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AI' ,ei pote zhu tauta.
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mas todo o tempo.
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Resumo

As texturas de Cristais Lquidos na fase nenatica cdi@an (cilndrica) ttm se mos-
trado um meio bastante conveniente para estudos de defefiobgicos no A&mbito cos-
mobgico. Tal associacaoe possvel porque o estudsdia-se em conceitos topobgicos,
cuja matenatica independe do meio estudado. Neste trabapresentamos aralises
acerca da formacao de defeitos em Cristais Lquidos.tfo®s como a carga topobgica
se conserva em sistemas Iquido-cristalinos, analisaniosnacao dos defeitos variando
as dimensees do capilar, e, por m, apresentamos aredistgsticas da formacao de
defeitos e antidefeitos, cujos resultados satisfazem aspwepelo Mecanismo de Kib-
ble em cosmologia. Para tal, utilizamos uma mistura tear@omposta de Laurato de
Potissio, Decanol e agua destilada e deionizada como tenadle Cristal Lquido Lio-
topico e o K 15 (4%Pentil-4-bifenil-carbonitrila) como Cristal Lquido Termotign. A
ecnica experimental utilizada foi a microscopia optida luz polarizada (MOLP) com
temperatura controlada. As texturas foram captadas comxtiade uma camera digital

CCD acoplada a um microcomputador.



Abstract

Liquid Crystal textures in the calamitic phase seem to bellext to the study of
topological defects in the cosmological eld. Such assioaids possible because the
study is based in the topological concepts whose mathesndtesn't depend on the
medium. In this work we present analysis about the formatialefects in Liquid Crystals.
We show how the topological charge is maintained in thatgsystand analyse the defects
formation changing the dimensions of the con ned sampldassgs microslides. Finally,
we exhibit statistical approaches for the formation of disfand antidefects whose results
satisfy the predict values by the Kibble Mechanism in casyyolFor that, we maked
use of a ternary mixture composed of potassium laurate ndéeand distilled deionized
water as a Lyotropic Liquid Crystal and tKel5 (4%-Pentyl4-byphenyl-carbonitrile) as a
Thermotropic one. The experimental technic used is the figlarized optical microscopy
(LPOM) with controlled temperature. The textures were capt using a digital CCD

camera connected to a computer.
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Introdwcao

Desde tempos remotos a humanidade se interessa nososisispersos na imensidao
do Universo. Possivelmente os antigos egpcios forammgipos povos a olhar para o e@u
e que tentaram entende-lo. Gracas a diferentes vertetgesralise, \arias interpretacoes
surgiram, desde as cient camente confrontadas quantesaericas.

Historicamente podemos citar os modelos geocéntricgogios por grandes nomes,
como Arisbteles (em gregé& o & , 384{ 322 A.C.). Naguelaepoca, era de
suma importancia que a Terra fosse o0 centro do sistema egarfeitamente circular.
Aem disto, pensava-se que todos 0s corpos celestes almverbitar em torno da Terra
(Fig.(1)). Com o avarco do pensamento e da necessidadezde faler este argumento,
surgiram teorias brilhantes e ao mesmo tempo falhas, conumeeito deEpiciclos e

Deferentesde Ptolomeu Claudius Ptolomeus87 { 151).

Schema huius przmuflx diuifions Sphararum.

Figura 1. Modelo geocéntrico do nosso Sistema Solar [1].
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Com o passar dos anos, surgiam novas teorias. Provavelmendés polémica de
todas tenha sido a de Nicolau Copernico (em poldv#ilaj Kopernik, 1473{ 1543,
armando que a Terra nao era o centro do Universo. Estaaieembora revolucioraria
para aepoca, tamkem retinha irumeras imperfeceesmo supor que as orbitas dos
planetas eram rigorosamente circulares. Indubitavebnengrande nerito de Copernico
foi a defesa e desenvolvimento do heliocentrismo durarstephide de sua vida entre
ferozes opositores da Igreja Cablica e Protestantes,ocbutero e Calvino.

Seguindo a linha de Copernico, podemos citar GalileoeGAIB64{ 1642 e Tycho
Brahe (1546{ 160]). Tycho estudou precisamente as fases da lua e compilowsnuit
dados que futuramente serviriam para Johannes Kepfl({ 163Q descobrir uma

harmonia celestial, descrita n@i®s Leis de KeplefFig.(2)).

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

Aps anos de discussoes fervorosas e atrozes, a teavieéinélica deixa de ser heresia
do pensamento humano, ou simplesmente uma ferramentaado@e assume seu real
posto na ciéncia. Neste patamar, surgem naturalmentesufuestees, como, o princpio
do Universo, sua idade e a origem da maeria, incluindoa vid

Estas questoes sao extremamente difceis de respomdeitas teorias sem com-
provecao cient ca foram formuladas. Algumas delastéen explicar a origem do Uni-

verso, como deoria do Big Bangyuee a mais aceita na comunidade cient ca.



Introduc @ao

Apesar de conhecermos as di culdades experimentais dem@anfatores cosmobgi-
COS, outros meios de pesquisa estao sendo utilizados e rdsultados. Dentre eles,
encontramos os sistemas da maeria condensada, comoio $tgber udo e os Cristais
Lquidos.

