
Cap��tulo 9Efeto del ritmo de variai�on delpar�ametro de ontrol en lasavalanhas de las transiiones defase de primer orden
En el ap��tulo 1 [x 1.4℄ vimos que existen numerosos ejemplos de sistemas realesque responden de forma disontinua (presentan avalanhas) al variar un par�ametro deontrol externo 	 que indue una transii�on de fase de primer orden. Como vimos, enmuhos asos las propiedades de las avalanhas (�areas, durai�on, et. . . ) presentan unomportamiento tipo ley de potenias a lo largo de varias d�eadas. Esto ha sugeridola existenia de ierta ritialidad en estos sistemas y ha estimulado la b�usqueda deuniversalidad en los exponentes de las leyes de potenias. Sin embargo, experimental-mente se han obtenido muhos exponentes diferentes y, atualmente, la omparai�onon las lases de universalidad predihas a partir de modelos es un tema de ativodebate. Las magnitudes que se pueden obtener experimentalmente, tales omo las am-plitudes de las se~nales, no tienen una relai�on senilla on las que se obtienen en lassimulaiones num�erias omo, por ejemplo, el tama~no de las avalanhas. Adem�as, lasdistribuiones experimentales presentan, en algunos asos, orreiones exponenia-les (omo hemos visto, por ejemplo, en la sei�on x 8.3.3), lo que di�ulta a�un m�asla obteni�on de los exponentes de las leyes de potenias y su omparai�on on losexponentes orrespondientes a los modelos.En la literatura se enuentran poas medidas sistem�atias de avalanhas on unontrol bueno de los par�ametros externos. Existen varios resultados que indian que367



368 Cap��tulo 9. Ritmo de ontrol y avalanhas en las transiiones de fase de primer ordenlos exponentes de las distribuiones presentan dependenias on varios par�ametros. Aontinuai�on se enumeran algunas de estas dependenias:1. Como hemos visto en el ap��tulo 8, los exponentes de la distribui�on de las se~nalesde EA asoiada a la TM en aleaiones on memoria de forma (base Cu) dependendel ilado suesivo a trav�es de la transii�on. Sin embargo, la evolui�on de losexponentes on el ilado se detiene en un ierto valor estaionario tras un ierton�umero de ilos. Estos valores estaionarios orrespondientes a las aleaionesde base Cu se han agrupado en dos lases distintas [22℄.2. En medidas de efeto Barkhausen en l�aminas de Fe se ha observado un aumentodel exponente asoiado a los ambios en magnetizai�on uando la temperaturadisminuye desde temperatura ambiente hasta 10 K [348℄.3. En relai�on on los materiales magn�etiamente blandos, se han propuesto doslases para los exponentes de las se~nales Barkhausen [349℄: una lase en que losexponentes disminuyen al aumentar el ritmo del par�ametro de ontrol j _	j [350℄y otra en que los exponentes son independientes de j _	j.4. En la sei�on x 5.11.1 vimos, a nivel de modelos, que los exponentes de las leyesde potenias dependen, por ejemplo, de la antidad de desorden presente enel sistema. Debido a esto, tales exponentes no son estritamente r��tios y suomparai�on on los exponentes r��tios estritos puede estar enmasarada porestas dependenias.En este ap��tulo se presenta un estudio sistem�atio de la inuenia del ritmo deenfriamiento j _	j = j _T j en la distribui�on de amplitudes p(A) de las se~nales de EA entransiiones estruturales. Se analizan dos sistemas que presentan diferentes gradosde ar�ater at�ermio. En uno de los asos, el exponente � asoiado a p(A) disminuyeon j _	j mientras que, en el otro aso, aumenta. Para expliar los resultados obtenidos,se propone [x 9.3℄ un maro general que tiene en uenta el efeto de las utuaio-nes t�ermias y se basa en la ompetii�on de los tiempos arater��stios del problema.Adem�as, tambi�en se haen simulaiones num�erias utilizando el 3D-GRFIM y exten-diendo la din�amia at�ermia-adiab�atia (desrita en el ap��tulo 4) para inluir el efetode un ritmo de variai�on �nito del par�ametro de ontrol y el efeto de las utuaionest�ermias. Los resultados de las simulaiones orroboran el maro te�orio propuesto.



