notacién en exceso y
porque las temperaturas las denotamos como T', en el resto de la tesis utilizaremos la
notacion t,,, para referirnos a la duracion de las avalanchas asociadas con el RFIM en

unidades de tq.

13La simulacién es secuencial y no existen eventos simultdneos como tales.
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La implementacién de la dindmica sincrona utilizando el método de cola para la
propagacion de la avalancha es un poco mas compleja desde un punto de vista com-
putacional. Cuando gira un cierto espin, se considera que todos sus vecinos proximos
inestables giran simultaneamente al cabo de un tiempo ts. De esta forma, si un cierto
conjunto de espines (una capa de espines) giran simultdneamente, todos sus vecinos
proximos inestables (capa de espines adyacente) giraran simultidneamente tras un tiem-
po tg. El algoritmo a seguir para medir £,,, es el que se obtiene sustituyendo la parte
sombreada del diagrama de la Fig. 4.5 por el diagrama de la Fig. 4.6. Basicamente se

puede resumir en dos pasos (ver ejemplo en Fig. 4.7):

1. En el primer paso del algoritmo de cola se inicia la duracién de la avalancha t,,,
a 0 y un indice FinCapa = 2. FinCapa indica el final de una cierta capa de

espines que giran simultdneamente.

2. Cuando todos los espines de una cierta capa han girado (ProzG = FinCapa),
tave S€ incrementa en una unidad y se actualiza FinCapa: FinCapa = ProxFE.
FinCapa se debe actualizar de esta forma porque, cuando se inicia el giro de los
espines de una capa, los proximos espines en entrar en cola pertenecen a la capa

siguiente.

tava = tava + 1
FinCapa = ProxFE

No
ProxG = ProxE -———

Sty

Figura 4.6: Diagrama de flujo que sustituye a la zona sombreada en Fig. 4.5 para medir la

duracién de las avalanchas.
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(a) @ Capa 1
Capa 2
] Capa 3

P’I“?(L‘G Prng
(b) Capa 1 — Capa2 [€]3:2:8]
i

FinCapa
Pr(j:}:G Pr(j:}:E
(¢) Capa2 — Capa3 [Y3728]7:6:6:9:10] :
)
FinCapa

Figura 4.7: (a) Ejemplo de las primeras tres capas de una avalancha en un sistema bidi-
mensional. Los distintos colores indican la capa en la que giran los espines. Los espines no
girados no se enumeran (por comodidad). (b) Posicién en cola de los indices ProzG, ProzE
y FinCapa tras girar el espin 1. El giro del espin 1 (capa 1) hace que entren en cola tres de sus
vecinos (3,2,8). Al actualizar ProxG (ProxG = ProxG + 1), se obtiene ProxzG = FinCapa,
lo que indica el final de la primera capa y el principio de la siguiente. Seguidamente, actua-
lizamos FinCapa igualandolo a ProzE e introducimos en cola los vecinos inestables de los
espines en la capa 2. Asi se forma la capa 3 compuesta por los espines (7,6,9,10) y los indices
ProxG, ProxE y FinCapa quedan como se indica en (¢). Como se puede ver, el espin 6
aparece dos veces en la lista porque es inestable debido al giro del espin 3 y también lo es
debido al giro del espin 2 pero, como se explica en el texto, tinicamente gira la primera vez

que aparece en la lista.
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4.3.4. Detecciéon de las avalanchas spanning

Buena parte de nuestras simulaciones se basa en propiedades de las avalanchas
spanning. Fn la seccion § 4.4 se detalla mas la definicién de este tipo de avalanchas
pero, de forma sencilla, una avalancha se dice que es spanning en una cierta dimension
si conecta dos extremos opuestos del sistema. En general, en un sistema tridimensional,
una avalancha puede ser spanning en una, dos o tres dimensiones. En la presente tesis
se ha utilizado el método de sombra para la deteccion de las avalanchas spanning
asi como para la determinacién del numero de dimensiones en que cruzan el sistema.
En este método se definen tres vectores Sox, Soy y Soz (vectores de sombra) de
dimension L cuyas componentes se inician a 0 al principio de cada avalancha. Cada
vez que gira un espin, supongamos S(Ry, Ry, R3), hacemos Sox(R;) =1, Soy(Ry) =1
y Soz(Ry) = 1. Si una vez finalizada una avalancha, todas las componentes de Sox
son 1, dicha avalancha es spanning en la dimensién x, como minimo. Para comprobar
si esto es asi, es suficiente con calcular el producto [],_; ; Sox(i), de tal forma que, si
el resultado es 1, la avalancha es spanning al menos en la dimensién x. Calculando el
producto analogo para Soy y Soz, se deduce si la avalancha es spanning en el resto de
dimensiones. El proceso descrito se aplica solo a las avalanchas con un tamano s > L
porque so6lo éstas pueden ser spanning.

El método de sombra requiere O(L) operaciones para cada avalancha con s > Ly,
aunque su programacion es sencilla, no es muy eficiente ya que hay muchas avalanchas
con s 2 L alas que se aplica el proceso anterior y no son spanning. Existe un método
mas eficiente [231] que consiste en “seguir” el camino de las 2 x d fronteras de la
avalancha (6 fronteras en d = 3) cuando crece. Si se encuentran dos fronteras, la

avalancha en cuestion es spanning.

4.4. Definicion de las magnitudes estudiadas. No-
tacion

Para una cierta realizacion de los campos aleatorios, correspondiente a un cierto
valor de o, se ha almacenado la secuencia de avalanchas en una rama del ciclo de
histéresis, variando el campo H de +00 a —oo. En particular, se ha almacenado el
campo H al que sucede cada avalancha, su tamano s y su duracion t,,,. Tal y como
se ha mencionado al principio de este capitulo, las magnitudes fundamentales que se

han medido promediando a varias realizaciones de desorden son el nimero total de
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avalanchas por ciclo N (e, L), la distribucién normalizada de tamanos de avalanchas
D(s;o, L), la densidad de avalanchas n(H; o, L) que ocurren en un intervalo de campo
(H,H + dH) y la distribucién bivariada D(s, H;o, L). La distribucién de tamanos

estd normalizada, de tal forma que cumple:
> D(s;o,L) = 1. (4.30)

Es importante notar que, dada esta condicién de normalizacién y el hecho de que s es
un nimero natural, es inmediato ver que D(s; 0, L) < 1, para cualquier valor de s, oy
L. La densidad de avalanchas n(H; o, L) esté relacionada con N (o, L) de la siguiente
forma:

/OC dH n(H;o,L) = N(o, L). (4.31)

o

La condicién de normalizacién de D(s, H; o, L) se escribe como:

L? 00
Z/ dHD(s,H;0,L) =1, (4.32)
s=1"Y >

ya que el campo es una variable continua y el tamano de las avalanchas es una variable
discreta. Por otro lado, la distribucién D(s; o, L) se obtiene proyectando D(s, H; o, L)
sobre la variable s: .

