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Prodlogo

La formacién de patrones[l], estructuras con una cierta regularidad o simetrias,
ha sido objeto de estudio de numerosos trabajos en los tltimos anos en el campo
de la Fisica no lineal. Cuando se pretende estudiar la dinamica de estos sistemas,
en muchos casos se encuentra que las estructuras contienen zonas en las cuales
se pierde la regularidad. FEstas zonas son llamadas genéricamente “defectos”,
nombre que esta de acuerdo con nuestra intuicion, ya que justamente se trata de
una irregularidad.

En el presente trabajo se estudia experimentalmente la aparicién de defec-
tos en un caso particular: la formacién de la estructura. Los sistemas elegidos
consisten en:

e una celda convectiva de Bénard-Marangoni, sistema en el que se cuenta con
amplia experiencia en el laboratorio donde se llevaron a cabo los experi-
mentos, y que tiene caracteristicas que no sélo lo hacen adecuado para este
fin, sino que aventaja a otros sistemas en los que se ha realizado este expe-
rimento principalmente en la relativa facilidad con que se puede visualizar
el patréon emergente, tal como se muestra en la figura 1.

e una celda convectiva de Rayleigh-Bénard, sistema con varias caracteristicas
comunes con la celda anterior, como es la relativamente facil visualizacién
de la estructura.

e un sistema optico tipo Kerr con realimentacion, que nos ha permitido rea-
lizar ciertas comparaciones con la celda convectiva de Bénard-Marangoni,
ya que da lugar a estructuras andlogas. También nos ha permitido explorar
un sistema con una naturaleza diferente a la convectiva.

Varios factores relacionados con caracteristicas de la transicion entre el estado
homogéneo y la estructura se ponen de manifiesto en este estudio. Explicare-
mos como influyen estos factores en base a un modelo desarrollado por Kibble[2]



INDICE GENERAL

Figura 1: Patrén hexagonal correspondiente a la convecciéon de Bénard-
Marangoni. Las zonas irregulares se deben a que la estructura no es estacionaria,
como la mayoria de las que estudiaremos en este trabajo.

y Zurek[3]. Diferentes trabajos han sido realizados con la intencién de confir-
mar este modelo en sistemas dispares, como lo son los superfluidos o los cristales
liquidos. Este trabajo aporta novedad principalmente al haber variado un para-
metro constante en todos los experimentos anteriores, el tiempo caracteristico del
sistema, mediante la eleccién de fluidos con diferente viscosidad en la celda de
Bénard-Marangoni.

También es importante destacar que las estructuras estudiadas estan formadas
por mas de un modo, estando acoplados entre si. Esto da lugar a diferencias
respecto de los otros experimentos y del modelo tedrico, el cual contempla la
presencia de un tinico modo.

El objetivo de este trabajo es estudiar el modelo antes citado en los sistemas
elegidos, analizando su validez y comparando los exponentes medidos con los

predichos. Para esto se han realizado medidas estadisticas de la cantidad de

Ndefectos

~ cuando ha sido posible, como funciéon del
poligonos

tiempo empleado en cruzar la bifurcacién. Para este tiempo hemos utilizado a

defectos o de su densidad p =

lo largo de la memoria variables andlogas que cambian la manera en que se han
adimensionalizado, segin el sistema estudiado. Ellas son: 7, en la parte I, 7, en
la parte I y 7, en la parte III.



Capitulo 1

Introduccion

En este primer capitulo se hace una breve introduccion al modelo tedérico propues-
to por Kibble y Zurek, que enmarca el trabajo experimental llevado a cabo en
tres sistemas diferentes. También se dedica un apartado al concepto de defecto en
una estructura, basico en el modelo tedrico. Por ultimo, se comentan brevemente
los sistemas experimentales en los que hemos trabajado: los sistemas convectivos
de Bénard-Marangoni y de Rayleigh-Bénard y el sistema 6ptico tipo Kerr con
realimentacion. Si bien la extensa fenomenologia de los sistemas en particular no
debiera influir en los resultados de este trabajo segin el modelo tedrico existente,
que hace referencia inicamente a caracteristicas generales del sistema como es la
dimensién y conceptos como la causalidad, se hace necesaria una pequena intro-
duccién para que, tanto desde el punto de vista experimental como del tedrico se
comprendan algunos hechos plasmados en los capitulos siguientes.

1.1 Sistemas dinamicos

Pretendemos aqui hacer un breve resumen de los principales conceptos que utili-
zaremos en las secciones siguientes, al describir el modelo tedérico propuesto por
Kibble[2] y Zurek[3]. Dicho modelo considera sistemas en equilibrio, pero toda
su linea argumental se puede extender a sistemas disipativos. Para llevar a cabo
esta analogia, siempre desde el punto de vista del modelo, es necesario comparar
varios conceptos correspondientes a uno y otro tipo de sistema.

1.1.1 Sistemas en equilibrio

Llamamos sistema en equilibrio a aquel en el que no hay disipacién de energia.
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El estado del sistema se caracteriza por un conjunto de variables que se pueden
elegir en base a diferentes criterios. El conjunto de todos los estados posibles del
sistema forma el espacio de las fases. El sistema tendra también un parametro
de control, que serd parte de los pardametros de las ecuaciones que describen el
sistema, y que estara relacionado con alguna cantidad fisica que se puede variar
a lo largo de un experimento ideal, como puede ser la temperatura o el campo
magnético externo.

Diremos que un estado del sistema es de equilibrio para un cierto valor del
pardametro de control, cuando no cambia en el tiempo y es estable. A menudo,
en sistemas formados por muchas particulas ocurre que, para ciertos valores, un
pequeno cambio en el parametro de control provoca discontinuidades o singulari-
dades en las variables termodinamicas que describen el sistema, haciendo que un
estado que anteriormente era de equilibrio pierda estabilidad. En este caso dire-
mos que ha ocurrido una transicién de fase en el sistema. El punto donde ocurre
esta transicion lo llamaremos punto critico. Los comportamientos singulares de
las cantidades termodinamicas en el punto critico se acostumbra a describirlos
mediante leyes de potencias en las que los exponentes con los cuales divergen
caracterizan cualitativamente la naturaleza de la transicion.

Una clasificacion basica de las transiciones de fase nos lleva a dividirlas en
dos clases, las de primer o segundo orden. Una transicion de fase es de primer
orden cuando en el punto critico existe una biestabilidad de dos estados, corres-
pondientes al anterior y al posterior a la transicion. Por el contrario, diremos que
una transicion es de segundo orden cuando en el punto critico un estado pierde
estabilidad en favor de otro.

1.1.2 Sistemas disipativos

En los sistemas disipativos existe una pérdida de energia permanentemente que
se compensa con un aporte energético externo. Este intercambio constante se
hace gracias a que el sistema esta fuera del equilibrio. Por eso mismo no podemos
utilizar las poderosas herramientas de la mecanica estadistica de equilibrio, sino
mas bien debemos centrarnos en la teoria de bifurcaciones.

En este tipo de sistemas uno de los parametros de control més representativos
es la energia entregada al sistema, o una cantidad asociada a ésta. Andlogamente
a las transiciones de fase en los sistemas en equilibrio, aqui el sistema, para
ciertos valores del parametro de control, sufre una bifurcaciéon. En ellas también
hay ciertos cantidades fisicas que son discontinuas o tienen un comportamiento
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singular.

Al igual que en el caso de las transiciones de fase, también en las bifurcaciones
un estado puede perder estabilidad en favor de otro o puede haber una region
de biestabilidad. Diremos en el primer caso que la bifurcacién es supercritica,
mientras que en el segundo caso es subcritica.

Un sistema puede sufrir varias bifurcaciones a medida que aumentamos la
energia entregada. A la primera de ellas se le suele llamar bifurcaciéon primaria.
Cuando se aumenta aun mas el parametro de control, el proceso se puede repetir
varias veces, produciéndose nuevas bifurcaciones o inestabilidades secundarias.
El estado final serd la turbulencia totalmente desarrollada pasando por el caos
espacio-temporal.

Si bien aqui se ha hecho referencia inicamente a caracteristicas que utilizamos
posteriormente en esta memoria, se puede ver una clasificacion completa de los
tipos de bifurcaciones en la referencia [4].

1.2 El modelo teodrico

El modelo que describiremos ha sido concebido originalmente en el contexto de la
cosmologia temprana, concretamente en la formacién de las galaxias inmediata-
mente después del Big-Bang[2], pero tiene en cuenta sélo aspectos generales, como
la dimensién del sistema o conceptos como el de causalidad, por lo que en princi-
pio las lineas argumentales son validas en otros campos diferentes. La extension
del modelo a sistemas de materia condensada fue hecha por Zurek|3], abriendo un
nuevo campo de posibilidades en la validacion de la propuesta original de Kibble.

El modelo se aplica a sistemas con una transiciéon de fase de segundo orden
en la que existe una rotura de simetria. Esto implica que en la transicion la
longitud de correlacion se hace infinita en la transicion, al igual que su tiempo
caracteristico. Sin embargo, cuando se cambia el pardmetro de control cruzando
la transicién en un tiempo finito, la longitud de correlacion no puede crecer mas
rapidamente que la velocidad maxima del sistema, que disminuye a medida que
se acerca a la transicién. Asi, antes de alcanzar el punto critico llega un momento
en el cual la longitud de correlacion no logra alcanzar su valor estacionario, y
podriamos decir que se “congela”. De esta manera, esa longitud de correlacién
seleccionada por el sistema en funcién del ritmo de cambio del pardametro de
control nos dard el orden del tamano de los dominios que se formaran en la nueva
estructura. El principal resultado del modelo es la prediccion de cémo depende
esta eleccién de los parametros generales del sistema, y que no depende de los
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detalles.

En general, en todo fenémeno critico, el comportamiento del tiempo de relaja-
ciéon caracteristico del sistema 7 cerca del punto critico sigue una ley de potencias
como se muestra en la figura 1.1, por lo que la dindmica del sistema se ralentiza
a medida que se acerca a la transicion. Por otra parte, la longitud de correlacion
también tiene un comportamiento critico tipo ley de potencias, llegando a infinito
en la transicién misma, tal como se puede ver en la figura 1.1 (en un sistema real,
su valor méaximo serd igual al tamano del sistema).

Para entender mejor el modelo, analicemos que sucede cuando, estando cerca
de la transicién, se cambia dindmicamente el pardmetro de control e. Si el pa-
rametro de control esta suficientemente alejado del punto critico, un cambio en
su valor modifica la longitud de correlacién de forma pequenia y por lo tanto el
sistema puede alcanzar rapidamente el nuevo estado estacionario. Sin embargo,
cuando el sistema estd cercano al punto critico, un pequeno cambio en el pa-
rametro de control provoca una crecimiento en la longitud de correlacién cada
vez mayor. Cuando dicho cambio en el pardmetro de control se hace de manera
cuasiestacionaria, el sistema es capaz de adaptar el valor de todas sus variables
al nuevo parametro de control. Por el contrario, cuando el cambio se hace en un
tiempo finito, el sistema no puede adaptar el valor de sus variables al parametro
de control, ya que la longitud de correlaciéon no puede crecer con una velocidad
mayor que la velocidad méxima del sistema. Sumado a esto, en el caso de siste-
mas de materia condensada, la velocidad limite también dependerd de ¢, ya que
esta relacionada con el tiempo de relajacion caracteristico.

Todos estos factores contribuyen a producir un virtual “congelamiento” de la
longitud de correlacion en las cercanias del punto critico. De esta forma, los
dominios en la nueva estructura formada tendran como tamano tipico la longitud
de correlacion seleccionada antes de la transicion.

Para determinar su valor[5], consideremos que el cambio en el parametro de
control es lineal', siendo

€= — (1.1)

Ty
donde 7, es la inversa de su ritmo de crecimiento (esta variable se usa en la parte

I de la tesis, y es andloga a 7, en la parte Il y a 7, en la parte III). La longitud
de correlacion seleccionada estara dada por la ecuacion

LAunque a primera vista pueda parecer restrictivo este requerimiento, es suficiente que el
cambio en el pardmetro de control se pueda linearizar en una regién muy cercana al punto
critico.
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€

Figura 1.1: Comportamiento esquematico tipico del tiempo de relajacién carac-
teristico y de la longitud de correlacién frente al parametro de control en una
bifurcacién que se cruza de forma cuasiestacionaria cuando el sistema es exten-
so. Las escalas son arbitrarias y distintas para cada variable. Para el grafico
mostrado, la transicion ocurre cuando el pardmetro de control € es igual a cero.

d¢ B
%(_tcong) = Unmaxz (12)

donde —t.ong es el tiempo en el cual la longitud de correlacién se “propaga” a
la velocidad maxima del sistema. En ese instante la longitud de correlacién se
congela seleccionandose para después de la transicién, y v,.. es la velocidad
maxima permitida en el sistema. Estimamos la velocidad maxima en los sistemas

Unaz = £ (1.3)
T

También describimos los comportamientos criticos en la longitud de correlacién

de materia condensada como:

y en el tiempo caracteristico del sistema comol[5]

§le) =&, 7(€) =m0 (1.4)

donde a z se le conoce como exponente critico dindmico[6]. En base a las depen-
dencias anteriores, se obtiene como estimacién para el comportamiento critico de
la longitud de correlacién congelada

gcong ~ 75/(1+ZV) (15)

Podemos relacionar la cantidad de defectos con la longitud de correlacién
aceptando que la primera se pueda escribir como

B S
P (g

(1.6)
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donde S es el tamafio del sistema (sus unidades dependeran de la dimensién) y
d la dimension. Para las estructuras estudiadas en esta memoria la dimension es
d=2.

Por lo tanto, en nuestro caso, la cantidad de defectos, o su densidad p =

N . . . : 143
~ooLeetes tiene la siguiente dependencia critica:

poligonos

pcong ~ 7_;21//(1+zu) (17)

Segun la teoria de campo medio, el exponente critico v, asociado a la longitud
de correlacion es v = 0.5.

Para el exponente critico asociado al tiempo caracteristico del sistema, zv,
debemos considerar dos casos limites. Para hacer mas claro el razonamiento,
aceptemos que podemos describir nuestro sistema con una ecuacién diferencial
de segundo orden, sin con esto perder una gran generalidad. En dicha ecuacion,
el coeficiente disipativo v estarda multiplicando la derivada primera del campo.
Los dos casos limites estaran asociados a considerar que v > 1, de manera que
podamos despreciar la derivada segunda respecto de la derivada primera, o v < 1,
pudiendo descartar el termino disipativo respecto del oscilatorio. De esta forma,
podemos estimar en cada uno de los casos el exponente critico que le corresponde
al tiempo caracteristico, dando como resultado

Toe ! > 1

1.8
T Y YK 1 ( )

De las dependencias anteriores podemos ver que en el caso se sistemas suba-
mortiguados (7 < 1) la velocidad maxima en el sistema, dada por la ecuacién
1.3, no depende del parametro de control.

Por lo tanto, el valor del exponente critico de la densidad de defectos para un
sistema bidimensional donde sea vélida la teoria de campo medio, es de:

7';0'5 > 1
pcong ~ 7_70.66 v < 1

v

(1.9)

Es importante notar que los cambios en la viscosidad o, de forma equivalente,
en el tiempo caracteristico del sistema, influyen sobre el tiempo de relajacion ca-
racteristico y sobre la velocidad limite. Se entiende de forma sencilla lo anterior
cuando pensamos en un sistema en el cual el término disipativo de la ecuacién
que lo describe, con una derivada de primer orden, es mucho mayor que el tér-
mino oscilatorio. En este caso, se puede hacer una renormalizacién del tiempo,
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absorbiendo el coeficiente de disipacién. Asi, diferentes coeficientes de disipacién
estaran asociados a distintos tiempos caracteristicos del sistema.

1.3 Defectos

Los defectos en estructuras han sido ampliamente estudiados, principalmente en
el contexto de caos espacio-temporal[1][7][8], situacién en la que la dindmica del
sistema esta dominada por el movimiento, aniquilacion o creacién de nuevos de-
fectos, que como veremos en los proximos parrafos, siguen unas reglas especificas.

Ultimamente, a partir del modelo propuesto en la seccién 1.2, se ha puesto
énfasis también sobre el proceso de formacién de defectos en una transicion con
ruptura de simetria, cuyo origen esta ligado a la causalidad en la dindamica de
aparicion de la estructura.

En esta secciéon haremos una pequena introduccion sobre defectos topoldgi-
cos en la que también discutiremos las implicaciones que tienen ellos sobre las
estructuras tratadas en esta memoria.

Cuando hablamos de un defecto en una estructura, nos referimos a una regién
que no sigue la regularidad del resto del patron y que es inestable localmente.
Diremos que dicho defecto es topoldgico [9][10] cuando su presencia estd forzada
por una cuestion como es la de enlazar dos regiones inconexas en un diagrama de
estabilidad para un determinado parametro de control.

En el caso de una estructura hexagonal como las estudiadas en la parte I y II, el
patrén se puede descomponer en tres modos, rotados entre si 120°. Estudiando
cada modo por separado se puede ver que la integral de camino cerrado del
gradiente de la fase rodeando el defecto es igual a n2m, con n entero no nulo. Este
entero nos da la carga topoldgica del defecto. En el patron hexagonal estudiado
el defecto con mayor vida media es el defecto penta-hepta[l1], asociado a defectos
en dos de los modos que componen la estructura, cada uno de ellos con una carga
topoldgica igual a +1. Respecto de la amplitud en un defecto penta-hepta, su
valor es cero en los dos modos que contienen defectos, mientras que el tercero no
se ve afectado.

En el caso de un patrén de rollos o estructuras con un tinico modo, los defectos
caracteristicos son las dislocaciones, también con una carga topoldgica de n2w,
con n entero. De todas ellas, la que tiene una carga topoldgica de 427 es la de
mayor vida media.

En un sistema infinito la tnica forma que tiene un defecto topolégico para
desaparecer es aniquilarse con otro defecto topoldgico de carga contraria, pero,
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en un sistema real, los defectos pueden desaparecer en el borde de la estructura.
De todas formas, los tiempos que se escogen en el experimento evitan que se lleve
a cabo este proceso de desaparicion.

En las estructuras hexagonales del sistema de Bénard-Marangoni o del sistema
optico tipo Kerr con realimentacién, los defectos no se corresponden con el mismo
valor de campo correspondiente al estado homogéneo. Esto no tiene ninguna
consecuencia directa que diferencie de forma fundamental este tipo de defecto
con otros que sean ceros del campo total. Otro punto a senalar es que el defecto
en esas estructuras es un cero en dos campos acoplados, hecho que si podria
afectar la dinamica de formacion de aquellos de manera importante.

