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En un sistema reaccién-difusién unicomponente unidimensional (el resistor de balasto), se analiza el efecto de
imponer condiciones de contorno asimétricas. Se presta particular atencién a la forma, simetria y estabilidad

de los patrones estacionarios.

Ina one—corﬁpoment one-dimensional reaction-diffusion sy‘stem (the ballast resistor), the effect on stationary
pattern formation of imposing asymmetric boundary conditions ns studied. Pamcular attention is paid to the

form, symmetry and stablhty of stationary patterns. -

I. INTRODUCCION -

La formacién y propagacién de estructuras

~ disipativas en sistemas no lineales fuera del equili-
brio es uno de los grandes problemas de la fisica de
los sistemas complejos. La aproximacién de reacf—
cién-difusién (RD) ha demostrado ser de gran utili-
dad, en particular para el andlisis de estructuras
localizadas (ya sea en geometria finita como infini-

ta.!? Los sistemas RD han resultado una fuente ex--

traordinariamente rica de modelos en todas las cien-
cias -Sociologia, Ecologia, Quimica, Biologfa, Fisi-
ca, etc.- permitiendo la descripcién de relojes qui-
micos (reaccién de Belousov-Zhabotinski), de la pro-
pagacion de impulsos en los axones, o de la activi-
dad peri6édica y espacialmente organizada del tejido
cardiaco, entre otros.>® ‘En el caso de geometria
finita se sabe™* que las condiciones de contorno jue-
gan un rol fundamental en la formacién y estabili-
dad de las estructuras estacionarias. En general, y
debido a la complejidad de las ecuaciones que des-
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‘criben a estos sistemas, se hace necesario recurrir a

métodos numéricos:.de aqui la importancia de con-
tar con modelos simples pero exactamente solubles,
que retengan las caracteristicas esenciales del pro-
blema permitiendo su andlisis exhaustivo. Las con-
diciones de contorno generalmente utilizadas en el
andlisis de sistemas finitos son las de Dirichlet y las
de Neumann, que corresponden fisicamente a los
casos de absorcién total y reflexién total, respecti-

vamente. Existe sin embargo una situacién interme-.
dia que permite modelar en forma realista la interac- . -

cién del sistema con su entorno: las condiciones de
albedo.”™® En -este trabajo analizamos el efecto de
imponer condiciones de contorno asimétricas en un
sistema unidimensional y monocomponente del tipo
RD -el resistor de balasto-*1" utilizado como mode-
lo para el estudio de inestabilidades electrotérmicas

en micropuentes superconductores: en el extremo -

izquierdo imponemos una condicién fija (Neumann
o Dirichlet), y se estudia la formacién y estabilidad
de estructuras con dos regiones.(desactivada a la
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izquierda, activada a la derecha) y tres (activada
central) como funcién del pardmetro de albedo &,
correspondiente a las c.c. impuestas en el extremo
derecho.

II. EL MODELO Y SU ANALISIS

Luego de una adecuada adimensionalizacién,
la ecuacién de evoluci6n para la temperatura del
sistema puede ser escrita en la forma: 1°

T (@0=T, (0= T0+T,0 [T(z1)-T,] ()

donde T, mide -en unidades de temperatura- la re-
laci6n entre el calor Joule generado y la capacidad
de transferencia al bafio térmico, y 8(x) es la fun-
cién escalén de Heaviside. El sistema estd definido
en laregién —z; <z<z _ En el extremo derecho (z,),
la condicién de contorno es siempre de albedo:

T,

z

2, =—KkT(z.) @

en tanto que en el extremo izquierdo son Dirichlet
(TZI_ZL=0) o de Neumann Tz]._ZL =0,

De la ec. (1) surge que dos situaciones son
posibles: que el sistema esté activado (T > T) o
desactivado (T< T,). Como se discute en la Ref.7,
dividimos el intervalo~z; <z <z en regiones acti-
vadas y desactivadas de modo que en cada regién el
problema a resolver es lineal, obtenemos (en ¢l caso
estacionario T, = 0) diferentes formas analiticas para
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Fig. 1. z, vs. k para el caso a:T,./ T, = 0,045 (curva 1), 0,225
(curva 2), 0,315 (curva 3), 0,405 (curva 4} y 045 (curva 5).
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la solucién en cada regién, y determinamos la solu-
cién global por el requerimiento que en las fronteras
entre regiones ( que llamaremos genéricamente z_)
sea T(z) = T,. Este requerimiento es adicional -por
supuesto- a las condiciones de contorno y al de
diferenciabilidad de la solucién en los puntos z, y
comporta una relacién implicita entre z_y el
pardmetro de albedo k, una ecuacién trascendente
que (salvo en casos excepcionales) debe ser resuelta
numéricamente. Puede suceder que para un dado va-
lor de k exista mds de una raiz de T(z)=T,: cn estos
casos es la estabilidad de los patrones la que selecciona
el valor de z_.