/ dH D(s,H;o0,L) = D(s;0,L), (4.33)

y la densidad de probabilidad de que suceda una avalancha en el intervalo de campos
(H,H +dH) es'

ZD (s, H;0,L) j(ﬁaaj). (4.34)

En virtud de (4.31), esta distribucién también estd normalizada.

Dado que, integrando a H, se obtiene N (o, L) a partir de n(H; o0, L)y D(s;0,L) a
partir de D(s, H; 0, L), en adelante nos referiremos a N(o, L) y D(s;0, L) como mag-
nitudes integradas. Las secciones § 4.5—4.7 estan dedicadas a presentar los resultados
relacionados con las magnitudes integradas y los resultados relativos a las magnitudes
que dependen del campo se presentan en las secciones § 4.8-4.10.

Para la bisqueda del espin de inicio de una avalancha se han utilizado los dos algo-

ritmos mencionados en la seccién § 4.3.1 (método de “fuerza bruta” y método de lista

14Se ha obviado introducir otro nombre para esta distribucién con el fin de no complicar la notacién
innecesariamente, ya que se puede expresar como el cociente de dos magnitudes ya definidas.
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ordenada). Por un lado, los resultados correspondientes a las magnitudes integradas
(N(o,L) y D(s;0,L)) se han obtenido utilizando el método de “fuerza bruta”. En
cambio, para el estudio de las magnitudes no integradas (n(H;o, L) y D(s, H;0, L)),
se ha utilizado el método de lista ordenada . Por lo que concierne a la propagacion
de las avalanchas, se ha utilizado el método de cola en todas las simulaciones. Se
han simulado sistemas con tamanos comprendidos entre L = 5 (L3 = 125) y L = 180
(L? = 5832000). Las magnitudes medidas se han promediado siempre a un gran niime-
ro de configuraciones de los campos aleatorios (tipicamente mas de 10* para L < 80y
hasta 300 para L = 180).

Se han utilizado condiciones periddicas de contorno, de tal forma que, de hecho,
las simulaciones corresponden a un sistema perioédico infinito. Asi pues, estrictamente
hablando, todas las avalanchas son infinitas. De cualquier manera, no todas las ava-
lanchas son importantes en el limite termodindmico (L — oc) sino que sélo juegan un
papel importante aquellas que, al menos en una de las tres direcciones (x, y, o z) del
sistema, se extienden una longitud L. Estas son precisamente las avalanchas spanning.
Para detectar si una avalancha es spanning y, en caso de serlo, en qué direcciones lo
es, se ha utilizado el método de sombra descrito en la seccién § 4.3.4. Con este método,

una vez finaliza una avalancha, ésta se puede clasificar en cuatro tipos:

= Avalancha no spanning: se extiende una longitud menor que L en las tres direc-

ciones r, Yy y z.

= Avalancha 1D-spanning: se extiende una distancia L en una y sélo una de las

direcciones.

» Avalancha 2D-spanning: se extiende una distancia L en dos y sélo en dos de las

direcciones.

= Avalancha 3D-spanning: se extiende una distancia L en las tres dimensiones del

sistema.

La Fig. 4.8 presenta un ejemplo de cada uno de estos tipos de avalancha para un
sistema de tamano I = 32 y 0 = 2.21. Como se puede ver, la presencia de desorden
hace que el crecimiento de las avalanchas no sea isotréopo. De hecho, como veremos mas
adelante, desde un punto de vista geométrico, las avalanchas son fractales aleatorios.
Las simulaciones nos permiten estudiar por separado cada uno de los tipos de avalancha
de la clasificacion anterior. En particular, para cada tipo, se ha estudiado el niimero

de avalanchas en una rama del ciclo, la densidad correspondiente, la distribucion de
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tamanos y la distribucién bivariada de tamanos y campos. El cuadro 4.1 presenta
las definiciones de las distintas magnitudes que se estudiaran a lo largo del capitulo.
Por otro lado, el cuadro 4.2 resume las relaciones matematicas entre las diferentes
magnitudes introducidas en el cuadro 4.1. De aqui en adelante, se utilizara el subindice
« para indicar el tipo de avalancha al que hace referencia cualquiera de las magnitudes

introducidas en el cuadro 4.1.

Cuadro 4.1: Notacién de las distintas magnitudes estudiadas en este capitulo. Todas las
magnitudes hacen referencia al andlisis de una rama del ciclo de histéresis y se obtienen

promediando a muchas realizaciones de desorden.

Tipo de avalancha Nimero en Distribucién Densidad Distribucién
una rama de s bivariada

Todos N(o,L) D(s;o, L) n(H;o, L) D(s,H;o, L)
spanning Ny(o, L) Dy(s;0,L) ns(H;o, L) Ds(s,H;0,L)
No spanning Nps(o, L) Dys(s;o,L) nns(H;0,L)  Dps(s,H;o, L)
No spanning criticas Npse(o, L) Dyse(s;o, L) npse(H;0,L)  Dpse(s, H;o, L)
No spanning no criticas ~ Nypgo(o, L) Dyso(s;o,L)  npso(H;0,L) Dusol(s, H;o, L)
1D-spanning Ni(o, L) Dq(s;0,L) ni(H;o, L) Di(s,H;o0,L)
2D-spanning Ny(o, L) Dy(s;0,L) no(H;o, L) Dy(s,H;0, L)
3D-spanning N3(o, L) Ds(s;0,L) ns(H;o, L) Ds(s,H;o0,L)
3D-spanning criticas Ns.(o, L) Ds.(s;0,L) nsc(H;o,L)  Dsc(s,H;0,L)

3D-spanning subcriticas ~ N3_(o, L) Ds_(s;o,L) ns_(H;o,L) Ds_(s,H;o,L)

La definicién de avalancha spanning utilizada en este trabajo es equivalente a la
de trabajos anteriores llevados a cabo por otros autores [198,222,231]. Sin embargo,
el numero promedio de avalanchas spanning N, obtenido en estos trabajos previos no
coincide con el que se presenta en esta tesis. Nosotros proponemos que tal discrepancia
es debida a que el método utilizado en los trabajos anteriores para contar el nimero
de avalanchas spanning consiste en promediar dos veces las avalanchas 2D-spanning
y promediar tres veces las avalanchas 3D-spanning. Haciendo esto, los autores no
obtienen el nimero N, obtenido en nuestro trabajo sino que obtienen un ntimero que,
en funcién de los niimeros obtenidos en esta tesis (ver cuadro 4.1), se expresa como
(N1 +2N5+3N3)/3. En cambio, el nimero de avalanchas spanning en nuestro caso es

Ng = Ni + Ny + Ns.
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(b) 1D-spanning

