UNIVERSIDADE DE SAOC PAULO

INSTITUTO DE FiSICA

CAIXA POSTAL 20516

01498 - SAD PAULO - SP
BRASIL

IFUS"P/P 425
Eeads i- ;::. - U

0es

IFUSP/P-425

FISICA DE PARTICULAS ELEMENTARES, TRANSICOES

DE FASE E COSMOLOGIA

G.C. Marques

Instituto de Fisica, Universidade de Sao .Pa-u-l-d

Agosto/1983




FISICA DE PARTICULAS ELEMENTARES,

TRANSICOES DE FASE E COSMOLOGIA

G.C. Margues

‘Instituto de Fisica, Universidade de S3o Paulo
Sdo Paulo, Brasil

I. INTRODUCAO

A interagao.gravitacional se constitui numa das gua

tro interagdes fundamentais até agora firmemente estabelecidas.

Em analogia com as demais, a interagdo gravitacional & também

mediada por um campo (o campo'gravitacional}. Isso torna a afi-
nidade entre Fisica de Particulas Elementares e Gravitacdo bas-—

tante 6bvia. A primeira consequéncia disso & a utilizagcdao do

mesmo ferramental para a descrigdo. dessas interacBes: Teoria de
‘Campos. Dentro do contexto da Teoria Quintica de Campo, no en-
‘tanto, parece surgir distingoes entre essas interacgSes. Do pon

-to de-vista tedrico a questdo crucial & a renormalizacio. Expe

rimentalmente temos outro probleﬁa. As particulas elementares
sao ©s .quanta associados aoé campoé.que comparecem na Légran-
giana de interacac. Assim, éssociadb ao campo gravitacional de
veriamos ter uma particula denomihéda graviton. A&é o momento
a eﬁisténcia dos gréﬁitoﬁs nao foi.firmeﬁénte estabelecida.. As
sim, do ponto de vista exéeriméntai nao témos ainda evidéﬁcias
paﬁa os quanta do campo éraﬁitacioﬁél.

QO interesse creécénte péla..inﬁeraééo. gréﬁiﬁéciﬁ-
nal, de elementos até. entio. estranhos aos dqmiﬁios ‘da Teﬁfié
da Gravitagdo (notadamente fisicos de particulas elementares e
Teoria de Campos) decorre da possibilidade de se:construir Teo—
rias Unificadas das interacoes fortes,'eletrofracas e gravita-
cionais. Essa possibilidade.parece' abrir também uma pefspec-
tiva de construgdo de Teoria de Campos aa'Graﬁitécéo finita tor
nando assim esses desenvelvimentos duplémente atrativos. Tendé
em vista a exist@ncia de outras comunicacbes nesse evento ver-
sando sobre esse tema, ndc continuaremos abordando essa linha de
pesquisas que poderid unificar {(na pior das hipbteses) os inte-

resses de pesquisadores em Areas até entdo aparventemente distintas.
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Gostariamos de dedicar o espago restante 4 cosmolo-—
gia, ciéncia na gual, além da gravitagao, o conhecimento de fi-
sica de particulas elementares e de transicoes de fase parece
ser extremamente relevante. Em anos recentes, tem-se sugerido,
com intensidade crescente gue alguns dados observacionais do U-

niversc sO seriam entendidos a luz de processos cujo entendimen

to regueririam o conhecimento da dindmica das particulas elemen

tares e de transigoes de Fase na Teoria de Campos a Temperatura
Finita.

0 interesse por cosmdlogia de elementos até entao
estranhos a esse dominio - particulas elementares e transicbes
de fase - decorre de uma viséo simp1ifica&a do gue teria sido o
Universo em alguns estagios de sua hist&ria. Nesses estigios o
Universo seria constitnido de uma- sopa cosmica cujos elementos
seriam os constltulntes ultlmos da materla, a saber, as particg

(1}

las elementares . Dessa:lmagem;segue que- alguns dados-obser—

va01onals do Unlverso ho;e poderlam ser'entendldos a luz de pro

cessos. cujo entendlmento requerlrlam o conhec1mento da dlnamlca'

das partlculas elementares e de;tran51goes de Fase na Teoria de
Campos a Temperatura flnlta. .

