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Introducci6

El creixement de dominis es un fenomen molt cornu en la
naturalesa que es manifesta en una gran varietat de sis
temes. Per exemple, a l'hora de condimentar una ama

nida hi mesclem oli i vinagre. Aquests liquids se separen
en petites gotes disperses per tota l'amanida. Quan s'ha
acabat el proces de barreja les petites gotes es van ajun
tant i formen gotes cada cop mes grosses, fins que a la
fi l'oli i el vinagre se separen. El creixement d'aquestes
gotetes es un exemple de creixement de dominis. Altres

exemples inclouen el creixement de bombolles en escu

mes i el creixement de grans en metalls. La descripcio
i la caracteritzacio d'aquests processos te una gran im

portancia tant des de la perspectiva de la ciencia basica

com per al desenvolupament davencos tecnologics.
El creixement de dominis es pot caracteritzar per

lleis que estan associades a longituds d'escales dels do

minis, per exemple les dimensions mitjanes dels dominis

L(t). Aquesta dimensio caracteristica creix en general, ,

seguint un comportament del tipus llei de potencia

(1)

Malgrat que aquest comportament es mostra en una

gran varietat de sistemes, nornes hi ha un nombre reduit
de valors 0 classes d'universalitat per a n. La primera
classe, amb n = 1/2, s'anomena de Lifshitz-Allen-Cahn

(Shore et al., 1992) i esta associada a sistemes en que
el parametre d'ordre no esta conservat per la dinamica,

Alguns exemples de sistemes en aquesta classe inclouen
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el creixement de grans en metalls i el creixement de born
bolles en escumes. La segona classe d'universalitat, amb
n = 1/3, es coneix com de Lifshitz-Slyozov (Shore et al.,
1992) i es veu quan el parametre d'ordre esta conservat

per la dinamica. Potser l'exemple rnes conegut i estudiat
d'aquesta classe d'universalitat es la descornposicio spi
nodal, que es el proces de separacio de fases en un fluid
binari. Hi ha una tercer a classe d'universalitat que esta

associada a processos amb un creixement extremament
lent dels dominis, on L(t) rv In(t) ("n = 0"); els vidres de

spin son l'exemple tipic de sistemes que mostren aquest
comportament dinarnic.

En aquest article mostrarem d'una manera detallada
el creixement de dominis en un model magnetic que
s'ha utilitzat per descriure sistemes ultraprims (De'Bell
et al., 2000). Particularrnent, estudiarem el comporta
ment del model quan aquest es refredat amb rapidesa
des d'una fase desordenada fins a una fase ordenada.
L'interes a estudiar aquest fenomen va sorgir a partir
d'estudis recents entorn de la dinamica que predeien
comportaments en aparenca contradictoris en el crei
xement de dominis en el sistema. A fi de poder mostrar
clarament el problema, en primer Hoc descriurem d'una
manera breu alguns resultats coneguts sobre les propie
tats estatiques i dinamiques del sistema.

Sistemes magnetics ultraprims
Els ultims anys s'han assolit grans avencos Quant al crei
xement i a la caracteritzacio de capes fines de metaHs
d'unes quantes capes atorniques dipositades sobre me

talls. Aquests materials son molt utilitzats en aplicaci
ons d'electronica, emmagatzematge de dades i catalisi.
A fi d'aconseguir desenvolupar materials que tinguin ca

racteristiques especifiques per a una aplicacio, cal una

comprensio detallada de les interaccions microscopiques.
Particularment, l'us de materials magnetics ultraprims
com a mitja per emmagatzemar dades exigeix que la

magnetitzacio del material prim es pugui mesurar 0 mo
dificar amb un grau alt de precisio i de resolucio espacial.
Per descriure aquests materials magnetics hem de tenir
en compte tant les interaccions de bescanvi de curt abast
com les interaccions dipolars de llarg abast. Si conside
rem les interaccions dipolars entre spins, la contribucio
de la interaccio dipolar al hamiltonia te la forma

(2)



on iii es el vector de spin corresponent allloc i. La suma

s'esten sobre tots els parells de llocs de la xarxa i Tij es
el vector que connecta el lloc iamb el lloc i.

