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Resumo

As texturas de Cristais Liquidos na fase nemdtica calamitica (cilindrica) tém se mos-
trado um meio bastante conveniente para estudos de defeitos topoldgicos no ambito cos-
moldgico. Tal associacao é possivel porque o estudo baseia-se em conceitos topoldgicos,
cuja matemdtica independe do meio estudado. Neste trabalho, apresentamos analises
acerca da formacdo de defeitos em Cristais Liquidos. Mostramos como a carga topoldgica
se conserva em sistemas liquido-cristalinos, analisamos a formacao dos defeitos variando
as dimensdes do capilar, e, por fim, apresentamos andlises estatisticas da formacdo de
defeitos e antidefeitos, cujos resultados satisfazem o previsto pelo Mecanismo de Kib-
ble em cosmologia. Para tal, utilizamos uma mistura terndria composta de Laurato de
Potdssio, Decanol e dgua destilada e deionizada como amostra de Cristal Liquido Lio-
trépico e o K15 (4'-Pentil-4-bifenil-carbonitrila) como Cristal Liquido Termotrépico. A
técnica experimental utilizada foi a microscopia 6ptica de luz polarizada (MOLP) com
temperatura controlada. As texturas foram captadas com o auxilio de uma camera digital

CCD acoplada a um microcomputador.
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Abstract

Liquid Crystal textures in the calamitic phase seem to be excellent to the study of
topological defects in the cosmological field. Such association is possible because the
study is based in the topological concepts whose mathematics doesn’t depend on the
medium. In this work we present analysis about the formation of defects in Liquid Crystals.
We show how the topological charge is maintained in that systems and analyse the defects
formation changing the dimensions of the confined sample in glasses microslides. Finally,
we exhibit statistical approaches for the formation of defects and antidefects whose results
satisfy the predict values by the Kibble Mechanism in cosmology. For that, we maked
use of a ternary mixture composed of potassium laurate, decanol and distilled deionized
water as a Lyotropic Liquid Crystal and the K15 (4’-Pentyl-4-byphenyl-carbonitrile) as a
Thermotropic one. The experimental technic used is the light polarized optical microscopy
(LPOM) with controlled temperature. The textures were captured using a digital CCD

camera connected to a computer.
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Introducao

Desde tempos remotos a humanidade se interessa nos mistérios dispersos na imensidao
do Universo. Possivelmente os antigos egipcios foram os primeiros povos a olhar para o céu
e que tentaram entendé-lo. Gracas a diferentes vertentes de analise, varias interpretacdes
surgiram, desde as cientificamente confrontadas quanto as esotéricas.

Historicamente podemos citar os modelos geocéntricos propostos por grandes nomes,
como Aristételes (em grego ApioToTélng, 384 — 322 A.C.). Naquela época, era de
suma importancia que a Terra fosse o centro do sistema solar e perfeitamente circular.
Além disto, pensava-se que todos os corpos celestes deveriam orbitar em torno da Terra
(Fig.(1)). Com o avango do pensamento e da necessidade de fazer valer este argumento,
surgiram teorias brilhantes e ao mesmo tempo falhas, como o conceito de Epiciclos e

Deferentes de Ptolomeu (Claudius Ptolomeus, 87 — 151).

Schema huius przmuflx diuifions Sphararum.

Figura 1: Modelo geocéntrico do nosso Sistema Solar [1].



INTRODUGAO

Com o passar dos anos, surgiam novas teorias. Provavelmente a mais polémica de
todas tenha sido a de Nicolau Copérnico (em polonés Mikolaj Kopernik, 1473 — 1543),
afirmando que a Terra ndo era o centro do Universo. Esta teoria, embora revolucionaria
para a época, também retinha intimeras imperfeicdes, como supor que as drbitas dos
planetas eram rigorosamente circulares. Indubitavelmente, o grande mérito de Copérnico
foi a defesa e desenvolvimento do heliocentrismo durante boa parte de sua vida entre
ferozes opositores da Igreja Catdlica e Protestantes, como Lutero e Calvino.

Seguindo a linha de Copérnico, podemos citar Galileo Galilei (1564 — 1642) e Tycho
Brahe (1546 — 1601). Tycho estudou precisamente as fases da lua e compilou muitos
dados que futuramente serviriam para Johannes Kepler (1571 — 1630) descobrir uma

harmonia celestial, descrita nas Trés Leis de Kepler (Fig.(2)).

Figura 2: Modelo do Sistema Solar proposto por Kepler [2].

Apds anos de discussoes fervorosas e atrozes, a teoria heliocéntrica deixa de ser heresia
do pensamento humano, ou simplesmente uma ferramenta de calculo, e assume seu real
posto na ciéncia. Neste patamar, surgem naturalmente outras questdoes, como, o principio
do Universo, sua idade e a origem da matéria, incluindo a vida.

Estas questOes sao extremamente dificeis de responder. Muitas teorias sem com-
provacao cientifica foram formuladas. Algumas delas tentam explicar a origem do Uni-

verso, como a Teoria do Big Bang que é a mais aceita na comunidade cientifica.



INTRODUGAO

Apesar de conhecermos as dificuldades experimentais de comprovar fatores cosmolégi-
cos, outros meios de pesquisa estdo sendo utilizados com bons resultados. Dentre eles,
encontramos os sistemas da matéria condensada, como o Hélio superfluido e os Cristais
Liquidos.

No presente trabalho, apresentamos um estudo realizado em texturas liquido-cristalinas,
enfocando os defeitos topoldgicos andlogos aos formados no universo primordial. Mais pre-
cisamente, trataremos a formacdo de defeitos topoldgicos em amostras de cristais liquidos
confinadas em analogia a Era Inflacionaria do Universo Primordial no ambito da teoria
do Big Bang. Para isto, iniciaremos introduzindo conceitos fundamentais de Cristais
Liquidos nos Capitulos 1 e 2 e de Cosmologia no Capitulo 3. No Capitulo 4 descreve-
remos o procedimento experimental utilizado e no Capitulo 5 os resultados obtidos. Por
fim, apresentaremos as conclusdes, seguidas pelos Apéndices. O Apéndice A contém o
calculo de obtencdo da equacdo de movimento partindo da lagrangiana, complementar ao
Capitulo 3, enquanto que os Apéndices B, C, D, E, F, G e H contém as fotos obtidas
experimentalmente utilizando a metodologia descrita no Capitulo 4 e que serviram de base
para as andlises realizadas no Capitulo 5. Ao longo deste trabalho utilizamos o sistema

de unidades natural, no qual as constantes ¢, h e kg sao iguais a 1.
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Capitulo 1

Cristais Liquidos

Neste Capitulo vamos introduzir os conceitos fundamentais que caracterizam os cristais
liquidos. Inicialmente, faremos uma abordagem acerca de seu histérico, sendo seguida das

classificagdes, bem como suas principais propriedades e aplicacoes.

1.1 Historico

A primeira documentagdo cientifica de um cristal liquido (CL) é atribuida ao médico
alemao Rudolph Virchow, em 1854, no artigo “Uber das ausgebreitete Vorkommen einer
dem Nervenmark analogen Substanz in den thierischen Geweber”, no qual é dada uma
descricdo do cristal liquido liotrépico formado por mielina, uma substancia presente nos
neurdnios, dissolvida em dgua [1] (Fig.(1.1)). No entanto, atribui-se a primeira observa¢do
de um cristal liquido, um CL termotrépico, a Friedrich Reinitzer (1857 — 1927), em 1888.

Reinitzer era um botanico austriaco que trabalhava no Instituto de Fisiologia de Plan-
tas em Praga. Estudando uma substancia presente em certas plantas, o Benzoato de
Colesterila [3], ele observou que ela possuia certa peculiaridade: ao ser aquecida, tran-
sitava do estado sdlido cristalino para um liquido turvo em torno de 145,5°C' e que se

continuasse a ser aquecida, transitava para um liquido transparente em torno de 178,5°C'.



CRISTAIS LIQUIDOS

Bainha de Mielina

Membrana da
Célula Schwann

Ax6nio

dedecect
Ceicedfi

(A LA

S

Lipidios Proteinas

Figura 1.1: Estrutura de mielina, presente nos neuroénios |2|.

Ou seja, tal substancia tinha dois pontos de fusdo. Reinitzer comunicou este fato ao fisico
alem3o Otto Lehmann (1889), que estudava éptica de cristais [4]. Lehmann denominou
este novo estado da matéria de Cristal Liquido, enfatizando ser um estado intermediario
entre a fase sélido cristalina e a fase liquido isotrépica. Uma importante contribuicao de
Lehmann foi a observagao da birrefringéncia nos CLs, que sera tratada na Segdo 1.6.

Assim, havia sido descoberta uma nova mesofase da matéria, que apresenta tanto
propriedades de um liquido isotrépico quanto caracteristicas dos sélidos cristalinos. No
inicio do século passado, George Friedel, um cristalégrafo francés, conduziu indimeros
experimentos em substancias liquido-cristalinas, sendo o primeiro a explicar os efeitos
de orientacdo dos CLs devido a presenca de campo elétrico e o surgimento de defeitos
topoldgicos.

Em 1922, Friedel propds a primeira classificacao para os CLs baseada nas diferentes
formas de ordenamento de suas moléculas. Ja em 1933, C. W. Oseen e H. Zocher
desenvolveram uma base matematica, aprimorada em 1958 por F. C. Frank, que hoje é
conhecida como Teoria Eldstica do Continuo, de onde surge a Energia Livre de Frank
que serd estudada com mais detalhes na Secdo 1.4. Finalmente, em 1991, o fisico tedrico
francés Pierre-Gilles de Gennes (1932—2007) recebeu o prémio Nobel de Fisica ao mostrar

que os métodos utilizados para estudar a ordem dos fenbmenos em sistemas simples
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poderiam ser generalizados para formas mais complexas da matéria [5], como os CLs e os

polimeros, abrindo caminho para todo o desenvolvimento moderno dos CLs.

1.2 Os Cristais Liquidos e suas Classificacoes

Apods esta breve apresentacao sobre o histérico dos cristais liquidos, ainda resta-nos
perguntar: mas o que é exatamente um Cristal Liquido? Para responder esta questdo,
vamos comecar descrevendo os liquidos. Apds, trataremos os sélidos e enfim teremos uma
definicdo mais precisa para a quest3o.

Sabemos que os liquidos apresentam caracteristicas como a de fluir e se adaptar ao
formato do recipiente onde estdo confinados porque suas moléculas sdo livres o sufici-
ente para se moverem. Em outras palavras, por ndo apresentarem uma ordem molecular
intrinseca.

Por outro lado, a fase sélida cristalina possui forma e volume bem definidos, apre-
sentando grande resisténcia a deformagdes. Tal propriedade se deve ao fato de suas
moléculas estarem relativamente préximas entre si, e, portanto, possuirem uma ordem na
sua estrutura posicional. Um sélido apresenta ordem translacional e posicional de longo
alcance [6], ou seja, as suas moléculas permanecem com posicdes fixas sempre.

Deste modo, podemos classificar os cristais liquidos como uma mesofase da matéria
que apresenta tanto propriedades de um liquido isotrépico, como a fluidez, quanto uma
estrutura orientacional e posicional, que é a caracteristica fundamental dos sélidos crista-
linos. A ordem orientacional e posicional dos CLs é menor que a dos sélidos, entretanto, é
infinitamente maior que a dos liquidos isotrépicos, que ndo apresentam ordem preferencial.

Os CLs sdo classificados de acordo com o seu grau de ordenamento e da sua respectiva
simetria. Estruturalmente falando, os CLs s3o classificados em dois grandes blocos, os

Termotropicos e os Liotropicos, que serao o alvo das discussbes das préximas secoes.
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1.2.1 Cristais Liquidos Termotroépicos

Os Cristais Liquidos Termotrépicos (CLTs) sdo constituidos por arranjos de molé-
culas anisométricas organicas alongadas ou em forma de discos (Figs.(1.2) e (1.3)), cujas
mesofases, e, consequentemente suas propriedades fisicas, se alteram em maior escala

pela acdo da temperatura.

Figura 1.2: Exemplo de moléculas do tipo bastao e disco [7].

20 R
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K15
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Figura 1.3: Dimensdes tipicas de moléculas tipo bastao [8].

Na Fig.(1.3) apresentamos o esquema de aproximagdo por bastdo de duas moléculas
alongadas de CLTs comuns na literatura [9] e suas dimensdes tipicas. Os CLTs podem ser
subclassificados em diversas mesofases, das quais podemos citar as mesofases nematicas

calamitica e discdtica, a colestérica, a isotrépica, a esmética, e as blue phases [10].
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Atualmente os CLTs sdo amplamente estudados gracas ao seu diverso interesse tec-
nolégico. A principal aplicagdo € na produgdo dos populares “displays” (mostradores), que
deram origem aos modernos e compactos ‘LCDs’' (em inglés, Liquid Crystal Displays)

utilizados em monitores para computador, MP4 players, T'Vs e celulares.

1.2.2 Cristais Liquidos Liotropicos

Por volta de 1950, Elliotte e Ambrose [11] observaram a formagdo de uma fase birre-
fringente num liquido dissolvendo-se poli-y-benzil-L-glutamato (PBLG) em cloroférmio.
A partir de entdo, surgiram iniimeras técnicas para sintetizar os Cristais Liquidos Lio-
tropicos (CLLs).

Geralmente, os CLLs s3o produzidos a partir de misturas binarias ou ternarias, sendo
que, a variacdo da concentracdo de seus componentes é a forma mais direta e intensa
de se alterar as propriedades fisicas da amostra. Uma vez preparada a amostra em uma
concentracdo fixa, variacdes da temperatura podem ocasionar transicoes de fase, assim
como nos CLTs.

De maneira genérica, podemos afirmar que os CLLs sdo compostos por moléculas
conhecidas como anfifilicas ou surfactantes', por apresentarem uma “cabega” polar (hi-
drofilica) e uma longa “cauda” orgénica apolar (hidrofdbica) (Fig.(1.4)), dissolvidas em

um solvente, que usualmente é a dgua.

i
H-C-H
H-C-H ) Cauga
Hidrofébica
H-C-H

H-C-H
H-C-H

/\ Cabeca
HO O ' Hidrofilica

Figura 1.4: Exemplo de molécula anfifilica [12].

Moléculas que também sao utilizadas na fabricacao dos sabdes.
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Devido a bipolaridade das moléculas anfifilicas, quando estas sao dispersas em um
solvente e sua concentragdo ultrapassar a chamada Concentracdo Critica Micelar [13],
elas formam aglomerados de moléculas que sdo conhecidos como Micelas (Fig.(1.5)).
Assim, definimos as mesofases para os CLLs, de acordo com a simetria das micelas, como,
por exemplo, se as micelas tiverem a forma de cilindros, teremos a mesofase nematica

calamitica (IN¢), também conhecida como nematica cilindrica (Fig.(1.6)).

Figura 1.6: Exemplo de micela na fase N¢ [15].

