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RESUMO

Este trabalho trata de forma sucinta das aplicagdéedefeitos topoldgicos em
teorias de campos. Discute-se inicialmente a aogétr de teorias classicas de campos
nos formalismos lagrangiano e hamiltoniano, dandéas® maior ao formalismo
lagrangiano. Sao apresentados também métodos ni@@sniénportantes na obtencao
de solugcbes das equacbes de movimento para o ajstemhecido como método de
Bogomol'nyi, e solu¢gbes de novas teorias a paditabrias conhecidas, utilizando o
meétodo de deformacédo. Sao discutidos conceitosafuadtais em teorias de campos,
como quebra espontanea de simetria e defeitos dgipok, juntamente com suas
aplicacdes em fisica de particulas e, principalmesn fisica da matéria condensada,
nos fendmenos de transicdo de fase, ferromagnetismoperfluidez e

supercondutividade.

Palavras-chave: Defeitos topoldgicos, campos, simetria, superctividade,

superfluidez.
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ABSTRACT

This work succinctly deals with topological defeafsplications in field theories.
It discusses first the construction of classicaldfitheory in lagrangian and hamiltonian
formalisms, giving greater emphasis to the lagmamgiformalism. Important
mathematical methods are presented as well, tonobdéutions of the motion equations
for the system, known as Bogomol'nyi method, andtsms for new theories from
known theories, making use of the deformation netHeundamental concepts are
discussed in field theories, such as spontaneomsmsyry breaking and topological
defects, along with its applications in particleyplos, and especially, in condensed
matter physics, in the phenomena of phase transiigromagnetism, superfluidity and

superconductivity.

Keywords: Topological defects, fields, symmetry, supercomigitg, superfluidity.
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1 INTRODUCAO

Teorias de campos possuem uma importancia fundamema fisica
contemporéanea. A idéia de campo ndo € nova e, ricEteente, surgiu em
contraposicdo a idéia de acdo a distancia entrposointeragentes. A teoria da
gravitacdo de Newton é um dos exemplos mais cldeoteoria de acdo a distancia,
embora o proprio Newton considerasse inadmissBsad @éia. Em uma carta escrita a
Bentley em 1693, ele disse:

[...] que um corpo possa atuar sobre outro a digtéatravés do vacuo, sem
qualquer agente intermediario que possa transesta acdo de um ao outro,
parece-me um absurdo tdo grande, que ndo acreditogaalquer pessoa
competente para raciocinar em termos de filosofitural possa acreditar
nisso (NUSSENZVEIG, 1997, p.17).

Dentre as primeiras teorias de campos que surgigroontram-se o
eletromagnetismo classico e a mecéanica de meiosnoos. Posteriormente, com o
surgimento de outras teorias, passou-se a forraalétilizando a mecénica analitica,
podendo-se aproveitar assim, todo o rico aparatem#ico, alto grau de generalidade
e flexibilidade que ela oferece. Outra grande \gertaque este formalismo proporciona
€ a clara relacdo entre a dindmica de um sistesnaspropriedades de simetria.

Com o surgimento da mecanica quantica, aparecerémdos de quantizacdo
dos campos classicos, a fim de descrever objetastigns. A compreensdo atual das
interacbes fundamentais da Natureza € inteiramesdeada em teorias quanticas de
campos. O modelo padrdo é a teoria que explica, @oonme éxito, as particulas
elementares observadas atualmente e como elaagaber Segundo esta teoria, os
objetos fisicos fundamentais sdo 0os campos quéntcas particulas emergem como 0s
guanta desses campos. Nesse contexto, as teorias ctassichnuam a desempenhar
um papel muito importante, pois a construcdo deagguanticas depende crucialmente
da possibilidade de formuld-las primeiro como w@®riclassicas, para sO6 depois
quantiza-las (LEMOS, 2007, p.319).



Um dos conceitos de maior importancia em teoriagaiepos € o de quebra
espontanea de simetria. A descricdo das partioutasmodelo padrdo, parte do
pressuposto que a Natureza possui uma invariamtta grupo de simetri&U(3) X
SU(2) x U(1). Entretanto, esta invariancia requer que todgmgegculas tenham massa
nula, o que evidentemente estd em desacordo carhsasvacfes. Para resolver esse
problema da geracdo da massa das particulas fodiuzido o mecanismo de Higgs, o
qual estad fundamentado na idéia de quebra espantBnsimetria. Este mecanismo,
essencial para a consisténcia do modelo padradogasolidez com a confirmagéo
experimental da existéncia do béson de Higgs er?2 B01LHC.

A hipdtese subjacente a esse mecanismo € que ersmiinicialmente possuia
invariancia pelo grupo de simetd#/(3) x SU(2) x U(1), mas com a sua expansao e
consequente resfriamento, sofreu transicoes de dasbrando a simetria original, até
chegar ao seu estado atual, onde observa-se apesiasetria de gauge do grupo
SU(3) x U(1), correspondente a eletrodinamica e as interagitssf Esta idéia é
estendida a cosmologia, onde se investiga a pbidaide do surgimento de defeitos
topologicos, como por exemplo, cordas cdsmicas eom@mos magnéticos, em
decorréncia dessas quebras de simetria.

Além dessas aplicacbes em fisica de altas energgsss idéias tém grande
importancia em fisica da matéria condensada. Quebpantanea de simetria esta
intimamente relacionada a fendmenos de transicafasks como a transicdo de um
material paramagnético ao estado ferromagnéticoainda a transicdo de um metal
condutor comum, para o estado supercondutor. Ni&@sgede sistema, ha ainda a
possibilidade do surgimento de defeitos topolégiaasxemplo d&inks e vortices.

O estudo de teoria de campos tem se tornado caramags abstrato e
generalista, ndo se atendo a sistemas fisicos giouter. Os campos séo tratados como
entidades abstratas e define-se sua teoria por eheeimna acdo conveniente, podendo-
se dessa forma, investigar as propriedades matemmaessa teoria e desenvolver novos
métodos e ferramentas tedricas, as quais postembempoderdo ser aplicadas,
diretamente ou com algumas adaptagfes, na fornwuldedmodelos para sistemas
especificos.

Neste trabalho procuramos destacar a importandieadias de campos na fisica
atual e seu potencial de aplicabilidade nas maiadas areas, desde fisica da matéria
condensada até fisica das altas energias. Esingaraste trabalho da seguinte maneira:



No capitulo 2 tratamos dos aspectos gerais da fagéo de teorias classicas de
campos nos formalismos lagrangiano e hamiltoni@nscutimos a incorporagédo dos
principios da relatividade especial, dando o exemplteoria de Klein-Gordon. Depois
apresentamos o método de Bogomol'nyi, o qual perobter a solucéo para uma teoria
substituindo as equacdes de movimento originais,egaacdes equivalentes de mais
simples resolucéo.

No capitulo 3 discutimos o conceito de quebra esim@a de simetria nas teorias
do campo escalar real, campo escalar complexo enodelo de Higgs abeliano,
destacando as suas consequéncias e as diferengaates entre quebras de simetrias
continuas e discretas.

No capitulo 4 discutimos os defeitos topolégicosm especial okinks e os
vortices — que surgem em decorréncia de quebrasngdria nos modelos discutidos no
capitulo 3.

No capitulo 5 apresentamos o método de deformagagual possibilita a
obtencdo de novos defeitos (topolégicos e ndo dgpms) a partir de teorias de
solugbes conhecidas.

O capitulo 6 é dedicado a aplicacbes em fisica d@daénma condensada.
Apresentamos a conexao existente entre quebratéspande simetria e fendmenos de
transicdes de fase, juntamente com a teoria fenoldgina de Landau. Em seguida,
discutimos a presenca de defeitos topoldgicos gnmalsistemas especificdsnks em
sistemas magnéticos e vortices em sistemas supedluPor fim, discutimos o
fendbmeno da supercondutividade.

No capitulo 7 descrevemos a metodologia e o cap8ué reservado para as
nossas consideracoes finais.

Ao longo deste trabalho, utilizamos o sistema @te unidades corh = ¢ =
1, ondeh = h/2m, sendoh a constante de Planckcea velocidade da luz no vacuo. A

métrica utilizada €+, —, —, —).



2 TEORIASCLASSICAS DECAMPOS

Neste capitulo abordaremos os aspectos gerais rdaulégdo de teorias de
campos nos formalismos lagrangiano e hamiltoniantdjora a énfase maior seja dada
ao formalismo lagrangiano. Discutiremos como caiiisteorias de campos compativeis
com os principios da Relatividade Especial e, caxemplo de teoria relativistica,
destacamos a teoria de Klein-Gordon. Por fim, @mtasnos um método de reducéo das
equacOes de movimento de 22 ordem, a equacdesaddeir, chamado de método de

Bogomol'nyi.
2.1 TEORIAS DECAMPOS NOFORMALISMO LAGRANGIANO

Em termos gerais, um campo pode ser entendido semio uma entidade que
possui infinitos graus de liberdade, tendo um vdkfmido em cada ponto do espaco e
do tempo. Campos sdo naturalmente adequados psceedkr sistemas continuos,
como a dinamica de oscilagdes em uma corda viboanteescoamento de um fluido.

