Revista Boliviana de Fisica 10, 8-14 (2004)

LA ENERGIA LIBRE EN LA REGION METAESTABLE
(Versién en inglés aceptada en el Journal of Chemical Physics.)

Armando Ticona Bustillos!, D. W. Heermann?, C. E. Cordeiro3

L Carrera de Fisica
Universidad Mayor de San Andrés
La Paz—Bolivia
2 Institute fiir Theoretische Physik
Universitat Heidelberg
Heidelberg—Alemania
3 Instituto de Fisica
Universidade Federal Fluminense
Rio de Janeiro—Brasil

RESUMEN

Preparando muestras en la regién metaestable del modelo de Ising tri-dimensional,
estudiamos los caminos que la magnetizacién y la energia siguen para alcanzar el equi-
librio, acumulandolos en distribuciones dependientes del tiempo, a partir de las cuales
construimos la energia libre y estudiamos la altura de la barrera de energia libre en
funcién de la temperatura, campo magnético y tamafio del sistema. Los resultados
muestran que para este modelo, con interacciones entre primeros vecinos, la altura de
la barrera de energia libre no va a cero como es predicho por las teorias de campo
medio, sugiriendo la no existencia de una spinodal, separando las regiones metaestable

e inestable, en la regién de las dos fases.

1. INTRODUCCION

Los estados metaestables son bastante comunes en
la naturaleza, muchos de los estados aparentemente es-
tables, en realidad corresponden a estados metaestables
con vida muy larga. Muchas fases cristalograficas aso-
ciadas con transiciones de fase estructurales, como por
ejemplo, el diamante, son estados metaestables con tiem-
pos astronémicos de vida. Experimentalmente, estos es-
tados son estudiados cerca de las transiciones de primer
orden, en diferentes contextos, como por ejemplo: partes
de ciclos de histéresis asociados con retornos en la mag-
netizacién de un ferro-magneto o con separaciones de fa-
ses en aleaciones metdlicas; vapores muy frios y liquidos
muy calientes; comportamientos “on-off” en peliculas
ferro-eléctricas o sistemas moleculares bi-estables [1].

La existencia de estados metaestables, asi como las
propiedades de estos, aun continua siendo un desafio pa-
ra la fisica tedrica. Se demostré que sistemas infinitos de
una fase, con interacciones de corto alcance, no pueden
soportar estados metaestables de vida ”infinita”. Si las
interacciones son de corto alcance, basta una simple fluc-
tuacién finita de energia (algunas veces muy grande) pa-
ra escapar de la fase metaestable [1]. Las barreras de
nucleacién son finitas, aun en el limite termodinamico
[2,3]. De cualquier forma, si el tiempo de vida del estado
metaestable es muy largo, en un sistema de interacciones
de corto alcance, y mientras que el sistema permanece
en la metaestabilidad verdadera, es posible medir canti-
dades termodindmicas, como los calores especificos y sus-
ceptibilidades. Este tipo de propiedades del equilibrio,
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conducen al desafio de describir los estados metaestables
desde un punto de vista estadistico [1].

El célculo de la energia libre en el caso de estas transi-
ciones de primer orden es de mucha importancia, por ser
el punto de partida de muchas teorias que tratan con la
metaestabilidad y la descomposicién spinodal. La altura
de la barrera de energia libre es necesaria para el calculo
del costo que representa crear una gota critica formada
por fluctuaciones estadisticas, que comienza la transfor-
macién del estado metaestable hasta llevarlo al equilibrio
[4,5,6,7,8]. Entonces, el calculo de la energia libre es de
importancia central en el desarrollo del entendimiento de
la metaestabilidad, la spinodal y el fenémeno que sucede
en una transicién de primer orden.

Con las teorias de campo medio [8,9,10,11,12] (inter-
acciones de alcance infinito) para transiciones de primer
orden, se puede calcular la energia libre no solamente en
el equilibrio estable, sino también para el caso fuera del
equilibrio y a partir de estos calculos es que se puede
hacer una diferenciacién entre estados metaestables e
inestables. Los estados metaestables e inestables, en
este contexto, se encuentran separados por una spin-
odal, la fase homogénea (ordenada o desordenada) es ter-
modindmicamente inestable. Entre la spinodal y la curva
de coexistencia son necesarios eventos de nucleacién de
la fase opuesta (activacién térmica, gotas) para inducir
la transicién de fase. El esquema del espacio de fases
puede ser visto en la Figura 1.