Analogamente, as micelas poderiam se organizar na forma de discos, formando a
mesofase nematica discética (Np) (Fig.(1.7)). A estrutura formada por tais micelas varia

devido principalmente a variacdo da concentracao de seus compostos.

Figura 1.7: Exemplo de micela na fase Np [15].

10
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Quanto as aplicacdes, os CLLs tem despertado grande interesse biolégico e em cosméti-
cos [16], pois, uma de suas fases, denominada Lamelar se assemelha muito as membranas
celulares, mais especificamente, as moléculas de lipidio (Fig.(1.8)). Tal semelhanga repre-
senta um marco na histéria dos cristais liquidos, ja que a primeira documentagdo cientifica
de um CLL foi feita pelo médico alemdo R. Virchow em 1854, conforme mencionado no

inicio deste Capitulo.

Figura 1.8: Tlustragao de CLL na fase lamelar (esquerda) e de uma membrana celular

(direita) [2, 17].

Os CLLs possuem muitas propriedades, tais como a birrefringéncia. Também sdo al-
tamente susceptiveis a vibracdes. Dentre outras aplicacbes desta peculiaridade é utiliza-lo
como um sensor de vibracdes de baixa frequéncia. Com base nessa aplicacdo, foi desen-
volvido o protétipo de um sensor para detectar baixas frequéncias mecanicas, tais como os
batimentos cardiacos, uma tecnologia alternativa vidvel ao estetoscépio. Entretanto, ele
pode ser aplicado em outros equipamentos, como sismoégrafos ou mesmo dispositivos de
seguranca. Tal protétipo foi desenvolvido pelo Prof. Dr. Paulo Ricardo Garcia Fernandes
[18] e patenteado pela UEM — Universidade Estadual de Maringa.

Bem como os CLTs, os CLLs também apresentam inGimeras mesofases, entretanto,
utilizaremos apenas a nematica como base experimental neste trabalho. Nela, as micelas!
apresentam uma direcdo preferencial de alinhamento, tal direcdo é conhecida como Vetor
Diretor 77 e apresenta invariancia de sentido, ou seja, 7 = —rn. Na proxima Secgdo

detalharemos o comportamento desta grandeza.

"Quando mencionado o comportamento de micelas para CLLs, deve-se ter em mente que, tal

afirmacao é uma extensao da teoria dos CLTs com a analogia entre moléculas e micelas.

11
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1.3 Os Parametros de Ordem Nematicos em CLs

Definindo um wetor diretor i surgem novos parametros fisicos para caracterizar a
amostra. Se temos uma dire¢do de alinhamento média, nem todas as micelas/moléculas
apontam na mesma dire¢do, implicando que cada micela/molécula tem sua prépria direcdo,
que convencionaremos como a (Fig.(1.9)). Assim, a mesofase nemdtica de um cristal
liquido pode ser caracterizada por uma grandeza que indica o grau de ordenamento mi-
celar/molecular coletivo, denominado Parametro de Ordem Microscépico S(7) [19, 20],
definido como sendo o valor médio do Polindmio de Legendre de Segunda Ordem (rela-

cionado a distor¢do de uma dada micela em relagdo ao diretor 7). Matematicamente,

|
S(7) = <§ [3(@() - 7(7)* - 1]> — (Py(cos 0)) . (1.1)
Nesta expressdo, a(7) representa a dire¢do na qual a i-ésima micela/molécula aponta

e 6 o angulo entre d(7) e 7i() (Fig.(1.9)).

Sy
Oy

i

Figura 1.9: Distor¢ao 6 entre uma micela/molécula arbitraria em relagdo ao vetor

diretor 7 [21].

12
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Variando a temperatura, a ordem orientacional é perdida, ocorrendo uma transicao de
fase para a isotrépica. Na fase isotrdpica, S = 0 porque todas as micelas/moléculas do
CL estdo distribuidas aleatoriamente, logo, <(d’(F’) ﬁ(F))2> =1/3.

Como a mesofase nemdtica é menos simétrica que a isotrépica, podemos definir uma
grandeza anisotrépica (), tal que Q = 0 para a fase simétrica e () # 0 para as fases
menos simétricas. Esta grandeza, conhecida como Pardmetro de Ordem Macroscdpico, é
um tensor de 2 ordem que pode ser associado a grandezas mensurdveis. Na literatura
[19, 23], podemos encontrar o pardmetro () associado a grandezas como a susceptibilidade
diamagnética x.

Para o caso de moléculas rigidas (CLT), sendo M o momento magnético devido ao

diamagnetismo molecular, podemos ligd-lo ao campo magnético através da relacao

M; = xi; H;, (1.2)

sendo ;; os elementos do tensor susceptibilidade x e ¢,j = x,y, z as coordenadas carte-
sianas.
Na fase isotrépica, o tensor é diagonal, ou seja, x;; = xd;;"". Na fase nematica uniaxial

tal tensor também pode ser diagonalizado, resultando em

xt 0 0
X = 0 x. O ) (13)
0 0

onde x| e x| correspondem, respectivamente, as direces perpendicular e paralela ao eixo
de simetria, que, por definicdo, corresponde a uma linha paralela ao vetor diretor 7 [23].

Partindo da Eq.(1.2), podemos observar que, na fase isotrdpica,

1 1
X=3 (2X¢+XH) = 3 Xkk- (1.4)
ifuncao Delta de Kronecker:
iy = lsei=j
Osei#j

13
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Porém, também podemos obter a parte anisotrépica do tensor susceptibilidade:

1

Qij = Qo <ij —3 0ij ka) , (1.5)

que também pode ser usada como um pardmetro de ordem, desde que (), seja normalizado
adequadamente (uma alternativa para isto é considera-lo como o inverso do valor maximo
da anisotropia para um alinhamento perfeito da mesofase nematica).

Gragas a anisotropia anisométrica, podemos estabelecer uma conex3o entre os para-

metros de ordem S e (), de modo que

Xa = X|| — XL xS, (1.6)

que nos conduzird a forma usual para o Parametro de Ordem Macroscépico:

3 1.

Podemos observar que este tensor apresenta simetria quadrupolar e contém todos os
elementos de simetria da mesofase nematica. Por este motivo, qualquer tensor que ca-
racterize a mesofase nematica pode ser decomposto em termos dos elementos de simetria
desta mesofase, o que permite que investiguemos a dependéncia do parametro de ordem
com a temperatura pelo método fenomenolégico de Landau-de Gennes [5].

Conforme mencionado anteriormente, a Eq.(1.7) é valida para moléculas rigidas, que
é o caso dos CLTs. Para os CLLs devemos tomar cuidado, pois, ndo trabalhamos com
moléculas rigidas, mas com micelas, que podem mudar de formato, e, consequentemente,
de simetria, através da mudanca de temperatura e/ou concentra¢do dos componentes da

amostra. Um estudo detalhado para micelas pode ser encontrado em [22].

14
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1.4 Teoria Elastica do Continuo [19]

Apesar de manterem certo ordenamento molecular, o alinhamento das moléculas/mice-
las em uma mesofase anisométrica ndo é uniforme. Entretanto, podemos introduzir uma
teoria continua desprezando a escala microscépica, ja que a energia de interacao entre as
moléculas/micelas é muito grande quando comparada a energia livre por molécula/micela.
Esta teoria é conhecida como Teoria Eldstica do Continuo e descreve a densidade de
energia livre, uma grandeza dependente diretamente do vetor diretor.

Assim, na auséncia de campos externos, se considerarmos o caso em que a ordem
nematica é perfeitamente caracterizada pelo parametro de ordem S e espacialmente cons-
tante, qualquer deformacgdo tera origem em variagoes locais do vetor diretor, e, por-
tanto, o meio nematico ndo serd distorcido. Em caso do vetor diretor depender das

variaveis espaciais, poderemos supor um F(n; ;) tal que

Oni
Oxj

Gragas as condigdes fisicas dos nematicos, as derivadas acima s3o pequenas e podem

£0. (1.8)

Nij =

ser expandidas em série de poténcias, sendo o primeiro termo uma constante denominada
energia da parte uniforme e dependente de S e da temperatura e, portanto, independente
das distorcoes.

Apds uma longa algebra, chegamos a energia livre por volume para um cristal liquido

nematico nao quiral,

Fo= %Ku {6 : ﬁr + %Kzz {ﬁ (V x ﬁ)r + %Ks?, [ﬁ x (V x ﬁ)r (1.9)

Esta equacao também é conhecida como Energia Livre de Frank e as constantes Ky,
K5 e K33 sao andlogas as constantes elasticas de um sistema massa-mola. Entretanto,
neste caso elas representam a dificuldade de torcer o vetor diretor do CL. Sdo conheci-

das, respectivamente, como “splay”, que mede a dificuldade de fazer divergir ou afunilar

15
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o diretor; “twist”, que mede a dificuldade de torcer o diretor; e “bend”, que mede a

dificuldade de flexionar o diretor. A Fig.(1.10) ilustra tais configura¢3es.

Figura 1.10: Tipos de deformagao do vetor diretor 7i associadas as constantes K7ig

(Splay), Koo (Twist) e K33 (Bend), respectivamente [24].

Estas grandezas s3o geralmente positivas, dependentes da temperatura e tém dimensao
de energia por unidade de comprimento. A ordem de grandeza dessas constantes é de
1075 dynas tanto para CLTs [25] quanto para CLLs [26], o que permite que facamos a
aproximacao de constante unica, na qual K13 = K9 = K33 = K.

Nas préximas se¢Oes estudaremos, de maneira mais aprofundada, variagcdes locais do
vetor diretor 7 em um meio nemdtico, desde sua interpretacdo microscépica as con-

sequéncias fisicas geradas por elas.

1.5 Configuragcoes do Vetor Diretor no Meio Ne-

matico Via Energia Livre

Partindo da Eq.(1.9), podemos utilizar a aproximag3do de constante Unica, citada na
Secdo anterior, para obtermos um mapeamento do vetor diretor 77 em uma amostra con-
finada. Assim, se supormos uma amostra situada no plano x—y, podemos escrever o
alinhamento de cada molécula/micela como uma fungdo das varidveis x e y. Matemati-

camente, levando em conta que |7i|?> = 1, obteremos
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n, = cos O(x,y),
n, =sen f(x,y) e (1.10)

n, = 0.

Deste modo, a Eq.(1.9) pode ser reescrita como

K - = —
fv:—{[v-ﬁ]2+[ﬁ-(vm)}2+[ﬁx(vXﬁ)f}, (1.11)
2
com
- 00 06
V-n = —sen@a%—cosea—y,
i (Vxi) = 0 e
ix (Vxf) = sen@cosﬁ%—ksenzﬁ% i— coszﬁ@—l—senﬁcos@% J-
ox oy ox oy

Utilizando estes resultados, obtemos a expressao

K |(00\® [06)° o2
no5[(E) ()] - B o

Como o sistema tende a se arranjar em uma configuragdo que minimize a energia livre,

podemos utilizar o minimizador de Fuler-Lagrange na equagdo acima para especular as

configuragdes locais do diretor. Matematicamente, utilizando

v _ - v 2 7V 1.13
W ow o(B) (%) o
obtemos
o (06 g (00\ 7 o
-2 <%> -0 <8_x> —0 o [vZe=0| (1.14)

Devido a simetria da amotra confinada planarmente, torna-se interessante considerar-
mos a equacado acima em coordenadas polares. Assim, a equa¢do acima pode ser reescrita

como

17
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2
L g ( 89) L 00 = 0. (1.15)

pop\"0p) " 2 05
Utilizando o Método de Separacao de Varidveis e considerando que a orientacao
depende apenas do “dngulo de defasagem” 6(¢) em relagdo ao vetor diretor 77, obtemos
a expressao
2

que é perfeitamente satisfeita com a solucao linear

na qual ¢ = arctan (y/z) e 0y representa uma constante.

Esta expressdo estd associada as regides singulares do parametro de ordem, que sdo
conhecidas como Declinagbes'. Deste modo, podemos associar os defeitos ao parametro
m, com a interferéncia direta do fator constante. Neste contexto, m é conhecido como
intensidade da declinacdo e pode ser entendida como o “Enrolamento” do vetor dire-
tor . em torno do coracdo da singularidade. Uma vizualizagdo desta propriedade esta
esquematizada na Fig.(1.11).

Na Fig.(1.12) sdo apresentadas algumas das possiveis configuragdes locais de 7. Aqui,
vale observar que m representa uma declinagao (nica e especifica, o que nao impede o
sistema de assumir outras declinagées em outros pontos da mesma amostra. Além disto,
a mesma amostra pode apresentar declinacGes de intensidades diferentes ao longo da érea

da amostra.

Vdo Grego, kA\twe =rampa, declive é traduzido para o inglés como disclination (ou, na terminologia

anterior, disinclination) e utilizaremos a traducdo para o portugués como declina¢ao.

18
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Figura 1.11: A esquerda, temos um defeito do tipo m = —l—%, visto que o eixo maior das
moléculas/micelas sofrem uma meia rotagao de 27 em sentido horério, que caracteriza
o sinal positivo do defeito. A direita, temos um defeito do tipo m = —%, onde o eixo

maior das moléculas/micelas sofrem uma meia rota¢do de 27 em sentido anti-horario,

implicando o sinal negativo [27].

NS @

s=l,c=nn2 s=2

Figura 1.12: Configuracgoes do vetor diretor para diferentes m e 6, [13].
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1.6 Configuracoes do Vetor Diretor Via Texturas

Sabemos que na fase isotrépica, as micelas/moléculas estdo totalmente desordenadas,
entretanto, quando estamos na fase nematica, a superficie influencia na orientacdo do CL,
assim, em uma orienta¢do planar, o vetor diretor 7 aponta (em média) paralelamente a
extensdo da amostra confinada em um capilar de vidro.

Como as micelas/moléculas possuem dimensdes préximas ao comprimento de onda da
luz, se elas formarem um arranjo molecular orientacional e/ou posicional, podem alterar
o plano de polarizacao da luz. Portanto, uma configuracdo média do vetor diretor 77,
como ocorre na fase nematica, implica em uma distorcdo do plano de polarizacdo da luz,
caracterizando uma propriedade fisica conhecida como Birrefringéncia (ou Anisotropia
Optica).

Devido a birrefringéncia, observa-se a amostra de Cristal Liquido entre polarizadores
cruzados em um microscépio. Esta técnica, é denominada Microscopia éptica de Luz

Polarizada (MOLP) e serd introduzida na préxima Subseg3o.

1.6.1 Microscopia Optica de Luz Polarizada (MOLP)

Este é o método mais utilizado na caracterizagdo de propriedades dos CLs. Basica-
mente, a MOLP consiste em analisar uma amostra confinada em um capilar disposto em
um microscépio, no qual a amostra deve permanecer entre dois polarizadores cruzados,
sendo um denominado polarizador e o outro analisador (Fig.(1.13)).