As teorias de campos podem ser formuladas utilzandrcabouco teérico da
mecanica analitica. Na formulag&o lagrangiana deéniea classica, um sistema Me
graus de liberdade é descrito porcoordenadas generalizadgse suas derivadas no
tempog;. O estado do sistema é especificado pela lagnaadgia= T — V, ondeT € a
energia cinética & a energia potencial. A evolugdo temporal do siaténgovernada
pelas equacdes de movimento, também chamadas equ#E&uler-Lagrange. Quando
tratamos de sistemas com um numero infinito desgdru liberdade, a dindmica do
sistema passa a ser regida por uma furgadenominada densidade lagrangiana. Ao
invés das coordenadas generalizagilagso sistema passa a ser representado por um
campo ¢ definido em todo o espaco e no tempo. Ao invés diexsvadas das
coordenadagj;, aparecem as derivadas do candlgydt e Vo. Isso implica quel

pode, em geral, ter a seguinte dependéncia furiciona

L=L op
- (p:E; V(P; xl t (2'1)



ondex = (x,y,z).

A integral deL sobre todo o espacgo resulta na lagrangiana corsst
L= jd3x L, (2.2)

e a integral dé no tempo é a a¢d)

t2
S=f Ldt. (2.3)
t

1

As equacfes de movimento para 0 campo sdo obtaagppncipio variacional
de Hamilton (ou principio de minima acéo), o qualrea que a dinamica do sistema
entre os instantes de temgeet, é tal que minimizaa acéo,

55 = 0. (2.4)

Tomando a variacdo na acé®3) e impondo que as variacbes do campo se

anulem nos extremos dos intervalos espaciais edi&isptemos

d
5fd4xﬁ<go,a—(f,Vgo,x,t) =0,

f:dtfv d%{% (%) +V. (%) - Z—é} Sp=0. (25

O que resulta na equacéao de Euler-Lagrange,

5 Gaeran) 7 (5w) 5 = @)

A equacdo de movimento acima, obtida para um UcEmpo, pode ser

prontamente generalizada para um sistemé demposp,, (¢ = 1, ...,N),

! A acdo ndo é necessariamente minima, podendarsbém méxima. Em geral, é correto dizer que ela é
estacionaria (LEMOS, 2007, p.50).
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2.2 TEORIAS DECAMPOSRELATIVISTICAS

A Natureza é relativistica, e por essa razdo asatede campos devem ser
construidas de modo a serem compativeis com avigdate especial. Uma das
exigéncias da relatividade € que as teorias sejaariantes frente a transformacdes de
Lorentz, fazendo com que espaco e tempo sejamaddsem condi¢gdes de igualdade.
Se exigirmos que a agao seja um escalar de Loramtzquacdes de movimento seréo
automaticamente invariantes por tais transformagdesssim, validas com a mesma
forma em todos os referenciais inerciais.

Podemos escrever as equacd@s7) em uma notagcdo relativisticamente
covariante fazenda® = t,x* = x,x? = y,x3 = z. Dessa forma, podemos expandir

(2.7) da seguinte maneira,

aio (a(a<pil/:ax0)> + ail (a(agjaxl)) + aiz <6(6(pij;0x2))

N d < 0L ) oL 0
0x3\a(0¢,/0x3)) 0@,
gue pode ser reescrita simplesmente como,
oL oL
0, (2.8)

9 — =
* a(au‘pa) 0Pq

onded, = d/dx*, com o indicex = 0,1,2,3 e estamos usando a convencao de soma de
Einstein, que significa que indices repetidos degsensomados.

Diz-se que as equacOes de Euler-Lagrange escetta notacdo, estdo escritas
de forma manifestamente covariante, ou seja, va&a modificacdo em todos os

referencias inerciais.



2.2.1 CAMPO DEKLEIN-GORDON

Como um exemplo de uma teoria de campo relatigisttonsideremos a

seguinte densidade lagrangiana para o campo eseala,

L=2o,p0mp - g7 (2.9)
0, 2 .

Observa-se que esta lagrangiana € um escalarasafcrmacdes de Lorentz, o
que significa que ela é valida em todos os refemsninerciais. Podemos calcular a

equacao de movimento para esse campo usando ée2&). Temos que,

=0t e —=-m?p. (2.10)

Substituinda(2.10) em(2.8), obtemos
9,04¢ +m?¢p = 0, (2.11)

gue é conhecida como equacédo de Klein-Gordon.

Observe gque, sugestivamente, usamos a tatraa lagrangiana porque, em
teorias de campos, o coeficiente do termo quadraticcampo é chamado de termo de
massa. Podemos calcular a massa para o campo ideGdelon derivando duas vezes

0 potencial e avaliando no ponpg que 0 minimiza,

. d*V(9)

massa’® =
dx?

. (2.12)
d=¢o

Substituindo o potencial de Klein-Gordon,

2
V($) =97,

em(2.12), temos



a’vi¢)
= m*.
dx?
Entéo,
massa = m. (2.13)

Em teorias quanticas, campos escalares reais conde Klein-Gordon,
descrevem mésons escalares, que séao particulasagheinte neutras, de massaspin
nulo e ainda tém a propriedade de serem as suaprigawo antiparticulas
(ALDROVANDI; PEREIRA, 2008, p.109).

2.3 TEORIA DECAMPOS NOFORMALISMO HAMILTONIANO

E possivel ainda construir teorias classicas de poamno formalismo
hamiltoniano. Esse formalismo € muito util em tasrguénticas de campos, porque
permite a quantizacdo da teoria por meio de umegsm simples e direto, chamado
quantizacdo candnica. Se quisermos quantizar um@a tescrita no formalismo
lagrangiano, € necessaria a utilizagdo de integlaisrajetoria, também conhecidas
como integrais de Feynman (TONG, 2012).

Define-se a densidade hamiltonia#® a qual coincide com a densidade de

energias do sistema, como
H =n%p, — L, (2.14)

onde a grandeza® € chamada de momento canonicamente conjugadogmwes,, €

definido por

oL
% = 30 (2.15)
a

A hamiltonianaH — igual a energia total do sisterfia— € a integral déf em

todo o espaco



H =]d3x7-[. (2.16)

Nesse formalismo, as equacdes de movimento pazanegos sao as chamadas

equacdes canodnicas de Hamilton, dadas por

. oL 0K
= - ’ P = .
09, on?

s — (2.17)

Uma das desvantagens deste formalismo é que, acamondo formalismo
lagrangiano, ele ndo permite que as equacgfes danemo Sejam postas em uma
forma explicitamente covariante, por causa do papfdrenciado que o tempo
desempenha em relacdo as coordenadas espaciaiiR(ALANDI; PEREIRA, 2008,
p.77).

2.4 OMETODO DEBOGOMOL NYI

O método de Bogomol'nyi consiste em encontrar €macpara a equacao de
movimento de uma teoria (geralmente de 22 orderayég das equacfes de 12 ordem
que surgem do processo de minimizacdo da enerBACIO, 2003). A seguir,
descrevemos 0 método, aplicando-o a teoria do casgadar real.

Considere a seguinte lagrangigna

1
L=50,p0"p = V(). (2.18)

Nela, os termos ganham denominagfes em analogi@aarita Classica: o
primeiro é chamado termo cinético e o segundoneak O termo cinético apresenta a
mesma forma em diferentes teorias para o camptaeseal, enquanto que a forma do
potencial pode variar de acordo com o fenbmenodigue queremos descrever. Em

outras palavras, o potenclé{¢) caracteriza 0 modelo a ser investigado.

2 E usual em teoria de campos referir-se & densidgdangiana simplesmente como lagrangiana, apesar
de rigorosamente, estas serem grandezas fisidagatis Conscientes do abuso de linguagem, daqui po
diante nos referiremos/&como lagrangiana.
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Utilizando a equacdo de Euler-Lagrang@2.8), obtemos a equacdo de

movimento para o campp,

d, 0" +aV—O (2.19)
u ¢ ad) - .
a qual, para a maioria dos potenciais de interésise, € uma equacéao diferencial néo
linear, de dificil solucao.
Para o caso de configuracbes estaticas em uma shmesspacial, temos

¢ = ¢p(x), e aequacaf.19) se reduz a

d*¢p v
= 5% (2.20)

A energia das configuracdes estaticas pode sarladicusando a equacgéhl16),

E = f_ Z E (fl—f)z + V(gl))l dx. (2.21)

Nesta expressdo, o primeiro termo do integrandbaénado de energia gradiente e o
segundo, energia potencial. Completando o quadredexpressdo do integrando,

reescrevemos equacao acima da seguinte forma,

(" [1ae z_ do
E_f_w[§<d—+./21/(¢)) T 2V(¢)Eldx. (2.22)

v

Como o primeiro termo dessa integral é sempre ®@@tivo, a energia minimég

(também chamada de energia de Bogomol'nyi) é dada p

Eg = $£: [\/T(@Z—f] dx, (2.23)

desde que,
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d¢ _
T IV@) =0 (2.24)

As solucbes desta equacao — a qual é de primeleanor sdo também solucdes
da equacdo de movimen{@.20). De fato, diferenciandg2.24) em relacdo a e
usando em seguida a propfia24) e a regra da cadeia, recuperamos a equacao de
movimento(2.20).

Vemos entdo que, ao minimizar a energia, pudemies alma outra equacéo de
movimento equivalente a original, porem de maisil f8olucdo. O meétodo de
Bogomol'nyi, aléem de possibilitar a obtencédo de wgaacao diferencial de 12 ordem,
permite escrever a energia associada a configuestatica de forma simples, fechada
e minima (SILVA, 1996).
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3 QUEBRA ESPONTANEA DESIMETRIA

A idéia da Quebra Espontanea de Simetria (QES)itgég® por volta de 1960,
com os trabalhos de Nambu e Goldstone. Em fisisapdaticulas elementares, essa
idéia ganhou uma importancia fundamental a pagtit @4, quando Higgs mostrou que
a consequéncia da quebra espontanea de simettieoaas de gauge é muito diferente
de quando ela ocorre em teorias que ndo apresa&ssantipo de simetria. Weinberg e
Salam, a partir do trabalho de Glashow, utilizamndéia de Higgs em uma teoria
invariante pelo grupo de simetrifU(2) x U(1), e assim, puderam descrever
satisfatoriamente a unificacdo das interacOes dracaeletromagnéticas. Esta idéia
consolidou-se quando t'Hooft, em 1971, mostrou st teoria é renormalizavel
(SILVA, 1996).

