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Abstract

The thesis presents comprehensive theoretical and numerical investigations of regen-

eration of physical patterns through morphological phase separation (MPS). A model

system of thin liquid films on chemically heterogeneous solid substrates undergoing

MPS in a purely apolar force field in the absence of any convection and reaction is

chosen to study the regeneration process. The chemical heterogeneities create spa-

tial boundaries to divide the substrate in “source” and “sink” regions separated by

a “boundary” region. Sink is the most wettable region, the boundary region is least

wettable and the source is region of intermediate wettability. It has been shown previ-

ously that unstable thin liquid films on such substrates can form equilibrium patterns

in the sink and source regions by redistribution of film liquid through MPS. Liquid

flows to the sink from the source by crossing the boundary and fills the sink to its

capacity. The spatial boundaries on the substrate localize the liquid in the sink and

the source once the sink is “full”. The equilibrium patterns in the source as well as

in the sink depend on the volme of liquid in each. The localized liquid in the fully

filled sink forms an equilibrium pattern corresponding to the capacity of the sink.

The equilibrium pattern in the fully filled sink is “unique” as the capacity of the

sink depends on the cross-sectional area of the sink and the equilibrium contact angle

of the film liquid on the sink material. This imparts a “Structural” memory to the

liquid in the sink. In contrast, the equilibrium pattern in the source is dependent on

the amount of left-over liquid which in turn depends on the initial total amount of

liquid and capacity of the sink. The equilibrium patterns in the sink are damaged

by removing liquid and the regeneration process of the damaged pattern in the sink

v



vi Abstract

is studied based on numerical solution of Thin Film equations. It is shown that the

liquid from the source moves preferentially to regenerate the pattern in the sink and

can regenerate it completely if there is sufficient liquid in the source region. A new

equilibrium pattern is formed in the source corresponding to the remaining amount of

liquid in the source. If the liquid in the source is less than what is required for com-

plete regeneration then only partial regeneration is possible and all the liquid in the

source is used up. Whenever competing sinks of different chemical nature are present

then the regeneration of the pattern in the most wettable sink region is preferred.

The sink next in line with respect to wettability is preferred once the pattern in the

most wettable sink is regenerated completely. This cascading process of regeneration

happens till all the liquid in the source has been used up. The regeneration does

not happen in chemically homogeneous substrates in which divison of source, sink

and boundary is absent. The current study provides a reference point for studying

regeneration processes whereby presence of isolated charges, permanent dipoles, con-

vection and reaction is not required for the regeneration. The study will also provide

a meachanism for fabrication of self-repairing nanodevices, soft nanomachines, and

nanomedicines.



सार
     यह शोधप्रबन्ध रूपात्मक चरण पृथक्करण (MPS)            के माध्यम से भौतिक प्रतिरूप के पुनरुत्पादन के व्यापक सैद्धां तिक और 

                   संख्यात्मक अध्ययनों को प्रस्तुत करती है। पुनरुत्पादन प्रक्रिया का अध्ययन करने के लिए एक नमूना प्रणाली को चुना गया है , 
               जिसमें रासायनिक रूप से विषम ठोस आधार पर पतली तरल परतों का उपयोग किया गया है ,        जो पूरी तरह से अध्रुवी बल क्षेत्र में , 
 संवहन (convection)      और प्रतिक्रिया की अनुपस्थिति में ,      शोधप्रबन्ध रूपात्मक चरण पृथक्करण (MPS)    से गुजरती हैं। 

    रासायनिक विषमताएँ आधार को 'स्रोत' (source)  और 'कु ण्ड' (sink)         क्षेत्रों में विभाजित करने के लिए स्थानिक सीमाएँ बनाती 
हैं ,   जो एक 'सीमा' (boundary)           क्षेत्र से अलग होती हैं। कु ण्ड सबसे अधिक नमनीय क्षेत्र है ,       सीमा क्षेत्र सबसे कम नमनीय है और 

                   स्रोत मध्यवर्ती नमनीयता वाला क्षेत्र है। पहले यह दिखाया गया है कि ऐसे आधार पर अस्थिर पतली तरल परतों शोधप्रबन्ध 
   रूपात्मक चरण पृथक्करण (MPS)         के माध्यम से तरल परत के पुनर्वितरण द्वारा 'कु ण्ड' (sink)      और स्रोत क्षेत्रों में संतुलन प्रतिरूप 