9.1. Detalles experimentales 3699.1. Detalles experimentales
La transii�on estrutural estudiada en este ap��tulo es la TM que presentan dosaleaiones de Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni utilizadas anteriormente en esta tesis [Cap��tulo 7℄para estudiar el efeto de las utuaiones t�ermias en la TM. Estos resultados ante-riores demostraron que el Cu-Zn-Al se omporta at�ermiamente para valores de j _	jmayores que un ierto valor menor que 0:1 K/min. Este resultado se deriva a partir delheho de que la atividad a�ustia reduida �=j _T j es independiente de j _T j (esalado).En ambio, el mismo tipo de experimentos pusieron de mani�esto que la aleai�on deCu-Al-Ni utilizada presenta un ar�ater menos at�ermio en nuestras ondiiones expe-rimentales. Aunque presenta una din�amia de avalanhas lara, la atividad a�ustiareduida no esala y se observan algunas se~nales asoiadas a la TM en ondiionesisot�ermias.Antes de llevar a abo los experimentos uyos resultados presentamos en esteap��tulo, las muestras se han sometido a los tratamientos t�ermios desritos en lasei�on x 6.4 y se han ilado m�as de 100 vees a trav�es de la TM para onseguir quela transii�on siga un amino estaionario (de heho, los experimentos que se presentana ontinuai�on se han heho despu�es de haer todos los experimentos presentados enel ap��tulo 7). Como vimos en el ap��tulo 8, tras � 20 ilos, la TM del Cu-Zn-Ales reproduible. En ambio, la TM asoiada a la muestra de Cu-Al-Ni, no llega aser reproduible tras muhos ilos, pero la no reproduibilidad est�a asoiada a lasutuaiones t�ermias.El proedimiento experimental llevado a abo onsiste en detetar las se~nales indi-viduales de EA generadas al induir la TM a distintos ritmos de enfriamiento (entre0:05 K/min y 6 K/min en el aso del Cu-Zn-Al y entre 0:1 K/min y 6 K/min enlas medidas de Cu-Al-Ni). Tras detetar las se~nales, se analizan sus amplitudes A.El n�umero de se~nales detetadas por ilo en la aleai�on de Cu-Al-Ni es menor queen Cu-Zn-Al y, para obtener una buena estad��stia, se han promediado los resultadosorrespondientes a � 10 ilos para ada ritmo de enfriamiento. Las temperaturas T�y T+ (de�nidas en la Fig. 7.5) entre las que se han heho los ilos se han mantenidoonstantes a lo largo de todos los experimentos realizados: T� = 220 K y T+ = 320 Kpara la muestra de Cu-Zn-Al y T� = 220 K y T+ = 340 K para la muestra de Cu-Al-Ni.
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Figura 9.1: Distribui�on aumulada deamplitudes P (A) orrespondiente a lasse~nales individuales detetadas durante laTM de (a) Cu-Zn-Al y de (b) Cu-Al-Ni pa-ra distintos valores de j _	j (= j _T j) indiadosen la leyenda. Las ehas indian el aumen-to de j _	j. 10-4 10-3
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9.2. Resultados experimentalesLa distribui�on aumulada de amplitudes P (A) (de�nida en la sei�on x 8.3.3,[E. (8.9)℄) es la probabilidad de que una se~nal tenga una amplitud mayor que A. LaFig. 9.1(a) muestra P (A) asoiada a las se~nales detetadas en Cu-Zn-Al para j _	j =0:05; 0:5 y 6 K/min. Para un valor de A dado, P (A) aumenta on j _	j. Esto impliaque el n�umero relativo de se~nales grandes aumenta on j _	j en detrimento del n�umerode se~nales peque~nas. En ambio, para un valor �jado de A, la distribui�on P (A)orrespondiente al Cu-Al-Ni [Fig. 9.1(b)℄ disminuye on j _	j, de manera que el n�umerorelativo de se~nales grandes disminuye.A parte de este an�alisis ualitativo, es �util ajustar la dependenia funional p(A;�; �)[E. (8.8)℄ a la densidad de probabilidad p(A) y estudiar la dependenia de � on j _	j.Para haer el ajuste, se utiliza el m�etodo de m�axima verosimilitud igual que se hizoen el ap��tulo 8 [x 8.3.3℄. En este aso se han llevado a abo dos ajustes distintos: enprimer lugar, se ha ajustado � imponiendo � = 0 y, en segundo lugar, se ha heho unajuste de los dos par�ametros � y �. Los valores de � que presentamos en este ap��tuloson los que se han obtenido on el primer proedimiento de ajuste pero las barras deerror inluyen el valor obtenido a partir del segundo proedimiento. Para este segundoproedimiento de ajuste, j�j < 1000 V�1 en todos los asos, osa que india que ladiferenia entre las funiones ajustadas on � = 0 y on � libre empieza a ser notablea partir de amplitudes A & ��1 = 0:001, en uyo aso, estamos ya pr�atiamente fuera