.No capltulo IE apresentamos alguns dados cobservacio
nais do Universo que parecem ter relagac com fisica de partlcu—
las e tran51gao de fase. No capitulo IXE procura-se justificar
a razaoc pela qual esses dados de cosmologia se relacionam com
fisica de partlculas elementa:es e no capitulc IV explica-se por
gue alguns desses-da&os-teriam algo que ver com as transigdes de

fase cosmologicas.

ITI. ALGUNS DADOS OBSERVACIONAXIS DO UNIVERSO

Paremos a seguir um apanhado sucinte de alguns da-
dos observacicnais do Universo. Selecicnamos apenas aqueles da
dos cujo entendimento requereriam, eventualmente, o conhecimen-
to de Fisica de Particulas, Campos e transi¢do de Fase, ou da—r
dos que déem evid@ncias para o papel dessas ciéncias na.cosmolo
gia.

A. UNIVERSO EM EXEANSAO‘Z’

As observagbes pioneiras de Hubble mostraram gque as
Galaxias estao se afastando umas das outras. No universo de
Friedmann a taxa de expansac nac & constante. A taxa de expanh-

sdo hoje (tH) & a constante de Hubble H

B. RADIACAO DE FUNDO(s)

Em consondncia com a previsao do modelo cosmeldgico
padrac, Penzias e Wilson constataram que o Universo £ permeado.
por uma radiagdo de fundo. Tal radiaclo & homogénea e isotrépi.
ca (uma parte em 10") e & uma radiacdo tipica de radiacio de
corpo negro cujo espectro depende da temperatura. A temperatu-

ra da radiacdo de fundo & aproximadamente 2,?°K.

C. ABUNDANCIAS NUCLEARES(4)

O Universo se constitul essencialmente de elementos

leves. Dentre esses, o0s Gnicos elementos encontrados - em abun-
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déncia apreciavel sdc H e He". A grosso modo podemos dizer
gue 25% da massa do Universo estd sob a forma He*® e 75% sob a
forma de Hidrogénio. Outros elementos sdo encontrados com abun

déncias relativamente pequenas.

D. ASSIMETRIA MATERIA—ANTIMATERIA(5,

Nao existem evidéncias para a existéncia de guanti-
dades apreciiveis de antimatéria no Universo. Expresse em ter-
mos de densidades de barions (nB) e antibarions (n§) temos que

no Universo hoje

Outro dado interessante relative & densidadé de ba-
rions & que esta & muito inferior 3 densidade de £6tons (nY). A

relacao de densidades &

v . £2)

E. CONSTANTE COSMOLOGICA(S)

A constante cosmologica seria, dentro do contexto
da teoria de Campos(6), a densidade de energia do estado funda-
mental, ou seja do Vacuo (essa interpretacdo foi dada, pela pPri

meira vez, por Zeldovich(T)

}. 0O valor dessa densidade de ener-—
gia ndo é conhecida experimentalmente. Sabe-se apenas que hoje
ela & muito pequena. Podemos no entanto determinar um limite su
perior para a mesma equiparando-a & densidade de energia de sis

temas ligados gravitacionalmente (sistemas esses com densidades

bequenas). Os sistemas com menores densidades de energia sao

.5,

os aglomerados de galdxias cuja densidade & da ordem de 10777 g/cm’ .

Temos entdc

A < pcluster w 10720 g/cm? . (3}

F. HOMOGENEIDADE

A contagem de Galdxias feita por Hubble deu~lhe as
primeiras evidéncias de um Universo dbminado por uma distribui-
¢ao homogénea de Galaxias. Assim, para dimensdes 2 Gpc © Universd se a-
presenta com uma distribuigdo homogénea,de matéria. Essa homo-
geneidgde ne entanto coloca um problema de_Horizonte. Como po-
demos conciliar a homogeneidade com o fato de pelo menos no Uni
verso primerdial, existirem regi@es_quétpor causalidade, ndo pu—

deram ter estado em contato entre si?

