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Resumo:

Esse trabalho, apresenta a continuagéo dos estudos realizados no Ano 1, na
qual foi revisto a ferramenta matematica utilizada: tensores; além do estudo
de topicos de Relatividade Restrita e Geral e parte do estudo sobre a teoria
dos Cristais Liquidos focado para a fase nematica. Neste segundo ano,
houve o preparo das equacBes na fase nematica, que ndo possuem
solucbes analiticas, para sua resolucdo por meio de calculo numérico.
Posteriormente, os parametros obtidos foram testados e relacionados com
os defeitos topologicos. Para na sequéncia, serem analisados e comparados
com os valores previstos no Universo Primordial e os obtidos pelo método
experimental.

Introducao

Neste segundo ano de projeto, o trabalho foi realizado em trés etapas: a
primeira foi dedicada a uma revisdo sobre os Cristais Liquidos, focando na
mesofase nematica e na dinamica do parametro de ordem. Ainda, estudou-
se a propagacdo de luz e a generalizagdo das equacdes que melhor
descrevem a dinamica dos defeitos em cristais liquidos. A segunda parte, foi
dedicada ao estudo e uso do método numérico, sendo este o método de
Runge-Kutta de segunda ordem. O conjunto de coédigos utilizados foram
escritos em linguagem C e chamados de NLC (Nematic Liquid Crystal)
(VIGNOTO, 2017). Este tem como objetivo a resolucdo numérica das
equacOes da dinamica do parametro de ordem para o volume e para a
superficie. Porém, nesse trabalho dedicou-se somente a sua aplicacao no
volume. A terceira parte, foi reservada ao estudo do Mecanismo de Kibble e
sua aplicacdo. Sendo este mecanismo, o nome dado ao modelo que
descreve a evolucao de defeitos topologicos gerados no Universo Primordial
quando o sistema sofreu uma transi¢éo de fase de primeira ordem. A analise
feita, foi se a correlacdo de defeitos e antidefeitos encontrados nas texturas,
obtidas pelo método numérico, satisfazem o Mecanismo de Kibble, bem

FUNDACAO

LYAN Bt b ACNP ARAUCARIA ¥ paraNA
AUEMM‘W& CAIXA BRosn. QCNPa  MIEGE 7 eanas




27° Encontro Anual de Iniciagdo Cientifica = 2 e 3 de outubro de 2018

7° Encontro Anual de Iniciagdo Cientifica JUnior

como, compara-los aos resultados obtidos via dados experimentais por
Mukai e coautores (MUKAI, 2007).

Materiais e métodos

Fez-se uso de livros, artigos cientificos, monografias de TCC, dissertacbes
de mestrado, teses de doutorado e relatorios de IC relacionados ao
conteldo a serem estudados. Também, foi utilizado programacédo em
linguagem C e o software Gnuplot. Além disso, foram ministrados e
assistidos seminarios dos membros do grupo de estudo dos orientadores.

Resultados e Discussao

Na comunidade cientifica, o modelo do Big Bang € a teoria mais aceita
quando tratamos sobre a origem do Universo. Em 1929, foi notado por
Edwin P. Hubble, em seus estudos, que as galaxias estavam se afastando
da Terra. E que, quanto mais distante estivesse a galaxia e maior ela fosse,
mais rapida era sua “velocidade de afastamento”, indicando que o Universo
estava em expansdo. Com isso, a teoria propde que o Universo, em sua
origem, era um ponto pequeno, quente e denso, da qual houve uma
explosdo e deu inicio a essa expansao.
Portanto, houve um momento na formacdo do Universo de extrema
importancia, que chamamos de Era Inflacionaria. Nesta Era, o Universo
passou por uma fase de crescimento exponencial e houve mudancas
bruscas de temperaturas que implicaram em uma série de mudancas de
fase levando a uma quebra simultdnea de simetria do sistema. E assim,
surgiram os chamados defeitos topologicos, que séo os defeitos formados
de acordo com o padrdo simétrico quebrado. Quando isso ocorreu, 0
Universo encontrou diversas configuracdes que minimizaram a energia.
Esse conjunto de configuracbes de energia minima recebe o nome de
variedade de vacuo (KIBBLE, 1980).
O Fisico Britanico Thomas Walter Bannerman Kibble (1922-2016), conhecido
no meio cientifico como Tom Kibble, foi uns dos primeiros a estudar
profundamente as transi¢des de fase do Universo Primordial e a formagé&o
de defeitos por quebra de simetria. E, o0 processo de formacédo de defeitos
topoldgicos no Universo Primordial, € denominado de Mecanismo de Kibble.
Este prevé que apds uma transicao de fase de primeira ordem séo formados
os dominios e os defeitos topologicos sdo as juncdes desses dominios. Se
as transicoes forem de segunda ordem usamos o mecanismo de Kibble-
Zurek, que € o Mecanismo de Kibble reformulado (KIBBLE, 1980).
A Figura la € a representacao da solu¢cdo numeérica da Equacao (1):
2Q,__ o
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na qual, p; é o coeficiente de difusdo rotacional que depende do parametro
de ordem escalar e [ simetriza e torna o trago nulo a minimizagdo da
densidade de energia (DE OLIVEIRA, 2012). Esta solucdo foi obtida
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utilizando o método numérico de Runge-Kutta de segunda ordem para este
trabalho e, para trabalhar com o mesmo, utilizamos a programacao em
linguagem C para gerar as imagens das texturas.

E, a Figura 1b, apresenta um dos resultados da aplicagdo do Mecanismo de
Kibble: neste analisamos a relacao entre defeitos do tipo +1/2 (defeito) e -1/2
(antidefeito). Cada ponto representa um defeito e, para analisar se o ponto
se trata de um defeito ou antidefeito, observamos a transicdo de cores ao
redor de cada ponto no sentido horario. Os pontos em que as cores passam
do vermelho para o amarelo (pontos lilas) sdo defeitos e que passam do
amarelo para o vermelho (pontos verdes) sdo antidefeitos.

@ (b)

Figura 1: (a) Representacdo de uma textura de Schlieren com 12 defeitos (imagem 133x133
pixels). (b) Representacéo da distingdo entre defeitos e antidefeitos.

Para que, a correlacdo de defeitos e antidefeitos obedeca o Mecanismo de
Kibble em uma regido com N defeitos topoldgicos € previsto uma distribuicdo
gaussiana (DIGAL, 1999). A variancia (0) € dada pela seguinte relacao:

g=CN" |, (2)

sendo nesta, C uma constante de proporcionalidade e v o parametro que
indica se h& (igual a 1/4) ou nado (igual a 1/2) correlacdo entre defeitos e
antidefeitos. Para o Universo Primordial v é igual a ¥, indicando que ha
correlacéo entre defeitos e antidefeitos e C=0,71 (DIGAL, 1999).

Nas figuras geradas, como exemplo a Figura 1b, analisamos a quantidade
de defeitos que cada uma contém e, selecionamos apenas as figuras do
mesmo tamanho que continham o0 mesmo numero de defeitos.
Posteriormente, classificou-se quais sao defeitos e quais os antidefeitos.
Feito a analise estatistica, o proximo passo € obter o fator de correlacao
usando a Equacéo (2), onde suas variaveis sao obtidas pelo método grafico
por meio do programa Gnuplot.
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Conclusbes

Serviram como base para nossos estudos trés areas do conhecimento:
relatividade, cristais liquidos e métodos numéricos. Concluiu-se que o0s
defeitos gerados em texturas numéricas de cristais liquidos satisfazem o
Mecanismo de Kibble, tal como os defeitos encontrados no caso
experimental.
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