(a) No spanning

0

0000000 ©

Figura 4.8: Ejemplos de cada uno de los tipos de avalanchas siguiendo la clasificacién que se
propone en el texto. (a) Avalancha no spanning. (b) Avalancha 1D-spanning en la direccién
z. (¢) Avalancha 2D-spanning en las direcciones y y z. (d) Avalancha 3D-spanning. Todos

los ejemplos corresponden a un sistema de tamano L =32 y 0 = 2.21.
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4.5. Distribuciones integradas D,(s;o, L)

La Fig. 4.9 muestra un ejemplo de la distribucion de tamanos de avalanchas
D(s;o, L) en escala log-log para tres valores de o correspondiente a un sistema de
tamano L = 24. Desde un punto de vista cualitativo, cuando o decrece desde desérde-
nes o > o, la distribucién pasa de ser una ley de potencias con un corte exponencial
(0 > 0.) a una distribucién que presenta un pico para valores grandes de s (0 < o).
Dado este comportamiento, tal y como se comenta en la seccion § 4.1.3, se podria
proponer que, para el valor critico ., la distribucién es una ley de potencias (como
veremos con detalle en el capitulo 5, nuestra estimacién para el desorden critico es
0. ~ 2.21). Sin embargo, la Fig. 4.9 pone claramente de manifiesto que tal esquema

es demasiado simplista para sistemas con tamano finito. El pico que se observa para

o f T T T T3
10°F (a) 3
10” £
10* o< o 3

10° ]
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Figura 4.9: Distribucién de tamanos de avalanchas correspondientes a (a) o = 1.7, (b)
o0 =221y (c) o = 2.6. Los datos se han obtenido promediando sobre 10° realizaciones de

desorden en un sistema de tamano L = 24.
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Figura 4.10: Anilisis de las distintas contribuciones a D(s;0, L) para o = 2.317 en un sis-
tema de tamafio L = 16. Los datos corresponden a un promedio sobre 2 x 10° realizaciones
de desorden. (a) Distribucién de todas las avalanchas. (b) Separacién de las distribuciones de
avalanchas spanning Dg(s;o0, L) y de avalanchas no spanning D,(s;o, L). La distribucién
D, se ha desplazado 5 décadas hacia arriba por claridad. (¢) Distribuciones Di(s; o, L),
Ds(s;0,L) y Ds(s;0,L). D1 y Do se han desplazado hacia arriba 4 y 2 décadas, respectiva-

mente.

o < o, estd asociado a las avalanchas spanning. Esto se muestra en la Fig. 4.10, donde
el pico de D(s; o, L) [Fig. 4.10(a)] se compara con las dos distribuciones D,s(s;0, L) y
Dg(s; 0, L) [Fig. 4.10(b)] correspondientes al tamano de las avalanchas no spanning y
al de las avalanchas spanning, respectivamente.

Como se puede apreciar, la distribuciéon de tamanos de las avalanchas spanning
Dg(s; 0, L) no se puede describir satisfactoriamente con una funcién simple como por
ejemplo una ley de potencias con un decaimiento exponencial. Presenta una estructura
de varios picos que se puede expresar como la suma de las tres contribuciones asociadas
a las avalanchas 1D-, 2D- y 3D-spanning. Tal separacién se muestra en la Fig. 4.10(c)
donde se representan las distribuciones de tamanos de estas avalanchas: D;(s; o, L),

Dy(s;0,L) y Ds(s;o,L). Tras hacer esta separacion se observa que Ds(s;o, L), en
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si misma, también presenta dos picos claros, lo que sugiere la existencia de dos tipos
de avalanchas 3D-spanning. Llamaremos avalanchas 3D-spanning criticas (se denotan
con el subindice 3¢) a aquéllas que dan lugar al pico de la izquierda de Dj(s;o, L)
y avalanchas 3D-spanning subcriticas (se denotan con el subindice 3—) a las que
dan lugar al pico de la derecha. En las secciones § 4.6 y § 5.3 veremos que, en el
limite termodinamico, las avalanchas 1D-spanning, las 2D-spanning y las 3D-spanning
criticas sélo existen para o = o,.. Este es el motivo por el que se ha decidido llamar
“criticas” a este tipo de avalanchas 3D-spanning. Por otro lado, también veremos que,
en el limite termodindmico, las avalanchas 3D-spanning criticas existen unicamente
para o < o.. Por lo que concierne a las avalanchas no spanning, al final de esta seccién
también se propone la separacion en dos tipos aunque, en este caso, tal separacion no se
deduce facilmente a partir de la distribucién D,(s; 0, L) presentada en la Fig. 4.10(b).

La Fig. 4.11 muestra la variacion de Di(s; o, L), Dy(s;0, L) y Ds(s;0, L) al aumen-
tar 0. Se puede apreciar en dicha figura cémo el pico de la derecha de Djs(s; 0, L) se
desplaza hacia valores menores de s, lo que indica que el tamano medio de las avalan-
chas 3D-spanning subcriticas disminuye. Ademads, para o suficientemente grande, el

pico de la derecha desaparece y aparece otro en el lado izquierdo.

4.6. Numeros de avalanchas N,(o, L)

Ademas de las distribuciones integradas, es interesante analizar los nimeros pro-
medio de las avalanchas spanning Ni(o, L), Ny(o,L) y N3(o,L) puesto que, como
muestra la Fig. 4.12, también presentan un comportamiento singular en torno a o..
Concretamente, presentan un pico que crece y se desplaza hacia 0. al aumentar L.
Centrémonos por el momento en las avalanchas 1D-spanning. En la Fig. 4.12(a) vemos
que, para cualquier par de tamanos, siempre existe un cierto intervalo de o (en torno
a 0.) para el que, en promedio, se detectan mds avalanchas 1D-spanning en el sistema
de mayor tamano. Desde un punto de vista intuitivo, no parece légico que aumente el
nimero de avalanchas 1D-spanning al aumentar el tamano a no ser que algunas ava-
lanchas que son 2D- o 3D-spanning en sistemas pequenos “pasen” a ser 1D-spanning
cuando aumentamos el tamano. Por otro lado, el mismo comportamiento se observa en
el nimero de avalanchas 2D- y 3D-spanning. En el caso de las avalanchas 2D-spanning
también podriamos entender tal comportamiento suponiendo que es debido a aquellas
avalanchas 3D-spanning que “pasan” a ser 2D-spanning al aumentar el tamano del

sistema. Sin embargo, este argumento no es valido para explicar el comportamiento de
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Figura 4.11: Anilisis de la dependencia de Dy (s;0, L) (curva superior), Ds(s;0, L) (curva
central) y D3(s; 0, L) (curva inferior) con o. Los datos se han obtenido promediando a 2 x 10°
en un sistema de L = 10 con (a) 0 = 1.9, (b) 0 =2.2, (¢) 0 =2.5y (d) 0 = 2.8. Las curvas

correspondientes a D1 y Do se han desplazado hacia arriba para mayor claridad.