G. GALAXIAS

Apesar da Homogeneidade em larga escala do Universo,
este exibe na realidade uma estrutura granular. Isso decorre da
existéncia de grandes aglomerados de. matéria {~10°® protons) for-
mando galaxias (MGal.m 1011 a@}f A guestao interessante ‘nesse
contexto serd como um Universo homogéneo poderia. dar higar & for

magdo de tais estruturas.  Deveriamos ter assim em alguma fase

‘@0 Universo flutuacio de densidade suficientemente fortes para

agir como germens em torno dos guais a matéria se aglutinaria. De
acordo com Zeldovich(s) o constraste de densidade exigida guan-

do uma perturbacdco entra no horizonte &

{%} Tt {4}

. ‘H

[}
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Amplitudes muito menores do gue (4) ndo sdo efeti-
vas na producdc de Galaxias, enquantc gque se forem muito maio-
res do que {4} estarioc em conflito com a isotropia observada da

radiacdo de fundo.

H. HALOS DAS GALAxIAS'®!

Zwicky foi o primeiro a chservar que no aglomerado
de galaxias de Virgo haveria um problema de "missing mass", is-
to porgue a massa total do aglomerado excedia em muito a. soma
das massas individuais das galaxias.

Em tempos mais recentes, com mais dados .4 nossa dis
posicio, tem havido a sugestio de que o problema da massa fal-
tante decorre do. fato das galixias estarem embebidas em um halo
massivo, ndo detetavel por meios dpticos, que se. extende por di-
mensdes de dez vezes superiores ac raio das Galéx;as. A nature

za da matéria formandoc os halos das galixias n3o. & conhecida.

1. rramyess ')

0 fato.de termos: o . 0 AT n -
_ o _v/‘%x; os leva a conclu.

sdo de que: o Universo & aproximadamente "Flat™. No. éntanto, para

que tenhamos um Universo tdc velho guanto & o nosso seriam ne-

cessdrios ajustes muito finos'&os valores dé o e H de tal for
ma que p seja muito proximc de Popj (2justes de constantes
iniciais tdc finos. quanto uma parte.em 10°°). Este & o proble-

ma do Flatness - como explicar de. uma maneira natural um ajuste

tdo preciso nas condigbes iniciais.

T

IIT. ¥ISICA DE PARTICULAS ELEMENTARES E COSMOLOGIA

0 dado observacional de que ¢ Universc estad em ex-—
pansio leva-nes prontamente a imaginar uma situagao na gual o
Universo seria pegquenc e extremamente guente. Nessas circuns-
tincias, pode-se visualizar uma fase do Universo, na qual este era
constituidoe de uma sopa cdsmica cujos elementos eram ©s consti-
tuintes dltimos da matéria, ou seja as particulas elementares.
Dessa imagem decorre a crenca generalizada de gue dados observa
cionais do Universo poderiam ser explicados a luz de processos
ocorrendo ao nivel de particulas elementares.

A primeira conseguéncia para a cosmologia da imagem
exposta acima‘segue do seguinte fato: na medida em que © Univer
so se expande, vidrios tipos de reagbes sairiam fora das condi-
¢oes de equilibric deixando como 6onsequéﬁcia,alguns residuos de
gignados f£06sseis do Universo primordial. O conhecimento da a-
bundincia desses fOsseis poderiam levar a vinculos sobre a dina:
mica das particulas elementares e vice-versa. Dentre os f0sseis
relevantes para a fisica de particuias elementares gostariamos

de destacar os seguintes:

A. FOTONS

De acordo com a imagem exposta no primeiro paragra-
fo, sendo os f£otons um dos constituintes estdveis da sopa césmi'
ca, & de se esperar que o Universo esteja hoje imerso num "ba-
nho de fétons™. Dgnfro desse contexto nada mais.natural a - ra-

diacdo de fundo.



B. NEUTRINOS(11}

0 fato do Universo estar num banho de neutrinos é a
penas uma consequéncia da extensdo do raciocinio anterior (fei-
to para os. fotons).

Na fase na gual estes estariam em equilibrio com os
demais constituintes da matéria 08 neutrinos seriam t3o abundan
tes gquanto esses. Sendo nv (ne ,nyl a densidade dos neutri-

_ . o
nos (elétrons, fétons) temos gque para T>101° K

Para temperaturas T<mx os neutrinos se desacopla-—
riam e se transformariam no background de neutrinos no gqual o
'nbsso Universo estaria imerso. A relagdo entre as temperaturas
dos neutrinos (Tv) e fotons (TY) depois gue os neutrinos se de-

sacoplam &

E

[T
. L1

- (5)

=]

T [ 4 }Va
! ]

Da expressdc (5) segque gque a temperatura dos neutri
nos hoje seria aproximadamente 1.97K .

