
Cap��tulo 10Cin�etia de las transiionespremartens��tia y martens��tia enNi-Mn-Ga
10.1. Introdui�onEl magnetismo puede jugar un papel importante en la estabilizai�on de una deter-minada estrutura ristalogr�a�a. Un ejemplo de sistemas magn�etios en que esto esas�� es la familia de las aleaiones de Heusler. Estas aleaiones son ompuestos inter-met�alios on una omposii�on erana a la estequiom�etria (X2YZ) y una estruturab on orden on�guraional L21 (grupo de simetr��a espaial Fm3m) que presentanorden magn�etio (ferro o antiferromagn�etios). Un ejemplo t��pio de aleai�on Heusleres el Cu2MnAl en que el momento magn�etio se puede onsiderar asoiado �uniamentea los �atomos de Mn. Muhas de las aleaiones on memoria de forma se pueden on-siderar aleaiones no estequiom�etrias derivadas de las tipo Heusler y, debido a esto,es de esperar que existan aleaiones de Heusler que presenten una TM. El sistemaparadigm�atio que tiene estas arater��stias1 y el �unio onoido hasta hae alg�untiempo es el Ni2MnGa. En los �ultimos a~nos se ha dediado 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 investigaiones se ha enontradoque las aleaiones Ni-Mn-In, Ni-Mn-Sn y Ni-Mn-Sb presentan propiedades similares alNi-Mn-Ga [357, 358℄.1Composii�on estequiom�etria (o erana) y TM desde una fase b ordenada magn�etia y on�-guraionalmente haia una estrutura ompata.385



386 Cap��tulo 10. Cin�etia de las transiiones premartens��tia y martens��tia en Ni-Mn-GaTal y omo ourre para las aleaiones de Heusler en general, el Ni2MnGa presentauna estrutura b on orden L21 a alta temperatura (fase �) [359,360℄. La temperaturade Curie presenta una ierta dependenia (d�ebil) on la omposii�on. Conretamente,T = 374 K en la aleai�on estequiom�etria. Al disminuir la temperatura el sistemasufre una TM a una temperatura Ms = 202 K haia una estrutura monol��nia (asitetragonal) on modulai�on de ino planos ompatos (estrutura 5M) [314, 361℄.Seg�un �alulos basados en primeros prinipios, la modulai�on es esenial para que laestrutura martens��tia sea estable [362,363℄. La temperatura de transii�onMs es muysensible a la omposii�on. Un diagrama de fases ompleto en funi�on de la omposii�onse puede enontrar en la Ref. 89.La fase L21 es magn�etiamente muy isotr�opia mientras que la fase martens��tiaes anisotr�opia y tiene un eje de f�ail imanai�on en la direi�on h111i [359℄. Esta ani-sotrop��a abre la posibilidad de deformar el sistema en la fase martens��tia apliandosimplemente un ampo magn�etio2. Las deformaiones onseguidas dependen de ladirei�on de apliai�on del ampo magn�etio [364℄. Este omportamiento se ha atri-buido a la reorientai�on de los dominios estruturales malados asoiados on la fasemartens��tia [365℄, lo que explia el llamado efeto de memoria de forma magn�etiaen estos materiales (an�aloga a la memoria de forma om�un pero el ampo deformadores un ampo magn�etio en vez de un esfuerzo externo). Reientemente se ha estu-diado [366℄ el efeto del desorden en la evolui�on de las inter�ies entre las distintosdominios estruturales en aleaiones on omposiiones eranas a la estequiom�etriay se observa una din�amia de avalanhas al apliar un ampo magn�etio pulsado . Porotro lado, tambi�en se ha observado que la apliai�on de esfuerzo en la fase martens��tiada lugar a EA detetable que podr��a estar asoiada al ambio de la on�gurai�on dedominios [367℄.10.1.1. Transii�on premartens��tiaComo vimos en la sei�on x 1.5.3, la TM en aleaiones on memoria de formapresenta iertos preursores a pesar de ser una transii�on de fase de primer orden.Al disminuir la temperatura desde la fase b en el Ni2MnGa, se ha observado unablandamiento pronuniado del modo fon�onio a�ustio 13 [110℄ de la rama TA2 [368,369℄ (fen�omeno arater��stio de la TM) y una disminui�on de las onstantes el�astiasde izalla (C44 y C 0) [370, 371℄. Este omportamiento est�a asoiado a la aparii�on deuna modulai�on de la red en la direi�on h110i que preserva la simetr��a �ubia [360℄.2Este omportamiento hae de este material un buen andidato omo atuador.