Si bien lo mas normal es encontrar defectos con carga topolédgica igual a +1
por cuestiones energéticas, en nuestro caso esto podria no cumplirse en su totali-
dad por deberse la aparicion de defectos a un cambio brusco en el parametro de
control. Otro efecto debido a que se cruza dinamicamente el umbral es que de-
fectos inestables topologicamente pueden llegar a permanecer el tiempo suficiente
como para incrementar el nimero de defectos medidos.

1.4 Los sistemas estudiados

1.4.1 Conveccion en fluidos

Los patrones observados en la primera y en la tercera parte de este trabajo corres-
ponden a estructuras convectivas formadas en una celda de Bénard-Marangoni o
de Rayleigh-Bénard. El primero en estudiarlos fue Bénard [12] en el afio 1900,
cuando realizé experimentos calentando por debajo aceite de ballena. En este
apartado se explicard como se originan tales estructuras, consecuencia del efecto
desestabilizador del empuje de Arquimedes en conjunto con los de la tensién su-
perficial (cuando la superficie superior es libre), frente a los efectos estabilizadores
dados por la disipacién térmica y viscosa. La forma de presentar esta seccion es
esquemética, por lo que si se quiere profundizar en el tema se sugiere acudir a [13]
para un tratamiento tedrico mucho més riguroso asi como a [14] para un estudio
desde el punto de vista experimental.

Analicemos qué factores entran en juego cuando una capa de fluido de pro-
fundidad h es sometida a una diferencia de temperatura vertical.

Un primer efecto es la estratificacién del fluido en capas de diferentes densida-
des segun las distintas temperaturas. Si una esfera de fluido sufre una fluctuacion
en su posicion, subiendo un dh, habra desplazado a otra esfera con una densi-
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dad mayor?, por lo que sufrird un empuje de Arquimedes mayor a su peso, que
propiciara que este movimiento contintie. Un mecanismo similar existe cuando
una fluctuacion aumenta la temperatura de una parte del fluido, ya que de nuevo
al disminuir su densidad se rompe el equilibrio entre el peso y el empuje, siendo
mayor este ultimo. De forma andloga se pueden analizar las fluctuaciones inver-
sas correspondientes a descensos de altura o a disminuciones en la temperatura,
los cuales provocaran movimientos de sentido contrario que también se veran
amplificados.

Las variaciones de la densidad con la temperatura se pueden considerar en
una primera aproximacion como:

p(T) = po(1 — aAT) (1.10)

donde « es el coeficiente de dilataciéon volumétrica. La fuerza correspondiente

por unidad de volumen es:
F, = poga AT (1.11)

por lo que una gota de fluido, con la Unica presencia de esta fuerza, tardara en
recorrer una distancia kA un tiempo del orden de

Lo\ L2 L 1/2
fo= <Fa/po> - <gaAT> (1.12)

cuando no esta presente ningin otro mecanismo.

El segundo efecto[15], presente tinicamente cuando la superficie superior es
libre, se debe a la variacién de la tension superficial con la temperatura. Esta
variacion provoca un desplazamiento del fluido desde las zonas calientes a las
frias. A primer orden se puede considerar:

o=o09— 0 AT (1.13)
mientras que la fuerza por unidad de longitud se puede escribir como:
F,=d AT (1.14)

Al igual que en el mecanismo anterior, podemos asociar esta fuerza a un
tiempo para desplazarse una distancia h del orden de:

1/2
ph’
T, = 1.15
<U’AT> ( )

2Esto ocurre en la mayoria de los fluidos, pero hay excepciones entre las cuales se encuentra

el agua entre 0 y 4° C, para las cuales un aumento en la temperatura provoca un aumento en

la densidad.
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cuando no esta presente ningin otro mecanismo.

Los factores analizados hasta el momento favorecen el movimiento del fluido,
sin embargo, también hay procesos que frenan este movimiento, como se vera en
lo que sigue.

Un primer proceso estabilizante es la difusion del calor, que trata de igualar
las temperaturas, tanto en la direccién vertical, donde hay un flujo continuo de
energia, como en la direccion horizontal, donde juega un papel estabilizador ante
cualquier fluctuacién. Si en una esfera de fluido se produce una fluctuaciéon en
la temperatura, ésta decaera con un tiempo caracteristico para una distancia h

dado por

h2
Ty = — 1.1
b= (1.16)

donde k es la difusividad térmica.

El segundo mecanismo es la disipacion viscosa, proveniente de la “friccion”
molecular, que se opone a cualquier movimiento con una fuerza proporcional a la
velocidad?. El tiempo de relajacién para una perturbacién en la velocidad, o de
forma mas estricta, para la vorticidad w = V X U, obtenido a partir de la ecuacion
de Navier-Stokes (1.21), para una distancia h estd dado por:

T, =— (1.17)

Asi, en el caso de la conveccion de Rayleigh-Bénard tenemos un tnico me-
canismo desestabilizador, el provocado por el empuje de Arquimedes. Por otra
parte, en la conveccion de Bénard-Marangoni, al mecanismo anterior se le suma el
provocado por la dependencia de la tensién superficial con la temperatura, como
se puede ver en la figura 1.2.

Teniendo los tiempos caracteristicos de todas las contribuciones y compa-
randolos entre si para las mismas distancias obtendremos cantidades que nos
indicaran qué factor es el mds importante y si las perturbaciones creceran o se
amortiguaran.

Cuando comparamos el tiempo caracteristico correspondiente al empuje de
Arquimedes (fuerza desestabilizante) con aquellos de la difusividad térmica y
viscosa, obtenemos el nimero de Rayleigh:

T,T, oagh®AT
Ra = 2 =
T, KV

(1.18)

3La ley de Stokes predice este comportamiento, siendo vélida para Re = h—y” << 1.
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Figura 1.2: Esquema representando el efecto del empuje de Arquimedes actuando
simultaneamente con el efecto asociado a la tension superficial.

donde h designa la altura del fluido. Este nimero adimensional debe superar un
cierto valor para que el fluido comience a moverse. Este valor se puede obtener a
partir de calculos tedricos, o bien de forma experimental.

Cuando utilizamos el procedimiento analogo con el tiempo caracteristico co-
rrespondiente a la tension superficial como fuerza desestabilizante, obtenemos el
nimero de Marangoni:

T,T, o' hAT
Ma=-22 =2 (1.19)
T, KV

También se obtiene para este nimero adimensional un valor umbral a partir del
cual el fluido se movera.

Como parametro de control utilizaremos la diferencia de temperatura, en su
forma adimensional y reducida:

AT - AT,

¢ AT,

(1.20)
donde AT es la diferencia de temperatura entre la capa superior e inferior del
fluido, mientras AT, es el valor de AT en el cual comienza la conveccion.

Cabe comentar que los campos de temperatura y velocidad estan relaciona-
dos, ya que, por ejemplo, una temperatura mayor que la media provocarda un
movimiento ascendente. Asi también se puede ver que velocidades descendentes
provocaran aumentos en la temperatura por acercarse a la placa caliente. Estos
casos concretos nos muestran que ambos campos se ven influidos por el otro.

Esta interdependencia también se ve en las ecuaciones que rigen la velocidad y
la temperatura. La ecuacién que gobierna el campo de velocidades es la ecuacién
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de Navier-Stokes, dada por:
ov
P ot

donde f representa a las fuerzas externas, p es la presion y u es la viscosidad

+p(v-V)v =pf — Vp+ uV3v (1.21)

dindmica.
Para la temperatura, la ecuacion del calor esta dada por:

88—7; + (v V)T = V2T + G (VV) (1.22)
donde k es la difusividad térmica, & es el tensor de esfuerzos y los dos pun-
tos indican contraccién doble de los tensores. En la conveccion libre, se puede
ver que el segundo término del segundo miembro es suficientemente pequeno en
comparacién con los otros términos de la ecuacién y se puede despreciar[16].

Si bien las dos ecuaciones anteriores no son lineales, la correspondiente a la
velocidad es cuadratica por si misma, mientras que la de la temperatura pierde
la linearidad solo en el acoplamiento con el campo de velocidades. Esto indica
que el comportamiento del sistema sera muy distinto segiin domine uno u otro
campo.

Una caracteristica importante del fluido nos la da el nimero de Prandtl, que
mide la importancia relativa entre los efectos viscosos y térmicos, y esta dado
por:

Tg 14
-7 (1.23)
Asi, un numero de Prandtl mucho menor que uno implicara un dominio del

Pr

campo de velocidades, al ser su tiempo caracteristico mucho més grande que el
del campo de temperaturas; mientras que uno mucho mayor que uno indicard lo
contrario.

En el caso de la convecciéon de Bénard-Marangoni, la bifurcacion primaria
es la que pasa desde el sistema homogéneo (en las dimensiones asociadas a la
estructura), en estado conductivo, a un patrén de hexdgonos que indica que el
movimiento del fluido ha comenzado. Dicha transicién ha sido caracterizada como
subcritica[17]. Un incremento posterior en el pardmetro de control produce una
bifurcacién secundaria hacia un patrén formado por cuadrados[18][19][20] para
nimeros de Prandtl bajos, mientras que en fluidos con ntimeros de Prandtl altos
el patron se va desordenando progresivamente, principalmente por la aparicién de
defectos penta-heptas[21][22][23]. Se puede encontrar una revisién de los tltimos
experimentos en conveccién de Bénard-Marangoni en [24][14].
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Mientras tanto, en la conveccién de Rayleigh-Bénard con una tapa superior
no perfectamente conductora, la primera bifurcacién da lugar a la formacion de
cuadrados, que son estables para un pequeno rango de valores del parametro de
control[25]. Superado este pequenio rango, los cuadrados se inestabilizan para
dejar paso a los rollos convectivos.

Si bien el umbral para la primera bifurcacién, o inestabilidad primaria, no
depende del nimero de Prandtl, éste influye de manera decisiva en las siguientes
bifurcaciones[26], ya que al aumentar el Pr la diferencia entre si de los diferentes
valores criticos del parametro de control aumenta debido al dominio del campo de
temperaturas, que tiene una no-linearidad mas débil que el campo de velocidades.
Se puede ver esto claramente en el grafico de la figura 1.3, hecho para el caso de
conveccion de Rayleigh-Bénard.

106 - Turbulent flow
" .
o
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s d 8 three-dimensional low
el o™ [ ]
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3 gor B ks | '
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Figura 1.3: Grafico que muestra los distintos comportamientos que aparecen en
un sistema convectivo de Rayleigh-Bénard cuando se cambia el pardmetro de
control, para este caso el nimero de Rayleigh. Gréfica aparecida en la referencia
26].

Experimental y teéricamente se encuentra que la longitud de onda escogida
por el sistema en el umbral depende basicamente de la altura del fluido, siendo del
orden de ésta. Por lo tanto, hemos utilizado una altura suficientemente pequena
para que la longitud de onda seleccionada nos permita visualizar por lo menos
quince longitudes de onda en la celda convectiva. Como consecuencia de esto y
de los tamanos de las celdas utilizadas, las alturas escogidas son de unos pocos
milimetros.

En un experimento, las condiciones de contorno laterales estdn dadas por la
pared, la cual influye de manera determinante sobre una cierta distancia, deno-
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minada capa limite, en el interior del fluido. Las dos caracteristicas principales
relativas a la pared se refieren a la conduccion del calor y a la friccion de ella
con el fluido. Respecto de lo ultimo, el conjunto de paredes y fluidos utilizados
determina que ellas sean en todos los casos no deslizantes. En relacion a la con-
duccion del calor, es necesario en primer lugar establecer el criterio que divide las
paredes en diatérmanas y aislantes. Por pared diatérmana entendemos aquella
cuyo tiempo caracteristico de difusion de la temperatura es mucho menor que el
del fluido. Por el contrario, una pared aislante es aquella en la cual el tiempo
caracteristico de difusion de la temperatura es mucho mayor que el del fluido.

Una pared diatérmana ideal no permitird que exista ninguna diferencia de
temperatura en el fluido cercano a ella, ya que la eliminard por medio de un flujo
de calor en su interior. Por lo tanto, la tnica posibilidad que cabe para el fluido
cerca de la pared conductora es la de establecer un rollo convectivo paralelo a
ella, en el cual todo el fluido que recibe su influencia esta subiendo o bajando
segin la temperatura de la pared sea mayor o menor que la media del fluido.
Generalmente, como la pared conductora estd en contacto con la base de la celda,
su temperatura es cercana a la temperatura inferior, por lo que el fluido ascendera.

En el caso de una pared aislante cualquier diferencia de temperatura en el
fluido no se podra anular por medio de un flujo de calor en la pared. Como toda
la pared tiende a tener una temperatura homogénea cercana a la media de la
celda, la configuracion mas favorable se corresponde con la formacion de medias
celdas perpendiculares a la pared. De esta forma la temperatura de la pared se
hace constante a una distancia pequena del fluido, y del orden de la temperatura
media de la celda. De este modo también se minimiza la disipacion viscosa, al
haber zonas intermedias con velocidades nulas.

En este trabajo hemos analizado sistemas que van desde intermedios a ex-
tensos. Para ver como se hace esta clasificacion, es necesario definir una nueva
cantidad, la relacién de aspecto, dada por:

D D
I, = 0 (geométrica) I'y= 5y (fisica) (1.24)

donde D es el diametro o el lado, segin corresponda, de la celda utilizada, h
la altura de fluido y A la longitud de onda dominante en el sistema. Las dos
cantidades nos dan una idea de la relacién entre la longitud caracteristica de la
estructura (como ya se comenté h y A son del mismo orden) y el tamano de la
celda. La relacion de aspecto fisica da informaciéon exacta de como se comporta el
sistema por incluir en su definicion la longitud de onda A, mientras que la relacion
de aspecto geométrica es muy 1til en el caso de estimaciones a priori de lo que se
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va a obtener. Por todo esto, usaremos de aqui en adelante la relacién de aspecto
fisica.

Por 1ltimo, para la conveccién de Bénard-Marangoni, esto es, cuando un fluido
es calentado por debajo y la superficie superior esta libre, debemos hacer unas
consideraciones adicionales:

e al actuar de forma conjunta el mecanismo del empuje de Arquimedes y de
la tensién superficial, el efecto se refuerza. Por ejemplo, cuando una gota
asciende por efecto del empuje de Arquimedes en un determinado lugar
del fluido, la zona de la superficie donde emergera tendra una temperatura
mayor que los alrededores. Como la tension superficial en la mayoria de los
fluidos “tira” de los lugares calientes hacia los frios, esta fuerza reforzara el
movimiento en curso. Como consecuencia, el umbral de convecciéon cambia
cuando actian los dos mecanismos conjuntamente. Nield[27] propuso para
los nuevos umbrales Ra, y Ma, la siguiente ecuacién:

Ra,. Ma,
~1 1.25
Raoc + MCLQC ( )

donde Rag. y Mag. son los umbrales cuando un tnico efecto estd actuando

sin el otro e indica una accién conjunta aditiva de ambos mecanismos en
forma independiente. Como el nimero de Ra depende de h3 y el Ma de
h, cuando se cambia la altura en la capa de fluido se esta cambiando el
peso relativo entre los dos mecanismos. Cuando mayor sea h, mayor serd el
peso relativo del empuje de Arquimedes en la ecuacién anterior, pasando lo
contrario a medida que disminuimos h. En nuestro caso, donde h es de unos
pocos milimetros, el mecanismo dominante es el de la tensién superficial.

e también ha de tenerse en cuenta el flujo de calor existente entre el fluido y el
aire. Si bien aqui corresponde hacer un anélisis del problema de dos fluidos
para ser riguroso, una buena aproximacion es la reduccién a un fluido;
en la que se introduce un coeficiente fenomenolégico Bi[13], el nimero de
Biot, para modelizar el comportamiento de la interfaz. Este nimero queda
definido por la relacién de Newton:
oT
—+Bi(T-T,) =0 (1.26)
0z

donde z se corresponde con la direccion vertical y T, es la temperatura del

aire.
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1.4.2 Sistema 6ptico tipo Kerr con realimentacion

Este sistema se compone de una vélvula éptica de cristal liquido (VOCL) inser-
tada en un circuito de realimentacion[28].

El nombre de valvula éptica se debe a que los moduladores de luz espaciales
actian en Optica de la misma forma que las valvulas o transistores operan en
electréonica. La véalvula optica utilizada en el experimento esta compuesta por una
cara sensible a la intensidad de luz (capa fotoconductora) y otra birrefringente
moduladora de la fase (capa de cristal liquido).

Los dos componentes anteriores se unen mediante un espejo dieléctrico, y a
todo el conjunto se lo encierra entre dos electrodos transparentes a los que se les
aplica un voltaje alterno.

El cristal liquido en este sistema esta en fase nematica, por lo que cada mo-
lécula tiene una direccion privilegiada con respecto a todas las otras, que lo hace
anisoétropo. En ausencia de campos externos, las moléculas se orientan de for-
ma paralela debido a las fuerzas intermoleculares. Dado que las moléculas en la
superficie tienen fijada su orientacién paralela a la pared, las fuerzas intermolecu-
lares transmiten esta orientacion a todo el cristal liquido. Sin embargo, cuando
se aplica un campo eléctrico externo perpendicular a la pared, el campo tiende
a reorientar las moléculas de forma paralela a él. Por lo tanto compite con las
fuerzas intermoleculares, lo que da lugar a un valor umbral del campo para el cual
comienzan a reorientarse las moléculas del cristal. Este comportamiento recibe
el nombre de transicién de Freedericksz [29]. La reorientacién de las moléculas
cambia el indice de refraccién del cristal liquido, por lo que el cambio de fase de
la luz que atraviesa el cristal liquido dependera del campo aplicado a la capa de
cristal liquido.

Por otra parte, la luz incidente sobre la capa fotoconductora da lugar a que
existan un mayor nimero de portadores de carga y su impedancia disminuye
localmente, por lo que la fraccién de voltaje que cae en la capa de cristal liquido
es mayor. Resumiendo, tenemos una capa fotoconductora sensible a la intensidad
de luz, mientras que el frente emergente de la capa de cristal liquido esta modulado
en fase. Para que haya una realimentacion, se debe transformar la modulacion
de fase en una modulacién de amplitud. En nuestro caso la forma de lograrlo es
dejar una longitud de propagacién libre, que actiia como se explica en el parrafo
siguiente. Logrado esto tltimo, tenemos un sistema que cambia la fase del frente
de onda incidente sobre la capa de cristal liquido en funcién de la intensidad
recibida en la capa fotoconductora. Por lo tanto, podemos afirmar que en una
primera aproximacién el sistema se comporta como un medio Kerr, en los que el



Seccion 1.4

21

indice de refracciéon depende de la intensidad de la luz.