A detegdo dos neutrinos fésseis & um grande desa-
.fio. Propostas para a implementacio da detecio dos neutrinocs de
fundo sao encontradas na ref. (11}).

Uma interrelagdo bastante interessante entre fisica
de particulas e cosmologia aconteceria se a hipdtese de que os
neutrines tém massa encontrar respaldo experimental.

Supondo os neutrinos massivos, estes seriam 0s
candidatos naturais para se tornarem os constituintes da maté—

ria nio luminosa nos halos das Galaxias. Essa identificacio dos

L9,

neutrinos com matéria ndo hadrdnica dos halos permitiria. uma de

terminagdo de-ordem de grandeza. da  massa destes. . Supon-

-do os neutrinos de massa. mvs o, entdo a partir das suas abundan

cias por ocasidoc do desacoplamento,a sua.densidade hoje seria

I mv;
. = 100 ——= .
Pheutrinos - ST hem?
Como.a densidade de matéria ndo. luminosa & uma ou
duas ordens de grandeza superior aguels da matéria hadrdnica e-

la é portanto muito proxima de Porit . Podemos assim escrever

.p - )
. ‘nevtrinos 2 Poyir

Donde obtemos (para '‘H medida em EKEm/seqg Mpc_l)

. z mUi %. 50 ev (%‘) .
Situando a massa,dosxheutrinos no intervalo

25 ev . <} mv, < 100 ev .

Outra consequéncia, para a .cosmologia, de neutrinos
massivos seria 0 seu papel na formacdo de Galaxias. Uma exposi

cdo mais detalhada socbre esse mecanismo foi .apresentada pelo pro
(12)

fessor Opher nesse encontro

C. ABUNDANCIAS NUCLEARES‘13)

A temperaturas da ordem de 10%%k prétons .e neu-
trons livres faziam parte dos elementos de sopa cosmica. A me—

dida gue o Universo se resfriava e se expandia, os prdtons e os




.10,

neutrons se combinavam formando os nécieos. Praticamente todos
os neutrons disponivéis se combinaram com prdtons formande ni-
cleos de He® através de cadeias tais come mp->H2+y , HE4H? +H4+p,
H3+d +He*+p . Niicleos mais pesados nao foram produzidos em quan
tidades aprecidveis devido a inexisténcia de nlicleos estaveis
com cinco e oito nucleons. Esta imagem explicaria porgue a
maior parte dos nicleos no Universo hoje {99%) s3c H e He". Ou
tros eleméntos leves teriam também sido deixados no Universe mas
ém.abun&éﬁcia relativamente pequena (vide a palestra do profes—
sor Pacheco nessa conferéncial.

A aplicacdo mais notavel de fisica de particulas e-
lementares dentro desse contexto diz respeito 3 abundincia rela
tiva de He"/H. De acordo com o exposto acima o parametro im
portante nessa questdc & a abundancia relativa de protons e neu
trons A temperatura T~ 10199k quando. eles conecaram & se combi-
nar- formando outros-nﬁcleqs._.Pa;a-temperatu:as_acima desse va-

lor, interactes fracas em reagOes. tais como

V+p ++n+e
e &+ p. tr v+

mantinham um equilibrio "qpimipo“'entre' p e n. Nessas. circuns
téncias:as“abhndéncias_relativaSQentre p e n podem ser calcu-
lados utilizando: nogoes  de mecdnica, estatistica. A razao en-
tre as abundéncias & dada essencialmente pelo fator estatistico
de Boltzmann
N/p o~ e BT
onde- A::mh—mp. Para temperaturas mencres do que uma critica
- 1 a0 -~ - . - -

(z 10°*¥K) a densidade de energia dos neutrinos e elétrons se

torna muito peguena e o equilibrioc ndo poderd mais ser manti-

11,

do e essa relacgdo N/p estard congelada. A partir das taxas de
decaimento A, (n»p) e Az(p@n) obtidas da teoria das Intera-
¢oes fracas e a partir das taxas de transicde envolvendo nucleons
em equilibrio térmico obtemos uma relagdo {em peso) y=%§ﬂ10.2&
valor este gue parece estar em bom acordo com os dados observa-

cionais.