10.2. Detalles experimentales 387Las anomal��as en la urvas de fonones experimentales se obtienen tambi�en a partir de�alulos basados en primeros prinipios [372℄. Estos efetos preursores se han asoiadoon la existenia de una fase intermedia a la que el sistema llega antes de pasara la fase martens��tia [369℄. El paso haia la fase intermedia tiene lugar medianteuna transii�on de fase de primer orden (transii�on premartens��tia) que se araterizapor un alor latente muy peque~no [318℄. Esta transii�on se observa �uniamente paraomposiiones tales que la onentrai�on eletr�onia es e=a . 7:7 [373℄. Para modelizaresta transii�on de fase se ha propuesto un modelo de Landau basado en los modelos dedeformai�on-fon�on que involura aoplamientos magnetoel�astios [318℄. Las teor��as deLandau no tienen en uenta el efeto de las utuaiones. Para estudiar tales efetos,se ha propuesto [374℄ un modelo simple basado en el modelo de Blume-Emery-GriÆths[71℄ que inluye los ingredientes m��nimos para reproduir la f��sia de este sistema.El objetivo de este ap��tulo es estudiar y omparar la in�etia de las transiionespremartens��tia y martens��tia. Para ello se deteta la EA durante ambas transiionesy estos resultados se omplementan on medidas alorim�etrias y de suseptibilidadmagn�etia.10.2. Detalles experimentalesEn este ap��tulo se estudia un monoristal de Ni-Mn-Ga on una omposii�onerana a la estequiom�etria (desrito en la sei�on x 6.4). Esta muestra se ordenaferromagn�etiamente a una temperatura T = 359:5 K y, al ontinuar enfriando, lamuestra sigue en la fase ferromagn�etia pero presenta una TM a una estrutura 5R.El omportamiento de esta aleai�on se ha estudiado mediante EA (enfriando a _Tentre 0.1 y 5 K/min), suseptibilidad a y alorimetr��a (ver detalles de las t�eniasen el ap��tulo 6). Por un lado, la EA est�a relaionada �uniamente on los grados delibertad estruturales y, por otro, la suseptibilidad a proporiona informai�on de laspropiedades magn�etias �uniamente.10.3. Resultados y disusi�on10.3.1. Calorimetr��a y suseptibilidad aLa Fig. 10.1(a) muestra una urva alorim�etria obtenida al disminuir la tempera-tura. En esta urva se observan laramente dos pios. El m�as bajo (temperatura mayor)
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Figura 10.1: (a) Flujo de alor(dQ=dT ) detetado durante un enfria-miento y (b) suseptibilidad a (�)medida durante otro enfriamiento.El gr�a�o interno muestra las urvasalorim�etrias obtenidas al disminuir yal aumentar la temperatura.
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se puede atribuir a la transii�on premartens��tia mientras que el que ourre 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�etrias obtenidas al disminuir y al aumentar la temperatura. Comose puede apreiar, al aumentar la temperatura, tambi�en se observan dos pios. Den-tro del error estad��stio, el pio m�as bajo ourre a la misma temperatura al alentarque al enfriar, lo que india que esta transii�on no presenta hist�eresis apreiable. Enambio, el pio m�as alto presenta una hist�eresis m�as grande. Estas arater��stias sononsistentes on la asoiai�on de la transii�on premartens��tia on el pio m�as bajo yla TM on el pio m�as alto ya que es sabido que la transii�on premartens��tia tieneuna hist�eresis asoiada muy peque~na [318℄.Las medidas de suseptibilidad magn�etia on�rman las hip�otesis derivadas a partirde las observaiones alorim�etrias. La Fig. 10.1(b) muestra los resultados obtenidosapliando un ampo magn�etio a de 10 Oe on una freuenia de 66 Hz. En la urvase apreia un \ahondamiento" entrado en 227 K. Esta temperatura oinide on ladel pio de alorimetr��a de alta temperatura y esto es una evidenia lara de la tran-sii�on premartens��tia. Por otro lado, se observa una disminui�on abrupta de � a unatemperatura m�as baja (aproximadamente 200 K), que est�a asoiado on la transii�onmartens��tia. La disminui�on de � es debida a que la fase martens��tia presenta unaanisotrop��a magn�etia mayor que la de la fase intermedia y la fase austenita.