Mientras que para las teorias de campo medio, la
diferenciacién entre estados estables y metaestables
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Figura 1. Diagrama de fases esquemdtico (T-m), mostran-
do las curvas de coexisténcia, las curvas spinodales, regiones
estables, metaestables e inestable.

es simplemente artificial, creada por la construccién
de Maxwell para obtener la curva de coexistencia, la
situacién es mucho mas compleja para sistemas con inter-
acciones de corto alcance. La mecéanica estadistica tiene
un formalismo canénico muy bien definido para el estu-
dio de las propiedades de sistemas en equilibrio y tam-
bién para algunos casos de sistemas cerca del equilibrio.
Pero para el caso de la metaestabilidad y procesos de nu-
cleacidn, solamente existe una coleccién de métodos (la
mayoria aproximados) para el tratamiento de casos muy
particulares. No queda muy clara la forma de definir
un ensamble de estados que produzcan el probable es-
tado metaestable de vida corta, antes de conducir au-
tomdticamente al sistema (en el limite termodindmico)
al correcto estado estable de equilibrio. Parte de esta di-
ficultad podria quizas ser la idea de equilibrio estadistico,
perseguido en el tratamiento de estos problemas.

Existen muchos intentos para obtener la energia li-
bre, cubriendo las regiones de equilibrio y no-equilibrio.
Una de estas, fue la idea de Kaski [13], mediante un pro-
cedimiento de ”grano-largo”. Una linea de pensamiento
similar, usando conceptos estadisticos, es la continuacién
analitica de la energia libre de equilibrio en la regién
de las dos fases [14]. Binder [15] sugirié otra aproxi-
macién, él considerd una dnica gota en un volumen finito,
y analizé la transicién de primer orden correspondiente.
Aunque las consideraciones del modelo geométrico pa-
ra las fluctuaciones permitieron comparar los resultados
con las teorfas clasicas de nucleacién [4,5], este mode-
lo no permite calcular la energia libre, ni hacer ningin
comentario acerca de la existencia de una spinodal. Kole-
sik [16] y colaboradores, usaron las llamadas dindmicas
proyectivas [17], para el estudio del tiempo de vida de
los estados metaestables.

Para el célculo de la energia es suficiente hacer una
media sobre una pequena pero representativa muestra
de estados, pero en el caso de la energia libre es nece-

sario considerar todos los posibles estados accesibles del
sistema. En este trabajo, asi como en uno anterior
[18], usamos los caminos de relajacién para obtener fun-
cionales de trayectoria que el sistema sigue atravez del
espacio de fases [19,20]. Para esto, consideramos los es-
tados accesibles del sistema, huyendo de la metaestabi-
lidad. Con estas funciones de caminos, reconstruimos la
energia libre usando el hecho que una media en las fun-
ciones de trayectoria es implicitamente una media sobre
el ensamble definido de caminos. Comenzamos con una
descripcién de como conseguimos los caminos a través
de simulaciones de Monte Carlo del modelo de Ising tri-
dimensional. Este modelo es usado debido a la existencia
de muchos datos que facilitan comparaciones. También
mostramos las transiciones de probabilidad usadas y la
influencia de ellas en la dindmica del sistema. Construi-
mos la energia libre comparando la altura de la barrera
con los resultados de campo medio. Finalmente, discu-
timos nuestros resultados y sus implicaciones.

2. LA ENERGI{A LIBRE CALCULADA POR
CAMINOS

En este trabajo usamos el modelo de Ising, cuya
Hamiltoniana para una red cubica de lado L y con
N = L3 spins, esta definida por:

H(s)=—-J Z 8i8j — ,uHZsi, (1)

<ij> i

donde J > 0 (FJTC = 0.221673) es la constante de
acoplamiento entre primeros vecinos y 7. la temperatu-
ra critica. Usaremos aqui la variable adimensional h =
2k‘;—HT del campo magnético. s = (1,82, ..., i, ., SN)
denota la configuracién de los spins de la red s; = 1.
Debido a su caracteristica clasica (no cudntica), el
modelo de Ising presentado, no tiene una dindmica in-
trinseca. Es necesario construir una dindmica de Monte
Carlo para el sistema. La dinamica del sistema en
una simulaciéon de Monte Carlo es especificada por las
probabilidades de transicién de una cadena de Markov
que establece un camino a través del espacio de fases
disponible. Usamos las probabilidades de transicién de
Metrépolis 2 y de Glauber 3 [21,22,23], dadas por:

Wailsi, Ei] = %mm {1,exp(—28s;E;)} = Wa(sils),
X (2)
(1 —tanh(BsiE;)) = Wa(sils),  (3)

T

Walsi, Ei

donde 8 = 1/kgT, T es una constante estableciendo la
escala de tiempo. s; y F; denotan el spin y la energia
local antes de la inversién del spin. Para el estudio de las
propiedades en el equilibrio, es suficiente que la dindmica
satisfaga el balance detallado, asi la distribucién correcta
de equilibrio es generada [24].