D. EXCESSO DE BArTONS 14

Existem duas atitudes gue se pode adotar face a es
se problema: ou se imagina o Universo assimétrico desde o ini-
cio ou ¢ Univérso se iniciou num estdgio simétrico com respeito
a barions e antibarions e num estagio subsequente, devide a al-
gum mecanismo dinamico, o excesso de bdrions se estabelece. A
Gltima atitude & aquela adotada pelos Fisicos de Particulas Ele
mentares.

Dentro do contexto de Fisica de Particulas os ingre

dientes dindmicos basicos para o estabelecimento do excesso se-

riam interagées.que violassem CP e a conservagio de numero baridni-
co. Adicicrie-se a esses ingredientes, tendo em vista que o e-
quilibfio pode varrer o excesso formado, um elemento gue c<clo-
gque o sistema fora de equilibric e teremos a possibilidade de eg
tabelecermos um excessoc.

Teorias Grande Unificadas abrigam processos gue vio-
lam conservagdo de nimero baridnico. Violacdo de CP pode ser
também incorporada ao modelo. O elemento "“fora de equilibrio” fi
ca por conta da expansao do Universo.

0 ferramental utilizada para uma anélisg gquantitati
va da gquestdo do excesso de pidrions sdo as equagdes de transpor
te de Boltzmann onde escrevemos eqguacgdes acopladas para as fun-—

coes de distribuicdo envolvendo as diversas espécies de particu



.12,

las. Aléem dos termos usuais comparece também um termo associa-
do 3 expansdc. A partir das expressdes para as amplitudes de co
lisbes obtidas de Teorias Grand Unificadas obtém-se, de fato,

valores proximos daqueles observados experimentalmente.

IV. RESTAURACAQ DE SIMETRIA -~ TRANSIQJOES DE FASE COSMOLOGICAS

A teoria das interacdes fracas de Glashow-Weinberg-—

saiam (13}

& uma teoria de gauge nao abeliana baseada no grupo de
simetria SU(2) xU{i1}). Para reproduzir a fenomenologia de bai-
xas energias das interacoes fracas {(teoria V-A) se faz necessa-
rio, no entantco, a quebra espbnténe& dessa simetria.

Tecorias Unificadas das interacdes fracas,eletromag-

néticas e fortes(16l

fazem uso igualmente do mecanisme de que-
bra espontinea de simetria. Seja 6 o grupo de simetria da Teo
ria Grande Unificada. Para reproduzir a fenomenologia de "bai-
xas energias™ da teoria das interacgdes fortes, fracas e eletro-
magnéticas baseada no grupo de gauge SU(3) = SU(2) xU{1) pode-

mos prever uma sucessdc de quebras de simetria seguindo o esque

plitc 8

G+G >G> G — Go

1 [}
SUL3)xsU{2) i (1} SUL3)xU{1)

& um subgrupo de G_ .

onde . Gn € um subgrupe de G e G n

n=-1
Uma simetria quebrada a temperaturas baixas pode ter
restaurada (ou por outra, pode exibir uma simetria di-

ferente]l a temperaturas mais elevadas. Esperamos assim que o

sistema descrito por uma teoria cuja simetria & guebrada espon-

.13,

taneamente a4 temperatura zero deva exibir duas fases(19,.

Uma
fage na qual a simetria & quebrada e na gqual o parZmetro de or-

dem & diferente de zero
<¢> = al(T) ) (T<1Tc)

e outra fase na gqual a simetria & restaurada. Nessa fase o pa-

rametro de ordem assume o valor zero. Isto é
<p> = >
¢ 0 {T Tc)

No caso das teorias de Gauge j&4-discutidas o parame
tro de ordem & 0 valor esperado no viacuo de um dos campos de
Higgs.

Sendo M a escala na gual ocorre a guebra da sime
tria a temperatura zero espera-se que a temperatura critica se-
ja da oraem de Mw‘

Admitindo que o sistema,de inicio a temperaturas mui
to altas, vai se resfriando, devemos esperar entdo que 0 mesmo
exiba uma transicio de fase. Se a imagem proposta pelo modelo
cosmologico padrao estiver correta o candidato mais natural pa-
raiesse sistema seria, nada mais nada menos, o Universo. O pré
prioc ‘Universo teria assim experimentado transicdes de fase di-
tas transicbes de fase cosmoldgicas. Tais transicdes de fase te
riam, como discutido a seguir, implicac¢bes para o Universo hoje.