A quebra espontanea de simetria ocorre em sist@uaspossuem alguma
simetria, porém o seu estado fundamental ndo &iamia sobre esta simetria. Quando
este fendmeno ocorre em uma teoria que apresenédrisi continua, inevitavelmente
aparecem bdésons escalares sem massa, denominainss e Goldstone. Porém,
quando a teoria apresenta simetria de gauge losddpsons de Goldstone podem ser
eliminados da teoria através de uma redefinicioatiopo de gauge. Neste caso, esses
bdésons sdo absorvidos pelos campos de gauge naa fdemuma componente
longitudinal. O que ocorre, portanto, € a elimimackh bdéson de Goldstone com o

aparecimento de massa para o campo de gauge.

3.1 QESNA TEORIA DO CAMPO ESCALAR REAL

Considere a teoria do campo escalar real dadalpgiangiana(2.18). Pela

equacad?2.14), podemos escrever a densidade de energia como

1 1
e =5 (000)* +5 (V)2 + V(). (3.1



13

Note que o estado de mais baixa eneggia& aquele para o qual o valor ¢led
constante. Vamos escolher o potendi@p) do modelog*, o qual apresenta uma

simetria discreta de reflexap — —¢ (simetria do grupo discrefs):

V($) =529 - 0} (32)

onde\ é uma constante de acoplamento, e

2

u
az = —ﬁ. (33)
Explicitamente, o potenci&B.2) se escreve,
212 MZ
V(g) = 7¢4 + ?¢2; (3.4)

onde foi omitido o termo constante, pois ndo temlguer influéncia para a teoria. O
caso livre correspondefa= 0. Seu? > 0, o estado de minimo do potencial (estado de
vacuo) ép, = 0. Neste caso ndo existe quebra espontanea deiaimetrmassar do
campo escalar, calculada de modo semelhante aantipocde Klein-Gordon, & = pu.
Considere agora o cagd < 0. Obtém-se o estado fundamental minimizando o

potencial,

av
% =21%(¢p? —a?)¢p = 0. (3.5)

Assim, observamos que o potencial apresenta doisno$ em¢ = +a, e um

maximo local enp = 0.
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V() V(g)

0 ¢ —a ¢ a ¢
Figura 1: Potencial da teorgg. Comu? > 0 ha um Gnico minimo, com? < 0, dois estados de vacuo.

Notamos ainda que a simetria origial> —¢ é espontaneamente quebrada

guando escolhemos um vacuo especifico do sistema.

V()

—2a —a 0 )

Figura 2: Quebra de simetria na teapfa A simetria do potencial é quebrada quando esowlsaum dos
estados de vacuo.

Vamos estudar a fisica desse sistema escolhendouo®, = a. Fazendo um
deslocamento no campo tal gfie= ¢ — a, podemos escrever o potendidlp) dado

na(3.2) como,

1 ,
V($) =5 21(¢ + @)? - a??
1., , ,
=51 "+ 22%a9” + 22229 (3.6)
Da expressdo acima pab{¢’), podemos ver que o novo campo escalar

apresenta uma massa positiva = 412a?. E uma caracteristica importante desta teoria

o fato de que, apGs o processo de quebra de samettém-se um campo escalar real
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com massa. Em fisica de particulas esse campo gestgever bdsons escalares —
particulas neutras de spin zero. Bdsons escalamsrsmassa sdo chamados bdsons de
Goldstone, e acredita-se que esse tipo de partid@daexista na Natureza. Por esse
motivo ndo é desejavel, neste contexto, que seattedrias que apresentem campos
escalares sem massa, pois eles ndo descrevemsoligatos reais. Vemos assim que

quandou? < 0, a massa do bdson escalar deve ser calculadaltamem deslocamento

Nno campo.

3.2 QESNA TEORIA DO CAMPO ESCALAR COMPLEXO

Considere a lagrangiana da teoria de um campoaesahplexo,
L=a,p0"9 - V(loD, 3.7)

onde@ é o complexo conjugado geeV(|¢|) € uma funcdo polinomial eip| = @¢.

Novamente vamos escolhé|¢|) como,

1
Vel =§/12(I<pl2 —a?)?. (3.8)
Assim podemos escrevérda seguinte maneira,
_ 1
L=0,p0"¢p — EAZ(prIZ —a?)2. (3.9

Note que esta teoria € invariante frente a umafitamacao de gauge global do
grupoU(1), ¢ — @' = e'Ap, ondeA é uma constante arbitraria. O estado fundamental

€ obtido minimizando o potencial,

a. (3.10)
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Entdo, quandq? > 0, o minimo do potencial ocorre paf@= ¢ = 0, ndo
havendo quebra espontanea de simetria?Se 0 existe um maximo local para= 0
e uma infinidade de minimos no circlie| = a. Assim o estado de mais baixa energia
é infinitamente degenerado. Na figura 3 esta mosta grafico do potencial para o

casou? < 0, o qual apresenta a forma de um “chapéu mexicano”.

Figura 3: Potencial da teoria do campo complex¥(|¢|) apresenta uma infinidade de minimos no
circulo|p| = a.

Vamos analisar a fisica deste sistema nas vizirisage um estado fundamental,

por exemplap, = a, A = 0. Escrevendo-s@ como,

+¢+w
=a ,
v NG

(3.11)

come, = xo = 0 e substituindo a equac@®.11) na expressacs.9), temos

2

£=5 () +5(0u)" - 22097 ~VEag (@ + ) = (87 + )

(3.12)

Da expressao acima podemos ver que o canpdquire uma massa dada por
mé = 421%a? e 0 campgy ndo tem massa, e assim representa um boson dstGad
Por outro lado, a lagrangiarf8.12) ndo é mais invariante frente a transformacéo de
gauge global/(1), e novamente a simetria foi espontaneamente qigeb@btivemos
assim um caso particular de um resultado geralndmaima simetria continua é
guebrada espontaneamente, sempre aparecem bdsafeesssem massa nha teoria.
Este resultado € conhecido como teorema de Goll$¢@AOLDSTONE, 1961).



17

3.3 MECANISMO DEHIGGS

O mecanismo de Higgs € um processo que gera espantante massa para 0s
campos de gauge. llustraremos este fendbmeno nodeatoria de um campo escalar
complexog, acoplado a um campo vetorig], chamado campo de gauge. Considere a

seguinte lagrangiana,
1 v - - 2
L == EnF* + DypD o — nopg — A(@9)*, (3.13)

onde D, = d, +ieA, € a derivada covariante B, = d,A, —0d,A, € 0 tensor
intensidade do campo de gauge. Note que a lagrengi@ma € invariante frente as

transformacdes de gauge local

@ - ¢ =et®g (3.14)
p-p =e g (3.15)

, 1
Ay~ A == 0,0(0). (3.16)

Consideremos 0 caso em que esta teoria apreseptragespontanea de
simetria, isto é1 > 0 e u? < 0. Vimos na secao anterior que esta teoria apresemta
circulo de estados fundamentais infinitamente degelns. Procedendo de maneira
analoga, estudaremos o comportamento desta teariazimhanca de um estado de

vacuo especifico,

Po=a= |—— (3.17)

o(x) = a+ (p:/;x. (3.18)
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Substituindo a equacdB.18) na equaca@3.13), obtemos

2

e?a?

1
[, = —ZFI'“,FHV‘F

1 1
A ¥ + 5 (8,9)° + > (8ux)° — 42292 — ead, 0"y + -~

(3.19)

O segundo termo da lagrangiana é proporcionALza 0 que indica que o campo
vetorial 4, € massivo. O campo escajatambéem & massivo, porém o camyaparece

sem massa. Este campo pode ser eliminado da temtefjnindo o campo de gauge de

forma conveniente. Note que,

2,2 2.2 1 2

u 1 2 u e‘a
7 Au +§(6ux) —ead, 0ty = [Aﬂ —aaﬂx] : (3.20)
Assim, definindo um novo campo,
B, = A, ——0 (3.21)
w = Au T L Ok .

reescrevemog3.20) como,

eZaZ 2a2

4

U 1 2 U € u
A A +§(au;() —ead, 0ty = B,B". (3.22)

Por outro lado, o tensor de intensidade do cammadge pode ser reescrito como,

M,, = 3,B, — 9,B,. (3.23)

Substituinda(3.22) e(3.23) em(3.19), resulta

e?a?

2

1 1
L=——M,M" +_—B,B" + g(aﬂ))z — 4222 + - (3.24)

4

E o campo de Goldstonefoi eliminado da teoria.
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Portanto, concluimos que o fendmeno da quebra &spEm de simetria de
gauge, resulta ndo na presenca de um bdson det@wd&@ssim como ocorreu na
teoria do um campo escalar complexo, onde uma sareintinua foi quebrada), mas
no seu desaparecimento, dando lugar a um campaudge gnassivo. Uma propriedade
importante é que nesse processo, 0 humero de deduserdade é preservado, ou seja,
0S campos originais, e ¢ possuem o mesmo numero de graus de liberdadesjue o

campos originaigl, e ¢ (SILVA, 1996).
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4 DEFEITOSTOPOLOGICOS

Defeitos topologicos sao solucbes das equacdesodenento para 0s campos,
as quais apresentam comportamento nao-trivial tatis@mente, e surgem em modelos
gue suportam quebra espontanea de simetria (ALMEEDA4). Esse comportamento
aparece em certos tipos de sistemas fisicos quedsseritos por potenciais que
apresentam certas caracteristicas especificas, @sicterizados pela presenca de uma
carga topologica conservada.