Comenzando con una configuracién inicial so (igual
para todas las muestras), tenemos una secuencia:
S0, 8%, ...,s%_, de muestras de configuraciones de spin,
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que estan dindmicamente correlacionadas, donde k de-
nota la muestra.

El tiempo ¢ en este contexto es medido en pasos de
Monte Carlo por spin. Un paso de Monte Carlo (MCS)
por sitio de red, esto significa que una actualizacién de la
red entera, es considerada como una unidad de tiempo.
En este modelo, la energia y la magnetizacién no son
constantes, entonces medimos estos datos en funcion de
la temperatura, campo magnético aplicado y el tamano
de red.

Desde el punto de vista de las probabilidades de tran-
sicion la interpretacién dindmica del algoritmo de simu-
lacién de Monte Carlo estd basado en la ecuacién Maes-
tra:

al N
% = ZW(S|81)P(8“t) — P(s,t) ZW(31|5);

(4)
donde la condicién final de equilibrio estd garantizada
por la elecciéon de las probabilidades de transiciéon co-
rrectas.

Comenzamos las simulaciones con todos los spins
iguales a —1 como configuracién inicial. A partir de este
estado, llevamos el sistema dentro la regién de las dos
fases, mediante un campo magnético h opuesto a la mag-
netizacion inicial, obteniendo una magnetizacidon m,etq
dentro del intervalo —mcoer (1) < Mumeta < Meoee (T). Si
h es suficientemente pequeno, el sistema queda en un es-
tado metaestable. En la figura 2 mostramos un ejemplo
de un camino para la magnetizacion, desde la metaesta-
bilidad hasta alcanzar finalmente el estado de equilibrio,
en funcién del tiempo.
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Figura 2. Ejemplo de un camino de relajaciéon de la

magnetizacién, usando las probabilidades de transicién de
Metrépolis, T'/T. = 0.59, h = 0.51 y L = 32.

Siguiendo los valores de la magnetizacion en el tiem-
po t tenemos:

) =+ Y s o)

para cada muestra. Después de los primeros pasos la
magnetizacién fluctia alrededor de un valor metaestable,
después cambia bruscamente de signo para quedar fi-
nalmente en el estado de equilibrio. El mismo compor-
tamiento es observado para la energia por spin dada por:

elt) = yH((1). (6)

Repitiendo este mismo procedimiento para diferentes
muestras, lo que en este caso significa diferentes semillas
de los numeros aleatorios, obtenemos la mayor canti-
dad posible de caminos que la magnetizacién y la en-
ergia recorren, hasta alcanzar el equilibrio pasando por
la metaestabilidad. Entonces, usando esta informacion,
encontramos las distribuciones de probabilidad depen-
dientes del tiempo: P(m,e, N)(t) para la magnetizacién
y energia. Después de los primeros pasos, se observan
picos pronunciados en estas distribuciones, para algunos
valores de la magnetizacién y la energia, indicando que
el sistema pasa un tiempo considerable en la metaesta-
bilidad. A medida en que el tiempo avanza, aparecen
otros picos pronunciados correspondientes al valor final
de equilibrio del sistema. FKEstos dltimos picos crecen
indefinidamente a medida que incluimos mas muestras,
porque el sistema siempre termina en el mismo estado de
equilibrio. Un ejemplo de esto es mostrado en la figura
3.

P{m,N)(t)
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Figura 3. Ejemplo de distribucién P(m,N)(t) sin conside-
rar la energia. Usamos las probabilidades de transicién de
Metrépolis, T/T. = 0.59, h = 0.59 y L = 32.