Inicialmente podemos observar pela Fig.(1.13) que a luz que parte da fonte luminosa
(na base do microscépio) e atinge o capilar estd polarizada pelo primeiro polarizador.
Como os polarizadores estdo defasados por um angulo de 90° (ou seja, cruzados), seria
plausivel esperarmos que a imagem final (observada apds o analisador) fosse completa-
mente escura. Entretanto, a anisotropia dptica permite que passe alguma componente

da luz, formando uma imagem, denominada Textura. Deste modo, podemos obter dois
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12 Polarizador 22 Polarizador 12 Polarizador 22 Polarizador

Luz
Transmitida

Luz Auséncia de Luz
Incidente Luz Transmitida Incidente

Amostra

Figura 1.13: Esquema de polarizadores cruzados utilizados no estudo da amostra de
CL [28]. Na esquerda, temos dois polarizadores cruzados impedindo a transmissao de
luz. A direita, a amostra torce o plano de polarizacdo da luz, permitindo que haja

transmissao no segundo polarizador e, portanto, a observagao da textura.

tipos de regides em uma textura:

1. Uma regiao escura: se as moléculas/micelas estiverem totalmente desordenadas
ou alinhadas perpendicularmente ao plano do porta-amostras, elas nao conseguirao
modificar o plano de polarizacdo da luz e, portanto, a imagem observada através do
analisador sera uma imagem totalmente escura, indicando que, no primeiro caso, a
amostra estd na mesofase isotrdpica ou, no segundo caso, em que a luz polarizada
incidente na amostra n&o sofre nenhum tipo de desvio (sendo totalmente bloqueada
pelo analisador), caracterizando a presenga da mesofase nematica homeotrdpica na

regiao;

2. Uma regiao clara e nitida: indica que a amostra estd em uma fase anisotrépica:
as moléculas/micelas possuem uma orientagdo planar no paralela aos polarizadores
ou inclinada em relacao ao plano da amostra. Neste caso, quando a luz polarizada
incide na amostra, ela encontra estruturas orientacionais e/ou posicionais capazes
de desviar seu plano de polarizagao, de modo que parte da luz possa “atravessar”
o analisador. Esta regido, por sua vez, caracteriza a presenca de uma mesofase n3o

isotrépica".

Assim, a MOLP permite especular diversas propriedades como as transi¢cdes das me-

sofases liquido cristalinas, via estudo de texturas, sendo utilizada também como uma

YNo decorrer deste trabalho geralmente trata-se da mesofase nemética calamitica (N¢).
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técnica auxiliar a outras técnicas experimentais. Como a MOLP se extende a outros flui-
dos complexos, como o sangue, suas aplicagoes vao além da Fisica. Um exemplo muito
interessante encontrado na literatura é o estudo dos cabelos, na qual, a MOLP ¢ tida
como o Unico meio conhecido capaz de distinguir entre os portadores das sindromes de
Chédiak-Higashi e Griscelli-Prunieras[29].

Conforme mencionado anteriormente, a MOLP fornece uma textura. Quando anali-
samos uma mesofase nematica calamitica, encontramos uma textura tipica, denominada
Textura Schlieren'!. Esta textura serd a base experimental de todos os resultados apre-
sentados neste trabalho e, dada sua importancia, serd investigada a partir da préxima

subSecdo.

1.6.2 A Textura Schlieren e a Presenca de Defeitos

Conforme mencionado anteriormente, a mesofase nemdatica calamitica, é caracterizada

por uma textura tipica, denominada Textura Schlieren, ilustrada na Fig.(1.14).

Polarizador

T Analisador

Figura 1.14: Foto da textura Schlieren em um CLL, com aumento de 50x pela obje-

tiva, obtida no laboratoério de cristal liquido da UEM.

ViEsta textura também pode ser identificada em outras mesofases, entretanto, elas nao serao
abordadas experimentalmente neste trabalho, j4 que mesofase calamitica é suficiente para nossos

objetivos.

22



CRISTAIS LIQUIDOS

Nesta textura podemos identificar regiGes escuras imersas em regides claras. Podemos
observar que as manchas escuras estdo unidas por pequenos pontos ao longo de sua
extensdo. Estes pontos sdo os defeitos.

Microscopicamente falando, sabemos que as manchas escuras s3o as regides onde as
molécula/micelas estdo alinhadas paralela ou perpendicularmente ao eixo de polarizagdo
do polarizador. Nesta defini¢do, os defeitos (mais especificamente, os pequenos pontos)
sdo entendidos como singularidades no ordenamento molecular/micelar, enquanto a ex-
tensdo da mancha corresponde ao grau de desordenamento micelar [20, 30], podendo ser
entendida como uma forma de “suavizacdo da singularidade”.

Um estudo topoldgico dos defeitos e das configuracdes do vetor diretor 77 préximo
as singularidades sera feito no préximo Capitulo. Por hora, defineremos os defeitos via
textura e energia livre.

Dependendo de fatores externos como o confinamento da amostra, podemos encontrar

dois tipos de defeitos na textura Schlieren em CLN uniaxiais [31, 32]:

1. Defeitos de intensidade j:%: caracterizados pelos pontos que emanam duas
manchas escuras. Também s3o conhecidos como Defeitos Tipo Linha porque
quando extendemos a configuragdo planar no espago tridimensional, tais pontos
se “esticam” em linhas de simetria axial ao longo do eixo z. Neste contexto, definir
um comprimento de declinacao é saber quanto o vetor diretor 7 rotaciona

sobre uma curva fechada em torno da singularidade;

2. Defeitos de intensidade +1: caracterizados pelos pontos que emanam quatro
manchas. também s3o conhecidos como Defeitos Pontuais, porque com a extensio
tridimensional tais declinacdes continuam sendo singularidades pontuais de simetria

radial. S3o subdivididos em Hedgehogs*' e Boojums“ii.

ViiDo inglés, Hegdehog = porco-espinho, trata-se de uma referéncia a configuracio do diretor ser

sempre normal a uma pequena esfera em torno da singularidade.

ViTrata-se de um Hedgehog na superficie da amostra, sendo o diretor representado por uma

semiesfera em torno da singularidade.

23



CRrisTals LiQuiDos

Convencionalmente identificamos por Defeitos aqueles que tem sinal positivo e por

Antidefeitos os de sinal negativo (Fig.(1.15)).

Figura 1.15: Textura Schlieren em um CLL obtida no laboratorio de cristal liquido

da UEM via MOLP explicitando defeitos dos tipos +1 e :I:%.

Agora que jad conhecemos os dois tipos de defeitos encontrados em CLNs, vamos
estudar como distinguir seus sinais de utilizando a Textura Schlieren. Para isto, podemos
utilizar um método extremamente simples [34]:

Se girarmos o analisador no sentido hordrio e as manchas pretas se moverem
no mesmo sentido, teremos um defeito positivo (ou apenas defeito), caso contrdrio,
teremos um defeito negativo (antidefeito). Analogamente, se girarmos o analisador
no sentido anti-hordrio, e as manchas pretas também se moverem no mesmo sentido
teremos um defeito positivo e se estas girarem no outro sentido teremos um defeito
negativo. Para ilustrar isto, veja a Fig.(1.16).

Do ponto de vista molecular/micelar, a diferenca de ordenamento préximo as singula-
ridades de intensidades positivas e negativas do vetor diretor se comporta como ilustrado

na Fig.(1.17).
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Figura 1.16: Exemplo de antidefeito. Neste caso o analisador foi girado no sentido

horério, enquanto as manchas escuras se moveram no sentido anti-horario [33].

Polarizador

Analisador

m=1/2

Figura 1.17: Figura esquemaética do ordenamento do vetor diretor 7 nas proximidades

de singularidades dos tipos +1 e £1 respectivamente [35].
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Capitulo 2

Descricao Topolégica do Parametro

de Ordem Nematico

Ja sabemos como identificar defeitos e antidefeitos via textura Schlieren e que a pre-
senca deles representa singularidades na configuracdo do vetor diretor da amostra nema-
tica. Neste Capitulo, abordaremos a estrutura topolégica dessas singularidades, ou seja,
estudaremos como o vetor diretor 77 se comporta tridimensionalmente nessas regies e em

sua proximidade.

2.1 Classificacao Topoldgica e Mapeamento de De-

feitos

Um defeito topolégico é uma configuracdo do pardmetro de ordem que no pode ser
transformada continuamente em um estado uniforme. Eles podem surgir, por exemplo,

durante uma transic3o de fase com quebra de simetria' ou sob a acdo de um campo elétrico

'Este é o método que utilizamos neste trabalho e que nos permite fazer a comparagao com os

valores preditos pelo Mecanismo de Kibble em Cosmologia, conforme sera discutido no Capitulo 3.
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(e/ou magnético). Também é possivel encontrarmos defeitos cuja existéncia conduza uma
situacdo de equilibrio no sistema.

Geralmente, o sistema tem menor energia quando o pardmetro de ordem é um campo
uniforme ao longo do sistema [1]. Entretanto, nem sempre o pardmetro de ordem sera
uniforme, porém, sempre o sistema busca configuracdes que minimizem a sua energia.
Topologicamente, podemos interpretar as diversas configuracdes do pardmetro de ordem
nematico (PON) como vetores de um espago. Assim, podemos definir o Espaco M do
Pardmetro de Ordem, também conhecido como Variedade de Vacuo, e que nada mais é do
que o espac¢o de todas as possiveis configuracdes do PON que n&o alteram os potenciais
termodinamicos do sistemall.

Para o caso dos nematicos uniaxiais, o espaco do PON pode ser representado por
uma esfera tridimensional de raio unitério, onde cada ponto da esfera corresponde a uma
diferente orientacdo do vetor diretor. Entretanto, devido a propriedade 77 = — intrinseca
dos nematicos, pontos diametralmente opostos nesta esfera representam o mesmo estado.
Deste modo, o espaco do PON é melhor representado por uma esfera antipodal, parame-
trizando, uma semiesfera tridimensional de raio unitario. Esta esfera antipodal também
pode ser denotada por S%/Z,! ou denominada Plano Projetivo e identificada por RP?
[2, 3].

Como a fungdo 7i(r) descreve ponto-a-ponto o volume nemético em S?/Z,, torna-se
interessante imaginar as suas regides singulares através de i-esferas, sendo a dimensdo i

obtida mediante a equacdo

i=3—d, (2.1)

onde d representa a dimens3o espacial da declinacdo'.

implicitamente, estamos definindo M como sendo o espaco de degenerescéncias do estado fun-

damental do parametro de ordem nemaético.
iiiNeste caso, S? representa uma 2-esfera (esfera tridimensional) na qual estd definido o parametro

de ordem e Z, representa uma simetria de rotacao bilateral que caracteriza a propriedade antipodal

do vetor diretor nematico.

VEsta expressao também é vélida para as dimensoes espago-temporais.

30



DESCRICAO TOPOLOGICA DO PARAMETRO DE ORDEM NEMATICO

Neste contexto, podemos definir o Grupo Homotdpico m;(5%/Z,) cujos elementos
representam o mapeamento da i-esfera n3o trivial' no vacuo do espagco do PON. Assim,

como um defeito tipo linha € um ente bidimensional, pertence ao grupo homotépico

7T1(S2/Zg).

2.2 Estabilidade de Defeitos Topoldgicos

Partindo do ponto de vista da Secdo anterior, podemos mostrar que cada elemento de
7;(S?/Z,) corresponde a uma classe de defeitos topologicamente estaveis. Para compre-
ender melhor este argumento, podemos, por simplicidade, considerar o caso de declina¢ées
do tipo linha.

Inicialmente, suponhamos uma curva fechada 7, que contenha uma Secdo planar
da declinagdo [4]. Deste modo, escolheremos a curva muito préxima da singularidade,
entretanto, exigimos que a funcdo 7 seja continua sempre. Deste modo, v mapea um

contorno I' na esfera do PON. Por sua vez, I' pode assumir duas configuracdes:

1. Ser um contorno fechado que comece e termine no mesmo ponto, como um circulo;

2. Ser um contorno que conecta dois pontos diametralmente opostos de RP?, ja que

para os nematicos 77 = —1i.

O primeiro caso é conhecido como Defeito Instavel, portanto, ndo é caracterizado como
um defeito topoldgico. Esta configuracdo tem a propriedade de ser destruida facilmente.
Com alguns instantes, o contorno deste circulo (e consequentemente a singularidade em
si) tende a diminuir seu didmetro até tornar-se um ponto e desaparecer por completo,

conforme ilustrado na Fig.(2.1).

vYComo serd discutido na préxima Secao, uma i-esfera trivial é aquela cujo raio pode se afunilar

até desaparecer completamente.
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(b)

Figura 2.1: (a) Exemplo de defeito instavel. (b) Com o tempo, a singularidade se

reduz a um ponto, conduzindo ao ordenamento nematico perfeito [3].

Ja no segundo caso, trata-se de um legitimo Defeito Topolégico. Tal configuragio

é estavel e, uma vez formada, n3o é autodestrutiva mediante transformacdes continuas

(Fig.(2.2)).

Figura 2.2: Exemplo de (a) defeito e (b) e antidefeito estaveis, também denominados

defeitos topologicos [3].

Um defeito topoldgico ndo se autodestr6i, porém, a estrutura do diretor pode mudar
continuamente de defeito para antidefeito de mesma intensidade e vice-versa. A Fig.(2.3)
representa tal tipo de conversdo. Podemos observar que, para haver este tipo de conversio,
é necessario que ambas as estruturas inicial e final pertencam & mesma classe homoté-

pica. Entretanto, é energeticamente impossivel que um defeito (ou antidefeito) estavel se
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converta em instavel, ja que exigiria uma destruicdo da ordem nematica. Analogamente,

um defeito instavel jamais podera se tornar estavel [3, 4, 5].

L 1 L /1]

'
/ ‘r‘»\o)} lieTT
7z w“'.,ai LigrT
ST Yt R irT
1 — 2 3
3
2 4
Lin Lin

Figura 2.3: Exemplo de como pode ocorrer a transformacao de um defeito em anti-

defeito [6].

Partindo do argumento acima, podemos deduzir que um defeito topolégico pode ser
destruido por um antidefeito topolégico. Este conjunto assume uma configuragdo capaz
de autodestruir-se.

Um estudo completo dos defeitos em sistemas da matéria condensada exigem o forma-
lismo matematico da Topologia Algébrica, o que torna possivel relacionar o ordenamento
nematico e as propriedades das singularidades presentes nele. Neste contexto, torna-se

interessante considerarmos a intensidade da declinagdo como sua Carga Topoldgica q [6].
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2.2.1 O Conceito de Carga Topoldégica

A carga topoldgica ¢, também conhecida como Invariante Topoldgico, é uma grandeza
que deve ser conservada em sistema fechado. Assim, sempre devemos obter uma formagio

de grupos de declinaces de intensidades de sinais diferentes obedecendo a relagio

> =0, (2.2)

qi

onde a soma é calculada para todas as declinacdes ¢; da amostra. Em outras palavras,
podemos esperar que, em uma amostra confinada, a soma da carga topolégica dos defeitos
deve ser igual a soma da carga topoldgica dos antidefeitos. Assim, o namero de defeitos
e antidefeitos serd aproximadamente igual em uma regido particular da amostra.
Geralmente, por conveniéncia matematica, assume-se que a intensidade da declinacéo
(j:%, +1, ---) representa sua carga topoldgica. Ou seja, um defeito do tipo linha tém
carga q = +%, ao passo que um antidefeito tipo linha apresenta carga topolégica ¢ = —%.

