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- A medida que andamos para ts no
~ tempo ate ao momento da erigao, 0 _
Ugm/erso torna—se cada vez mals quente
+mais denso. aeequ*e a maErla muda de
fase, istod, muda as suas propﬂedades
5 forma - -. : .
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Como por exemplo:agua
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ASSIIdceniecE comaanE2NeINGSSe

URIVerse; elercomeaiauicaaSersiieicea
eURlRIICaC2EN Y assa depois peginie

SHCESSA00e (ANBIES BL Iy lEme
1€ mperalliEs amais Daxas P eENcCeRAN 0s
fiRalipenieasiparictias deaaEiaiceim
gUE"eS Asicos estao famniafnzades
actualmente.
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'°%" As transicBes de fase podem ter
iImplicacoes proefundas na evolgao e
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sdo.vitais para a nossa compreensae-da
Fisica das Pariculas.




Universidade da Madeira

A base da grande unificgao é que as
simetrias conhcidas das partulas
elementares resulfarnde um grupo ainda
maior de simetrigs-hamado o grupa .
Quando ocorre 'a transc;ao de fase,
parte desta simetriae perdida, e por isso,
O grupo de simetria muda.
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@'Pode ser representado CoMEs

Cada seta representa uma transao de
fase com guebra de simetria onde a
matéria alterasa sua forma.

Os grupos(, , etc. representam
0s diferentes tipos de ma¥ia,
especificamente a simetria que a meia
axile e estao associados com as difelieiigss

jGrcas fundamentais da naturezes
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O grupo ,p». C rje () o Om as f@as
eléctricas e mzalsles ga ,_ggoe fenomenos
COMO ¢ , feitiade e a luz.

Fol a grandegs, fie rlw\' axwell no fim do
século ke IMifiCar 05 ejgitos eictricos e
MAgNELICoS nun ica Teoria

Matematica — |
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E aforca nuclear associada
radioactividade em muitos mcleos
Instavels. Esa associada ao decaimento
Um neutraoc hum protao.
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NEUTRON = PROTON + ELECTRON
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O grupo esta assoma‘db COm a faga
nuclear forte gue une 0S prota e 0S
mutroes no mterlor do ¢
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A teoria matemau “‘f% e.-descreve as
particulas elemen ares‘nesta Teoria
quarks:e glu,oec‘—*e cqﬂ@ec@gﬁﬁmo
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O mode'loe I'oerﬁ CQ.[ﬂpt@ﬁﬂdldOe
princ ipio, mas na pf-gtlca 0)5) <! _
quantitativos tﬁrnam -se.muitddifitei

Os moq,elos qﬁe.urjiﬂ '.ha Eaa Nuclear
Forieicom a Teo ' Iecfiofraca Sao
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A fou;a mals fraca de todas N&0O ea;t:-
j__ irelufelr flos modelos anterlor!;nenie
NTENCIGNE00S: A umﬁo@ao das odtras'
Of Cels mndameﬁ COIih a fqpa ojfeiy/filea
) d.os".’gramﬂl Idesafios irfielctliaiSiuR
_ F|S|ca T GG Umpntimero:de
,pOSSIbIhdadeS existem, tais como a TEorg
I dos super-ios, € sao conhecidos como
i Jleorias do todo TOE"s). s
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Visto a parnr do momento da crlar;ao 0
Unlversa Valkpast g or_uma,,sucessao O
transu;oes de faseNgerdtialia fga nuclear
forte S€ tornarad] ';-Jr_ bgvel e-depois a
forga nuclear frecarelo g tromagnensm
. - =



n11|. Universidade da Madeira

S
S
S
S
=
7
3
S

As variacoes de fase podem tgigima
variega@esmuito grande de implieggoes
ifEgBindo a formacao de defeitos
topoldiees oMEEPETTEsefCadear um
peEotisNEe Wansio exonéncial

’ [TlzL c2le)), i

ASHaNSICOES e fase podenge
digipaticas (ferimeira ordeng)

slSWayvesESegundaordein)
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Estas transcoes de fase ocorrem pela
formacao de bolhas de uma nova fase ng
meio da fase anterior; estas bolhas
expandem e colidem & que a fase
anterior desapareca completamente e a
transicao de fase estcompleta.
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=siels ireifscias da fase, gor gilirg [zielg
georrern ce e forrme lisel A feise airfilcfz
ifeiflgforffle=se Izl feise rlogyvel etz farnfla
corfifritel
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Defeli®s Topobeiees sao conﬂgurqﬁes
estavels Ue se fo fam nas
transicees delc D Uni o, Primordialp
stas copfiguraeEsaind 520 no estagls,
Siimétric@ oliffase antiga.
PDEPEIS da transtae de fase paraa nova
se élgsieontirualfn mesmo dépeis de esje
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Podem existir \arios tipos d& defejips, taig
como
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Estes,sapohjectos de duasiimensoes dil

se formam quanpde Uma simetriasdiSereta
équebra“ﬂ'aﬁlnuma transicao de fases
———
Umamede de paredes de domio™
efectivamente separa o Universewem

varias cdulas.