Para entender mejor el efecto que produce una longitud libre de propagacién,
se utiliza un modelo propuesto en [30], que consiste en una ldmina Kerr a una
distancia % de un espejo. El esquema de la configuracién utilizada se muestra en
la figura 1.4. Sobre la ldmina incide transversalmente un frente de onda plano,
propagéandose hacia el espejo, desde donde incide nuevamente sobre la lamina. El
cambio en la fase de la onda cuando atraviesa el material es ¢(z, y, t) = aly(z,y,t),
donde I; es la intensidad total incidiendo sobre el material, o da el signo y la
importancia de la no-linearidad y (x,y) son las coordenadas transversales a la
propagacién de la onda. Si a > 0 diremos que el sistema es auto-enfocado,
mientras que si a < 0 el sistema es auto-desenfocado. Se supone que la longitud
caracteristica de la difusion en el material es mucho mayor que la longitud de
onda, esto nos permite despreciar efectos de interferencia entre la onda incidente
y la reflejada. En este caso, la intensidad total serd la suma de las intensidades
incidente y reflejada. La ecuacién que rige la evolucién del retardo de fase inducido
por la ldmina Kerr es la siguiente[30]:

Medio Kerr Espejc

L2
Figura 1.4: Medio Kerr con una realimentacion puramente difractiva.
0 t t) —
W l) _ K0V D=0 4 pg e yot) +al(ent)  (127)
T

donde 7 es el tiempo de relajacion local, D es la constante difusiva del medio y
¢p es el punto de trabajo de la VOCL.
La distribucion de la intensidad de realimentacién es debida a la propagacién

difractiva del campo E(x,y,z = 0) = FE,e?®¥ que sale del medio Kerr, se
refleja en el espejo e incide nuevamente sobre el medio Kerr. En la aproximacién
paraxial, la evolucién de E(x,y, z) se describe mediante
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OE(x,y, z,t) [
— = V4 FE t 1.28
aZ 2]60 1 (.T, Y, %, ) ( )
donde k, = 27” La ecuacién 1.28 tiene la solucién formal:
E(z,y,z,t) = eivizE(:c, Y, z,t) (1.29)

Substituyendo esta expresion en la ecuacién 1.27 y llamando L a la longitud
de propagacion libre, obtenemos:

. viL
8gb(:g,ty,t) _ ¢($7y7;) gbO +DVi¢($,y,t> _i_oé[OHezmezd’(zvy’t)F] (130)

La solucién estacionaria homogénea de la ecuacion 1.30 es la onda plana co-
rrespondiente a ¢(x,y) = ¢o.
Cuando consideramos pequenas perturbaciones ¢ < 1 podemos linearizar la
ecuaciéon 1.30, obteniendo
0 L .
W0 = %04 DgPo, + ol e (1 4 i) (1.31)
para un tnico modo de Fourier con frecuencia espacial q.

Debemos destacar que si no hay difraccién (L = 0), el término de realimenta-
cién en la ecuacion 1.31 resulta

I = L|(1+i¢,)|> ~ I, (1.32)

a primer orden en ¢,. Es este caso, la modulaciéon de fase no se convierte en una

modulacién de intensidad. Por lo tanto, la realimentaciéon no es efectiva a este

orden y la soluciéon de onda plana es estable. Por el contrario, cuando existe una

longitud de propagacién libre (L # 0), la componente de Fourier a la frecuencia
2

L .
q se desfasa en un factor e "2fo con respecto a la componente continua (¢ = 0),
y la intensidad de realimentacion resulta ahora en

I = L|L + ig e "% |2 (1.33)

Asi, cuando %QTL =3 +2kmo q;TL = 37” + 2km, con k entero, la intensidad
de realimentacion es I, = I,(1 + 2¢,) (caso auto-enfocado) 6 I, = I,(1 — 2¢,)
(caso auto-desenfocado) respectivamente a primer orden en ¢,. Vemos asi que
la modulacién de fase ha sido convertida completamente en una modulacion de

amplitud.
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Volviendo ahora a nuestro sistema experimental, en un principio incide sobre
él una cierta intensidad de luz I, que después de incidir sobre la capa de cristal
liquido recorre el circuito de realimentacion, y por ltimo incide sobre la capa
fotoconductora. Para intensidades I, bajas, el aumento del voltaje efectivo apli-
cado sobre la capa de cristal liquido, debido a la disminucién de la impedancia
del fotoconductor, no es suficiente para reorientar las moléculas y por lo tanto el
frente de onda que viaja en el circuito de realimentacion es homogéneo. Cuando
I, aumenta, llegard un cierto valor umbral para el cual cualquier perturbaciéon
en el voltaje efectivo aplicado sobre la capa de cristal liquido sera suficiente para
reorientar las moléculas, induciendo una diferencia de fase local que en el circuito
de realimentacién se transformard en una diferencia de amplitud. Dicha dife-
rencia de amplitud disminuird ain mas la impedancia local del fotoconductor,
aumentando el voltaje efectivo aplicado a la capa de cristal liquido. De esta ma-
nera podemos ver que las perturbaciones se amplifican, inestabilizando el patrén
homogéneo. La estructura que se estabiliza, para valores de intensidad de luz
cercanos al umbral, es de forma hexagonal[28§].

La longitud caracteristica de la estructura que se inestabiliza se selecciona a
partir de una competencia entre la longitud difusiva, principalmente en el material
fotoconductor, l; = v/D7, con D y 7 tal como los hemos definido en la pagina 21,
y la longitud difractiva, que es v/AL. Dado que en las condiciones de laboratorio
l; < VAL, la importancia de la difusién en determinar la escala es despreciable.
En este caso, el nimero de onda seleccionado es

ko
Gn = Lﬂ(2n +1) n par (caso auto — en focado) (1.34)
3k, .
W=\ (2n+1) nimpar (caso auto — desen focado) (1.35)

En particular, la valvula 6ptica de cristal liquido es auto-enfocada. Sin embar-
go, se puede demostrar [31] que en una primera aproximacién, cambiar el signo
de la nolinearidad es equivalente a poner en el sistema una longitud L negativa.

Si bien antes mencionamos que la difusiéon no interviene en la determinacion
de la escala de la estructura, si que tiene un papel determinante a la hora de
remover la degeneraciéon en el umbral de la estructura, seleccionando la longitud
de onda mayor.
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1.5 Resultados anteriores

Existen numerosos trabajos en el tema, y todos tienen como punto de partida
el articulo publicado por Kibble[2] en el afio 1976, en donde propone un modelo
sobre el posible origen de las galaxias en una bifurcacion con rotura de simetria
que podria haber ocurrido en el universo como consecuencia del enfriamiento que
sigui6 al Big-Bang.

Zurek[3], en 1985, traslada las ideas anteriores al campo de la materia con-
densada, en particular al helio superfluido, estableciendo una analogia entre las
estructuras césmicas y las lineas de vértices en el helio superfluido. La transicién
que da origen a éstas es entre *He normal y el superfluido, conocida como la
transicién A, y se provoca mediante un cambio brusco en la presién.

En base a estos articulos se han desarrollado diversas simulaciones numéricas,
que se encuentran de acuerdo con el modelo tedrico, [32] [33], y se han realizado
calculos analiticos en base a ecuaciones modelo que hacen uso de la teoria de
campo medio que concuerdan con la ley de escala predicha [34].

Respecto de la parte experimental, el primer sistema en el que se llevo a cabo
el experimento fue en cristales liquidos [35] [36], en la transicién entre la fase
isotropica y la fase nematica. En éstos se ha estudiado la aparicién de defectos,
pero no se ha comprobado la ley de escala que propone el modelo.

En el sistema propuesto en primer lugar por Zurek, el *He, se realizé un
experimento[37] en el que se comprobd la aparicién de defectos al cruzar la linea
A con un cambio brusco a través de una linea cuasisentrépica.

Recientemente, en un experimento en un anillo superconductor con una unién
Josephson[38], cruzando la transicién con diferentes ritmos de variacién de la
temperatura, se ha medido la densidad de defectos para cada caso, obteniendo
un exponente critico de -0.27, de acuerdo con el exponente -0.25 predicho en este
caso por el modelo.

En los sistemas experimentales anteriores, si bien el cambio de fase se realiza
fuera del equilibrio, los estados inicial y final son de equilibrio. En el sistema que
estudiamos en la parte II, donde los estados inicial y final no son de equilibrio, se
ha llevado a cabo un experimento [39] en el que la realimentacion se desplaza una
cierta longitud [ de forma transversal, induciendo una no-localidad que estabiliza
un unico modo en detrimento de la estructura hexagonal que aparece cuando la
realimentacién es de forma local. En este experimento han medido el nimero de
defectos en funcién del tiempo de cruce del umbral y el resultado obtenido para la
ley de escala, -0.5 para el exponente critico, esta de acuerdo con las predicciones
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del modelo.

En general, en los sistemas en que los estados inicial y final no son de equi-
librio se cruza la inestabilidad primaria aumentando el parametro de control, a
diferencia de las transiciones de fase dinamicas en las que se reduce. Esto se debe
a que en los sistemas disipativos, cuando se aumenta la energia que se le entrega,
el sistema se aleja mas del equilibrio y aumenta la disipacién. Esto tltimo fuerza
al sistema a romper una y otra vez las simetrias que poseia el estado de equilibrio.
Por el contrario, en los sistemas en equilibrio el origen del desorden son las fluc-
tuaciones térmicas. Cuando la temperatura del sistema baja, estas fluctuaciones
se hacen menores y dan lugar a que el sistema se ordene, segin caracteristicas
que antes estaban ocultas debido al ruido térmico.

Tanto en las simulaciones numéricas que se han realizado como en los ex-
perimentos comentados los defectos después de haber realizado la transicion se
corresponden con ceros del campo, es decir, puntos del espacio que conservan las
simetrias que poseia el estado homogéneo. En nuestro experimento, los defectos
del patron hexagonal son ceros en dos de los tres modos en los que se puede
descomponer la estructura, pero el campo total en el defecto es distinto de cero.
Esto implica que los defectos en la estructura hexagonal no se corresponden con

los “defectos”™

o ceros del vacio, en el cual la superposiciéon de todos los modos
existentes es igual a cero.

Salvo los dos 1ltimos experimentos resenados, los otros sélo dan idea cualita-
tiva de la densidad de defectos inicial, y en ningiin caso se ha medido el exponente
de la ley de potencia que sigue la cantidad de defectos en funcion del ritmo de
cruce de la transicion. Ademads, en ningin caso se ha estudiado la dependencia

del exponente con el parametro de disipacion.

4Comnsiderando que los defectos son ceros del campo, se puede denominar defecto a cada
posicién del estado homogéneo.
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Parte 1

Sistema convectivo de
Bénard-Marangoni
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Capitulo 2

Técnicas experimentales

Fundamentalmente, las técnicas experimentales usadas son las propias y tipicas
de un experimento de conveccién de Bénard-Marangoni. En este capitulo nos
proponemos describirlas brevemente, y entrar sélo en los detalles diferenciadores
respecto a otros experimentos convectivos.

En particular, nos centramos en el proceso de medida, algo relacionado inti-
mamente con lo que estudiaremos a lo largo de esta memoria, y que tiene como
principal caracteristica que la inmensa mayoria de las medidas que hemos hecho
son no estacionarias.

2.1 Fluido utilizado

Nos interesa cruzar rapidamente una bifurcacién con ruptura de simetria en un
sistema convectivo de Bénard-Marangoni. La mas sencilla de estas bifurcaciones
para estudiar desde el punto de vista del andlisis es la correspondiente a la inesta-
bilidad primaria, en la que el sistema pasa de un estado homogéneo (conductivo)
a una estructura hexagonal (convectiva). Como cruzamos la bifurcacién de forma
muy rapida, los efectos no lineales podrian llegar a ser importantes, seleccionando
transitoriamente otra estructura linealmente inestable. Por lo tanto, es deseable
que ésta se encuentre tan separada como sea posible de cualquier otra bifurca-
cién, evitando que dichos efectos o que pequenas variaciones no deseadas en el
parametro de control nos lleven a una inestabilidad secundaria. Esta ha sido la
principal razén para utilizar fluidos con alto nimero de Prandtl [26].

Como se explico en la seccién 1.4.1, valores altos del numero de Prandtl im-
plican que los efectos disipativos viscosos poseen un tiempo caracteristico mucho
menor que el asociado con la disipacion térmica, por lo que podemos considerar,



30 Técnicas experimentales

en una buena aproximacion, que el campo de velocidades sigue al de la tempera-
tura sin retardo en relacion a la escala de tiempos del sistema. Debido a esto los
efectos térmicos son los dominantes y las consecutivas inestabilidades estan mas
separadas entre si (ver la seccién 1.4.1).

En particular, los experimentos se realizan con aceites de siliconal, liquidos
que presentan las siguientes ventajas:

e son transparentes a la luz visible (permiten caracterizar el estado del sistema
mediante el indice de refraccion).

e poseen una gran gama de viscosidades?.

e en nuestra situacion experimental se encuentran en el régimen de Oberbeck-
Boussinesq?® [40].

Utilizamos aceites de silicona con una viscosidad cineméatica nominal de 50, 100
y 350 cSt, cuyas propiedades fisicas mas importantes se muestran en la tabla 2.1.

H [ Celda A | Celda B | Celda A |

Viscosidad cinematica (v)[cSt] 50 100 350
Densidad (p) [Kg m™3] 963 968 968
Tensién Superficial () [mN m™!] 20.8 20.9 21.1
Conductividad Térmica (x) [W m=t°C~1 | 0.1505 0.1557 0.16
Coeficiente de Dilatacién (a) [-107% °C1] 10.6 9.25 9.45
Difusividad Térmica (k) [-10~"m?s™!] 1.037 1.06719 1.13
Coeficiente Viscosidad / Temperatura 0.59 0.59 0.62
(dv/dT) [cSt °C™]

Coeficiente Tensién Sup. / Temperatura 7 7.44 7.16
(do/dT)[-10"°Nm™ °C™!]

N °de Prandtl (v/k) 482 937 3097

Tabla 2.1: Propiedades fisicas mas importantes de los fluidos utilizados en los

experimentos, a T=25° C.

IPolimero de dimetilsiloxano.
2Variando el grado de polimerizacion.

3Es decir, los efectos de la estratificacién de densidad sélo son apreciables sobre las variacio-

nes de presién.
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2.2 Celda convectiva

El fluido es depositado en forma de una pequena capa sobre una celda como se
ve en la figura 2.1, formada por:

e un calentador eléctrico plano del diametro de la celda, disenado para tener
una distribuciéon homogénea de la temperatura, y conectado a una fuente
de alimentacién HP E3631A controlada por ordenador.

e una placa metalica de 1.2 cm. de grosor, en contacto por un lado con el
calentador, y por el otro con el fluido a estudiar. El material componente es
aluminio en la celda A y cobre en la celda B. El grosor se ha elegido tenien-
do en cuenta que si bien aumentarlo significa contribuir a homogeneizar
pequenas variaciones laterales en la temperatura del calentador, también
contribuye a aumentar la inercia térmica del sistema y a disminuir la efi-
cacia del calentador al disipar mayor energia. La cara en contacto con el
fluido esta pulida para aumentar su reflectividad en frecuencias 6pticas y
para evitar perturbaciones en el fluido.

e un recipiente cilindrico plastico, abierto por arriba, contiene la placa con
el calentador. Sus paredes se elevan por encima del conjunto formando la
cavidad donde sera depositado el fluido. Su difusividad térmica es del orden
de la que tiene la silicona, por lo que nos encontramos en un caso intermedio
entre los dos comentados en la seccion 1.4.1 respecto de la influencia de las
paredes del fluido.

El didmetro de la cavidad en la celda A es de 137 mm., mientras que en la
celda B es de 127 mm. En la tabla 2.1 se indica que celda se utiliz6 para cada
fluido.

La altura de fluido utilizado es de 1.3 mm. para la silicona de 50 ¢St, 1.4 mm.
para la silicona de 100 ¢St y 1.9 mm. para la silicona de 350 ¢St La relacién de
aspecto fisica resultante es de 25 en la silicona de 50 c¢St, 22 en la de 100 ¢St y
de 15 en la de 350 ¢St

2.3 Sistema de observacion

La estructura convectiva formada en el fluido cuando se calienta por debajo se
visualiza mediante la técnica 6ptica denominada ombroscopia[41], cuyo esquema
se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1: Esquema del sistema de observacion de la estructura.



Seccion 2.3

33

La ombroscopia se fundamenta en la desviacion de los rayos de luz al pasar a
través de una region con un indice de refraccién variable.

La luz proveniente de una lampara halégena se hace pasar a través de un fil-
trado espacial compuesto por un objetivo de microscopio con una distancia focal
de 8 mm. y un diafragma, para conseguir una fuente puntual de luz . El diafrag-
ma se coloca en el foco de un espejo esférico de 15.5 cm. de apertura y 1.4 m.
de distancia focal. De esta forma la luz reflejada en el espejo emerge paralela e
incide sobre la celda, formando un campo luminoso de intensidad practicamente
homogénea, ya que se corresponde con la parte central de una distribucién gaus-
siana. Como el fondo de la celda refleja la luz, ésta atraviesa dos veces la capa
de fluido, alejandose de su paralelismo inicial en las regiones con variaciones en el
indice de refraccion. Estas variaciones actian como lentes convergentes o diver-
gentes resultando al fin en una modulacién espacial en la intensidad del campo
luminoso. Si asumimos que los rayos nunca se desvian apreciablemente respecto
del eje 6ptico y que la variacion del indice de refraccion en el fluido es del mismo
orden en todas las direcciones, se puede demostrar que la variacién de intensidad
esta relacionada con la derivada segunda transversal del logaritmo del indice de
refraccién [42], como se ve en la siguiente expresion:

Al l[y(d_Q + d_Q) In(n)dz (2.1)

donde 7 es el camino recorrido por el rayo de luz, el eje dptico del sistema coincide
con el eje z y [ es la longitud del recorrido. El campo de luz con la modulacién
de intensidad correspondiente se detecta con una cdmara CCD de 512x512. La
imagen obtenida es digitalizada en un tarjeta de adquisicién de imagenes PIXCI-
SV4 controlada por un programa en C que registra las temperaturas y basandose
en éstas determina el instante en que se toma la imagen. Posteriormente dichas
imégenes se almacenan como un diagrama de niveles de grises con 256 niveles.