No presente trabalho, apresentamos um estudo realizadextands Iquido-cristalinas,
enfocando os defeitos topobgicos aralogos aos formadasiverso primordial. Mais pre-
cisamente, trataremos a formacao de defeitos topobgiem amostras de cristais Iquidos
con nadas em analogiad&ra In acioraria do Universo Primordial no ambito da teoria
do Big Bang Para isto, iniciaremos introduzindo conceitos fundaaienle Cristais
Lquidos nos Captulosl e 2 e de Cosmologia no Captul® No Captulo 4 descreve-
remos o procedimento experimental utilizado e no Capsubs resultados obtidos. Por
m, apresentaremos as conclusees, seguidas pelos Aggénd Apéndicé& conem o
@lculo de obtercao da equacao de movimento partinddagrangiana, complementar ao
Captulo 3, enquanto que os ApéndicBs C, D, E, F, G eH contém as fotos obtidas
experimentalmente utilizando a metodologia descrita nula 4 e que serviram de base
para as aralises realizadas no Capt&lo Ao longo deste trabalho utilizamos o sistema

de unidades natural, no qual as constartes e kg sa0 iguais 4.
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Captulo 1

Cristais Lquidos

Neste Captulo vamos introduzir os conceitos fundamergae caracterizam os cristais
lquidos. Inicialmente, faremos uma abordagem acercaudisorico, sendo seguida das

classi cacoes, bem como suas principais propriedadescac®es.

1.1 Hisbrico

A primeira documentacao cient ca de um cristal IquidCL)e atribuda ao nedico
alemao Rudolph Virchow, €854 no artigo\ Uber das ausgebreitete Vorkommen einer
dem Nervenmark analogen Substanz in den thierischen Gewkpro quale dada uma
descrcao do cristal Iquido liotopico formado por @fina, uma substancia presente nos
neurénios, dissolvida emagua [1] (Fig.(1.1)). No entgratribui-se a primeira observacao
de um cristal Iquido, um CL termotopico, a Friedrich Ri&zer (1857 1927) em 1888

Reinitzer era um botanico austraco que trabalhava natuite de Fisiologia de Plan-
tas em Praga. Estudando uma substancia presente em cddamg) oBenzoato de
Colesterila[3], ele observou que ela possua certa peculiaridadeeraagiecida, tran-
sitava do estado lido cristalino para um Iquido turve ¢orno del455 C e que se

continuasse a ser aquecida, transitava para um lquidwsparente em torno def8 5 C.
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Bainha de Mielina

- Membrana da
o~ Célula Schwann

Ax6nio

CeCecacy

J

Lipidios Proteinas

Figura 1.1: Estrutura de mielina, presente nos neur6nios][2

Ou seja, tal substancia tinha dois pontos de fusao. Remibmunicou este fato ao fsico
alemao Otto Lehman(1889), que estudavaoptica de cristais [4]. Lehmann denominou
este novo estado da matria distal Lquido , enfatizando ser um estado intermedario
entre a fase lido cristalina e a fase Iquido isotiidJma importante contribucao de
Lehmann foi a observacao da birrefringéncia nos CLsse@dratada na Secad.6.

Assim, havia sido descoberta uma nova mesofase da magmaapresenta tanto
propriedades de um lquido isotopico quanto caradkcas dos lidos cristalinos. No
incio do sculo passado, George Friedel, um cristalfgrfrancés, conduziu irumeros
experimentos em substancias Iquido-cristalinas, aemgrimeiro a explicar os efeitos
de orientacao dos CLs devidoa preserca de campo &kteé o surgimento de defeitos
topobgicos.

Em 1922 Friedel prop6s a primeira classi cacao para os CLsduseas diferentes
formas de ordenamento de suas mokculas. J E#33 C. W. Oseen e H. Zecher
desenvolveram uma base matematica, aprimoradal®&8por F. C. Frank, que hojee
conhecida comdeoria Ehstica do Contnup de onde surge a Energia Livre de Frank
que ser estudada com mais detalhes na S&4oFinalmente, en1991 o fsico teorico
francés Pierre-Gilles de Gen(iE332 2007)recebeu o prémio Nobel de Fsica ao mostrar

que os netodos utilizados para estudar a ordem dos fen@snem sistemas simples



Cristais L quidos

poderiam ser generalizados para formas mais complexasedia i, como os CLs e os

polmeros, abrindo caminho para todo o desenvolvimentdem®m dos CLs.

1.2 Os Cristais Lquidos e suas Classi caoees

Apos esta breve apresentacao sobre o hisbrico dosatsidquidos, ainda resta-nos
perguntar: mas o que e exatamente um Cristal LquidoRara responder esta questao,
vamos comecar descrevendo os Iquidos. As, tratarep®lidos e en m teremos uma
de ncao mais precisa para a questao.

Sabemos que os Iquidos apresentam caractersticas aome uir e se adaptar ao
formato do recipiente onde estao con nados porque suautad sao livres 0 su Ci-
ente para se moverem. Em outras palavras, por nao apnesantana ordem molecular
intrnseca.

Por outro lado, a fase lida cristalina possui forma e melbbem de nidos, apre-
sentando grande resisténcia a deformacees. Tal pdauéee se deve ao fato de suas
mokculas estarem relativamente poximas entre si, etgnto, possurem uma ordem na
sua estrutura posicional. Um lido apreseatdem translaciona¢ posicionalde longo
alcance [6], ou seja, as suas mokculas permanecem caregrsias sempre.

Deste modo, podemos classi car os cristais lquidos coma mesofase da maeria
gue apresenta tanto propriedades de um Iquido isotopmomo a uidez, quanto uma
estrutura orientacional e posicional, quee a caradieesfundamental dos lidos crista-
linos A ordem orientacional e posicional dos CLse menor que atidss, entretanto, e
in nitamente maior que a dos lquidos isotopicos, quaeoapresentam ordem preferencial.

