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RESUMO

Este trabalho trata de forma abreviada sobre o estudo de defeito topoldgico tipo kink.
Esses defeitos surgem a partir de uma teoria classica do campo escalar real. E sabido
que o campo escalar real € um dos mais simples encontrados na natureza, sua
dindmica e interagdes s&o governadas a partir de uma teoria de campos relativistica.
Para mostrar de forma clara o estudo desse defeito topoldgico, inicialmente sera
abordada a construgédo da teoria classica de campos no formalismo lagrangeano.
Mostraremos também o fendbmeno da quebra espontanea de simetria, fendmeno esse
que gera massa para as particulas elementares. Sera abordado também o método de
Bogomol’'nyi, método esse que possibilita escrever a energia da configuragéo de
campo numa forma quadratica, fechada e minima. E por fim discutiremos como obter
o defeito topoldgico tipo kink e suas aplicagdes em fisica de particulas, principalmente,
em fisica da matéria condensada, nos fendmenos de transicdo de fase,

ferromagnetismo, superfluidez e supercondutividade.

Palavras-Chave: Defeito Topolégico. Quebra Espontéanea de Simetria. Método de
Bogomol nyi.



ABSTRACT

This work deals in an abbreviated form on the study of kink type topological defect.
These defects arise from a classical theory of the real scalar field. It is known that the
real scalar field is one of the simplest found in nature, its dynamics and interactions
are governed from a theory of relativistic fields. In order to clearly show the study of
this topological defect, the construction of the classical field theory in Lagrangian
formalisms will initially be addressed. We will also show the phenomenon of
spontaneous symmetry breaking, a phenomenon that generates mass for elementary
particles. The Bogomol'nyi method will also be addressed, a method that makes it
possible to write the energy of the field configuration in a quadratic, closed and minimal
form. Finally, we will discuss how to obtain the kink-type topological defect and its
applications in particle physics, mainly in condensed matter physics, in phase transition

phenomena, ferromagnetism, superfluidity and superconductivity.

Keywords: Topological defect. Spontaneous Symmetry Breaking. Bogomol nyi
method.
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1. INTRODUCAO

Campo escalar real € o mais simples encontrado na natureza, sua dindmica e
interacGes sdo governadas a partir de uma teoria de campos relativistica (GOMES,
2002). Um fato na teoria do campo escalar real para o desenvolvimento de uma fisica
de particula e campos, € no que diz respeito a exibicdo do fenbmeno da quebra
espontanea de simetria (COLEMAN, 1985). Esse fenbmeno é de grande relevancia
na fisica pois 0 mesmo faz surgir massa para as particulas elementares e unifica as
interacOes, descrevendo a presenca de estrutura topologica do universo (VILENKI,
1994).

Os defeitos topoldgicos que serd estudado nesse trabalho, sdo solucdes
classicas das equacdes de movimento para o campo escalar real, que apresentam
um comportamento nao trivial (ALMEIDA, 2004) e surgem em modelos que suportam
o fendmeno da quebra espontanea de simetria. Essas solu¢des topolégicas sdo
solucdes de configuracbes de campos classicos estaticos para as equacbes de
movimento (INACIO, 2003). O comportamento dessas solugdes topoldgicas, est&o
associadas a maneira como 0os campos vao para o infinito, ou seja, a sua forma
assintética, elas aparecem em alguns sistemas fisicos que sao descritos por
potenciais que apresentam certas caracteristicas especificas tais como, a presenca
de uma carga conservada. Para garantir que essas solugdes possuam energia finita
e exibam o fendmeno da quebra espontanea de simetria, deve-se exigir que esses
potenciais possuam mais de um minimo e que sejam limitados inferiormente. Essas
duas condicdes sobre o potencial — ser limitado inferiormente e possuir mais de um
minimo — faz com que as equac¢fes de movimento para o campo escalar real seja
necessariamente nao-linear (SILVA, 1996). A presenca de estrutura topoldgica em
teorias de campos é garantida a partir da imersdo de uma corrente topolégica
conservada, que nado é a corrente de Noether (Peter, 2006), pois sua forma depende
das dimensdes do espaco-tempo do modelo estudado (BAZEIA, 2004).

Diferentes tipos de defeitos topolégicos surgem, de acordo com o tipo de
simetria que o potencial apresenta. Por exemplo, a quebra espontadnea de simetria
discreta gera defeito tipo kink em (1+1)D e o defeito tipo domain wall (parede de
dominio) em (3+1)D. Quando se tem uma simetria continua ha o surgimento de
defeitos conhecidos por vortices num espaco de (2+1)D e esse defeito tipo vortices

em (3+1)D geram as cordas.
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E preciso enfatizar que as solugdes das equacdes de movimento que
representam defeitos do tipo parede de dominio e cordas ndo possuem energia finita,
mas séo solucbes com energia finita, por unidade de area. Ao contrario das solugées
tipo paredes de dominio, o estudo dos sdlitons (ondas viajantes que interagem
fortemente, ndo mudam de forma e conservam energia) tipo kink possui bastante
interesse na fisica, por apresentar propriedade topoldgica que produz solucdes
estaveis com energia finita. Esses solitons tipo kink sdo solu¢des das equacgdes de
movimento que surgem de uma teoria de campo escalar real ndo-linear. O estudo de
solucdes nao-lineares tipo solitons, tem proporcionado nos ultimos anos um grande
avanco na ciéncia. Evidentemente isto esta relacionado ao fato de que a maioria dos
fenbmenos fisicos, quimicos (EPSTEIN, 1998) e processos biolégicos (BRITTON,
1986) e (MURRAY, 1993) surgem de sistemas n&o-lineares. O problema dos sistemas
nao-lineares sdo encontrar suas solu¢des pois sdo bastantes complicadas. Varios
meétodos tem sido desenvolvidos com o propdsito de encontrar esse tipo de solucéo.
Nesse trabalho, farar-se-4 uso de um método bastante conhecido e muito util na
obtencdo desse tipo de solugdo conhecido como método de Bogomol nyi. Esse
método foi desenvolvido na década de 70 com o propadsito de encontrar solugdes para
equacBes de movimento de segunda ordem, a partir das equacdes de primeira ordem
para uma configuracdo de campos estatica. O objetivo principal desse método
consiste em escrever a energia da configuragdo de campo estatico numa forma
fechada, quadratica e minima.

Portanto nosso desafio € mostrar que é possivel obter essas solugdes solitdnicas
tipo defeito para os sistemas nao-lineares, gerada a partir de uma teoria do campo
escalar real, utilizando o método de Bogomol nyi.