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Figura 9.2: Exponentes ajustados orrespondientes a la distribui�on de amplitudes dese~nales de EA en funi�on del ritmo j _	j del par�ametro de ontrol (notar que los datos serepresentan en esalas log-lineal). El gr�a�o interno muestra los exponentes orrespondien-tes a las amplitudes integradas de las se~nales Barkhausen (datos extra��dos de la Ref. 350).de la ventana experimental asoiada a A. La Fig. 9.2 muestra la dependenia de � onel ritmo j _	j. Como se puede apreiar, en el aso m�as at�ermio (Cu-Zn-Al) � disminuyeon j _	j mientras que, para la muestra menos at�ermia (Cu-Al-Ni), � aumenta. Esteomportamiento est�a de auerdo on el heho de que el n�umero relativo de se~nalesgrandes aumenta/disminuye on j _	j para Cu-Zn-Al/Cu-Al-Ni, tal y omo se deduede la relai�on entre � y P (A) [E. (8.10)℄.En este punto es interesante remarar el heho de que la dependenia de � on j _	jes logar��tmia para ambas aleaiones, tal y omo muestran las l��neas ontinuas de laFig. 9.2.En la Ref. 350 se presenta una disminui�on on1 j _	j del exponente asoiado a ladistribui�on del tama~no (�area bajo las se~nales) de las avalanhas en Si-Fe poliristalino.En el gr�a�o interno de la Fig. 9.2 se han representado, en esalas log-lineal, los datosextra��dos de esta referenia. Como se puede apreiar, se observa una dependenialogar��tmia aeptable.Por otro lado, tal y omo se ha menionado ya en la sei�on x 7.5.2, el sistema1En la notai�on utilizada en la Ref. 350, el ritmo de variai�on del ampo magn�etio (par�ametrode ontrol) se denota on un par�ametro adimensional  que orresponde a j _	j en nuestra notai�ongeneral.



372 Cap��tulo 9. Ritmo de ontrol y avalanhas en las transiiones de fase de primer ordenGd5(SixGe1�x)4 presenta una transii�on de fase que involura un ambio de estruturauya fenomenolog��a es similar a la TM. Un an�alisis preliminar [48℄ de la transii�on PM-Monol��nio! FM-O(I) (notai�on introduida en la sei�on x 7.5.2) que ourre en laaleai�on Gd5Si2Ge2 india que las utuaiones t�ermias juegan un papel relevante yel exponente asoiado a la amplitud de las se~nales de EA aumenta on el ritmo j _T jal que se indue la transii�on. Esto onuerda on los resultados presentados en estasei�on en relai�on on el aso menos at�ermio (Cu-Al-Ni).9.3. Modelos9.3.1. Modelizai�on en t�erminos de ompetii�on de tiemposEl an�alisis de las esalas de tiempo involuradas en el problema permite entender losresultados presentados en la sei�on anterior. Los tiempos arater��stios importantesen este aso son:�ava: esala de tiempo arater��stia de relajai�on de las avalanhas. Aunque ladurai�on de las avalanhas sigue una distribui�on tipo ley de potenias en unrango de varias d�eadas, los valores detetados se enuentran en el intervalo�ava � 10�6 � 10�3 s.�dr: tiempo arater��stio asoiado on el ritmo de variai�on del par�ametro deontrol. Desde un punto de vista ualitativo, este tiempo se puede de�nir omoun intervalo �	 arater��stio asoiado al par�ametro de ontrol de la transii�ondividido por el ritmo j _	j. Al menos existen dos posibilidades l�ogias para la iden-ti�ai�on de �	. La primera de ellas onsiste en suponer que �	 orrespondeal intervalo del par�ametro de ontrol al que se extiende la transii�on. La segundaposibilidad es suponer que �	 = �HL (�HL es el intervalo metaestable de latransii�on), lo que lleva a la de�nii�on de �dr introduida en el ap��tulo 3. Ennuestro aso, el intervalo al que se extiende la transii�on es �T � 35 K, tantoen Cu-Zn-Al omo en Cu-Al-Ni. Por otro lado, de auerdo on los resultadospresentados en el ap��tulo 7, �HL > 2 K en Cu-Zn-Al y �HL � 10 K en Cu-Al-Ni y, en ambos experimentos, j _T j est�a entre 0:05 K/min (= 8:3 � 10�4 K/s) y6 K/min (= 0:1 K/s). Para ambas de�niiones los valores de �dr se enuentranen un intervalo aproximado �dr � 102 � 104 s.�fl: tiempo asoiado a la ativai�on de la transii�on de fase de primer ordenpor efeto de las utuaiones t�ermias. Este tiempo se estim�o en el ap��tulo 7



9.3. Modelos 373para las dos aleaiones estudiadas aqu��. En el aso de la aleai�on Cu-Al-Ni seestim�o que �fl . 102 s [Cuadro 7.4℄. En ambio, en la sei�on x 7.5.1 se estim�o que�fl > 106 s para la aleai�on de Cu-Zn-Al. Como ya se disuti�o anteriormente[x 7.4℄, �T=Ms � 0:1 y, por tanto, �fl se puede onsiderar independiente de T yde 	 en el intervalo �T al que se extiende la transii�on.La din�amia de la transii�on de fase de primer orden viene determinada por la om-petii�on entre las tres esalas de tiempo de�nidas. En el l��mite at�ermio y adiab�atio(�dr=�fl ! 0 y �ava=�dr ! 