La interaccio dipolar entre els dos spins de la xarxa

no sols disminueix lentament amb la distancia, sino que
tambe depen de l'orientacio relativa dels espins i de I'ori
entacio del vector que els uneix. Per a capes prou primes
(inferiors a cine capes atomiques) els moments magne
tics s'alineen en una direccio perpendicular al pIa de la

capa, ja que I'anisotropia de la superficie permet superar
l'anisotropia de la interaccio dipolar (Allenspach et al.,
1990; Allenspach i Bischof, 1992) que afavoreix 1'aline
acio en el pIa. Ateses aquestes condicions es possible
utili tzar una representacio d'Ising per descriure els mo

ments magnetics. En aquest cas els spins nomes poden
agafar dos valors (lJ'i = ±1) i, per tant, la contribucio de
la interaccio dipolar al hamiltonia es pot descriure com:

H _

1 """" IJWj
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-
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(3)

En aquest article estudiarem particularment un model

magnetic bidimensional, que mostra una competicio en

tre interaccions ferrornagnetiques de bescanvi (Jo) i in

teraccions dipolars antiferrornagnetiques (Jd). Aquest
model (De'Bell et al., 2000) esta descrit pel hamiltonia
segiient:

on Jo i Jd son constants que indiquen la magnitud de

les interaccions de bescanvi i les interaccions dipolars
respectivament, i (ij) assenyala la suma sobre primers
veins, Podem reescriure aquest hamiltonia com:

H = -8LIJWj +L lJi�j.r· .

('ij) iopj 2J

(5)

D'aquesta manera, el pararnetre 8 = Jo/ Jd permet con
trolar la competencia que hi ha entre la interaccio ferro

magnetica de curt abast i la interaccio dipolar antifer
romagnetica de llarg abast.

Propietats del model

Estats d'equilibri
A continuacio, mostrarem un resum d'alguns resultats

coneguts d'aquest model. Comencarern descrivint 1'es
tat d'equilibri del sistema. Quan la interaccio de bes

canvi no hi es present, es a dir, quan Jo = 0, I'estat
fonamental del sistema correspon a un estat antiferro

magnetic. Si ara introduim un terme de bescanvi anti

ferromagnetic, l'estat antiferromagnetic es veu afavorit
i es presenta de nou com l'estat fonamental del sistema.
La situacio canvia drasticament si la interaccio de bes

canvi es ferromagnetica. En aquest cas es genera una

competencia entre la interaccio ferromagnetica de curt

abast i la interaccio antiferromagnetica de llarg abast.

Quan 8 < 0,85, es veu que I'estat fonamental del sistema
continua sent I'estat antiferromagnetic. Per a 8 > 0,85,
pero, apareixen estats de faixes, en que els spins s'ali
neen al llarg d 'un eix formant bandes ferrornagnetiques
d'amplada h, de manera que bandes adjacents resten an

tialineades. En la figura 1 es mostra I'estat del sistema
amb faixa d'amplada h = 4.

Figura 1: Sistema de 16 x 12 spins en un estat amb una

faixa d'ampJada h = 4. McIsaac et al., Phys. Rev. B, 51,
16033 (1995)

De'Bell et at. (2000) van estudiar I'estabilitat d'a

questes fases amb faixes i construiren el diagrama de

fases d'equilibri del sistema utilitzant-hi simulacions de
Montecarlo en un sistema amb N = 16 x 16 spins. En la

figura 2 reproduim esquematicament aquest diagrama.
L'estat antiferromagnetic esta indicat mitjancant AF.
EI simbol hI assenyala la regio en que I'estat fonamen
tal del sistema es I'estat amb faixa d'amplada h = 1.

De la mateixa manera, h2, h4 i h8 indiquen els estats

amb faixes amb les seves amplades corresponents. El
simbol FF indica que nornes s'observa una faixa com a

conseqiiencia de la dimensio finita del sistema. Es im

portant destacar que I'estat ferromagnetic es inestable

per a tot valor finit de 8, ja que sempre existeix un es

tat amb faixes amb una energia menor. Les linies entre

I'estat paramagnetic d'alta temperatura i les fases orde

nades amb faixes corresponen a una transicio de segon
ordre. Un estudi detallat (Gleiser et al., en premsa) del
tipus de transicio entre els estats h l i h2 va revelar la

presencia d'estats metaestables que no s'havien observat
anteriorment. En la figura 2 mostrem un detall del dia

grama de fase. La presencia d'estats metaestables esta

indicada per la regio ombrejada. Mes endavant veurem

que aquests estats exerceixen un paper important en la
dinamica del sistema.