S
S
o)
S
=
7
3
S




Universidade da Madeira

_ r-ﬁ
' C

mpo graviacignal de

onmioe e -e{ql-

tractivo.

S
S
S
S
=
7
3
S




S
S
S
S
=
7
3
S

Universidade da Madeira

» -:"*’_hq. .~-.-'l|. °
Estes saoﬁb Ctos de umg dlm@ﬂsac) que

formam quando uma s_lmeina aX|aI ou
Cﬂlnd,rm’aequeﬁra” Bt

- j. -'n . :-.:.'l.-r!

.--.-_'ll.'

Os:-fios @émlttrs podém ser a'S‘somadas AL
modelos_@a g_randfe UﬂlflC‘@aO“ﬁia Fsica
das: ParhCuIa-s oUpodérmse for’mahna

P .escdla da Toc;a eIe‘ctmfraca
Eles sao’ ‘muitodihos e poderti ier 0
comprimento: do Universo vigvel.
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Um fio tipico do GUT tem uma grossura

gue e inferior a Vezes o raio de unj

atomo de Hidrogéenio. Mesmo assim, um

comprimento de de um tal fio pode
pesar tanto como a T erra.
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Estes objectos com dimensao zero (un
ponto) formam-se guando a simetria
eskrica e guebrada.
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A\ wravisEle dcusasiloriadalgsszie
EROHMNESE IEm’ carga magEics:

A existencia demonopol'o”sé'uma PrEVISaE
nevitavel desGUN s, Istorconsiituirum
@ES dilemas e CosMologIeracibiEl:
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Estes objectos formaramse guando
grupos de simetria maiores e mais
complicados ficaram completamente
guebrados.

UMAstronomia
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Dewdoﬁs suaggehergias extremamente
altas; os defells@smicos ainda n&o
foram.,detectados & virtualmente
|m|30,s§\4el produ2| -los; a® nos
acele‘;,adores mais potentes.
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' observados regularmente em S|stemas cJ
matéria condensada.
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Os defeitos tamlem podem ser
encontrados em biogumica,
especialmente no processo d@rotein
folding”.

Podemos ver fotografias de fios num
cristal de liguido.
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Se 0s fios OsMIEPSIOU outros defeitos

topologicos 4*;9- dEmformar numa
transicao de faSECOS] ebgicaentao eles

VaosSeriorfiay .

Isto € 0 quegIFeliIfEC ﬁ-ﬂgor gibble, e no

contexto @srn]colc IBPEEEL A fornzEo
de defeligEEIcEpliIECI6e corr)]p g mecanis

( cle }’,ﬂ{bble;
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ste facto S|mple$ gue os efeitos casugi

de um Uniwerso novo 6 se podem
propagar (como em dieNtuer aii;
- a velocidade da Iuz .}

Istg.quer dizer que em gualque
regioes do Universe: separadoswpor umal
distancia malo £i° 2 distanciZ® nio
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Numa transicao de fase onde aquebra
de simetria, as diferentes regioes do
Universo escolhem cair para nmima

diferentegim conjunto de estados
| posdveis

(conhecido comg vacuum manifold”).
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Os.deféitos toporbglcos SA0 as fr,ontelras

entre estas regioesyguie escolhepimma
diferente, e«a,SUaSEIN @aoe por. 1ISso.uma

inevitavel conséguéencia do facto destas
,fegioes nao estarem de acordo na escollf#l
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Por exemplo, huma teoria com dois
minima, mais () € menos {), as regioes
vizinhas separadas por mais gue:vao
tender a cdrem aleatoriamente em dois

estados diferentes.
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UMAstronomia
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Interpolando entre estas nnimas
diferentes estag um parede de donmio.

domain walls

UMAstronomia
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Os fios @smicos aparecem em teorias
igeiramente mais complicadas em que a
estado de energia rmmima possul
‘buracos. Os fios simplesmente
correspondem a“torcidas’ nao triviais a
volta destes buracos.

RPN ut1‘1 ngs
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WEars

Elesdac}n() I.err JJJ;‘L:'O l_fI_L@"‘ a F|S|ca do

Para além dlsto eles podemﬁluénﬁ#d
~gma forma crucial a evolwcao do-~.