La parte central (inestable) de las distribuciones es
ancha, para valores de L y h pequenos, pero a medida
que el tamano del sistema o el valor del campo aumentan,
estas distribuciones presentan picos mas definidos para
algunos valores de tiempo. Esto confirma las observa-
ciones hechas por Acharyya y Stauffer [25]: el compor-
tamiento del sistema para valores crecientes de campo
cambia de estocdstico a deterministico, considerando el
intervalo de tiempo en el cual sucede la transicion de
la metaestabilidad hasta el equilibrio. Observamos este
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mismo efecto para tamanos crecientes del sistema. Co-
mo ejemplo mostramos en la figura 4 las distribuciones
de P(m,N)(t) en funcién del tiempo (sin considerar la
energia), para la parte inestable, con L = 32,256.

Pim N)t)
0.006
0.004 N
0.002

Pl Ni(1)
0.4 ¢
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Figura 4. Parte instable de las distribuciones P(m,N)(t) (sin
considerar la energfa). Usamos las probabilidades de tran-
sicién de Metrépolis, T/T. = 0.59 y h = 0.59. Izquierda
L = 32 y derecha L = 256.

En el equilibrio se puede observar la energia libre F',
mediante el cdlculo de la funcién de particién, dada por:

Z =7 exp(~H(s)/kpT), (7)
y obtenemos F' por:

F = —kgTIn(Z), (8)

donde la suma es realizada sobre todas las posibles 2V
configuraciones de spin.

Como en este caso estamos interesados en la parte
que queda fuera del equilibrio, no podemos considerar el
factor de Boltzmann, que caracteriza las distribuciones
en el equilibrio. En forma similar a la realizada por Shte-
to y colaboradores [1], obtenemos la funcién de particién
para cada valor de la magnetizaciéon, sumando las dis-
tribuciones obtenidas, sobre todos los valores de energia
en el tiempo:

tmae

Zn(m) =Y P(m,e,N)(t), 9)

e, t=0

y entonces tenemos la energia libre en funcién de la mag-
netizacion dada por:

Frn(m) = —kgTln(Zx(m)), (10)

la cual expresada en términos de la constante de
acoplamiento entre primeros vecinos:

Fn(m) = —kBTTln(ZN(m)). (11)

El tiempo limite en nuestras simulaciones es tp,qz.
Cuando este tiempo es muy grande, los valores de la
magnetizacion correspondientes al equilibrio, son sobre
representados y en el limite de ¢,,,, — 00, tenemos en
esta regiéon un pozo infinitamente profundo. Como con-
secuencia de esto, los valores de la energia libre para los
otros valores de la magnetizacién son despreciados en

las observaciones. Debido a esto, t,., debe ser escogi-
do cuidadosamente. En el caso de considerar solamente
aquellos tiempos en que el sistema se encuentra en la
metaestabilidad, la energia libre simplemente muestra el
pozo metaestable, como puede ser visto en la figura 5,
para algunos valores de h.
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Figura 5. Energfa libre en funcién de la magnetizacién,

en la regién metaestable. Probabilidades de transicién de
Metrépolis, T/T. = 0.59 y L = 32. Asteriscos h = 0.56,
circulos llenos h = 0.59 y cuadrados llenos h = 0.62.

Para poder calcular la altura de la barrera de energia
libre, necesitamos extender el calculo de ésta para todos
los posibles valores de la magnetizaciéon. Se debe consi-
derar el valor de t,,,, suficientemente grande para cubrir
todos los posibles tiempos en que la transicién de la me-
taestabilidad hasta el equilibrio sucede y suficientemente
pequeno para no quedarnos solamente con la situacién de
equilibrio dominando el ”escenario”. Tomando en cuenta
esta consideracién, tenemos un ejemplo de la energia li-
bre en la figura 6 para un valor de temperatura y de cam-
po magnético. A partir de esto podemos definir la altura
de la barrera como la diferencia entre el valor minimo de
energia en la regién metaestable y el valor maximo en la
parte inestable:

AFN(m) = FN(mmM) - FN(mmin)v (12)

donde Mz ¥ Mmin son los valores de la magnetizacién
para la energia maxima y minima, respectivamente.

3. RESULTADOS

Estudiamos la energia libre para diferentes valores
de temperatura y campo magnético. Un ejemplo de
la regién metaestable para diferentes valores de campo
magnético a una temperatura fija es mostrado en la figu-
ra 7. En esta, se puede ver que a medida que el valor
del campo aumenta, el pozo queda mas ancho debido
a la mayor fluctuacién entre los caminos que el sistema
sigue en estos casos. Esto también afecta la altura de
la barrera de energia libre, que queda mas pequena pa-
ra valores mas altos de h. También se puede ver que el
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Figura 6. Energfa libre como funcién de la magnetizacién.
Probabilidades de transicién de Metrépolis, T/T. = 0.59,
L =32y h=0.59.

valor del minimo queda desplazado dentro de la regién
inestable.

