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Re su men

En este tra ba jo es tu dia mos la es truc tu ra mi cros có pi ca y la ve lo ci dad de pro pa ga ción de una 
in ter fa se só li do so bre só li do en un mo de lo de Ising, lle va da fue ra del equi li brio por un cam po
mag né ti co. La in ter fa se se es tu dia con una si mu la ción de Mon te Car lo y con una apro xi ma ción
ana lí ti ca no- li neal tipo cam po me dio. El sis te ma evo lu cio na con una di ná mi ca es to cás ti ca que in -
clu ye una ba rre ra de ener gía. En con tra mos que la ve lo ci dad y la po bla ción de es pi nes al re de dor
de la in ter fa se de pen den del cam po apli ca do y de la tem pe ra tu ra. El mo de lo teó ri co re pro du ce
bas tan te bien el com por ta mien to ge ne ral de la in ter fa se. Sin em bar go, los re sul ta dos de Mon te
Car lo in di can que la si me tría en tre las po bla cio nes de es pi nes delante y de trás de la in ter fa se se
rom pe, es pe cial men te a ba jas tem pe ra tu ras y al tos cam pos, in di can do que en es tos lí mi tes las
co rre la cio nes de cor to al can ce, no in cor po ra das en la teo ría, son par ti cu lar men te re le van tes.

Pa la bras cla ve: Di ná mi ca es to cás ti ca; inter fa se; ising.

In ter fa ce mo bi lity in the pre sen ce of a ex ter nal
dri ven field

Abs tract

In this work we study the mi cros co pic struc tu re and the sta tio nary pro pa ga tion ve lo city of
a so lid on so lid in ter fa ce in an Ising mo del, which is dri ven far from equi li brium by a mag ne tic
field. The in ter fa ce is analyzed by a Mon te Car lo si mu la tion and by an analytic non li near res -
pon se appro xi ma tion. The sys tem evol ves un der a sto chas tic dyna mic that in clu des a lo cal
energy ba rrier. We found that the ve lo city and the ave ra ge spin po pu la tion of the in ter fa ce de -
pend on the applied field and the tem pe ra tu re. The theo re ti cal mo del re pro du ces qui te suc cess -
fu lly the ge ne ral beha vior of the in ter fa ce. Howe ver, the Mon te Car lo re sults in di ca te that the
sym me try of the spin po pu la tions on the lea ding and trai ling edges of the in ter fa ce is bro ken,
par ti cu lar ly at low tem pe ra tu res and high fields, in di ca ting that short ran ge co rre la tions, not
in clu ded in the theory, are re le vant in the se li mits.
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In tro duc ción

Los pro ce sos que ocu rren en las su per fi cies
e in ter fa ses de los ma te ria les jue gan un pa pel fun -
da men tal en la na tu ra le za y tie nen in nu me ra bles
apli ca cio nes tec no ló gi cas en áreas ta les como la
elec tró ni ca, el di se ño de dis po si ti vos óp ti cos y
mag né ti cos, pro ce sos de ca tá li sis, etc (1). Mu chas
de las pro pie da des más im por tan tes de las in ter -
fa ses, ta les como la mo vi li dad y la ac ti vi dad quí -
mi ca y ca ta lí ti ca, de pen den de su es truc tu ra mi -
cros có pi ca (2). Es cru cial para el de sa rro llo de es -
tas tec no lo gías am pliar nues tro co no ci mien to so -
bre la es truc tu ra y los pro ce sos fun da men ta les
que ocu rren en las su per fi cies e in ter fa ses.