N3 puesto que, evidentemente, en nuestro sistema tridimensional, no existen avalan-
chas spanning en 4 dimensiones. Llegamos asi a la conclusién de que, cerca de o, se
observa un comportamiento dificil de explicar intuitivamente, lo que induce a pensar
que tal comportamiento estd relacionado con el fenémeno critico que tiene lugar en
o= 0o,.

De cualquier forma, independientemente de la comprension intuitiva, haciendo una
extrapolacién directa de los datos para diferentes tamanos a L — 0o, es posible concluir
lo siguiente: en el limite termodindmico, Ni(0) y No(o) presentan una discontinuidad
tipo 0 en o.. N3(o) presenta un comportamiento tipo escalén, de tal forma que, para
o < 0., ocurre unicamente una avalancha 3D-spanning y, para ¢ > 0., no ocurre
ninguna avalancha de este tipo. A parte del comportamiento tipo escalén, los datos
parecen indicar que, en el limite termodinamico, N3 también presentara una divergen-

cia en o0 = o.. Esta observacion da mas fuerza a la hipotesis sobre la existencia de



4.6. Numeros de avalanchas N, (o, L) 157

dos tipos de avalanchas 3D-spanning. En las secciones § 4.6 y § 5.3 veremos que, en el
limite termodinamico, el nimero de avalanchas 3D-spanning subcriticas N3 se com-
porta como una funcién escaléon, mientras que, el nimero de avalanchas 3D-spanning

criticas N3, presenta una divergencia en o, y es nulo para cualquier otro desorden.

Figura 4.12: Ndmero de avalanchas spanning en (a) una dimensién, (b) dos dimensiones y
(c) tres dimensiones en funcién de o. Las distintas curvas corresponden a L = 5, 8, 10, 12,

16, 24, 32 y 48, tal y como indica la leyenda.

El nimero total de avalanchas spanning Ns(o, L) y el de avalanchas no spanning
Nps(o, L) se presentan en las Figs. 4.13(a) y 4.13(b), respectivamente. Como conse-
cuencia de la divergencia de N3., Ny y Ny para L — 0o, Ny(o, L) también presenta una
divergencia en o, en el limite termodinamico. Estos resultados sugieren que el punto
critico se caracteriza por la existencia de infinitas avalanchas spanning. Es importante
mencionar aqui que esta afirmacién no era clara en otros trabajos previos [198,222],
debido a la forma inapropiada de definir el nimero de avalanchas spanning.

El andlisis de N,,; es mds complicado. En la Fig. 4.13 se observa que N, (o, L) es

mondétona creciente con o y con L. Para desérdenes elevados (0 — o0), se espera que
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el ciclo de histéresis consista en una secuencia de avalanchas no spanning de tamano
1. Por tanto, tendrdn lugar L? avalanchas en una rama del ciclo. Para comprobar que
efectivamente N, tiende a este comportamiento, se representa N, (o, L)/L? en funcién
de o en la Fig. 4.14. De la tendencia de N,,(o, L)/L? se puede prever que, efectivamen-
te, tenderd a 1 (Vs — L?) en el limite ¢ — oo, independientemente de L. Ademaés,
si se analiza con detalle la zona cercana a o, ~ 2.21 (figura interna en Fig. 4.14), se
observa una contribucién a N,s(o, L)/L? que decrece con el tamaiio del sistema. Por
otro lado, para valores pequenos de o, igual que sucede para desérdenes muy grandes,
Nys(o, L)/L? no depende de L. Esto indica que, para desérdenes pequenos, siempre
existen avalanchas no spanning, excepto para ¢ = 0, en cuyo caso todos los espines
giran en una unica avalancha que, légicamente, es 3D-spanning. De hecho, es posible
buscar una cota inferior a N,s(o, L) teniendo en cuenta que, como minimo, aquellos
espines que giran independientemente del estado de sus vecinos proximos dan lugar
a avalanchas no spanning (de tamano s = 1). Un determinado espin S; gira inde-

pendientemente de sus vecinos préximos siempre que su campo aleatorio asociado sea
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h; < —6 o bien h; > 6. En el primero de los casos 5; gira a un campo H mayor o igual
que el campo al que giran sus vecinos mientras que, en el segundo caso, S; gira a un
valor de H menor que el campo al que giran sus vecinos. En consecuencia, en ambos

casos el espin gira individualmente. En un sistema de tamano L, el nimero medio de
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Figura 4.14: Ntmero de avalanchas no spanning N,,(c, L) dividido por L? en funcién de
o para varios tamanos de sistema, indicados en la leyenda. La linea continua corresponde a
la cota inferior dada por la Ec. 4.38. La figura interna corresponde a una ampliacién de la

zona en el entorno de o,.

espines con h; < —6 viene dado por:

N(h< —6)=L° /;6 p(h)dh = L; [1 — gy <OL\/§>} : (4.35)

donde ®@,,, es la funcién error que se introdujo en la Ec. (4.14)'°,

Teniendo en cuenta que p(h) es simétrica [Ec. (4.2)], se cumple que N(h < —6) =
N(h > 6), de tal forma que giran un total de 2N (h < —6) espines individualmente.

3

15En ocasiones, la funcién error se introduce de forma alternativa como:

1/t >
By (t) = \/—2_77/ e " 2dg, (4.36)

N(h < —6) = L*®,,,.(6/0). (4.37)

€n cuyo caso,
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Asi pues,

Nys(o, L) > L? [1 — Dy (%ﬂ” (4.38)

es la cota inferior que buscdbamos. Se ha representado en la Fig. 4.14. Seria posible
mejorar la cota N, considerando los conjuntos de mas de un espin que giran indepen-
dientemente de sus vecinos proximos. Sin embargo, la cota inferior (4.38) es suficiente
para demostrar que existe un cierto nimero de avalanchas no spanning para cualquier
o> 0.

Para estudiar con detalle lo que ocurre en torno a o. y cual es la causa de que
N,s(o,L)/L? dependa explicitamente de L en esta zona, es interesante representar
Nyus(o,L)/L? en funcién de L. La Fig. 4.15 muestra tal representaciéon para cuatro
valores del desorden: ¢ = 1.7, 0 =2.21 ~ 0., 0 = 2.5 y 0 = 2.7. Los cuatro conjuntos
de puntos tienen la tendencia a extrapolar a un valor constante en el limite L — oo.
Esto indica que, para tamanos grandes, la contribucion a N,s dominante es propor-
cional a L? y ademds, no depende de uL'/" sino tinicamente de o. Para el caso en que
o ~ 0., estimamos que N,,(o., L)/L* — 0.028 en el limite L — oc. Para tamanos
pequeifios debe existir una contribucién proporcional a L% con 6, < 3, de tal forma
que, al representar dicha contribucién dividida por L3, se obtenga un comportamiento
decreciente como el que se observa en la Fig. 4.15 para valores pequenos de L.