Os CLs sao classi cados de acordo com o seu grau de ordeéaatznsua respectiva
simetria. Estruturalmente falando, os CLs sao classisan dois grandes blocos, os

Termotiopicos e osLiotopicos, que serao o alvo das discussees das poximas secoes.
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1.2.1 Cristais Lquidos Termotppicos

OsCristais Lquidos Termotopicos (CLTs) sao constitudos por arranjos de mok-
culas anisonetricas organicas alongadas ou em formasdesi(Figs.(1.2) e (1.3)), cujas
mesofases, e, consequentemente suas propriedades, fsecalteram em maior escala

pela acao da temperatura.

R = . @ :
=
|

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

20 R

MBBA
5 ﬂ (4-metoxibenzilideno-
4'-butilanilina)
K15
5 A (4-pentil-4 -
cianobifenil)

25 R

Figura 1.3: Dimensdes tipicas de moléculas tipo bastéo [8].

Na Fig.(1.3) apresentamos o esquema de aproximecao goada@e duas mokculas
alongadas de CLTs comuns na literatura [9] e suas dimetmseses Os CLTs podem ser
subclassi cados em diversas mesofases, das quais pod@anes tnesofases nenmaticas

calamtica e dismtica, a coleserica, a isotopica, esnetica, e adlue phase$l10].
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Atualmente os CLTs sao amplamente estudados gracas adiverso interesse tec-
nobgico. A principal aplicacaoe na producao dos ptgves\displays” (mostradores), que
deram origem aos modernos e compactos LCDs' (em ingépsd Crystal Display9

utilizados em monitores para computad@i?4 players TVs e celulares.

1.2.2 Cristais Lquidos Liotopicos

Por volta de195Q Elliotte e Ambrose [11] observaram a formacao de umalfeise
fringente num Iquido dissolvendo-peli-y-benzil-L-glutamato(PBLG) em clorobrmio.
A partir de entao, surgiram irumeras ecnicas para singe osCristais Lquidos Lio-
topicos (CLLS).

Geralmente, os CLLs sao produzidos a partir de mistugagabiou terrarias, sendo
gue, a variacao da concentracao de seus componente®era mais direta e intensa
de se alterar as propriedades fsicas da amostra. Uma epanada a amostra em uma
concentracao xa, variacees da temperatura podem iocas transcoes de fase, assim
como nos CLTs.

De maneira gererica, podemos armar que os CLLs sao caagppsr mokculas
conhecidas coman flicas ou surfactante§ por apresentarem uma \cabeca" polani{
droflica ) e uma longa \cauda" organica apolanirobbica) (Fig.(1.4)), dissolvidas em

um solvente, que usualmentee aagua.

i
H-C-H
H-C-H ‘CaWa_
Hidrofébica
H-C-H
H-C-H
H-C-H
H-C-H
H-C-H
e
C

/\ Cabeca
HO O ' Hidrofilica

Figura 1.4: Exemplo de molécula an filica [12].

'Mokculas que tamkem sao utilizadas na fabricacao dossabees.
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Devido a bipolaridade das mokculas an flicas, quandstas sao dispersas em um
solvente e sua concentracao ultrapassar a chartamheentrecao Crtica Micelar [13],
elas formam aglomerados de mokculas que sao conhecdusMicelas (Fig.(1.5)).
Assim, de nimos as mesofases para os CLLs, de acordo corateaiias micelas, como,
por exemplo, se as micelas tiverem a forma de cilindrosnesr@a mesofase nematica

calamtica (N¢), tamkem conhecida como nenatica cilndrica (Fig.(3)6

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

Analogamente, as micelas poderiam se organizar na formasdeasdformando a
mesofase nematica disotica\p ) (Fig.(1.7)). A estrutura formada por tais micelas varia

devido principalmentea variacao da concentracao elesscompostos.

Figura 1.7: Exemplo de micela na fasdp [15].

10
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Quantoas aplicacees, os CLLs tem despertado grandeesge biobgico e em cosneti-
cos [16], pois, uma de suas fases, denomibadelar se assemelha muitoas membranas
celulares, mais especi camente,as mokculas de bpdhig.(1.8)). Tal semelharca repre-
senta um marco na hisbria dos cristais lquidos, p qupraneira documentacao cient ca
de um CLL foi feita pelo nmedico alemao R. Virchow B84 conforme mencionado no

incio deste Captulo.

Figura 1.8: llustracdo de CLL na fase lamelar (esquerda) e dena membrana celular
(direita) [2, 17].

Os CLLs possuem muitas propriedades, tais como a biregfoilag Tamtem sao al-
tamente susceptveis a vibracees. Dentre outras aiea desta peculiaridadee utiliza-lo
como um sensor de vibracees de baixa frequéncia. Conmbasa aplicacao, foi desen-
volvido o probtipo de um sensor para detectar baixas #egias mecéanicas, tais como 0s
batimentos cardacos, uma tecnologia alternativa eae estetosmpio. Entretanto, ele
pode ser aplicado em outros equipamentos, como sisn@goafanesmo dispositivos de
segurarca. Tal probtipo foi desenvolvido pelo Prof. Paulo Ricardo Garcia Fernandes
[18] e patenteado pela UEM { Universidade Estadual de Maring

Bem como os CLTs, os CLLs tamkem apresentam irumeras ees®f entretanto,
utilizaremos apenas a nematica como base experimenti trabalho. Nela, as micelas
apresentam uma direcao preferencial de alinhamentajrataoe conhecida comvdetor
Diretor A e apresenta invariancia de sentido, ou s&ja, HA. Na pioxima Secao

detalharemos o comportamento desta grandeza.

i Quando mencionado o comportamento de micelas para CLLs, devse ter em mente que, tal

armacaoe uma extensao da teoria dos CLTs com a analogiantre moeculas e micelas.