Analogamente, declina¢bes pontuais tém carga +1 e assim por diante.

2.2.2 Visualizagao da Carga Topoldgica via Tiras Torcidas [6]

Nesta Secdo sera apresentado um método alternativo de visualizagdo do invariante

» vi

topoldgico, as “Tiras Torcidas” ™. Consideremos uma tira elastica fechada em um laco.
Podemos juntar os extremos desta tira com ou sem tor¢do. Na Fig.(2.4) podemos observar
quatro esquemas diferentes de juncdo dos extremos da tira.

Definindo k& como sendo o nimero de tor¢des de 27 radianos, teremos k = 0 em (a).
Em(b)k=3 em(c)k=1eem (d) k=71 + (—%) = 0. A Gnica maneira de fazer a
estrutura k = 1 do item (b) se reduzir a uma situagdo sem tor¢des (k = 0) é cortando a

tira. Em outras palavras, ndo had uma transformagdo continua que faca estes dois casos

Vitermo traduzido do inglés Twisted Strips
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(a) (b)

(c)

Figura 2.4: Exemplo de combinages possiveis para os extremos da tira [6]. Em (a)
a tira nao sofreu tor¢gdo. Em (b) (Tira de Mdébius), foi realizada uma torgao de m
radianos. Em (c) foram realizadas duas torgoes de 7 radianos e em (d) temos duas
torgdes, uma de 7 radianos e outra de —r radianos (uma tor¢ao de 7 radianos em

sentido oposto).

coincidirem. Ou seja, € energeticamente impossivel que um estado k isolado transite
para outro estado k' de mddulo diferente.

Também podemos observar que os estados (d) e (a) sdo indiferentes mediante a
Eq.(2.2).

Por fim, podemos imaginar um eixo através de uma tira de Mobius, caracterizada por
k= % conforme a Fig.(2.5). De acordo com esta figura, o vetor normal a superficie varia
de 77 a —n. Se afunilarmos o raio da tira, obteremos uma regido singular sobre o eixo.
Ao associarmos planarmente o eixo com uma declinagdo do tipo linha (caracterizada por
m = —i—%) a superficie da tira sera topologicamente equivalente a direcdo do vetor diretor
nematico na regido proxima da declinago.

Estas afirmagdes nos levam a crer que os defeitos sdo caracterizados por cargas to-
vii

polégicas quantizadas*™ relacionadas com o ordenamento nematico. Outra concluséo

ViiNa nossa notacdo, a carga topolégica m é o préprio k, também conhecido como “comprimento
de declinagdo” (do inglés strength of disclination), Invariante de Hopf ou Numero de “Vortices” ou

“Enrolamento” (do inglés, winding number) [5]
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1
2

Figura 2.5: Exemplo de tiras de k = 5 concéntricas e em torno de um eixo [6].

importante é que a dindmica de interacdo de defeitos e antidefeitos se da de forma que a
Eq.(2.2) & sempre satisfeita.
Nas préximas Secdes, invocaremos a influéncia da energia sobre a topologia das sin-

gularidades.

2.3 Energia das Declinacoes

Partindo da discussdo realizada no Capitulo anterior, podemos escrever a Eq.(1.12)

em coordenadas polares e acrescentar a fun¢do 6 (Eq.(1.16)), o que nos conduz a

K [(00\* 1 [00\° =
f”?[(a—p) 7(%)] i Y

Observando a equagdo acima, podemos notar que a densidade de energia livre é pro-

porcional ao quadrado da intensidade da declinagdo. Este resultado nos informa que é
energeticamente preferivel que o sistema assuma declinages de intensidades menores.
Esta afirmac3o é bastante interessante e pode ser visualizada experimentalmente. Um
bom exemplo esta representado na Fig.(1.14) que apresenta varios defeitos do tipo j:% e
apenas um do tipo £1 (na borda inferior do capilar). Outro exemplo sera abordado na

préxima subsecdo no contexto dos defeitos pontuais.
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2.3.1 Energia de Declinagoes do Tipo +1

Sabemos que os Hedgehogs correspondem a singularidades pontuais, como ilustrado

na Fig.(2.6).

Figura 2.6: Exemplo de configuragao singular que implica em um Hedgehog |7].

Pela expressdo Eq.(2.3), observamos que a energia contida em um Hedgehog é quatro
vezes maior que a energia de um defeito do tipo j:%. Deste modo, o sistema prefere
transformar um Hedgehog em um par de linhas de mesma intensidade [8]. Assim, o
sistema conserva a carga topoldgica e minimiza a energia em 50%. Neste processo,
a singularidade inicial se divide em duas singularidades muito préximas. Do ponto de
vista do ordenamento nematico, a transformagdo de uma declinagdo do tipo 1 em duas
declinagBes do tipo 3 & ilustrado na Fig.(2.7).

Dedicaremos ao proximo Capitulo os topicos de inspiragcdo e motivacio de todo este
trabalho. Faremos um breve estudo da formacio de defeitos topolégicos no Universo

Primordial e de sua analogia com outros sistemas da matéria condensada.
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Figura 2.7: No esquema (a) um Hedgehog radial (tipo 1) se divide em dois defeitos
tipo linha de intensidade % Em (b) um Hedgehog hiperbélico (tipo —1) se divide em

dois defeitos tipo linha de intensidade —1% [8].
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Capitulo 3

Defeitos Topoldgicos no Universo

Primordial

Neste Capitulo vamos introduzir os conceitos fundamentais acerca da cosmologia,
palavra de origem grega (koo poloyic, kéopos = ordem, mundo e Aéyos = plano, es-
quema) que define o estudo quantitativo do Universo como um todo. Iniciaremos dis-
cutindo um breve histérico e questdes como a teoria do Big Bang até introduzirmos os

conceitos de defeitos topoldgicos no Universo Primordial.

3.1 A Teoria do Big Bang

Em 1924, Edwin Powell Hubble (1889 — 1953), anunciou que em seus estudos as
galdxias' pareciam estar se afastando da Terra. Ele também reparou que as galdxias
aumentavam a sua “velocidade de afastamento” quanto mais afastadas se encontravam.
Para ele o Universo parecia estar inchando como um bal3o, sugerindo que se o Universo

esta se expandindo, entdo, ele ja foi menor.

'em grego, YAGkTLk = leitoso, de onde surgiu o nome caminho leitoso para nossa galaxia.
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Retrocedendo no tempo, o Universo deve ter tido um tamanho minimo a partir do
qual se expandiu. E para esta expansao ter comecado, deve ter existido alguma forca de
intensidade inimaginavel que a provocaria. Este inicio foi denominado de Big Bang pelo
fisico inglés Sir. Fred Hoyle (1915 - 2001) no programa da radio BBC “The Nature of
Things” [1]. Apesar da sua origem, a expressdo “Big Bang” (grande explosdo) perdeu
sua forma pejorativa e tornou-se o nome cientifico do acontecimento inicial pela qual
acredita-se amplamente que o universo tenha sofrido.

Acredita-se que no inicio o Universo estava concentrado em um ponto infinitamente
pequeno, denso e quente. Em certo momento houve uma expansao silenciosa que estima-

se ter ocorrido ha 12 ou 15 bilhdes de anos (Fig.(3.1)).

Big Ban
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@ © HO A S ® W+
9> =3 (SN 3.,.4 5 @ o
= 4= mg = m= ®© v
2: c £ C oy wn “ .
=) — ;'d o c o = @
[ o I~ b4 =
=
= = ' ol
| ) ; =
=32 . - . -
0 s 107s 1s 300 009 anos 1 bilhdo de anos 12-15 bilhdes de anos

Idade do Universo

Figura 3.1: Esquema de como espera-se que tenha ocorrido o Big Bang e a evolugao

do Universo até os dias atuais [2].

Seguindo esta teoria, tudo o que existe no universo surgiu de uma minuscula bolha
que continha em seu interior uma espécie de “sopa” quentissima e densa que comecgou
a crescer, dando origem a toda a matéria que conhecemos hoje (Fig.(3.2)). Essa bolha
era formada principalmente por particulas de luz e outras mintsculas, que se criavam e
aniquilavam a todo instante. A medida que crescia, a bolha perdia calor.

Neste contexto, quando o Universo completou 500.000 anos, a temperatura da bolha

era cerca de 10.000°C' (Tabela 3.1). Com o transcorrer do tempo, as particulas também
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Figura 3.2: Esquema da densidade de energia versus a temperatura (e o tempo) no

Universo Primordial [3].

comecaram a se diferenciar umas das outras. Tais particulas mindsculas foram se juntando

e formaram os atomos de ntcleos leves, como o Hidrogénio e o Hélio, e pouco a pouco

os mais pesados. Esses elementos misturaram-se, formando nuvens e uma parte delas

gerou estrelas. Os elementos mais complexos que o Hélio foram formados pelas estrelas,

e assim, a densidade de matéria presente no Universo ultrapassou a densidade de energia

(Fig.(3.2)) [3].

De acordo com a Tabela (3.1), o universo iniciou a Era Inflaciondria a partir de 10738 s

apés o Big Bang. Devido a sua importancia para nosso trabalho, estudaremos esta Era

na Secdo que segue.
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Tabela 3.1: Tabela indicando a Evolugdo do Universo apartir do Big Bang [3].

Tempo Raio Tempera- Energia/ Densidade Evento
(s) (m) tura (K) particula de radiaggo
1043 1073% 1032 1019GeV 10123GeV/m3 Escala de Planck
10—38 10—29 1029 1016GeV 10111 GeV/m3 Grande Unificacdo e Inflagio
10—12 103 1016 1TeV 1059GeV/m3 Unificacdo Eletrofraca
10~ 103 1013 1Gev 1047 GeV/m3 Formagdo dos Hadrons
1 108 1010 2MeV 1037GeV/m3 “Congelamento” dos Neutrinos
e aniquilacio dos eT
102 1011 10° 100K eV 1031 GeV/m3 Formagdo dos niicleos leves
1013 1022 3 x 103 0.3eV 109GeV/m3 Formacgdo de atomos, estrelas e galdxias
5x 1017 1026 2.7 2x 1074V 4 x 1074GeV/m? Atualmente

3.2 A Era Inflacionaria

Conforme mencionado anteriormente (Tabela 3.1), o Universo passou pela Era Infla-
ciondria entre 1073%s e 107%%s (Fig.(3.3)). Neste periodo o Universo passou por uma
fase de expans3o exponencial. Ele aproximadamente dobrava de tamanho a cada 10734s.
Estas bruscas mudancas causaram diversas quebras espontaneas de simetria.

Por este motivo, o Universo precisava encontrar configuracdes que minimizassem sua
energia. Por haverem diversas possibilidades, formaram-se os defeitos topoldgicos, dos

quais podemos citar trés grandes grupos [5]:
1. Dominios de Parede;
2. Cordas Césmica;
3. Defeitos do Tipo Ponto, também conhecidos como Monopolos.

Durante uma transicdo de fase com quebra espontinea de simetria, os defeitos to-
poldgicos sdo formados de acordo com o padrdo simétrico quebrado, sendo os mais inte-

ressantes aqueles que ocorreram na escala GUT™.

lido inglés, Grand Unification Theory. Refere-se & era do universo primordial na qual as interacdes

Eletromagnética, Nuclear Fraca e Forte se encontravam unificadas.
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Figura 3.3: Representacao da expansao do Universo na Era Inflacionaria [4].

3.2.1 Dominios de Parede

Este defeito é caracterizado pela presenca de uma regido fechada, limitada ou n3o, de
uma fase imersa em outra (Fig.(3.4)). Geralmente sdo regides bastante densas. Como
exemplo, podemos citar a densidade deste defeito na escala GUT, cerca de 10% tonela-
das/cm?. Assim, percebemos que nesta época a densidade era muito grande, ja que as
galdxias tém em média 10% toneladas, o que implicaria em dizer que um “microdefeito”
teria a massa tipica de uma galdxia comprimida.

Do ponto de vista da Teoria de Campos, o modelo mais simples de transicao de fase

que conduz 3 formac3o de defeitos é dado pela densidade de lagrangiana global'

iiiNeste trabalho sempre consideraremos densidades de lagrangiana globais, que descartam os

termos de gauge locais.
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—>

B
H
(a) (b)

Figura 3.4: (a) Representacao de defeitos tipo parede simulado em um modelo ferro-

magnético desalinhado. (b) Na presenga de um campo magnético B os dominios se

alinham [6].

A
L= —%8%5 Oud = V(9). com V(9) =7 G n2)2, (3.1)

n é uma constante com dimens3o de energia e A uma constante adimensional [7, 8.
Observando esta expressdo, podemos concluir que o potencial V(¢) tem a forma apresen-
tada na Fig.(3.5). Assim, V(¢) tem dois estados degenerados de vacuo dados nos pontos

O = =+n.

vk

Figura 3.5: Representagao do potencial V(¢). [7].
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Este modelo contempla uma transicdo de fase na temperatura critica 7, ~ 7. Para
temperaturas acima da 7T,, o sistema apresenta grandes flutuagdes em ¢, entretanto, a
média destas flutuacdes é nula. Quando a temperatura estd abaixo de 7., o campo deve
obrigatoriamente “escolher aleatoriamente” entre um dos dois minimos, fazendo com que
o valor médio das flutuagdes deixe de ser nulo. Deste modo, podemos dizer que em T, o
sistema sofre uma Transicdo de Fase com Quebra Espontdnea de Simetria. Ja que, para
T > T, hd simetria de reflexdo (¢ — —¢) e para T' < T, esta simetria é espontaneamente
quebrada.

Como o sistema se centra nestes dois minimos, é razoavel esperarmos que estes estejam
separados de algum modo. Tal “fronteira” caracteriza um Dominio do Tipo Parede. No
nosso exemplo, como ¢ é uma fun¢ao da varidvel espacial z, a densidade de lagrangiana

nos conduz a seguinte equagdo de movimento (Apéndice A)

P¢ OV
— T _Z . 2
022 0¢ 0 (3:2)
Substituindo o potencial V, obtemos
¢ 2 2
Uma solugdo que satisfaz esta expressao é
¢(z) =ntanh(az), (3.4)

com a = \/’\—;72. O gréfico desta solugdo estd esquematizado na Fig.(3.6). A espessura

da parede desta solugdo é caracterizada pela grandeza A ~ 1/a, ou seja,

A = \/Aznz (3.5)

Portanto, a solu¢do para a Eq.(3.1) pode ser escrita em termos de A:

¢(z) = ntanh (i) . (3.6)
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Figura 3.6: Representacao do dominio de parede obtido através de um potencial de

dois minimos [7].