El haz de luz proveniente del filtrado espacial no va por el mismo camino por
el que regresa desde el divisor de haz para evitar que la primera reflexién sobre
éste (luz que ain no ha atravesado el fluido) sature la cAmara CCD. Por lo tanto,
hacemos que el sistema sea levemente astigmatico.
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2.4 Medidas locales de temperatura y flujo de

calor

Las medidas locales de temperatura se realizan mediante termopares. Se han
utilizado para medir tanto la temperatura inferior de la placa metélica de la celda
como para registrar la temperatura correspondiente a la superficie libre y al fondo
del fluido (figura 2.1). Los termopares elegidos son del tipo T 4, tienen un didmetro
menor a 0.13 mm. y utilizan teflén como aislante. Cabe aclarar que los termopares
que miden sobre la superficie libre y sobre el fondo del fluido se utilizan sélo en
medidas independientes para cada una de las potencias utilizadas, para evitar
la perturbacion que produciria sobre la estructura. Se hace dificil cuantificar la
perturbacion del termopar, pero considerando que estudiamos la aparicion de la
estructura a partir de una ruptura en la simetria, ninguna perturbacion se puede
considerar despreciable.

El flujo de calor a través del fluido se mide mediante un fluximetro colocado
debajo de la placa metalica, inicamente en la celda B.

Tanto los termopares como el sensor de flujo de calor se conectan a un sistema
de adquisicién de datos Standford SR630 controlado por ordenador, de 16 canales,
con una resolucién de 4+ 0.1 ° C.

2.5 Proceso de medida

En el sistema que hemos utilizado es importante resaltar algunas caracteristicas
de la dinamica de la bifurcacion respecto de los tiempos caracteristicos. En un
sistema ideal analogo al nuestro, los cambios en el parametro de control tienen
efecto sobre la capa de fluido en tiempos caracteristicos que son del orden del
tiempo de difusién vertical de la temperatura. Mientras tanto, el tiempo carac-
teristico requerido por la estructura para correlacionarse es del orden del tiempo
caracteristico de aniquilacion de defectos t4.

Una primera estimacion de este ultimo tiempo la podemos hacer estimando
la velocidad vy de los defectos a partir del experimento. La distancia media entre
defectos la podemos estimar considerandola igual a la longitud de correlacion .
De esta forma, t4 se puede calcular como

ty= — (2.2)

4Compuestos de Cobre-Constantan.
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Cabe aclarar que el movimiento de los defectos penta-hepta ha sido amplia-
mente estudiado, tanto de forma tedrica o en simulaciones numéricas|43][44][45]
como experimentalmente[46][47]. En particular, se ha probado que la velocidad
de los defectos penta-hepta no es uniforme y que depende de cuan alejado esté
el nimero de onda dominante en la estructura del nimero de onda con mayor
estabilidad[47]. Nosotros hemos estimado la velocidad de los defectos por obser-
vacion directa de los casos limites, obteniendo una velocidad promedio para cada

caso.

Asi, si se produce un cambio en el pardmetro de control en un tiempo mayor al
tiempo caracteristico de aniquilacion de los defectos, el sistema podria reajustarse
al nuevo valor del parametro de control todo el tiempo, y el sistema evolucionaria
cercano al estado estacionario. Por el contrario, si el tiempo caracteristico en el
que se cambia el parametro de control es mucho menor que el tiempo de evolucién
de la estructura, la transicion sera como una transiciéon “instantéanea”’; ya que
llegard un momento en que el la longitud de correlacién no tendra la rapidez
necesaria para adaptarse al valor estacionario correspondiente con el parametro
de control.

Con esto queremos subrayar la importancia de la existencia de al menos dos
escalas de tiempos diferentes, evitando que el tiempo utilizado por los defectos
para aniquilarse sea el mismo que el necesitado por la estructura para aparecer.
Justamente esto ultimo permite realizar mediciones en un rango de tiempo de
cruce del umbral que va desde el tiempo menor para que aparezca la estructura
(del orden del tiempo de difusién vertical de la temperatura) hasta el tiempo
caracteristico que necesita un defecto en desaparecer.

El intervalo de tiempos mencionado en el parrafo anterior se ve reducido en
el experimento a uno mas pequeno. Inferiormente, un limite para el tiempo
minimo de cruce del umbral esta dado por la inercia térmica de la placa metalica,
mientras que para grandes tiempos de cruce del umbral la cota estd impuesta por
una deriva de la estructura del centro a la periferia de la celda, originada por
un gradiente térmico horizontal. Los mayores tiempos utilizados son tales que el
desplazamiento debido a la deriva de la estructura es menor a una longitud de
onda.

En el proceso de medida partimos de un estado estacionario justo por debajo
del umbral de conveccién, resultado de aplicar una potencia P; en el sistema. Se
aumenta la potencia suministrada a un valor P, de manera que la placa metalica,
en los tiempos seleccionados en el experimento, responde aumentando su tempe-
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ratura 7}° linealmente (con una pendiente que depende de la diferencia (P, — P;)).
Para cada una de las viscosidades se elige un valor de temperatura para el cual
la estructura esta completamente formada y en este punto se toma la imagen
correspondiente a la medida. En todos los casos estudiados la temperatura redu-
cida e = Aa—iﬁn es menor que 0.2. Definimos tiempo de cruce 7, como el tiempo
que tarda T3 en llegar al valor de temperatura fijo elegido para esa viscosidad,
habiendo partido desde el estado estacionario debajo del umbral de conveccion.
El valor de temperatura fijo se obtiene de medir en el estado estacionario para qué
temperatura la estructura se ha formado completamente, méas un cierto margen
que tiene en cuenta que las medidas se realizan en situaciones no estacionarias
por lo que los perfiles de temperatura no son exactamente los mismos. El proceso
se repite diez veces para cada escaléon de potencia, un ntmero de compromiso
entre la disminucién del error estadistico y el tiempo empleado en las medidas
(del orden de la hora para cada una de ellas). En cada una de las viscosidades
estudiadas se analizan diez pendientes distintas, con lo que el niimero total de
medidas en una viscosidad es de cien, dando cada una de ellas una imagen a ser
analizada.

En principio, el 7, depende de las temperaturas inicial y final que se elijan.
Para suprimir esta dependencia se realizan medidas adicionales en las que se
registra la diferencia de temperaturas AT aplicada sobre la capa de fluido durante
el escalén de potencia, como la que se muestra en la figura 2.2. Si bien los valores
de la temperatura tienen fluctuaciones importantes, debidas principalmente a las
variaciones del termopar colocado en la interfaz liquido-aire, se puede ver que el
comportamiento global de la diferencia de temperaturas aplicada a la capa de
fluido sigue un crecimiento lineal.

Ajustando los datos medidos a una recta se obtiene la pendiente de la curva
de diferencia de temperatura aplicada vs. tiempo

i _ [AT(TQ) — [AT(O)] (2.3)

Ty Tq

cuya inversa 7, juega el mismo papel que el tiempo de cruce pero no depende de
los puntos inicial y final.

Se realizan cuatro medidas con lo termopares en el fluido para cada uno de
los escalones de potencia escogidos con anterioridad. De esta manera es que se
obtienen cuatro valores de la funcién 7,(7,;) que luego, después de repetirlo para
los diez escalones, se transforman en cuarenta puntos que nos permiten ajustar
la funcién que convierte 7, en 7, (figura 2.3).

STemperatura medida en la superficie inferior de la placa metélica.
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Figura 2.2: Diferencia de temperatura medida durante un escalén de potencia.
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Figura 2.3: Ajuste de la curva que convierte 7,(adimensionalizado con el tiempo

de difusién vertical de la temperatura) en 7.
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Un segundo proceso de medida utilizado en el mismo sistema experimental se
centra en la dindmica de la aparicién de un defecto en la estructura.

Para ello se sigue un procedimiento experimental similar al anterior: partir de
un estado estacionario justo debajo del umbral convectivo y aplicar un escalon
en la potencia entregada. Como estamos interesados en el proceso de formacién
de un defecto penta-hepta en la estructura hexagonal, tomamos imégenes de la
celda convectiva a intervalos regulares de tiempo hasta que la estructura esta
totalmente formada, para luego ser analizadas como se describira en el capitulo

3.
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Capitulo 3

Tratamiento de datos

En este trabajo el tratamiento de los datos merece un capitulo adicional debido
a que en el andlisis de una parte de las imégenes se ha empleado un método
implementado por nosotros mismos, el método geométrico. También se explica
en otra secciéon el método basado en la demodulaciéon compleja, utilizado con
otra parte de las imagenes. Por ultimo, se detalla el procedimiento seguido en el
analisis estadistico de los datos.

3.1 Procesado de las imagenes

Para procesar las imagenes hemos utilizado dos métodos distintos, dependiendo
del objetivo buscado. Para el recuento de defectos, sin consideraciones sobre
la dindmica de formacién, se ha utilizado un método basado exclusivamente en
consideraciones geométricas. Para el estudio de la dindmica de la aparicién de
los defectos al formarse la estructura hemos utilizado la demodulacion compleja,
método que nos permite identificar y estudiar las regiones singulares de cada
modo.

3.1.1 Método geométrico

En diversas ocasiones[48][22][23], la utilizacién de un método basado en conside-
raciones geométricas de las estructuras ha permitido obtener caracteristicas de
los patrones hexagonales formados en la conveccién de Bénard-Marangoni.

En este caso, el tratamiento de las imagenes tiene como objetivo transformar
una imagen captada por la camara CCD, que muestra el campo de intensidad
de luz proveniente de la ombroscopia, en un ente matematico, del que se pue-
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da obtener de una manera sencilla la informacion necesaria para caracterizar la
estructura.
A partir de dicho ente matematico, se deberia poder obtener:

e cantidad de lados de cada poligono.
e identificacion de los poligonos que se encuentran en el borde de la estructura.

e identificaciéon de los poligonos primeros vecinos a un tercero.

La primera consideracion que debe hacerse esta relacionada con la imagen que
se obtiene de la ombroscopia. Normalmente, la manera en que se visualiza las
estructuras convectivas es del estilo de la figura 3.1. En ella se ven como zonas
iluminadas las correspondientes a los bordes de los poligonos, donde el fluido esta
descendiendo. Cambiando el enfoque del objetivo de la camara CCD, se puede
obtener una figura en la que las zonas iluminadas correspondan a la regién central
de los poligonos, o lo que es lo mismo, el lugar por donde asciende el fluido. La
figura 3.2 muestra un ejemplo de esto ultimo. Ya que es equivalente analizar la
estructura partiendo de una u otra imagen, como se muestra en la pagina 44,
se elige la descrita en segundo lugar por sus ventajas a la hora de identificar la
informacién que nos interesa.

La imagen mostrada en la figura 3.2 es la entrada de un programa hecho
en MATLAB. A continuacién se describen el procedimiento seguido por dicho
programa para procesar la informacién contenida en la imagen.

En primer lugar, filtramos el ruido e identificamos la zona de la imagen ocupa-
da por la celda. Después de esto obtenemos la posicion de los méaximos relativos
de intensidad que se encuentran dentro de la celda, y esta posicion la tomamos
como el centro de cada uno de los poligonos que componen la estructura.

En segundo lugar, encontramos los primeros vecinos de cada méximo. Para
esto, nos concentramos en un determinado maximo del cual queremos averiguar
su numero de vecinos. Seguidamente, se une mediante segmentos dicho maximo
con todos los de su alrededor, y se construyen también las mediatrices de cada
uno de estos segmentos. Ahora debemos elegir de todos los poligonos cuyos lados
son las mediatrices, y que contienen el maximo principal, aquel con la superficie
minima. Dicho poligono es la celda de Voronoi![49] del méximo principal. Cada
maximo secundario asociado a una mediatriz que es lado de este poligono, es
primer vecino del maximo principal. En la figura 3.3 se muestra un ejemplo de

!También denominada celda de Wigner-Seitz en teorfa de sélidos.
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Figura 3.1: Figura del patrén en donde las zonas iluminadas se corresponden con
las zonas frias.

Figura 3.2: Figura del patrén en donde las zonas iluminadas se corresponden con
las zonas calientes.
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la construccién que permite encontrar la celda de Voronoi de un determinado
maximo.

En la figura 3.4 se puede comprobar que las celdas de Voronoi construidas
utilizando el programa coinciden con los hexdgonos que muestra la estructura si
se escala la imagen de manera conveniente. Esta correcciéon de escala se debe a
la diferente focalizacion de la camara CCD entre la imagen que tiene los puntos
calientes iluminados y la que ilumina las zonas frias. Esto es debido a que el
sistema de observacion es astigmatico, lo que implica que diferentes focalizacio-
nes deforman la imagen en un eje o en el otro. Es importante notar que esta
deformacién en la imagen no invalida el método, ya que el nimero de lados de
un cierto poligono no cambia en una transformacién de escala si la definiciéon de
la imagen es suficientemente buena.

Figura 3.3: Construccion de una celda de Voronoi. En primer lugar, trazamos las
uniones entre el punto central (en rojo en la figura) y todos sus vecinos (linea de
trazos). Posteriormente, se trazan las mediatrices a las uniones anteriores (lineas
de puntos), obteniendo un poligono cerrado (también en rojo) conteniendo el
punto central, que es la celda de Voronoi correspondiente. El punto coloreado de
azul no es primer vecino del punto central, ya que su mediatriz correspondiente
no es un lado de la celda de Voronoi.

Probado este hecho, se puede deducir que es equivalente la informacién obte-
nida a partir de la focalizacion de los puntos calientes o de las zonas frias. De
aqui en adelante nos referiremos indistintamente a puntos con un ntmero dado
de primeros vecinos (n° de coordinacién) o a poligonos con ese mismo nimero de
lados.
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Figura 3.4: Superposicién de la estructura original con la construida a partir de
las correspondientes celdas de Voronoi de cada zona caliente (en rojo).

Conociendo cuales son los primeros vecinos de cada méximo, que etiquetamos

2 correspondiente a partir

arbitrariamente, construimos la matriz de adyacencias
de la cual es una cuestion de algebra elemental obtener el nimero de hexagonos,
pentagonos, heptagonos, penta-heptas, etc., volviéndose mas complejo el calculo a
medida que el conjunto de poligonos buscado tiene una descripciéon mas compleja.

Finalmente, se identifican los poligonos exteriores para poder descartarlos y
tener en cuenta unicamente los poligonos encontrados fuera de la frontera de la
estructura. Esto tltimo pretende eliminar causas que no pretendemos tener en
cuenta en este trabajo, como es la influencia directa de las paredes ya comentada

en el apartado 1.4.1.

3.1.2 Demodulacién compleja

La demodulacién compleja[50][51] es un método que mediante el uso de la trans-
formada de Fourier separa los modos que componen una imagen. Una estructura
hexagonal, como la que aparece en la conveccion de Bénard-Marangoni cerca del
umbral, se puede considerar como la superposicion de tres modos de igual médu-

2Para construirla asociamos el ntiimero de fila y columna a un determinado maximo y luego
se hacen unos los elementos correspondientes a maximos primeros vecinos y ceros todos los
otros.
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lo, rotados entre si 120°. Por lo tanto, podemos describir la senal bidimensional
medida en una imagen como:

S(7) = A (e + Ay(F)e T + Ay (7B 4 O.C. (3.1)

donde El, ks y Eg son vectores que forman entre si dngulos de 120°. Con el
método se puede obtener, si se cumplen ciertas condiciones que enumeraremos
en los pérrafos siguientes, las amplitudes complejas de los modos: A;(7), As(7) y
As(7).

La forma de escribir la senal en la ecuacién 3.1 sugiere dos escalas diferentes
en el problema. Una de ellas correspondiente a la longitud caracteristica asociada
a los vectores E, y la otra relacionada con las variaciones de las amplitudes A,
que debe ser mucho mayor que la escala anterior para que la descripcién mediante
tres modos no pierda sentido.

Para ilustrar el método, tomemos como imagen de entrada la que se muestra en
la figura 3.5(a), que contiene un defecto penta-hepta. Para hacer la transformada
de Fourier de la estructura multiplicamos la imagen original por una ventana tipo
Hamming (ver referencia [52]). De esta forma, cuando aplicamos la transformada
de Fourier a la imagen anterior, obtenemos la figura 3.5(b), en la que se ven
seis maximos principales, correspondientes a los tres modos dominantes en la
estructura hexagonal junto a sus complejos conjugados.

Figura 3.5: (a) Imagen original de una estructura hexagonal con un defecto penta-
hepta. (b) Transformada de Fourier de (a).

En una estructura real, cada maximo en la transformada de Fourier no se com-
pone de un tnico modo, sino que esta formado por una banda de modos excitados,
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que se corresponde con el ancho en los picos de la figura 3.5(b). Esto se debe a
que en cada modo existen modulaciones de onda larga que inducen variaciones
pequenas en el vector de onda local o en la amplitud, resultado de superponer
varios modos con un vector de onda semejante, como sucede en un batido con
la onda envolvente. Un requerimiento para poder aplicar el método es que las
bandas asociadas a cada méximo principal no se superpongan (not-aliasing) unas
con otras dentro del limite correspondientes al ruido del sistema , ya que esto
impide separar el comportamiento de los modos principales individualmente.

Para aislar un modo particular aplicamos una translacion a la imagen de
manera que el modo seleccionado quede en el origen de coordenadas y luego
multiplicamos por un filtro pasabajos tipo butterworth. Asi, obtenemos una
figura en la que se puede ver unicamente el modo en el que estamos interesados,
desplazado al centro, con lo que hemos eliminado la variaciéon periddica en el
espacio real asociada al vector k correspondiente al modo en la ecuacion 3.1.
Cuando antitransformamos obtenemos las amplitudes complejas de cada modo,
que para mostrarlas las hemos separado en amplitud y fase, figuras 3.6(a)(c)(e) y
3.6(b)(d)(f) respectivamente, habiendo antes dividido por la ventana por la que
habiamos multiplicado originalmente. Con respecto a los graficos de la fase, cabe
aclarar que debido a que son obtenidas a partir de una funcién multivaluada como
es el arcotangente (extendida de -m a +), se producen ciertas discontinuidades
en el grafico de niveles de grises asociadas a que se utiliza s6lo una rama de la
funcién. Debemos tener presente que las discontinuidades asociadas a defectos
en los modos son aquellas en las que la integral del gradiente de la fase en un
circuito cerrado es diferente de cero. Esto sucede cuando la linea que sigue la
discontinuidad termina en algiin punto.