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Figura 10.2: Atividad a�ustiareduida �= _T (l��nea negra, eje iz-quierdo) en un enfriamiento a _T =0:2 K/min y suseptibilidad a �(l��nea gris disontinua, eje dere-ho). Se indian 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�ustiaEn la Fig. 10.2 se muestra una omparai�on entre la atividad a�ustia reduida�= _T y la suseptibilidad magn�etia. Aunque a la esala del gr�a�o prinipal no seapreia laramente, en el gr�a�o interno (aumento de la zona premartens��tia) quedalaro que se genera ierta atividad a�ustia en la regi�on de temperaturas en que tienelugar el ahondamiento de la suseptibilidad. La atividad a�ustia detetada en estazona es d�ebil, osa que est�a de auerdo on el ar�ater de primer orden d�ebil de latransii�on premartens��tia [318℄. Aunque el iniio de la atividad a�ustia tiene lugaraproximadamente a la misma temperatura a la que se iniia el ahondamiento de �,la evolui�on ulterior de ambas magnitudes es bastante diferente. Al disminuir T , lasuseptibilidad disminuye hasta que T = 227 K y, al enfriar m�as, aumenta de nuevo.En ambio, una vez se iniia la atividad a�ustia, ya no se detiene hasta temperaturasmenores que 200 K. Este omportamiento se podr��a asoiar on el iniio de la TM quees posible detetar on EA y, en ambio, es magn�etiamente demasiado d�ebil omopara ser detetado por las medidas de suseptibilidad a. As�� pues, los resultados de EAinduen a pensar que la fase intermedia en esta muestra no est�a totalmente separadaen temperatura de la fase martens��tia. De heho, el ujo alorim�etrio mostrado en laFig. 10.1(a) tambi�en indue a una onlusi�on similar ya que no deree hasta la l��neade base en la regi�on de temperatura entre los dos pios que se observan.A pesar de que la temperatura l��mite entre la transii�on premartens��tia y la TMno es evidente a partir de las medidas alorim�etrias y de EA, para el resto del ap��tuloser�a �util separar los enfriamientos en dos zonas (indiadas en la Fig. 10.2) que muestranun omportamiento magn�etio laramente distinto. Llamaremos zona I al intervalo de
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Figura 10.3: Atividad a�ustia 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 suseptibilidad (intervalo 210 K. T . 240 K mostrado en la Fig. 10.2) y zona II al intervalo on T < 210 K.Flutuaiones t�ermias en la transii�on premartens��tia y la TMCon el �n de estudiar el efeto de las utuaiones t�ermias en la transii�on premar-tens��tia y en la TM, hemos medido la atividad a�ustia durante varios enfriamientoshehos a distintos ritmos _T siguiendo el proedimiento propuesto en el ap��tulo 7. Co-mo vimos en diho ap��tulo, si las utuaiones no son relevantes (transii�on at�ermia),la atividad a�ustia �= _T no depende (en promedio) del ritmo de enfriamiento _T . Co-mo onseuenia, las urvas orrespondientes a �= _T para diferentes _T esalan en una�unia urva en funi�on de T . En ambio, si las utuaiones t�ermias juegan un papelimportante (transii�on t�ermiamente ativada), la atividad a�ustia reduida dependedel tiempo y, omo onseuenia, no es reproduible de ilo a ilo.En primer lugar, analizaremos los resultados de la zona I. En la Fig. 10.3(a) se om-para la atividad a�ustia reduida detetada uando la transii�on se indue 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 omparai�on para _T = 1 y 5 K/min. Apartir de estas dos omparaiones queda laro que, a parte del error estad��stio mayorasoiado on los ritmos de enfriamiento menores, se obtiene un buen solapamiento de
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 T = 0.2 K/min
 T = 0.5 K/min Figura 10.4: Atividad a�ustia 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 ausenia de esalado en tornoa T � 215 K en la Fig. 10.3(b)). Teniendo en uenta que la hist�eresis asoiada a latransii�on premartens��tia es peque~na, el intervalo de temperaturas TH � TL en el quelas utuaiones t�ermias son operativas en la transii�on premartens��tia debe ser muypeque~no y, debido a esto, no se pueden observar efetos t�ermiamente ativados en elrango de _T estudiado en nuestros experimentos.La Fig. 10.4 muestra ejemplos de la atividad a�ustia reduida detetada en la zonaII para _T = 0:2 K/min y _T = 0:5 K/min. En este aso hay una ausenia de esaladoimportante. Tal y omo se ha demostrado al omparar on las medidas magn�etias,esta atividad a�ustia est�a asoiada