Ao longo deste trabalho, utilizamos o sistema natural de unidades com aA=c=1,
onde h=h/2m, sendo h a constante de Planck e c a velocidade da luz no vacuo. A

meétrica utilizada é (+ - — -).
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2. O FORMALISMO LAGRANGEANO PARA UMA TEORIA CLASSICA DE
CAMPOS CLASSICOS

Particulas séo indivisiveis sendo assim as menores divisdes de matéria de um
composto elementar, podem ser localizadas em diversos pontos finitos do espaco em
qualquer dimenséo. Sendo assim, para estudarmos a variagcdo de movimento de uma
particula em um sistema mecéanico, em que ela é livre para realizar infinitos
movimentos em seu ponto de localizacao, podemos analisa-la através do formalismo
lagrangeano que nos dar a possibilidade de estudar movimentos com velocidades
elevadas, uma vez ndo esteja numa posicao especifica no espaco.

A mecanica Lagrangeana é fundamentada em um formalismo mais simples e
geral, se comparado a outros. Isso faz com que ela seja capaz de descrever alguns
fenbmenos de baixas velocidades como também fendmenos de velocidades
relativisticas, o que vai diferi cada caso, serd a funcédo Lagrangeana a ser utilizada
para cada caso especifico.

Em geral um campo pode ser compreendido como uma entidade que possui
inUmeras fases de autonomia, tendo um valor especifico para cada posi¢do no espaco
e tempo. Sendo que a equacdo de Euler-Lagrange chega a possuir algumas
propriedades de simetria, podendo se torna variante de acordo com alguns grupos de
transformacdes das coordenadas de campos, e ainda haver uma determinada
quantidade conservativa dado a partir do teorema de Noether que afirma “Para cada
simetria da a¢éo, existe uma equac¢ao de continuidade para um conjunto de correntes
préprias © (BERTIN, 2015). De modo que se sua invariancia seja dependente das
translacbes de espaco e tempo, sua energia e 0 momento se tornam quantidades
conservativas. Diante disso, podemos obter o tensor de energia-momento que €
utilizado para analisar a energia da configuracdo do campo em consideracao.

Em analise de teoria de campos a situacdo tende a ser equivalente, e se faz
necessario demonstrar como uma teoria de campos pode ser formulada em uma
linguagem da mecanica lagrangeana, a qual sera nosso ponto de partida para os
estudos que se seguem na investigacao de defeitos topolégicos (MELO, 2012).

Seja um campo ¢(x, t) onde pode ser entendido como uma entidade que possui
infinitos graus de liberdade. Sabendo que a dindmica de um sistema continuo descrito

por um campo € regida por uma fungdo £ denominada densidade lagrangeana. Em
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que L pode depender, no caso reduzido de uma dimensao espacial, do préprio campo

@, da coordenada x, do tempo t, e das derivadas espaciais e temporais,

_ de d¢ (2.1)
L= L(@,&,E,X,t)

Em que se integrarmos a funcdo £ sobre todo o espaco, resulta em uma nova

funcdo em L, assim chamada de lagrangeana do sistema.

L= [dxL. (2.2)
Para encontrarmos as equacdes de movimento para 0 campo, usamos 0
principio variacional de Hamilton, o qual afirma que a quantidade denominada acéo .5,

dada por:
S = f:f L dt. (2.3)

Logo, a Equacéo (2.3) é uma funcao estacionaria em relacdo a trajetoria descrita pelo
sistema, ou ainda,
85 =0. (2.4)

Substituindo a Equacao (2.3) nessa variacao teremos:

t dp 0
§=67de [ dxL (952,52 x,t) = 0. (2.5)

ox’ ot

Integrando a fungédo acima por partes, estabelecendo que as variagdes de

campos se anulem nos extremos dos intervalos espaciais e temporais teremos entao;

Sq)(xr tl) = 5(,0(9(; tZ) = 5g0(x1,t) = 5(p(x2' t) = 0 (26)
temos ainda,

ts % (2.7)
o sl )3 oo -o.
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Ainda pela arbitrariedade de d¢, implica que essa equacéo so € satisfeita se

o ( or o ( or oL (2.8)
a(@)m(@)‘%:“

A Equacao (2.8) € conhecida como a equacao de Euler-Lagrange para o campo ¢(x,
t), obtida apenas para o campo no caso de uma dimensao espacial. Podendo ser
generalizado para um sistema de N campos ¢,, onde a = (1,...,N) assumindo assim

trés dimensdes espaciais da seguinte forma:

i(a ar >+|7 o0 _ oL _ (2.9)

0(Vepy) B 0¢q -

Fazendo x°= t na equacdo (2.9) podemos reescrevé-la em uma notacao

relativisticamente covariante, resultando assim

_oL oL _ 2.10
Oy 3(0,0a) 0pa 0, (2.10)

valida em todos os sistemas de referenciais inerciais.
2.1. Teoria de Campos no Formalismo de Klein-Gordon

Teoria de campo relativistica é possivel ainda analisar a variacdo de
movimento, a partir de outras equacdes que descrevem movimento de uma particula,

conhecida como equagbes de Klein-Gordon. A densidade lagrangeana de Klein-

Gordom que descreve a dindmica do campo escalar real ¢ pode ser escrita como:

1 m? (2.11)
L=50,$0"p - 70—')2

A maneira como a lagrangeana da Equacéo (2.11) esta escrita € conhecida

como forma covariante e € um escalar de Lorentz, sendo assim ela é valida em todos
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os referencias inerciais. O primeiro termo de £ € chamado de termo cinético, e analogo

a energia cinética da mecanica de particulas usual. O segundo termo é o potencial

V()= m;cpz gue identifica 0 modelo a ser estudado.

A equacao de movimento para 0 campo ¢, possui a seguinte forma, a partir da

Equacgéo (2.10) temos:

oL 9
0(3u9) 9(0u)

1 1
[E gv6,01¢ + 5 g"40, 5,

oL (2.12)
— g+
39 0
e,
o (2.13)
g~ ™0

Substituindo as Equacgdes (2.12) e (2.13) na Equacgéo (2.10), teremos:

3,0%¢ +m?p = 0 (2.14)

A Equacéo (2.14) é denominada equag¢do de movimento de Klein-Gordon
possuindo uma grande importancia para teoria de campos.