Cuando agregamos a cada modo reconstruido la variacién de los vectores E,
obtenemos las imagenes mostradas en la figura 3.7. Se puede ver que en la posicién
del defecto penta-hepta dos de los modos tienen una dislocacién (figura 3.7(a)(c)),
mientras que el modo restante no muestra ningtin punto singular (figura 3.7(b)).
Como la dislocacion se corresponde con una singularidad en la fase, es necesario
que la amplitud asociada sea cero en ese punto para preservar la continuidad del
campo fisico. Por lo tanto, buscar los ceros en la amplitud de los modos es un
método relativamente practico de identificar defectos.

Otra forma que hemos utilizado en el capitulo 9.6 para identificar defectos
se basa en realizar la integral del gradiente de la fase en un circuito cerrado.
Como hemos visto en la seccién 1.3, dicha integral sera diferente de cero sdlo si
encierra un defecto. Si elegimos un circuito suficientemente pequeno, tendremos
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(e) (f)

Figura 3.6: Amplitudes y fases de cada uno de los modos de la imagen 3.5(a).

(a)(c)(e) Amplitudes de los modos y (b)(d)(f) sus correspondientes fases.
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que la integral serd cero en todos los puntos a excepcién de aquellos en donde se
encuentre un defecto.

Figura 3.7: Modos reconstruidos a partir de las amplitudes y las fases mostradas
en la figura 3.6.

Una estructura con diferentes dominios se corresponderd con una transfor-
mada de Fourier en la que apareceran tantas triadas de modos como dominios
haya en la imagen. Si bien en principio esto no impide aplicar el método, si que
habréd una probabilidad mayor de tener dos modos cercanos entre si, haciéndonos
imposible separar las contribuciones individuales de cada modo.

En nuestro caso en particular, cuando deseamos analizar la imagen de la
celda completa después de haber cruzado el umbral rdpidamente, la cantidad de
dominios que aparecen nos da como resultado en la transformada de Fourier un
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circulo completo de modos, cuyo radio se corresponde con el nimero de onda
que se ha inestabilizado. Por lo dicho en el parrafo anterior, esto nos impide
identificar las contribucién de un modo individual.

Sin embargo, cuando nos interesa estudiar la dinamica de un defecto en par-
ticular que ha aparecido en la estructura, podemos restringirnos a una zona al-
rededor del defecto en la cual exista un tnico dominio. Esto nos permite utilizar
éste método y podemos asi investigar como cada modo evoluciona al formarse un
defecto en la estructura que aparece.

3.2 Recuento de defectos en el método geomé-

trico

En las estructuras estudiadas hay un claro dominio de los hexagonos, hecho to-
talmente esperable ya que la inestabilidad primaria en la conveccién de Bénard-
Marangoni se corresponde con una estructura hexagonal. Partiendo de este punto,
nos queda discutir a qué poligono o conjunto de ellos vamos a considerar como
un defecto individual.

En una estructura hexagonal de extension infinita, el defecto con mayor tiempo
de vida media es el defecto penta-hepta, aquel formado por un pentdgono y
un heptagono, y en este caso no hay duda sobre qué poligonos se corresponden
con un defecto individual. Por tiempo de vida media del defecto entendemos el
tiempo medio que tarda un defecto en encontrar otro con el que se aniquile o en
desaparecer en las paredes de la celda.

Ademas del hecho de estudiar estados transitorios tenemos, como en toda
situacion real, un patrén finito con unas condiciones de contorno determinadas,
en nuestro caso circulares. Todo esto hace posible la aparicion de poligonos
con numeros de lados distintos de los comentados anteriormente o pentagonos y
heptagonos independientes. En esta situacion el recuento de defectos se vuelve
confuso y se hace necesario un estudio topolégico mas completo para determinar
qué poligono o qué grupo de ellos constituye un defecto unidad.

En una primera aproximacion, y considerando que el nimero de poligonos con
un numero de lados distinto de seis esta formado mayoritariamente por penta-
gonos y heptagonos, usamos tres criterios distintos para decir que un poligono
constituye un defecto:

1. los puntos con un nimero de primeros vecinos igual a cinco (los més nume-
rosos después de los hexdgonos).
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2. los puntos con un numero de coordinacién igual a siete (asociados en su
mayoria a defectos penta-hepta).

3. los puntos con un nuimero de coordinacién distinto de seis.

Este método nos permite trabajar con una cantidad intensiva asociada al
nimero de defectos, como es la densidad de defectos p = %

Basandonos en los resultados obtenidos (ver capitulo 4.1), estos tres métodos
se muestran validos para medir el exponente buscado, ya que se muestra inde-
pendiente del método utilizado. De notar diferencias importantes en su valor
cuando pasamos de un método a otro se haria imprescindible una identificacion
mas detallada de los defectos.

Cabe senalar que la longitud de correlacién es una cantidad que nos propor-
ciona una informacién equivalente a la que nos da el nimero de defectos, en el
supuesto de que éstos se encuentren distribuidos al azar.

Es importante destacar que para el recuento de defectos la estructura deter-
mina un limite a su densidad (no puede ser mayor que uno), hecho que impone
una longitud de correlacién minima detectable igual a la longitud de onda de la
estructura y que se conoce en la literatura como “coarse-graining”.

3.3 Analisis estadistico

En esta seccién se hace un andlisis de las caracteristicas estadisticas del nimero
de defectos en un sistema convectivo de Bénard-Marangoni, junto con el estudio
del error que lleva asociado esta cantidad y sus causas.

El nimero de defectos en el estado transitorio después del cruce de una ines-
tabilidad es estadistico, puesto que esta relacionado con las fluctuaciones de los
campos termodindmicos antes de la transicién. Esto debe tenerse en cuenta al
hacer un analisis de los errores. Como el numeros de defectos es elevado puede
aplicarse el teorema central del limite?. Ademés, en nuestro sistema, para reducir
el error estadistico hacemos diez medidas para cada valor de 7,, como se muestra
en la figura 3.8.

Como también se ve en la figura 3.8 los valores de 7, cambian de una medida
a otra cuando se estd entregando una misma potencia al sistema. Esto se debe
a que dicho tiempo se determina en cada caso cuando el sistema alcanza una
determinada temperatura (ver seccién 2.5), y teniendo en cuenta que la superficie

3Permite aproximar todas las distribuciones de probabilidad a gaussianas
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_35 I I I
4.5 55 6.5 7.5
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Figura 3.8: Figura que muestra las mediciones realizadas en una viscosidad en
particular (en este caso 100 c¢St.), sin tratamiento posterior (adimensional).

superior de la capa de fluido estd abierta a la atmésfera es 16gico esperar pequenas
variaciones en el tiempo que se tarda en alcanzarla. Para minimizar esta causa
de error se han hecho las medidas mediante un programa en C ejecutado durante
las noches.

Dado que los errores estan presentes en ambas coordenadas para la regresién
se utiliza la subrutina estandar 15.3 de Numerical Recipes in Fortran 77[53] que
los tiene en cuenta a ambos.
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Resultados y discusion

Es este capitulo se muestran dos conjuntos de resultados, ambos referidos a la
aparicion de defectos al cruzar la transicion conductiva-convectiva en un tiempo
finito. En primer lugar se muestran las estadisticas de los recuentos de la densidad
de defectos en funcion de 7,, mientras que seguidamente se hace un estudio sobre
la dinamica de apariciéon de los defectos en la estructura.

4.1 Recuento de defectos en la formacion de la

estructura

A continuacién se muestran las curvas de densidad de defectos p = % versus
7, (figuras 4.1, 4.2 y 4.3) para las tres viscosidades estudiadas, mostrando en cada
una de ellas los resultados obtenidos después de aplicar cada uno de los métodos
explicados en el apartado 3.2.

La adimensionalizacion en el eje del tiempo se realiza con el tiempo de difusion
vertical de la temperatura, después de lo cual se transforma 7, en 7,, segin se
explica en el apartado 2.5. La cantidad 7, se adimensionaliza con la diferencia de
temperaturas critica. El nimero de defectos se normaliza con el nimero total de
poligonos en la celda.

Con respecto al error cometido en las medidas, el primer dato a tener en
cuenta es la cantidad de poligonos en la celda, que nos dara el tamano de la
muestra sobre la que se ha medido. En el caso de las siliconas de 50 y 100 cSt. el
numero de poligonos es del orden de 450, mientras que en la silicona de 350 cSt.
éste numero es de 250. Sobre dicho nimero se realiza la estadistica en las diez
medidas correspondientes a un tnico 7,, ya que la resta de los poligonos exteriores
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Figura 4.1: Densidad de defectos en la silicona de 50cSt. en funcién de 7,, en

formato log-log, para los diferentes métodos de recuento: a) considerando defec-
tos los pentdgonos; b) considerando defectos los heptdgonos y ¢) considerando
defectos todos los poligonos no hexagonales.
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Figura 4.2: Densidad de defectos en la silicona de 100cSt. en funcién de 7,, en
formato log-log, para los diferentes métodos de recuento: a) considerando defec-
tos los pentdgonos; b) considerando defectos los heptdgonos y c¢) considerando
defectos todos los poligonos no hexagonales.
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Figura 4.3: Densidad de defectos en la silicona de 350cSt. en funcién de 7,, en
formato log-log, para los diferentes métodos de recuento: a) considerando defec-
tos los pentdgonos; b) considerando defectos los heptdgonos y ¢) considerando
defectos todos los poligonos no hexagonales.
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ha sido llevada a cabo previamente. De estas diez medidas se obtiene la media y
la desviacion estandar que constituyen la densidad y su barra de error en el eje
de las ordenadas, mientras que la media y la desviacién estandar de los 7, nos
dan el tiempo y la barra de error en el eje de las abscisas.

El ajuste de la curva se obtiene a partir de una subrutina en FORTRAN][53]
que tiene en cuenta los errores de los datos en ambas coordenadas. El nimero
total de curvas a ajustar es de nueve, correspondientes a aplicar los tres métodos
de recuento en las tres viscosidades utilizadas. Se ha realizado una prueba de
bondad de ajuste x? en las regresiones. En dos casos, de ser cierto el modelo, la
probabilidad de obtener unos resultados dentro del rango de parametros obtenidos
para las curvas es de mas del 85%; mientras que en los siete casos restantes esta
probabilidad, considerando el modelo valido, es de més del 95%.

Por lo tanto, teniendo en cuenta los errores cometidos, se considera correcta
la estimacion de los exponentes en el comportamiento tipo ley de potencias de la
densidad de defectos con el tiempo de cruce del umbral en el sistema estudiado.

Para ver claramente la dependencia del exponente con la viscosidad se muestra
en la figura 4.4 la gréfica de un valor con respecto al otro, en la que si bien no se
puede establecer el tipo de funcion que representa el exponente con la viscosidad
debido a la cantidad limitada de puntos, si que se puede ver que el exponente
cambia con la viscosidad.

-0.2
o -03 -
= -
)
=
o
o
q>_<) £
~0.4 t ‘ ,
O # primeros vecinos=7
L © # primeros vecinos=>5
O #primeros vecinos#6
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0 100 200 300 400

Viscosidad [cSt]

Figura 4.4: Exponente como funcién de la viscosidad cinematica del fluido.
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Los exponentes que se obtienen son los siguientes[54]:

e Para la silicona de 50 ¢St.:—(0.44 4+ 0.06) considerando defectos los pen-
tagonos (método 1), —(0.39 £ 0.06) considerando defectos los heptdagonos
(método 2) y —(0.44 £ 0.06) para el método que considera defectos todos
los poligonos diferentes de los hexdgonos (método 3).

e Para la silicona de 100 ¢St.:—(0.29 £ 0.06) en el método 1, —(0.29 + 0.06)
en el método 2 y —(0.29 + 0.06) en el método 3.

e Para la silicona de 350 ¢St.:—(0.27 £ 0.05) en el método 1, —(0.24 + 0.06)
en el método 2 y —(0.27 + 0.05) en el método 3.

Los valores anteriores cambian levemente cuando vamos de un método a otro,
sobre todo en el caso de considerar defectos los heptdgonos. Una posible explica-
cién para esto es que existan defectos formados unicamente por pentdgonos que
al no aparecer provocan una disminucién mayor del nimero de defectos en los
otros dos métodos, que si los tienen en cuenta.

Las discrepancias con el valor del exponente dado por el modelo de Zurek
pueden deberse a alguna de las siguientes causas:

e un comportamiento de los exponentes criticos en el caso de la bifurcacion
estudiada diferente al utilizado por Zurek en su trabajo para obtener el
exponente -0.5, hecho para otro sistema experimental (helio liquido), en el
que ademas hace uso de la teoria de campo medio, cuyas predicciones han
sido erréneas en muchos casos[55][56][57].

e ¢l modelo se propone para un campo con un solo modo, mientras que en
nuestro caso los modos de la estructura son tres, y estan acoplados entre si.

e ¢l modelo predice un valor menor del exponente para el caso subamortigua-
do, es decir, para sistemas en los que el término disipativo en la ecuacién
que lo modeliza se puede despreciar respecto del término difusivo. Puede
que, sin llegar al caso totalmente subamortiguado, estemos en la regién de
transicion entre un régimen y el otro para la silicona de 50 cSt.

4.2 Estudio sobre la dinamica de formacion de
los defectos

En base a los resultados aqui obtenidos se puede ver cémo afecta el hecho de
que existan mas de un modo en la estructura estudiada. Para eso estudiamos
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cémo se forma un defecto penta-hepta en la estructura hexagonal a partir de las
dislocaciones en cada uno de los modos.

En este caso el estudio se ha hecho con silicona de 350 ¢St., en una capa de
fluido de 1.9 mm. Se han hecho las medidas en la celda A (ver tabla 2.1). La
velocidad con que se ha cruzado el umbral es tal que el parametro de control €

crece con un ritmo de 2.3 - 10 2min 1.

Para poder hacer un estudio de los diferentes modos que componen la es-
tructura, en la imagen final de la pelicula se selecciona una regiéon con un unico
dominio en la que solo hay un defecto penta-hepta, que como ya hemos dicho,
es el que tiene mayor vida media en una estructura hexagonal. La region es
un cuadrado con un lado de aproximadamente siete longitudes de onda. La re-
gion seleccionada en la imagen final es la misma que se selecciona para todas las
imagenes precedentes.

En la figura 4.5(a) se muestra la regién seleccionada en la dltima imagen de
la pelicula.

La figura 4.5(b) muestra el médulo de la transformada de Fourier de 4.5(a),
donde se puede observar claramente tres modos principales dominantes. Si com-
paramos los modos principales en los cuales hay dislocaciones (modos 2 y 3) con
el modo sin ninguna dislocacién (modo 1), vemos que en el primer caso se ha de-
sestabilizado una banda mas ancha de modos espaciales, provocado por el forzoso
cambio del nimero de onda en las inmediaciones del defecto.

Después de obtener la fase de cada modo como se explica en la seccién 3.1.2,
podemos calcular el pardmetro de sincronizacién F' = —cos(¢; + ¢o + ¢3), don-
de ¢; es la fase del i-ésimo modo. Este pardametro, al contener informacién de
las tres fases, nos muestra que sucede en el defecto para cada uno de los modos.
Basicamente, la fase de un modo en la posicion de la dislocaciéon tiene una discon-
tinuidad, por lo tanto, al sumar las fases estamos superponiendo discontinuidades.
Como vemos en 4.5(c), los puntos singulares en las fases tienen posiciones dife-
rentes de un modo al otro. Generalmente, en la literatura (véase, por ejemplo,
[11]) se asume cuando se habla de un defecto penta-hepta que la posicién de la
dislocacién en cada uno de los modos esta en la misma posicion espacial. Esto
es lo que uno esperaria de un defecto en un estado estacionario, pero en nuestro
caso la estructura tiene una componente transitoria muy importante.

En la figura 4.6 se muestra el movimiento de las dislocaciones en los modos
presentes en la estructura. Se puede ver que en un principio en la region del defec-
to hay una dislocacién en cada modo. A medida que avanza el tiempo y se forma
la estructura, las dislocaciones se mueven de manera que las correspondientes a los
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Figura 4.5: Demodulacion compleja en la regiéon seleccionada en la iltima imagen
de la pelicula. (a) Region de andlisis, (b) Mddulo de la transformada de Fourier

de (a), donde las regiones senaladas identifican los modos involucrados en la
demodulacién compleja, (¢) Curvas de nivel para el pardmetro de sincronizacién

F=-cos(¢1 + ¢o + ¢3)
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modos dos y tres contintian dentro de una pequena region de interaccion, y la del
modo uno se aleja hacia el borde de la region estudiada, separandose claramente
de las otras dislocaciones. Al mismo tiempo, se puede ver que las dislocaciones de
los modos dos y tres forman un defecto penta-hepta en la estructura ya formada.
Sin embargo, la posicién de las dos dislocaciones no coincide en ningiin momento.
Esto nos sugiere que més que referirnos a la posicién del defecto, debemos hablar
de una region del defecto, dentro de la cual las dos dislocaciones estan interac-
tuando. Esta region tiene un didametro de entre dos y tres longitudes de onda. A
lo largo de todo el movimiento la separacién entre las dislocaciones que forman
el defecto raramente supera la longitud de onda.

En lo que sigue, cuando hablemos de amplitud de un modo en el defecto
nos referiremos al minimo de la amplitud del modo considerado en la regién del
defecto. Asi, si un modo no tiene ninguna dislocacién en la regién del defecto, su
amplitud sera apreciablemente distinta de cero.

— Modo 1
— Modo 2
— Modo 3

N

Figura 4.6: Trayectoria de las dislocaciones que componen el defecto.

Con las definiciones anteriores podemos ahora mostrar las amplitudes de los
tres modos lejos del defecto en la figura 4.7(a) como funcién del tiempo. También
hemos medido las amplitudes de los tres modos en el defecto en funcion del
tiempo, como se puede observar en la figura 4.7(b).