on la TM [Fig. 10.2℄. Por tanto, onluimosque la TM tiene un ar�ater t�ermiamente ativado para los ritmos de enfriamientoestudiados.Se~nales individuales en la transii�on premartens��tia y la TMLa Fig. 10.5 muestra los histogramas orrespondientes a la amplitud A de lasse~nales de EA detetadas durante un enfriamiento a _T = 0:1 K/min. Las se~nales sehan separado dependiendo de si orresponden a la transii�on premartens��tia o a laTM. Como hemos menionado antes, asoiamos el esalado de �= _T obtenido paraT > 225 K [Fig. 10.3℄ on la transii�on premartens��tia. Por otro lado, hemos asumidoque las se~nales que ourren para temperaturas menores que 210 K (zona t�ermiamenteativada) orresponden a la TM. Con respeto a las se~nales que tienen lugar en elintervalo de temperaturas entre 210 y 225 K, no tenemos un riterio laro para deidira qu�e transii�on orresponde ada se~nal. Se han detetado menos se~nales durante la



392 Cap��tulo 10. Cin�etia de las transiiones premartens��tia y martens��tia en Ni-Mn-GaFigura 10.5: Distribui�on de amplitu-des de las se~nales de EA orrespon-dientes a la transii�on premartens��tia(��rulos) y a la TM (uadrados) indu-idas enfriando a _T = 0:1 K/min. No-tar que el histograma orrespondiente ala transii�on premartens��tia se ha des-plazado una d�eada vertialmente. Lasl��neas ontinuas indian el ajuste de ladistribui�on p(A;�; �) [E. (8.8)℄ a losdatos. 10-4 10-3
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A  (V)transii�on premartens��tia que durante la TM, lo que explia la mayor dispersi�on delos datos del histograma de se~nales de la transii�on premartens��tia.Los histogramas experimentales de A se han analizado asumiendo que se puedendesribir mediante la distribui�on normalizada gen�eria p(A;�; �) � A��e��A intro-duida 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 minimizai�on. Por un lado, los exponentes ajustados para la transii�on pre-martens��tia 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 onluimos que, dentrode los errores estad��stios, el exponente � es igual para ambas transiiones. El valornum�erio oinide on el publiado en la Ref. 375 para la distribui�on de amplitudesde los datos almaenados durante la TM. Teniendo en uenta las barras de error, elpar�ametro � es peque~no para ambas transiiones, lo que india que la distribui�onde amplitudes es ompatible on una ley de potenias en ambos asos. Como hemosvisto en el ap��tulo 9, el exponente � presenta dependenias on _T que dependen dela in�etia de las transiiones de fase. En el aso del Ni-Mn-Ga ser��a interesante haerun estudio similar al llevado a abo on Cu-Zn-Al y Cu-Al-Ni. Seg�un la interpretai�ongeneral propuesta en la sei�on x 9.3.1, el exponente � orrespondiente a la transii�onpremartens��tia (at�ermia) deber��a disminuir on _T (en el rango estudiado aqu��) y,en ambio, el orrespondiente a la TM (t�ermiamente ativada) deber��a aumentar. Siestos resultados fueran as��, la oinidenia de los exponentes � orrespondientes a lasdos transiiones presentadas por la aleai�on estudiada en este ap��tulo ser��a asual.



10.4. Resumen y onlusiones 39310.4. Resumen y onlusionesSe ha detetado la EA (tanto atividad a�ustia � omo se~nales individuales) gene-rada durante la transii�on premartens��tia y la TM en un monoristal de omposii�onNi52:0Mn23:0Ga25:0. Los resultados de � se han omparado on medidas alorim�etriasy de suseptibilidad a. De las medidas de la atividad a�ustia se dedue que la TMmuestra un ar�ater t�ermiamente ativado a los ritmos de enfriamiento estudiadosmientras que la transii�on premartens��tia tiene un omportamiento at�ermio en elmismo rango de _T .Los resultados presentados tambi�en indian que el l��mite en temperatura entre latransii�on premartens��tia y la TM no es evidente en la muestra estudiada. Pareeser que la regi�on metaestable orrespondiente a la transii�on premartens��tia y elorrespondiente a la TM no est�an totalmente separados en temperatura.Del an�alisis de las se~nales individuales obtenidas tanto para la transii�on premar-tens��tia omo por la TM al enfriar de forma ontinua a _T = 0:1 K/min onluimos queno hay diferenias muy notables entre la distribui�on de amplitudes orrespondientesa ada transii�on. Sin embargo, en base a los resultados presentados en el ap��tulo 9,se puede espeular sobre la posibilidad de que tal oinidenia no sea as�� para otrosritmos de enfriamiento.