A partir dessa expresséo, podemos calcular a massa do campo, avaliando no
ponto ¢, que minimiza o potencial como sendo:

a2v(¢) (2.15)

massa = .
ax? lgp=¢,

Sendo o potencial de Klein-Gordon
_m 2 (2.16)
V(p) =292

Que derivando produz:
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v _ 2 2.17
dx m ¢ ( )

Derivando novamente observamos que

azv(e) _ m2. (2.18)
dx?
Entao identificando,
massa = m?. (2.19)

A teoria quantica de campos afirma que a equacéao de Klein-Gordon descreve

mésons escalares, que sao particulas de massa mz sem spin.

2.2. O campo Escalar Real

O campo escalar real é o mais simples encontrado na natureza possuindo uma
simetria discreta. Para estudar sua dinamica partiremos também da densidade

lagrangeana £ em que o campo escalar real, € uma funcdo ¢ = ¢(x") com suas

derivadas d,¢ = %, com uma acéo dada por:

S=[d’*x L(¢,0,¢) (2.20)
onde D é a dimenséao do espaco.

Observe que a integracdo serd executada em todo espaco-tempo. Partiremos
do principio do estudo da equacdo de minima ac¢éo, cuja equacao é dada por:

or \_or (2.21)
Oy (a(am) =29

Segundo Souza, (2018, p. 3)
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Podemos usar o Teorema de Noerther, para que assim possamos fazer uma

transformago infinitesimal nas coordenadas de campo, do tipo x " = x* +
6x" e obter uma quantidade conservada, ja que o campo é invariante por
translacdo devido homogenidade do espaco-tempo. Essa quantidade é
chamada de Tensor energia-momento.

E pode possuir a seguinte forma:

L
a(0,9)

TIW avd) _ guvL_ (2.22)

Teremos ent&o que 3, T" = 0. Logo poderemos afirmar que o Tensor energia
momento é simétrico independente da variacdo de seu coeficiente, ou seja T"" = T"".

Logo, a densidade lagrangeana para este modelo é descrita na Equacéao (2.20),

onde m72¢2 é igual o pontencial V(¢) do modelo a ser estudado. Substituindo V(¢) no

2
lugar de m7¢>2, teremos a seguinte equacao:

1
£=350,60" ~ V($) (229

onde V(¢) é a funcéo energia potencial do campo escalar ¢. A densidade lagrangeana
acima € uma invariante de Lorentz, quadratica em suas derivadas e real.
Utilizando a Equacdo (2.21) e o modelo usual dado pela Equacéo (2.23),

obtemos a equagcdo do movimento do sistema:
0,0"¢ + V4 = 0. (2.24)

d_V
do’

O Tensor energia-momento para o sistema a partir das Equacgbes (2.22), e
(2.24) é dada por:

Em que: Vy =

T = 9*¢pdV¢ — g" L. (2.25)
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Sendo T*uma componente de densidade de energia da solucéo, temos entao:

T% =p= l(%)2 +1(VH)? + V(). (2.26)

2\ot

Em que cada termo da Equacao (2.26) descreve uma contribuicdo para

densidade de energia:

pC = 1(@)2 pG = %(\hp)2 e PP=V(@). (2.27)
2 \0ot

Que sao classificadas como densidades de energia cinética, gradiente e
potencial. Por outro lado, as componentes arbitrarias T* representa o fluxo de energia
gue percorre na direcao i, e T* é a densidade de momento na componente i Em que

ambas correspondem ao mesmo valor, ou seja:

T — Ti0 = _ 2099 (2.28)
ot dxt

Agora as outras componentes T", descreve o fluxo da densidade de momento
i em direcdo a componente j. Note que igualando as componentes i = j temos a

pressao:

que € a direcao normal em.
Ja no caso de i # j teremos um deslocamento de tensdo em planos diferentes,

mantendo assim seu volume constante, podendo ser escrita:
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Tl _ 99 09 (2.30)

T axiaxi

Escrevendo entfo a conservacdo do tensor energia-momento, 3, T = 0, em

componentes teremos:
9,T"9,T" = 0. (2.31)

E com isso, obtemos um conjunto D+1 equacdes de continuidade, identificando

assim T"° como densidade e T* como fluxo. Em trés dimensdes espaciais teremos

entao:

(2.32)

onde 7 é o vetor normal a superficie S que determina o volume V. Integrando a
Equagdo (2.32), obteremos uma quantidade conservada sendo Q = [d3xT".
Observe que quando v = 0 identificamos uma quantidade conservada, que nada mais
€ do que a energia do sistema, e assim teremos uma conservacdo de momento tal

qual p = j, com j variando entre 1, 2 e 3.

2.3. O campo Escalar Complexo

Diferentemente do campo escalar real, 0 campo escalara complexo possui uma
simetria continua de gauge(calibre) global. Para ver isso melhor considere a
densidade lagrangeana abaixo, que descreve a dindmica do campo escalar complexo

como sendo

£=30,0% ~V(lgD) (2.33)
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onde V(|p|) € o potencial que identifica a teoria sendo uma func¢do polinomial em

lpl? = (99).
Vamos escolher V(|¢|) como sendo:

VgD =3;2°(el* - a®)?. (2.34)

Podemos notar que essa teoria é invariante, frente a transformacéo de gauge
global U(1), ¢ —» ¢’ = e*Ap, onde A é uma constante arbitraria. O estado fundamental

minimizando o potencial, logo:

5}

2

Note que p? > 0, o minimo do potencial vai para, @ = ¢ = 0, ndo ocorrendo o
fendbmeno da quebra espontanea de simetria (QES). Agora se p? < 0 existe um ponto
de maximo em que ¢ = 0 e um ponto de minimo em que ¢ = a. Sendo assim, o estado

de mais baixa energia (vacuo) torna-se infinitamente degenerado.
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3. O FENOMENO DA QUEBRA ESPONTANEA DE SIMETRIA

O fenbmeno de Quebra Espontanea de Simetria teve inicio por volta 1960, quando
Nambu (NAMBU, 1960) e Goldstone (GOLDSTONE, 1961) perceberam a importancia
deste fendmeno na fisica. Higgs em 1964 (Higgs, 1964) mostrou que as
consequéncias da quebra espontanea de simetria em teorias de gauge é totalmente
diferente das teorias que ndo apresentam simetria de gauge. A seguir mostraremos

alguns exemplos da quebra espontanea de simetria.