0) en que existe una separai�on total de esalas de tiempo(�ava � �dr � �fl), las avalanhas est�an bien de�nidas y ni el efeto de la temperatura�nita ni el de un ritmo �nito j _	j afetan a los posibles esalados de las avalanhas.Cuando �dr disminuye, aproxim�andose a �ava, el sistema a�un presenta un omporta-miento on avalanhas pero �estas empiezan a solaparse. T��piamente, las avalanhaspeque~nas se solapan en el tiempo porque el sistema llega al l��mite de metaestabilidaden regiones nuevas antes de que aaben las avalanhas ya iniiadas en otros pun-tos [351{353℄. Este efeto hae que el n�umero relativo de avalanhas grandes aumentey disminuya el n�umero relativo de avalanhas peque~nas, lo que se reeja on un de-reimiento del exponente � uando el oiente �ava=�dr / j _	j aumenta.Por otro lado, al aumentar la temperatura y/o disminuir j _	j, la ompetii�on entrelas utuaiones t�ermias y el ritmo j _	j puede dar lugar a diversos efetos. Estrita-mente hablando, para ualquier valor no nulo del oiente �dr=�fl / 1=j _	j, la de�nii�onde avalanha es ompliada ya que es posible que la atividad no se detenga aunquej _	j = 0 hasta que el sistema llegue a un estado de equilibrio t�ermio. Sin embargo,desde un punto de vista experimental, siempre existe un umbral por debajo del ual nose detetan se~nales. Debido a esto, se pueden distinguir distintas se~nales para valoresde �dr=�fl su�ientemente peque~nos. Adem�as, en el aso de la TM, por ejemplo, lanuleai�on y el reimiento de una plaa de martensita modi�a el ampo de esfuer-zos en todo el sistema (interai�on de largo alane), osa que modi�a la estabilidaddel sistema. En partiular, la modi�ai�on del ampo de esfuerzos puede haer queel reimiento de la misma plaa que indue el ambio se vea inhibido, de tal formaque el tiempo t��pio para que las utuaiones ayuden a que la fase martens��tia si-ga reiendo puede aumentar dr�astiamente, lo que hae que la atividad se detengaaunque las utuaiones est�en presentes. Tiene sentido pensar que el aumento de laativai�on t�ermia (disminui�on de �fl) ayuda al avane de la transii�on de fase deprimer orden haiendo que transformen dominios que no transformar��an en iruns-tanias m�as at�ermias. El resultado de este meanismo lleva de nuevo al solapamiento



374 Cap��tulo 9. Ritmo de ontrol y avalanhas en las transiiones de fase de primer ordende avalanhas peque~nas. Por otro lado, si 	 disminuye lentamente (�dr grande), lasutuaiones t�ermias pueden iniiar avalanhas a valores de 	 m�as altos de lo queser��an si 	 disminuyese m�as r�apido. En resumen, al aumentar el oiente �dr=�fl, elexponente � disminuye porque aumenta el n�umero relativo de se~nales grandes.El efeto sobre � de las dos relaiones �ava=�dr y �dr=�fl entre los tiempos ara-ter��stios se representa esquem�atiamente en la Fig. 9.3. Para un ierto sistema atemperatura �nita, la dependenia on j _	j en el esquema de la �gura orrespondea una hip�erbola en el plano horizontal (en aso de que el par�ametro de ontrol seala temperatura y que �T sea omparable a la temperatura de transii�on, �fl puedevariar notablemente on T y, omo onseuenia, el omportamiento en el plano hori-zontal presentar��a desviaiones respeto a una hip�erbola exata. Sin embargo, esto noinvalida nuestro argumento). En la �gura se representa el amino sobre la super�ie�(�ava=�dr; �dr=�fl) orrespondiente a la hip�erbola. Esta urva demuestra que, depen-diendo del rango de j _	j aesible experimentalmente, se puede observar un aumentodel exponente para los sistemas en que las utuaiones son m�as importantes, unaregi�on de � onstante o una disminui�on para los sistemas m�as at�ermios. Este espa-io de par�ametros extendido ofree un esquema apropiado para interpretar nuestrosresultados presentados en la sei�on anterior as�� omo para entender el resultado delos experimentos hehos por otros autores reientemente [348℄ en sistemas magn�etiosque indian que el exponente aumenta al disminuir T . Es deir, el exponente aumentaal aumentar �fl (�dr=�fl disminuye). Por otro lado, los asos estudiados de avalanhasBarkhausen, en que siempre se ha enontrado una disminui�on de los exponentes onj _	j, representan el l��mite en que las utuaiones t�ermias se pueden despreiar.9.3.2. Simulaiones num�eriasCon el �n de omprobar los argumentos dados en la sei�on anterior, se han hehosimulaiones num�erias basadas en el 3D-GRFIM. Como ya hemos visto en ap��tulosanteriores, �este es un modelo muy utilizado para estudiar la hist�eresis y las avalanhasen las transiiones de fase de primer orden. En el ontexto de la hist�eresis, se sueleestudiar on la din�amia at�ermia-adiab�atia [x 4.1℄. La transii�on de primer ordenen este modelo se indue disminuyendo el ampo externo H (par�ametro de ontrol	 = H) desde H =1 en que la magnetizai�on est�a saturada m = 1. Con la din�amiaat�ermia-adiab�atia, el sistema evoluiona en un l��mite en que, en t�erminos de lostiempos de�nidos anteriormente, �ava � �dr � �fl = 1. La primera desigualdadest�a garantizada porque, una vez se iniia una avalanha, H se mantiene onstante
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�dr=�fl / 1=j _	j �ava=�dr / j _	j
�L��miteat�ermio-adiab�atio

