
Cap��tulo 10Cin�eti
a de las transi
ionespremartens��ti
a y martens��ti
a enNi-Mn-Ga
10.1. Introdu

i�onEl magnetismo puede jugar un papel importante en la estabiliza
i�on de una deter-minada estru
tura 
ristalogr�a�
a. Un ejemplo de sistemas magn�eti
os en que esto esas�� es la familia de las alea
iones de Heusler. Estas alea
iones son 
ompuestos inter-met�ali
os 
on una 
omposi
i�on 
er
ana a la estequiom�etri
a (X2YZ) y una estru
turab

 
on orden 
on�gura
ional L21 (grupo de simetr��a espa
ial Fm3m) que presentanorden magn�eti
o (ferro o antiferromagn�eti
os). Un ejemplo t��pi
o de alea
i�on Heusleres el Cu2MnAl en que el momento magn�eti
o se puede 
onsiderar aso
iado �uni
amentea los �atomos de Mn. Mu
has de las alea
iones 
on memoria de forma se pueden 
on-siderar alea
iones no estequiom�etri
as derivadas de las tipo Heusler y, debido a esto,es de esperar que existan alea
iones de Heusler que presenten una TM. El sistemaparadigm�ati
o que tiene estas 
ara
ter��sti
as1 y el �uni
o 
ono
ido hasta ha
e alg�untiempo es el Ni2MnGa. En los �ultimos a~nos se ha dedi
ado un gran esfuerzo a estu-diar el 
omportamiento de este sistema as�� 
omo a la b�usqueda de otros sistemas quepresenten propiedades similares. A partir de estas investiga
iones se ha en
ontradoque las alea
iones Ni-Mn-In, Ni-Mn-Sn y Ni-Mn-Sb presentan propiedades similares alNi-Mn-Ga [357, 358℄.1Composi
i�on estequiom�etri
a (o 
er
ana) y TM desde una fase b

 ordenada magn�eti
a y 
on�-gura
ionalmente ha
ia una estru
tura 
ompa
ta.385



386 Cap��tulo 10. Cin�eti
a de las transi
iones premartens��ti
a y martens��ti
a en Ni-Mn-GaTal y 
omo o
urre para las alea
iones de Heusler en general, el Ni2MnGa presentauna estru
tura b

 
on orden L21 a alta temperatura (fase �) [359,360℄. La temperaturade Curie presenta una 
ierta dependen
ia (d�ebil) 
on la 
omposi
i�on. Con
retamente,T
 = 374 K en la alea
i�on estequiom�etri
a. Al disminuir la temperatura el sistemasufre una TM a una temperatura Ms = 202 K ha
ia una estru
tura mono
l��ni
a (
asitetragonal) 
on modula
i�on de 
in
o planos 
ompa
tos (estru
tura 5M) [314, 361℄.Seg�un 
�al
ulos basados en primeros prin
ipios, la modula
i�on es esen
ial para que laestru
tura martens��ti
a sea estable [362,363℄. La temperatura de transi
i�onMs es muysensible a la 
omposi
i�on. Un diagrama de fases 
ompleto en fun
i�on de la 
omposi
i�onse puede en
ontrar en la Ref. 89.La fase L21 es magn�eti
amente muy isotr�opi
a mientras que la fase martens��ti
aes anisotr�opi
a y tiene un eje de f�a
il imana
i�on en la dire

i�on h111i [359℄. Esta ani-sotrop��a abre la posibilidad de deformar el sistema en la fase martens��ti
a apli
andosimplemente un 
ampo magn�eti
o2. Las deforma
iones 
onseguidas dependen de ladire

i�on de apli
a
i�on del 
ampo magn�eti
o [364℄. Este 
omportamiento se ha atri-buido a la reorienta
i�on de los dominios estru
turales ma
lados aso
iados 
on la fasemartens��ti
a [365℄, lo que expli
a el llamado efe
to de memoria de forma magn�eti
aen estos materiales (an�aloga a la memoria de forma 
om�un pero el 
ampo deformadores un 
ampo magn�eti
o en vez de un esfuerzo externo). Re
ientemente se ha estu-diado [366℄ el efe
to del desorden en la evolu
i�on de las inter�
ies entre las distintosdominios estru
turales en alea
iones 
on 
omposi
iones 
er
anas a la estequiom�etri
ay se observa una din�ami
a de avalan
has al apli
ar un 
ampo magn�eti
o pulsado . Porotro lado, tambi�en se ha observado que la apli
a
i�on de esfuerzo en la fase martens��ti
ada lugar a EA dete
table que podr��a estar aso
iada al 
ambio de la 
on�gura
i�on dedominios [367℄.10.1.1. Transi
i�on premartens��ti
aComo vimos en la se

i�on x 1.5.3, la TM en alea
iones 
on memoria de formapresenta 
iertos pre
ursores a pesar de ser una transi
i�on de fase de primer orden.Al disminuir la temperatura desde la fase b

 en el Ni2MnGa, se ha observado unablandamiento pronun
iado del modo fon�oni
o a
�usti
o 13 [110℄ de la rama TA2 [368,369℄ (fen�omeno 
ara
ter��sti
o de la TM) y una disminu
i�on de las 
onstantes el�asti
asde 
izalla (C44 y C 0) [370, 371℄. Este 
omportamiento est�a aso
iado a la apari
i�on deuna modula
i�on de la red en la dire

i�on h110i que preserva la simetr��a 
�ubi
a [360℄.2Este 
omportamiento ha
e de este material un buen 
andidato 
omo a
tuador.