En consecuencia, es necesario considerar la existencia de al menos dos tipos de
avalanchas no spanning. Llamaremos avalanchas no spanning no criticas (indicadas
por el subindice ns0) a aquellas cuyo nimero N, es proporcional a L? y avalanchas

no spanning criticas (indicadas por el subindice nsc) a aquellas cuyo niimero N, es
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proporcional a L. Concretamente, representando N, ,(o., L*) — 0.028 en funcién de
L en doble escala logaritmica se encuentra N,.(o., L) ~ 0.085L%02%091 15 que nos da
una primera estimacion para el exponente 6.

En el capitulo 5 se confirman todas las hipdtesis que se han presentado concer-
nientes al comportamiento del nimero de avalanchas de cada tipo N, en el limite

termodinamico.

4.7. Momentos de las distribuciones integradas. Cam-

bio en la magnetizacion

Un estudio completo de la dependencia de las distribuciones de avalanchas con o
y L es complicado desde un punto de vista cuantitativo. Para poder extraer resulta-
dos cuantitativos, es interesante estudiar el comportamiento de los momentos de las
distribuciones que vienen dados por:

I3

(s"Vo(0, L) = Z s"Dy(s;0,L). (4.39)
s=1
El primer momento (s), es el tamano medio o masa media de las avalanchas de tipo a.
Teniendo en cuenta que ocurren, en promedio, N, avalanchas de tipo . en un semiciclo,
la masa total media de este tipo de avalanchas en un semiciclo es N, (o, L){s)o (0, L).
Estudiar esta magnitud tiene la ventaja de que, como veremos, es proporcional al
parametro de orden.

La Fig. 4.16 muestra el comportamiento de la masa total media de las avalanchas
1D-, 2D- y 3D-spanning en funcién de ¢ para sistemas de varios tamanos.

Los datos correspondientes a la masa total de las avalanchas 1D- y 2D-spanning en
la figura parecen indicar que, en el limite . — oo, tales avalanchas inicamente ocupan
un cierto volumen para ¢ = o., cosa que concuerda con la deduccion cualitativa de
que estos tipos de avalancha sélo existen para o = o, [§ 4.6]. Por otro lado, la masa
total de las avalanchas 3D-spanning tiende a L? para valores pequeiios del desorden,
lo que indica que, cuando hay poco desorden en el sistema, la mayor parte de los espi-
nes giran en avalanchas 3D-spanning. A diferencia del comportamiento anémalo que
presenta N3 cerca de o, [Fig. 4.12], la masa total media N3 (o, L){s)3(o, L) no presenta
ningin comportamiento apreciablemente anémalo en la Fig. 4.16(c). En la seccién § 4.6
se argumento que el comportamiento anémalo podia estar asociado a las avalanchas

3D-spanning que llamamos criticas. Como veremos al analizar Nj3(o, L)(s)3(o, L) con
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técnicas de FSS [§ 5.5], aunque en la Fig. 4.16(c) no se aprecia con claridad ningu-
na contribucién anémala a N3(o, L)(s)3(o, L) en torno a o, si existe tal contribucién
debida a las avalanchas 3D-spanning criticas, si bien, el comportamiento observado
en los datos de la Fig. 4.16(c) es debido principalmente a las avalanchas 3D-spanning
subcriticas. En lo relacionado con las avalanchas 1D- y 2D-spanning, el andlisis con
técnicas de FSS en la seccion § 5.5 confirmara el hecho de que estos tipos de avalan-
chas sélo tienen masa no nula para ¢ = o, porque, de hecho, sélo existen para este
desorden.

La masa total media de las avalanchas de un cierto tipo a esta directamente re-
lacionada con el cambio de magnetizacién asociado a las avalanchas de tipo a en un
semiciclo. Efectivamente, el giro de un espin produce un cambio 2/L? en la magnetiza-
cion y, como consecuencia, si en un semiciclo tienen lugar una media de N, avalanchas
de tipo « y su tamano medio es (s),, el cambio en la magnetizacion Am,, debido a
este tipo de avalanchas es:

Ama(o, L) = %Na(a, L))o (o, L). (4.40)

Resulta l6gico pensar que las avalanchas que més pueden contribuir al cambio en

magnetizacion y que, en ultima instancia pueden ser responsables de una discontinui-
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dad en el ciclo de histéresis, son las avalanchas spanning. Basandose en esta idea, en
la referencias [198,222] se propone que el parametro de orden de la transicién continua
que se observa al variar ¢ viene dado por el cambio de magnetizacién asociado a las

avalanchas spanning:

Am, (o, L) = %Ns(a, L)(s), (o, L). (4.41)

Al analizar los datos correspondientes a Amyg con técnicas de F'SS en el capitulo 5
veremos que, estrictamente, sélo el cambio de la magnetizacion debido a las avalanchas
3D-spanning subcriticas se comporta como un parametro de orden. Ademads veremos
que, suponer que Am, se comporta como un verdadero pardametro de orden, puede

llevar a estimaciones erréneas del exponente critico 3 asociado a la transicién.

4.8. Distribuciones bivariadas D,(s, H; o, L)

Hasta este punto se han presentado resultados relacionados solamente con mag-
nitudes obtenidas integrando el campo. Este estudio tunicamente permite analizar
como es el comportamiento del modelo en funciéon del desorden o sin la necesidad
de preocuparnos a qué campo sucede cada avalancha. En esta seccién se presentan
resultados correspondientes a las distribuciones bivariadas D, (s, H; o, L) que, como se
argumenté en la seccion § 4.4, no son mas que las densidades correspondientes a las
distribuciones integradas D, (s; o, L) con respecto al campo. En particular, nos cen-
traremos en el andlisis de las distribuciones bivariadas de las avalanchas spanning por
dos motivos: (i) estas avalanchas contienen mucha de la informacién relacionada con el
fenémeno critico que presenta el modelo y, (ii) el nimero de avalanchas spanning por
ciclo es mucho menor que el nimero de avalanchas no spanning (sobre todo avalanchas
spanning de tamanos pequenos), lo que hace que el estudio de las avalanchas spanning
sea computacionalmente mas viable en cuanto a memoria se refiere.

Representar las distribuciones bivariadas en funcién de H y s a partir de un con-
junto de datos en que tenemos el tamano s y el campo H al que suceden una serie
de avalanchas, requiere el calculo de histogramas de dos variables, cuya representa-
cién se debe hacer en gréficos tridimensionales. La Fig. 4.17 muestra un ejemplo de
Di(s,H;o0,L), Dy(s,H;0,L) vy Ds(s, H;o, L) para un sistema de tamano L = 48 y
desorden ¢ = o, = 2.21. Como era de esperar a partir de los resultados obtenidos
sobre la distribucién integrada D(s; o, L), tanto D; como D, presentan un tinico pico.