Figura 9.3: Representai�on esquem�atia del omportamiento de un exponente � en fun-i�on de las esalas de tiempo arater��stias. La hip�erbola en el plano horizontal muestra elomportamiento a temperatura onstante al aumentar el ritmo de variai�on del par�ametrode ontrol. La urva sobre la super�ie del exponente india el valor de diho exponente enfuni�on de j _	j a temperatura onstante (la hip�erbola en el plano horizontal es la proyei�onde este amino).hasta que se propaga la avalanha totalmente y el sistema llega a un nuevo estadometaestable. La segunda desigualdad tambi�en es lara ya que las simulaiones se haena T = 0. Como vimos, este modelo reprodue la existenia de avalanhas y es posibleanalizar desde un punto de vista estad��stio su tama~no s (n�umero total de espinesperteneientes a la avalanha) y su durai�on tava. Cera del desorden r��tio (� = 2:21),las distribuiones de s y de tava son, en buena aproximai�on, leyes de potenias. En elap��tulo 5 vimos que, en general, los exponentes de las leyes de potenias para sistemas�nitos de tama~no L dependen de L y de �. Adem�as, dado que las distribuionesson leyes de potenias s�olo de forma aproximada, los exponentes tambi�en dependenligeramente del rango en el que se haen los ajustes.Din�amia at�ermia-esalonadaLa extensi�on de la din�amia at�ermia-adiab�atia para inorporar el ritmo de va-riai�on del par�ametro de ontrol j _	j = j _Hj no es en absoluto senilla. El aumento delespaio de par�ametros para inluir el efeto de j _	j se puede haer de distintas formas.En este ap��tulo nos restringiremos a una situai�on en que, a pesar de ser j _	j �nito,su valor es su�ientemente bajo omo para poder haer la hip�otesis de que se pue-



376 Cap��tulo 9. Ritmo de ontrol y avalanhas en las transiiones de fase de primer ordenden distinguir distintas se~nales2. Tadi� [351℄ hizo un primer intento de extensi�on de ladin�amia at�ermia-adiab�atia para inluir el efeto de j _	j. Nosotros nos referiremos aesta din�amia omo din�amia at�ermia-esalonada. Esta din�amia onsiste en variarel ampo externo H de forma esalonada on esalones de altura �H, manteniendo elampo onstante durante la propagai�on de una avalanha hasta que el sistema llega aun nuevo estado metaestable. En esta modelizai�on, el ritmo del par�ametro de ontrolse uanti�a on �H. El an�alisis estad��stio de las se~nales que se observan en este mo-delo demuestra que el exponente asoiado a las leyes de potenias (tanto de tama~nosomo de duraiones) disminuye al aumentar �H. Este omportamiento orrespon-diente al exponente de tama~nos de avalanhas se representa en la Fig. 9.4 on ��rulosnegros para un sistema de tama~no L = 30 y � = 2:0. Como se puede apreiar ompa-rando on los resultados de la Ref. 351, en nuestro aso se ha extendido el estudio avalores m�as bajos de �H. Estos datos se omparan on el exponente orrespondientea la din�amia at�ermia-adiab�atia que se india on una l��nea horizontal disontinua.Para valores su�ientemente bajos de �H, el exponente orrespondiente a la din�amiaat�ermia-esalonada oinide on el de la at�ermia-adiab�atia. En ambio, para ritmosmayores, presenta una disminui�on logar��tmia en una regi�on amplia de �H, osaque est�a ualitativamente de auerdo on los resultados obtenidos para Cu-Zn-Al. Losvalores de los exponentes no tienen porqu�e ser omparables porque en las simulaio-nes orresponden al tama~no de las avalanhas y los resultados experimentales haenreferenia a la amplitud de las se~nales de EA.El omportamiento obtenido on la din�amia at�ermia-esalonada se puede inter-pretar en t�erminos de la din�amia at�ermia-adiab�atia. Efetivamente, al disminuir elampo externo desde H a H � �H de forma abrupta, las se~nales resultantes son lasuperposii�on de las avalanhas que ourren en el intervalo de ampos [H � �H;H℄on la din�amia at�ermia-adiab�atia. La Fig. 9.5(a) muestra la urva de magnetizai�onobtenida disminuyendo H en un sistema de tama~no L = 30 y � = 2:0 gobernado porla din�amia at�ermia-adiab�atia. En la �gura interna se presenta una ampliai�on deuna peque~na zona de la urva ompleta. Con l��nea disontinua se muestra la traye-toria de la magnetizai�on uando el ampo disminuye a intervalos de magnitud �H(en este aso partiular �H = 2 � 10�3). Como se puede apreiar, las avalanhasque on la din�amia at�ermia-adiab�atia sueden dentro del intervalo �H se unen2Utilizaremos el t�ermino avalanha �uniamente para referirnos a la respuesta de un sistema queevoluiona en ondiiones at�ermias y adiab�atias. En ambio, para referirnos a la respuesta de lossistemas en que la din�amia no es at�ermia y adiab�atia, utilizaremos el t�ermino \se~nal". Comoveremos, en general una se~nal puede estar ompuesta de m�as de una avalanha.