10.2. Detalles experimentales 387Las anomal��as en la 
urvas de fonones experimentales se obtienen tambi�en a partir de
�al
ulos basados en primeros prin
ipios [372℄. Estos efe
tos pre
ursores se han aso
iado
on la existen
ia de una fase intermedia a la que el sistema llega antes de pasara la fase martens��ti
a [369℄. El paso ha
ia la fase intermedia tiene lugar medianteuna transi
i�on de fase de primer orden (transi
i�on premartens��ti
a) que se 
ara
terizapor un 
alor latente muy peque~no [318℄. Esta transi
i�on se observa �uni
amente para
omposi
iones tales que la 
on
entra
i�on ele
tr�oni
a es e=a . 7:7 [373℄. Para modelizaresta transi
i�on de fase se ha propuesto un modelo de Landau basado en los modelos dedeforma
i�on-fon�on que involu
ra a
oplamientos magnetoel�asti
os [318℄. Las teor��as deLandau no tienen en 
uenta el efe
to de las 
u
tua
iones. Para estudiar tales efe
tos,se ha propuesto [374℄ un modelo simple basado en el modelo de Blume-Emery-GriÆths[71℄ que in
luye los ingredientes m��nimos para reprodu
ir la f��si
a de este sistema.El objetivo de este 
ap��tulo es estudiar y 
omparar la 
in�eti
a de las transi
ionespremartens��ti
a y martens��ti
a. Para ello se dete
ta la EA durante ambas transi
ionesy estos resultados se 
omplementan 
on medidas 
alorim�etri
as y de sus
eptibilidadmagn�eti
a.10.2. Detalles experimentalesEn este 
ap��tulo se estudia un mono
ristal de Ni-Mn-Ga 
on una 
omposi
i�on
er
ana a la estequiom�etri
a (des
rito en la se