Esta espessura caracteristica A é determinada através da minimiza¢do da densidade
de energia superficial. Ao substituir a Eq.(3.6) na Eq.(3.1), os dois termos se comportam
como ilustrado na Fig.(3.7). O termo do gradiente, de origem cinética, fornece (V)% ~
(n/A)?sech*(z/A) e tende a fazer A ser o maior possivel, enquanto o termo do potencial
fornece a contribuicdo ~ (An?/4) sech?(z/A) e tende a fazer A decrescer. A combinacio
entre estes dois termos caracteriza o valor de A, e, portanto, a espessura do defeito que

separa as duas regioes.

— Termo Gradiente
—— Termo do Potencial V(p)

0 e A E— R . .
0 1 2 3 4

A

Figura 3.7: Contribuicaio em modulo de A para os dois termos da densidade de

lagrangiana da Eq.(3.1) para A =2, n = +v2 e 2 = 1.
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Dominios de parede sdo topologicamente estaveis. Eles podem mover-se ou mesmo
crescer, mas nenhum processo local pode fazer uma parede desaparecer porque ela apre-
senta energia confinada. Entretanto, de acordo com o Capitulo 2, um defeito do tipo
parede (estdvel) pode ser destruido por um antidefeito de parede, que também deve ser

estavel.

3.2.2 Cordas Cosmica

Esta classe de singularidades é caracterizada pela presenca de regides finas como
tubos fechados ou ndo e comprimento limitado ou infinito de uma fase imersa em outra
(Fig.(3.8)). Como exemplo de sua intensidade, acredita-se que a densidade de uma corda
césmica formada na escala GUT fora cerca de 10'¢ tons/cm [5]. Defeitos tipo corda
coésmica s3o os mais interessantes para nds, ja que acredita-se que eles estejam ligados a

formacao de estruturas cosmoldgicas por aumento gravitacional.

Figura 3.8: Representacao de defeitos tipo corda cosmica [9].

Como um exemplo, podemos considerar o modelo de um campo escalar complexo cuja

densidade de lagrangiana dada por [7, 8]

L= 500 0,0° ~ V(9), com V(8) = (60— )" (3.7)

DO | >
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Neste caso, o conjunto dos minimos do potencial V(¢) (Fig.3.9) forma um circulo no

plano complexo, tal simetria é conhecida como U(1). Uma solugdo que satisfaz a Eq.(3.7)

7

é
¢ =ne". (3.8)

oA < ) DT

T<<Tc

Figura 3.9: Representagao do potencial complexo ¢ = ¢; + i¢2 conhecido como

“Chapéu Mezicano” |7, 10].

Neste contexto, o circulo é parametrizado com o angulo « e apresenta invariancia
mediante transformacdes de fases globais (¢ — ¢¢?’). Analogamente ao caso anterior,
este campo também apresenta uma temperatura critica 7, ~ 7, na qual, ocorre uma
transicao de fase com quebra espontanea de simetria. Neste campo, a simetria é quebrada
para a simetria circular U(1) abaixo de T, pois, o valor médio de ¢ passa a ser n3o nulo.

Assim como os dominios de parede, as cordas cédsmica sao topologicamente estaveis.
Elas ndo podem desaparecer a menos que haja um antidefeito do tipo corda, com excecao
0 caso em que a corda cédsmica forma uma regido fechada. Esta regido poderd reduzir
seu raio interno até desaparecer por completo. Este caso, é o andlogo de um defeito
topologicamente instdvel, no contexto do Capitulo 2.

Uma rede de cordas formada em uma transicao de fase apresenta diversas propriedades.

Entre elas, podemos destacar [7, 11]:
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e Duas cordas que se cruzam em algum ponto podem sofrer um processo de reco-
necg¢ao (Fig.(3.10)). O produto depende da configuragdo local do campo na regido

(ou nas regides) de intersecc¢io;

S
N N\

Figura 3.10: Representacao da interseccao de partes de cordas cosmica e possi-

veis produtos de reconecgao [12].

e Cordas cdsmica oscilantes emitem radiacdo e eventualmente se afunilam via formagdo

de lagos fechados (Fig.(3.11)).

Figura 3.11: Representacao de uma corda cosmica emitindo radiagao [13].

e Cordas Cdsmica tém a propriedade de fazer divergir ou convergir raios luminosos.
Este efeito é conhecido como Lente Gravitacional”. Neste caso, o espaco-tempo

préximo a corda césmica é deformado, formando uma estrutura cénica. Quando ha

Viradugio do termo em inglés Gravitational Lensing Effect.
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convergéncia dos feixes luminosos, a posicao aparente de um objeto sera diferente da
posicdo real devido a nova geodésica. Ao passo que, quando houver divergéncia dos
raios, haverd uma duplicacdo da imagem. Este efeito também tem sido investigado

com bons resultados em cristais liquidos [14].

Gragas a estes processos a densidade das cordas cédsmica tenderd sempre a decrescer
com o tempo. No entanto, algumas cordas formadas no Universo Primordial podem ter

sobrevivido por tempo suficiente a causar consequéncias observaveis atualmente [5, 11].

3.2.3 Defeitos do tipo Ponto (ou Monopolos)

Este tipo de defeito é caracterizado pela presenca de pequenos pontos de uma fase
imersa em outra, assim como defeitos com cargas magnéticas (Fig.(3.12)). Supde-se que
defeitos tipo monopolos tenham sido formados durante diversos tipos de transicdo de
fases [15]. Assim como os defeitos tipo parede, os monopolos também sdo extremamente
densos. Para a escala GUT, acredita-se que a massa de um monopolo tenha sido da ordem
de 10'¢ GeV, gerando algo conhecido como O Problema dos Monopolos, ja que com tal
densidade de massa deveriamos poder observar seus efeitos atualmente. Deste modo, o
problema dos monopolos foi a principal motivacdo para a Teoria Inflaciondria, na qual a

densidade de monopolos poderia ter sido reduzida a praticamente zero [5].

Figura 3.12: Representacao de defeitos tipo monopolos [9].
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Se aumentarmos o nimero das componentes reais de ¢ para 3 e escolhermos

3

V(o) =2 (6~ )" sendo ¢ = > et (3.9
obteremos uma densidade de lagrangiana capaz de prever defeitos pontuais em sua quebra
de simetria [7, 8]. Neste caso, temos que os estados degenerados de vacuo sdo os pontos
de uma 2-esfera de equagdo 33_, #2 = n>. A simetria quebrada aqui é do tipo O(3).

A extensdo quadridimensional do potencial da Eq.(3.9) permite a existéncia de Teztu-
ras Globais. Esta classe ndo é considerada defeito porque, apesar de ter uma densidade de
energia nao-trivial, o campo assume estado de vacuo em qualquer ponto no espaco. Deste
modo, as texturas globais estdo relacionadas a “Tor¢cdes’ do campo sobre ele mesmo, o

que gera regioes com NOs.

3.3 0O Mecanismo de Kibble

Tom W. B. Kibble foi o primeiro a realizar um estudo minucioso e conciso acerca das
transicoes de fase no universo primordial. Por isso, o processo de formac¢ao de defeitos
topoldgicos no universo primordial foi denominado de Mecanismo de Kibble. Este meca-
nismo prevé que as cordas césmica s3o formadas nas juncdes de dominios diferentes em
transi¢Ses de fase de primeira ordem [15] (Fig.(3.13)).

Na Fig.(3.13) o £ é chamado comprimento de correlagdo e determina a escala das
flutuagdes do campo ¢ [15]. Em outras palavras, o valor do campo em dois pontos
diferentes pode ser ndo correlacionado se estes pontos forem separados por uma distancia
maior que o comprimento de correlagdo £.

A grandeza £ depende da dimensido dos dominios e diverge durante a transicdo de
fase, entretanto, sofre influéncias diretas desta mesma transi¢do [17]. Para transi¢des de
fase de segunda ordem, o mecanismo de Kibble foi reformulado, sendo conhecido como

Mecanismo de Kibble-Zurek [18].
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Figura 3.13: Representacao do defeito tipo corda césmica do Mecanismo de Kibble

[16].

Em 1999, S. Digal e coautores [19] propuseram uma expressdo que satisfaz o Meca-
nismo de Kibble e pode ser utilizada em modelos da matéria condensada, ja que as suas
previsoes independem do meio utilizado e que passaremos a descrever detalhadamente:

Suponhamos que € seja uma regidao bidimensional de drea A e de perimetro L com
¢ sendo o tamanho da lateral do dominio. Assim, o numero de dominios elementares
ao longo do perimetro serd L/§. Como os nemdticos uniaziais apresentam a proprie-
dade 1 = —n, podemos imaginar que as distor¢oes mdximas do vetor diretor farao
um angulo de O ou m com mn. Deste modo, obtemos um problema de Caminhante

Aleatorio de passo 6 = /2. Logo, a dispersao de 6 ao redor de zero serd

1 |L

onde o termo 1/4 representa a probabilidade de ser formada uma declinag¢ao por
dominio bidimensional e o termo \/7/5 representa o “alcance” da correlacao sobre o
numero de dominios.

De modo bastante razodvel, podemos supor dominios quadrados, o que implica em
o oc Ai. Deste modo, para uma densidade de defeitos constante na regiao ), obtemos
oo Ni,

Tal expressdao prevé uma distribuicdo gaussiana para a correlacdo entre defeitos e

antidefeitos em regides onde ha N defeitos, cuja variancia é dada pela expressao
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o =CN, (3.11)

com v = 1/4 e C uma constante de proporcionalidade. Para o caso particular no qual
defeitos e antidefeitos ndo estdo correlacionados, teremos v = 1/2, ou seja, 0 VN,

O wvalor teorico previsto para a constante C depende da forma dos dominios. Ini-
cialmente suponhamos que todos os dominios sejam triangulos equildteros idénticos

de lado & e, portanto, drea Ay = @ (Fig.(3.14)).

2
= Adzz% = |[Ag=L¢ (3.12)

Figura 3.14: Triangulo equilatero de lado £ e area Ag.

Neste caso, mapearemos uma superficie quadrada, de lado L/4 (drea L*/16) com
os dominios triangulares. Para regioes grandes o suficiente, podemos dizer que o
numero de dominios ng sobre a drea € aproximadamente a razdo entre a drea da

regido (A,) e a drea de um dominio (A4) (Fig.(3.15)).

L/4
Assim, obteremos

L? 5
. 16 . L
ng=—-—— = ng =
d V3 52 d 4/3 €2
) 1 4

L/4

Figura 3.15: Mapeamento da regiao quadrada de lado % e area A, com dominios em

forma de triangulos equilateros de lado £ e area Ajy.

54



DEFEITOS TOPOLOGICOS NO UNIVERSO PRIMORDIAL

Como a probabilidade de ser formada uma declina¢ao por dominio bidimensional,

conforme mencionado anteriormente, ¢ 1/4, o nimero N de defeitos serd dado por

1 . L2

N = = N = 55 (3.13)

Mas, levando em conta que o = ; \/% (Eq.(3.11)), obtemos

L 1604
—=4%" = N-= g
3 V3

31/8

0= N4 = |o=0,5TNV4| (3.14)

Desta expressao, concluimos que C = 0,57 para dominios triangulares. De modo
andlogo, se os dominios forem quadrados de lado &, e drea &2, teremos que ng €
ezatamente a razao entre a drea da regigo (L?/16) e a drea de cada dominio. Assim,

o numero de defeitos serd

_11%/16

N—4 2

N = 45; (3.15)

Utilizando novamente a Eq.(3.11), obteremos

4 L2 4
o :4452 = N=4¢
INT 4
= o—:(ﬁ Nt = [e=omiNA (3.16)

Desta expressao obtemos o valor C = 0,71, que serd o valor tedrico de referéncia
na andlise de nossos resultados.

Ha alguns anos, diversos sistemas da fisica da matéria condensada tém sido utilizados,
com bons resultados, na tentativa de estudar o mecanismo de formacdo de defeitos.
Podemos encontrar na literatura trabalhos com vértices de Hélio superfluido [20], com

cristais liquidos termotrdpicos [19, 21, 22] e com cristais liquidos liotrépicos [23].
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A transicao de fase Isotrépico-Nemadtico dos cristais liquidos é uma transicao de fase
com quebra espontadnea de simetria, pois a amostra transita de uma fase para outra menos
simétrica cujo espago das configuragdes fundamentais é definido por M = SO(3)/Dq.
Nesta expressdo, SO(3) representa a fase isotrépica desordenada cuja simetria é quebrada
para a fase nematica caracterizada por D,.", que contempla a propriedade orientacional
n=-—n [21].

Além desta peculiaridade, a transicao Isotrépico-Nematico dos cristais liquidos é uma
transicdo de primeira ordem. Deste modo o Mecanismo de Kibble é perfeitamente vélido,
e também podemos utilizar a expressdao proposta por S. Digal e coautores. Este estudo
serd exposto no Capitulo 5 utilizando os dados experimentais coletados via indugdo de

defeitos com o procedimento que sera discutido no préximo Capitulo.

VO grupo Dy, é isomérfico ao grupo S?/Zs, discutido no Capitulo 2.
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Capitulo 4

Procedimento Experimental

Neste Capitulo abordaremos a parte experimental utilizada em nosso trabalho. Par-
tiremos das complexidades na producdo de amostras e desenvolveremos até a obtencdo
dos defeitos topoldgicos.

Neste trabalho estudamos as transicdes de fase de primeira ordem (nematico-isotrépico-
nematico) em amostras confinadas em capilares de vidro, através da técnica de Micros-
copia Optica de Luz Polarizada [1], descrita anteriormente. As amostras utilizadas foram

uma mistura terndria de KL, DeOH, H,O como CLL e 0 K15 como CLT.

4.1 Preparacao de amostras de Cristal Liquido Lio-

tropico

Preparamos uma mistura terndria de Laurato de Potéssio (KL : CH3(C' Hs)10 COO™
K*), Decanol (DeOH : CygHyOH) e dgua destilada e deionizada (H50) [2] na con-
centragdo KL = 25,59%, DeOH = 6,23% e Hy0O = 68,18% em peso. Para garantir
que a amostra resultante estivesse na fase nemdatica calamitica em temperatura ambiente,

utilizamos como guia o diagrama de fases ilustrado na Fig.(4.1).
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Figura 4.1: Diagrama de fases que utilizamos para preparar nossas amostras [3]. Este
diagrama foi preparado com a concentragao de Decanol fixa em 6.24%, deste modo,
basta escolhermos a concentracao de Laurato de Potéassio adequada e calcularmos a

concentracao de dgua necessaria para completar 100%.

Antecedendo a sintese de uma amostra, precisamos lavar e esterilizar o tubo de ensaio
que a conterd. Este processo deve ser muito rigoroso para evitar contaminag¢bes. O
procedimento utilizado foi lavar o tubo e sua tampa diversas vezes com agua destilada e
deionizada, seguido de enxague com acetona a 99%, e, finalmente, secagem perfeita em
uma estufa.