3.1. A Quebra Espontanea de Simetria para o Campo Escalar Real

Observe que para configuracbes de campos estaticos podemos escrever a

energia do sistema, a partir da Hamiltoniana, como sendo:
H=X;piq; — L. (3.1)

Considerando a teoria do campo escalar real dada pela Equacéo (2.23), esta
conjunto a Equacéao (3.1) podemos escrever a densidade de energia €, do sistema

como sendo:

£ ==(00$)? +5 (V$)? + V(9), (3.2)

onde a Equacdao (3.2) esta escrita num espaco de (1+1)D. Se pararmos para analisar,
notamos que ¢ € constante quando ¢, esta em seu estado mais baixo de energia.
Vamos considerar o potencial V(¢) do modelo ¢*, que possui uma simetria discreta

¢ = —¢, que nesse caso possui a seguinte forma:

V(@) = ;2@ - a®)’, 33)

onde A € uma constante de acoplamento, e:
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_ (3.4)
272!

gue identifica o setor de vacuo da teoria.

Note que a Equacgéo (3.3) pode ainda ser escrita como:

A2 2 3.5
ORI 3

onde desprezamos o0 termo constante, que ndo possui nenhuma contribuicao
significativa para teoria. Para o caso livre a constante de acoplamento 4 = 0. Agora

se p? >0, o estado de vacuo € ¢, = 0. Entdo, para este caso ndo teremos uma QES,

e a massa do campo ¢ € calculada de modo semelhante ao campo de Klein-Gordon,
logo m = p.

Para exibir a QES, vamos considerar p? < 0. Entdo minimizando o potencial
teremos o estado de mais baixa energia como sendo,

d
% — 2/12((1)2 _ a2)¢ — 0’ (36)

Nesse caso o sistema apresenta dois estados de minima energia representado

por ¢ = +a, e um ponto maximo que se encontra em ¢ = 0, ver os gréaficos da Figura

Figura 1 — Graficos da variacao do potencial da teoria ¢*.

V()

. -/
¢

¢
Fonte: MELO, 2014, p. 14.
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A esquerda temos p? > 0, com apenas um minimo. Ja a direita com p? < 0 temos
dois estados de vacuo nos pontos de +a. E a partir do instante que escolhermos o
estado de vacuo para teoria, observamos que a simetria ¢ - —¢ foi espontaneamente

quebrada.

Figura 2 — Quebra de simetria na teoria ¢*.

Vi)

—Za —q o ,Jl_.
Fonte: MELO, 2014, p. 14.

Para ver isso melhor, vamos escolher o estado de vacuo do sistema ¢, = a. Se
fizermos um deslocamento no campo, como sendo ¢’ = ¢ — a, podemos escrever 0

potencial como sendo:

V() =1 2[(@' — a)? — P2 = 124" + 20%ag" + 22722, (3.7)

Da expressao acima Equacado (3.7) para o potencial V(¢'), vemos que 0 novo
campo ¢', apresenta uma massa positiva dada por m? = 41%a®. Percebemos entéo,
gue apdbs o processo de quebra de espontanea de simetria representado pelo segundo
termo, obtemos um campo escalar real massivo. Esse campo massivo descreve
bosons escalares que sao, particulas neutras de spin zero. Bésons escalares néao

massivos sao chamados de bdésons de Goldstone, que nédo existe na natureza.

3.2. A Quebra Espontanea de Simetria para o Campo Escalar Complexo

Ja vimos que para o campo escalar complexo a densidade lagrangeana é dada

por
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1, _ 3.8
£=508,69"0 ~ V(lol) 58)

onde g é complexo conjugado de ¢ e V(|¢|) € uma funcdo polinomial em |p| = @¢.
Sendo V(|¢]) dado por:

V(gD = ;2%(lpl? - a?)?. (3.9)

Com isso a densidade lagrangeana produz:
L=0,p0"p — S A2(lp|? — a?)2. (3.10)

Que é invariante frente a uma transformacéo de gauge global do grupo U(1),
@ — @' = e, Onde A é uma constante arbitraria. Novamente o estado fundamental é

obtido minimizando o potencial:

v _
6<p_

(@ — a®)§ = 12(59)p — £ 5. (3.11)

Entdo, quando u* > 0, 0 minimo do potencial ocorre quando ¢ = ¢ = 0, ndo ocorrendo
QES. Agora se u?* < 0, existe um ponto local de maximo para ¢ = 0 havendo varios
pontos de minimos no circulo |@| = a. Tendo assim um circulo de estado de mais
baixa energia degenerado como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Potencial com estado de vacuo degenerado.

Im[e]
Fonte: MELO, 2014, p. 14.

Vamos analisar a fisica presente nesse sistema nas vizinhangas de um estado

de vacuo, se ¢, = a e A = 0. Podemos escrever ¢ ainda como:
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iy 3.12
Nl (3.12)

p=a+

Se ¢, = xo = 0 e substituindo a Equacao (3.5) na Equagéo (3.3), teremos

entao:

= %(a”qb)z +%(au)()2 _ 2/12612(,'[)2 _ \/EAZQQ[)(Q[)Z +X2) _ '“74(¢2 +X2)2- (3.13)

Observando a Equacéo (3.13) percebemos que o campo ¢ possui uma massa
dada por mé = 42%a* e 0 campo y, Ndo possui massa, podendo representar os boson
de Goldstone. Com isso, a lagrageana descrita acima na Equacéo (3.13) ndo € mais
invariante frente a uma transformacéo de gauge global U(1), devido ter ocorrido uma
QES. Com isso, foi obtido um caso particular de um resultado geral: que consiste na
quebra espontanea em uma simetria continua surgindo bdsons escalares sem massa.
Resultando assim no Teorema de Goldstone (GOLDSTONE, 1961).

3.3. A Quebra Esponténea de Simetria e o Mecanismo de Higgs

O mecanismo de Higgs é um processo que gera espontaneamente massa para
0s campos de gauge. Mostraremos como acontece a QES a partir de uma densidade
de lagrangeana que acopla o campo complexo ¢, minimamente com um campo

vetorial A, chamado de campo de gauge.
Para ver isso melhor, considere o campo vetorial de gauge A, cuja dinamica e

governada a partir da seguinte densidade de lagrangeana:

1 - _ _ 3.14
L= =7 FyF* + DypD g — upg — A(§9)* (3149
onde D, = d, + ieA, € aderivada covariante e F,, = 9,4, — d, 4, € o tensor intensidade

do campo de gauge. Observe que a Equacdo (3.8) € invariante frente as

transformacdes de gauge local:
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0 - ¢ = by (3.15)
¢ @ =e"Ng (3.16)
Ay~ AL =8, (x). (3.17)

Vamos estudar o caso especifico em que ha uma QES, isto € A >0 e u? <0.
Ja vimos anteriormente que essa teoria apresenta circulos de estados fundamentais
infinitamente degenerados. Com isso vamos analisar o comportamento dessa teoria

na vizinhanga de um estado de vacuo especifico.