Universo. \
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~ Por outio |adoy os fios OSMICOS e
p’osswelmente as.texturas sao e malis

compla@entes e

Entre ouiras 6oisas, eles podem ser as

“SBementesWy eTevarama foymacéo das-
estruturas%e grandes escalas’ que
observamas actualmente tad cemo as
- anlsotroplasna radla(;ao cosmlca dew.
fundo. |
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Eles tambem,podem ser a origem de
alguma da mat%rla escura no Universo.

tankq aptes de podermos analisa
ledicaficnBs, devemos ter a certe
reed ;nos como e que as fio

2 ‘%&e\fdﬁiuem

Para fazer iSto,temos que utilizar
inevitavelmente, simulacfes numéricas.
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A evolucao da rede de fios ©SmIcCoSE O

resultado complicado de apenas trés
processos relativamente simples e
fundamentais: ,
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A expansao do Universo como um todo
val esticar os fios, tal como qualquer
outro objecto gue nao esteja

gravitacionalmenteligado.

.
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Quando dois fios se cruzam, eles vao
trocar pontas, ou“ intercommute”.
Este facto, aparentemente estranhoajfol
encontrado quando discutimos 0s fios na
contexto dos cristais de certodduido.
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Em particular, um fio comprido pode
“Intercommute” com o proprio fio, e neste
caso Um argola sea produzida.

S
S
o)
S
=
7
3
S

Ll
A1) ‘y

| =




Universidade da Madeira

Tanto os fios @®smicos compridos como as:
argolas vao emitir radiacao.

Na maioria dos celrios esta sea
radiacao gravitacional, mas radiaao
electromagretica ou axioes tamiem

podem ser emitidos nalguns casos.
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O efelto da radiacdo € muito mais
dramatico para as argolas, devido ao fact
destas perderem toda a sua energia desgl
forma, e eventualmente desapareceremy
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Depois de se forma \dﬁos

Inicialmente com_u : ensidade,
| roduzindo pequenas
olas.
I @Scllam rapidamente
(relativ istiCamente’ e decompodense em
ondasgravit-aciogais.
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O resultado globalé gue os fios ficam
cada vez mais dilides com o tempo
conforme o Universo val expandindo.
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- *A partir de uma enorme densidade na
formagdo, modelos materaticos sugérem
gue Rctualmen*te haved apenas uns'™
tgs Comp os-estlcados pelo Umverso
obsenvavel,-effconjunto ‘com umas

argolas pequenas. . -
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UMAstronomia

3 isso a evolgao de fiosé descrita cejis
de escala ou escalalnvarlante
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A unlca f,@r aﬂ@ér@saﬂe estudar a sua
evoluc;aO & cponsequénciagismicasé por
ISSO a S|mulz@ao num computador.
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B V50 3-D Display (B2h405 10 uSd) | =3

estas saﬁ-ﬁwuﬂ() difeis de

orma a seLsgjlhlente ente
'éxsesa‘no (rtili %mﬁos de
'extf*emam nte"]éﬂgos mEes IC
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Por |sso/ um d@s ijeCtIVOS dé fazer
S|mulaggés preusas ula e.\/@@ao de{édes
de fJQS”e ﬁﬁhzar essadn‘formac;ao como
uma base: pazr a-construir m@delos

matWaIJCOS~._*_,relaf|vamente) »él*"ffﬁf, >

proprledades Cru0|a|s desses objectos
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Um dos problemas que presentemente
ainda est por resolver na,cosmologi a
compreensao da formgao de, estrutura NC

Universo, istoésa origem de gé&xias e

outrds estruturas de grande. escala.
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As_ teenas existentes para a‘fermeac, de

tura no Universo pertencem
de duas Categorias:

Baseandese na amplificgdo de flutlacdes
guanticas num campo escalar durante a
Inflacao

SINENENBIERIERF A trans¢ao
de fase num UNVERsEwTtIiio jovem que
levaa formacao de defeitos topdlgicos.
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-

Os flos @smicos aparecem na forma de
transportadores de energia, resultante da
quebra de simetria na transcgao de-fase na

' Universd jovem. .

Por meio de mter.a«;oesgraV|taC|ona4s .

" eles funcionam como sementes para a
formacao de estruturd atralndo a matarla
V|Z|nha : - 4
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2aleAvestigar a formecaesde _gstrufura-
Delo meio de fios 0smicos, primeiie
fazemos simulgoes,de alta resolgao.

dAy

Depolis utilizamos esta rede de fios par

iservirem como sementes de perturl:@mes

graV|taC|ona|s -
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