En t = Oman., se aplica un escalén en la potencia entregada al sistema, ha-
biendo partido de un estado justo por debajo del umbral. Para ¢t < 15min., el
sistema se encuentra debajo del punto critico, por lo tanto la amplitud de los tres
modos es cero. En ¢t = 20min. se puede observar que las amplitudes de los tres
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regién del defecto. (b) Amplitudes en el defecto, normalizadas con las amplitudes
correspondientes de (a).
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modos comienzan a crecer, indicAndonos que se ha cruzado el umbral convectivo.
Al mismo tiempo, vemos que en el defecto la amplitud de los tres modos es prac-
ticamente cero debido a la existencia de dislocaciones en cada uno de los modos
dentro de la regién del defecto. En ¢t ~ 32 min. la dislocaciéon correspondiente
al modo uno sale de la region del defecto, por lo que su amplitud crece. Por lo
tanto, consideramos que aqui se forma el defecto penta-hepta.

Si bien lo anterior sugiere que un defecto penta-hepta se forma a partir de un
cero del campo total (cero en las tres amplitudes de los modos), hemos observado
en otros casos dislocaciones en alguno de los modos sin ninguna de las disloca-
ciones correspondientes en los otros modos. Pensamos que estas dislocaciones
podrian, o bien unirse con otra dislocacién en otro modo y con carga topoldgica
contraria para formar un defecto penta-hepta o desaparecer en las paredes de la
celda. Por lo tanto, habria defectos penta-hepta provenientes sélo de ceros en
las amplitudes de dos de los modos o habria defectos en los modos individuales
que no llegan a aparecer en la estructura formada, hechos que influyen de una u
otra manera sobre el nimero de defectos que uno cuenta en la estructura final,
resultados que se han mostrado en la seccion 4.1.

Los resultados comentados en esta ultima seccién se pueden ver también en
la referencia [58].
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Capitulo 5

Conclusiones sobre el sistema
convectivo de Bénard-Marangoni

En esta parte de la tesis se ha estudiado de forma experimental la generacién de
defectos al cruzar una bifurcacién con rotura de simetria. A modo de conclusién,
podemos senalar lo siguiente.

e En el sistema convectivo de Bénard-Marangoni estudiado, se ha encontrado
una dependencia tipo ley de potencias de la densidad de defectos con el
tiempo de cruce del umbral de conveccion, como se puede deducir a partir de
la linea argumental de Zurek cuando propone un experimento “cosmolégico”
en un sistema de ‘He[3].

e A partir del exponente de las curvas ajustadas en las diferentes viscosidades
se puede ver una discrepancia con lo que predice el modelo, ya que para
materia condensada el exponente del modelo tiene un valor de —%.

e Si aceptamos que los valores del coeficiente de disipacion, en nuestro caso la
viscosidad, hacen que nuestro sistema esté proximo a la transicién entre un
sistema subamortiguado y uno sobreamortiguado, el sentido de la variacién
del exponente con la viscosidad esta de acuerdo con la prediccion del modelo,
ya que aumenta cuando el parametro de disipacion es mayor.

e El desacuerdo entre el valor numérico obtenido en los experimentos y el
modelo en el punto anterior puede deberse a que los defectos considerados
en el modelo son ceros del campo, mientras que en nuestro caso el campo es
diferente de cero en todos los puntos después de haber cruzado la bifurca-
cién, aunque cuando descomponemos la estructura en tres modos el defecto
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mas comun se corresponde con ceros en la amplitud de dos de ellos. Un
nuevo marco teérico para éste caso tendra que tener en cuenta el acopla-
miento existente entre los tres modos, que podria producir desviaciones con
respecto al caso de un tinico modo.

Para profundizar este ultimo punto hemos estudiado la cineméatica de los dis-
locaciones en cada modo hasta formar un defecto penta-hepta en una estructura
hexagonal emergente. En base a los resultados obtenidos podemos concluir que
las dislocaciones en cada modo interactian en las etapas tempranas de la for-
macion de la estructura hexagonal. Como resultado de esta interaccién puede
ocurrir que:

e Se forme un defecto penta-hepta cuando dos dislocaciones en diferentes
modos y con carga topoldgica contraria aparecen en una regién dada de la
estructura.

e Se aniquilen dos dislocaciones con carga topoldgica contraria en el mismo
modo.

e Desaparezca una dislocacion en las paredes de la celda.

e Una combinacion de varios de los procesos anteriores.

Por lo tanto, las dislocaciones evolucionan de tal manera que la configuracion
en la que medimos en la seccién 4.1 esté compuesta solo de defectos topoldgica e
hidrodinamicamente estables.

Asi, dichas condiciones pueden determinar que una dislocacién permanezca
en la estructura formando un defecto estable o hacer que la dislocacién se mueva
rapidamente hacia la pared donde desaparecera por ser inestable. De esta for-
ma, por ejemplo, condiciones mas restrictivas provocaran un nimero menor de
defectos en la estructura formada.

Se debe destacar que lo anterior no invalida el modelo tedrico, sino que senala
posibles diferencias entre los defectos formados en la rotura de simetria (predichos
por el modelo) y los que se miden un cierto tiempo después en la estructura
formada luego de haber cruzado la transicion.

Las perspectivas que se abren a partir de este trabajo y que podria despejar
algunas de las preguntas que nos hacemos son:

e Realizar un experimento andlogo en un sistema convectivo de Rayleigh-
Bénard, que tiene un nimero de modos diferente en su estructura.
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e Ampliar en nuestro experimento el rango de viscosidades, lo que nos per-
mitiria confirmar lo que ahora se puede sospechar respecto de la variacién
del exponente con la viscosidad.

e Mejorar el sistema de recuento de defectos, identificando qué poligonos for-
man los diferentes tipos de defectos que puedan existir en el sistema, evi-
tando el contar un defecto individual mas de una vez como puede estar
sucediendo ahora.

e Llevar a cabo el experimento en otros sistemas con tres modos, para te-
ner otra referencia acerca de la formacién de defectos en una estructura
hexagonal al cruzar una bifurcaciéon con ruptura de simetria.

En la segunda y tercera parte de esta tesis avanzamos sobre el primero y el
cuarto punto de las perspectivas. Dejamos para las conclusiones de dichas partes
discusiones mas especificas sobre esos temas en particular.
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Parte 11

Sistema o6ptico tipo Kerr con
realimentacion
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Capitulo 6

Técnicas experimentales

El sistema experimental utilizado cuenta con antecedentes en varios trabajos re-
lativamente recientes, por lo que dista mucho de ser un experimento tradicional,
como el descrito en la parte I de la tesis.

En este capitulo se introduce dicho sistema experimental y se describe el
proceso seguido para realizar las medidas. También se explica el andlisis posterior
aplicado sobre las imédgenes para obtener los resultados.

6.1 Sistema experimental

El sistema experimental sobre el que hemos trabajado en este apartado consiste en
una vélvula éptica de cristal liquido(VOCL) iluminada por un haz laser uniforme
en un circuito de realimentacion. El esquema del conjunto se muestra en la figura
6.1.

La VOCL, mostrada en detalle en la figura 6.2, esta formada por un capa de
un cristal liquido nematico de 10um de espesor. Valores orientativos de los prin-
cipales parametros del cristal liquido utilizado se muestran en la tabla 6.1. Dichos
valores son estimativos, ya que muchos de ellos dependen de las condiciones de
trabajo. Por ejemplo, los tiempos caracteristicos dependen del voltaje aplicado y
del espesor de la capa. Para una informacién més completa, ver [59]. De forma
contigua a la capa de cristal liquido, se coloca un espejo dieléctrico y una capa
fotoconductora (GaAs). Todo el conjunto se encierra entre dos electrodos trans-
parentes de 6xido de estafio e indio (ITO), conectados a una fuente de voltaje
alterno de baja frecuencia. Por lo tanto, el voltaje se aplica a los tres elementos
en serie. Una consecuencia inmediata de lo anterior, teniendo en cuenta la de-
pendencia de la impedancia con la intensidad de luz en la capa fotoconductora,
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VOCL

FB

CcCD

Figura 6.1: Esquema general del sistema experimental. O: objetivo de micros-
copio; Py, Py:diafragmas; BS,, BS,: divisores de haz; VOCL: valvula 6ptica de
cristal liquido; Ly, Lo: lentes con distancia focal f ; FB: manojo de fibras; CCD:
video cdmara.

es que el voltaje neto aplicado sobre una determinada region de la capa de cristal
liquido depende del patrén de intensidades que recibe la capa fotoconductora en
esa misma zona.

Formamos un frente de onda plano colimando un haz laser de He-Ne que ha
atravesado un filtrado espacial, compuesto por un objetivo de microscopio y un
diafragma. El frente de onda resultante es enviado a la vélvula, incidiendo sobre
la capa de cristal liquido y reflejandose en el espejo. Dicho frente emergera con
una modulacién en la fase, provocada por las diferencias existentes en el indice
de refraccién en distintos puntos del cristal liquido. Mediante dos lentes L; y Lo
la imagen saliente de la valvula se proyecta sobre el plano z;. Un divisor de haz
colocado sobre el camino recorrido por el frente de onda permite extraer parte de
la luz con el fin de observar el campo cercano y lejano. El campo lejano es el que
se observa en el plano focal de la lente y se corresponde con la transformada de
Fourier de la senal. El campo cercano nos permite observar la estructura, y es el
que se graba durante las medidas con la videocdmara CCD. Una muestra de la
estructura observada se puede ver en la figura 6.3.

La longitud L (en el caso de la figura 6.1, negativa) que va desde el plano z
hasta el plano z; es una longitud de propagacién libre. En esa region del circuito
de realimentacion la modulacién de fase se transforma en una modulaciéon de
amplitud, como se ha visto en la seccién 1.4.2. En las medidas experimentales
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H Propiedad H Valor H
Diferencia de constantes Dieléctricas Ae = || 9.9 -¢
GH — €
Diferencia en el indice de refraccion An = 0.164
np—n.

Viscosidad principal (7)(kgs™'m=1(20°C)) || 5.2:1072
Indice de Elasticidad Kyy(Jm™") 1-107H1
Cociente entre indices de Elasticidad 2.22
Ks3/ Ky

Voltaje Umbral V,,,, 1.48V
Voltaje de Saturacion Vj 2.15V
Tiempo de respuesta caracteristico 35ms.
Tiempo de relajacion 75ms.

Tabla 6.1: Estimacion de los parametros fisicos mas importantes del cristal liquido
utilizado.

que se presentan aqui, L=-6cm, por lo tanto nuestro sistema se comporta como
auto-desenfocado, como se explica en la seccién 1.4.2.

En el plano z; la luz entra en un manojo de fibras épticas que transporta punto
a punto la intensidad de dicho plano a la cara fotoconductora de la valvula éptica,
induciendo sobre ella una resistencia que varia con las coordenadas transversales.

La intensidad de luz proveniente del laser se controla a través de un modulador
acusto-optico controlado por ordenador. La imagen se toma con una camara
CCD conectada a un magnetoscopio que graba en una cinta de video U-matic la
pelicula. Es posible a partir de esta grabacion extraer imagenes correspondientes
a tiempos especificos, con un error en el tiempo de 40 ms., aceptable cuando lo
comparamos con los tiempos caracteristicos del experimento que determinamos
en la siguiente seccion. Para determinar en las imédgenes cuando se comienza
a incrementar el pardmetro de control se utiliza un marcador controlado por
ordenador.

6.2 Proceso de medida y tratamiento de datos

El proceso basico utilizado en el experimento consiste en atravesar la bifurcacion
con ruptura de simetria en un tiempo 7, y hacer las medidas sobre la estructura
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Figura 6.2: Valvula 6ptica de cristal liquido. Et:electrodos transversales, CL:capa
de cristal liquido, E:espejo, FC:capa fotoconductora.

Figura 6.3: Estructura tipica observada en el experimento.
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recién formada. Coincide en lo fundamental con el proceso comentado en la
seccion 2.5. Las principales diferencias provienen de las posibilidades existentes en
este sistema de fijar el valor del parametro de control en un instante determinado.

En este experimento, el pardmetro de control es la intensidad de luz prove-
niente del laser. El modulador acusto-éptico que controla la intensidad de luz
permite aumentarla linealmente hasta cruzar la bifurcaciéon con un error muy pe-
queno. Para medir la intensidad de luz se utiliza un fotosensor colocado en la
entrada del circuito de realimentacion. Cabe aclarar que con el fotosensor se ca-
libra las intensidades necesarias y luego se quita, ya que mide directamente sobre
el circuito de realimentacion.

Para cada uno de las medidas se determina la intensidad umbral de aparicién
de la estructura, la intensidad méxima que se alcanzard (sobre el umbral de la
estructura) y la minima (por debajo del umbral de la estructura) y se hacen
las calibraciones correspondientes en el sistema de control del modulador acusto-
optico. De esta manera, se comienza con una intensidad por debajo del umbral,
se aumenta de forma lineal hasta llegar a la intensidad méxima, punto en el que se
toma la imagen a analizar. Se puede definir un parametro de control adimensional
andlogo al € utilizado en la ecuacion 1.20 de la forma:

I = (6.1)

donde I, es la intensidad correspondiente al umbral de aparicion de la estructura.

Como se ha explicado en la seccion 1.4.2, el tiempo caracteristico de la VOCL
varia con el voltaje aplicado a los electrodos. En las dos medidas que hemos
realizado se ha determinado el tiempo de respuesta caracteristico de la valvula.
El procedimiento utilizado consiste en aplicar un escalén a la intensidad de luz,
para luego medir en el plano de Fourier la intensidad de los picos que se encuentran
sobre el maximo central en el espectro de potencias. Las curvas correspondientes
a los dos conjuntos de pardmetros estudiados se muestran en la figuras 6.4 y 6.5.

En ambas curvas se ve que el crecimiento de los modos estudiados se puede
aproximar por una funciéon exponencial. Al ajustar estas curvas podemos obtener
el tiempo caracteristico de respuesta de la VOCL, 7,.. Dicho tiempo de respuesta
nos permite estimar un valor minimo de 7,, ya que para tiempos mucho menores
a 7, la estructura no se habra formado. También nos interesa la relacién entre los
tiempos caracteristicos del sistema para los dos conjuntos de parametros utiliza-
dos. Si aplicamos un cambio de escala de tal manera que se superpongan ambas
curvas, obtenemos la siguiente relacién entre los tiempos caracteristicos:
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Intensidad [wa]

tiempo [s]

Figura 6.4: Respuesta de la intensidad de luz de algunos de los picos distintos de
cero del espectro de Fourier a un escalon en el parametro de control. El voltaje
aplicado a la VOCL es de 6.53 Voltios y la frecuencia es de 1.94 kHz.

038
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Figura 6.5: Respuesta de la intensidad de luz de algunos de los picos distintos de
cero del espectro de Fourier a un escaléon en el parametro de control. El voltaje
aplicado a la VOCL es de 4.18 Voltios y la frecuencia es de 2.16 KHz.



Seccion 6.2

77

7(4.18V) = 7,(6.53V) - 2.9 (6.2)

Esto nos permite realizar comparaciones entre efectos andlogos en las dos medidas,
normalizando los 7, con sus correspondientes tiempos caracteristicos.

Debido a inhomogeneidades en la valvula de cristal liquido, existe un movi-
miento de ciertas zonas de la estructura. Por lo tanto, hemos limitado los 7,
maximos medidos a tiempos menores al tiempo caracteristico de movimiento de
éstas regiones. Dicho tiempo caracteristico lo hemos definido como 7, = % donde
A es la longitud de onda dominante en la estructura y v es la velocidad de movi-
miento de los hexdgonos. De esta manera queremos evitar el contar defectos que
no se han originado en la apariciéon de la estructura.

Como hemos visto en la figura 6.3, que es una imagen tipica de las que de-
bemos analizar, el patron se compone de diferentes dominios unidos entre si por
fronteras de grano. Para hacer el andlisis de las imédgenes mas sencillo, hemos
intentado obtener una estructura con un tnico dominio, en la que los 1inicos de-
fectos topoldgicos que aparezcan no estén asociados a la degeneracién rotacional
del sistema. Para ello hemos colocado un filtro en el plano de Fourier P, (figura
6.1) dejando pasar uinicamente los modos correspondientes a una estructura hexa-
gonal con un solo dominio, con una longitud caracteristica igual a la seleccionada
de forma libre por el sistema. La seleccién o control de patrones mediante filtros
en el plano de Fourier ha sido ampliamente usada en diferentes trabajos y con
diversos propositos, algunos de los cuales se pueden encontrar en las referencias
[60][61][62][63].

Con esta modificacion en el circuito de realimentacién se han hecho medidas
preliminares, viendo la estructura formada al pasar la intensidad de luz de un
valor por debajo del umbral a uno por encima en un tiempo muy pequeno. En
las estructuras obtenidas se elimina la existencia de multiples dominios, nuestro
objetivo, pero también se evita la aparicion de defectos. Posteriormente, hemos
aumentado la banda de modos permitida en el filtro, pero los resultados no han
variado de forma sustancial. Debido a esto, hemos descartado la posibilidad de
filtrar la senal de realimentacién.

Para el tratamiento de datos se ha utilizado el método geométrico descrito
en la seccién 3.1.1, ya que las estructuras a analizar son totalmente analogas.
El método comienza eliminando el ruido de la imagen mediante diversos filtros.
Luego, se identifica la posicién de cada uno de los méximos relativos asociados
a centros de poligonos en la estructura. Con la posicién de cada uno de ellos, se
construye la celda de Voronoi(ver figura 3.3), y a partir de ella obtiene el nimero
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de primeros vecinos de cada maximo.

Una vez que hemos identificado el niimero de coordinacion de cada maximo, o,
lo que es lo mismo, el nimero de lados del poligono; nos queda por determinar a
cual de ellos consideraremos como defectos. El criterio utilizado aqui es el mismo
al elegido en la seccién 3.2, ya que en esta estructura el defecto penta-hepta
también es el de mayor tiempo de vida media.

Por lo tanto, contamos los defectos mediante tres métodos distintos que iden-
tifican los defectos con pentdgonos, heptagonos, o con todos los poligonos con un

nimero de lados distinto de seis. Luego, calculamos la densidad de defectos como

_ Ndefectos
P=N

poligonos ’
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Capitulo 7

Resultados y discusion

En este capitulo mostramos los resultados obtenidos al contar los defectos en
la estructura que aparece después de que el sistema atraviesa la bifurcacion con
ruptura de simetria. Estas medidas se han realizado sobre un mismo sistema para
dos tiempos caracteristicos diferentes. También se discuten posibles causas que
pueden dar lugar a los resultados anteriores.