. (3.18)
Po=a= 5
o(x) =a+ “’FX. (3.19)

Substituindo a Equacao (3.18) na Equacéao (3.14) temos:

L= ——F JFH $% — ead, O y + . (3.20)

Observe que o segundo termo da Equagé&o (3.20) é proporcional a A, entéo
isso significa que o campo vetorial A, que descreve a propagacao do campo de gauge

contém massa. Sendo ¢ o campo escalar também €& massivo, entretanto o campo y
nao contém massa como mostra na equacdo. Sendo assim, podemos entéo eliminar

0 campo y da teoria redefinindo o campo de gauge, ou seja:

(3.21)

s, - 2on]
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Assim podemos entdo definir um novo campo como sendo:

1
B, =4, — ;au)(. (3.22)
E ainda podemos reescrever a Equacéo (3.14) da seguinte forma:

e?a?
4

1 2 2,2
A AR + > (au;() —ead, 0"y = £ Za B,B*. (3.23)

Logo, o tensor de intensidade do campo de gauge produz:
M, = 9,B, — d,B,,. (3.24)

Substituindo as Equacdes (3.16) e (3.17) na Equacéo (3.13):

1 e?q? 1 2 3.25
L= —iMuM* + S BBE +2(0,0)" — 44297 + - (3.25)

2

E com isso observamos que o campo que representava o boson de Goldstone
foi eliminado da teoria.

Um resultado importante nessa teoria € que durante esse processo, 0S
nameros de graus de liberdade séo preservados, ou seja, 0s campos originais B, e ¢
possuem o mesmo numero de degraus de liberdade que A, e ¢ (SILVA, 1996). Por

fim, deduzimos entdo que a QES de gauge, resulta na verdade ndo na presenca de
um boson de Goldstone, mas sim em seu desaparecimento, concedendo assim um

campo de gauge massivo.
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4. DEFEITOS TOPOLOGICOS EM TEORIA DE CAMPOS

Defeitos topoldgicos podem ser entendido como uma regido de transicdo entre
dois possiveis estados de um sistema que possua 0 mesmo valor de energia minima.
Podemos imaginar o exemplo de uma borboleta que possua duas cores, conseguindo
assim associar para cada cor um possivel estado, e em meio a essas duas cores
havera um ponto homogéneo em que essas cores irdo se misturar, o qual
chamaremos de regido de conflito, que na verdade néo seria possivel explicar qual
cor possa estar ali, assim nessa faixa de transicao tera um custo energético, e este
custo é justamente chamado de defeito topoldgico.

Durante as Ultimas décadas os defeitos topolégicos foram objetos
importantissimos de estudos, porque abrange diversas areas da fisica. Defeitos
topolégicos podem ser encontrados em cosmologia, onde surgiram na fase de
universo primordial (KIBBLE, 1976), em matéria condensada (WALGRAEF, 1997)
para especificar interfases em materiais, citando exemplos como espumas e
crescimentos de grdos, etc. Esses defeitos também podem ser usados para
explicacdes de fendbmenos de transi¢cdes de fases em varios outros tipos de sistemas,
como por exemplo transi¢ées polimérficas nos solidos, a ebulicdo dos liquidos e a
aparicao de ferromagnetismo e ferroeletricidade.

Em teorias de campos defeitos topoldgicos sdo solucdes das equacdes de
movimento para as quais € possivel introduzir uma corrente conservada, cuja carga
topolégica é diferente de zero. Essa corrente conservada nédo € a de Noether e sim
uma que depende das propriedades assintdtica dos campos, ou seja, da topologia do
espaco. A carga gerada por essa corrente, conhecida como carga topolégica tem valor

nao nulo e depende das propriedades topoldgicas das configura¢des dos campos.

4.1. Defeito Topoldgico tipo Vértices

Nas ultimas décadas, o estudo dos vortices tem chamado a atencao dos fisicos
da matéria condensada, e de particulas elementares. Isto se deve ao fato de que em
1957 Abrikosov (ABRIKOSOV, 1957) mostrou a possibilidade da existéncia de

solugdes localizadas do tipo vértices, para teoria macroscopica da supercondutividade
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na presenca de um campo magnético externo (SILVA, 1996). Seguindo este trabalho
pioneiro, a existéncia desses defeitos topologicos tem sido verificado
experimentalmente, e muitos de suas propriedades foram investigadas.

Podemos caracterizar os vértices por uma densidade de energia localizada,
uma correspondente de massa finita e uma carga topolégica.

O estudo dos vortices é realizado a partir de uma teoria de campos classica,
onde também nesse caso a topologia é introduzida no sistema via a presenca de uma
corrente conservada do tipo:

J5 = €19, 4,, (4.1)

onde A; € o campo de gauge.
Para identificar os vortices, vamos considerar a seguinte densidade

lagrangeana para o modelo do campo de Higgs

1 - 1
L =—-FyF* + DDV — A2 (lg)* — a®). (4.2)

A Equacao (4.2) apresenta invariancia de gauge local de um campo escalar ¢

compartilhado com o campo de gauge 4,. Logo, as equagdes de movimento para o
campo de gauge sera:
0VFy =], = —ie((ﬁaﬂtp - <paﬂ<ﬁ) +e*A,lel?, (4.3)
e para 0 campo ¢
D,D*p = =2*¢(l¢|* — a?). (4.4)

Note que para os vortices o fluxo do campo magnético B = F,, pode ser escrito

como.
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® = [Bda=¢ A;(x)dx". (4.5)

Ainda podemos escrever o campo de Higgs na forma polar como sendo ¢ =

lple'®, ainda o substituir na Equagéo (4.2), entéo escrevemos A,

— 1 Ju 1 (46)

Fazendo J, ao longo do contorno de C, e substituindo na Equagéo (4.6) em

termos das componentes, obtemos:

® = [dxdyF;, = § dx'A; = —égﬁc dx'o;y. (4.7)

Exigindo que ¢ tenha um Unico valor sobre a fase, isso implica que y varie entre
2nn (n= numero inteiro) para cada volta completa em volta da superficie fechada.