Apods definida a concentracao desejada de cada substancia, calculamos a massa ne-

cessdria para obté-la. Estas massas foram medidas em sequéncia (primeiro o Laurato de
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Potassio, seguido pelo Decanol e, por fim, a dgua) em uma balanga analitica com pre-
cisdao de 107°g. Ao fim das medidas, o tubo de ensaio foi devidamente lacrado e vedado
com parafilme, para evitar que houvesse evaporacao dos componentes ou mesmo uma
contaminacdao da amostra.

Apods este processo, precisamos homogeneizar a mistura. Para tal, iniciamos manual-
mente, depois utilizamos um agitador mecanico para tubo de ensaios e por fim centrifuga-
mos por algum tempo a amostra. Este processo foi repetido até que a amostra adquirisse
o aspecto cristalino e homogéneo desejado. Quando a amostra apresentava-se satisfatéria,
realizamos o processo de capilarizacdo da amostra.

Inicialmente utilizamos acetona a 99% para limpar o capilar a ser utilizado. Em
seguida, ele foi preenchido com a amostra e suas bordas foram vedadas com parafilme.
Finalmente, passamos uma camada de esmalte de unha sobre o parafilme para evitar que
este viesse a se fundir a temperaturas da ordem de 50°C. Por fim, esperavamos que
0 esmalte secasse para que pudéssemos utilizar a técnica de Microscopia éptica de Luz
Polarizada (MOLP).

Analisando o diagrama de fases para a mistura que estamos trabalhando (Fig.(4.1)),
podemos perceber que, hd duas maneiras de transitar mesofases: alterar a concentracio
da amostra ou sua temperatura. Obviamente, o segundo método é mais simples e mais
eficiente para uma amostra confinada.

Para isto, precisamos equipar ao nosso microscépio éptico de luz polarizada’, da marca
Leica DMLP algo que controle a temperatura com precisdao. Para isto utilizamos um
hotstage, que consiste em uma resisténcia elétrica controlado por computador. Acoplado
acima do microscépio temos uma camera digital CCD Sony DXC 107 A, também contro-
lada por computador, de modo que possamos fotografar a textura enquanto variamos a

temperatura (Fig.(4.2)).

"Um Microscopio éptico de Luz Polarizada difere de um comum apenas por possuir uma platina

circular graduada e giratéria e dois polarizadores em posi¢oes convenientes.
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Figura 4.2: Esquema do microscopio éptico de luz polarizada utilizado neste trabalho

[4]. Sobre a platina, esté disposto o hotstage e acima do microscépio a camera digital.

4.2 Producao de Defeitos em Cristais Liquidos Lio-

tropicos

Nesta Se¢ao vamos discutir o procedimento utilizado para formar defeitos para cada
capilar utilizado. Em todos os casos, apds a amostra ser confinado no capilar, este foi
colocado no interior do hotstage e, entdo, variamos a sua temperatura.

As amostras de cristal liquido, tanto liotrépica quanto termotrépica, foram confinadas
em capilares de vidro de area diferente. Caracterizaremos os capilares pela sua espes-
sura, deixando subentendido que a largura também varia. Capilares de espessura 50 pm,
100 pm, 200 pm e 400 pm tém largura de (0,50 £ 0,05) mm, (1,00 + 0,05) mm,
(1,00 4 0,05) mm e (4,00 £ 0,05) mm, respectivamente.
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4.2.1 Producao de defeitos em capilar de espessura 50 um

Partindo da temperatura ambiente'’, utilizamos uma taxa continua de 0,150 °C//min
para aquecer a amostra até que ela atingisse cerca 50,0 °C, que, segundo o diagrama de
fases (Fig.(4.1)), corresponde a fase isotrépica.

Neste estado, mantivemos a temperatura constante por cerca de 15 minutos e, em
seguida, variamos novamente a temperatura até que a amostra “voltasse” a fase nematica
calamitica. Neste processo foi utilizada a taxa continua de —0,100°C/min até que
a amostra atingisse 35,0°C' e mantivemos esta temperatura constante. A partir do
instante em que a amostra sofreu a transicdo Isotrépico-Nematico (cerca de 38,8 °C' para
a concentragdo utilizada) foi iniciada a contagem do tempo que seria necessaria para a

analise da evolugao da textura ao longo do tempo.

4.2.2 Producgao de defeitos em capilar de espessura 100 um

De maneira andloga ao capilar de 50 pm, a amostra foi aquecida com uma taxa
continua de 0,150 °C'/min até que ela atingisse a fase isotrépica em cerca 50,0°C'.

Novamente, mantivemos a temperatura constante por cerca de 15 minutos e, em
seguida, variamos a temperatura na taxa continua de —0, 100 °C'/min até que ela atingisse
35,0°C e mantivemos esta temperatura constante. Iniciamos a contagem do tempo apds

a transicao Isotrépico-Nematico.

4.2.3 Producao de defeitos em capilares de 200 uym e 400 um

Com o capilar de 200 pm a amostra foi aquecida continuamente na taxa 0, 150 °C'/min
até que ela atingisse a fase isotrépica em cerca 50,0 °C. Mantivemos a temperatura cons-

tante por cerca de 15 minutos e variamos a temperatura na taxa continua —0, 100 °C'/min,

Em todas as medidas, a temperatura foi ajustada com auxilio do hotstage para cerca de 25°C.
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até que ela atingisse 35, 0°C'. Foi observado a presenca de regidoes semelhantes a defeitos,
mas tais regidoes nao indicavam perfeitamente a singularidade.

Deste modo, o procedimento de inducio dos defeitos foi alterado: A amostra foi aque-
cida novamente na taxa constante de 0, 150 °C'/min, enquanto que a taxa de resfriamento
foi de —0,050°C/min até que a amostra atingisse temperatura ambiente (~ 26°C').
Cerca de 14 horas apds a transicdo Isotrépico-Nematico, a amostra foi aquecida nova-
mente até o limiar da transicao Nematico-Isotrépico. Este procedimento mostrou que
nestas condicdes surge uma textura schlieren com singularidades mais nitidas. Entre-
tanto, esta configuragcdo nao se manteve estdvel por tempo suficiente para fotografa-la na
extensdo do capilar (Figs.(E.1), (E.2) e (E.3) do Apéndice E).

Para o capilar de 400 pm também foi obtida uma textura com “defeitos deformados”
utilizando procedimento analogo ao descrito nos casos acima. Isto nos leva a crer que
no limiar da transicdo seja possivel observar uma textura Schlieren nitida e muito mais

instavel (Figs.(E.4) e (E.5) do Apéndice E).

4.3 Producao de Defeitos em Cristais Liquidos Ter-

motropicos

O procedimento utilizado para formar defeitos nos capilares preenchidos com CLT
foi andlogo ao descrito para os CLL. Foram utilizados capilares de espessuras 50, 100 e
200 um e o CLT K15, cuja transi¢ao Isotrépico-Nematico ocorre em torno de 35,3 °C.

Os capilares foram aquecidos com uma taxa continua de 0,050 °C'/min até que ela
atingisse a fase isotrépica em cerca 36,00 °C'"'. Mantivemos a temperatura constante por
cerca de 10 minutos e variamos a temperatura na taxa continua de —0, 050 °C'/min até
que ela atingisse 33,00 °C'. Defeitos surgiram em um pequeno intervalo de temperatura

em torno das transicSes Isotrépico-Nematico e Nematico-Isotrépico. Tais defeitos ndo sdo

"Estas taxas foram as que melhor permitiram observar os defeitos.
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estaveis em tempo suficiente para serem fotografados, agravado pelo limite experimental
da camera, que é de 15 segundos entre fotos consecutivas. Entretanto, conseguimos cap-
turar regides onde ha coexisténcia das mesofases nematica e isotrépica e alguns defeitos.
No Apéndice H temos uma sequéncia de fotos de uma amostra de K15 confinada em um
capilar de 200 um.

No préximo Capitulo, apresentaremos os resultados obtidos através destes procedi-

mentos e a respectiva andlise e discussao.

66



Referéncias

[1] A.M. Srivastava, in: Investigating Cosmic Defects with Liquid Crystal Experi-

ments, Institute of Physics, Bhubaneswar, India;

[2] B.F. de Oliveira in: Estudos em meio liquido cristalino como um laboratdrio para
andlise cosmoldgica, Dissertacdo de Mestrado, Univ. Est. de Maringd, Parana, Brasil
(2006); H. Mukai, P.R.G. Fernandes, B.F. de Oliveira and G.S. Dias. Phys. Rev. E,
75, 061704 (2007);

[3] Adaptado de A.M. Figueiredo Neto, L. Libert and Y. Galerne, J. Phys. Chem., 89,
3737 (1985).

[4] http://www.microscopyu.com/articles/polarized /images/polarizedheader.jpg

67



Capitulo 5

Resultados Experimentais &

Analise

Neste Capitulo estao dispostos os resultados experimentais obtidos utilizando o pro-
cedimento descrito no Capitulo 4. Os dados coletados s3o as fotos da textura da amostra

via MOLP que estdo em anexo nos Apéndices B,C, D, E, F, G e H.

5.1 Conservacao da Carga Topolégica

Conforme mencionado no Capitulo 2, a carga topoldgica tende a se anular em um sis-
tema fechado e a convencdo de que declinag¢bes do tipo linha apresentam carga topoldgica
q= :I:% e que declinagcdes pontuais apresentam carga topoldgica ¢ = £1, nos auxiliam a
investigar as sequéncias de fotos dos Apéndices B, C e D.

Deste modo, a carga topoldgica total da sequéncia de fotos do Apéndice B é dada por
qrp = (2;;1 + 7) — (2;& + 1) = 2. Analogamente, temos qr¢c = (&21 + 1) — (12@) =1,5
para a sequéncia de fotos do Apéndice C, e qrp = (2—36 +2) — (2—33) = 3,5 para a

sequéncia do Apéndice D.

Como a extensdo inteira do capilar ndo pode ser fotografada devido as restricdes
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experimentais, podemos esperar que haja declina¢bes nestas regidoes nao-observaveis. Isto
deve, por proposicdo, fazer a flutuagdo das cargas topoldgicas totais (calculadas acima)
se reduzirem a zero, satisfazendo a Eq.(2.2).

Conforme citado na Segdo 2.3, um defeito do tipo 1 tende a se dividir em dois defeitos
do tipo % de mesmo sinal para reduzir a energia do sistema. A Fig.(5.1) ilustra como a
textura é influenciada por esta transformacado e representa a verificacdo experimental da

configuracdo do vetor diretor apresentada na Fig.(2.7).

Polarizador

T Analisador

(a) (b)

Figura 5.1: Na figura acima temos a foto de um CLL, com aumento de 50 x pela obje-
tiva, obtido no laboratorio de cristais liquidos do DFI/UEM. Nela podemos observar
em (a) uma declinagdo do tipo 1 e em (b) duas declinagoes do tipo 3 de mesmo sinal

muito proximas.

Na literatura podemos verificar esta peculiaridade (e andlogas) em CLT. Um exemplo
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disto estd esquematizado na Fig.(5.2). Este processo é andlogo ao que ocorre em cordas
cdsmica, no contexto do Capitulo 3 e, assim como no caso dos liotrépicos citado anterior-
mente, esta transformacgdo preserva a carga topoldgica. Deste modo, é energeticamente
preferivel que haja reconeccdo formando dois outros defeitos a formar apenas um defeito

de intensidade maior.

Figura 5.2: Na figura acima temos a foto em CLT [1]. Nela podemos observar um

par de defeitos que sofre reconec¢ao em torno da singularidade.

5.2 Influéncia das Dimensoes do Capilar na Forma-

cao de Defeitos em Cristal Liquido Liotrépico

Na Fig.(5.3) temos um comparativo da textura Schilieren da amostra de CLL em
capilares de dimensoes diferentes. Podemos observar que em todas elas ha maior incidéncia

de defeitos do tipo :I:%. Assim, podemos concluir que as dimensoes do capilar nao
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influenciam na intensidade das declinacoes presentes em seu interior. FEntretanto,
a estabilidade dos defeitos é bastante influenciada pelas dimensades fisicas do porta-
amostras.

Polarizador

T Analisador

Polarizador

A

Analisador
-

L
|

Polarizador

Analisador
-

Figura 5.3: Textura exibida por capilares de 50 pum, 100 pm e 200 pum, registradas,
respectivamente, apds 2,75, 4,5 e 14 horas apds a transicao Isotrépico-Nematico e

com aumento de 50x pela objetiva.
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Quanto ao CLT, podemos observar que a formagdo/aniquilagdo dos defeitos é muito
mais rapida que no CLL. Acreditamos que isto esteja ligado intensamente a presenca
das paredes do capilar, uma vez que Digal e coautores [2] obtiveram uma textura mais
estavel através da configuraciao vidro-CLT-ar. Em tal trabalho, o cristal liquido K15
foi depositado sobre uma lamina de vidro ndo tratado, ficando exposto diretamente ao
ambiente. Assim, a energia de parede que influencia a amostra é muito pequena. Em
Nnosso caso, o0 que ocorre € justamente o inverso, temos muita influéncia da energia de
parede sobre o volume nematico. Na Fig.(5.4) temos uma comparagdo da textura exibida
pela amostra de K15 entre 24 e 30 minutos apds a transicao Isotrépico-Nematico.

Nestas fotos podemos observar a presenca de alguns defeitos entre a coexisténcia
de fases. Isto se deve ao fato dos defeitos se tornarem perfeitamente nitidos somente
no limiar das transi¢des Isotrépico-Nemdtico e Nematico-Isotrépico, impossibilitando o
processo de aquisicao de imagens. No entanto, devemos ressaltar que, nas amostras de
CLL, os defeitos surgem apenas apds a transicdo Isotrépico-Nematico.

No Apéndice H temos uma sequéncia de fotos que representam a evolucdo de uma
amostra de K15 confinada em um capilar de 200 pym. Cada foto foi adquirida em
intervalos de 15 segundos e representam cerca de 2 minutos, que corresponde a uma
variacdo de cerca de 0,10°C. Estes valores nos ajudam a visualizar qudo rapida é a
formacgdo/aniquilagdo de defeitos em CLTs confinados. Outro exemplo que podemos citar
é o processo de reconecgdo da Fig.(5.2). Todo o processo ocorre em cerca de 10 segundos.

Um estudo quantitativo acerca da evolucao das texturas serd realizado na préxima
Secdo. Para isto, utilizaremos uma densidade de declinacdes por area em diferentes
intervalos de tempo. Este procedimento serd realizado para capilares de 50 pm e 100 um
preenchidos com CLL, pois, estes foram os defeitos mais estaveis que encontramos durante

as medidas.
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Figura 5.4: Textura do CLT (K15) exibida por capilares de 50 pum, 100 um e 200 um,
registradas, respectivamente, apos 24,75, 30,25 e 27,75 minutos apds a transicao e

com aumento de 50x pela objetiva.
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5.3 Densidade de Defeitos em Capilares de 50 um

e 100 um de Espessura

Nos Apéndices F e G temos uma comparacao da dinamica temporal da mesma amos-
tra de CLL confinada em capilares de 100 um e 50 um, respectivamente. Percebemos
que a destruicdo dos defeitos, devido a energia de parede, é diferente para espessuras
diferentes.

