Colapso gravitatorio y descomposicion espinodal: ;es lo mismo?
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Un gas de Yukawa bidimensional consiste en esferas

duras (didmetro o) que se atraen segin el potencial

Vaur(d) = =VoKo(d/A)  (Vo,A>0) (1)
en términos de la funcién de Bessel modificada Ky. Esta
exhibe un decaimiento exponencial para d > A (corres-
pondiente a una interaccién de corto alcance), pero un
comportamiento logaritmico para d < A (formalmente
analogo a la gravitaciéon newtoniana bidimensional y por
tanto no integrable en el sentido de la mecéanica es-
tadistica del equilibrio). Los estudios previos del gas de
Yukawa han considerado invariablemente o = \; nuestro
objetivo es estudiar el caso o0 < A, de forma que el efecto
del comportamiento logaritmico sea patente.

Aparte de su interés fundamental intrinseco, este mo-
delo es de importancia practica porque describe la in-
teraccion por fuerzas capilares de particulas coloidales
atrapadas en una interfase fluida. Se trata de un sis-
tema que hoy en dia se genera y estudia rutinariamente
en el laboratorio, para los cuales V3 y A dependen de
parametros experimentalmente controlables con relativa
facilidad. En particular, una configuracién tipica involu-
cra o ~ 1 pm (particulas coloidales) y A ~ 1 mm (lon-
gitud capilar). Debido a esta separacién de escalas, el
sistema exhibe caracteristicas tanto de un fluido auto-
gravitante como de un fluido de van der Waals.

Nos hemos centrado en el estudio de la dindmica de este
modelo, prestando particular atencién a la dependencia
con el rango A de la interaccién: si A es muy grande se es-
pera que una distribucién inicialmente homogénea sufra
un colapso colectivo de tipo gravitatorio (efectos globales
dominantes), mientras que si A es muy pequeno se puede
esperar una descomposicién espinodal de separacién de
fases (efectos locales dominantes). El modelo tedrico
empleado! describe la evolucién, en la aproximacién de
campo medio, del campo densidad de particulas debida a
la competicién entre la atraccién (1) y la difusién térmica.
El analisis tedrico se ha complementado con simulaciones
numéricas, incluyendo la medicién de cuantificadores par-
ticularmente sensibles a la formacién de estructuras en el
régimen no lineal (inhomogeneidad grande)?, asi como
condiciones iniciales inhomogéneas (disco finito) que re-
alzan la influencia del contorno sobre la evolucién®. Las
conclusiones se pueden resumir como sigue:

e Cuando se dispone de predicciones tedricas
(usualmente resultados perturbativos en diferentes
regimenes), éstas son confirmadas por las simula-
ciones.

e Se aprecia una transicién continua entre colapso
gravitatorio (formacién de cimulos densos inmer-
sos en una distribucién muy diluida de particulas)
y descomposicién espinodal (separacién de fases
liquida y gaseosa) como funcién del alcance A\ de
la interaccién.

e En el colapso gravitatorio se aprecia una evolucion
en dos etapas (“separacion de fases” y “crecimiento
de dominios”) reminiscentes de las de descom-
posicién espinodal.

e Durante la descomposiciéon espinodal se aprecian
rasgos globales (formacién de cimulos preferente-
mente sobre una “onda de choque” viajera inducida
por el contorno del disco finito) reminiscentes del
colapso gravitatorio.

La siguiente figura resume el tipo de evolucién segun los
dos parametros adimensionales relevantes del estado ini-
cial de un disco finito: A/L en la abscisa, con L = tamano
inicial del disco, y el cociente entre la energia térmica y
la energia de atraccién segin (1) en la ordenada.

(7diluliun by diffusion into a homogencous phase

2

o

= S
° collectiv g
—| collective L

=l : ‘<

S| collapse spinodal

= £ - = L
T o - — - - — - ]nE
£ | perturbation 4

on

theory

decomposition \

FIG. 1. Tipo de evolucién de un disco finito segin los dos
parametros adimensionales relevantes del estado inicial: la
abscisa representa A\/L, con L = radio inicial del disco, y la
ordenada corresponde al cociente entre la energia térmica y
la energia de atraccién segtn (1). (Figura en escala log—log).
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