Existem duas alternativas propostas na literatura
para o estudo da transigdc de fase. A mais amplamente aceita e
diviulgada & agquela gue se inspira no comportamento do potencial

(17]. Na Figura (1) temos um gquadro

efetivo com a temperatura
desse comportamento para teorias de Gauge a diferentes. tempera-
turas. Da analise dessa Figura vemos que para temperaturas mui

to altas, de fato existe restauracgdo de simetria. Para tempera
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tﬁras muito baixas vé-se que a simetria & quebrada pois ¢ poten
cial efetivo & aguele tipico de uma tal teoria. A temperatura

critica & agquela para a gual

Ivie,T )
C
—5 - °
V(Q;TC) = v(tb:Och) -

Uma anilise ainda do potencial -efetivo .indica . gue

sendo o a configuracaoc de campo associada.ao vécuo,

g =0 para. . T Z”Tc'

Q
#H

¢{T) # 0. para. T < T..

e portanto o valor ésperaGO:do.campaude-Higgs.hq vacue: & o pard:
‘metro de ordem associado.és-duas.fases,dqfsistema.

A imagem gue segue dessa andlise & a se€guinte: para
altas temperaturas, o sistema (o Universo) tem um vacuo descri-
tb Qela configuracadoc. de campo: ¢=0 . Para T<Tc o Vacuo, no en
tanto estd associado a outra configuracao de campo {$=0(T)).

Dai segue que, como o Universoc se encontpa {a altas
temperaturas) ﬁa_fase caracterizada peld.vécuo <$pr=0g= Q, en—
téo.paré T<T, d.vécuq-hb quél:ogUn;verso se encontra é.metaeé
tivel e passara a decair para o vacuo verdadeiro a uma certa ta
xa. '

A visdo que se tem da transigdo de fase é que para
T<T, coméga-se a formar agui e ali regides {(Bolhas) .no espage
nas quais habita o vacuo verdadeiro o=c¢(T} . Essaé regides se
tornam mais numerosas e de maior tamanhc & medida em que a tem—

peratura vai baixando.

.15,

Sendo TI'(t) a taxa de decaimento do vacuo falso por

unidade de volume, entio a densidade de Bolhas (levando em con-

ta a expansdo.do Universo) seria dada por(1§)

t
n{t) = R~ (t} J atiR® (1) T () plEs) o
a
- -{18)
e a funcgao do espace na nova fase plt) e
t t 3
(t) = exp-2" | ae,R*(£,)7T (ty) Aty e | . (7
P 3 1 ] R(E,)
[1] tl

A uma temperatura T* uma fragdo apreciavel do Uni
verso ja estard na nova fase e essa seria a temperatura na qual
a transicao de fase teria se encerrado. Se

T
_<

T*

<< 1

diz-se que houve um supercocling porgquanto o sistema experimen-
tou um grande iesfriamento para enfim atingir a outra fase.

Uma outra alternativa para o gue ccorre durante a
transicao de fase & aguela baseada no mecanisme de Kosterlitz-

(19}

Thouless A sua extensdo para a Teoria de Campps_foi implg'

nmentada por I. Ventura(zo).

Dentro do mecanismo de Kosteriitz-Thouless o .papel
de configuracdo topologicamente nfo triviais tem um papel.extrg_
mamente relevante. A configuraclo mais simples dentre .essas,
dentro do contexto da teoria de campos com guebra de éiﬁet;ia,
& um kink. Para a teoria % ¢* a solucdo do tipd kink & . dadd

por

Ppink X = a tanh ™ | ‘3)

/E -



+16.

Vemos assim gue um kink & uma solugdo com aensidade de energia
por unidade de superficie diferente daguela do vicuo no entorno
do planc x=0 . 'Além disso a solucdo do tipo kink separa o espa
¢o em duas regides tendo viAcuos diferentes (+a) e (-a). Podemos
assim dizer gue o kink descreve uma parede no sistema separando
dois vacuos.