Na sequéncia de fotos apresentada no Apéndice B, temos uma média de 71 defeitos
por foto, enquanto que na sequéncia de fotos apresentada no Apéndice C, temos apenas
cerca de 29, uma reducdo de 59% em nimero durante 6 horas. Com o passar do tempo,
a aniquilagdo entre defeitos e antidefeitos se torna mais lenta. Cerca de 24 horas apds a
transicdo (5 foto de cada figura do Apéndice F) ainda hd uma média de 17 declinagdes
por foto, o que representa uma reducdo de 40% em nimero durante 18 horas. Para o
capilar de 50 um 24 horas ¢ suficiente para uma destruicdo quase total dos defeitos.

Na tentativa de compreender a dindmica temporal de aniquilacdo de defeitos, foram
utilizadas as fotos dispostas nos Apéndices F' e G. A evolucido temporal das texturas foi

avaliada como segue:

e Para cada sequéncia de fotos ao longo do capilar em um tempo t apds a transicao

Isotrépico-Nematico, obtivemos 7(t), a densidade de defeitos por unidade de area';

e Com tais dados confeccionamos o grafico n(t) x t. Como o valor de 7(t) decai

exponencialmente, é plausivel supormos que 7(t) o< exp[f(t)], com b e ¢ constantes.

Deste modo, fizemos o ajuste 7(t) = aexp[t:} no grafico.

A dimens3o do pardmetro a é a prépria dimens3o de 7(t), ou seja, drea™. Quanto

ao parametro b, podemos associd-lo com um tempo caracteristico de dimens3o

C

horas™¢, sendo o parametro ¢ adimensional.

'Em nossa notacao, n(t) = na qual Ny = ndmero total de defeitos (N) e antidefeitos

_Nr
arear’

(A) somados e drear = drea total da sequéncia de fotos analisada.
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Para o capilar de 100 pm, obtivemos os valores da Tabela (5.1) e, finalmente o grafico

da Fig.(5.5).

Tabela 5.1: Tabela do nimero total de singularidades no instante ¢

n(t) (em™) | t (h)
0,0811 1,5
0,0572 2,5
0,0437 3,0
0,0410 4,5
0,0239 24
':-'; 0'08_:‘ ® Dados Experimentais
8 0-07_- — Ajuste

| : : : | —9
10 20

t (h)

Figura 5.5: Grafico obtido com os dados da Tabela 5.1.

O valor numérico para os pardmetros a, b e ¢, ajustados no gréfico da Fig.(5.5) é

a = (0,0163 £ 0,0040) cm™2,
b= (0,5033+0,0530) h™¢ e (5.1)
¢ =(0,5223 +0,1165).

75



RESULTADOS EXPERIMENTAIS & ANALISE

Para o capilar de 50 pm, obtivemos os valores da Tabela (5.2) e, finalmente o grafico

da Fig.(5.6)

Tabela 5.2: Tabela do nimero total de singularidades no instante ¢

n(t) (em™) | t (h)
0,7748 | 0,6667
0,4569 | 1,25
0,3015 2
0,2457 | 2,75

—
N -
' i ® Dados Experimentais
LE) 8.7 — Ajuste

0.6
— |
o+ 0.5—_
® |
! —
el 0.4

0.3

T T T T T T T T -@
1 2
t (h)

Figura 5.6: Grafico obtido com os dados da Tabela 5.2.

O valor numérico para os parametros a, b e ¢, ajustados no grafico da Fig.(5.6) é

a = (0,0001 + 0,0012) em™2,
b=(0,115140,1688) h™° e (5.2)
¢ = (0,0976 + 0, 1453).
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS & ANALISE

Deste modo, obtivemos

n(t) ~ 0,0163 exp (4 ) (5.3)
para o capilar de 100 um e
—0,0976
n(t) ~ 0,0001 exp (4t ) (5.4)

para o capilar de 50 pum.

O gréfico da Fig.(5.7) ilustra o comportamento simultdneo destas duas equag¢des.

6 —_—
o~ —— 50 um
E 5 — 100 pm
(@]
4 -
3 -
+
N 2
c—
1 —
0 T 1
0 1 2
t (h)

Figura 5.7: Grafico de comparacao. A interseccao entre as curvas ocorre em torno de
10 minutos ap6s a transi¢ao Isotrépico-Nematico. Pelo diagrama de fases (Fig.(4.1)),

a amostra estava transitando entre as mesofases Ngo e Np.

Podemos concluir por este grafico que a dindmica de destruicdo dos defeitos é diferente
para capilares de espessura diferente, como ja era esperado. Também podemos observar
que a densidade de defeitos por area é diferente. No entanto, o comportamento das duas
curvas é o mesmo. Vale ressaltarmos que o volume do capilar de 100 pm é quatro vezes o
volume do capilar de 50 um. Mesmo assim, a densidade de defeitos se mostrou maior no
capilar de 50 pum, o que nos permite afirmar que as dimensoes do capilar influenciam

a densidade de defeitos em seu interior.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS & ANALISE

De acordo com o raciocinio do Capitulo 2, podemos associar a estabilidade dos defeitos
com a influéncia da energia de parede do capilar. Esta suposicdo justifica a presenca de
declinagbes ndo-nitidas em capilares de espessura superior a 100 um e pode ser explicada
como segue:

A amostra sofre influéncia da energia do volume nemdtico e da energia de parede
do capilar. Quanto menor for a espessura do capilar, maior serd a energia de parede
que este faz a amostra sofrer. Assim, as micelas terao maior facilidade de se ancorar,
o que favorece a presenca de defeitos nas laterais do capilar. Isto pode ser observado
na Fig.(5.8), na qual, as declinagdes que sobreviveram 24 horas apds a transicdo estao
muito proximas as bordas do capilar.

Polarizador

T Analisador

Figura 5.8: Foto de uma regiao do capilar de 50 um — 24 horas apoés a transi¢ao I-N

0,5 mm

em CLL e com aumento de 50x pela objetiva.

A medida que a espessura, e a drea como um todo, é aumentada, a energia de
parede, que apresenta curto alcance, se torna cada vez menor quando comparada com
a energia do volume nemdtico.

Isto nos leva a crer que a energia de parede é a responsdvel pela maior ou menor
estabilidade dos defeitos, e, consequentemente, a energia do volume nemdtico € quem
assume o papel de aniquilar os defeitos autoalinhando o vetor diretor 11 ao longo da

extensao do capilar.
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5.4 Analise Estatistica via Mecanismo de Kibble

Nesta Secdo vamos fazer a andlise da contagem de defeitos e antidefeitos utilizando
a expressdo de Digal e coautores, Eq.(3.11). Utilizando a metodologia experimental do
Capitulo anterior, obtivemos como resultado as fotos referentes aos casos 100 —1, 100 — 2
e 50— 1 que estao dispostas nos Apéndices B, C e D, respectivamente. Tal procedimento
foi realizado para uma mesma amostra em dois capilares diferentes de espessuras 100 um

e 50 um. As fotos foram realizadas conforme segue:

o Capilar de 100 um — Uma hora apds a transicao Isotrépico-Nematico foi feita
uma sequéncia de fotos (nos referiremos a esta sequéncia de resultados como Caso
100 — 1). Cerca de 7 horas apés a transicdo foi realizada outra sequéncia (esta

sequéncia de resultados serd referida como Caso 100 — 2);

o Capilar de 50 um — Para este caso, a sequéncia de fotos foi feita cerca de 2 horas

apds a transicdo Isotrépico-Nematico (esta sequéncia serda o Caso 50 — 1).

Para cada regido fotografada, as fotos da amostra entre polarizadores cruzados e com
o analisador rotacionado (cerca de 23 ° no sentido hordrio) foram comparadas. Os defeitos
cujas manchas escuras giravam no sentido horério (anti-horario) quando o analisador é
rotacionado em sentido hordrio foram convencionadas como defeitos (antidefeitos). O
nimero de defeitos foi definido como /N e o nimero de antidefeitos como A. A diferenca
entre eles foi definida como An = N — A.

Com base nos casos supracitados, foram preparados dominios quadrados a partir de
transparéncia plastica representando areas médias apropriadas para uma densidade apro-
ximadamente uniforme de defeitos no conjunto de fotos referentes ao caso em questdo.
Ou seja, calculamos a razdo entre a drea total da sequéncia de fotos a ser analisada e o

numero total de defeitos nesta drea'.

"Obviamente, as dimensoes destas areas dependem da escala utilizada. Deste modo, mesmo que

seja utilizada outra escala, a contagem final deverd ser a mesma.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS & ANALISE

Para cada dominio, foi realizado o seguinte procedimento:

1. Em cada foto, a drea plastica suposta para os dominios foi ajustada sobre cada
foto de modo que em seu interior tivesse N defeitos. Foi examinado o numero
mazimo de regioes quadradas contendo N defeitos, permitindo superposicao de

partes de regioes para ampliar a andlise;

2. Para cada regiao selecionada com N defeitos, foi analisado o numero A de
antidefeitos e anotado a sua diferenca An. FEstes dados, de modo implicito,
nos fornecem a frequéncia com que An = 0,=+1,£2,£3,--- aparece nas regioes

analisadas.

Para cada caso foi feita uma tabela de An para o respectivo tamanho de dominio.
Destas tabelas, foram obtidos grupos de graficos para cada sequéncia de fotos. Tais
graficos foram ajustados com uma curva gaussiana y = yo + exp|[—(z — 29)?/20?]. De
cada grafico foi obtido a dispersdo o da distribuicdo de An em torno de zero para cada
N da sequéncia de fotos analisada.

Por fim, para cada caso, foi feito um grafico relacionando os logaritmos de o e N.
Deste ajuste, foi obtido diretamente o coeficiente de correlagao v, que coincide com o
coeficiente angular do ajuste linear e indiretamente a constante de propor¢ao C, que é
a exponencial do coeficiente linear da reta de ajuste. Mais explicitamente, utilizando o

ajuste y = ax + xo, obteremos v + dv = a + da e C + 6C = exp(zg) + exp(xg)dzy'.

e Caso 100 — 1: transicao no capilar de 100 um:

A Tabela (5.3), referente ao item 1 acima, nos fornece os dados necessarios para o
grafico da Fig.(5.9). Deste obtemos as dispersdes da Tabela (5.4). Com base nos

dados das dispersdes, obtemos o grafico da Fig.(5.10)", e deste, obtemos os valores

"Este resultado é obtido levando-se em conta que os desvios sao pequenos o suficiente para serem

expandidos em série: zg + 0zg =In(C+£6C) ~In(C) + % — 6C = Céxg

VPara que o pico das gaussianas ficassem mais visiveis seus eixos foram limitados ao dominio
(—4,4), entretanto, o ajuste foi feito sobre o dominio (—6,6), conforme a tabela 5.3. Procedimento

andlogo serd feito daqui em diante em todos os gréaficos de natureza gaussiana.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS & ANALISE

v=0,24+0,03 e C=0,75+0,04. (5.5)
Tabela 5.3: An para as fotos do caso 100-1
N/An | —6| -5 | —-4|-3] -2 -1 0 1 2 3 6
4 0 0 1 8 19 |69 | 146 | 98 |41 |7 0 0
6 0 0 0 7T 127 |57 | 11986 |37 |13 0 0
8 0 0 0 1 13 |33 |70 |44 |27 |8 0 0
10 0 0 1 4 11 |31 |43 |25 |16 |7 0 0
160
140—-
120-
100-
80—-
Y- 60—-

40 S

20

Figura 5.9: Grafico obtido com os dados da tabela 5.3.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS & ANALISE

Tabela 5.4: Tabela das dispersoes do caso 100 — 1

N || o — | In(N) | In(o)
4 || 1,044004| — |1,39 |1,04+0,04
6 1,16 40,06 — 1,79 | 1,154+0,06
8 || 1,194+0,10 — 2,08 |1,17+0,08
10 || 1,31 £0,10 — 2.30 1,27 £ 0,08
0.0
6.35
6.30
6.25. 1
b 6.20
5 6.15- I
6.104
6.05
6.00- |
6.054

Figura 5.10: Grafico obtido com os dados da Tabela 5.4 e que nos fornece os

parametros v e C do caso 100 — 1.
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e Caso 100 — 2: transicao no capilar de 100 um:

A Tabela (5.5) referente ao item 1 nos fornece os dados necessarios para o grafico
da Fig.(5.11). Deste obtemos as dispersdes da Tabela (5.6). Com base nos dados

das dispersdes, obtemos o grafico da Fig.(5.12), e deste, obtemos os valores

v=0,26+0,02 e C=0,67+0,02. (5.6)

Tabela 5.5: An para as fotos do caso 100-2

N/An | -6 |—-5|—-4|-3|-2]| -1 0 1 2 3 4 5 6
4 0 0 0 0 9 27 1103 |77 |15 |0 0 0 0
6 0 0 0 3 3 23 |52 |63 |16 |0 0 0 0
8 0 0 0 1 3 9 28 |37 |16 |1 0 0 0
10 0 0 0 0 1 4 15 |20 [11 |1 0 0 0

120

100

80

60

Y
40

20

Figura 5.11: Gréfico obtido com os dados da Tabela 5.5.
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Tabela 5.6: Tabela das dispersoes do caso 100 — 2

N o In(N) | In(o)
2 | 0,80+£0,02 0,39 | —0,22£0,02
3 10,95+0,006 1,10 | =1,10£0,06
4 10,97£0,03 1,39 1,394+0,03
5 || 1,02+£0,03 1,61 1,61 £0,03
‘ — Ajuste‘
0.05 -
0.00 - J
0.05 - il /”%
© .e0.10] /__//
c =t
-
0.15 P
/‘//I/
0.20 I" -
1
0.25
0.6 0.8 1.2 14 1.6
Ln N

Figura 5.12: Grafico obtido com os dados da Tabela 5.6 e que nos fornece os

parametros v e C do caso 100 — 2.
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e Caso 50 — 1: transicao no capilar de 50 um:

A Tabela (5.7) referente ao item 1 nos fornece os dados necessarios para o gréfico

da Fig.(5.13). Deste obtemos as dispersdes da Tabela (5.8). Com base nos dados

das dispersdes, obtemos o grafico da Fig.(5.14), e deste, obtemos os valores

Tabela 5.7: An para as fotos do caso 50-1

v=0,18£0,01 e C=0,76=+0,01.