Diferentes tipos de defeitos topoldgicos surgem,aderdo com o tipo de
simetria que o potencial apresenta. Por exemplquebra da simetria discreta de
reflexdo do grupd,, esta associado o defeito tikiok em(1 + 1)D e o defeitadomain
wall (parede de dominio) erf8 + 1)D. Em sistemas d€2 + 1)D que apresentam
simetria de gauge do grudf(1), podem surgir os defeitos chamados vortices e em
(3 + 1)D, cordas. Em certas teorias que apresentam québrsisnetrias de gauge nao
abelianas, podem aparecer defeitos tipo monop&ométicos (RYDER, 1996, p.424).

Solucdes topologicas aparecem em teorias que apaesenais de um estado de
vacuo. Além disso, o potencial precisa ser limitaderiormente, para que o sistema
possua um estado de minima energia bem definideasEduas condi¢cdes sobre o
potencial — ser limitado inferiormente e possuiisme um minimo — fazem com que as
equagOes de movimento para 0S campos sejam neagssae nao-lineares (SILVA,
1996).

4.1 CARGA TOPOLOGICA

Em (1 + 1)D podemos definir uma corrente topolégi}f,ét para a teoria do

campo escalar real descrita pela lagrang{@ris3),

Jr =€"o,9, (4.1)

ondee”’ é o simbolo de Levi-Civitag?! = —e1® =1 e €% = —¢!! = 1. Note que a

corrente/;, obedece a equacéo de continuidade,
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d,Jr =0, (4.2)
pois,
0, Jr = 0,(e"0,¢) = €*Y0,0,¢ =0
tendo em vista que'V € anti-simétrico @,,0, € simetrico (INACIO, 2003).
A identidade(4.2) é valida independentemente de qualquer lagrangiaea
possamos ter escolhido, isto €, de qualquer dirdriiste tipo de conservacdo precede
a dindmica, se tratando de algo ainda mais fundan@a.DROVANDI; PEREIRA,

2008, p. 98).

A cargaQ; correspondente a correrjteé dada por,
— 0 — L
QT—J-_Ode] —J-_wdxax

Qr = ¢p(+) — Pp(—x). (4.3)
Tomando a derivada no tempo@g, temos

dQr _—
W_c/>|+00—¢|_00_0. (4.4)

Ou seja, a carg®, €é conservada. Note ainda p€ka3), que Q; s6 depende do

comportamento assintotico do camyjpopor isso ela € chamada de carga topoldégica.

4.2 KINKSE DOMAIN WALLS

Estudaremos agora a teoria do campo escalar re@l enl)D com o potencial
dado pela equacd@3.2), comA1>0 e u?<0. A equacdo de movimento, para

configuractes estéticas, é obtida substituin@p) na equacaf2.20),
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2
LD 0 r2e@? — o). (4.5)

dx?

Usando o método de Bogomol'nyi, podemos achar lag®es dessa equacao de
22 ordem por meio das seguintes equagdes de TAorde

d¢ _
T T —a) =0, (4.6)

as quais sao facilmente sollveis, obtendo-se
¢+ (x) = fatanh(dax). (4.7)
A solucao positiva € chamaétank — do inglés dobra — e a negativa € chamada

antikink. Essa denominacdo se deve a forma do grafico cedtegdo, conforme

mostrado na figura 4.

$(x) P (x)

Figura 4: Solugdes tipo defeito da teoria do caegmalar real eril + 1)D. O gréafico da esquerda
representa urkink, e o da direita urantikink.

Note que, assintoticamente, os campos tendem garaimmos do potencial
+a. Por isso diz-se quelonk é um defeito topoldgico que conecta os dois estddo
vacuo da teoria.

O defeito s6 assume valores apreciavelmente distidbs valores assintéticos
em uma regido de certo comprimento caracterigstichamado de largura do defeito, a

qual é inversamente proporcionala,



23

[~—. (4.8)

4.2.1 ENERGIA DOKINK

A densidade de energia é calculada usando a eq24d&9, com¢ dado em
(4.7) e o potenciaV (¢) dado ng3.2),

SR

1
e(x) = Elza“ sech*(1ax). (4.9)

A figura 5 mostra a densidade de energia. Ela seertdra em uma pequena

regido do espaco, decaindo rapidamente.

Figura 5: Densidade de energiakilok da teoriap*.

A energia ddink € calculada integrando a densidade em todo o@spag

E = f_ooe(x)dx

4
E = §/1a3. (4.10)
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Vemos, portanto, que a energia é finita e assumeesmo valor tanto para lonk,

guanto para antikink. Podemos ainda escrevé-la como,
4
E= 3 (Aa)a?.

E comoAa é inversamente proporcional,daemos

E~—. (4.11)

Concluimos que a largura do defeito esta diretagnegiaicionada a sua energia. Um
kink “largo” possui baixa energia, enquanto quekimk “estreito” possui alta energia.

Quando imergimos &ink no espaco d€3 + 1)D, aparece o defeito chamado
domain wall (parede de dominio). Nesse caso, a energia ddaeBo € mais finita,
mas apenas a energia por unidade de area pernfanceesta energia por unidade de
area é o que se chama de tensao superficial ddepargual € exatamente a energia do
kink dada ng4.10).

4.2.2 DINAMICA DO KINK

A solucdo encontrada elf®.7) é valida apenas para configuracfes estaticas.
Podemos obter solugbes dinamicas fazendo uma madbkngeferencial, dado que a
teoria é relativisticamente invariante. Nesse nmferencial inercial, veremos lonk
transladar com uma velocidade ndo nula, e comoergf&is inerciais estao conectados

por transformacdes de Lorentz (nesse contexto atesradeBoosts), do tipo

{x’ =y vt (4.12)

t = y(t — vx)

ondey = (1 —v?)"Y2 é o fator de Lorentz, a solucdo para kmk (e antikink)

propagando-se com uma velocidadé

¢L_r(x, t) = tatanh[Aay(x — vt)]. (4.13)
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Esta € uma das solu¢des da equacdo de movimetdordadependente do tempo,

0% % IV

a2 axZ Top 0.

O kink dindmico dado enf4.13) se propaga como um pacote de ondas, com
energia localizada no espaco. Ele é uma onda rsalitdu seja, uma solucdo viajante
gue se propaga com velocidade constante sem mudaa &rma (LEMOS, 2007,
p.340). Calculando a densidade de energia e entetgladokink viajante, temos

() = 22 cech*{Aay x - vo)] (4.14)
E (X)) = —————SecC ay\x —v . .
21— 2 Y
Integrando em todo o espaco,
. 4 Aa®
E =—

(4.15)

Esta relacdo entre a energiakiltk estético e a energia #nk vista no novo referencial
mostra que esta onda solitaria se comporta comoparigula relativistica (LEMOS,
2007, p.341).

Em teorias com mais de um campo escalar, podere@ararias solucdes tipo
kink, e eles podem interagir por meio de colisGeskif® descrito em(4.13) nado
preserva a sua forma depois de uma coliséo e, eiybar, no caso do choque entre
um kink e umantikink, h4 a aniquilacdo matua de ambos. Ondas solitquiesempre
se recompdem apobs colidirem entre si sdo conhecmas solitons, 0s quais surgem
como solucdes de varios tipos de equacOes naadmeBxemplos de equacdes que
admitem solugdes solitdnicas sdo a equacao deGsirgnn, equacédo KdV e equacao
mKdV (SILVA, 2008).
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4.3 VORTICES ECORDAS

Os vértices sdo caracterizados por uma densidadeeatgia localizada, por uma
correspondente massa finita e por uma carga tojgalégs propriedades dos vortices
estaticos sdo determinadas a partir de equacte®mtifais ordinarias acopladas que
ndo permitem solu¢des analiticas exatas, excett@ssamente (SILVA, 1996).

Estudaremos os voértices a partir de uma teoriaadgos onde a topologia, a
semelhanca do que foi feito parakisks, também é introduzida via a presencga de uma

corrente do tipo,
Jh = e, A;. (4.12)

ondeA; é o campo de gauge. Para elucidar a naturezaodiiseg, considere a seguinte

lagrangiana para o modelo de Higgs abeliano,
1 v D 1 2 2 2\2
L= _ZE“’FH +DH(pD“(p—Z/1 (lol* —a*)=. (4.13)

Esta teoria apresenta invariancia de gauge locahdeampo escalar complexo
@ interagindo com o campo de gaugje As equacdes de movimento para esta teoria
sao: para o campo de gauge,
0VEy =], = —ie(@@u(p - (paurﬁ) +e2A,lol?, (4.14)
e para o campe,

D,D*p = =2 *(lg|* — a?). (4.15)

Para vortices o fluxo do campo magnétite- F;, pode ser escrito como,

¢ = dea =3§ A;(x)dxt. (4.16)
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Escrevendo o campo de Higgs na forma pglat |pleX e substituindo na

equacad4.14) podemos escrevel, como,

1 J, 1
# PP e

(4.17)
Fazendg, ao longo do contornG, e substituindo a equacé®.17) na equacéo

do fluxo escrita jA em termos das componentes uarod

: 1 :
D = fdxdyF12 = f dx'A; = —Ej‘g dx'o;x. (4.18)
c c

Requerendo que tenha um Unico valor sobre a fase, implica guerie por
2nn (n = inteiro) para cada volta completa em torno da digie fechada. Entédo

podemos escrever,
1 21
¢ =—[Cm) - x(@]=—n = (n=01+11£213.). (4.19)