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Figura 9.4: Exponentes orrespondientes a las distribuiones de tama~nos de se~nales enfuni�on del ritmo de variai�on del par�ametro de ontrol obtenidos a partir de diferentesalgoritmos a distintas temperaturas, tal y omo se explia on m�as detalle en el texto. Lassimulaiones orresponden a un sistema de tama~no L = 30 y desorden � = 2:0. El ritmo enla din�amia at�ermia-esalonada es �H y �este se ompara on j _	jhtsei en el resto de asos.para dar una se~nal uyo tama~no es la suma de tama~nos de ada una de las avalan-has. De�niendo �Had omo el ampo entre dos avalanhas suesivas en la din�amiaat�ermia-adiab�atia, el efeto de variar H esalonadamente se redue a la uni�on detodas aquellas avalanhas on �Had < �H que ourren en un intervalo de ampo demagnitud �H. De esta forma, las se~nales resultantes est�an forzadas a sueder a distan-ias en ampo m�ultiplos de �H. Es interesante analizar la distribui�on D(H;�Had)que, para un sistema que evoluiona on la din�amia at�ermia-adiab�atia, de�nimosomo la probabilidad de que una avalanha que ourre a un ampo H est�e separada dela siguiente por un ampo �Had. La Fig. 9.5(b) muestra un ejemplo de la proyei�onde D(H;�Had) en el plano H��Had orrespondiente a un sistema de tama~no L = 30y on desorden � = 2:0. La l��nea disontinua india un ritmo �H = 2 � 10�3 queorresponde al gr�a�o interno en (a). En este aso partiular todas las avalanhas queourren por debajo de esta l��nea en intervalos de ampo �H = 2 � 10�3 se unen yforman una �unia se~nal. El ambio de ritmo en el sentido de la din�amia at�ermia-esalonada orresponde a desplazar la l��nea horizontal vertialmente. Para valores muypeque~nos de �H, esenialmente no hay avalanhas uya separai�on mutua sea menorque �H, lo que implia que no se unen avalanhas para formar se~nales de tama~no
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Figura 9.6: (a) Magnetizai�on en fun-i�on del ampo H representada en laFig. 9.5(a) (L = 30 y � = 2:0). (b) Nu-be orrespondiente a la durai�on tava delas avalanhas en funi�on del ampo ob-tenidas en 10 realizaiones de desorden.ning�un tiempo. Una posible forma de de�nir un ritmo a partir de �H es onsiderandola durai�on3 tse(H) de las se~nales en funi�on de H. A partir de esta durai�on y de�H, se puede de�nir un ritmo m�as realista omo �H=tse(H). La Fig. 9.6(b) mues-tra la durai�on de las avalanhas tava en funi�on del ampo obtenida on la din�amiaat�ermia-adiab�atia. Como se puede apreiar, la durai�on no es uniforme a lo largode toda la rama del ilo de hist�eresis. Esto es ierto tambi�en para la durai�on tsede las se~nales orrespondientes a la din�amia at�ermia-esalonada. Como onseuen-ia, el ritmo de variai�on del par�ametro de ontrol �H=tse(H) utilizado en la din�amiaat�ermia-esalonada no es onstante a lo largo de la rama ompleta del ilo de hist�ere-sis. Otro posible inonveniente de la din�amia at�ermia-esalonada proviene del hehode que, al �jar �H, �jamos externamente del ampo de iniio y �n de las avalanhas.Sin embargo, las se~nales se podr��an iniiar o �nalizar a otros ampos si H variase deforma ontinua.Para omprobar si estos inonvenientes afetan a los resultados, a ontinuai�onproponemos otra din�amia a la que nos referiremos omo din�amia at�ermia on ritmo�nito. De nuevo, esta din�amia se introdue dentro del ontexto del 3D-GRFIM. Paraimplementar una variai�on ontinua del par�ametro de ontrol 	 = H, es neesariovariar diho par�ametro en una antidad �nita entre ualquier par de suesos no si-mult�aneos. En la sei�on x 4.3.3 se de�ni�o omo sueso simult�aneo el giro de todosaquellos espines que se detetan omo inestables (H lo � 0, [E. (4.5)℄) durante unrastreo a todos los espines no girados. En la din�amia at�ermia-adiab�atia, los onjun-tos de espines que giran simult�aneamente forman apas y, entre dos apas suesivas,3Durai�on en unidades del tiempo miros�opio de giro de los espines de una apa tG que sede�ni�o en la sei�on x 4.3.3.