De bi do a que, en la ma yor par te de los ca -
sos, el me ca nis mo real de mo vi mien to de una in -
ter fa se es des co no ci do, un mé to do es tán dar para
ob te ner in for ma ción so bre es tos sis te mas es
cons truir un mo de lo es to cás ti co que re pro duz ca
de la for ma más cer ca na po si ble las ca rac te rís ti -
cas esen cia les del sis te ma real. Has ta hace poco
se creía que, al igual que en los sis te mas en equi -
li brio, to dos los al go rit mos di ná mi cos que res pe -
tan las mis mas le yes de con ser va ción y que sa tis -
fa cen ba lan ce de ta lla do, con du cen esen cial men -
te a los mis mos re sul ta dos fí si cos. Sin em bar go,
es tu dios re cien tes in di can que este no es el caso
para sis te mas fue ra del equi li brio (3, 4), y que la
mi croes truc tu ra de in ter fa ses so me ti das a cam -
pos ex ter nos, de pen de fuer te men te de la di ná mi -
ca se lec cio na da para evo lu cio nar el sis te ma (5,
6). Es tos es tu dios re sal tan la ne ce si dad de es co -
ger la di ná mi ca mas apro pia da de acuer do a las
ca rac te rís ti cas del sis te ma fí si co a ana li zar.

En este tra ba jo pre sen ta mos un es tu dio del
cre ci mien to de una in ter fa se en pre sen cia de un
cam po ex ter no. La in ter fa se está des cri ta por el mo -
de lo de só li do so bre só li do (SOS) de Bur ton- Ca bre -
ra- Frank (7). La di ná mi ca se lec cio na da para la evo -
lu ción del sis te ma es la lla ma da apro xi ma ción di -
ná mi ca de tran si ción en dos pa sos, TDA (8, 9). Esta
di ná mi ca in clu ye una ba rre ra de ener gía lo cal, que
re pre sen ta un es ta do de tran si ción in ser ta do en tre
los es ta dos ini cial y fi nal, y es apro pia da para si -
mu la cio nes de mo de los de Ising o de ga ses en re tí -
cu los, en los cua les los es ta dos dis cre tos re pre sen -
tan con fi gu ra cio nes de alta pro ba bi li dad en un po -

ten cial con ti nuo. Ejem plos de es tos ca sos los cons -
ti tu yen mo de los de di fu sión en po ten cia les co rru -
ga dos y los pro ce sos de re la ja ción de só li dos mo le -
cu la res bies ta bles (8, 9).

Mo de lo y Di ná mi ca

Las in ter fa ses SOS es tán des cri tas por un
Ha mil to nia no de Ising,

( )H s J s J s Hx y x x y y x y
x y

= - + ++ +å , , ,
,

1 1 [1]

La in ter fa se se de fi ne fi jan do sx,y=+1 y
sx,y=-1 para va lo res gran des ne ga ti vos y po si ti -
vos de y, res pec ti va men te. Es co ge mos H po si ti -
vo, tal que la in ter fa se en pro me dio se mue ve en
el sen ti do de y po si ti vo (Figura 1). La in ter fa se es
des cri ta por una fun ción en te ra, h(x), tal que la
al  tu ra de cada es ca lón se de f i  ne como
d(x)=h(x+1/2)-h(x-1/2), eva lua da en va lo res en -
te ros de x. En la Figura 1 se mues tra un seg men to
de una in ter fa se SOS. Los es pi nes del mo de lo de
Ising en 2-d pue den cla si fi car se en 18 cla ses dis -
tin tas iden ti fi ca das por jks, don de j y k son los
nú me ros de en la ces ro tos en tre los es pi nes y sus
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Fi gu ra 1. Segmento de una interfase SOS,

y=h(x), entre una fase con

magnetización positiva y una fase

con magnetización negativa.  Sitios

representativos de las diferentes

clases de espines están indicados con

la notación jks descrita en el texto.