i�on x 6.4). Esta muestra se ordenaferromagn�eti
amente a una temperatura T
 = 359:5 K y, al 
ontinuar enfriando, lamuestra sigue en la fase ferromagn�eti
a pero presenta una TM a una estru
tura 5R.El 
omportamiento de esta alea
i�on se ha estudiado mediante EA (enfriando a _Tentre 0.1 y 5 K/min), sus
eptibilidad a
 y 
alorimetr��a (ver detalles de las t�e
ni
asen el 
ap��tulo 6). Por un lado, la EA est�a rela
ionada �uni
amente 
on los grados delibertad estru
turales y, por otro, la sus
eptibilidad a
 propor
iona informa
i�on de laspropiedades magn�eti
as �uni
amente.10.3. Resultados y dis
usi�on10.3.1. Calorimetr��a y sus
eptibilidad a
La Fig. 10.1(a) muestra una 
urva 
alorim�etri
a obtenida al disminuir la tempera-tura. En esta 
urva se observan 
laramente dos pi
os. El m�as bajo (temperatura mayor)
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Figura 10.1: (a) Flujo de 
alor(dQ=dT ) dete
tado durante un enfria-miento y (b) sus
eptibilidad a
 (�)medida durante otro enfriamiento.El gr�a�
o interno muestra las 
urvas
alorim�etri
as obtenidas al disminuir yal aumentar la temperatura.
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se puede atribuir a la transi
i�on premartens��ti
a mientras que el que o
urre a tempe-raturas menores es debido a la TM. En el gr�a�
o interno de la Fig. 10.1(a) se muestranlas 
urvas 
alorim�etri
as obtenidas al disminuir y al aumentar la temperatura. Comose puede apre
iar, al aumentar la temperatura, tambi�en se observan dos pi
os. Den-tro del error estad��sti
o, el pi
o m�as bajo o
urre a la misma temperatura al 
alentarque al enfriar, lo que indi
a que esta transi
i�on no presenta hist�eresis apre
iable. En
ambio, el pi
o m�as alto presenta una hist�eresis m�as grande. Estas 
ara
ter��sti
as son
onsistentes 
on la aso
ia
i�on de la transi
i�on premartens��ti
a 
on el pi
o m�as bajo yla TM 
on el pi
o m�as alto ya que es sabido que la transi
i�on premartens��ti
a tieneuna hist�eresis aso
iada muy peque~na [318℄.Las medidas de sus
eptibilidad magn�eti
a 
on�rman las hip�otesis derivadas a partirde las observa
iones 
alorim�etri
as. La Fig. 10.1(b) muestra los resultados obtenidosapli
ando un 
ampo magn�eti
o a
 de 10 Oe 
on una fre
uen
ia de 66 Hz. En la 
urvase apre
ia un \ahondamiento" 
entrado en 227 K. Esta temperatura 
oin
ide 
on ladel pi
o de 
alorimetr��a de alta temperatura y esto es una eviden
ia 
lara de la tran-si
i�on premartens��ti
a. Por otro lado, se observa una disminu
i�on abrupta de � a unatemperatura m�as baja (aproximadamente 200 K), que est�a aso
iado 
on la transi
i�onmartens��ti
a. La disminu
i�on de � es debida a que la fase martens��ti
a presenta unaanisotrop��a magn�eti
a mayor que la de la fase intermedia y la fase austenita.
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Figura 10.2: A
tividad a
�usti
aredu
ida �= _T (l��nea negra, eje iz-quierdo) en un enfriamiento a _T =0:2 K/min y sus
eptibilidad a
 �(l��nea gris dis
ontinua, eje dere-
ho). Se indi
an los intervalos detemperatura aproximados que de-�nen la zona I y la zona II. Elgr�a�
o interno 
orresponde a unaumento de la zona I.10.3.2. Emisi�on a
�usti
aEn la Fig. 10.2 se muestra una 
ompara
i�on entre la a
tividad a
�usti
a redu
ida�= _T y la sus
eptibilidad magn�eti
a. Aunque a la es
ala del gr�a�
o prin
ipal no seapre
ia 
laramente, en el gr�a�
o interno (aumento de la zona premartens��ti
a) queda
laro que se genera 
ierta a
tividad a
�usti
a en la regi�on de temperaturas en que tienelugar el ahondamiento de la sus
eptibilidad. La a
tividad a
�usti
a dete
tada en estazona es d�ebil, 
osa que est�a de a
uerdo 
on el 
ar�a
ter de primer orden d�ebil de latransi
i�on premartens��ti
a [318℄. Aunque el ini
io de la a
tividad a
�usti
a tiene lugaraproximadamente a la misma temperatura a la que se ini
ia el ahondamiento de �,la evolu
i�on ulterior de ambas magnitudes es bastante diferente. Al disminuir T , lasus
eptibilidad disminuye hasta que T = 227 K y, al enfriar m�as, aumenta de nuevo.En 
ambio, una vez se ini
ia la a
tividad a
�usti
a, ya no se detiene hasta temperaturasmenores que 200 K. Este 
omportamiento se podr��a aso
iar 
on el ini
io de la TM quees posible dete
tar 
on EA y, en 
ambio, es magn�eti
amente demasiado d�ebil 
omopara ser dete
tado por las medidas de sus
eptibilidad a
. As�� pues, los resultados de EAindu
en a pensar que la fase intermedia en esta muestra no est�a totalmente separadaen temperatura de la fase martens��ti
a. De he
ho, el 
ujo 
alorim�etri
o mostrado en laFig. 10.1(a) tambi�en indu
e a una 
on
lusi�on similar ya que no de
re
e hasta la l��neade base en la regi�on de temperatura entre los dos pi
os que se observan.A pesar de que la temperatura l��mite entre la transi
i�on premartens��ti
a y la TMno es evidente a partir de las medidas 
alorim�etri
as y de EA, para el resto del 
ap��tuloser�a �util separar los enfriamientos en dos zonas (indi
adas en la Fig. 10.2) que muestranun 
omportamiento magn�eti
o 
laramente distinto. Llamaremos zona I al intervalo de
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Figura 10.3: A
tividad a
�usti
a redu-
ida en la zona I 
orrespondiente a (a)enfriamientos a _T = 0:5 y 5 K/min y (b)enfriamientos a _T = 1 y 5 K/min.
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T  (K)temperatura al que se extiende el ahondamiento en la sus
eptibilidad (intervalo 210 K. T . 240 K mostrado en la Fig. 10.2) y zona II al intervalo 
on T < 210 K.Flu
tua
iones t�ermi
as en la transi
i�on premartens��ti
a y la TMCon el �n de estudiar el efe
to de las 
u
tua
iones t�ermi
as en la transi
i�on premar-tens��ti
a y en la TM, hemos medido la a
tividad a
�usti
a durante varios enfriamientoshe
hos a distintos ritmos _T siguiendo el pro
edimiento propuesto en el 
ap��tulo 7. Co-mo vimos en di
ho 
ap��tulo, si las 
u
tua
iones no son relevantes (transi
i�on at�ermi
a),la a
tividad a
�usti
a �= _T no depende (en promedio) del ritmo de enfriamiento _T . Co-mo 
onse
uen
ia, las 
urvas 
orrespondientes a �= _T para diferentes _T es
alan en una�uni
a 
urva en fun
i�on de T . En 
ambio, si las 
u
tua
iones t�ermi
as juegan un papelimportante (transi
i�on t�ermi
amente a
tivada), la a
tividad a
�usti
a redu
ida dependedel tiempo y, 
omo 
onse
uen
ia, no es reprodu
ible de 
i
lo a 
i
lo.En primer lugar, analizaremos los resultados de la zona I. En la Fig. 10.3(a) se 
om-para la a
tividad a
�usti
a redu
ida dete
tada 
uando la transi
i�on se indu
e enfriandoa un ritmo _T = 0:5 K/min 
on la 
orrespondiente a un enfriamiento a _T = 5 K/min.En la Fig. 10.3(b) se presenta el mismo tipo de 
ompara
i�on para _T = 1 y 5 K/min. Apartir de estas dos 
ompara
iones queda 
laro que, a parte del error estad��sti
o mayoraso
iado 
on los ritmos de enfriamiento menores, se obtiene un buen solapamiento de
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 T = 0.5 K/min Figura 10.4: A
tividad a
�usti
a redu-
ida en la zona II para _T = 0:2 K/min(l��nea gris) y _T = 0:5 K/min (l��neanegra).las distintas 
urvas para T & 225 K. En 
ambio, el solapamiento no es tan buenopor debajo de esta temperatura (notar, por ejemplo, la ausen
ia de es
alado en tornoa T � 215 K en la Fig. 10.3(b)). Teniendo en 
uenta que la hist�eresis aso
iada a latransi
i�on premartens��ti
a es peque~na, el intervalo de temperaturas TH � TL en el quelas 
u
tua
iones t�ermi
as son operativas en la transi
i�on premartens��ti
a debe ser muypeque~no y, debido a esto, no se pueden observar efe
tos t�ermi
amente a
tivados en elrango de _T estudiado en nuestros experimentos.La Fig. 10.4 muestra ejemplos de la a
tividad a
�usti
a redu
ida dete
tada en la zonaII para _T = 0:2 K/min y _T = 0:5 K/min. En este 
aso hay una ausen
ia de es
aladoimportante. Tal y 
omo se ha demostrado al 
omparar 
on las medidas magn�eti
as,esta a
tividad a
�usti
a est�a aso
iada 
on la TM [Fig. 10.2℄. Por tanto, 
on
luimosque la TM tiene un 
ar�a
ter t�ermi
amente a
tivado para los ritmos de enfriamientoestudiados.Se~nales individuales en la transi
i�on premartens��ti
a y la TMLa Fig. 10.5 muestra los histogramas 
orrespondientes a la amplitud A de lasse~nales de EA dete
tadas durante un enfriamiento a _T = 0:1 K/min. Las se~nales sehan separado dependiendo de si 
orresponden a la transi
i�on premartens��ti
a o a laTM. Como hemos men
ionado antes, aso
iamos el es
alado de �= _T obtenido paraT > 225 K [Fig. 10.3℄ 
on la transi
i�on premartens��ti
a. Por otro lado, hemos asumidoque las se~nales que o
urren para temperaturas menores que 210 K (zona t�ermi
amentea
tivada) 
orresponden a la TM. Con respe
to a las se~nales que tienen lugar en elintervalo de temperaturas entre 210 y 225 K, no tenemos un 
riterio 
laro para de
idira qu�e transi
i�on 
orresponde 
ada se~nal. Se han dete
tado menos se~nales durante la
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a de las transi
iones premartens��ti
a y martens��ti
a en Ni-Mn-GaFigura 10.5: Distribu
i�on de amplitu-des de las se~nales de EA 
orrespon-dientes a la transi
i�on premartens��ti
a(
��r
ulos) y a la TM (
uadrados) indu-
idas enfriando a _T = 0:1 K/min. No-tar que el histograma 
orrespondiente ala transi
i�on premartens��ti
a se ha des-plazado una d�e
ada verti
almente. Lasl��neas 
ontinuas indi
an el ajuste de ladistribu
i�on p(A;�; �) [E
. (8.8)℄ a losdatos. 10-4 10-3
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A  (V)transi
i�on premartens��ti
a que durante la TM, lo que expli
a la mayor dispersi�on delos datos del histograma de se~nales de la transi
i�on premartens��ti
a.Los histogramas experimentales de A se han analizado asumiendo que se puedendes
ribir mediante la distribu
i�on normalizada gen�eri
a p(A;�; �) � A��e��A intro-du
ida en el 
ap��tulo 8 [E
. (8.8)℄. Como ya es habitual en la tesis, los par�ametros �y � se han estimado utilizando el m�etodo de m�axima verosimilitud 
on el algoritmosimplex de minimiza
i�on. Por un lado, los exponentes ajustados para la transi
i�on pre-martens��ti
a son � = 2:3�0:15 y � = (1100�1000) V�1. Por otro lado, para la TM seha obtenido � = 2:34� 0:05 y � = (�400� 500) V�1. Los ajustes 
orrespondientes serepresentan 
on l��nea 
ontinua en la Fig. 10.5. De estos valores 
on
luimos que, dentrode los errores estad��sti
os, el exponente � es igual para ambas transi
iones. El valornum�eri
o 
oin
ide 
on el publi
ado en la Ref. 375 para la distribu
i�on de amplitudesde los datos alma
enados durante la TM. Teniendo en 
uenta las barras de error, elpar�ametro � es peque~no para ambas transi
iones, lo que indi
a que la distribu
i�onde amplitudes es 
ompatible 
on una ley de poten
ias en ambos 
asos. Como hemosvisto en el 
ap��tulo 9, el exponente � presenta dependen
ias 
on _T que dependen dela 
in�eti
a de las transi
iones de fase. En el 
aso del Ni-Mn-Ga ser��a interesante ha
erun estudio similar al llevado a 
abo 
on Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni. Seg�un la interpreta
i�ongeneral propuesta en la se