La densidad de defectos se ha calculado dividiendo el ntimero de defectos
por el nimero total de poligonos de la imagen. En cada una de estas medidas
hay aproximadamente ochocientos poligonos, por lo que podemos afirmar que la
poblacién es suficiente para hacer estadistica. Cada uno de los puntos en las
figuras anteriores es el resultado de promediar diez medidas independientes. El
7, estd medido en segundos y su error asociado es de 0.04 segundos para todas
las medidas. El error no se muestra en las graficas por ser demasiado pequeno en
relacion a la escala de los ejes coordenados.

En las figuras 7.1 y 7.2 se pueden ver los graficos de la densidad de defectos en
funcién de 7, en formato logaritmico. En la figura 7.1 el voltaje alterno aplicado a
la VOCL tiene un valor eficaz de 4.18 V y una frecuencia de 2.16 KHz , mientras
que la figura 7.2 muestra los resultados al aplicar un voltaje con valor eficaz
de 6.53 V con una frecuencia de 1.94 KHz en la VOCL. Los tres graficos de
cada figura se corresponden con los tres métodos que hemos utilizado para el
recuento de defectos. El primero de ellos considera defectos a los pentdgonos,
el segundo considera defectos a los heptdgonos y el tercero considera defectos a
todos los poligonos distintos de los hexdgonos. Se puede notar que la mayoria de
los poligonos que no son hexagonos son pentagonos o heptagonos, ya que el tercer
método es practicamente idéntico a la suma de los otros dos.

En las graficas logaritmicas se puede ver que el decaimiento de la densidad de
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Figura 7.1: Densidad de defectos en la VOCL en funcién de 7,, en formato log-
log, para los métodos utilizados en el recuento. El voltaje alterno aplicado a
la VOCL tiene un valor eficaz de 4.18 V y una frecuencia de 2.16 Khz. (a)

Considerando defectos a los pentagonos, (b) considerando defectos los heptédgonos
y (c) considerando defectos a todos los poligonos distintos de los hexdgonos.
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Figura 7.2: Densidad de defectos en la VOCL en funcién de 7,, en formato log-
log, para los métodos utilizados en el recuento. El voltaje alterno aplicado a
la VOCL tiene un valor eficaz de 6.53 V y una frecuencia de 1.94 KHz. (a)

Considerando defectos a los pentdgonos, (b) considerando defectos los heptédgonos
y (¢) considerando defectos a todos los poligonos distintos de los hexdgonos.
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defectos con el 7, en ciertas partes de la curva no sigue un comportamiento poten-
cial (asociado a una recta en la escala logaritmica usada), como se deduce en el
modelo tedrico. En un principio el decaimiento se corresponde aproximadamente
al de la funcion esperada, pero en ciertas zonas hay una desviacion respecto de
este comportamiento. En la figura 7.1 la desviacién se ve en los 7, mayores, y
tiene la forma de un pico. Mientras tanto, en la figura 7.2 es mas dificil identificar
un comportamiento en particular. Pensamos que esas desviaciones méas marcadas
en la figura 7.2 se deben a la misma razén que provoca el pico en la figura 7.1.
Dicho razonamiento se basa en el hecho de que el tiempo caracteristico del siste-
ma en la medida que se ve en la figura 7.2 es menor al de la figura 7.1, relacion
expresada cuantitativamente en la ecuacién 6.2. Asi, si adimensionalizamos el
eje del tiempo con el tiempo caracteristico correspondiente, el pico que vemos al
final de la curva en la figura 7.1 se presenta antes en la figura 7.2, mientras que
un segundo pico que parece verse en la figura 7.2 no aparece en la figura 7.1 por
estar fuera del intervalo de 7, medidos.

Pensamos que los maximos comentados en el parrafo anterior pueden deberse
a ciertos efectos producidos por un cambio brusco en el parametro de control.
Asi, un elemento de volumen se verd sometido a un cierto torque, producido
por la reorientacion de las moléculas en la direccién del campo eléctrico. Por
ser un cambio brusco, dicho elemento de volumen podria inducir un movimiento
translacional en los elementos contiguos por efectos viscosos. Podemos ver todo
este conjunto como un oscilador con disipacién, que para cambios lentos actia
como un oscilador sobreamortiguado, pero cuando el cambio se hace bruscamente,
actia como un oscilador subamortiguado. Por lo tanto, estas oscilaciones en los
elementos de volumen podrian cambiar la estructura observada en la VOCL.

Desde el punto de vista del modelo, hay simulaciones numéricas [34] que mues-
tran un comportamiento oscilatorio del niimero de defectos en funcién del tiempo
en el caso de sistemas subamortiguados. Una posible explicacién dada en dicha
referencia propone como “productor” de nuevos defectos la oscilacién del parame-
tro de orden alrededor del valor estacionario, pudiendo provocar en ciertos casos
un retorno al estado anterior a la transiciéon. De esta manera, se estaria cruzando
mas de una vez el punto critico, pudiendo en cada paso “atrapar” mas defectos.

Hemos ajustado una recta en los graficos logaritmicos, tratando de elegir regio-
nes en las que los picos que comentamos en el parrafo anterior no estén presentes.
En la figura 7.1 tenemos basicamente un tnico comportamiento cuando se des-
carta la region que rodea al méaximo. Ajustando una recta a los seis valores de
T, Mas pequenos, obtenemos un valor del exponente de —0.1540.01. Realizando



83

un test x? en esta parte de las medidas, obtenemos que siendo cierto el modelo
propuesto, medidas dentro del mismo margen de error se repetirdn en el 99% de
los casos.

Para la figura 7.2 la eleccién es mas dudosa, ya que parece haber dos compor-
tamientos diferentes cuando miramos la curva globalmente. Una region formada
por los tres puntos con 7, mas pequeno y la otra compuesta por el resto de medi-
das. En la primera region el ajuste nos da un exponente de —0.2040.04 (resultado
del test x?: 81%), mientras que en la segunda, descartando el maximo principal,
obtenemos un exponente de —0.26 + 0.04 (resultado del test x* 95%).

Estos valores parecen estar de acuerdo con lo que hemos hecho en la parte I,
donde hemos estudiado también una estructura hexagonal, y donde los valores
obtenidos del exponente también son mayores a —0.5, valor que se deduce del
modelo propuesto por Zurek. Son igualmente véalidas aqui las razones dadas en
la seccién 4.1. Para recordarlas, mencionamos brevemente las ideas principales:

e Nuestro sistema experimental es diferente del que se utilizé para obtener el
valor numérico de -0.5 cuando se aplica el modelo.

e La estructura aqui estudiada esta compuesta por tres modos acoplados,
mientras en el modelo se considera un sistema con un tnico modo.

e Las diferencias en los valores del exponente obtenida cuando se cambia el
tiempo caracteristico del sistema (asociado con el pardmetro de disipacién)
se pueden relacionar con el cambio del exponente en el modelo cuando
pasamos de un sistema subamortiguado a uno sobreamortiguado.
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Capitulo 8

Conclusiones sobre el sistema
optico tipo Kerr con
realimentacion

El estudio experimental en el sistema de la VOCL con realimentaciéon nos ha
permitido conocer la dependencia de la densidad de defectos en la estructura
emergente en funcién del tiempo de cruce de la bifurcacién. A partir de los
resultados, podemos concluir:

e En el sistema de la VOCL con realimentacién estudiado, actiian dos meca-
nismos simultdneamente, uno es el explica el modelo propuesto por Kibble[2]
en el campo de la cosmologia y trasladado por Zurek|[3] al &mbito de la ma-
teria condensada. El otro mecanismo subyacente, que da lugar a los picos
en los graficos de la densidad de defectos en funcién del 7,, podria estar rela-
cionado con efectos elasticos asociados con la oscilacién de las moléculas de
cristal liquido alrededor de la nueva posicion de equilibrio, paralela al cam-
po E. Dicho mecanismo podria ser andlogo al observado en simulaciones
numéricas en [34] para sistemas subamortiguados.

e Si tenemos en cuenta unicamente las partes de las curvas en las cuales no
aparecen los maximos, se ve que sigue una ley de potencias con un exponente
mayor a —0.5, valor que se puede deducir a partir del trabajo de Zurek para

nuestro sistema.

e Si bien la diferencia no es demasiado significativa, a partir de las curvas se
puede ver un aumento en el exponente cuando crece el tiempo caracteristico
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del sistema. Esto se corresponde con el aumento del exponente al aumentar
la viscosidad, como se ha mostrado en la parte I de la tesis, de donde se
podria pensar que esto es un resultado que se puede generalizar a otros
sistemas.

e La diferencia entre los exponentes aqui obtenidos y los que predice el mo-
delo tedrico podria deberse, como ya hemos comentado en el capitulo 5,
a que la estructura es hexagonal, por lo cual los defectos topoldgicos con
mayor tiempo de vida media son ceros de dos de los modos componentes
de la estructura. Otro elemento que reafirma esta hipdtesis son las medidas
realizadas en [39], sobre el mismo sistema pero en una estructura con un
tinico modo, obteniendo un valor del exponente que esta de acuerdo con el
valor dado por el modelo.

Como perspectivas futuras, este trabajo deja planteadas ciertas preguntas
con respecto a la dindmica de la capa de cristal liquido que forma la VOCL. La
principal es investigar el mecanismo que origina, para ciertos 7, particulares, la
aparicion de mas defectos cuando cruzamos la bifurcacion de forma mas lenta.
Esto contradice el razonamiento que se sigue en el modelo tedrico, y pone de
manifiesto la existencia de otro mecanismo subyacente que modifica la estructura.

Para evaluar la validez de la propuesta hecha en la pag. 82, que justifica
dicho comportamiento, se podria repetir el experimento con un cristal liquido con
una viscosidad mayor. De esta manera, el sistema se volveria sobreamortiguado,
evitando dicho fenémeno.

Otro experimento que permitiria confirmar la propuesta consiste en medir la
densidad de defectos en funcién del tiempo, después de haber cruzado el umbral
de aparicion de la estructura suficientemente rapido. De esta manera, deberiamos
observar las oscilaciones en el niimero de defectos ya vistas en las simulaciones
numéricas de [34].
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Parte 111

Sistema convectivo de
Rayleigh-Bénard
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Capitulo 9

Técnicas experimentales

En este capitulo describiremos el experimento convectivo de Rayleigh-Bénard. La
celda convectiva utilizada estd limitada superiormente por una superficie que no es
diatérmana, lo que implica ciertas particularidades respecto de un experimento
tipico de Rayleigh-Bénard. Repasamos brevemente el sistema de observacién
utilizado y el proceso que se sigue en la medida, siendo ambos analogos a los
utilizados en la parte I. También describimos el tratamiento de las imagenes,
donde se hace una discusién sobre el método utilizado comparandolo con el de la
parte I.

9.1 Celda convectiva

Un esquema de la celda convectiva utilizada es el que se muestra en la figura 9.1.
La celda tiene forma cuadrada, con un lado L de 129 mm. en la parte que contiene
el fluido. La forma de la celda permite que tanto los rollos convectivos como los
cuadrados, las estructuras que se observan en nuestro sistema, quepan en ella sin
forzar la presencia de ningin defecto debido a las condiciones de contorno.

Una placa metdlica cuadrada se calienta por debajo con una resistencia eléc-
trica Minco disenada para entregar el mismo flujo de calor en toda la superficie.
Para evitar inhomogeneidades residuales en la distribucion de la temperatura en
la placa metdlica, esta tiene un espesor de 5 mm. No se usa un espesor mayor
para evitar que el tiempo utilizado para cambiar la temperatura de la placa sea
excesivamente grande.

Para evitar inhomogeneidades que puedan perturbar mecanicamente al fluido,
y para que la intensidad de luz reflejada en el fondo de la celda sea la suficiente
para propositos de visualizacién, la parte superior de la placa se pule por medios
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mecanicos con particulas de hasta 1um., logrando un acabado especular.

El método utilizado para observar la estructura es la ombroscopia, ya ex-
plicada en la seccién 2.3. Por ello es imprescindible que las reflexiones que se
produzcan en la celda no permanezcan en el eje 6ptico o bien, que la reflexién
que nos interesa tenga una intensidad bastante mayor a las restantes. Por ejem-
plo, para que la capa de fluido a estudiar tenga un espesor constante, es necesario
que el fondo metélico de la celda y el vidrio que separa el fluido a estudiar del
agua refrigerante, sean paralelos. Por lo tanto, la reflexién de la luz que incide
perpendicularmente sobre ambos vuelve sobre un mismo camino. Ya que de los
dos frentes de onda soélo el reflejado en el fondo metélico contiene informacion
sobre el fluido, es necesario que éste tultimo tenga una intensidad bastante mayor
al otro para poder observar la estructura.

La resistencia calefactora es alimentada por una fuente de voltaje HP E3631A
controlada por ordenador.

La placa metdlica con la resistencia adherida a su superficie inferior se coloca
sobre un recipiente de nailon que reduce las pérdidas de calor por debajo y sirve
como base para el montaje que describiremos a continuacion.

Sobre dicha base se atornilla otra pieza de nailon que actia como separador
entre la placa metélica y el vidrio que limita superiormente al fluido, determinando
la altura de la capa de liquido a estudiar. Esta pieza actia como pared lateral
para el fluido. Su difusividad térmica es similar a la del liquido utilizado en el
experimento, por lo que nos encontraremos en un caso intermedio entre los dos
comentados en la seccion 1.4.1 respecto de la influencia de las paredes del fluido.

Sobre el vidrio se coloca un separador de aluminio y sobre éste otro vidrio que
se sujeta con una pieza metalica. El hueco formado esta vez es para que circule
el agua con el fin de mantener una temperatura menor y homogénea que la de la
placa metélica.

Dos conjuntos de tornillos intercalados permiten montar en primer lugar la
parte que contiene el fluido a estudiar y en una segunda etapa la parte corres-
pondiente a la circulacién de agua. Todas las uniones entre las diferentes partes
de la celda tienen sus respectivas juntas toricas que proveen un cierre estanco.

Con el propésito de minimizar la diferencia de temperaturas existente entre la
parte superior del fluido convectivo y el agua refrigerante, el vidrio que los separa
tiene un espesor de 1.8 mm.
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Figura 9.1: Perfil de la celda convectiva de Rayleigh-Bénard utilizada en el expe-
rimento.

9.2 Fluido utilizado

En este punto existe una total coincidencia con el experimento convectivo de
Bénard-Marangoni, ya que también hemos utilizado aceite de silicona. Como ya
hemos senalado antes, las ventajas de este tipo de fluidos son:

e son transparentes a la luz visible, permitiendo realizar medidas 6pticas, por
ejemplo, a través del indice de refraccion.

e estan disponibles en el mercado con una amplia gama de viscosidades.

Debido a limitaciones técnicas respecto de la diferencia de temperaturas que
podemos imponer a la capa de fluido, y teniendo en cuenta que el nimero de
Rayleigh es inversamente proporcional a la viscosidad, hemos utilizado aceite de
silicona con una viscosidad cinemética nominal de 20 cSt. En este caso, para
un espesor de la capa de fluido de 3 mm., se supera el Ra, para una diferencia
de temperaturas entre el agua circulante y la placa metélica de ~ 11.5°C'. Para

L

esa misma altura, la relacién de aspecto fisica (§) resultante es de ~ 19. Las

caracteristicas técnicas de este fluido se muestran en la tabla 9.1

9.3 Sistema de observacion

La estructura convectiva del fluido bajo estudio se visualiza mediante la técnica
optica denominada ombroscopia, cuyo esquema ya se ha mostrado en la figura
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Viscosidad cinemaética (v) 20 ¢St
Densidad (p) 953 Kg m™
Tensién Superficial (o) 20.6 mN m~!
Conductividad Térmica (x) 0.1418 Wm~t °C~!
Coeficiente de Dilatacion () 10.7 -107*°C~!
Difusividad Térmica (r) 9.87348 -1078m?2s™!
Coeficiente Viscosidad/Temperatura (dv/dT) 0.58 ¢St °C~!
N °de Prandtl (v/k) 202.56

Tabla 9.1: Propiedades fisicas mas importantes del fluido utilizado en el experi-
mento, a T=25° C.

2.1, y se ha explicado con detalle en la seccién 2.3. Aqui haremos un breve
recordatorio.

La técnica se basa en la desviacién que sufren los rayos de luz cuando atra-
viesan una zona con un indice de refraccién variable.

Para poder visualizar el fendmeno anterior, se ilumina perpendicularmente
la celda convectiva con rayos paralelos. Estos se forman a partir de una fuente
puntual de luz obtenida con un filtrado espacial. Dicha fuente se coloca en el foco
de un espejo esférico, por lo que el frente de onda reflejado estarda formado por
rayos paralelos.

Cuando inciden estos rayos perpendicularmente sobre la celda, pierden su
paralelismo al atravesar la capa de fluido en funcién de la variacién del indice
de refraccién sobre ella. Asi, el frente de onda tendrd zonas brillantes y zonas
oscuras que estaran relacionadas con la estructura convectiva en el fluido.

El frente de onda emergente de la celda se recoge nuevamente con el espejo
esférico. Su reflexion, después de desviarse en el divisor de haz, se recoge en
una videocamara CCD, conectada a una tarjeta digitalizadora de imagenes en un
ordenador.

Para evitar que la primera reflexion en el divisor de haz sature la camara
CCD, el sistema se hace levemente astigmatico.
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9.4 Medidas locales de temperatura

Las medidas locales de la temperatura se realizan mediante termopares. Hemos
medido la temperatura debajo de la placa metalica y también en el agua que
circula, tanto a la entrada como a la salida. Los termopares utilizados son de
tipo T 6 K, tienen un diametro menor a 0.13 mm. y utilizan tefléon como aislante.

Las lecturas de estos termopares se registran durante todas las medidas, ya
que no perturban el sistema en absoluto. La medida de las temperaturas se
realiza mediante un sistema de adquisicién de datos Standford SR630 controlado
por ordenador, de 16 canales, con una resolucién de +0.1°C".

Cabe senalar que la diferencia de temperaturas en el agua refrigerante entre la
entrada y la salida es de 0.2°C' en un estado estacionario, y aumenta hasta 0.4°C'
cuando se cambia de forma brusca la potencia entregada al sistema.

9.5 Proceso de medida

El proceso de medida consiste, basicamente, en atravesar el umbral convectivo
con diferentes ritmos de aumento en el parametro de control, y tomar una imagen
de la estructura después que esta se haya formado.

En primer lugar, para cada condiciéon experimental en la que se va a medir,
se estima el AT, mediante observacion directa de la ombroscopia en el estado
estacionario, obtenido después de haber entregado la misma potencia durante
24 horas. Si bien esta medida no es extremadamente precisa, es suficiente para
nuestros propositos.