Cap��tulo 11Resumen, onlusiones y posiblesinvestigaiones futurasEn el trabajo que se reoge en esta memoria se han estudiado diversos aspetosde sistemas que presentan transiiones de fase. El estudio se ha llevado a abo tantodesde un punto de vista te�orio omo experimental, intentando unir los dos puntos devista siempre que ha sido posible. B�asiamente, los resultados se pueden dividir en dosgrandes grupos: (i) estudio de la in�etia de las transiiones de fase de primer orden(entrado prinipalmente en la transii�on martens��tia en aleaiones met�alias onmemoria de forma) y (ii) estudio de las transiiones de fase en sistemas que presentandesorden ongelado y evoluionan on una din�amia en que las utuaiones t�ermiasno son relevantes.Para empezar, se ha analizado desde un punto de vista te�orio el efeto de lasutuaiones t�ermias en transiiones de fase que se induen variando un par�ametrode ontrol gen�erio 	 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 ourre la transii�on. Este es un problema matem�atiamente omplejoen ondiiones no est�atias y uya solui�on exata no se onoe. Debido a esto, se hapropuesto una aproximai�on fenomenol�ogia basada en el tiempo de primer paso queinluye las arater��stias eseniales del problema general. Las onlusiones prinipalesque se extraen de esta modelizai�on son las siguientes:La in�etia de las transiiones de fase de primer orden se puede desribir de formaefetiva en t�erminos de la ompetii�on entre tres tiempos arater��stios que son:(i) �fl: tiempo asoiado a las utuaiones t�ermias. �Este disminuye al aumentarla temperatura T y aumenta al aumentar la altura de la barrera de energ��a entre395



396 Cap��tulo 11. Resumen, onlusiones y posibles investigaiones futuraslas dos fases. (ii) �dr: tiempo asoiado a la variai�on del par�ametro de ontrol queindue la transii�on y depende de _	 omo �dr � _	�1, de manera que se puedeontrolar externamente. (iii) �r: tiempo de relajai�on haia el m��nimo de energ��aorrespondiente a la fase metaestable.En t�erminos de estos tiempos, una transii�on de fase ourre en equilibrio si �r ��dr � �fl. En ambio, existe ierta metaestabilidad si no se umple esta relai�onentre los tiempos. La metaestabilidad m�axima se onsigue si �fl � �dr � �r,lo que de�ne el l��mite at�ermio (las utuaiones t�ermias no son relevantes enla transii�on). Los sistemas que evoluionan en las proximidades de este l��mitepresentan avalanhas.En los asos en que se observa metaestabilidad a�un siendo la temperatura �nita,los efetos de las utuaiones t�ermias (m�as d�ebiles que en equilibrio) son m�asf�ailmente observables experimentalmente si (i) �fl � �dr � �r (metaestabilidaden que las tres esalas de tiempo involuradas ompiten entre s��) y (ii) el inter-valo de 	 en el que las utuaiones son relevantes es mayor que la resolui�onexperimental en la medida de 	.A ontinuai�on se ha estudiado el omportamiento de las transiiones de fase ensistemas que involuran desorden ongelado y que evoluionan siguiendo una din�amiametaestable at�ermia-adiab�atia al variar un par�ametro de ontrol. Es deir, el sistemaevoluiona en el l��mite at�ermio y el par�ametro de ontrol ambia su�ientemente lentoomo para poderlo onsiderar onstante durante el tiempo que dura ada avalanha.En partiular, se han heho simulaiones num�erias en el modelo de Ising on amposaleatorios (RFIM) en una red tridimensional. El par�ametro de ontrol en este aso esun ampo magn�etio H y los ampos aleatorios loales se ha onsiderado que se distri-buyen siguiendo una ley Gaussiana de media ero y desviai�on est�andar � (par�ametrode ontrol de la antidad de desorden). Al variar �, este modelo presenta una transii�onde fase de segundo orden para un ierto valor � = � tal que los ilos de hist�eresisde la magnetizai�on m presentan una disontinuidad si � < � (desorden bajo) y sonontinuos para des�ordenes � > �. El tema entral de este estudio ha sido analizardiversas propiedades de las avalanhas on t�enias de tama~no �nito so�stiadas. Estoha permitido loalizar el punto r��tio en el plano � �H ((�; H) = (2:21;�1:425)),estimar los exponentes r��tios que araterizan diho punto r��tio y extrapolar elomportamiento de sistemas �nitos al l��mite termodin�amio. De este an�alisis se ex-traen las siguientes onlusiones:



397Para haer una desripi�on apropiada de los datos que resultan de las simulaio-nes, es neesario distinguir entre distintos tipos de avalanhas que se omportande forma distinta al variar el tama~no del sistema (tama~no lineal L). Se han dis-tinguido seis tipos de avalanhas: no spanning no r��tias, no spanning r��tias,1D-spanning, 2D-spanning, 3D-spanning r��tias y 3D-spanning subr��tias. Elt�ermino ingl�es \spanning" india si las avalanhas onetan dos extremos opues-tos del sistema y, en aso de que s�� oneten, los pre�jos 1D-, 2D- y 3D- indianen u�antas dimensiones onetan. La lasi�ai�on de los dos tipos de avalanhas3D-spanning se ha heho tanto por un m�etodo indireto propuesto bas�andonosen los esalados de tama~no �nito omo por m�etodos aproximados que permi-ten lasi�arlas diretamente durante las simulaiones. En ambio, la existeniade dos tipos de avalanhas no spanning se ha deduido solamente a partir deresultados indiretos.Las avalanhas no spanning r��tias, 1D-spanning, 2D-spanning y 3D-spanningr��tias se araterizan por una dimensi�on fratal df = 2:78 mientras que laorrespondiente a las 3D-spanning subr��tias es d3� = 2:98. Estos resultadosse han obtenido tanto de forma indireta (a partir de los esalados de tama~no�nito de magnitudes relaionadas on el tama~no de las avalanhas) omo deforma direta a partir del an�alisis de la masa promedio de las avalanhas dentrode una regi�on �ubia en funi�on del tama~no lineal ` de diha regi�on. El tama~node las avalanhas no spanning no r��tias no depende del tama~no del sistemay el n�umero de avalanhas de este tipo que ourren en una rama del ilo dehist�eresis es proporional a L3.El esquema del omportamiento del modelo en el l��mite termodin�amio es el si-guiente: las avalanhas no spanning no r��tias existen para ualquier valor de� > 0 y H. Para � < �, s�olo existe una avalanha a parte de las avalanhas nospanning no r��tias y �esta es un avalanha 3D-spanning subr��tia que ourrea lo largo de una l��nea urvada hHi3�(�) en el diagrama de fases � � H. Estaavalanha oupa una frai�on �nita del sistema y es responsable de la disontinui-dad de la magnetizai�on. Para � = �, existe un n�umero in�nito de avalanhasno spanning r��tias y de avalanhas 1D-, 2D- y 3D-spanning r��tias que seaumulan en el ampo r��tio H = H. Estas avalanhas tienen una estruturafratal a todas las esalas en esta situai�on. Para � > �, �uniamente existen lasavalanhas no spanning no r��tias que se extienden a todos los ampos.



398 Cap��tulo 11. Resumen, onlusiones y posibles investigaiones futurasEl ambio de magnetizai�on asoiado a las avalanhas 3D-spanning subr��tiasse omporta omo un par�ametro de orden en el l��mite termodin�amio.El estudio de la masa promedio de la avalanha 3D-spanning subr��tia en fun-i�on de la esala ` demuestra que la longitud de orrelai�on � es �nita por debajode � y, en onseuenia, la l��nea hHi3�(�) orresponde a una transii�on de fase deprimer orden est�andar en que � �uniamente diverge en el punto r��tio.Los an�alisis de tama~no �nito indian que las variables de esala asoiadas a lospar�ametros de ontrol � y H que permiten obtener unos esalados �optimos sonu = (� � �)=� � 0:2[(� � �)=�℄2 y v = (H �H)=H + 0:25(� � �)=�.No es neesario simular sistemas muy grandes para estimar los exponentes r��ti-os de este modelo si se identi�an orretamente los distintos tipos de avalanhasy se utilizan aproximaiones apropiadas para las variables de esala. Es m�as ven-tajoso tener una buena estad��stia (aunque el tama~no de los sistemas no seagrande) que tener poa estad��stia 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�amia metaestableat�ermia-adiab�atia y los que evoluionan en equilibrio.Se han heho algunas omparaiones de la fenomenolog��a observada en el RFIMon la orrespondiente a la perolai�on. En partiular, la avalanha 3D-spanningsubr��tia en el RFIM tiene un omportamiento similar al del luster in�nitoen perolai�on y las avalanhas 1D-, 2D- y 3D-spanning r��tias presentan unomportamiento