Por otro lado, ambas son simétricas con respecto a un cierto valor de campo, dentro
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de la incerteza estadistica. En cambio, D3 presenta una estructura de dos picos cuya
localizacion no coincide ni en tamano ni en campo. La localizacion distinta en tamano
de los dos picos se habfa intuido ya en la seccion § 4.5 al estudiar Ds(s; 0, L) pero,
evidentemente, con el estudio integrado no se puede determinar cémo se distribuyen
las avalanchas en campo. Como veremos en el capitulo 5, el pico que tiene lugar a
un tamano menor esta asociado a las avalanchas 3D-spanning criticas y el que ocurre
a tamanos mayores (y campos mds bajos) corresponde a las avalanchas 3D-spanning

subcriticas.

Pese a que las representaciones tridimensionales de la Fig. 4.17 son la forma mas
completa de representar distribuciones de dos variables, con el fin de estudiar la depen-
dencia de dichas distribuciones con ¢ y L, nos serd mas ttil representar la proyeccion
en el plano s—H. De hecho, representaremos la proyecciéon por una nube de puntos
correspondientes a las coordenadas (s, H) en el plano s—H de cada una de las ava-
lanchas registradas en una serie de realizaciones distintas de desorden. La Fig. 4.18
muestra la nube de puntos asociada a Ds(s, H; 0, L) para L = 48 y diferentes valores
de 0. Como se puede ver, para o0 < 0., las avalanchas 3D-spanning son grandes (s
cercano a L?) y tienen una cierta dispersién en torno a un valor de H que aumenta
cuando nos acercamos a o, por debajo. Para ¢ = o, las avalanchas se concentran al-
rededor de un valor del campo H,. ~ —1.42 que identificaremos como el campo critico
y se extiende casi a todo el intervalo posible de tamanos. Por encima de o, las pocas
avalanchas 3D-spanning que se observan son pequenas. De hecho, su tamano es me-
nor que el tamano medio 0.311L3 de un cluster percolante en una red tridimensional

cubica simple de L nodos por lado.

En la Fig. 4.19 se representan las proyecciones de las distribuciones bivariadas que
se han presentado en la Fig. 4.17 (notar que, en la Fig. 4.19, se representa el eje s en
escala logaritmica mientras que en la Fig. 4.17 la escala es lineal). La gréfica interna
en la Fig. 4.19 muestra, por completitud, la nube de puntos de la proyeccion de la
distribucién bivariada de las avalanchas no spanning. De hecho, no se ha mostrado la
representacion tridimensional de D, porque no anade demasiado al resto de la exposi-
cion. Tal y como se podia esperar, todas las avalanchas spanning tienden a concentrar-
se en torno a H, y, parte de las avalanchas no spanning, también. Presumiblemente,
éstas son las avalanchas no spanning criticas. Por otro lado, como es de esperar, las
avalanchas 3D-spanning son, en promedio, més grandes que las 2D-spanning y éstas
ultimas son mas grandes que las 1D-spanning. Esta es una caracteristica que también

se puede deducir de la Fig. 4.17 pero queda més clara a partir de las proyecciones.
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Figura 4.17: Distribuciones  bivariadas
asociadas a las avalanchas (a) 1D-spanning,
(b) 2D-spanning y (c) 3D-spanning, ob-
tenidas a partir de simulaciones en un
sistema de tamano L = 48 y con desorden

0 = 0. Con el fin de ver la distribucién de

forma éptima, en (a) y (b) se ha utilizado

la misma escala en todos los ejes mientras
que, en (c), se han elegido otras escalas en

el eje vertical y en el eje s.
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Figura 4.18: Nubes de puntos correspondientes a la distribucién bivariada de las avalanchas
3D-spanning para un sistema de tamano L = 48. Cada punto indica las coordenadas (s, H)
en el plano s—H de cada avalancha. Los simbolos indican los distintos valores de o de acuerdo

con la leyenda. La linea discontinua indica la cota superior de tamanos s = L3.

Los dos picos que se observan en D3 [Fig. 4.17(c)] se ponen de manifiesto aqui por
el hecho de que la nube asociada a las avalanchas 3D-spanning se distribuye en una
doble nube. Mas adelante veremos que estas nubes corresponden a los dos tipos de

avalanchas 3D-spanning.

La dependencia con el tamano L de las distribuciones bivariadas de las avalanchas
spanning se ilustra en la Fig. 4.20. Se representa solo la dependencia de las proyeccio-
nes al aumentar L y manteniendo ¢ = o.. La linea continua indica el valor del campo
critico (H, = —1.425) que se estimara en la seccién § 4.9. Todos los tipos de avalanchas
spanning tienden a concentrarse en torno a este valor al aumentar el tamano del siste-
ma y, a su vez, la dispersion se hace mas pequena. Por otro lado, la forma asimétrica
de las nubes correspondientes a las avalanchas 3D-spanning se mantiene al aumentar
L. Este hecho nos lleva a suponer que los dos tipos de avalanchas 3D-spanning se man-
tienen al aumentar el tamano. En el capitulo 5 veremos que esto es completamente

cierto Unicamente para o = o..
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Figura 4.19: Nubes de puntos correspondientes a la proyeccién en el plano s—H de las
distribuciones D;, Dy y D3 representadas en la Fig. 4.17. Los datos se han obtenido en un
sistema de tamano L = 48 y 0 = o,.. El grafico interno muestra en escala log-lineal los mismos

datos que el grafico principal junto con la nube asociada a las avalanchas no spanning.

4.9. Campo medio al que suceden las avalanchas

La representacién de las distribuciones bivariadas es 1til desde un punto de vista
cualitativo pero, como ocurriera en la seccién § 4.5, el estudio directo de las distri-
buciones no es muy 1til para obtener resultados cuantitativos y es mds interesante
estudiar las distribuciones marginales y los momentos. En particular, nos centraremos

en esta seccion en el campo medio al que suceden las avalanchas

> ne(H;o,L)
H),(o,L) = dH H————= 4.42
R (4.42)
y en la desviacion estandar asociada a dicho campo
oM (0, L) = ((H2)a — (H)2)'?. (4.43)

La dependencia con L de los campos (H )1, (H)s y (H)3 se presenta en la Fig. 4.21(a.1)
para 0 = o.. En el capitulo 5 se presenta un estudio mas completo con técnicas de
F'SS. Sin embargo, del comportamiento observado en las Figs. 4.21 (a.1) y (a.2), ya se

puede hacer la siguiente hipdtesis de escala:

H, — (H)4(0,, L) = CHL 1/ (4.44)
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Figura 4.20: Nubes de puntos correspondientes a (a) Dy, (b) Dy y (¢) D3 en o = o, para
varios tamanos de sistema L, indicados con distintos simbolos de acuerdo con la leyenda. Se

ha utilizado la misma escala en los tres graficos.

donde el exponente p controla la divergencia de la longitud de correlacion cuando H
se aproxima a H, en 0 = o, (el desarrollo completo de esta hipétesis de escala se
presenta en la seccién § 5.1). En la Fig. 4.21(a.1) se presenta una primera prueba
de la validez de esta hipotesis haciendo un ajuste por minimos cuadrados a los tres
conjuntos de datos. Los ajustes se han hecho dejando tres parametros libres (H., py
CI). Las funciones ajustadas se indican con lineas punteadas tanto en la Fig. 4.21(a.1)
como en la Fig. 4.21(a.2). Lo mds interesante es que se obtienen los mismos valores
de 1/p=15+01y H.= —1.4254+0.010 para (H), (H)s y (H)s3. Por otro lado, las
constantes CH obtenidas son: Cff =2.1+£0.2, C¥ =2.2+0.2y Cf =5.740.1. Vemos
pues que la unica diferencia entre los campos promedios de cada tipo de avalancha
spanning es el valor de la constante CZ.