Dinarnica

Vegem tot seguit els resultats coneguts sobre la dinamica

d'aquest sistema. Treballs de diversos autors (Sampaio

Revista de Ffsica / lr semestre de 2002 43



[2,5

[0

T 7,5
0,5 0,75 [ [,25 [.5 [,75

FF

Figura 2: Diagrama de Eases d'equilibri. La regi6 ombrejada
en la figura petita indica la presencia d'estats metaestables

et al., 1996; Toloza et al., 1998) van demostrar la pre
sencia de dos regims dinarnics diferents que depenen del

valor de 6, Sampaio i coHaboradors (1996) van veure

que per a 6 > 6e � 1,35 la magnetitzaci6 mostra una

relaxaci6 en forma exponencial, mentre que per a 6 < 6e
la magnetitzaci6 mostra una relaxaci6 del tipus llei de

potencia, amb un exponent que es independent de 6.
Toloza i coHaboradors (1998) tarnbe van observar dos

regims dinamics en estudiar l'evoluci6 de l'autocorrela
ci6 de dos temps

quan el sistema es refredat violentament des d'una fase
desordenada (temperatura infinita) fins a un estat de no

equilibri. Els simbols ( ... ) indiquen una mitjana sobre
diferents realitzacions del soroll terrnic i tw denota el

temps d'espera, mesurat des del temps de refredament

to = O. Aquests autors van trobar que el sistema mostra
un comportament que depen de la seva historia previa,
conegut com a aging ('envelliment'). Particularment,
van veure que per a 0,42 < 6 < 6e � 1,35 la funci6

C(t, tw) obeeix la llei d'escala segiient:

C(t t ) � F ( In(t) ), w

In(tw)' (7)

com es veu en el model de la gota per als vidres de

spin (Fisher i Huse, 1998). Mentre que per a 6 > 6e, on
les interaccions ferromagnetiques de curt abast dominen
sobre les interaccions dipolars, C(t, tw) obeeix aquesta
altra llei d'escala:

C(t,tw) � F (L)· (8)
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Aquests resultats assenyalen que, mentre que per a

0,42 < 6 < 6e � 1,35 s'hauria d'observar un creixe

ment logaritmic dels dominis amb L(t) � In(t), per a

6 > 6e s'hauria d'observar un creixement dels dominis
del tipus llei de potencia, amb L(t) � t1/2.

Tanmateix, quan Stariolo i Cannas (1999) estudiaren
la violaci6 del teorema de fiuctuaci6-dissipaci6 no veie

ren diferencies en la dinamica del sistema en passar per
6e. Els seus resultats indicaren que per a temps llargs
el creixement dels dominis havia de sequir una llei de

potencies, L(t) � t1/2 per a qualsevol valor de 6.

Aquests resultats en aparenca contradictoris dema

naven, necessariarnent, un estudi detallat del creixement
de dominis en el sistema. Aixi es podria efectuar una
verificaci6 directa del creixement de dominis predits pels
diversos au tors i aclarir on raia la contradicci6. En l'a

partat segiient mostrarem una tecnica numerica per es

tudiar el creixement de dominis i com s'aplica aquesta
tecnica al model a fi de resoldre aquesta aparent contra
dicci6.

Creixement de dominis

La tecnica utilitzada es una generalitzaci6 del metode

proposat per H. Hinrichsen i iVI. Antoni (1998). Aquest
metode es basa en una idea de B. Derrida (1997), el qual
presenta una nova tecnica per estudiar la fracci6 de spins
persistents en el creixement de dominis. A temperatura
zero, la fracci6 de spins persistents p(t) ve donada per la

fracci6 de spins en el sistema que no han canviat el seu
estat al temps t. iVIalgrat aixo, en introduir-hi un so

roll terrnic aquesta definici6 no es util, ja que p(t) decau
exponencialment com a consequencia de les fiuctuacions