Podemos ainda escrever:

1 2 =

A Equacao (4.8) acima nos mostra que o fluxo magnético ele sera quantizado.
Na verdade, esse fluxo magnético que foi quantizado é justamente a carga topolégica

dos vértices. O ponto de vacuo relacionado a essa teoria é dada a partir da condi¢ao:

lo| = a.
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Assim observamos que existe um circulo de vacuo degenerado no plano
complexo ¢ parametrizado pela fase y. Suponhando que o circulo C estd no plano
cartesiano de (x,y), e sua fase em y(x,y) = x(6) se movendo em torno do circulo C.
Portanto a fase polar y(8) nos proporciona um mapeamento de um circulo no plano
cartesiano (X,y), para um circulo no espaco interno do campo complexo ¢. Sendo n o
namero inteiro, representando o numero de voltas que a fase do campo complexo ¢

realiza, correspondendo a uma Unica volta de 2m, no plano cartesiano.

4.2. Carga Topologica

A Carga Topoldgica surge a partir da topologia do sistema em que é possivel
introduzir uma corrente conservada J* para uma teoria de campo escalar classica.
Essa carga topologica ndo possui natureza elétrica e sim € gerada a partir da
introducéo da topologia no sistema. Vale salientar que a topologia € introduzida no
sistema a partir de uma corrente topologica conservada J*, que ndo tem nada a ver
com a corrente de Nothers. Essa corrente no espaco relativistico de (1 + 1) D é

construida como sendo:

' =evo,e, (4.9)
onde €" é o simbolo de Levi-Civita, o qual tem o nimero de indices igual ao nimero
de dimensdes do espaco em que a teoria estd sendo estudada. Nesse caso
especifico, €91=-e10 = 1 e €00= ¢11= Q.

Observe que a corrente J* obedece a equacao de continuidade:
9" =0 (4.10)

pois,

d,J" = 0,(e"0,¢) = €"0,0,¢ = 0 (4.11)

tendo em vista que é €V anti-simétrico e dudv é simétrico (INACIO, 2003).
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Este tipo de conservacao precede a dinamica, se tratando de algo ainda mais
fundamental (ALDROVANDI e PEREIRA, 2008). Da Equacao (4.10), podemos

calcular carga topolégica conservada Q,, dada por:

[ee] o a
Q= f dx )’ = .I- dx —¢
o o ox

Qr = ¢p(+0) = p(—0). (4.12)

Note que,

4 _ g1 _ 4l = 4.1
=0, —9¢l__ =0 (4.13)

A carga Q, s6 depende das propriedades assintoticas do campo ¢, e so tera
valor diferente de zero quando ¢(+«) for diferente de ¢(-«). Portanto, isso so6 vai
ocorrer quando o potencial apresentar mais de um minimo. Naturalmente, para
solugdes constantes Q, € nula pois ¢(+=) = ¢(-~). Entdo solugdes constantes que
minimizam a energia e que, portanto, identificam ainda o setor de carga topoldgica
nula.

Por outro lado, € interessante procurar solu¢des que ndo sejam constantes, e
que possibilitem a presenca da carga topologica diferente de zero. Mas para que
solucBes desse tipo possua energia finita € necessario que o campo tenha um
comportamento assintotico, ou seja que ele nos leve aos minimos do potencial. Assim
s6 teremos ¢(+=) diferente de ¢(-~) se o potencial possuir mais de um minimo. Isto
porque se o potencial possuir um Unico minimo necessariamente teremos ¢(+«~) = ¢(-

=), igual ao valor que minimiza o potencial (SILVA, 1996).
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5. DEFEITO TOPOLOGICO TIPO KINK E APLICACOES

Os defeitos topoldgicos do tipo kink sdo de grande interesse na fisica, por
apresentarem propriedades topoldgicas que produz solugdes estaveis com energia
finita. Os modelos de campos escalares que identificam os defeitos do tipo kink, s&o
agueles que apresentam o fendbmeno da quebra espontanea de simetria, e surgem
num espaco-tempo relativistico de (1+1)D. Ja foi afirmado que para existéncia de
solucdes topoldgicas ¢(x) € preciso que o potencial apresente mais de um minimo e
seja limitado inferiormente (OLIVEIRA, 2009). Os campos para 0s quais estudamos
os defeitos topoldgicos tipo kink possuem uma simetria discreta (¢ — -¢), tendo

energia finita, e suas solu¢des sdo estaveis.

5.1. O método Usual

O método usual consiste na verdade, em encontrar solu¢des para as equacdes
de movimento, em que as mesmas demonstrem a presenca de defeitos topoldgicos.

Partindo das equacfes anteriores para 0 campo escalar real ¢, temos:

1
L=-0,$0"d — V(¢).
Para essa teoria a equacao de movimento pode ser descrita ainda por:
v _ 5.1
0,09 + 52 =0, (5.1)

ou em termos de suas componentes:

ro _ ot ov _ (5.2)
a2 dx2 + ap 0,

onde, neste caso, esta sendo considerado apenas uma dimensao espacial. Mas o que
nos interessa é encontrar solugdes para a equagcao de movimento acima. Note que,

para configuracdes constantes temos:
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v _ 5.3
55 =0 (5.3)

de modo que neste caso, 0 que queremos sdo 0s pontos de minimos do potencial,
para interpretar essas solugdes constantes gue minimizam o potencial como solugdes
do véacuo. Para isso, o potencial precisa ser limitado inferiormente. Para ver isso
melhor, vamos considerar o potencial V(¢) como uma fungéo ndo negativa do campo
escalar real ¢. Nosso interesse volta-se apenas para 0s casos que o potencial V(¢) €
uma funcao polinomial.

Para o caso de configuracéo estatica a equacdo de movimento Equacéo (5.2)

produz:

a2¢ _ av (5.4)

axz ¢

Entdo nosso desafio é encontrar solu¢cdes das equacdes diferenciais ordinarias
de segunda ordem e ndo-lineares. Logo, a ndo-linearidade é necessario, pois ndo tem
possibilidades de escrever potenciais limitados inferiormente, ou seja, que

apresentam mais de um minimo, podendo tornar a equac¢ao de movimento linear.