similar a los luster spanning en perolai�on.Bas�andonos en los estudios de la in�etia de las transiiones de primer orden pre-sentados al prinipio de la tesis, se ha heho un estudio experimental del efeto de lasutuaiones t�ermias en materiales que presentan una transii�on martens��tia (TM)termoel�astia onsiderada tradiionalmente omo at�ermia. Conretamente, se ha es-tudiado una aleai�on de Cu-Zn-Al y otra de Cu-Al-Ni detetando la atividad a�ustia� generada durante la TM que induimos disminuyendo la temperatura bien sea deforma esalonada (experimentos en ondiiones isot�ermias) o de forma ontinua adiversos ritmos onstantes. La emisi�on a�ustia es es una de las t�enias m�as sensiblespara estudiar la TM. Los experimentos revelan que la aleai�on Cu-Zn-Al se omportade forma at�ermia mientras que la de Cu-Al-Ni presenta iertos efetos t�ermiamente



399ativados (transii�on de fase en ondiiones isot�ermias y dependenias de la tempe-ratura de transii�on on el ritmo de enfriamiento). Los resultados se han analizado enbase a los modelos propuestos en esta misma tesis y el auerdo experimento/modelos esnotable. Adem�as, utilizando proedimientos similares, tambi�en se ha estudiado el efe-to de las utuaiones t�ermias en las transiiones premartens��tia y martens��tia enuna aleai�on de Ni-Mn-Ga on omposii�on erana a la estequiom�etria (Ni2MnGa).En nuestras ondiiones experimentales, no se observan efetos t�ermiamente ativa-dos en la transii�on premartens��tia y, sin embargo, s�� se observan en la TM de estematerial. Las onlusiones prinipales a las que nos permiten llegar nuestros an�alisisson las siguientes:Estritamente, las transiiones de fase at�ermias no existen a temperatura �nita.Sin embargo, en determinadas ondiiones experimentales, los efetos t�ermia-mente ativados pueden ser dif��ilmente observables. Los motivos pueden serb�asiamente dos: (i) el intervalo del par�ametro de ontrol en que las utua-iones son operativas es menor que la resolui�on experimental en la medida delpar�ametro de ontrol (este es el aso en la transii�on premartens��tia en Ni-Mn-Ga) o (ii) los ritmos de indui�on de las transiiones de fase son tales queno se umple la ondii�on de ompetii�on de tiempos �fl � �dr � �r neesariapara observar efetos t�ermiamente ativados en transiiones metaestables (estees el aso en la aleai�on de Cu-Zn-Al que se arateriza por un tiempo �fl muygrande).En las proximidades de un omportamiento at�ermio, la atividad a�ustia re-duida �= _T es independiente de _T (las urvas orrespondientes a distintos _Tesalan en una �unia urva). As�� pues, representar �= _T en funi�on de T es unproedimiento r�apido y senillo para analizar el efeto de las utuaiones 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�etia de la TM onel ilado t�ermio en aleaiones on memoria de forma. En partiular, se ha estudia-do una aleai�on de Cu-Zn-Al y seis muestras de una aleai�on de Cu-Al-Mn. Se hanempleado varias t�enias experimentales (emisi�on a�ustia, alorimetr��a y mirosop��a�optia) que permiten obtener informai�on a varias esalas temporales y espaiales. Losresultados y onlusiones fundamentales de este estudio son:Las propiedades de la TM (temperatura de iniio, ambio de entrop��a, distribu-i�on de amplitudes de las se~nales de EA, et. . . ) evoluionan notablemente en



400 Cap��tulo 11. Resumen, onlusiones y posibles investigaiones futuraslos primeros ilos y llegan a una situai�on reproduible tras 20 ilos, aproxi-madamente.La energ��a disipada disminuye on el ilado. Esto se interpreta omo un proesode \aprendizaje" en que el sistema busa el amino de transii�on �optimo quetiende a evitar las barreras de energ��a altas entre estados metaestables loales.La distribui�on de amplitudes de las se~nales de EA evoluiona haia un om-portamiento tipo ley de potenias. Este resultado india que el sistema se auto-organiza para llegar a un estado r��tio sin esalas arater��stias. A partir deestas observaiones se ha propuesto que el meanismo por el que un sistemapresenta tal evolui�on onsiste en que, on el ilado t�ermio, las avalanhaspeque~nas tienden a juntarse formando avalanhas m�as