terrniques. Derrida va introduir una possible definici6

per a la persistencia en presencia de soroll terrnic. Per
fer-ho va comparar l'evoluci6 temporal de dues copies,
A i B, d 'un sistema quan estan sotmeses a un mateix

soroll terrnic. Its a dir, utilitzant la mateixa sequencia
de nombres aleatoris en la simulaci6 numerica de Monte
carlo de tots dos sistemes. L'estat inicial de la copia A es

un estat desordenat, mentre que l'estat inicial de la copia
B correspon a un estat ordenat. Si s'estudia l'evoluci6

temporal de tots dos sistemes a una temperatura en que
el sistema s'ordena, es pot assumir que tots els canvis

d'estat dels spins que s'esdevenen a la copia B seran

una conseqiiencia de les fiuctuacions termiques. Si un

spin canvia simultaniament d'estat en els dos sistemes ,

aquest canvi es pot considerar com una fiuctuaci6 ter

mica, ja que tots dos sistemes estan sotmesos al mateix
soroll terrnic. Si un canvi d'estat d'un spin a1 sistema
A no s'esdeve simultaniament al sistema B, aquest sera
consequencia del creixement d'un domini. Aixi, Derrida
va introduir una definici6 nova d'acord amb la qual es

considera un spin com a persistent fins al temps t si no

canvia d'estat fins al temps t 0 si tots els seus canvis

d'estat tarnbe es van veure en la copia B.



Hinrichsen i Antoni van notar que aquest metode no per
met determinar una paret de domini. Per poder fer-ho
cal tenir en compte la degeneraci6 de l'estat fonamen
tal del sistema. En cornparar l'estat del sistema A amb
totes les configuracions de l'estat fonamental van poder
determinar les parets de domini. Alllarg d'una paret de
domini les fiuctuacions seran diferents de les de les re

pliques. Aquestes fiuctuacions es van detectar utilitzant

l'observable segiient:

on l'index j assenyala ellloc i i els seus primers veins.

PARETS
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DOMIN IS

Figura 3: Descripcio esquemarica de la eecmca uti]itzada

per determinar els dominis

En la figura 3 mostrem 'esquematicament com hem
utilitzat aquesta tecnica per estudiar el creixement de

dominis de la fase h l. L'estat fonamental del sistema
en aquesta fase mostra una degeneraci6 amb quatre es

tats possibles, que corresponen ados estats amb faixes
horitzontals (1 i 2 en la figura) i dos estats amb faixes
verticals (3 i 4 en la figura). El sistema A, que inicial
ment estava desordenat, correspon ala figura del centre.
Les parets dels dominis determinades amb el metode es

tan indicades mitjancant el color blanc en la figura de

la dreta.
A continuacio, estudiarem la dinarnica del sistema

quan aquest es sotrnes a un refredament brusc des d'una

temperatura alta (es a dir, des d'una fase desordenada) a
la regie h l , on el sistema s'ordena arnb faixes d'amplada
h = I.

Utilitzant el metode de Hinrichsen vam poder de
terminar l'evolucio temporal de les parets dels domi
nis i caracteritzar-ne el creixement a partir de la de-

T=0,2
8 = 1,1
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Figura 4: Evoluci6 temporal de la mida caracteristica, L(t),
per a tres mides diferents, quan T = 0,2 i () = 1,1

terrninacio de l'area A(t) dels dominis. Vam calcu

lar les dimensions caracteristiques dels dominis com a

L(t) = J(A(t)), on (A(t)) es l'area mitjana dels dominis
al temps t. En la figura 4 mostrem el comportament de
les dimensions caractenstiques dels dominis L(t) quan
o = 1,1 i T = 0,2 per a tres dimensions diferents del sis

tema N = 24 x 24, N = 36 x 36 i N = 48 x 48. Despres
d'un breu transitori en que L(t) mostra un creixement

lent, el sistema entra en un regim en que el creixement
de dominis segueix la llei L(t) � t1/2, de manera que
mostra el mateix comportament que es veu en el model

d'Ising ferromagnetic. Per a temps llargs L(t) mostra
una desviacio a un valor de saturacio que apareix clara
ment com un efecte de dimensio finita, ja que els dominis
no poden creixer mes enlla de la dimensio del sistema.