380 Cap��tulo 9. Ritmo de ontrol y avalanhas en las transiiones de fase de primer ordentransurre un tiempo tG asoiado a la relajai�on de un esp��n inestable [x 4.3.3℄. Lavariai�on ontinua de H desde H = +1 se lleva a abo disminuyendo el ampo enuna antidad �HG entre dos suesos no simult�aneos onseutivos (desde que gira unaapa de espines hasta que gira la siguiente) perteneientes a una misma se~nal. Deesta forma, el ritmo de variai�on de H es j _Hj = j�HGj=tG. Evidentemente, este ritmoes independiente de H. Los tama~nos y las duraiones de las se~nales orrespondien-tes a la din�amia at�ermia on ritmo �nito se han obtenido a partir de la seueniaf(Hi; si; tiava)g de los ampos de iniio Hi, los tama~nos si y las duraiones tiava de lasavalanhas obtenidas on la din�amia at�ermia-adiab�atia. La din�amia at�ermia onritmo �nito se implementa de tal forma que una avalanha (i) de la seuenia se solapaon la siguiente (i + 1) si: j _Htiavaj > jHi �Hi+1j: (9.1)Con este proedimiento es posible que se solapen varias avalanhas onseutivaspara formar una �unia se~nal. Si la avalanha i-�esima se une on las k avalanhassiguientes en la seuenia, el tama~no sse y la durai�on tse de la se~nal resultante sealulan omo: sse = i+kXj=i si; (9.2)tse = ����Hi �Hi+k_H ����+ tkava: (9.3)Utilizando estas f�ormulas se obtiene de forma senilla la seuenia de se~nales resultan-tes y, a partir de diha seuenia, es posible obtener las distribuiones de las se~nalespara ualquier valor de _H. Los exponentes orrespondientes a la distribui�on de ta-ma~nos en funi�on del ritmo se presentan en la Fig. 9.4 on ��rulos va��os. Los datosse obtienen apliando el riterio basado en la E. (9.1) a una seuenia f(Hi; si; tiava)gobtenida on la din�amia at�ermia-adiab�atia en un sistema de L = 30 y � = 2:0en que se han heho 104 realizaiones distintas de desorden para obtener una buenaestad��stia. Los exponentes se han representado en funi�on del produto _Hhtsei queorresponde al intervalo de ampos medio al que se extienden las se~nales asoiadas ala din�amia at�ermia on ritmo �nito. Esta es la magnitud omparable a �H en ladin�amia at�ermia-esalonada. El auerdo entre las dos din�amias es muy bueno, lo queon�rma la validez de la din�amia at�ermia esalonada en las simulaiones num�erias,al menos desde un punto de vista ualitativo.Los valores de los exponentes presentados en la Fig. 9.4 obtenidos on los distintosalgoritmos desritos en este ap��tulo dependen de �, L y el intervalo de tama~nos s en
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L = 30 Figura 9.7: Exponentes orrespon-dientes a las distribuiones de tama~nosde avalanhas en funi�on del ritmo devariai�on del par�ametro de ontrol enun sistema de tama~no L = 30 para� = 2:0; 2:21 y 2:4. Los datos se hanobtenido on la din�amia at�ermia onritmo �nito.el que se haen los ajusten. Sin embargo, para des�ordenes 2:0 � � � 2:4 y L > 20,se ha omprobado que el omportamiento ualitativo para 2 < s < 1000 es el que sepresenta un la Fig. 9.4. La Fig. 9.7 muestra un ejemplo del omportamiento de unsistema de tama~no L = 30 para tres des�ordenes distintos.Din�amia t�ermia-esalonadaLos resultados num�erios presentados hasta ahora est�an de auerdo on el ompor-tamiento propuesto en la sei�on x 9.3.1 en el aso at�ermio ideal en que �fl =1.Para simular el efeto que produe un valor �nito de �fl es neesario modi�ar lasdin�amias propuestas hasta ahora introduiendo el efeto de las utuaiones t�ermiasde tal forma que se mantenga el heho de que se pueden distinguir distintas se~nales. Es-to se ha llevado a abo modi�ando ligeramente el algoritmo de la din�amia at�ermia-esalonada. La modi�ai�on onsiste en que, tras variar el ampo una antidad �H,no s�olo relajan los espines inestables sino que, por efeto de las utuaiones t�ermi-as, tambi�en giran haia la nueva fase algunos espines que son loalmente estables.La