5.2. O método de Bogomol’nyi

O método de Bogomol'nyi (BOGOMOL’NYI, 1976), é utilizado para escrever a
energia da configuracdo estatica do sistema numa forma quadratica, fechada e
minima (SILVA, 1996). Na verdade, esse método consiste em encontrar solugfes para
equacao de segunda ordem a partir de uma equacao de primeira ordem, que surge a
partir do processo da minimizacdo da energia (INACIO, 2003; Apud, De MELO, 2012).
Entretanto, este mesmo método, nos proporcionard registrar a energia para uma
configuracéo de campo estatica, sendo assim escrita numa forma quadratica fechada
e minima (SILVA, 1996). Para ver isso melhor, considere a dinamica do campo escalar
real ¢ descrito pela seguinte densidade Lagrangeana:

L==
2

0, po* d — V(). (5.5)
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A equacao de movimento a partir da densidade lagrageana da Equacéo (5.5)

0,0" ¢+ 52 =0. (5.6)

Em termos de suas componentes a Equacao (5.6) possui a seguinte forma:

0% _ 0% v _ (5.7)

atz  oaxz ' ap

Entdo para configuracbes de campos estaticas em que ¢ = ¢(x), a Equacao
(5.7) produz:
a’¢ _ ov (5.8)

dxz  0¢’
Observe que a ndo linearidade sera introduzida nessa teoria a partir da forma
do potencial.

Agora a energia para essa configuracéo estatica de campo produz:
_ % |1 [(d¢ 2 (59)
E=[" [5 (52) + V(d))] dx.

O que Bogomol’nyi fez foi reescrever a energia do sistema da seguinte maneira:

E= ([ (L1 VT@) TP Y i, (510)

gue € uma forma quadratica e fechada.
Sabemos que o primeiro termo na integral da Equacao (5.10) ndo pode ser
negativo, entdo a energia minima conhecida como energia de Bogomol'nyi E, sera

dada por:

Ey = F 7, [V2V(®) 2] dx. (5.11)

Desde que a condicdo dada pela Equacao seguinte seja satisfeita:
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L1 (g =o. (5.12)

A equacdo (5.12) € uma equacao de primeira ordem, cuja solucdo também é
solucédo da equacédo de movimento em segunda ordem (5.4). Para ver isso melhor,
podemos derivar a Equacao (5.12) em funcéo de x, aplicando novamente a regra da
cadeia, e utilizando a Equacéo (5.12) novamente obteremos a equagéo de movimento
Equacéo (5.8).

5.3. Aplicagéao

Considere o potencial descrito na Equagéo (5.3):

1
V() = 5 (97 — a2y (543

onde A e a sdo parametros reais positivos. Este potencial é ndo negativo e seus

minimos ocorrem em ¢2 = a2, além disso, ele possui simetria discreta de reflexao

V(¢) =V(-9).

O grafico de V(¢), para o caso de a = 1 = 1, estd mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Potencial

Fonte: Elaborada pela autora, 2019.
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A lagrangeana que descreve a teoria que exibe solucdes tipo kink é:

L=20,00"p —22%(¢? — a?)>. (5.14)
Substituindo V(¢) na Equacéao (5.6) obtemos a equacao de movimento para ¢
0,0" ¢ + 2A%¢(¢p* —a*) = 0. (5.15)

Para configuracdes de campos estaticos, a equagédo de movimento produz:

dZ
dxq: — 2/12¢(¢2 _ aZ). (516)

A equacdo de movimento acima é ndo-linear, que ser& resolvida usando o
método de Bogomol'nyi, ou seja, a equacado de primeira ordem Equacao (5.12), é

solucéo da Equacéao (5.7):

do s an (5.17)
AP —a®) =0
integrando resulta:
d
que produz:
¢+ (x) = fatanh da(x — x;). (5.19)

Note que o resultado da Equacdo (5.19) representa as duas solucdes
topoldgicas do tipo kink. A solugéo positiva € chamada kink, e a negativa € chamada
antikink. Em inglés, a palavra kink significa “dobra”. Isso se deve a forma do gréfico
da solucdo, mostrado na Figura 5 para o kink e Figura 6 para o antikink, também
quandoa=1=1.
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Figura 5 — Defeito Topologico tipo Kink.

02k / _
0.4+ .
06+ f, i
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Fonte: Elaborada pela autora, 2019.

Figura 6 — Defeito Topologico Antikink.

06| —
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Fonte: Elaborada pela autora, 2019.

Veja que, assintoticamente, os campos tendem para 0os minimos do potencial,
ou seja, a = +1. Observamos que o kink € um defeito topoldgico que conecta os dois
estados de vacuo da teoria. Pela Equacéao (2.8), vemos que a amplitude de ¢(x) é o
parametro a, e que o coeficiente da variavel independente (Aa) dentro do argumento

da funcéo tanh determina a chamada largura do defeito [, representado na Figura 7:



Figura 6 — Largura do defeito.

Fonte: Elaborada pela autora, 2019.
observe que [ é inversamente proporcional a 1a,

1
l~ﬂ.

5.4. Energia do Kink
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(5.20)

Mostraremos a seguir que o defeito topoldgico tipo kink possui energia finita, e

isso faz com que os fisicos possuam grande interesse nesse tipo de solucao. Assim a

energia do kink pode ser calculada, a partir da Equacéo (5.5):

r=[ 3 (52) +vw| o

(5.21)

e da solucéo ¢+(x) = ta tanh Aa(x + x,). Se substituirmos a solucao apresentada pela

Equacéo (5.15) na Equacéo (5.17) produz:

© 1 1
E = f [E (Aa?sech?Aa(x — x0))* + E/lz[az(tanhz/la(x — Xo) — 1]2] dx

E =J AVa*sech*Aa(x — x,)
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(5.22)

O que mostra claramente que a energia do defeito € finita tanto para o kink, quanto

para o antikink. Note que, se escrevermos a energia (5.22) como:

observamos que Aa é inversamente proporcional a [, assim:

E

4
3 (1a)a?

(5.23)

(5.24)

ou seja, quanto menor a largura do defeito, maior a energia do mesmo, e quanto maior

a largura, menor a energia. Outro fator de grande relevancia também observar na

energia do kink, é que ela é proporcional ao quadrado da amplitude, fazendo com que

guanto maior o quadrado da amplitude, mais energético o defeito tipo Kink (De MELO,

2014). Os graficos das Figuras 8 e 9, mostram o comportamento das diferentes

energias dos kinks.

Figura 7 — Kink de baixa energia.
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Figura 8 — Kink de alta energia.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2019.