O que mostra que o fluxo do campo magnético € qaatt. Este fluxo
magnético quantizado é a carga topologica totalahtice. Para ilustrar a natureza
topolégica do fluxo, note que o vacuo desta teddaterminado a partir da condigéo,

lo| =a

Entdogp é somente especificado pela fasdor outro lado, existe um circulo de
vacuo degenerado no plano complexparametrizado poy. Vamos supor qué seja
um circulo no plandx,y), visto que a fasg(x,y) = x(6) se move em torno deste
circulo, entdo ela pode transformar para um fator ao longo do circul@. Portanto,
x(6) proporciona um mapeamento de um circulo real angdlx, y), para um circulo
no espaco interno do campo complexo

O numero inteiron é chamado de numero de volta. Ele indica o nurdero
voltas completas no planre, que corresponde a uma unica volt2deno plano(x, y).
Entdo o fluxo do campo magnético de vortices é gnmpnal ao nimero de voltas que a

fase do campo complexo realiza.
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Por outro lado, as cordas surgem quando fazemosmensdo deste espaco dos
vortices tridimensional no espacgo quadridimensio@Gamo paredes de dominio, cordas
nao apresentam energia finita, mas mesmo assimmusdéer energia localizada por
unidade de comprimento (SILVA, 1996).
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5 METODO DEDEFORMACAO

Nesta secdo apresentamos o método de deformag@osfr originalmente por
Bazeia e Losano (BAZEIA; LOSANO, et al. 2002). Estétodo gera novos defeitos a
partir de modelos conhecidos e sollveis, chamagakefiitos deformados. As solucbes
para as teorias deformadas s&o expressas anadititram termos das solugdes da
teoria inicial. O método € geral e pode ser apbctinbém a teorias que suportam
defeitos ndo-topolégicos (ALMEIDA, 2004).

Recordemos da sec@&»% que a equacdo de movimento da teoria do campo

escalar real eril + 1)D para configuracdes estaticas € dada (@),

9 _ .

dx

Suponhamos que tenhamos resolvido esta equacaaipapatenciali (¢) em
particular, de modo que conhegcamos a solucdo ¢p&xa. Queremos investigar a
solucdog (x) para outra teoria, cujo potenciaVégB). Do mesmo modo qu¢ satisfaz

a equacaq?2.24) correspondente ®(¢), ¢ vai satisfazer a equacéo correspondente a

V().

de .
Lt (9 (5.0

Definimos a funcdo deformadogg que associa a solucdo desconhedgida

solucéo conhecid@, do seguinte modo

P(x) = g(P). (5.2)
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Derivando ambos os lados dessa equacao em relagé® asando as equagdes
(2.24) e(5.1), temos

+/2V ) =j—j~)<i W)

V(gp) = ';(j) (5.3)

)

E, como ¢(x) = g(),

. v(9(®)
v(¢) = @-
do

(5.4)

Vemos entdo que se um potencial qual(}/L(e;F) puder ser escrito em termos do
potencial conhecid& (¢) e de uma funcdo deformadgrana forma da equacgéo acima,
temos que a solucip(x) sera dada automaticamente pela inverséo da eq(@ip

ou seja,

P(x) = g7 (Pp(x)). (5.5)

O modelo que tem o potencial dado [(br4) € chamado de modelo deformado pela

funcaog ().
5.1 MODELO (]54 DEFORMADO PELAFUNCAO SENH(x)

A fim de tornar mais clara a idéia do método deneécdo, vamos aplica-lo ao

modelog*, usando como funcéo deformadora

9(p) = senh . (5.6)
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Por simplicidade, fazemds= a = 1 na expressao do potenc{al2),
1 2\2
V() =51 - 9D G7)
O potencial da teoria deformada sera, (Bla),

%(1 — senh? ¢~>)2

V(o) =
() d(senh ¢) 2
7
v(gp) = %sech2 & [1 — senh? (]3]2, (5.8)

de modo que a lagrangiana desta teoria toma a forma
1 - 1 -~ 2
L==0,$0"P - 5sech2 @ [1 —senh? $]", (5.9)

a qual conduz a equacgédo de movimento,

d$ ) ;
<, = Lsech¢ [1 — senh? ¢, (5.10)

gue notadamente ndo é uma equacao de facil sopsgametodos usuais. Entretanto,
obtém-se a solucdo para essa teoria facilments, poi construcdap satisfaz(5.5).

Portanto, temos
¢(x) = g7 (o (1))

P(x) = arcsenh(d)(x)), (5.11)
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comg(x) dado pelg5.2). Entao,

¢+ (x) = tarcsenh(tanh x). (5.12)

gue € uma solucao topolégica do modelo deformado.

Figura 6: Defeito originap (x) e defeito deformadg (x).

O defeito deformado apresenta uma leve variagéeEmao ao defeito da teoria
original. Na figura 5 é mostrada a solucdo da #epfi original, e a solucdo da teoria
deformada.

Em resumo, o que fizemos foi construir um modeltoreado, descrito pela
lagrangiana(5.9), e obter sua solucdo (aparentemente muito condpljcde forma
trivial, por uma simples inversdo da funcdo defatama, partindo de um modelo de
solucdo conhecida. Ele permite, portanto, a obterd#& uma infinidade de novas
teorias, as quais terdo suas solucfes determinat@saticamente. Esta é a esséncia do

método de deformacao.
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6 APLICACOES EM FISICA DA MATERIA

CONDENSADA

As idéias principais das teorias classicas de carapoontram muitas aplicagfes
em fisica da matéria condensada. Em uma vasta danseéstemas, pode-se utilizar a
chamada teoria de campo médio, a qual consiste mia aproximacdo para as
propriedades termodinamicas de um sistema baseatipatese simplificadora de que
parametro de ordem € espacialmente constanteapsigimacdo € uma descrigdo util
quando as flutuacdes espaciais ndo sao importarsesorna uma teoria exata quando o
alcance das interacdes se torna infinito. Ela fazipbes qualitativa e quantitativamente
corretas sobre alguns aspectos das transic0esséee feem ainda a vantagem de ser
relativamente simples matematicamente. Por issé elase invariavelmente a primeira
abordagem para as propriedades de novos sisterpasne@ntais (CHAIKIN,1995, p.
144).

O mecanismo de quebra espontanea de simetria deskaapum papel
importante na fisica da matéria condensada, sesdeneial para a descricdo de
transicdes de fase. Além disso, defeitos topol@gyamarecem naturalmente em varios
tipos de sistemas, dos quais abordaremdsnizis no modelo de Ising e os vértices em

sistemas superfluidos.

6.1 QESE TRANSICOES DEFASE

Ao longo do século passado, descobriu-se uma ienertconexao entre os
diferentes estados fisicos das substancias e astrisisn que estas apresentam. O
mecanismo da quebra espontanea de simetria pastin & desempenhar um papel
essencial na explicacao de fen6menos de transe&@msd. Descobriu-se que, em geral,
as diferentes fases podem ser caracterizadasquelasimetrias, e uma transi¢cao ocorre
quando um sistema inicialmente desordenado (pakswim grau de simetria maior)

passa para um estado mais ordenado (de simetriar)hgnebrando assim a simetria
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original. Naturalmente, a transicdo pode ocornetbiam no sentido oposto, da fase mais
ordenada para a menos ordenada.

Podemos tomar como exemplo um fluido como a agmasé&u estado liquido,
ela é invariante por rotacdes e translacdes. igtifisa dizer que se nos detivermos por
um momento a examinar uma pequena porcao de umstramuacroscopica de agua, e
analisarmos sua estrutura molecular microscopiesmos amontoados de moléculas
dispostas de forma essencialmente aleatéria, d® apael ndo se observa nenhum tipo
de organizacdo molecular de grande escala. Sevabs®s em seguida uma outra
pequena porcdo localizada em uma posicao difereotdluido (o que equivale a
fazermos uma translacdo) veremos que esta se panet@ramente com a primeira; da
mesma forma, se mudarmos o nosso angulo de visdeg{@valentemente girarmos a
amostra), o sistema parecera o mesmo sob todospestas. Constatamos, portanto,
que ele é invariante quando o submetemos a essea;Ops e, nesse sentido, dizemos
que ele apresenta simetria continua de translagdtago.

Se observarmos agora o gelo, veremos que ele napraegenta homogéneo e
isotrépico como um liquido. Moléculas em um sokdbdo situadas em um conjunto de
pontos periodicamente arranjados, denominado mestalma. Em vez de ser invariante
por rotacOes e translacdes arbitrarias, o gelov@iante apenas por operacdes como
uma translacdo de uma distancia igual ao espacaneaiie dois pontos da rede. Ele
possui, portanto, um grau de simetria menor entédelao estado liquido. Dizemos
entdo que a transicdo do estado liquido para dos@juebra a simetria original do
estado liquido. Diz-se ainda que o gelo é umadasg#metria quebrada.

No exemplo que acabamos de dar, a simetria queleemlacontinua. Ha,
entretanto, transicdes de fase associadas a qubsasetrias discretas. Um exemplo,
o qual sera discutido adiante em mais detalhestrénaicdo de um solido no estado

paramagnético para o estado ferromagnético.

6.2 DESCRICAOTERMODINAMICA DE SISTEMAS ORDENADOS

O estado termodinamico de sistemas como gasesiddggisotropicos pode ser
descrito por meio de variaveis macroscopicas comgsfpo, temperatura, volume e
namero de particulas. Entretanto, sistemas condessaxibem varios tipos de

ordenamento rotacional e posicional, os quais nuaaif a energia do sistema e, no
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entanto, ndo podem ser descritos usando somentdaaguariaveis. Por isso, uma
descricdo completa de fases ordenadas requer alugfio de novas variaveis que
quantifiguem o grau de ordem e a modificacédo tem&dica nas energias e entropias
(CHAIKIN, 1995, p.127).