elei�on de los espines que giran debido a las utuaiones se lleva a abo utili-zando el algoritmo de Metr�opolis. Es deir, se rastrean simult�aneamente y de formaindependiente todos los espines que a�un no han girado4 y se deide si giran on unaprobabilidad p = min(1; e��H=kBT ), donde �H es el ambio de energ��a asoiado al girode un esp��n. Durante el resto de la evolui�on de la avalanha el ampo se mantiene4En esta din�amia la ativai�on t�ermia �uniamente afeta a aquellos espines que a�un no hangirado. Esta ondii�on se introdue para simular el heho experimental seg�un el ual es muy pooprobable que una plaa de martensita ya nuleada vuelva a la fase austenita por efeto de las u-tuaiones. En este sentido es preiso reordar que en las transiiones de fase estruturales intervieneuna interai�on de largo alane que no inluye el RFIM.



382 Cap��tulo 9. Ritmo de ontrol y avalanhas en las transiiones de fase de primer ordenonstante y la temperatura se mantiene a 0. De esta forma onseguimos mantenernosen el r�egimen �ava � �fl en que existen se~nales separadas. Los exponentes asoia-dos a las distribuiones de amplitudes en funi�on de �H se presentan en la Fig. 9.4para tres temperaturas diferentes. Como se puede ver, se obtiene un omportamien-to no mon�otono que est�a ualitativamente de auerdo on la dependenia ilustradaesquem�atiamente en la Fig. 9.3.9.4. ConlusionesEn la literatura se enuentran varios modelos que se han propuesto on el �nde omprender la inuenia del ritmo de variai�on del par�ametro de ontrol sobrelos exponentes que araterizan las distribuiones de las se~nales detetadas en lastransiiones de fase de primer orden [30, 49, 353{356℄. Todos ellos se entran en lasituai�on at�ermia (�fl = 1) y explian la disminui�on de los exponentes on elaumento del ritmo j _	j omo onseuenia del solapamiento de avalanhas distintas.En algunos asos se predie una disminui�on lineal de los exponentes on j _	j. Sinembargo, tanto nuestros experimentos omo nuestras simulaiones se ajustan mejor auna dependenia log(j _	j). Adem�as, hemos demostrado (gr�a�o interno en la Fig. 9.2)que los datos del efeto Barkhausen publiados en la Ref. 350 tambi�en se ajustan mejora esta tendenia logar��tmia que a la tendenia lineal propuesta en diha referenia.M�as que en la din�amia en s�� misma, la dependenia logar��tmia podr��a estar origi-nada por la orrelai�on existente entre las avalanhas que est�an obligadas a evoluionaren una geometr��a restringida a la parte del sistema no transformada. Estas orrelaio-nes no se han tenido en uenta en los modelos previos en que (i) se ha onsiderado�uniamente el avane de las interfases en sistemas magn�etios [30,49,355,356℄ o (ii) sehan onsiderado sistemas sin orrelai�on entre las avalanhas [353℄.Por otro lado, tambi�en es posible que la dependenia logar��tmia est�e relaionadaon el heho de que los exponentes son efetivos y, probablemente, el heho de forzarel ajuste de una ley de potenias a las distribuiones on j _	j �nito puede llevar a unadependenia logar��tmia del exponente efetivo que se obtiene. De heho, en la sei�onx 5.11.1 [E. (5.171)℄ vimos que apareen dependenias logar��tmias en los exponentesefetivos omo onseuenia de no onsiderar de forma apropiada las dependenias delas distribuiones.En resumen, en este ap��tulo se ha mostrado que las avalanhas orrespondientesa las transiiones de fase de primer orden presentan una serie de dependenias on el



9.4. Conlusiones 383ritmo al que se induen. Estas dependenias se pueden entender dentro de un marogeneral que involura tres esalas de tiempo arater��stias. Estos resultados alaranen qu�e ondiiones experimentales se pueden esperar exponentes similares a los quese predien en el l��mite at�ermio-adiab�atio y, por tanto, en qu�e ondiiones se puededisutir la universalidad de los sistemas en base al valor de los exponentes de lasdistribuiones.