i�on x 9.3.1, el exponente � 
orrespondiente a la transi
i�onpremartens��ti
a (at�ermi
a) deber��a disminuir 
on _T (en el rango estudiado aqu��) y,en 
ambio, el 
orrespondiente a la TM (t�ermi
amente a
tivada) deber��a aumentar. Siestos resultados fueran as��, la 
oin
iden
ia de los exponentes � 
orrespondientes a lasdos transi
iones presentadas por la alea
i�on estudiada en este 
ap��tulo ser��a 
asual.



10.4. Resumen y 
on
lusiones 39310.4. Resumen y 
on
lusionesSe ha dete
tado la EA (tanto a
tividad a
�usti
a � 
omo se~nales individuales) gene-rada durante la transi
i�on premartens��ti
a y la TM en un mono
ristal de 
omposi
i�onNi52:0Mn23:0Ga25:0. Los resultados de � se han 
omparado 
on medidas 
alorim�etri
asy de sus
eptibilidad a
. De las medidas de la a
tividad a
�usti
a se dedu
e que la TMmuestra un 
ar�a
ter t�ermi
amente a
tivado a los ritmos de enfriamiento estudiadosmientras que la transi
i�on premartens��ti
a tiene un 
omportamiento at�ermi
o en elmismo rango de _T .Los resultados presentados tambi�en indi
an que el l��mite en temperatura entre latransi
i�on premartens��ti
a y la TM no es evidente en la muestra estudiada. Pare
eser que la regi�on metaestable 
orrespondiente a la transi
i�on premartens��ti
a y el
orrespondiente a la TM no est�an totalmente separados en temperatura.Del an�alisis de las se~nales individuales obtenidas tanto para la transi
i�on premar-tens��ti
a 
omo por la TM al enfriar de forma 
ontinua a _T = 0:1 K/min 
on
luimos queno hay diferen
ias muy notables entre la distribu
i�on de amplitudes 
orrespondientesa 
ada transi
i�on. Sin embargo, en base a los resultados presentados en el 
ap��tulo 9,se puede espe
ular sobre la posibilidad de que tal 
oin
iden
ia no sea as�� para otrosritmos de enfriamiento.