11
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1.3 Os Pardmetros de Ordem Nenaticos em CLs

De nindo um vetor diretor 1 surgem novos parametros fsicos para caracterizar a
amostra. Se temos uma direcao de alinhamento nmedia, reag as micelas/mokculas
apontam na mesma direcao, implicando que cada micekdalaltem sua popria direcao,
gue convencionaremos corag(Fig.(1.9)). Assim, a mesofase nematica de um cristal
lquido pode ser caracterizada por uma grandeza que iraigeu de ordenamento mi-
celar/molecular coletivo, denomina@arametro de Ordem MicrosmpicoS(¥) [19, 20],
de nido como sendo o valor nmedio do Polindbmio de Legendr&egunda Ordem (rela-
cionadoa distorcao de uma dada micela em relacao agtatim). Matematicamente,

1h , .
S(¥) = 5 3@&*) A(¥)° 1 = hPy(cos )i: (1.2)

Nesta expressaa(r) representa a direcao na qual-@sima micela/mokcula aponta
e 0 angulo entrea(+) e 1(¥) (Fig.(1.9)).

Sy
Oy

Y
Yy

i

Figura 1.9: Distorcdo entre uma micela/molécula arbitraria em relacdo ao vetor

diretor A [21].

12
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Variando a temperatura, a ordem orientacionale perdidayi@endo uma transcao de
fase para a isotopica. Na fase isotopicd,= 0 porque todas as micelas/mokculas do
CL estao distribudas aleatoriamente, Iog()e(f) ﬂ(f))zE =1=3.

Como a mesofase nematicae menos sinetrica que a isat@ppodemos de nir uma
grandeza anisotopic®), tal que Q = 0 para a fase sinetrica € 6 0 para as fases
menos sinetricas. Esta grandeza, conhecida cBardmetro de Ordem Macrosopie
um tensor de2® ordem que pode ser associado a grandezas mensuaveigerstuila
[19, 23], podemos encontrar o paramef@ssociado a grandezas como a susceptibilidade
diamagretica .

Para o caso de mokculas rgidas (CLT), senllo o0 momento magretico devido ao

diamagnetismo molecular, podemos lica-lo ao campo nimgratraes da relacao

Mi = Hj; (1.2)
sendo j os elementos do tensor susceptibilidadei;j = x;y;z as coordenadas carte-
sianas.

Na fase isotiopica, o tensore diagonal, ou sejg,= ; '. Na fase nematica uniaxial
tal tensor tamkem pode ser diagonalizado, resultando em

0 1

» 0 O
=%o N og; (1.3)

0O 0
onde , e | correspondem, respectivamente,as direcees perpaadie paralela ao eixo
de simetria, que, por de ncao, corresponde a uma linhralpk ao vetor direton [23].

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

KK - (14)

il Furcao Delta de Kronecker: 8

13
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Poem, tamkem podemos obter a parte anisotopica do tensusceptibilidade:

1
3!

que tamkem pode ser usada como um parametro de ordem, das® seja normalizado

Qj = Qo Kk (1.5)
adequadamente (uma alternativa para istoe consideredmo o inverso do valor naximo
da anisotropia para um alinhamento perfeito da mesofasatingjn

Gracasa anisotropia anisomnetrica, podemos estabeleioeaa conexao entre os para-

metros de orden$ e Q, de modo que

a= k > S; (1.6)

que nos conduziaa forma usual paraRar&émetro de Ordem Macros®pico

3 1.
Qij = ES ninj :_") 1) . (17)

Podemos observar que este tensor apresenta simetria godaire conem todos os
elementos de simetria da mesofase nematica. Por este opajivalquer tensor que ca-
racterize a mesofase nenatica pode ser decomposto emgeatasoelementos de simetria
desta mesofase, 0 que permite que investiguemos a dependérparametro de ordem
com a temperatura pelo netodo fenomenobgico de Landauwénnes [5].

Conforme mencionado anteriormente, a Eq.(1.7) e \alidagomokculas rgidas, que
e 0 caso dos CLTs. Para os CLLs devemos tomar cuidado, pestirabalhamos com
mokculas rgidas, mas com micelas, que podem mudar desfior, e, consequentemente,
de simetria, atraves da mudarca de temperatura e/ou cot@eao dos componentes da

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

14
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1.4 Teoria E&stica do Contnuo [19]

Apesar de manterem certo ordenamento molecular, o alinitardas mokculas/mice-
las em uma mesofase anisonetrica naoe uniforme. Enttetgpodemos introduzir uma
teoria contnua desprezando a escala microsopicaup  energia de interacao entre as
mokculas/micelase muito grande quando comparadaargiglivre por mokcula/micela.
Esta teoria e conhecida comoeoria Ehstica do Contnuoe descreve a densidade de
energia livre, uma grandeza dependente diretamente do diettor.

Assim, na auséncia de campos externos, se considerarnas® @ que a ordem
nematicae perfeitamente caracterizada pelo paramekecordenS e espacialmente cons-
tante, qualquer deformacao tera origem erariaees locais do vetor diretor, e, por-
tanto, o0 meio nematico nao se.l distorcido. Em caso doowetiretor depender das
varaveis espaciais, poderemos suporfi(n;; ) tal que

_@n

Ni;j @—?( 60: (1.8)

Gracasas condcoees fsicas dos nenaticos, as delasacima sao pequenas e podem
ser expandidas em srie de poténcias, sendo 0 primemo tema constante denominada
energia da parte uniforme e dependent&deda temperatura e, portanto, independente
das distorcoes.