Quando introduzimos o defeito topoldgico tipo kink, gerado num espaco-tempo
relativistico de (1+1)D no espaco-tempo de (1+3)D, geramos o defeito topoldgico
conhecido como, parede de dominio. Nesse caso, a energia do defeito € infinita, mas
por unidade de area temos ainda energia finita nos defeitos tipo paredes de dominio.
Esta energia por unidade de area é chamada tensdo superficial da parede, quel é
exatamente a energia do kink. Existem aplicacdes das solucdes tipo kink em fisica da
matéria condensada, onde esse tipo de solucdo pode representar um estado de spin,

e é importante que se possa medir a largura do defeito, para se conhecer sua energia.
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6. METODOLOGIA

Com a finalidade de atingir os objetivos mencionados, fizemos o uso de uma
metodologia descritiva onde foi realizado revisGes bibliogréficas de artigos, livros,
dissertacdo de mestrado, tese de doutorado e diversos textos especializados que
abordaram os conceitos necessarios para o desenvolvimento deste trabalho. Nestas
revisoes, foi feito um estudo minucioso sobre alguns temas, tais como solucdes de
equacdes diferenciais parciais, defeitos topoldgicos, modelos de campos escalares
reais e campos escalares complexos, modelos de potenciais e sistemas topoldgicos.

Foi realizado também estudo sobre o método de deformacéo, através de
leituras bibliograficas com o intuito de obter um melhor desempenho da nossa
pesquisa.

E finalizamos com a unido de conceitos de campos e métodos de deformacéo,
gue nos possibilitou encontrar solucdes de formas mais simples, com o uso de teorias

ja vistas e foi finalizado com a aplicacdo que era o objetivo desse trabalho.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Tendo obtido a energia da configuracédo de campo estatica (ver Equacéao (5.5))
a partir do tensor energia momento para a teoria de campo em consideracao, foi
utilizado o método de Bogolmol'nyi para escrevé-la numa forma quadrética, fechada
e minima (ver Equacédo (5.6)). O método também nos possibilitou obter a equacao
diferencial de primeira ordem (ver Equacéao (5.12)), que nos permitiu resolver de forma
simples a equacdo de movimento em segunda ordem nao linear (ver Equacao (5.8)),
para configuracdo de campo estatico. Foi mostrado também que a néo linearidade na
teoria € muito importante pelo fato de que, além dela ser responsavel pelo
aparecimento de novos fendmenos fisicos na natureza que é o caso dos defeitos
topologicos, ela também garante que o potencial que especifica a teoria seja limitado
inferiormente, e que apresente mais de um minimo (ver Equacao (3.3)). Vale salientar
que tudo isso foi feito, sem conhecermos explicitamente a forma do potencial que
especifica a teoria em consideracdo, como foi abordado. Quando foi introduzido
explicitamente o potencial na teoria, foi possivel integrar a equacdo em primeira ordem
obtida através do método de Bogomol’'nyi, e encontrarmos explicitamente a solucéo
tipo sdliton (ver Equacao (5.15)) que identifica o defeito topoldgico conhecido como
kink. A presenca da topologia no sistema foi possivel através da introdugédo de uma
corrente conservada que ndo era a corrente de Noethers mas garantiu a conservagao
da carga topoldgica. Mostrou-se também que a carga topoldgica, s6 depende das
propriedades assintéticas do campo ¢, ver equacao (ver Equacéo (4.12)), e que ela,
s6 tinha valor diferente de zero quando ¢(-~) fosse diferente de ¢(+«). Portanto,
observou-se que isso s6 ocorreu quando o potencial apresentava mais de um minimo.
Isto porque, se o potencial possui-se um Unico minimo necessariamente teriamos
¢(+=) = ¢p(-=), que é o caso de solucdes constantes. Assim solugcdes constantes que
minimizam a energia e que, portanto, identificam o setor de vacuo, identificam ainda

o setor de carga topolégica nula.
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8. CONCLUSAO

No decorrer deste trabalho foi estudado o defeito topoldgico tipo kink, gerado a
partir de sistemas relativisticos descrito num espaco de (1+1)D. O enfoque adotado
foi direcionado para a obtencdo de defeito topolégico gerado a partir de uma
densidade lagrangeana que apresentava uma simetria discreta.

Abordou-se também que, o defeito topoldgico tipo kink nada mais é do que, as
solucdes classicas das equacdes de movimento para 0 campo escalar real, que
apresentam um comportamento nao trivial, que aparecem em modelos que suportam
o fendmeno da quebra espontanea de simetria. As solucdes topoldgicas mostradas
sao solucdes de configuracBes de campos classicos estaticos para as equacdes de
movimento. Ainda foi visto que, 0 comportamento dessas solu¢des topologicas, estao
associadas a maneira como 0s campos vao para o infinito ou seja a sua forma
assintotica, e mais, elas aparecem em alguns sistemas fisicos que sao descritos por
potenciais que apresentam certas caracteristicas especificas tais como, a presenca
de uma carga topologica conservada. Ficou claro nesse trabalho que, para garantir
que essas solucdes possuam energia finita e exibam o fendmeno da quebra
espontanea de simetria, deve-se exigir que esses potenciais possuam mais de um
minimo e que sejam limitados inferiormente. Essas duas condi¢des sobre o potencial
— ser limitado inferiormente e possuir mais de um minimo — faz com que as equacfes
de movimento para o campo escalar real seja hecessariamente nao-linear.

Por toda pesquisa, utilizamos o método de Bogomol'nyi para investigar a
energia da configuragdo de campos estéaticos. Como foi visto, este método possibilitou
encontrar as equacfes de primeira ordem n&o lineares, conhecidas como as
equagdes de Bogolmol'nyi, que sao solucdes das equacdes de movimento nao
lineares em segunda ordem. A solucdo da equagdo de Bogomol'nyi em primeira
ordem nos possibilitou identificar o defeito topoldgico tipo kink, que representa o
séliton desse sistema ndo linear. Mostramos em detalhes que os kinks surgem de uma
teoria de campo escalar real, que possui uma simetria discreta e também escolhendo
um potencial especifico, que possua mais de um minimo, ou na linguagem de teorias
de campos que possua mais de um setor de vacuo.

E sabido que o estudo de defeitos topoldgicos na natureza, apresenta uma

grande variedade de aplicagbes em diversas areas da fisica atual, em particular
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podemos destacar o defeito tipo kink, por suas importantes caracteristicas como foi
visto. Calculamos a sua energia, constatando que ela € finita, proporcional ao
quadrado da amplitude do campo e inversamente proporcional & largura do defeito.
Outra importante aplicacdo dessas solucdes tipo kink é que elas também
podem ser aplicadas nas teorias dos sélitons. Esses sélitons nada mais sado do que
ondas solitarias que conservam sua energia e identidades durantes os choques.
Tudo isso foi possivel utilizando o método de Bogomol'nyi, que nos
proporcionou escrever a energia do sistema em consideragdo, numa forma fechada,

quadratica e minima.
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