A parte de esto, tal y como muestra la Fig.4.21(b.1), la desviacién estandar o7 (o, L)
[Ec. (4.43)] asociada a la distribucién marginal n,(H; o, L) /N,(o, L) de las avalanchas
1D-, 2D- y 3D-spanning, tiende a 0 en el limite L — oc para ¢ = o.. A diferencia

de lo que ocurre con los campos medios (H),(o., L), la desviacién estandar es muy
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Figura 4.21: (a.1l) Campos medios (H)(0¢, L) a los que tienen lugar las avalanchas 1D-,
2D- y 3D-spanning. La linea discontinua gruesa indica H, = —1.425 y las lineas punteadas
corresponden al ajuste por minimos cuadrados de la Ec. (4.44) a los datos. (a.2) Los mismos

datos representados en escala log-log. Las desviaciones estdandar ¢/ de las avalanchas 1D-,

2D- y 3D-spanning para o = o, se presentan, por un lado, en (b.1) en escala lineal y, por

otro, en (b.2) en escala log-log. Los datos correspondientes a los distintos tipos de avalanchas

spanning son indistinguibles dentro del error estadistico tipico.
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similar para los tres tipos de avalanchas spanning, tanto en la dependencia con L
como en su valor numérico. Representando los datos en escala log-log, se encuentra
una alineacién excelente de los puntos, con una pendiente ~ 1.45, que coincide dentro
de los errores estadisticos con el valor de 1/p encontrado a partir de los ajustes hechos
a (H)q(0e, L) [Figs. 4.21(a.1) y 4.21(a.2)]. Concluimos pues que el comportamiento de

ol para ¢ = o, en funcién de L es:
oo, L) ~ L7V, (4.45)

En el capitulo siguiente confirmaremos que, efectivamente, el exponente que relaciona
of(o,,L) con L es 1/p.

(e

H

Z(0.) = 0 en el limite termo-

Desde un punto de vista fisico, el hecho de que o
dindmico para todas las avalanchas spanning indica que tales avalanchas sélo ocurren
en el campo critico H.. Ademas, los datos presentados en la seccién § 4.6 parecen indi-
car que las avalanchas 1D- y 2D-spanning tinicamente suceden para o = o, en el limite
termodinamico. Teniendo en cuenta pues este comportamiento al variar o y H, es de
esperar que las avalanchas 1D- y 2D-spanning existan solamente en el punto critico
(H,0) = (H.,0.). En cuanto a las avalanchas 3D-spanning, los resultados que se han
presentado de N3(o, L) [Fig. 4.12(c)] indican que, en promedio, existen para o < o,
y no existen para ¢ > o.. Ademds, como acabamos de demostrar, o4’ (c.) = 0 en el
limite termodinamico, con lo cual, para ¢ = o0,, independientemente de la hipdtesis
de existencia de dos tipos de avalanchas 3D-spanning, tales avalanchas se concentran
en el campo critico H.. El andlisis del comportamiento de este tipo de avalanchas en
el limite termodinamico para o < o, requiere un estudio mas a fondo que se presenta
en el capitulo siguiente donde se estudian, mediante técnicas de FSS, el campo me-
dio (H)3(o, L) al que tienen lugar las avalanchas 3D-spanning en funcién de o para
distintos tamanos. La Fig. 4.22(a) muestra (H)3 en funcién de o para varios tamanios
L. Para un tamano dado, el campo (H)3(o, L) decrece al disminuir el desorden. Esto
concuerda con el hecho de que el grado de metaestabilidad aumenta al disminuir el
desorden. Es decir, los ciclos de histéresis son mas anchos cuanto menor es el desor-
den presente en el sistema. Para un cierto valor de 0 < 0., el campo medio al que
tienen lugar las avalanchas 3D-spanning crece con L. A priori, es dificil hacer una
hipétesis objetiva sobre el comportamiento de (H)3(o, L) en el limite termodindmico.
;Realmente se mantiene una cierta curvatura de la funcién (H)3(o, L) en L — oo? o,
por el contrario, jtodas las avalanchas 3D-spanning suceden en H, en el limite ter-
modinamico, tal y como ocurre para o = o.7. Esta ultima posibilidad no parece muy

apropiada puesto que, al menos cuando o = 0, todos los espines giran a H = —6 en
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Figura 4.22: (a) Campo medio al que ocurren las avalanchas 3D-spanning en funcién de
o para distintos tamanos de sistema, indicados en la leyenda. La linea horizontal puntea-
da sefiala el campo critico H, = —1.425. (b) Desviacién estdndar ol (o, L) asociada a las
avalanchas 3D-spanning en funcién de ¢ para varios tamanos L indicados en la leyenda de
(a). Tanto en (a) como en (b), la linea vertical punteada senala el desorden critico o.. Por
completitud, se presentan datos para o > 0. aunque esta regién no es muy interesante para
estudiar las avalanchas 3D-spanning ya que esperamos que, en el limite termodindmico, sélo

existan para o < o,.

una unica avalancha que, trivialmente, es 3D-spanning. Parece pues mas logico pen-
sar que la funcién (H)3(o), correspondiente al limite de (H)3(o, L) cuando L — oo,

presentard una cierta dependencia con o.

Por otro lado, tiene sentido preguntarse también si las avalanchas 3D-spanning
suceden tnicamente sobre la linea (H)3(0) o bien ocurren con una cierta distribucién
en torno a este campo. Para ¢ = o, ya hemos visto que tales avalanchas tienen una
probabilidad nula de ocurrir para H # H,.. Para tener una idea del comportamiento
para o # o,, se ha calculado o (0, L). La Fig. 4.22(b) muestra el resultado en funcién
de o para varios tamanos. Para L fijado, se encuentran dos regimenes distintos al variar
o. Tales comportamientos distintos estan separados por un valor de ¢ para el que
0¥ (o, L) presenta un minimo. Tal y como muestra la figura, dicho valor del desorden
decrece al aumentar L y, presumiblemente, en el limite termodindmico tiende a o.. La
zona de interés, en cuanto a las avalanchas 3D-spanning se refiere, corresponde a o <
.. En cualquier caso, independientemente del valor de o al que nos centremos, o1 (o, L)
decrece con L, de manera que, para cualquier grado de desorden, las avalanchas se

centran mds en torno a (H)s(o, L) cuanto mayor es el tamafio del sistema. En vista
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de esto, es de esperar que, en el limite termodinamico, las avalanchas 3D-spanning

ocurran tnicamente sobre la linea (H)3(o).