A primeira vista teriamos o impeto de abandonarmos
tais configuracdes de campo porguanto tendo elas energia infini

ta, ndo teriam chance de surgir no sistema. Esse nio & o ca—

~yo-porém, se a temperatura for suficientemente alta. Isso & o

que sugere o argumento de Peierls. Ou seja, a temperaturas mui
to altas o terme de entropia pode sobrepujar o termo da energia
fazendo com que a energia livre associada a uma parede se torne
negativo. Isso. implica gque a températurds. altas uma parede po-—
(21}

de brotar espontaneamente no sistema. Cilculos explicitos

mostram que & altas temperaturas a expressdo da energia livre

por unidade de area de uma parede & dada por

_%ede = o - mT?A, (9)
onde ¢ & a energia por unidade de drea da parede, m & um pa-
rametro da teoria e A; & uma constante dependendo do modelo.

A temperatura critica & aguela na gual F(Tc)= 0.

Para temperaturas T>Tc » pelo argumento de Peierls,
o sistema deve exibir. uma estrutura.de dominios. nos guais resi-
dem um- dos dois_vacﬁos (ta). Nessa fase esperamos restauracgio
da simetria poié <p> =0,

Uma vez expostas as duas imagens, vejamos as conse-
quéncias, do pento de vista da cosmologia, dessas transicdes bem
como uma_anélise das consequéncias para a cosmologia de cada uma

das imagens da Transicdo de Fase.
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A, FORMACEO DE DEFEITOS(zz)

Durante a transicio de fase existe a formagdo de de
feitos. Para Teorias Grande Unificadas os tipos possiveis de de
feitos sao previstos com base em argumentos de Topologia. Pode
—se prever para Teorias Grande Unificadas a formac¢io das seguin-

tes estruturas durante a trarnsic3o de fase:

Paredes:- Dentro da visao do potencial efetive uma
parede seria a interseccdo de dois dominios nos .quais residem va
cuos diferentes (vacuos com diferentes orientacdes.do campo de
Higgs). Mais geralmente poderiamos (como foi discutido anterior
mente) dizer que as paredes sac reqgides do espago {caracteriza-
dos por uma certa densidade de energia por unidade.de  superfi-
cie} delimitando regides com vacuos diferentes.

A formacao de paredes abaixo aa temperatura critica
representa um problema (¢ esse & o ponto de vista do . potencial
efetivo). Isto porgue sendo elas formadas a temperaturas .bai-
xas € nao existindo um mecanismo para elimina-las deveriamos té
—las em profusao no Universo hoje. HNio existem evidéncias_para
a existéncia de tais estruturas no nosso Universo. Para pafeu
des planas do tipo discutido anteriormente,a existéncia das wmes
mas esta pfaticamente fora de cogitacgdo tendo em vista. que para
uma Teoria Grande Unificada uma parede do tamanho do horizonte te

. ; . 23
ria uma massa 10°° vezes a massa do UnlveISO( ).

Esse aparen—
te paradoxo tem sido usado. inclusive para descartar algumas Teo
rias Grande Unificadas.

A visao alternativa discutida anteriormente resolve
esse aparente paradoxo. As parédes (planas) s surgem no siste
ma a altas temperaturas. O Universc hoje (para T=0} ndoc deve

exibir tais extruturas. Sendo portanto, consistente com og da—

dos observacicnais.
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Strings:— Os strings sdo configuracoes de campos to
pologicamente ndo triviais tais que a densidade de energia se
torna zero fora de uma regizo constituida por um cilindro {cor-
da} infinito.

Tais estruturas devem ser formadas também durante u

ma transigac de fase de teoria de campos(zz).

Seriam constitui
das pela juncdo de trés dominios.

De -acordo.com o esquemna: tradicional,. tais objetos se
formariam somente paraptempéxatuxas,abaixo da‘temyeratura:criti
ca. . Novamente: se-coloca-a quéstéo:da-compatibilidade com .0s da
dos: obsexzvacionais, pois néq*egis;emﬂey;dénciasJpara a -existén-
cia de: tais estruturas no,Universo-hoje._.Dessa forma isso .re-
presenta_um;p;oblemaagﬁa:o esquema-padréb,

Novamente:.a vis@o: alternativa- resclveria mais este
pxébleha,; Gma4repétigiqld35gconside;ég6es_antariores para o ca
so.de-strings: nos: levaria a’concluir que.esses s6, surgem espon-

- taneamente no sistema. a: altas. temperaturas.