Para sistemas que se encontram em contato comsenvario térmico a uma
temperaturd’, o estado de equilibrio é aquele para o qual egenkvre de Helmholtz

F é minima, sendo

F=E-TS, (6.1)

ondeE € a energia interna%é a entropia do sistema (CALLEN, 1985, p.155).
Imagine um salido cristalino, onde os atomos ouvétudhs possuem elétrons em
camadas nao preenchidas e spins desemparelhadoasdlde metais de transicéo, por
exemplo, os elétrons sdo fortemente ligados acealelpodem ser considerados como
estando localizados juntos aos atomos da rede oowasobreposicdo com os elétrons

em atomos vizinhos, como mostra a figura 7.

Figura 7: Modelo de elétrons localizados em uma m@ibtalina.

Em um sistema magnético como este — conhecido coodelo de Heisenberg —
os graus de liberdade estdo associados ao spiterBperaturas altag, € minimizado
pela maximizacdo da entropia. O estado de desordérima tem a maior entropia,
implicando que o estado de equilibrio a altas teatpeas € o estado paramagnético, no
qual ndo h& alinhamento liquido de spins. A apfioaie um campo magnético externo
H leva a um alinhamento parcial dos spins e ao ejpagato de uma magnetizacao
(momento magnético por unidade de volume). A marmgio esta relacionada ao

campo magnético por uma equacdo de estado, seogorgonal e paralela &



36

(CALLEN, 1985, p.82). Quando o campo € retirado, gpns voltam a ficar
desorientados.

A
T
/
f

S~
AN
AN —
AN T
I N

— /NS /NN

Figura 8: Sélido no estado paramagnético e no eseatbmagnético No estado paramagnético os spins
apontam em dire¢8es aleatérias. No estado ferraétiagnspins alinham-se gradativamente na direcao
de um eixo, gerando uma magnetizacdo espontanea.
Em baixas temperaturas, entretanto, a energianaterdomina sobre o termo
TS na expressao da energia livre, e 0 estado dellmiié aquele que minimiza Os
estados de mais baixa energia interna sdo aqueteguais a maioria dos spins esta
alinhada ao longo de um eixo comum. Por isso, essslos levam a um momento
magnético médio ndo nulo, e a fase de equilibribaxa temperatura é a fase
ferromagnética, que apresenta uma magnetizacamtéspa. A transicdo de fase do
estado paramagnético dominado pela entropia, pastaglo ferromagnético dominado
pela energia interna, ocorre em uma temperatuecteairstica bem definida, chamada
temperatura criticd,. O aparecimento de uma magnetizacdo nao-nula alokx,
pode ser visto como sendo o aparecimento de unea@¢éo no sistema, devido ao fato
de os spins irem alinhando-se gradativamente. $¥&r motivo, nesse tipo de sistema, a

magnetizacdo € chamada de pardmetro de ordembeligiatia genericamente pgr

6.3 TEORIA DELANDAU

A relacdo entre quebra espontanea de simetriansi¢éees de fase, juntamente
com a introducao de parametros de ordem se devesn dandau (LANDAU, 1959).
Ele prop6s uma teoria fenomenologica para a detegédb das caracteristicas
termodinamicas, baseado em propriedades geraisatag;oes de fase.

Em geral, a altas temperaturas ndo ha nenhum ondet@ no sistema e o

parametro de ordemp € nulo. A uma temperatura critidd, a ordem comeca a



37

aparecer, de modo que a abaixo deladiferente de zero. fecresce continuamente a
partir de zero, a transicdo é de segunda ordemnp. B®ia de forma descontinua desde
zero (acima dé€,.) a um valor ndo nulo (abaixo @g), a transicdo é de primeira ordem.
Do mesmo modo, a entropia € continua em transg@eggunda ordem e descontinua
em transicdes de primeira ordem (CHAIKIN, 199544)1

P 1¢p)

S
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I
|
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0 T, T 0 T, T

Figura 9: Parametro de ordem em funcéo da tempard&m transi¢cdes de segunda ord¢maria
continuamente. Ja em transi¢cdes de primeira orgespresenta uma descontinuidadeTem T,.

A teoria de Landau baseia-se em uma expansao @rdsgroténcias da energia
livre em termos do parametro de ordem associadangitdo de interesse (SALINAS,
1997, p.309). Ela assume que o parametro de ordgagéieno” nas proximidades do
ponto critico, de modo que apenas 0s primeirosagrda expansdo sao mantidos. A
forma dessa energia livre é determinada inteiraengmtia natureza da quebra de
simetria da fase ordenada, de modo que apenas magdes do parametro de ordem
qgue sejam invariantes pelas operacfes de simetsesttma sdo permitidas. Esta teoria
€ mais Util quando aplicada na vizinhanga de tcéesi de fase de segunda ordem, onde
¢ é garantidamente pequeno, dada a sua continuiBeno entanto, pode ser usada
com certo cuidado para tratar transicoes de prameidem, ou para determinar as
propriedades de fases ordenadas, em vez das plage® da transicdo em si
(CHAIKIN, 1995, p.145).

E possivel, em praticamente todos os casos, defimiparametro de ordem que
seja espacialmente uniforme na fase ordenada.slgiere queF seja expressa em
termos de uma densidade de energia livre |6¢cajue é uma funcdo do camgono
pontox e de um termo que reflete o custo energético dewidesvios da uniformidade

espacial. Assimi’ assume a seguinte forma
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F= j dx Bc[Vd)(x)]z + f(T,¢(x))], (6.2)

onde ¢ é um coeficiente fenomenoldgico, cujo valor é tajds de acordo com as

observactes experimentgfsé entdo expandida em poténciagpge

f(T, ) = fip + o> + f3° + - (6.3)

Vamos aplicar a teoria de Landau ao caso do sdhidgnético discutido na
secao anterior, com a restricdo de que a magn@tizagssa apontar apenas em uma
direcdo, ou seja, podemos ter apenas gnsu down. Este € o chamado modelo de
Ising (SALINAS, 1997, p.316). Neste caso, 0 sistapeesenta simetria discreta de
reflexaogp — —¢, a qual reflete o fato de que se invertermos i@nt@acoes de todos os
spins do solido, inverteremos o sinal da magndizaporém a energia do sistema
permanecera a mesma. Logo, a inversao de todogirss (Bquivalentemente, a troca
¢ — —¢) deixa o sistema inalterado.

Por causa dessa simetigadeve ser uma fungao par e entdo somente termos de
expoentes pares podem entrar na expansédo da dindiel@nergia livre. Além disso, se
f é truncada em uma determinada poténcig,de termo de mais alta ordem deve ser
par com seu coeficiente positivo para assegurarogastado de equilibrio tenha um
valor limitado deg. Todos os coeficientes da expansédo podem, emigioncdepender
da temperatura.

Levando em conta estas condi¢fes e truncando asipaté o termo de quarta

ordem, temos

f(T.$) = 20 + fad™. (6.4)

O coeficientef,, como dito acima, deve ser sempre positivo, eigswr assumiremos
que ele € independente da temperatfira; b. Em altas temperaturag, deve ser zero
quando ndo houver campos magnéticos externos.sigiifica quef deve ter um
minimo em¢ = 0 paraT grande. Em baixas temperaturas, esperamos qustemai
esteja na fase ferromagnética e guenha pelo menos um minimo pafa= 0. Para

isto, basta qué, seja positivo em altas temperaturas (pois agsiera um minimo em
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¢ = 0) e troque de sinal com diminuicdo da temperatanajando-se erff = T,.. A

forma mais simples d& que atende a esses requisitos é

fo=a( =To). (6.5)

Temos, portanto, que a forma da densidade de erleng é

f(T,¢) = a(T —T)p* + po*, (6.6)

ondea e B sao coeficientes fenomenolégicos. Para T,, f(T,¢) apresenta apenas
um minimo, e este respeita a simetria de refled@aoparal’ < T,, aparecem dois

minimos, de modo que o sistema pode ser enconaadqualquer um deles quando
atinge o equilibrio. Neste caso, o estado de mimé&w € mais simétrico, e quando o

sistema “escolhe” um desses dois estados, a sinéetispontaneamente quebrada.

T=T

Figura 10: Densidade de energia lii@b, T). Acima deT,, f apresenta um Unico minimo efn= 0.
Abaixo deT,, f apresenta minimos page+ 0.

f(¢)

De posse da energia livre, podemos calcular asdgrais termodinamicas de
interesse, tais como susceptibilidades, expoeni@sos, energia interna, entropia e
suas derivadas (CALLEN,1985, p.258).
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6.3.1 QUEBRA EXPLICITA DE SIMETRIA

Na presenca de um campo magnético extéina magnetizacag e o campo

estao relacionados pela equacao de estado (CHAIASE, p.132),

of

Fr i H. (6.7)

QuandoH é zero — caso tratado na sec¢ao anterior — venmeos gstado de equilibrio é
tal que minimiza a densidade de energia livre. Asbaed néo ser zero, a funcéo que

€ minimizada ¢’ = f — H¢, pois

of @

3¢ =02 g5 35H® =0
g Hp) =0 6.8
%(f— $) =0. (6.8)

Neste caso, a simetria do sistema € quebradappmaspo ira determinar uma
direcdo preferencial no espaco para o alinhameoto spins, e 0 sistema na fase
paramagnética, ndo apresentara mais a simgtra—¢. Note que esta ndo é uma
quebra espontanea de simetria, pois ela é forceldappesenca do campo magnético
externo. Dizemos que ela é uma quebra explicigrdetria.