4.10. Densidades de avalanchas n,(H;o, L)

Las distribuciones marginales de las distribuciones bivariadas con respecto al campo
vienen dadas por n,(H;o,L)/N,(o, L), tal y como se introdujo en la seccién § 4.4
[Ec. (4.34)]. En la presente seccién se presentan las densidades n,(H;o, H) que, al
fin y al cabo, son las magnitudes en las que estd toda la dependencia con H de las
distribuciones marginales n,(H; 0, L) /N4(o, L).

La Fig. 4.23 muestra las densidades de avalanchas 1D-, 2D- y 3D-spanning en
o = o, para!® L = 8,12,16,24,32,48 y 60. Tal y como era de esperar a partir de la
dependencia con H de las distribuciones bivariadas Dy y D, [Figs. 4.20(a) y (b)], las
densidades n; y no presentan un maximo a un campo que aumenta al aumentar L,
aproximandose a H.. Ademas, n; y no son simétricas respecto a este campo. Debido
a esto, la posiciéon del maximo coincide, dentro del error estadistico, con el campo
medio al que sucede cada tipo de avalancha. En consecuencia, la dependencia de la
posicién de los picos con L viene dada por la dependencia de (H); y (H), estudiada
en la seccién § 4.9 [Fig. 4.21]. Asi pues, al menos la posicién del pico obedece una
cierta ley de escala. De hecho, en la seccion § 5.9 veremos que, tanto n; como no
obedecen una relacion de escala mas general, de la que se deriva el comportamiento
de escala del pico. Con respecto a ns3, no se aprecia con claridad la asimetria que seria
de esperar debida a los dos contribuciones que se observan en D3 [Fig. 4.17(c)]. Esto
puede ser debido fundamentalmente a dos motivos: (i) Para 0 = o, y los tamafios
estudiados, la contribucién en nimero de las avalanchas 3D-spanning criticas es pe-
quena en comparacion con la contribucion de las avalanchas 3D-spanning subcriticas.
(ii) Las contribuciones no estdn claramente separadas en campo, lo que impide dis-
tinguir dos picos en nz. Veremos en el capitulo siguiente, utilizando técnicas de FSS,
que ambas conjeturas son ciertas para los tamanos que hemos estudiado, si bien, este
mismo estudio nos llevard a ver que, en el limite termodindmico, contribuyen més las
avalanchas 3D-spanning criticas que las subcriticas y la primera conjetura no seria
cierta para sistemas muy grandes. Por el contrario, la segunda conjetura se hace mas

cierta cuanto mayor es L.

16La anchura AH de los bins en los histogramas correspondientes a n, tipicamente tiene valores
comprendidos entre AH = 0.05 para L =8 y AH = 0.005 para . = 48 o L = 60.
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Figura 4.23: Densidades de avalanchas n, correspondientes a las avalanchas (a) 1D-, (b)
2D- y (c) 3D-spanning en funcién de H para o = o, y varios tamafnios L indicados en la
leyenda. La linea punteada vertical senala la estimaciéon de H, = —1.425 hecha a partir de

los datos representados en la Fig. 4.21.



Capitulo 4. Resultados numéricos en el 3D-GRFIM con dindmica atérmica-

174 adiabatica
H
* Cc
T T T ' T T T T T
L=32 1 —--0=212
15+ ! / \ —e—0=221=0)
1 —s-o0=255
A —+—0=286
10 .
5 |
, T 5 \
Figura 4.24: n, en " 5| \ -
funcién de H para .. A
o = 212,2.21,2.55,2.86 ' S )/ A
‘-'/ﬁ.‘ e +/+"+_x“[i\+
en un sistema de tamano oL '.'""".’T".:”‘,:ﬁ':'“!-'}:“po \A.“‘KT\*‘*T*‘* i
L = 32 lLalinea punteada 14 35 14 .13 -12 -11

vertical senala H, = —1.425.

En cualquier caso, la extrapolacién de los datos al limite . — oo permite prever
que, al menos para o = o, la densidad asociada a todas las avalanchas spanning es
cero para cualquier H # H. y diverge para H = H..

La Fig. 4.24 muestra cémo depende ni(H;o0,L) de H en un sistema de tamano
L = 32 con distintos desérdenes. Cualitativamente se observa que la densidad de
avalanchas 1D-spanning presenta un pico para todos los valores de o pero el pico se
sitia a un campo que aumenta al aumentar o, es decir, al disminuir el campo H desde
oo, la mayor densidad de avalanchas 1D-spanning se encuentra a un campo que es
tanto menor cuanto menor es la cantidad de desorden presente en el sistema. Para
o = 0. = 2.21, el pico de n; sucede a un campo muy cercano a H. (linea punteada
en la figura) si bien, debido a los efectos de tamano finito, no se sitia justo en H..
Por otro lado, la altura de los picos también depende de o, de tal manera que, si
representasemos dicha altura en funcién de o, se obtendria un maximo para un valor
de 0 > 0. Dada la relacién entre ny y Ny [Ec. (4.31)], este comportamiento esta en total
acuerdo con el hecho de que N; (o, L) [Fig. 4.12(a)] presenta un pico situado en o > o,
para sistemas finitos. Como hemos visto, la posicion del pico en N; tiende a o. en el
limite termodinamico, lo que induce a hacer la hipotesis de que el valor del desorden
para el que la densidad de avalanchas n; es maxima también tenderd a o.. Ademas,
la extrapolacién de N; a L — oc parece indicar que, en el limite termodindmico, las
avalanchas 1D-spanning inicamente existen para 0 = o.. En términos de la densidad

ny, tal extrapolacién indicaria que las avalanchas 1D-spanning existen iinicamente para
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el desorden critico o.. Por otro lado, todo el esquema descrito para las avalanchas 1D-
spanning también es aplicable a las avalanchas 2D-spanning. Por el contrario, el estudio
de la dependencia de ng con ¢ no es tan directo como el correspondiente a n; y ny. En
el siguiente capitulo se profundizara mas en el comportamiento de nsz. Sin embargo, se
puede prever el comportamiento que tendra a partir de observar el comportamiento
de Nj. Por un lado, habra una contribucién ns. asociada a las avalanchas 3D-spanning
criticas que se comportard de forma similar a n; y no y, por otro lado, habra una
contribucion ns_ cuya integral debe tender a 1 para ¢ < o, ya que esperamos que N3_

tienda a 1 en esta regién de desérdenes.