Cap��tulo 11Resumen, 
on
lusiones y posiblesinvestiga
iones futurasEn el trabajo que se re
oge en esta memoria se han estudiado diversos aspe
tosde sistemas que presentan transi
iones de fase. El estudio se ha llevado a 
abo tantodesde un punto de vista te�ori
o 
omo experimental, intentando unir los dos puntos devista siempre que ha sido posible. B�asi
amente, los resultados se pueden dividir en dosgrandes grupos: (i) estudio de la 
in�eti
a de las transi
iones de fase de primer orden(
entrado prin
ipalmente en la transi
i�on martens��ti
a en alea
iones met�ali
as 
onmemoria de forma) y (ii) estudio de las transi
iones de fase en sistemas que presentandesorden 
ongelado y evolu
ionan 
on una din�ami
a en que las 
u
tua
iones t�ermi
asno son relevantes.Para empezar, se ha analizado desde un punto de vista te�ori
o el efe
to de las
u
tua
iones t�ermi
as en transi
iones de fase que se indu
en variando un par�ametrode 
ontrol gen�eri
o 	 a un ritmo 
onstante _	. El an�alisis se basa en las ideas deltiempo de primer paso sobre la barrera de energ��a que separa las fases (Hf y Lf )entre las que o
urre la transi
i�on. Este es un problema matem�ati
amente 
omplejoen 
ondi
iones no est�ati
as y 
uya solu
i�on exa
ta no se 
ono
e. Debido a esto, se hapropuesto una aproxima
i�on fenomenol�ogi
a basada en el tiempo de primer paso quein
luye las 
ara
ter��sti
as esen
iales del problema general. Las 
on
lusiones prin
ipalesque se extraen de esta modeliza
i�on son las siguientes:La 
in�eti
a de las transi
iones de fase de primer orden se puede des
ribir de formaefe
tiva en t�erminos de la 
ompeti
i�on entre tres tiempos 
ara
ter��sti
os que son:(i) �fl: tiempo aso
iado a las 
u
tua
iones t�ermi
as. �Este disminuye al aumentarla temperatura T y aumenta al aumentar la altura de la barrera de energ��a entre395



396 Cap��tulo 11. Resumen, 
on
lusiones y posibles investiga
iones futuraslas dos fases. (ii) �dr: tiempo aso
iado a la varia
i�on del par�ametro de 
ontrol queindu
e la transi
i�on y depende de _	 
omo �dr � _	�1, de manera que se puede
ontrolar externamente. (iii) �r: tiempo de relaja
i�on ha
ia el m��nimo de energ��a
orrespondiente a la fase metaestable.En t�erminos de estos tiempos, una transi
i�on de fase o
urre en equilibrio si �r ��dr � �fl. En 
ambio, existe 
ierta metaestabilidad si no se 
umple esta rela
i�onentre los tiempos. La metaestabilidad m�axima se 
onsigue si �fl � �dr � �r,lo que de�ne el l��mite at�ermi
o (las 
u
tua
iones t�ermi
as no son relevantes enla transi
i�on). Los sistemas que evolu
ionan en las proximidades de este l��mitepresentan avalan
has.En los 
asos en que se observa metaestabilidad a�un siendo la temperatura �nita,los efe
tos de las 
u
tua
iones t�ermi
as (m�as d�ebiles que en equilibrio) son m�asf�a
ilmente observables experimentalmente si (i) �fl � �dr � �r (metaestabilidaden que las tres es
alas de tiempo involu
radas 
ompiten entre s��) y (ii) el inter-valo de 	 en el que las 
u
tua
iones son relevantes es mayor que la resolu
i�onexperimental en la medida de 	.A 
ontinua
i�on se ha estudiado el 
omportamiento de las transi
iones de fase ensistemas que involu
ran desorden 
ongelado y que evolu
ionan siguiendo una din�ami
ametaestable at�ermi
a-adiab�ati
a al variar un par�ametro de 
ontrol. Es de
ir, el sistemaevolu
iona en el l��mite at�ermi
o y el par�ametro de 
ontrol 
ambia su�
ientemente lento
omo para poderlo 
onsiderar 
onstante durante el tiempo que dura 
ada avalan
ha.En parti
ular, se han he
ho simula
iones num�eri
as en el modelo de Ising 
on 
amposaleatorios (RFIM) en una red tridimensional. El par�ametro de 
ontrol en este 
aso esun 
ampo magn�eti
o H y los 
ampos aleatorios lo
ales se ha 
onsiderado que se distri-buyen siguiendo una ley Gaussiana de media 
ero y desvia
i�on est�andar � (par�ametrode 
ontrol de la 
antidad de desorden). Al variar �, este modelo presenta una transi
i�onde fase de segundo orden para un 
ierto valor � = �
 tal que los 
i
los de hist�eresisde la magnetiza
i�on m presentan una dis
ontinuidad si � < �
 (desorden bajo) y son
ontinuos para des�ordenes � > �
. El tema 
entral de este estudio ha sido analizardiversas propiedades de las avalan
has 
on t�e
ni
as de tama~no �nito so�sti
adas. Estoha permitido lo
alizar el punto 
r��ti
o en el plano � �H ((�
; H
) = (2:21;�1:425)),estimar los exponentes 
r��ti
os que 
ara
terizan di
ho punto 
r��ti
o y extrapolar el
omportamiento de sistemas �nitos al l��mite termodin�ami
o. De este an�alisis se ex-traen las siguientes 
on
lusiones:



397Para ha
er una des
rip
i�on apropiada de los datos que resultan de las simula
io-nes, es ne
esario distinguir entre distintos tipos de avalan
has que se 
omportande forma distinta al variar el tama~no del sistema (tama~no lineal L). Se han dis-tinguido seis tipos de avalan
has: no spanning no 
r��ti
as, no spanning 
r��ti
as,1D-spanning, 2D-spanning, 3D-spanning 
r��ti
as y 3D-spanning sub
r��ti
as. Elt�ermino ingl�es \spanning" indi
a si las avalan
has 
one
tan dos extremos opues-tos del sistema y, en 
aso de que s�� 
one
ten, los pre�jos 1D-, 2D- y 3D- indi
anen 
u�antas dimensiones 
one
tan. La 
lasi�
a
i�on de los dos tipos de avalan
has3D-spanning se ha he
ho tanto por un m�etodo indire
to propuesto bas�andonosen los es
alados de tama~no �nito 
omo por m�etodos aproximados que permi-ten 
lasi�
arlas dire
tamente durante las simula
iones. En 
ambio, la existen
iade dos tipos de avalan
has no spanning se ha dedu
ido solamente a partir deresultados indire
tos.Las avalan
has no spanning 
r��ti
as, 1D-spanning, 2D-spanning y 3D-spanning
r��ti
as se 
ara
terizan por una dimensi�on fra
tal df = 2:78 mientras que la
orrespondiente a las 3D-spanning sub
r��ti
as es d3� = 2:98. Estos resultadosse han obtenido tanto de forma indire
ta (a partir de los es
alados de tama~no�nito de magnitudes rela
ionadas 
on el tama~no de las avalan
has) 
omo deforma dire
ta a partir del an�alisis de la masa promedio de las avalan
has dentrode una regi�on 
�ubi
a en fun
i�on del tama~no lineal ` de di
ha regi�on. El tama~node las avalan
has no spanning no 
r��ti
as no depende del tama~no del sistemay el n�umero de avalan
has de este tipo que o
urren en una rama del 
i
lo dehist�eresis es propor
ional a L3.El esquema del 
omportamiento del modelo en el l��mite termodin�ami
o es el si-guiente: las avalan
has no spanning no 
r��ti
as existen para 
ualquier valor de� > 0 y H. Para � < �
, s�olo existe una avalan
ha a parte de las avalan
has nospanning no 
r��ti
as y �esta es un avalan
ha 3D-spanning sub
r��ti
a que o
urrea lo largo de una l��nea 
urvada hHi3�(�) en el diagrama de fases � � H. Estaavalan
ha o
upa una fra

i�on �nita del sistema y es responsable de la dis
ontinui-dad de la magnetiza
i�on. Para � = �
, existe un n�umero in�nito de avalan
hasno spanning 
r��ti
as y de avalan
has 1D-, 2D- y 3D-spanning 
r��ti
as que sea
umulan en el 
ampo 
r��ti
o H = H
. Estas avalan
has tienen una estru
turafra
tal a todas las es
alas en esta situa
i�on. Para � > �
, �uni
amente existen lasavalan
has no spanning no 
r��ti
as que se extienden a todos los 
ampos.