grandes y las avalanhasm�as grandes tienden a dividirse en varias avalanhas m�as peque~nas.Otro punto que se ha investigado en esta tesis es la dependenia de las propiedadesde las avalanhas observadas en transiiones de fase de primer orden on el ritmo devariai�on del par�ametro de ontrol. Este estudio se ha llevado a abo tanto desde unpunto de vista experimental omo te�orio. Los resultados prinipales de este punto sonlos siguientes:Las avalanhas presentan iertas dependenias on el ritmo al que se indue latransii�on de primer orden. Los exponentes de las distribuiones tipo ley depotenias de diversas magnitudes que araterizan las avalanhas (amplitud,�area, durai�on. . . ) presentan un omportamiento no mon�otono on el ritmo delpar�ametro de ontrol. Conretamente, los exponentes tienden a (i) disminuir enlas transiiones at�ermias y a (ii) aumentar en las transiiones m�as t�ermiamenteativadas.Se ha propuesto un maro general en el que se entiende este omportamiento ent�erminos de la ompetii�on de los prinipales tiempos arater��stios involuradosen el problema. Este maro te�orio se on�rma mediante simulaiones num�eriasbasadas en el RFIM.Estos resultados permiten determinar en qu�e ondiiones experimentales se pue-de esperar observar exponentes similares a los que se predien te�oriamente enel l��mite at�ermio-adiab�atio.



401Perspetivas futurasLos resultados que se han obtenido en esta tesis han alarado algunos aspetosrelaionados on las transiiones de fase de primer orden pero, evidentemente, quedanuna gran antidad de uestiones abiertas. Tales uestiones de�nen las posibles l��neasde investigai�on que se podr��an seguir omo ontinuai�on de las seguidas aqu��. Algunosaspetos que ser��a interesante estudiar en uanto a lo que la in�etia de las transiionesde fase de primer orden se re�ere son:Ser��a interesante estudiar on mayor profundidad el origen f��sio del efeto de lasutuaiones t�ermias en la TM y la relai�on del tiempo �fl arater��stio de lasutuaiones t�ermias on las propiedades individuales de ada transii�on (porejemplo, la relai�on on la estrutura de la fase de baja temperatura, et. . . ).Profundizar en la omprensi�on de la in�etia de las transiiones premartens��tiay martens��tia en Ni-Mn-Ga y otras aleaiones que presenten una fenomenolog��asimilar. En este mismo sentido, ser��a interesante estudiar los efetos t�ermiamen-te ativados en otras transiiones de fase que involuren un ambio estrutural.En partiular, dentro de nuestro grupo ya se ha iniiado el estudio de la in�etiade la transii�on de fase que presentan la familia on omposii�on Gd5(SixGe1�x)4(onoidas por presentar efeto magnetoal�orio, por ejemplo).Modelizar la evolui�on de las arater��stias de la TM on el ilado t�ermio.Esta modelizai�on deber��a reproduir el heho de que el sistema tiende a unasituai�on autoorganizada en que la energ��a disipada durante la TM es m��nimay, adem�as, la distribui�on de las magnitudes que araterizan las avalanhas esuna ley de potenias estable bajo el ilado t�ermio.Con respeto a la modelizai�on de sistemas desordenados que evoluionan siguiendouna din�amia at�ermia-adiab�atia, tambi�en hay numerosas uestiones a estudiar, omopor ejemplo las siguientes:Analizar on mayor detalle las propiedades de las avalanhas no spanning y lalasi�ai�on en dos tipos que se ha propuesto.Analizar las propiedades din�amias de las avalanhas (durai�on, per�l de lasse~nales, et. . . ) utilizando las t�enias de tama~no �nito propuestas en esta tesis.En la presente tesis se ha estudiado el RFIM on una din�amia tal que unestado es metaestable si la energ��a no se puede disminuir girando ning�un esp��n



402 Cap��tulo 11. Resumen, onlusiones y posibles investigaiones 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�amias ya que esto permitir��a analizar la posible universalidadentre el modelo on din�amia metaestable y en equilibrio. De heho, Vives etal. [276℄ ya est�an trabajando en esta l��nea.Analizar m�as a fondo las similitudes y diferenias entre el RFIM y la perolai�on.Estudiar on mayor detalle los efetos t�ermiamente ativados en los modeloson desorden tal omo el RFIM.