Una vez conocido el AT,, se elige una diferencia de temperaturas apenas por
debajo de la asociada al umbral convectivo para todos los estados iniciales de cada
proceso de medida unitario. La diferencia de temperaturas final, diferente para
cada pendiente, se elige comprobando que la estructura se forme completamente
para esa diferencia de temperaturas.

En la figura 9.2 se puede ver la evolucion de la temperatura en funcién del
tiempo para una medida. En este caso, a diferencia de lo que se ha mostrado
en la seccion 2.5, el pardmetro de control crece exponencialmente. En nuestro
sistema convectivo de Bénard-Marangoni la temperatura superior de la capa de
fluido no esta fija, por lo tanto crece de una manera similar a la temperatura
inferior, y cuando uno dibuja la diferencia de temperaturas en funcién del tiempo
para una medida obtiene lo mostrado en la grafica 2.2. Mientras tanto, en el
sistema convectivo de Rayleigh-Bénard la temperatura superior estd fijada por el
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agua circulante, por lo que la diferencia de temperaturas crece de la misma forma
en que aumenta la temperatura del calefactor, que es exponencial. Por lo tanto,
cuando graficamos la diferencia de temperaturas en funcion del tiempo para una
cierta pendiente, obtenemos la curva mostrada en la figura 9.2.

16T ' | ' | ' ==

=

I 1000 1500 .
t[s]

Figura 9.2: Dependencia de la diferencia de temperaturas en funcién del tiempo
durante un cruce del umbral convectivo en el sistema de Rayleigh-Bénard.

Dado que el crecimiento del parametro de control no es lineal con el tiempo,
debemos ver con detalle cual es nuestra verdadera variable frente a la cual estu-
diaremos la densidad de defectos. Como se ha dicho en el capitulo 1.2, segin el
modelo tedrico la densidad de defectos dependerd del valor en el cual la longitud
de correlacion se congele, y esto sucede para valores del parametro de control
cercanos a la bifurcaciéon. Como consecuencia, la variable esencial en nuestro pro-
blema es el ritmo con que se cruza la bifurcacion. Por lo tanto, elegimos la inversa
de la pendiente de la curva mostrada en 9.2 en una pequena regién alrededor del
umbral convectivo. Para trabajar con variables adimensionales, la diferencia de
temperaturas se adimensionaliza con AT.(ver parrafo siguiente), mientras que
para el tiempo la adimensionalizacion es con el tiempo de difusién vertical. A la
variable ya adimensionalizada la llamaremos 7.

En el caso de aceite de silicona de 20 cSt., para un espesor de la capa de fluido
de 3 mm., obtenemos experimentalmente un valor de la diferencia de temperaturas
critica AT, = 11.5°C'. Cabe senalar que esta diferencia de temperaturas es entre
la placa metalica y el agua refrigerante, por lo que el AT real aplicado sobre la
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capa de fluido es menor a este valor. Cuando hacemos una estimacién en base
a los parametros utilizados en el experimento, obtenemos que la diferencia de
temperaturas critica efectiva sobre la capa de fluido es de 10.4°C, considerando el
nimero de Rayleigh critico Ra. para condiciones de contorno rigido-rigido, cuyo
valor es de 1707.8[64].

9.6 Procesado de las imagenes

Para proceder con la explicacion de los métodos y sus posibles ventajas e inconve-
nientes debemos tener en mente el tipo de imagenes que queremos analizar. Para
ello, en la figura 9.3 se muestra una fotografia tipica de la estructura, formada
después de una medida con los ritmos mayores de crecimiento del parametro de
control.

Figura 9.3: Imagen tipica obtenida en una medida en el sistema convectivo de
Rayleigh-Bénard.

En la estructura se ve que en la mayor parte de la celda hay dos modos
coexistiendo simultaneamente, lo que da lugar a cuadrados. Esto se debe a que el
fluido esta limitado superiormente por un material que no es conductor perfecto
del calor. En ese caso, cuando el estado homogéneo se inestabiliza da lugar a
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la formacién de cuadrados, aunque éstos son estables solo en un pequeno rango
en el parametro de control e. Cuando € aumenta superando un dado valor, los
cuadrados se inestabilizan para dar paso a una estructura de rollos convectivos,
es decir, a un unico modo dominando la estructura.

Hemos hablado en esta tesis de dos métodos para analizar imédgenes (seccién
3.2), el método geométrico y la demodulacién compleja. ambos tienen pros y
contras que mencionaremos aqui brevemente, enfocados ya en el caso que nos
interesa.

El método geométrico (seccién 3.1.1) es sencillo de aplicar, pero en imagenes
con una mayoria de cuadrados tenemos el problema de que muy pequenas pertur-
baciones en la posicién de los poligonos pueden transformar de forma continua lo
que antes eran cuatro cuadrados en dos pentagonos y dos cuadrildteros, como se
ve en la figura 9.4. Por lo tanto, en este tipo de estructura no podemos utilizar
este método para contar defectos, ya que pequenos errores al determinar el centro
del poligono repercuten de forma importante en el resultado.

Figura 9.4: Ejemplo de un cambio arbitrariamente pequeno y continuo en la
posicién de los poligonos que produce un cambio en el nimero de lados.

Por otra parte, el segundo método que se describe en la seccién 3.1.2 es la
demodulacién compleja. En este caso, estudiamos la imagen separando la contri-
bucion de cada uno de los modos. Para esto, el espectro de potencias de la imagen
debe mostrar los maximos separados entre si, de tal manera que se puedan aislar.

Para estas imagenes, de la misma manera que en el sistema convectivo de
Bénard-Marangoni, tenemos diferentes dominios. Cada uno de estos dominios
aportard uno o mas modos al espectro de potencias. Como resultado, en el
espectro de potencias tenemos modos en los cuales se vuelve muy dificil separar
su contribucion por estar unos muy cerca de los otros. La cercania de los maximos
restringe el radio del filtro que se debe utilizar, con lo que también se limitan las
frecuencias permitidas en la reconstrucciéon. Como consecuencia, las amplitudes y
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las fases de los modos individuales contendran menos informacion, sobre todo en
lugares con variaciones rapidas (asociadas a frecuencias altas) como, por ejemplo,
en un defecto.

En este primer repaso a los métodos de identificacion de defectos no encon-
tramos ninguno que se adapte idealmente a nuestro caso. Sin embargo, teniendo
en cuenta que las paredes de la celda favorecen dos direcciones particulares, y
después de haber comprobado que la estructura estd compuesta por dos modos,
creemos que podemos estimar la cantidad de defectos considerando para todas las
imdgenes que sus espectros de potencias estaran compuestos principalmente por
dos modos perpendiculares entre si, alineados con las paredes de la celda. Asi,
en cada espectro de potencias se eligen los dos modos. Los radios de los filtros se
eligen de tal manera que tengan el mayor tamano posible sin que ambos modos
se superpongan entre si.

Por otra parte, como no sabemos cudles son las configuraciones de defectos
con mayor tiempo de vida media en una estructura de cuadrados, no podemos
identificar un cierto conjunto de dislocaciones en los modos como un defecto
tnico. Debido a esta limitacién hemos optado por hacer un recuento de todos
los defectos en todos los modos. Cabe senalar que a lo largo del andlisis de
las imagenes no se ha encontrado un patron repetitivo formado por un conjunto
de defectos, lo que podria darnos pistas acerca de un defecto metaestable en
la estructura de cuadrados, como lo es el defecto penta-hepta en la estructura
hexagonal. Ademads, las estructuras de cuadrados formadas en sélidos muestran
que los defectos en este tipo de patrones estan formados por dislocaciones en uno
de los modos[65], hecho que refuerza el criterio adoptado.

Con el fin de evitar contar dislocaciones con excesiva influencia de la pared
de la celda, se eliminan en el recuento los defectos que se encuentren a menos de
1.5 longitudes de onda del borde de la regiéon de observacion.
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Capitulo 10

Resultados y discusion

En este capitulo mostramos los resultados obtenidos al contar los defectos en la
estructura que aparece después de cruzar la bifurcacion primaria en nuestra celda
convectiva de Rayleigh-Bénard.

El nimero de defectos se ha contado segin el método explicado en la seccién
9.6. En tanto, el tiempo de cruce del umbral se ha adimensionalizado segin lo
dicho en la pagina 94. La viscosidad del fluido utilizado es de 20 ¢St y la relacién
de aspecto fisica es aproximadamente 18.

En la figura 10.1 se muestran las medidas hechas en el sistema. Cada punto
mostrado en el gréafico es el promedio de diez medidas, mientras que la barra de
error se corresponde con la desviacion estandar de dichas realizaciones.

En las graficas se puede ver que, en lineas generales, el decaimiento del niimero
de defectos en funcién del tiempo caracteristico de cruce del umbral sigue una
ley de potencias, cuyo forma, cuando se dibuja el logaritmo de las variables, se
corresponde con una recta. Cuando hacemos el ajuste de las medidas con una
funcién potencial, obtenemos para el exponente el valor de —0.4540.07 (resultado
del test x* 60%).

Dicho valor es mayor al exponente predicho en el modelo teérico (—0.5), que
de todas formas entra en el intervalo del error. De forma andloga al anélisis
realizado en las medidas de las partes I y II, una razén para comprender esa
pequena desviacion en el resultado es que en esta parte de la tesis estudiamos
una estructura con dos modos principales, mientras que el modelo considera un
unico modo. De todas formas, podriamos considerar que nos acercamos a los
supuestos del modelo en comparacién con las partes I y II, ya que en esos casos
la estructura tenia tres modos principales.

Por otra parte, el haber usado una viscosidad diferente a la de la parte I
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Figura 10.1: N°de defectos en funcién del tiempo caracteristico de cruce del um-
bral (adimensional) para el sistema convectivo de Rayleigh-Bénard. La viscosidad
del fluido es de 20 cSt.

no permite una comparacion mas directa. Tampoco se puede comparar el com-
portamiento del exponente para diferentes viscosidades por no haber hecho esas
medidas en esta parte de la tesis por problemas técnicos. Si aceptamos que el
exponente varia con la viscosidad de forma similar a la de la parte I, la viscosidad
podria estar causando el cambio en el valor del exponente respecto de aquella
parte.

Teniendo en cuenta todos estos factores, podemos afirmar que para la vis-
cosidad utilizada, y con una estructura formada por dos modos, el exponente
se desvia muy ligeramente del valor predicho por el modelo. Entre las posibles
causas para esta pequena diferencia estan las siguientes:

e el modelo obtiene el valor de -0.5 en base a un sistema concreto (*He), y
dicho valor cambia cuando cambian los exponentes criticos de la transicién
estudiada.

e el nimero de modos de la estructura son dos, mientras que el modelo supone
un tnico modo en la estructura. Respecto de este punto, no se puede afirmar
que exista un cambio significativo cuando se pasa de tres a dos modos en
la estructura estudiada.
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Capitulo 11

Conclusiones sobre el sistema
convectivo de Rayleigh-Bénard

En las medidas experimentales realizadas en la celda convectiva de Rayleigh-
Bénard hemos estudiado la dependencia de la cantidad de defectos que aparecen
en la estructura con el tiempo caracteristico de cruce del umbral convectivo. A
modo de resumen, podemos decir lo siguiente:

e en el sistema convectivo de Rayleigh-Bénard estudiado hemos encontrado
una dependencia tipo ley de potencias para la cantidad de defectos en fun-
cion del tiempo caracteristico de cruce del umbral. Este resultado se puede
deducir también siguiendo la linea argumental utilizada por Zurek[3].

e ¢l valor del exponente del ajuste de las medidas experimentales es ligera-
mente mayor que el predicho por el modelo tedrico para nuestro sistema,
aunque esta dentro del intervalo de error.

e en la estructura con dos modos estudiada no hay un cambio significativo
en el valor del exponente obtenido con respecto a los valores de la parte I,
donde la estructura, también convectiva, esta formada por tres modos.

e si bien los defectos, tal como los hemos contado, coinciden con ceros del
campo al igual que en modelo, la estructura esta formado por dos modos
acoplados, hecho que podria influir sobre la aparicién de defectos. Esta
afirmacion esta relacionada con el estudio hecho en la seccién 4.2 acerca
de la interaccién de defectos de distintos modos durante la formacion de la
estructura. Para esto se hace necesario conocer la forma de los defectos con
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mayor tiempo de vida media en una estructura de cuadrados en un sistema
convectivo de Rayleigh-Bénard.

Las perspectivas que se abren a partir de este trabajo y que permitirian hacer
afirmaciones mas categoricas sobre el modelo y sus limites son:

e hacer medidas analogas a la de esta parte de la tesis para fluidos con otras
viscosidades. Asi, se podria hacer una comparaciéon con la parte I de la
memoria.

e repetir el experimento, cambiando la tapa superior de la celda de manera
que su conductividad térmica sea suficientemente grande. De esta manera,
la inestabilidad primaria se correspondera con rollos convectivos, es decir,
con una estructura con un unico modo.

e caracterizar los defectos en una estructura de cuadrados, en particular para
un sistema convectivo de Rayleigh-Bénard.
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Capitulo 12

Conclusiones generales

Si bien hemos ido apuntando en cada parte de la tesis conclusiones y perspectivas
futuras, pretendemos aqui senalar los puntos generales que se derivan de ellas,
tanto como algunas de las cuestiones abiertas que deja esta memoria. A modo de
resumen se muestra el cuadro 12.1, que condensa informacion sobre las estructuras
estudiadas y los exponentes obtenidos.

H H Conveccion B-M H Sist. ()ptico H Conveccion R-B H

Viscosidad 350 | 100 50 2.3v I 20
N°de modos 3 3 3 3 3 2
exponente -0.27 1 -0.29 | -0.44 || -0.15 | -0.20 -0.45

Tabla 12.1: Cuadro resumen sobre los sistemas estudiados, su viscosidad, el nu-
mero de modos que tiene su estructura asociada y el exponente de la ley de
potencias del nimero de defectos como funcion del tiempo caracteristico de cruce

de la transicion.

Como conclusiones generales sobre la aparicion de defectos en la formacion de

estructuras, podemos senalar:

e En los tres sistemas estudiados hemos corroborado la prediccion hecha en
el modelo tedrico de Kibble[2] y Zurek[3] acerca del comportamiento tipo
ley de potencias para la densidad de defectos en funcién del tiempo carac-
teristico de cruce de la transicién con ruptura de simetria. Cabe senalar
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que el modelo estudiado en la parte II tiene algunas particularidades que
podrian darse en otros sistemas subamortiguados, dando lugar a zonas en
donde el comportamiento de la densidad de defectos se aparta de la ley de
potencias. De todas maneras, el comportamiento de base continta siendo
explicado por el modelo.

En los sistemas con mas de un modo en la estructura, los defectos pueden
tener que cumplir con algunos requisitos que no estan presentes cuando
hay un solo modo, lo que podria provocar una diferencia en la cantidad de
defectos que aparecen en la estructura inicial.

De confirmarse que los sistemas de las partes [ y II estan préximos a la divi-
sion que hace el modelo tedrico entre sistemas subamortiguados y sistemas
sobreamortiguados, las medidas hechas corroboran la variacién del expo-
nente de la ley de potencias cuando se cambia el coeficiente de disipacién,
tal como predice el modelo.

Por otra parte, podemos senalar también las cuestiones abiertas que deja este
trabajo:

e Estudiar un sistema convectivo con un tinico modo para obtener su exponen-

te asociado y a partir de ese dato poder deducir si la diferencia encontrada
en el exponente se debe a cuestiones intrinsecas de la bifurcacién, como
podrian ser los valores de los exponentes criticos, o por el contrario, la di-
ferencia esta asociada a la presencia de mas de un modo en la estructura
formada.

Estudiar en detalle el comportamiento de la densidad de defectos cuando se
cruza una bifurcacion con rotura de simetria en el caso de sistemas subamor-
tiguados. Esto permitiria confirmar predicciones hechas por simulaciones
numéricas [34] y tendria consecuencias en el campo de la cosmologia, donde
la disipacion es practicamente nula.
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Resumen

En la presente memoria se estudia experimentalmente la aparicién de defectos en una tran-
sicién con ruptura de simetria en tres sistemas diferentes. Para ello se cuenta el niimero de
defectos que aparecen en la estructura emergente en funcién del tiempo caracteristico de cruce
de la transicion. El trabajo se enmarca en un modelo tedrico que predice la dependencia tipo
ley de potencias de la densidad de defectos con el tiempo caracteristico de formacién de la
estructura, asi como los exponentes universales de dicha ley.

Los experimentos se han llevado a cabo en tres sistemas diferentes: un sistema convectivo
de Bénard-Marangoni, un sistema 6ptico no lineal tipo Kerr con realimentaciéon y un sistema
convectivo de Rayleigh-Bénard. Los primeros dos sistemas, siendo de naturaleza completamente
diferente, dan lugar a estructuras hexagonales andlogas, mientras que el ultimo sistema produce
un patrén compuesto principalmente por cuadrados para los parametros utilizados.

Las diferentes medidas llevadas a cabo comprueban el comportamiento predicho en el mo-
delo tedrico, si bien el valor experimental de los exponentes es distinto que el predicho tedrica-
mente.

En el sistema convectivo de Bénard-Marangoni se hace ademds un estudio complementario
sobre el proceso de formacién de un defecto penta-hepta en la aparicién de la estructura hexa-
gonal. Hemos comprobado que el defecto aparece en una region en la que las dislocaciones que
lo componen forman un estado ligado. Los resultados obtenidos en este punto contribuyen a
interpretar los valores medidos del exponente.

Abstract

In this work, we experimentally study the appearance of defects in three different pattern
forming system. We have measured the number of defects in the emerging structure as a
function of quench time. We compare our results with a theoretical model that relates the
number of defects with the quench time through a power law.

Experiments have been realized in three different systems: Bénard-Marangoni convection, a
nonlinear optical system consisting of a Kerr medium inserted into a feedback loop and Rayleigh-
Bénard (RB) convection. The first two systems, while completely different produce hexagonal
structures. For the parameter range studied the RB system produce a square pattern.

The data collected from the experiments follows a power law, although the fitting values
obtained from the data differ from the exponents predicted by the theory.

Furthermore, in the Bénard-Marangoni convection we also have studied the dynamics of
formation of a penta-hepta defect. We have shown that the two dislocations forming the penta-
hepta defect interact strongly, leading to a bound state. This last result help us to understand
the discrepancy between the measured exponent and the theoretical one.