Energia
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Figura 7. Energfa libre como funcién de la magnetizacién y
del campo magnético, na regién metaestable. Probabilidades
de transicién de Metrépolis, T/T. = 0.59 y L = 32.

En la figura 8 mostramos la altura de la barrera de
energia libre como funcién del campo magnético, para
diferentes valores de temperatura. Se puede ver que este
valor no va a cero, como es predicho por las teorias de
campo medio. En la figura 8 también son mostrados los
ajustes para cada temperatura. El comportamiento de la
altura de la barrera como funcién del campo magnético
obedece una ley de potencia, lo que indica que la altura
de la barrera permanece no nula, para valores muy altos
de h, al contrario de las predicciones de campo medio.

También estudiamos la dependencia de la energia li-
bre con respecto a las transiciones de probabilidad usa-
das. En la figura 9 mostramos ejemplos de la parte
metaestable de la energia libre, para una temperatura
fija y diferentes valores de campo magnético. Se puede
ver que la energia libre esta trasladada como un todo,
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Figura 8. Altura de la barrera de energfa libre como funcién
del campo magnético aplicado. Probabilidades de transicién
de Metrépolis y L = 32. Tridngulos T/T. = 0.55, cuadrados
T/T. = 0.59 y circulos T/T, = 0.63. Las lineas continuas
muestran los ajustes tipo ley de poténcia para cada tempe-
ratura.

manteniendo la altura de la barrera sin mucha variacién,
como era de esperarse. Para confirmar esto, en la figura
10 mostramos una comparacion de las dos probabilidades
de transiciéon. Presentamos la dependencia de la altura
de la barrera con el campo magnético para un valor fijo
de temperatura, usando las dos probabilidades de tran-
sicion. Aunque la altura de la barrera no varie para las
dos probabilidades de transicién, se puede ver en al figu-
ra 9 que, al usar valores altos de h, el valor del minimo
no es el mismo para las dos probabilidades de transicién.
Segtn las teorias de campo medio, algunos valores altos
de h no estarian mas dentro de la regién metaestable y
si en la inestable. Los resultados mostrados indican una
mudanza entre estas dos regiones sin el paso por una
spinodal y los minimos para los valores altos de h no
corresponderian mas a minimos metaestables, lo que los
tornaria dependientes de las probabilidades de transicién
usadas.

Finalmente, estudiamos la dependencia de la altura
de la barrera con el tamarfio del sistema. En la figura
11 mostramos la altura de la barrera como funcién del
inverso de N, para algunos valores de la temperatura y
de campo magnético. Se observa que para tamanos muy
grandes del sistema, el valor de la altura de la barrera
queda casi constante (con algunas variaciones produci-
das, por errores estadisticos). Esto indicarfa que en el
limite termodindmico podemos esperar que el sistema
también pase por un estado metaestable antes de alcan-
zar el equilibrio.

4. COMPARACION CON LAS TEORIAS DE
CAMPO MEDIO

Para derivar la energia libre en las teorias de campo
medio para el modelo de Ising, consideramos el limite
donde todos los spins interactuan con todos los otros de
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Figura 9. Energfa libre como funcién de la magnetizacién en
la regién metaestable. T/T. = 0.59 y L = 32. Probabilidades
de transicién de Metrépolis lineas punteadas y probabilidades
de transicién de Glauber lineas continuas. Izquierda h =
0.58, derecha h = 0.68.
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Figura 10. Altura de la barrera de energia libre como funcién
del campo magnético aplicado. L = 32 y T/T, = 0.59. Pro-
babilidades de transicién de Metrépolis (cuadrados llenos)
y probabilidades de transicién de Glauber (circulos vacios).
Las lineas muestran los ajustes tipo ley de poténcia para cada
tipo de probabilidad de transicién.

la red. En esta situacién la suma sobre primeros vecinos
en el Hamiltoniano se factoriza y tenemos que:

— hm, (13)

donde T, es la temperatura critica de la transicién de
segundo orden. Considerando la entropia de mezcla de
estados m y —m, obtenemos el bien conocido resultado
para la energia libre:

F(h,m) = (H2plim 4 1om ), lom) 14
Tepn2 _ py ( )
Tm — nm.