Aps uma longaalgebra, chegamosa energia livre por malyara um cristal Iquido

nematico nao quiral,

1, h i 1 h iz 1 h P
F, = éKll r A + §K22 | (F' ﬂ) + §K33 | (F' ‘H) . (19)
Esta equacao tamkeme conhecida corkoergia Livre de Fran& as constantek ;,,
K., e K33 sa0 aralogasas constantes ehsticas de um sistemaarasda. Entretanto,
neste caso elas representam a di culdade de torcer o vetioddo CL. Sao conheci-

das, respectivamente, corgplay”, que mede a di culdade de fazer divergir ou afunilar

15
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o diretor; \twist" , que mede a diculdade de torcer o diretor\lend", que mede a

di culdade de exionar o diretor. A Fig.(1.10) ilustra tai®n guracoees.

—

\ mw
= fmml

= ."HHJ;

Figura 1.10: Tipos de deformac&o do vetor direton associadas as constantd§i;

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

Estas grandezas sao geralmente positivas, dependemdesmiaatura e ttm dimensao
de energia por unidade de comprimento. A ordem de grandsszasdeonstantese de
10 ¢ dynastanto para CLTs [25] quanto para CLLs [26], o que permite guanfos a
aproximacao de constanteunica, na qial; = Ko, = K33 = K.

Nas poximas secoes estudaremos, de maneira mais ageafa, variacees locais do
vetor diretorA em um meio nenatico, desde sua interpretacao micrasepps con-

sequencias fsicas geradas por elas.

1.5 Conguraees do Vetor Diretor no Meio Ne-

natico Via Energia Livre

Partindo da EqQ.(1.9), podemos utilizar a aproximacao destante unica, citada na
Secao anterior, para obtermos um mapeamento do vetdodireem uma amostra con-
nada. Assim, se supormos uma amostra situada no pinQ podemos escrever o
alinhamento de cada mokcula/micela como uma furcao\daaveisx ey. Matemati-

camente, levando em conta qj#8> = 1, obteremos

16
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Ny = cos (X;y),

n, = sen (x;y) e (1.10)

VW AW 0

n, =0.

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

h i h i h i
FV=K§ ~ ﬂ2+ A (F ﬂ)2+ n (F ﬂ)2 ; (2.12)
com
_ @
F A = sSen — + coS —;
@x @
A AN =0 e | |
@ @ @ @
A (F A = sen cos —+sef — A co¥ — +sen cos — ™
( ) @x @y @x @y

Utilizando estes resultados, obtemos a expressao

2 I 1.3
.2 .2
F=la @, @ sk P (1.12)

2 @x @y !

Como o sistema tende a se arranjar em uma con guracao quiene a energia livre,

podemos utilizar 0 minimizador dailer-Lagrangena equacao acima para especular as

con guracees locais do diretor. Matematicamente, zditido

@, @ @, @ @,
= = = 1.1
@ @3 ©eg -

obtemos

! !
@ e @ @ =0 ra =0F (1.14)

@x @x @x @x ’

Devidoa simetria da amotra con nada planarmente, toreairgeressante considerar-

Mos a equacao acima em coordenadas polares. Assim, @a@gaeima pode ser reescrita

como

17



Cristais L quidos

10 @ ,18
1o 0 10

@ @

Utilizando oMetodo de Separacao de Varaveise considerando que a orientacao

=0: (1.15)

depende apenas do \angulo de defasage(n) em relacao ao vetor diretat, obtemos

a expressao

d2

gz

guee perfeitamente satisfeita com a soluwcao linear

()=m + of (1.16)

na qual =arctan(y=x) e (o representa uma constante.

Esta expressao esh associadaas regiees singulamegréioetro de ordem, que sao
conhecidas comDeclinacee¥. Deste modo, podemos associar os defeitos ao parametro
m, com a interferéncia direta do fator constante. Neste eritt, me conhecido como
intensidade da declinaca® pode ser entendida como\Bnrolamento” do vetor dire-
tor A em torno do corecao da singularidadedma vizualizecao desta propriedade esh
esquematizada na Fig.(1.11).

Na Fig.(1.12) sao apresentadas algumas das possvegucarees locais de&. Aqui,
vale observar qum representa uma declinacao unica e espec ca, 0 que mgmede 0
sistema de assumir outras declinacees em outros pontosedma amostra. Aem disto,
a mesma amostra pode apresentar declinacees de intdasidderentes ao longo daarea

da amostra.

v do Grego, =rampa, declivee traduzido para o inglés comodisclination (ou, na terminologia

anterior, disinclination) e utilizaremos a tradwcao para o portugués comadeclinacao.

18



Cristais L quidos

Figura 1.11: A esquerda, temos um defeito do tipm = + 1, visto que o eixo maior das
moléculas/micelas sofrem uma meia rotacdo @ em sentido horario, que caracteriza
o sinal positivo do defeito. A direita, temos um defeito do pio m = % onde o eixo
maior das moléculas/micelas sofrem uma meia rotacao #e em sentido anti-horario,

implicando o sinal negativo [27].

NS @5/

=4 =t o= =32
N2

o

ZIN

s=1,c=0 s=1,c=n/2 s=2

Figura 1.12: Con guracdes do vetor diretor para diferentes e ¢ [13].
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1.6 Con guraees do Vetor Diretor Via Texturas

Sabemos que na fase isotopica, as micelas/mokculasoetsitalmente desordenadas,
entretanto, quando estamos na fase nenatica, a supeliftuencia na orientacao do CL,
assim, em uma orientacao planar, o vetor diradcaponta (em nedia) paralelamente a
extensao da amostra con nada em um capilar de vidro.