ve ci nos cer ca nos en x e y res pec ti va men te, y s es
el va lor del es pin (±1) (10). Cuan do un es pín
cam bia de +1(-(-1) por +1(-1) la co lum na co rres -
pon dien te de la in ter fa se avan za (re tro ce de) una
uni dad en la di rec ción y. Solo es pi nes del tipo
01+, 11+, 21+ pue den in ver tir se en una su per fi cie 
SOS. La in ver sión de es pi nes de otras cla ses da
lu gar a bur bu jas y a pre ci pi cios que no en tran en
la de fi ni ción de SOS (5, 6). La apro xi ma ción al
equi li brio (la fase con to dos los es pi nes po si ti vos
con la in ter fa se en el in fi ni to) se lo gra a tra vés de
una di ná mi ca no- con ser va ti va que sa tis fa ce ba -
lan ce de ta lla do. La di ná mi ca con si de ra da en este 
caso es la TDA, que in clu ye una ba rre ra de ener -
gía en tre los es ta dos fi nal e ini cial. La ener gía de
tran si ción es dada por Et =( Ef + Ei )/2 +D , don de
Ef y Ei son las ener gías fi nal e ini cial, y D es la ba -
rre ra mi cros có pi ca de ener gía (8, 9). Esta di ná mi -
ca está de fi ni da por las tran si cio nes de pro ba bi li -
dad W(sx,y ’ ® -s x,y),

( )[ ] [ ( )[ ]
W

E E E E
TDA

T i f T

=
+ - + -

1

1

1

1exp expb b
[2]

El sis te ma va a ser ana li za do me dian te
una apro xi ma ción no- li near tipo cam po me -
dio, y por una si mu la ción de Mon te Car lo
(MC). La apro xi ma ción no- li neal asu me que
las al tu ras de los es ca lo nes in di vi dua les son es -
ta dís ti ca men te in de pen dien tes. El nú me ro
pro me dio de es pi nes per te ne cien tes a cada cla -
se, la po bla ción de es pi nes  (jks), se ob tie ne
mul ti pli can do las den si da des (in de pen dien -
tes) de pro ba bi li dad (pdf) de las al tu ras los es -
ca lo nes, d(x) y d(x+1). Las pdf se cal cu lan a par -
tir de la ener gía de in te rac ción co rres pon dien te 
a |d(x)| li ga du ras ho ri zon ta les ro tas en tre los
es pi nes en las co lum nas cen tra das en (x-1/2) y
en  (x+1/2 ) .  En  es ta  apro  x i  ma c ión ,
<n(jk+)>=<n(jk-)>, es de cir el nú me ro pro me -
dio de es pi nes de cada tipo es igual en am bos
la dos de la in ter fa se. Una des crip ción de ta lla -
da de esta apro xi ma ción se en cuen tra en (5, 6).
La con tri bu ción a la ve lo ci dad pro me dio en la
di rec ción y de los si tios con es pi nes de tipo jk+
y del tipo jk- es

( ) ( )( ) ( )( )n bd b bd by jk W E jk W E jk= - - +, ,D D [3]

don de dE(jk±) es el cam bio de ener gía aso -
cia do a la in ver sión de un es pín del tipo jk±.
La ve lo ci dad pro me dio de pro pa ga ción per -
pen di cu lar a la in ter fa se es

( ) ( ) ( )n f f np y
j k

T H n jks jk, , cos
.

= å [4]

don de f es el án gu lo pro me dio en tre la in ter -
fa se y el eje x, D(p) = tanf.

Re sul ta dos y Discusión

Los cál cu los nu mé ri cos se rea li za ron con el
al go rit mo “n- fold way” en tiem po con ti nuo (5, 6) 
con Lx=10.000 y Jx=Jy=J. Las me di cio nes se hi cie -
ron a dos tem pe ra tu ras, T=0,2Tc y a T=0,6Tc