Matematicamente, essa quebra explicita se devpamecmento do termo linear

na expressao da densidade de energia livre,

f'(T,9) = —Ho + a(T —T)¢* + Bo*. (6.9)

A figura 11 mostra o comportamento da densidadendegia livre em fungéo da

magnetizacéo para diferentes valores de temperatura
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f(@) T=T,

=T, Tef

\/ ¢

Figura 11: Densidade de energia livre com a presdagum campo magnétiéh A presenca df
guebra explicitamente a simetria do sistema.

Se este mesmo sistema sofresse uma quebra espod&isenetria, abaixo da
temperatura critica sempre apareceriam dois minghegenerados. Ja no caso de uma
guebra explicita, ao invés de aparecerem dois roBithe valores iguais, aparecem um
minimo local (chamado de falso vacuo no contexttedaa de campos) e um minimo
global. Se o sistema se encontrar no estado dommitocal, dizemos que ele se
encontra em um estado de equilibrio metaestavahstorrido um tempo suficiente, o

sistema tendera a ocupar o minimo global, que éstado de equilibrio estavel.

6.4 KINKS NOMODELO DEISING

Em fisica da matéria condensada um defeito topadogicaracterizado em geral
por uma regido chamada nucleo, onde ndo ha ordet@ane uma regido de campo
distante, onde ha uma variavel do sistema que lertamente no espago. Analogo ao
caso de uma carga elétrica pontual, o defeito tggropriedade de que sua presenca
pode ser determinada por medidas de um campo &mopem qualquer superficie
delimitando seu nucleo. Defeitos topoldgicos podendiferentes nomes dependendo
da simetria que é quebrada e do particular sisemaguestdo. No hélio superfluido e
em modelosey, eles sdo chamados vortices; em cristais perisdeslocamentos; e
em cristais liquidos nematicos, disclinacfes; todstes relacionados a quebras de
simetrias continuas (CHAIKIN, 1995, p. 495). Emeisas que apresentam quebra de

simetria discreta, os defeitos separam regidesndegia livre iguais, mas de valores
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diferentes do parametro de ordem (CHAIKIN, 1995590). Nesta secao tratamos o
defeito tipokink no modelo de Ising, o qual surge da quebra detsari® grupaZ,.

Em uma cadeia de Ising unidimensional existem @siados fundamentais
equivalentes, um com todos 0s spupse outro com todos o0s spialewn, os quais
apresentam um comportamento topoldgico trivial, eonostrado na figura 12. Se uma
condicdo de contorno é imposta especificando qupios em uma extremidade estédo
para cima, e na outra extremidade estdo para bamsica que em algum lugar na
cadeia tem de haver uma inversao de spins. Estasény € um defeito topolégico do
tipo kink, que ndo pode ser destruido desde que as condigdesntorno ndo se
alterem. Esta estabilidade esta diretamente reladeo a conservacdo de sua carga

topoldgica (vide secao 4.1).

LLLLTJ.

(b) vvvvl

Y
A A

H
H
© vy T TT
o PHHHHE

Figura 12: Estados topologicamente distintos em cewlgia de Ising unidimendional. (a) Estado
fundamental de sping. (b) Estado fundamental de spdwvn. (c) Kink. (d) Antikink.

Podemos descrever esse sistema escrevendo a elergiale Landau em

termos do parametro de ordgn{magnetizacdo). Temos,

F= fdx Ec (Z—i’)z +f(¢)l. (6.10)

No equilibrioF € minimo e, portantap satisfaz a equacdo de Euler-Lagrange
(CHAIKIN, 1995, p.597),

d’¢ df

—CW-F dd) =0. (611)
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No caso da teorig*, f(¢) é dada por,

r2
f(@) = ——¢* +ug?, (6.12)

comr eu constantes positivas. A equacao de movimento fica,

2 2
d_¢):4_u¢<¢2 _r_) (6.13)

dx? c 4u

Note que ela é a idéntica a equat8b), feitas as seguintes correspondéncias,

2u
12— - (6.14)

.r.Z

2y
a® « ™ (6.15)

Logo, todos os resultados das secoes 4.1 e 4 glisana diretamente a este caso. Em
especial, lembremos da sec¢do 4.2.1 que a dengigadrergia d&ink se concentrara
em torno da origem, regido central do defeito.rpretando este resultado no caso desse
sistema especifico, podemos concluir que a invatedapins da lugar ao aparecimento
de gradientes de energia, 0 que gera um tensamdédaade tensdo de parede). A
despeito dessa tenséo, a configuracdo se mantéwelestevido a conservacao da carga
topoldgica.

¢ (x)

Figura 13: Magnetizacéd(x) ao longo da cadeia de spins.

Na figura 13 € mostrada a magnetizacdo ao longadeia de spins. Note que
assintoticamente, 0s spins se encontram nos d@idossde energia minima. Em uma
determinada regido ocorre a inversao dos spinslemio defeito), caracterizando

assim dakink, o qual conecta os dois estados de minimo darsste
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6.5 VORTICES EMSUPERFLUIDOS

A superfluidez é um fenbmeno que ocorre em ceristersas fluidos que,
quando resfriados abaixo da temperatura criticesgm a se comportar como se nao
tivessem viscosidade, podendo fluir sem dissipagéte fendbmeno foi observado pela
primeira vez no hélio liquido e posteriormente eémios outros sistemas. Ele esta
relacionado ao fen6meno de condensacdo de Bostiirsmbora a ocorréncia de um
nao implique necessariamente a ocorréncia do outro.

Em um gas ideal de bdsons, uma fracéo finita da$cpkas ocupa o mesmo
“macroestado” quantico abaixo @g, formando um condensado de Bose-Einstein, que
pode ser descrito por uma funcéo de oprda). Quando as particulas interagem entre
si, embora ndo se possa mais falar em um unico rtesiado” quantico, ainda €
possivel definir uma funcdo de onda do condengdgdd, como sendo a amplitude de
probabilidade para a remocao de uma particula siggmx, e seu complexo conjugado
Y(x), sendo a amplitude de probabilidade para a criadiouma particula no
condensado (HUANG, 2001,p.205).

O numero total de particulas no condensado &,

fd3x|¢(x)|2 = N, (6.16)

Y (x) satisfaz uma equacédo de Schrbédinger nao-linedife de uma funcdo de onda
comum em relacdo a normalizacdo, a qual ndo padaltegada arbitrariamente. A
funcadoy (x) é o parametro de ordem de sistemas superfluidos.

A energia livre de Landau, em termos do parametr@rdemy (x), pode ser

escrita da seguinte forma
F= [ a0t + oty + 21y (6.17)
2m 2 ’ '

onde|Vy|? = Vi - Vip, m representa a massa das particulas,a(T — T;) eb > 0.

% Nesta secdo ndo estamos o sistema natural dedesida
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Na filosofia da teoria de LandaH,deve ser usada na vizinhanca da temperatura
critica T, ondey — 0. Por outro lado, pode-se mostrar a partir de untgde vista
microscépico, queF é valida também em baixas temperaturas, proxinoagzesio
absoluto (HUANG, 1987). Por isso, podemos u$at7) na vizinhanca d& = T, ou
T=0.

A energia livre de Landau é invariante sob a timmsacdo de gauge global
Y - e, a qual implica a conservacdo do nimero de p#aticuAbaixo da
temperatura critica esta simetria € quebrada, isteng passa a ter uma fase definida
(HUANG, 2001,p.206). A minimizacdo da energia lide Landau6.17) leva a uma

equacéao de Schrodinger nao-linear,

hZ
—V? b|y|? =0, 6.18
V2 +a+blyl|y (6.18)

que é conhecida, neste contexto, como a equacdsrats-Pitaevsky. Ela pode ser
generalizada para uma equacdo dependente do tempml conserva o numero de

particulas no condensado, implicando uma equacaordauidade,
on .
—4+V-j=0, (6.19)

ot

onden = [|? é a densidade da particulag,éea densidade de corrente,

. h* _ _
J=5— WYVy +PVi). (6.20)
Escrevendapy na forma polany = vne'? e substituindo né6.20), temos

=My 6.21
j=—9). (6.21)

Podemos entdo, por meio da densidade de corfé:2te), identificar a velocidade das

particulas no condensado, chamada de velocidaeeflsiga v,
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h
vs =— Vo), (6.22)

a qual descreve o escoamento do condensado sepadiéss A circulacdo do campo de

velocidade superfluida ao redor de um caminho dtliag,

h

h
fc dwmﬂ ds - Vg = —[p(2m) — 9(0)]

Dada a continuidade da funcdo de onda do condengé@o) — ¢ (0) = 2wk, e temos

entdo que a circulacéo é quantizada,
hk
jé ds-vs == (k=0,4+142,.). (6.23)
c m

Um vortice, nesse caso, é um padrdo de escoamemtauma circulagdo nao
nula, concentrada ao longo de uma linha direcioneldamada de ndcleo do vértice.
Esta circulacdo ndo nula é a carga topoldgica diced(vide secdo 4.3). Na figura 14
sdo mostrados dois tipos de nucleos, um lineatre em anel. A circulacdo é zero em
torno de qualquer circuito fechado que ndo envolveicleo, e diferente de zero caso

contréario.

Nucleo do vortice

A~

:

Vortice em linha Vortice em anel

Figura 14: Vértices linear e em anel.