Como as micelas/mokculas possuem dimensees poximasraprimento de onda da
luz, se elas formarem um arranjo molecular orientaciormal pbsicional, poderalterar
o plano de polarizacao da luz Portanto, uma con guracao nedia do vetor diretes,
como ocorre na fase nematica, implica em uma distorcapldono de polarizeacao da luz,
caracterizando uma propriedade fsica conhecida c&imcefringéncia(ou Anisotropia
Optica).

Devidoa birrefringéncia, observa-se a amostra de CHigtaido entre polarizadores
cruzados em um microsmpio. Esta ecnica, e denominadiarbscopiaOptica de Luz

Polarizada (MOLP) e sei introduzida na pioxima Sulsssc~

1.6.1 Microscopia Optica de Luz Polarizada (MOLP)

Estee o nmetodo mais utilizado na caracterizacao de pegmades dos CLs. Basica-
mente, a MOLP consiste em analisar uma amostra con nada eroamitar disposto em
um micros®pio, no qual a amostra deve permanecer entge marizadores cruzados,
sendo um denominadmlarizadore o outroanalisador(Fig.(1.13)).

Inicialmente podemos observar pela Fig.(1.13) que a lupae da fonte luminosa
(na base do microsmpio) e atinge o capilar esa poladzaalo primeiro polarizador.
Como os polarizadores estao defasados por um ang@9ld deu seja, cruzados), seria
plausvel esperarmos que a imagem nal (observada apeatisador) fosse completa-
mente escura. Entretanto, a anisotropia optica permites guasse alguma componente

da luz, formando uma imagem, denomind@xtura 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 estudo da amostra de
CL [28]. Na esquerda, temos dois polarizadores cruzados edmdo a transmissao de
luz. A direita, a amostra torce o plano de polarizacdo da lupermitindo que haja

transmissao no segundo polarizador e, portanto, a obser&agda textura.

tipos de regiees em uma textura:

1. Uma regiao escura: se as mokculas/micelas estiverem totalmente desordenad
ou alinhadas perpendicularmente ao plano do porta-ansp®i@s nao conseguirao
modi car o plano de polarizacao da luz e, portanto, a inmgdservada atrawes do
analisador sea uma imagem totalmente escura, indican@g i primeiro caso, a
amostra est na mesofase isotopica ou, no segundo casajue a luz polarizada
incidente na amostra nao sofre nenhum tipo de desvio ($etadimente bloqueada
pelo analisador), caracterizando a preserca da mesoém#ioa homeotopica na

regiao;

2. Uma regiao clara e ntida: indica que a amostra esh em uma fase anisotopica:
as mokculas/micelas possuem uma orientecao planampagalela aos polarizadores
ou inclinada em relacao ao plano da amostra. Neste casmdgua luz polarizada
incide na amostra, ela encontra estruturas orientaciogais posicionais capazes
de desviar seu plano de polarizacao, de modo que partezgmssa \atravessar"

o analisador. Esta regiao, por sua vez, caracteriza anpaede uma mesofase nao

isotopica’.

Assim, a MOLP permite especular diversas propriedades @asinanscoes das me-

sofases lquido cristalinas, via estudo de texturas, eandizada tamkem como uma

VNo decorrer deste trabalho geralmente trata-se da mesofasematica calamtica ( N¢).
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tcnica auxiliar a outras ecnicas experimentais. ConMd@LP se extende a outros ui-
dos complexos, como o sangue, suas aplicacees vao atmeich. Um exemplo muito
interessante encontrado na literaturae o estudo dos cshela qual, a MOLP e tida
como ounico meio conhecido capaz de distinguir entre omgares das sndromes de
Chediak-Higashi e Griscelli-Prunieras[29].

Conforme mencionado anteriormente, a MOLP fornece umarextQuando anali-
samos uma mesofase nematica calamtica, encontramos textara tpica, denominada
Textura Schlieref. Esta textura sem a base experimental de todos os residtagre-
sentados neste trabalho e, dada sua importancia, seestigada a partir da poxima

subSecao.

1.6.2 A Textura Schlieren e a Preserca de Defeitos

Conforme mencionado anteriormente, a mesofase nenslamtica,e caracterizada

por uma textura tpica, denominad@extura Schlierenilustrada na Fig.(1.14).

Polarizador

T Analisador

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

tiva, obtida no laboratério de cristal liquido da UEM.

ViEsta textura tamkem pode ser identi cada em outras mesofa®s, entretanto, elas nao serao
abordadas experimentalmente neste trabalho, f que mesake calamticae su ciente para nossos

objetivos.
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Nesta textura podemos identi car regioes escuras imersaggioes claras. Podemos
observar que as manchas escuras estao unidas por peqoetos g0 longo de sua
extensao. Estes pontos sacdeteitos

Microscopicamente falando, sabemos que as manchas esewras regiees onde as
mokcula/micelas estao alinhadas paralela ou perpeladinente ao eixo de polarizacao
do polarizador. Nesta de ncao, os defeitos (mais espatiente, 0s pequenos pontos)
sao entendidos como singularidades no ordenamento taoledcelar, enquanto a ex-
tensao da mancha corresponde ao grau de desordenameatar §20, 30], podendo ser
entendida como uma forma de \suavizacao da singularidade

Um estudo topobgico dos defeitos e das con guracees elkorvdiretor i pooximo
as singularidades sem feito no poximo Captulo. Poora, de neremos os defeitos via
textura e energia livre.