N/An | -6 |—-5|—-4|-3|-2]| -1 0 1 2 3
3 0O [0 |0 |4 |18 |84 |[142|74 |14 0 0
4 0O [0 |0 |4 |17 |57 | 120|777 |24 0 0
5 0 1 1 3 |7 126 |44 |37 |5 0 0
160 -
140 = 3
| A 4
120 <« 5
100
g0
Y- 60 _-
40
2
0 «
220 | : : ,
-4 0 2 4
Anh

Figura 5.13: Grafico obtido com os dados da Tabela 5.7.
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Tabela 5.8: Tabela das dispersoes do caso 50 — 1

N o — | In(N) | In(o)

3 10,93+0,01 — 1,10 | —=0,07+£0,01

4 10,98£0,03 — 1,39 | —=0,02£0,03
5 || 0,97 £0,06 — 1,61 0,03 £ 0,06

——— Ajuste

0.08—-
0.06-
0.04-
0.02-
0.00-
-0.02-

-0.04—- J

-0.064

Lh o

-0.084 1

T T T T T T T T T T T T 1
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

Ln N

Figura 5.14: Grafico obtido com os dados da Tabela 5.8 e que nos fornece os

parametros v e C do caso 50 — 1.
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A Tabela (5.9) abaixo contém uma compilagdo dos valores obtidos neste trabalho e
de resultados presentes na literatura, tanto para CLL quanto CLT utilizando a expressao

de Digal e coautores.

Tabela 5.9: Tabela comparativa entre os valores previstos teoricamente pelo Meca-
nismo de Kibble e pela Eq.(3.11) e os valores experimentais presentes na literatura e

neste trabalho para defeitos e antidefeitos correlacionados.

Formato Previsdo Tedrica Resultados Experimentais
dos dominios do Resultados da Literatura Resultados propostos
Mecanismo de Kibble | Em CLT [2, 3] Em CLL [4] neste trabalho para CLL
0,24 £ 0,03 (caso 100 — 1)
v=0,25 0,26 £0,11 0,29+0,07 0,26 £ 0,02 (caso 100 — 2)
0,18 £ 0,01 (caso 50 — 1)
quadrangulares 0,75+ 0,04 (caso 100 — 1)
C=0,71 0,76 £0,21 0,34 £ 0,06 0,67+ 0,02 (caso 100 — 2)
0,76 £0,01 (caso 50 — 1)
(An)n=10 =0 0,06 £ 0,07 —0,04+0,02 | —0,01+0,08 (caso 100 — 1)
onN=10 = 1,26 1,414+ 0,07 0,65+ 0,01 1,31 40,10 (caso 100 — 1)
v=0,25 0,26 £ 0,08 - -
triangulares C=0,57 0,44 £ 0,09 - -
on=10 = 1,02 0,81+ 0,02 - -

Podemos observar que, com excessdao do caso 50 — 1, os demais valores de v e seus
respectivos desvios estdo de acordo com o previsto teoricamente pelo Mecanismo de Kibble
(v =0,25).

Atribuimos a diferenga encontrada para entre o valor tedrico e o obtido no caso 50 —1,
que foi obtida utilizando o capilar de 50 pm, ao fato de termos uma largura muito
pequena, o que influencia diretamente na quantidade de dominios ajustdveis e em suas
areas, prejudicando, assim, toda a estatistica.

Quanto aos valores de C, devemos observar que, além de dependerem do formato
do dominio adotado (conforme discutido na Se¢do 3.3), eles dependem do nidmero de
defeitos e antidefeitos em seu interior, ou seja, da densidade de defeitos por unidade de

area. Gracas a esta ultima propriedade, percebemos diferenca consideravel entre resultados
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obtidos para C com dominios quadrados.

Também devemos ressaltar que a densidade de defeitos no interior dos dominios al-
teram o valor de C, e, consequentemente, modificam a dispersdo das gaussianas, que
também pode ser visualizado na Tabela (5.9) no item oy_19. Apesar disto, a densidade
de defeitos nao é suficiente para alterar a presenca da correlagdo, indicada por v = 0, 25,
ja que esta grandeza estd ligada puramente a distribuicao das posicoes relativas entre

defeitos e antidefeitos, e ndo ao seu nimero em si.
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Conclusoes & Perspectivas

Através da andlise dos dados coletados, podemos verificar que a formacdo de de-
clinagdes apds uma transicdo Isotrépico-Nematico em CLL obedece ao Mecanismo de
Kibble, conforme ja foi verificado em outros sistemas da matéria condensada. Em ou-
tras palavras, podemos dizer que a formacdo de pares defeito-antidefeito se dd de forma
correlacionada e que esta correlacdo se conserva ao longo do tempo. No nosso caso,
os valores registrados na Tabela (5.9) estdo em &timo acordo com os valores previstos
teoricamente e, também, com os valores da literatura. Outra observacdo importante é
que, para os capilares estudados, a intensidade das declinacdes n3o estd ligada com as
dimensdes do capilar. Entretanto, sua densidade por drea depende. Verificamos que a
densidade de defeitos foi maior no capilar de 50 um e que, possivelmente isto se deve
a energia de parede ser maior e estar relacionada com a estabilidade dos defeitos. Esta
afirmacdo nos parece muito interessante e possivelmente pode ser testada em futuros
trabalhos utilizando outros capilares com outras dimensdes, ou mesmo confeccionando o
porta-amostras com area controlada.

Quanto a dindmica, podemos afirmar que as declinacdes se aniquilam via aproximacao
de um defeito e um antidefeito que, em geral, apresentam intensidades opostas. Este
processo sempre ocorre, pois, declina¢des ligadas pela mesma mancha escura apresentam
sinais intercalados. Ou seja, sempre haverda um antidefeito ligado a um defeito que, por
sua vez, estd ligado a outro antidefeito, e assim por diante. Este processo de aniquilacdo
ocorre gracas a tendéncia de uma amostra confinada tender a autoalinhar-se ao longo

da extensdo do capilar e ocorre de modo que a carga topoldgica na regido se anule,
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e, portanto, que o vetor diretor 77 se torne uniforme e continuo, e tenha a direcdo da
extensdo do capilar. Verificamos também que a parede realmente atua sobre o volume
nematico e atua sobre os defeitos, entretanto, ela parece estar associada a estabilidade dos
defeitos, implicando que a aniquilagdo deles é muito influenciada pela energia do volume.
Esta afirmacdo também pode ser foco de uma nova analise restringindo os parametros

variaveis, como o par largura-espessura do porta-amostras.
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Apeéendice A

Derivacao da Equacao de Movimento

Neste Apéndice serd apresentado o método de deducdo da Equacdo de Movimento de
um campo a partir de sua Densidade de Lagrangiana. Supondo um campo qualquer cuja

densidade de lagrangiana é dada por

L= 5 000,60~ V(o) ®)

onde V(¢) representa um potencial qualquer.

Para um sistema de N — 1 componentes espaciais € uma temporal, podemos escrever

L= /ﬁ V1] . 9)

Como a Acdo S é definida como a integral temporal da lagrangiana e o Principio de
Hamilton assegura que ela deve ser minima, podemos utilizar o conceito de derivada para
encontrar os extremos de uma fun¢do. Assim, podemos escrever uma pequena variagao o

de S como

5525(/£dt)50 = [8(s ]aa])=0 (10)

Por estarmos trabalhando com operadores lineares de varidveis independentes entre si,

podemos escrever
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APENDICE A

/{——5( 9" 9,6) — }]d%\ 0,

/{_% 0" (5¢) O, — 5 09 0, (09) — [mgg;s)] 5¢} @"a| = 0.

Integrando por parte em todas as varidveis os dois primeiros termos desta expressao
e levando em conta que ¢ (+00) = 0 e que vale 0#9, = 0,0" para campos classicos,

obtemos

[ @0 - D so o] - (1)

O unico modo desta integral sobre todo o espaco ser nula é o integrando ser nulo.

Assim,

0,0~ 200

Mas O* = (—% + 6) ed, = (% +V), deste modo, 0" (0,,) = —g— +V2 o que

+2

] 56 = 0. (12)

implica em

_ 9% V(¢)
ot2 ¢

Quando o campo n3o evolui no tempo esta expressao se reduz a

+ Vi — = 0. (13)

V2 — 2 = o], (14)
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Apeéendice B

Capilar de 100um — 1 hora apdés a transicao

Neste Apéndice, estd disposta a sequéncia de fotos da textura realizada ao longo do
capilar e com polarizadores cruzados. Os pontos vermelhos indicam os defeitos e os pontos

azuis indicam os antidefeitos. Os pontos em verde sdo Hedgehogs.

Polarizador

Analisador
-

Figura B.1: 37 defeitos e 38 antidefeitos (aumento de 50x pela objetiva).
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APENDICE B

Polarizador

Analisador
>

Polarizador

Analisador
-

Polarizador

Analisador
-

Figura B.4: 45 defeitos e 41 antidefeitos (aumento de 50x pela objetiva).
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APENDICE B

Polarizador

Analisador
>

Polarizador

Analisador
>

A

Polarizador

Analisador
>

Figura B.7: 28 defeitos e 30 antidefeitos (aumento de 50x pela objetiva).
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Apeéendice C

Capilar de 100um — 7 horas apds a transicao

Neste Apéndice, estd disposta a sequéncia de fotos da textura realizada ao longo do
capilar e com polarizadores cruzados. Os pontos vermelhos indicam os defeitos e os pontos

azuis indicam os antidefeitos. Os pontos em verde sdo Hedgehogs.

Polarizador

T Analisador

Figura C.1: 23 defeitos e 20 antidefeitos (aumento de 50x pela objetiva).
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APENDICE C

Polarizador

Analisador
>

Polarizador

Analisador
>

Polarizador

Analisador
-

Figura C.4: 13 defeitos e 14 antidefeitos (aumento de 50x pela objetiva).
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Polarizador

Analisador
>

1 mm

Figura C.5: 14 defeitos e 15 antidefeitos (aumento de 50x pela objetiva).

Polarizador

Analisador
< -

=

Polarizador

Analisador
>

Figura C.7: 14 defeitos e 12 antidefeitos (aumento de 50x pela objetiva).
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Apeéendice D

Capilar de 50pum — 2 horas apds a transicao

Neste Apéndice, estd disposta a sequéncia de fotos da textura realizada ao longo do
capilar e com polarizadores cruzados. Os pontos vermelhos indicam os defeitos e os pontos

azuis indicam os antidefeitos. Os pontos em verde sdo Hedgehogs.

Polarizador

T Analisador

Figura D.1: 37 defeitos e 40 antidefeitos (aumento de 50x pela objetiva).

0,5 mm
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APENDICE D

Polarizador

T Analisador

Figura D.1: 35 defeitos e 32 antidefeitos (aumento de 50x pela objetiva).

0,5 mm

Polarizador

T Analisador

Figura D.3: 31 defeitos e 31 antidefeitos (aumento de 50x pela objetiva).

0,5 mm

Polarizador

T Analisador

Figura D.4: 46 defeitos e 44 antidefeitos (aumento de 50x pela objetiva).

Polarizador

T Analisador

Figura D.5: 44 defeitos e 40 antidefeitos (aumento de 50x pela objetiva).

0,5 mm

Polarizador

T Analisador

Figura D.6: 35 defeitos e 36 antidefeitos (aumento de 50x pela objetiva).

, 0,5 mm
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Apeéendice E

Capilar de 200um — 14 horas apds a transigao

gl

Polarizador

Analisador
-

2 mm

2
Figura E.1: Fotos de uma regido do capilar em temperatura ambiente (~ 24°C).
Podemos observar a presenga de declinagoes deformadas (aumento de 50x pela obje-

tiva).
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gl

Polarizador

mm

Analisador
>

y
Figura E.2: Fotos da mesma regiao aquecida até ~ 40,00°C. Agora podemos iden-

tificar perfeitamente as singularidades (aumento de 50X pela objetiva).

gl

Polarizador

mm

Analisador
>

y
Figura E.3: Fotos da mesma regiao aquecida até ~ 40,50°C. A partir desta tempe-

ratura, a amostra tende a transitar (aumento de 50x pela objetiva).
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APENDICE E

Capilar de 400um com temperatura préxima a da

transicao I-N

Polarizador

Analisador

L
|

2 mm

Figura E.4: Foto de uma regiao 17 horas apos a transicao Isotrépico-Nemético na
temperatura ~ 33°C. Podemos observar a presenga de declinagoes deformadas (au-

mento de 50x pela objetiva).

Polarizador

Analisador

2 mm

Figura E.5: Foto de uma regiao 35 horas apos a transicao Isotrépico-Nemético na
temperatura ~ 35°C. Também podemos observar a presenca de declinacoes defor-

madas (aumento de 50x pela objetiva).
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Apeéendice F

Dinamica no Capilar de 100um

Neste Apéndice estdo fotos das mesmas regibes registradas, entre polarizadores cru-
zados, em intervalos de tempo diferentes apds a transicio Isotrépico-Nematico. As fotos
foram obtidas, respectivamente, 1 hora e 30 minutos e 2 hora e 30 minutos, 3 horas e 30

minutos, 4 horas e 30 minutos e 24 horas apds a transicao.
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APENDICE F
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Figura F.1: Sequéncia de fotos da regiao 1 (aumento de 50x pela objetiva).
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APENDICE F
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Figura F.2: Sequéncia de fotos da regiao 2 (aumento de 50x pela objetiva).
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APENDICE F
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Figura F.3: Sequéncia de fotos da regiao 3 (aumento de 50x pela objetiva).
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APENDICE F
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Figura F.4: Sequéncia de fotos da regiao 4 (aumento de 50x pela objetiva).
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APENDICE F
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Figura F.5: Sequéncia de fotos da regiao 5 (aumento de 50x pela objetiva).
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APENDICE F
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Figura F.6: Sequéncia de fotos da regiao 6 (aumento de 50x pela objetiva).
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APENDICE F
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Figura F.7: Sequéncia de fotos da regiao 7 (aumento de 50x pela objetiva).
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Apeéendice G

Dinamica da textura no capilar de 50um

Neste Apéndice estao fotos das mesmas regibes registradas, entre polarizadores cru-
zados, em intervalos de tempo diferentes apds a transicio Isotrépico-Nematico. As fotos
foram registradas, respectivamente, 40 minutos, 1 hora e 15 minutos, 2 horas e 2 horas e

45 minutos apds a transicao.
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APENDICE G
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Figura G.1: Sequéncia de fotos da regiao 1 (aumento de 50x pela objetiva).
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APENDICE G
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Figura G.2: Sequéncia de fotos da regiao 2 (aumento de 50x pela objetiva).
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APENDICE G
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Figura G.3: Sequéncia de fotos da regiao 3 (aumento de 50x pela objetiva).
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APENDICE G
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FiguraG.4: Sequéncia de fotos da regiao 4 (aumento de 50x pela objetiva).
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APENDICE G
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Figura G.5: Sequéncia de fotos da regiao 5 (aumento de 50x pela objetiva).
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APENDICE G
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Figura G.6: Sequéncia de fotos da regiao 6 (aumento de 50x pela objetiva).
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Apéendice H

Capilar de 200um preenchido com K15 em uma transi-

cao Isotropico-Nematico

Neste Apéndice, temos uma sequéncia de fotos de uma regido fixa do capilar entre
polarizadores cruzados e com aumento de 50 x pela objetiva. Cada fotografia foi registrada
com intervalos de 15 segundos. Estas fotos ocorreram entre 26 e 28 minutos apds o inicio

da rampa e correspondem a um intervalo de 0,1°C'

2 mm
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APENDICE H
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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