Para o vértice com nucleo linear, a simetria ciitaldetermina que o campo de

velocidadevs dependa apenas da distancao ndcleo. Usand@®.23), temos,
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21 hk
f dorvg(r) = —
mr
0
Assim,
hk
vs(r) = —, (6.24)
mr
e, de acordo cor(s.22), temos ainda
@ = ko, (6.25)

ondef é o angulo a volta do nucleo do vorticé € o chamado de numero de volta.
Obtemos que a velocidade superfluida é proporcianahiimero de volta e, portanto,
depende das propriedades topoldgicas do sistema.

Figura 15: Vértices em um sistema superfluido fatempor atomos de sédio.

A figura 15 mostra uma realizacdo experimental golfirma a presenca de
vortices em um condensado de Bose-Einstein fornpadctomos de sédio. As areas
brilhantes sdo atomos no estado condensado, eeas @scuras sdo 0s nucleos dos

vortices.
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6.6 SUPERCONDUTIVIDADE

A supercondutividade é um fendmeno que consistgueda abrupta a zero da
resistividade de um material, abaixo de uma tenpexracaracteristica. Tais materiais
sdo entdo capazes de transportar correntes petsstas quais tendem a se manter
circulando por tempos idealmente infinftoBstas correntes repelem o fluxo magnético,
de modo que no interior do supercondutor, o campgntico € zero e o material se

comporta como um diamagneto perfeito (efeito Ma&gsn

T, T2

Figura 16: Efeito Meissner. Abaixo da temperatuftica, as linhas do campo magnético sdo repetidas
interior do supercondutor.

A transicao para o estado supercondutor € decerdentondensacao de elétrons
para o estado fundamental. Elétrons individuas pderiam formar um condensado
por serem férmions — particulas de spin semi-imtgine obedecem ao principio da
exclusado de Pauli. Entretanto, conforme mostradteoda BCS (iniciais de Bardeen,
Cooper e Schrieffer, autores da teoria), os elétmydem formar estados ligados em
pares (chamados pares de Cooper) os quais se dampoomo bosons de spin zero,
possibilitando assim a condensacéo.

Desta forma, podemos usar 0 mesmo parametro denatdesecao anterior para
descrever este sistema, comgnp =n; sendo a densidade local de elétrons
supercondutores. Neste caso, a energia livre pi@pper Ginzburg e Landau
(GINZBURG; LANDAU, 1950), tem a seguinte forma

* Em experimentos realizados com supercorrentesotendides, conclui-se que o tempo de decaimento
das supercorrentes nao é menor que 100 mil anos!
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F= f dx E(v x A)? + |(V — ieA)|? + alpl? + blp*]|,  (6.26)

ondeA é o potencial vetor magnétice,e b sdo as constantes fenomenoldgicas, com
a=a(T—T;) e b>0. A minimizacdo deF faz com que o parametro de ordem
satisfaca uma equacdo de Schrodinger n&o linearthec@la como equacédo de

Ginzburg-Landau,

[(V = 2ied)? + a + b|y|?]y = 0. (6.27)

F é invariante pela transformacdo de gauge locah ded equacteS.14) —

(3.16), e a corrente conservada associada é,

j=—i@@Vy + V) — 2e|yP|?A. (6.28)

Quandarl' < T, a energia livre € minima em
a
Y| = —=—>0, (6.29)

e, portanto, a simetria de gauge original é espearaente quebrada.
Em um campo magnético externo uniforme, o paranagrerdem € também
uniforme (HUANG, 2001,p.214), e a densidade deerte da equacd®.28) fica,

ea

A
b

j=—2elp|’A =

j=-k*4, (6.30)

que é chamada de equacdo de London. A resistiviadematerial se relaciona cgm

através da lei de Ohm,

E = pj. (6.31)
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Porém, o campo elétrico se anula, dadoEjge— dA/dt = 0, e comgj € ndo nulo em

geral (equacgéo de London), obtemos

p=0, (6.32)

e entdo o material se encontra em um estado sungerow, para temperaturas abaixo de
T¢. Além disso, nesse regime de temperatura, a daida equagédo de London implica
o aparecimento do efeito Meissner. De fato, pelddeAmpere,

VXB=]j (6.33)

Tomando o rotacional dos dois lados da equacadyréerdo quév - B = 0, e usando a

equacéao de London, temos

V’B = k’B. (6.34)

Limitando-nos, por simplicidade, a uma dimensacaeish a equacdg6.34) tem a

solucéo da forma,

B, = Bye™**, (6.35)

B, decai exponencialmente dentro do material, pemddrapenas a uma profundidade
caracteristical, = 1/k na amostrad; é conhecida como profundidade de penetracao
de London (KITTEL, 2005,p.275). Quando os fatoresnéricos sdo calculados com
valores tipicos, obtém-sg ~ 10~°cm. Na linguagem de teoria de campos, pode-se
dizer que o alcance finito do campo magnético merior do supercondutor se deve ao
aparecimento de uma massa efetiva para os fot@ensnecanismo de Higgs, o que
ocorre apos a quebra espontanea da simetria de ¢&ddg secao 3.3).

Nos chamados supercondutores tipo Il — 0os quaessaptam resistividade nula
abaixo deT., poréem apresentam efeito Meissner de forma distiat que ocorre nos
chamados supercondutores tipo | — pode ocorreesepca de vortices, chamados de

vortices de Abrikosov. Eles estdo associados a peretracdo parcial do campo
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magneético no interior do material supercondutoramhstancias além da profundidade

de penetracédo de Londay).

Figura 17: Vértices em um supercondutor tipo linfado de NbSe

Na figura 17 esta mostrada a presenca de vortinesne supercondutor tipo I1.
As areas claras sdo os nucleos dos vortices, etmgaa as areas escuras sao regioes

supercondutoras do material.



52

7/ METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho é do tipectdéva, pretendendo atingir
Nossos objetivos seguindo a devida ordem citada@aba

Inicialmente fizemos uma revisao bibliografica sobeoria de Campos para a
compreensao e o entendimento necessario paramvdésmento deste trabalho.

A partir destes conhecimentos revisamos 0s corsceglacionados aos campos
escalares reais, complexo e ao campo vetorial.

Em seguida, apés a revisao sobre os conceitosodinearidade, aprofundamos
nossos estudos sobre a resolugdo de problemasne@oets a partir do trabalho de
Bogomol nyi.

Aprofundamos também nossos estudos sobre o mégodefdrmacéao utilizando
uma revisao bibliografica em artigos e teses paranglhor entendimento da teoria.

Por fim, unimos os conceitos de campos, método ermacdo, para
encontrarmos solucdes das equacOes de movimen#otia ge teorias conhecidas e

finalizamos com algumas aplicacdes que julgamo®itaptes.



53

8 CONSIDERACOESFINAIS

Neste trabalho buscamos mostrar o potencial deadyiidade e versatilidade
das diversas teorias classicas de campos. Do kaRitao capitulo 5, apresentamos
resultados importantes em teorias de campos, cométado de Bogomol'nyi, método
de deformacdo, quebra de simetria e defeitos tgmms. Nesta primeira parte do
trabalho, sempre que oportuno, apontamos possamisacdes principalmente em
fisica de particulas, embora que de forma ponN@lcapitulo 6, dedicado inteiramente
a aplicagcbes em fisica da matéria condensada, msdewsualizar o papel
desempenhado pela quebra espontdanea de simeteaphieacdo de fendOmenos de
transicdo de fase, além de constatar a presenckfdidos topolégicos em sistemas
magnéticos, superfluidos e supercondutores.

Ainda no capitulo 6, buscamos deixar claro como efuzdja estudados nos
capitulos anteriores de forma genérica, poderiamapéicados a sistemas fisicos
especificos, podendo ser estabelecidas analogiees diversas grandezas. Observando
com atencdo, a forma da energia livre de Ginzbamgdhu na equacéh.26) se
assemelha bastante a forma da lagrangiana da tdorieampo escalar complexo
acoplado ao campo de gauge dada @m3). De fato, escrevendo-a no caso de

configuracdes estaticas, ela se reduz a
1 g _ _ _
L= f d3x [—ZFL- FU = (V= ieA)p - (V + ieA)h — pbip — /1(1/)1/))2]

L= fd3x E(v X A)? + |(V — ieA)p|? + alp|? + b|¢|4].

Comparando coni6.26), vemos que-L = F. Uma vez feita esta identificacéo,
podemos ver também que/ = f, como comprovam as equacdesl2) e (3.4), no
caso do campo escalar real, por exemplo. Poderiantée obter todos os resultados da
secdo 6.6postulando a lagrangiana acima e explorando suas propriedpdéss
meétodos desenvolvidos nos primeiros capitulos. Cexaeonplo, poderiamos ter obtido

a equacdo de Ginzburg-Landd®.27) calculando a equac¢do de movimento da
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lagrangiana acima para o camgpo O mesmo raciocinio vale para os outros sistemas
mostrados no capitulo 6, os quais podem ser id=adids com teorias classicas
desenvolvidas nos capitulos anteriores.

Por isso enfatizamos que é extremamente eficazendelvimento de teorias de
campos de forma genérica, buscando-se refinar apreemsdo de sua estrutura
matematica por meio do desenvolvimento de novasd#s, sem se preocuparpriori,
com nenhum sistema fisico em particular. Pois, vezaque identificamos o modelo de
um sistema com uma determinada teoria de camposmpm de uma lagrangiana
adequada, podemos lancar médo de todas as ferram@didcas que as teorias de
campos oferecem, como por exemplo, os méetodos demBa’'nyi e de deformacéo,
abrindo entdo a possibilidade de compreender eafsitas novas do sistema, as quais

por vezes nao estdo claras por métodos usuais.
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