En la figura 5 mostrem el comportament de la di
mensio caracteristica dels dominis quan N = 24 x 24

per a set temperatures distintes T = 0,2, T = 0,15,
T = 0,1, T = 0,085, T = 0,075, T = 0,065, T = 0,05.
En baixar la temperatura veiem un canvi en el compor
tament de L(t). S'observa un regim intermedi en que
el creixement dels dominis es extrernament lent. A me

sura que la temperatura davalla aquest regim intermedi
s'esten a escales de temps cada cop majors, pen) to

tes les corbes entren finalment al regim on L(t) � t1/2
A partir d'un estudi dels temps T on la corba de L(t)
canvia des del regim logaritmic al regim llei de poten
cia observem que la dimensio caracteristica dels dominis

compleix dues lleis d'escala diferents. Per a altes tempe
ratures el temps T es lineal arnb la temperatura, mentre

que per a temperatures menors aT = 0,1 s'observa que
T decreix exponencialment T � exp(O, 39/T). Aquests
regims dinarnics diferents coincideixen amb la presen
cia dels estats metaestables que es van veure en estu

diar les propietats d'equilibri del sistema (Gleiser et al.,
en premsa). D'una rnanera particular, la temperatura
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Figura 5: Evoluci6 temporal de la mida caracteristica, L(t),
per a un sistema amb N = 24 x 24 spins i vuit temperatures
diferents

T = 0, 1 que indica el canvi en el regim dinamic coinci

deix amb la temperatura que indica el limit de la regio
de metaestabilitat. La deterrninacio de les parets dels

dominis tambe ens va perrnetre efectuar una inspeccio
visual directa de la presencia d'estats metaestables de la
fase h2 a la fase h I i com aquests estats frenen l'avanc
de les parets de domini. En la figura 6 mostrem l'estat

d'un sistema amb N = 48 x 48 spins, per a quatre temps
diferents, quan aquest fou refredat des d'un estat inici

alment desordenat a la temperatura T = 0,05. En la

sequencia dels dominis, s'hi pot veure que petits blocs
de la fase h2 frenen l'avanc de les parets de domini.

t = lO.()OO t = 20.()()O t = 80.000t = 40.000

••••
Figura 6: Estats d'un sistema amb N = 48x48 spins i les

seves pexets de domini corresponents, quan el sistema ha

estat refredat des d'un estat desordenat a T = 0,05 quan

b = 1,1

Conclusions

En aquest treball hem presentat el fenomen del creixe
ment de dorninis. Particularment, hem estudiat el crei

xement de dominis en un sistema magnetic amb interac
cions competitives. Aquest sistema particular mostrava
un gran interes, ates que diverses observacions de la di
namica del sistema predeien comportaments per al crei-
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xement de dominis aparentment contradictoris (Toloza
et al., 1998; Stariolo i Cannas, 1999). Per estudiar el

creixement dels dominis hem presentat una generalitza
cio del metcde proposat per Hinrichsen i Antoni (1998)
que ens va permetre determinar l'evolucio temporal de
les parets dels dominis, Vam veure que les dimensions

caracteristiques dels dominis mostren dos regims dina

mics diferents. Al primer, que correspon a temperatures
mes altes, s'hi veu que L(t) � t1/2 despres d'un breu
transitori, Per a temperatures baixes s'observa un crei

xement lent amb L(t) � In(t) seguit d'un comportament
del tipus llei de potencia, amb L(t) � t1/2 per a temps
llargs. Una inspeccio visual directa dels dominis ens va

permetre observar de quina manera la presencia d'estats
metaestables de la fase h2 endarrereixen l'avanc de les

parets dels dorninis. Com que els diferents regims di

namics no s'havien considerat en estudis anteriors (To
loza et al., 1998; Stariolo i Cannas, 1999) estern duent a
terme una revisio del comportament de quantitats com

ara la relaxacio de la magnetitzacio i la funcio d'auto
correlacio dins dels diferents regime dinamics. D'aquesta
manera es podria verificar que l'aparent contradiccio va

sorgir com a conseqiiencia d'estudiar el comportament
dinamic del sistema dintre de diferents regims dinamics,
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