398 Cap��tulo 11. Resumen, 
on
lusiones y posibles investiga
iones futurasEl 
ambio de magnetiza
i�on aso
iado a las avalan
has 3D-spanning sub
r��ti
asse 
omporta 
omo un par�ametro de orden en el l��mite termodin�ami
o.El estudio de la masa promedio de la avalan
ha 3D-spanning sub
r��ti
a en fun-
i�on de la es
ala ` demuestra que la longitud de 
orrela
i�on � es �nita por debajode �
 y, en 
onse
uen
ia, la l��nea hHi3�(�) 
orresponde a una transi
i�on de fase deprimer orden est�andar en que � �uni
amente diverge en el punto 
r��ti
o.Los an�alisis de tama~no �nito indi
an que las variables de es
ala aso
iadas a lospar�ametros de 
ontrol � y H que permiten obtener unos es
alados �optimos sonu = (� � �
)=�
 � 0:2[(� � �
)=�
℄2 y v = (H �H
)=H
 + 0:25(� � �
)=�
.No es ne
esario simular sistemas muy grandes para estimar los exponentes 
r��ti-
os de este modelo si se identi�
an 
orre
tamente los distintos tipos de avalan
hasy se utilizan aproxima
iones apropiadas para las variables de es
ala. Es m�as ven-tajoso tener una buena estad��sti
a (aunque el tama~no de los sistemas no seagrande) que tener po
a estad��sti
a en sistemas grandes.Se ha propuesto un esquema dentro del 
ual se entiende la posible universalidadentre los modelos basados en el RFIM que siguen una din�ami
a metaestableat�ermi
a-adiab�ati
a y los que evolu
ionan en equilibrio.Se han he
ho algunas 
ompara
iones de la fenomenolog��a observada en el RFIM
on la 
orrespondiente a la per
ola
i�on. En parti
ular, la avalan
ha 3D-spanningsub
r��ti
a en el RFIM tiene un 
omportamiento similar al del 
luster in�nitoen per
ola
i�on y las avalan
has 1D-, 2D- y 3D-spanning 
r��ti
as presentan un
omportamiento similar a los 
luster spanning en per
ola
i�on.Bas�andonos en los estudios de la 
in�eti
a de las transi
iones de primer orden pre-sentados al prin
ipio de la tesis, se ha he
ho un estudio experimental del efe
to de las
u
tua
iones t�ermi
as en materiales que presentan una transi
i�on martens��ti
a (TM)termoel�asti
a 
onsiderada tradi
ionalmente 
omo at�ermi
a. Con
retamente, se ha es-tudiado una alea
i�on de Cu-Zn-Al y otra de Cu-Al-Ni dete
tando la a
tividad a
�usti
a� generada durante la TM que indu
imos disminuyendo la temperatura bien sea deforma es
alonada (experimentos en 
ondi
iones isot�ermi
as) o de forma 
ontinua adiversos ritmos 
onstantes. La emisi�on a
�usti
a es es una de las t�e
ni
as m�as sensiblespara estudiar la TM. Los experimentos revelan que la alea
i�on Cu-Zn-Al se 
omportade forma at�ermi
a mientras que la de Cu-Al-Ni presenta 
iertos efe
tos t�ermi
amente
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tivados (transi
i�on de fase en 
ondi
iones isot�ermi
as y dependen
ias de la tempe-ratura de transi
i�on 
on el ritmo de enfriamiento). Los resultados se han analizado enbase a los modelos propuestos en esta misma tesis y el a
uerdo experimento/modelos esnotable. Adem�as, utilizando pro
edimientos similares, tambi�en se ha estudiado el efe
-to de las 
u
tua
iones t�ermi
as en las transi
iones premartens��ti
a y martens��ti
a enuna alea
i�on de Ni-Mn-Ga 
on 
omposi
i�on 
er
ana a la estequiom�etri
a (Ni2MnGa).En nuestras 
ondi
iones experimentales, no se observan efe
tos t�ermi
amente a
tiva-dos en la transi
i�on premartens��ti
a y, sin embargo, s�� se observan en la TM de estematerial. Las 
on
lusiones prin
ipales a las que nos permiten llegar nuestros an�alisisson las siguientes:Estri
tamente, las transi
iones de fase at�ermi
as no existen a temperatura �nita.Sin embargo, en determinadas 
ondi
iones experimentales, los efe
tos t�ermi
a-mente a
tivados pueden ser dif��
ilmente observables. Los motivos pueden serb�asi
amente dos: (i) el intervalo del par�ametro de 
ontrol en que las 
u
tua-
iones son operativas es menor que la resolu
i�on experimental en la medida delpar�ametro de 
ontrol (este es el 
aso en la transi
i�on premartens��ti
a en Ni-Mn-Ga) o (ii) los ritmos de indu