III. ESTRUCTURAS ESTACIONARIAS

Los casos analizados en el presente trabajo
son:

a) Un patrén con dos regiones (la activada a la
derecha) y condiciones de Neumann en -z.

b) Un patrén con dos regiones (la activada a la
derecha) y condiciones de Dirichlet en -z .

¢} Un patrén con tres regiones (la activada es
la central) y condiciones de Neumann en -z, .

d) Un patrén con tres regiones (la activada es
la central) y condiciones de Dirichlet en -z .

En los casos (¢) y (d) llamamos respectiva-
mente z., y Z.; a los bordes izquierdo y derecho de
la regién central. En las Figs. 1 y 3 graficamos -para
los casos (a) y (b) respectivamente- z_ como funcién
del pardmetro de albedo k para z; =2 y para dis-

Fig. 2: Patrones T(z) en el caso a (T, /T, = 0,405): k=011
(curva 1), 0,5 (curva 2), 1 (curva 3), 2 (curva 4).
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Fig. 3: z_vs. k para el caso b:T,/ T;=0,365 (curva 1), 0,382

(curva 2), 0,393 (curva 3), 0,404 (cur_vq 4),y 0,{1] (curva 5).

tintos valores de la relacién T, /T,,. En las Figs. 2
y 4 se muestra la forma de los patrones correspon-
dientes. Lo mismo sucede en las Figs. 5y 7y las
Figs. 6 y 8 para los casos (c) y (d). Por tratarse de
~condiciones de contorno asimétricas, no sorprende

que los patrones lo Sean. De la inspeccién de dichas .

Figs. surgen algunas' observaciohes:
. o Coa

- En los casos (a) y (¢) exxste una“sola rama
para cada valor de T, /T, mlentras que en los ca-
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‘Fig. 5: z, vs. kpafa el caso c: T /T}l 0,315 (curvas 1),
0,36 (curvas 2) y 0,405 (curvas 3) (la. mferzor es ch y la
superior es z,,). " . _ i
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‘ sos (b) y (d) existen dos.
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- La similitud entre las curvas’3. y 4 de la Fig.

2 y la curva 3 de ia Fig. 6 -a pesar del diferente
"comportamxento de z.'vs. k en los casos (a) y (c)

" obedece al hecho que, a medida que k crecg, la c.c.

-en el borde derecho tiende a la de Dirichlet (que por

supuesto no es compatible con el caso (a), en el que-

“la'tegién activada llega hasta el borde derecho). La
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Fig. 6 Patrones T(z) en el caso ¢ ( T, /T,‘ = 0315) k=0
(curva 1) y 0,5 (curva 2). . . ‘ R
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Fig. 7: 2, vs. k para el caso d: T,/ T, = 029 (curvas 1 y 2) y

0,315 (curvas 3 y 4) (las curvas pares corresponden a la rama

inferior).
!
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51tuac16n se replte entre los casos (b) y (d) cuando
se ehgen valores similares de k.

i -La dlvergencxa de las curvas de la Fig. 5 al
crecer kyde las de la Fig. 7 al disminuir k£ muestra
la mexnstencxa_ de patrones con una regién central
acuvada y cond1c1ones de Dirichlet en un extremo y

dé Neumann e:ln el .otro.
L

I};’. ANALISIS DE ESTABILIDAD LINEAL

i

‘f El andlisis de estabilidad lineal de los patrones
es similar al realizado en la Ref.7. Los resultados,
czliso por caso, son los siguientes:

a) Todos los patrones son inestables.
cérxcsponde af la rama superior son estables para
todo valor de k; para T, /T, =0,28 son estables
s6lo para k<1 4 ; para valores mayores de T, /T,
(asn como para la rama inferior de los anteriores)
son inestables, para todo k.

. ¢) Se investigé para los valores de T, /T, de
la Fig. 5, resuitando los patrones mestables en el
mtervalo 0<k<l.

} d) Los patrones con menor z, y mayor z.
s'én estables para todo k hasta T, / Ty, = 0,33, en tanto
ql"ic los internos son inestables; para valores mayo-
res de T /Ty, ;son todos inestables.

|
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! b) Hasta T, /T, = 0,27 los patrones cuyos zZ,
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Fig. 8 Patrones T(z) en el caso d (T, /T, = 0,29 k=25): la
curva 1 (resp.2) corresponde a la rama 1 (resp.2) de la Fig.7.

V. CONCLUSIONES |

En algunos de los casos estudiados s¢ recono-
cen situaciones ya encontradas al analizar otros sis-
temas y/o c.c.”® (similaridad en las curvas de z_ vs.
k y en los criterios de estabilidad). Los resultados
confirman una vez mds el rol determinante de las
c.c. sobre la estabilidad de los patrones estaciona-
rios, y sugieren la utilizacién de medios con reflec-
tividad (o absortividad) parcial como pardmetros de
control que seleccionen dichas estructuras:

Este trabajo ha sido realizado con_apoyo par-

. cial del CONICET: - j
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