Dependendo de fatores externos como o con namento da am@stdemos encontrar

dois tipos de defeitos na textura Schlieren em CLN unigd8ihj32]:

1. Defeitos de intensidade %: caracterizados pelos pontos que emanam duas
manchas escuras. Tamlem sao conhecidos cbBeieitos Tipo Linhaporque
quando extendemos a con guracao planar no espaco tedsional, tais pontos
se \esticam" em linhas de simetria axial ao longo do eixideste contexto, de nir
um comprimento de declinacao e saber quanto o vetor direton rotaciona

sobre uma curva fechada em torno da singularidade;

2. Defeitos de intensidade 1. caracterizados pelos pontos que emanam quatro
manchas. tamkem sao conhecidos cdb@deitos Pontuaisporque com a extensao
tridimensional tais declinacees continuam sendo sangaldes pontuais de simetria

radial. Sao subdivididos dAedgehog¥ e Boojumg'

Vil Do inglés, Hegdehog= porco-espinhq trata-se de uma referénciaa con guracao do diretor se

sempre normal a uma pequena esfera em torno da singularidade
Vil Trata-se de um Hedgehog na superfcie da amostra, sendo o rditor representado por uma

semiesfera em torno da singularidade.
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Convencionalmente identi camos pbefeitos 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 laboratéo de cristal liquido

da UEM via MOLP explicitando defeitos dos tipos 1e %

Agora que p conhecemos os dois tipos de defeitos encastrach CLNs, vamos
estudar como distinguir seus sinais de utilizando a TeX8ahdieren. Para isto, podemos
utilizar um metodo extremamente simples [34]:

Se girarmos o analisador no sentido hoario e as manchas pas se moverem
no mesmo sentido, teremos um defeito positivo (ou apenaseiief), caso contario,
teremos um defeito negativo (antidefeito). Analogamentsge girarmos o analisador
no sentido anti-homario, e as manchas pretas tamkem se mekem no mesmo sentido
teremos um defeito positivo e se estas girarem no outro selatiteremos um defeito
negativa Para ilustrar isto, veja a Fig.(1.16).

Do ponto de vista molecular/micelar, a difererca de ordegto poximoas singula-
ridades de intensidades positivas e negativas do vettwrdieecomporta como ilustrado

na Fig.(1.17).

24



Cristais L quidos

Figura 1.16: Exemplo de antidefeito. Neste caso o analisadoi girado no sentido

horario, enquanto as manchas escuras se moveram no sentidt>-laorario [33].

Polarizador

Analisador

Figura 1.17: Figura esquematica do ordenamento do vetor dior At nas proximidades

de singularidades dos tipos 1 e % respectivamente [35].

25



Referéncias

[1] A.G. Petrov.The Lyotropic State of Matter: molecular physics and livingnatter
physic Gordon an Greach Science Publisher(p999;

[2] A.l. da Silvajn: Equacees Diferenciais Aplicadas a Sistemas Lquid€ristalino,

Trabalho de Conclusao de Curso, Marinz@@o;
[3] F. Reinitzer, Mh. Chen®, 421(1888;
[4] O. Lehmann, Phys. Chem, 462 (1889;

[5] P.G. de Genneshe Physics of Liquid Crystals 2" edition, Clarendon, Oxford
(1993;

[6] C. Kittel. Introduction to Solid State Physics4™ edition, Wiley, New York1(977);
[7] http:/www.ipc.uni/stuttgart.de/ giesselm/AGGiesselm/KalamitenvsDiskotenE.gif
[8] http:/moebius.physik.tu-berlin.de/lc/lc.html;

[9] M. Simees and D. S. Simeao, Phys. Rev.&.,062702(2006;

[10] K.C. Camargo,jn: Fase Azul: Um Estudo de Parametros opticos e Termo-

dinAmicos Dissertacao de Mestrado, Univ. Est. de Maringa, ParaBrasil 009;
[11] I.H. Bechtold. Revista Brasileira de Ensino de F2da 333(2005;

[12] http:/www.d-foam.com/sitebuilder/images/surfaant_molecule7-294x237.jpg

26



REFER ENCIAS

[13] S. Chandrasekhar. Liquid Crysté¥é! edition. Cambridge University Pres902);
[14] http:/atom.physics.calpoly.edu/ jfernsler/Resea/Biophysics/micelle.jpg

[15] P.A. Santoro,in: Medidas delndice de Refracao em uma Fase Nematica Ca-

lamtica , Dissertacao de Mestrado, Maring2@032);

[16] F.F. Andrade, O. D. H. Santos, W. P. Oliveira,A. P. ReEliho, International
Journal of Cosmetic Scienc29 (3), 211-8 (2007%;

[17] http:/www.biomania.com.br/bio/Imagens/50116/g03.gif

[18] P.R.G. Fernandes, Patente Brasileira: Sensor decddmaMecéanicas Utilizando
Cristais Lquidos, PI9805500-3/UEM.999;

[19] G. Barbero and L. R. Evangelisfdsorption Phenomena and Anchoring Energy
in Nematic Liquid Crystals Taylor & Francis, London2006);

[20] R. Repnik, L. Mathelitsch, M. Svetec and S Kralj. EuPlys.,24, 481 (2003;

[21] Adaptecao de B.F. de Oliveira: Estudos em meio Iquido cristalino como um
laborabrio para aralise cosmobgica, Dissertacao de Mestrado, Univ. Est. de Ma-

ringa, Parara, Brasil 009;