1
2

Una comparacién entre la energia libre obtenida con
la ecuacion 14 y nuestros resultados es mostrada en la

15

=
N

12 ¢

Altura de la Barrera
H
w

11 3
107

5

10
1/N

10

Figura 11. Altura de la barrera de energia libre como fun-
cién del tamaiio del sistema. Probabilidades de transicién de
Metrépolis. Cuadrados T/T. = 0.59 y h = 0.59; tridngulos
T/T. =0.63 y h = 0.46; circulos T/T. = 0.59 y h = 0.56.

figura 12. Se puede ver que la aproximaciéon de cam-
po medio no define adecuadamente el valor de la mag-
netizaciéon metaestable, asi como tampoco reproduce la
forma de la funcién entre los dos minimos. La barrera
queda muy cerca del valor metaestable, haciendo que el
pozo del minimo global sea desproporcionalmente ancho.
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Figura 12. Comparacién de la energia libre como funcién de
la magnetizacién. Linea continua simulacién y linea punteada
campo medio.

Una importante prediccién de la teorias de campo
medio es la existencia de una spinodal [10,11,12,26],
definida como el conjunto de valores en los que la al-
tura de la barrera de energia libre es cero. En el caso de
la existencia de esta spinodal, los valores de la altura de
la barrera escalarian como:

T
AF =4 (T) (h = hep)”|msp| 172, (15)

c

donde el exponente x en las teorias de campo medio es
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igual a 3/2. En los resultados obtenidos con nuestro
analisis, no encontramos ningin conjunto apropiado de
hgp y del exponente  que hiciese la altura de la barrera
comportarse de acuerdo con esta funcién. Este resulta-
do nos lleva a afirmar que no existe una spinodal en el
modelo considerado.

5. DISCUSIONES

El ensamble de los caminos propuesto en este traba-
jo [18], nos permite calcular la funcién de particién y
consecuentemente, la energia libre de una manera muy
simple y considerando apenas los posibles caminos que
el sistema recorre hasta el equilibrio. La probabilidad de
ocupacién de los estados esta dada por la cantidad de ve-
ces que los estados son visitados, en las diferentes mues-
tras consideradas. Esto hace innecesario el conocimiento
anticipado de los pesos, equivalentes al del de Boltzmann
fuera del equilibrio. Por otro lado, necesitamos una can-
tidad grande de muestras para tener certeza que el espa-
cio de fases es adecuadamente cubierto.

Una de las principales consecuencias de nuestros re-
sultados es el hecho de no encontrar una spinodal se-
parando las regiones metaestable e inestable. Segun los
célculos hechos con campo medio, los campos magnéticos
usados en este trabajo, justamente atraviesan de una re-
gién a otra [10,11,12,19,20,26]. Entonces, se esperaba
que la altura de la barrera de energia libre, como fun-
cién del campo magnético, tuviese un cambio de com-
portamiento, indicando que para algin valor de campo,
la barrera fuese nula. Pero, por lo menos para este caso,
donde las interacciones son de corto alcance, se puede
ver que el comportamiento no cambia y siempre existe
una barrera no nula que debe ser superada para alcanzar
el equilibrio.

También se puede ver que el comportamiento de la
altura de la barrera como funcién del campo magnético,
no depende de las probabilidades de transicién aplicadas.
El cambio en el valor del minimo metaestable, encon-
trado para valores altos del campo magnético, cuando
aplicamos diferentes probabilidades de transicién confir-
maria la no existencia de una spinodal. En la regién ines-
table (campos magnéticos muy altos), las fluctuaciones
del sistema dentro del minimo local son muy grandes, lo
que no nos permite extender el estudio a todos los va-
lores de campo. Entonces, la diferencia de los minimos
metaestables verdaderos de la regién inestable presen-
tarfan una dependencia con las probabilidades de tran-
sicién aplicadas, por el hecho de no tener una dindmica
apropiada que describa los cambios del sistema en estas
regiones. El método presentado tiene limitaciones pa-
ra reconstruir la energia libre, en muestras preparadas
dentro de la regién inestable.

Aunque los resultados para la dependencia de la al-
tura de la barrera con el tamafio del sistema presen-
ten una incerteza estadistica considerable, podemos decir
que en todos los casos estudiados siempre encontramos
un minimo metaestable, lo que llevaria a pensar que la
existencia de estas regiones no es una propiedad exclusi-

va de sistemas muy pequenos.
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