(don de Tc=2,269J es la tem pe ra tu ra crí ti ca del
mo de lo de Ising en una red cua dra da). Es co ge -
mos D=2J, es tu dios pre vios han sido rea li za dos
con ba rre ras mi cros có pi cas mu cho me no res (11), 
en este tra ba jo se quie re ve ri fi car que la teo ría
no- li neal fun cio na para ba rre ras de ma yor ta ma -
ño. En la Figura 2 mos tra mos la ve lo ci dad pro -
me dio de pro pa ga ción per pen di cu lar a la in ter -
fa se. El acuer do en tre los re sul ta dos de MC y la
teo ría no- li neal es ex ce len te, es pe cial men te a la
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Fi gu ra 2. Velocidad perpendicular pro me dio 

vp  en términos de H/J para f=0. Los

resultados de MC se muestran por

símbolos, círculos para T=0.2Tc y

cuadrados para T=0,6Tc. Las curvas

continuas muestran los resultados

analíticos.



tem pe ra tu ra más alta. La de pen den cia de la ve lo -
ci dad con el cam po es más sua ve a ma yor tem pe -
ra tu ra. Como es tí pi co en sis te mas que evo lu cio -
nan con este tipo de di ná mi ca la ve lo ci dad no
cre ce in de fi ni da men te al au men tar el cam po, si
no que al can za un va lor lí mi te (5, 6, 11).

En las Figuras 3 y 4 mos tra mos las po bla -
cio nes pro me dio de los dis tin tos ti pos de es pi -
nes, a T=0,2Tc y 0,6Tc res pec ti va men te. Note que
a me di da que el cam po au men ta, los re sul ta dos
de MC in di can una cla ra di fe ren cia en tre las po -
bla cio nes delante y de trás de la in ter fa se, di fe -
ren cia no con tem pla da en la teo ría. Esta di fe ren -
cia es mas apre cia ble a ba jas tem pe ra tu ras, y está
aso cia da a las co rre la cio nes de cor to al can ce en -
tre los es ca lo nes ve ci nos que no son to ma das en
cuen ta por la apro xi ma ción tipo cam po me dio.
Esté fe nó me no es co mún en su per fi cies so me ti -
das a un cam po ex ter no (11-13).

Con clu sio nes
He mos rea li za do un es tu dio de la mi croes -

truc tu ra de una su per fi cie SOS lle va da fue ra del
equi li brio por un cam po cons tan te. La di ná mi ca
uti li za da in clu ye una ba rre ra lo cal de ener gía. El
es tu dio se hizo de dos for mas in de pen dien tes:
por si mu la cio nes de MC y por una teo ría no- li -
neal de cam po me dio. Cal cu la mos la ve lo ci dad
de la in ter fa se y las po bla cio nes pro me dio de las
dis tin tas cla ses de es pi nes, en fun ción del cam po
apli ca do, para dos tem pe ra tu ras dis tin tas. En -
con tra mos que la teo ría uti li za da re pro du ce con
bas tan te éxi to la ve lo ci dad de la in ter fa se, que no
cre ce in de fi ni da men te si no que tie ne un va lor lí -
mi te, y ra zo na ble men te bien el com por ta mien to
de las po bla cio nes de es pi nes. Los re sul ta dos de
MC mues tran que el sis te ma pre sen ta una asi me -
tría en tre las po bla cio nes delante y de trás de la
in ter fa se, efec to que no apa re ce en los re sul ta dos
ana lí ti cos. Esta asi me tría es más pro nun cia da a
ba jas tem pe ra tu ras, y es un in di cio de la exis ten -
cia de co rre la cio nes de cor to al can ce, que no son
to ma das en cuen ta por la apro xi ma ción tipo
cam po me dio que no in clu ye in te rac cio nes en tre
los es ca lo nes ve ci nos en la su per fi cie.
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Fi gu ra 3. Población pro me dio de es pi nes,  (jks)

en términos de H/J para D=0,5 Los

resultados de MC se indican con

símbolos, las curvas continuas

muestran los resultados analíticos. a)

T=0,2Tc  b) T=0,6Tc. La diferencia entre

las poblaciones de espines jk+ y jk-

observada en los resultados de MC es

un indicio de la existencia de

interacciones de corto rango no

tomadas en cuenta por la teoría. Los

símbolos tienen igual sig ni fi ca do en

(a) y (b).
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