          बना सकती हैं। तरल सीमा को पार करके स्रोत से 'कु ण्ड' (sink)      में प्रवाहित होता है और 'कु ण्ड' (sink)    को उसकी क्षमता तक 
       भर देता है। आधार पर स्थानिक सीमाएँ 'कु ण्ड' (sink)  के '  भर जाने '    के बाद 'कु ण्ड' (sink)      और स्रोत में तरल को स्थानीयकृ त 

 करती हैं।
  स्रोत के साथ-  साथ 'कु ण्ड' (sink)                   में भी संतुलन प्रतिरूप प्रत्येक में तरल की मात्रा पर निर्भर करता है। पूरी तरह से भरे हुए 'कु ण्ड' 

(sink)    में स्थानीयकृ त तरल 'कु ण्ड' (sink)               की क्षमता के अनुरूप एक संतुलन प्रतिरूप बनाता है। पूरी तरह से भरे हुए 'कु ण्ड' 
(sink)    में संतुलन प्रतिरूप 'अद्वितीय'    होता है क्यों कि 'कु ण्ड' (sink)   की क्षमता 'कु ण्ड' (sink)  के क्रॉस-    सेक्शनल क्षेत्र और 'कु ण्ड' 
(sink)              सामग्री पर फिल्म तरल के संतुलन संपर्क कोण पर निर्भर करती है। यह 'कु ण्ड' (sink)     में तरल को एक 'संरचनात्मक' 

     स्मृति प्रदान करता है। इसके विपरीत,             स्रोत में संतुलन प्रतिरूप बचे हुए तरल की मात्रा पर निर्भर करता है ,    जो बदले में प्रारं भिक 
    कु ल तरल मात्रा और 'कु ण्ड'  (sink)        की क्षमता पर निर्भर करता है। 'कु ण्ड'  (sink)       में संतुलन प्रतिरूप को तरल निकालकर 

               क्षतिग्रस्त कर दिया जाता है और पतली फिल्म समीकरणों के संख्यात्मक समाधान के आधार पर 'कु ण्ड' (sink)   में क्षतिग्रस्त 
                 प्रतिरूप की पुनरुत्पादन प्रक्रिया का अध्ययन किया जाता है। यह दिखाया गया है कि स्रोत से तरल 'कु ण्ड' (sink)   में प्रतिरूप को 

                       पुनर्जीवित करने के लिए प्राथमिकता से चलता है और यदि स्रोत क्षेत्र में पर्याप्त तरल है तो इसे पूरी तरह से पुनर्जीवित कर सकता 
                        है। स्रोत में बची हुई तरल की मात्रा के अनुरूप एक नया संतुलन प्रतिरूप स्रोत में बनता है। यदि स्रोत में तरल पूर्ण पुनरुत्पादन के  

                    लिए आवश्यक से कम है तो के वल आंशिक पुनरुत्पादन संभव है और स्रोत में सभी तरल का उपयोग हो जाता है।
      जब विभिन्न रासायनिक प्रकृ ति के प्रतिस्पर्धी 'कु ण्ड' (sink)   मौजूद होते हैं ,     तो सबसे अधिक नमनीय 'कु ण्ड' (sink)   क्षेत्र में प्रतिरूप 
            का पुनरुत्पादन प्राथमिकता से होता है। एक बार जब सबसे अधिक नमनीय 'कु ण्ड' (sink)       में प्रतिरूप पूरी तरह से पुनर्जीवित हो 

 जाता है ,       तो नमनीयता के संबंध में अगले 'कु ण्ड' (sink)          को प्राथमिकता दी जाती है। पुनरुत्पादन की यह सोपानीकरण प्रक्रिया 
                      तब तक होती है जब तक स्रोत में सभी तरल का उपयोग नहीं हो जाता। रासायनिक रूप से सजातीय आधारों में पुनरुत्पादन नहीं  
   होता है जिसमें स्रोत, 'कु ण्ड' (sink)             और सीमा का विभाजन अनुपस्थित होता है। वर्तमान अध्ययन पुनरुत्पादन प्रक्रियाओं के  

             अध्ययन के लिए एक संदर्भ बिंदु प्रदान करता है जिसमें पुनरुत्पादन के लिए अलग-  थलग आवेशों ,   स्थायी द्विध्रुवों ,   संवहन और 
          प्रतिक्रिया की उपस्थिति की आवश्यकता नहीं होती है। यह अध्ययन स्व-  मरम्मत सूक्ष्मउपकरण,    कोमल सूक्ष्मयन्त्र और 

         सूक्ष्मऔषधि के निर्माण के लिए एक तंत्र भी प्रदान करे गा।
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