i�on de las transi
iones de fase son tales queno se 
umple la 
ondi
i�on de 
ompeti
i�on de tiempos �fl � �dr � �r ne
esariapara observar efe
tos t�ermi
amente a
tivados en transi
iones metaestables (estees el 
aso en la alea
i�on de Cu-Zn-Al que se 
ara
teriza por un tiempo �fl muygrande).En las proximidades de un 
omportamiento at�ermi
o, la a
tividad a
�usti
a re-du
ida �= _T es independiente de _T (las 
urvas 
orrespondientes a distintos _Tes
alan en una �uni
a 
urva). As�� pues, representar �= _T en fun
i�on de T es unpro
edimiento r�apido y sen
illo para analizar el efe
to de las 
u
tua
iones t�ermi-
as dentro de un determinado 
onjunto de ritmos de enfriamiento.Tambi�en se ha llevado a 
abo un estudio experimental de la 
in�eti
a de la TM 
onel 
i
lado t�ermi
o en alea
iones 
on memoria de forma. En parti
ular, se ha estudia-do una alea
i�on de Cu-Zn-Al y seis muestras de una alea
i�on de Cu-Al-Mn. Se hanempleado varias t�e
ni
as experimentales (emisi�on a
�usti
a, 
alorimetr��a y mi
ros
op��a�opti
a) que permiten obtener informa
i�on a varias es
alas temporales y espa
iales. Losresultados y 
on
lusiones fundamentales de este estudio son:Las propiedades de la TM (temperatura de ini
io, 
ambio de entrop��a, distribu-
i�on de amplitudes de las se~nales de EA, et
. . . ) evolu
ionan notablemente en
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on
lusiones y posibles investiga
iones futuraslos primeros 
i
los y llegan a una situa
i�on reprodu
ible tras 20 
i
los, aproxi-madamente.La energ��a disipada disminuye 
on el 
i
lado. Esto se interpreta 
omo un pro
esode \aprendizaje" en que el sistema bus
a el 
amino de transi
i�on �optimo quetiende a evitar las barreras de energ��a altas entre estados metaestables lo
ales.La distribu
i�on de amplitudes de las se~nales de EA evolu
iona ha
ia un 
om-portamiento tipo ley de poten
ias. Este resultado indi
a que el sistema se auto-organiza para llegar a un estado 
r��ti
o sin es
alas 
ara
ter��sti
as. A partir deestas observa
iones se ha propuesto que el me
anismo por el que un sistemapresenta tal evolu
i�on 
onsiste en que, 
on el 
i
lado t�ermi
o, las avalan
haspeque~nas tienden a juntarse formando avalan
has m�as grandes y las avalan
hasm�as grandes tienden a dividirse en varias avalan
has m�as peque~nas.Otro punto que se ha investigado en esta tesis es la dependen
ia de las propiedadesde las avalan
has observadas en transi
iones de fase de primer orden 
on el ritmo devaria
i�on del par�ametro de 
ontrol. Este estudio se ha llevado a 
abo tanto desde unpunto de vista experimental 
omo te�ori
o. Los resultados prin
ipales de este punto sonlos siguientes:Las avalan
has presentan 
iertas dependen
ias 
on el ritmo al que se indu
e latransi
i�on de primer orden. Los exponentes de las distribu
iones tipo ley depoten
ias de diversas magnitudes que 
ara
terizan las avalan
has (amplitud,�area, dura
i�on. . . ) presentan un 
omportamiento no mon�otono 
on el ritmo delpar�ametro de 
ontrol. Con
retamente, los exponentes tienden a (i) disminuir enlas transi
iones at�ermi
as y a (ii) aumentar en las transi
iones m�as t�ermi
amentea
tivadas.Se ha propuesto un mar
o general en el que se entiende este 
omportamiento ent�erminos de la 
ompeti
i�on de los prin
ipales tiempos 
ara
ter��sti
os involu
radosen el problema. Este mar
o te�ori
o se 
on�rma mediante simula
iones num�eri
asbasadas en el RFIM.Estos resultados permiten determinar en qu�e 
ondi
iones experimentales se pue-de esperar observar exponentes similares a los que se predi
en te�ori
amente enel l��mite at�ermi
o-adiab�ati
o.
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tivas futurasLos resultados que se han obtenido en esta tesis han a
larado algunos aspe
tosrela
ionados 
on las transi
iones de fase de primer orden pero, evidentemente, quedanuna gran 
antidad de 
uestiones abiertas. Tales 
uestiones de�nen las posibles l��neasde investiga
i�on que se podr��an seguir 
omo 
ontinua
i�on de las seguidas aqu��. Algunosaspe
tos que ser��a interesante estudiar en 
uanto a lo que la 
in�eti
a de las transi
ionesde fase de primer orden se re�ere son:Ser��a interesante estudiar 
on mayor profundidad el origen f��si
o del efe
to de las
u
tua
iones t�ermi
as en la TM y la rela
i�on del tiempo �fl 
ara
ter��sti
o de las
u
tua
iones t�ermi
as 
on las propiedades individuales de 
ada transi
i�on (porejemplo, la rela
i�on 
on la estru
tura de la fase de baja temperatura, et
. . . ).Profundizar en la 
omprensi�on de la 
in�eti
a de las transi
iones premartens��ti
ay martens��ti
a en Ni-Mn-Ga y otras alea
iones que presenten una fenomenolog��asimilar. En este mismo sentido, ser��a interesante estudiar los efe
tos t�ermi
amen-te a
tivados en otras transi
iones de fase que involu
ren un 
ambio estru
tural.En parti
ular, dentro de nuestro grupo ya se ha ini
iado el estudio de la 
in�eti
ade la transi
i�on de fase que presentan la familia 
on 
omposi
i�on Gd5(SixGe1�x)4(
ono
idas por presentar efe
to magneto
al�ori
o, por ejemplo).Modelizar la evolu
i�on de las 
ara
ter��sti
as de la TM 
on el 
i
lado t�ermi
o.Esta modeliza
i�on deber��a reprodu
ir el he
ho de que el sistema tiende a unasitua
i�on autoorganizada en que la energ��a disipada durante la TM es m��nimay, adem�as, la distribu
i�on de las magnitudes que 
ara
terizan las avalan
has esuna ley de poten
ias estable bajo el 
i
lado t�ermi
o.Con respe
to a la modeliza
i�on de sistemas desordenados que evolu
ionan siguiendouna din�ami
a at�ermi
a-adiab�ati
a, tambi�en hay numerosas 
uestiones a estudiar, 
omopor ejemplo las siguientes:Analizar 
on mayor detalle las propiedades de las avalan
has no spanning y la
lasi�
a
i�on en dos tipos que se ha propuesto.Analizar las propiedades din�ami
as de las avalan
has (dura
i�on, per�l de lasse~nales, et
. . . ) utilizando las t�e
ni
as de tama~no �nito propuestas en esta tesis.En la presente tesis se ha estudiado el RFIM 
on una din�ami
a tal que unestado es metaestable si la energ��a no se puede disminuir girando ning�un esp��n
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on
lusiones y posibles investiga
iones futurasindividualmente. Sin embargo, no se ha estudiado la posibilidad de que la energ��apueda disminuir por el giro de m�as de un esp��n. Ser��a pues interesante estudiareste tipo de din�ami
as ya que esto permitir��a analizar la posible universalidadentre el modelo 
on din�ami
a metaestable y en equilibrio. De he
ho, Vives etal. [276℄ ya est�an trabajando en esta l��nea.Analizar m�as a fondo las similitudes y diferen
ias entre el RFIM y la per
ola
i�on.Estudiar 
on mayor detalle los efe
tos t�ermi
amente a
tivados en los modelos
on desorden tal 
omo el RFIM.