B. MONODOLOS MAGNETICOS

Existem solucoes de Teorias de Gauge ndo Abelianas
{cuja. simetria &.quebrada éspontaneamente) que podem ser inter-
pretadas. como. descrevendo monopolos magnéticos. Dentro desse
contexto os monopolos. seriam objetos extensos pois essas solu-
¢gdes descrevem objetos leocalizados numa certa regide fiﬁita do
espaco. A massa dos moncpelos, obtida integrande sobre todo o
espago o tensor de energia. e momento associado. 4s solugdes cléas
sicas, érfinita e & dada, a grosso modo, pelo produto de uma cons
tante de acoplamento pelo valor esperado. do campo de Higgs no
vacuo. Com base nesse fato pode-se prever que a massa dos mono

pqlcs magnéticos de Teorias Grande Unificadas seja da ordem de

.19.

101% Gev sendo portante muito pesados.

Espera-se que durante uma transigdo de fase esses ob-
jetos também sejam produzidos. De acorde com Kibble‘zz), o8 mo
nopolos se formarian nas fungdes de guatro dominios. Isto per-
mitiria entdo determinar a sua abunddncia quando da ocasidc da
transicio de fase. A grosse modo sua densidade seria dada . es-
sencialmente pela densidade de bolhas.

As primeiras estimativas baseadas no esquema do po-
tencial efetivo levam a numeros absurdos do ponto de vista de

(24) {102? vezes a densidade de matéria do Universo}.

cosmologia

. Dentro da filesofia do potencial efetivo esse pro-
blema poderia ser contornado, de acordo com propostas recentes,
se ¢ Universo experimentar um violento superresfriamento.  Para

resolvermos o problema de densidade de monopolos deve-se ter(?sl

10 .

7

Dentro do esguema alternative agui apresentado esse

problema, de densidade de monopoles, ainda ndc. foi abordado.

C. A CONSTANTE COSMOLOGICA

Surpreendentemente a guestdo da cbnstante CcosSmulogi-
ca guarda uma relacdo com ¢ problema da transicdo de fase., Is=
so porque os estados fundamentais das duas fases podem ser radih

calmente diferentes. Dentro do contexto da visac da transicao
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de fase via potencial efetivo isso & precisamente 0 gque ocorre.

A partir da figura (1) pode-se notar gue os vacuos ¢=0 e ¢=a exi

bem energias diferentes. De acordo com Linde‘zs)
A n(T==) = Vef(¢=0)
. (10)
A saig (T=0 = Vef(¢=a) .

0s cdlculos explicitos mostram gue para o modelo de

Weinberg-Salam tomando para 4 o valor -dadc em (3} obtém-se

assim

A .
sim ~ 1046

- . (11)
assim

Novamente se colocou um problema agui. FPorque a cons
tahte'cosmoiégica seria tdo pequena hoje?

Dentro do contexto da restauracdo de simetria via
prodhgio de defeitos podemos praticamente resclver esse proble-—
‘ma. Nesse contexto a densidade de enérgia do vacuo na cutra fa
se em excesso aquela da fase de temperatura zerc & dada apenas
pela densidade de energia das paredes. Essa por outro lado ten
derd a zero naturalmente pelos argumentos de Termodindmica ja a

presentados.

D. FORMACAG DE GALAX1as'27)

Come vimos anteriormente, durante uma transicido de
fase: temos a formacao de estruturas que, basicamente, se consti
tuem em regides nas quais a densidade ‘de matéria & muito gran-—
de. Isso € exatamente 0 que Se requer para a formagdao de Gala-
zias pois o processo de formacdo de aglomerados de matéria exi-

‘'ge a presenca de inomogeneidades.

21,

Dentro do contexto .de transigéo de fase essas inomo
geneidades como ja vimos, surgem naturalmente. As propostas a-
té agqui se basearam em inomogeneidades devido a strings. A hi-
potese de que paredes seriam responsiveis pela formagdoc de aglo
merados de matéria também ja foi levantada. No entanto, resul-
tados num@ricos convincentes ainda nac haviam side produzidos.
Dentro desse contexto gostariamos de destacar que recentes. esti

: - : (28)
mativas nossas levam a nimeros extremamente promissores .
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