[22] A.M. Figueiredo Neto, S.R.A. Salindhe Physics of Lyotropic Liquid Crystals:
Phase transitions and Structural Properties Oxford University Pres2009; P.
Tokdano and A.M. Figueiredo Neto, Phys. Rev. Lefi3, no. 16, 2216(1999;

[23] E.F. Gramsbergen, L. Longa, W.H. de Jeu, Phys. R8p,,no. 4, 195257(1986;
[24] http:/www.itp.physik.tu-berlin.de/muschik/ligid_crystals/lcintro.html;

[25] M. Kleman and O.D. LavrentovicBoft Matter Physics { An Introduction, 140,
Spring-Verlag Z003;

[26] T. Kroin, A.J. Palangana and A.M. Figueiredo Neto, PRev.,A 39, 5373(1989;

27



REFER ENCIAS

[27] J.P. SethnaEntropy, Order Parameters, and Complexity 191-211, Clarendon
Press, OxfordZ008;

[28] http:/escience.anu.edu.au/lecture/cg/Displayfiage-LCDo .gif
[29] N.Y.S. Valente, M.C.M.R. Machado, P. Boggio et al. iC§if61, no. 4, 327(2006;

[30] R. Ribotta, A. Belaidi and A. Joet#): Geometry and Topology of Caustics {
Caustics 02, Banach Center Publication62, Warszawa 2009,

[31] S. Chandrasekhar and G.S. Ranganath, Adv. in PB§s507 (1986;

[32] O.D. LavrentovichNematic Liquid Crystal: Defects Encyclopedia of Materials:
Science and Technology, Science Direct L6@.71(2007);

[33] http:/dept.kent.edu/spie/liquidcrystals/indextml;

[34] B.F. de Oliveiran: Estudos em meio lquido cristalino como um laborabro para
aralise cosmobgica Dissertacao de Mestrado, Univ. Est. de Maringa, ParaBrasil
(2009; H. Mukai, P.R.G. Fernandes, B.F. de Oliveira and G.S..[Bhygs. Rev. E,
75, 061704(2007%;

[35] http:/www.doitpoms.ac.uk/tlplib/liquid crystalgprintall.php.

28



Captulo 2

Descrcao Topobgica do Pardmetro

de Ordem Nenatico

Ja sabemos como identi car defeitos e antidefeitos viautexSchlieren e que a pre-
senca deles representa singularidades na con guracadatadiretor da amostra nema-
tica. Neste Capitulo, abordaremos a estrutura topolégassas singularidades, ou seja,
estudaremos como o vetor diretaise comporta tridimensionalmente nessas regides e em

sua proximidade.

2.1 Classi caao Topobgica e Mapeamento de De-

feitos

Um defeito topolégico € uma con guracdo do parametro demorgee ndo pode ser
transformada continuamente em um estado uniforfakes podem surgir, por exemplo,

durante uma transicdo de fase com quebra de sirhetrisob a acdo de um campo elétrico

Estee o metodo que utilizamos neste trabalho e que nos periite fazer a comparacao com 0s

valores preditos peloMecanismo de Kibbleem Cosmologia, conforme sera discutido no Captulo 3.
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(e/ou magnético). Também é possivel encontrarmos defeitjasexisténcia conduza uma
situacao de equilibrio no sistema.

Geralmente, o sistema tem menor energia quando o parametaldm € um campo
uniforme ao longo do sistema [1]. Entretanto, nem semprer@nmgtro de ordem sera
uniforme, porém, sempre o sistema busca con guracfes quenizem a sua energia.
Topologicamente, podemos interpretar as diversas coagj@s do parametro de ordem
nematico (PON) como vetores de um espaco. Assim, podemos deEspacoM do
Parametro de Ordemambém conhecido comdariedade de Vacue que nada mais é do
que o espaco de todas as possiveis con guracdes do PON gaéierdm os potenciais
termodinamicos do sistetha

Para 0 caso dos nematicos uniaxiais, 0 espaco do PON podepsesentado por
uma esfera tridimensional de raio unitario, onde cada pdatesfera corresponde a uma
diferente orientacao do vetor diretor. Entretanto, de\ddaropriedadea A intrinseca
dos nematicos, pontos diametralmente opostos nesta esfaesentam o0 mesmo estado.
Deste modop espaco do PON é melhor representado por uma esfera antipagame-
trizando, uma semiesfera tridimensional de raio unitétista esfera antipodal também
pode ser denotada p&?>=Z," ou denominad#lano Projetivoe identi cada porRP?2
[2, 3].

Como a funcdm(+) descreve ponto-a-ponto o volume nematico$mZ,, torna-se
interessante imaginar as suas regides singulares atavésidrassendo a dimenséo

obtida mediante a equacéao

i=3 d; (2.1)

onded representa a dimens&o espacial da declifacio

i Implicitamente, estamos de nindo M como sendo o espaco de degenerescéncias do estado fun-

damental do parametro de ordem nenatico.
il Neste casoS? representa uma2-esfera (esfera tridimensional) na qual est de nido o paémetro

de ordem eZ, representa uma simetria de rotacao bilateral que caractaza a propriedade antipodal

do vetor diretor nenatico.
Vv Esta expressao tamteme \alida para as dimensees espa-temporais.
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Neste contexto, podemos de nir Grupo Homotdpico ;(S?=Z,) cujos elementos
representam o mapeamento dasfera nao trividlno vacuo do espagco do PON. Assim,
como um defeito tipo linha € um ente bidimensional, pertaerupo homotopico

1(S?=Z,).

2.2 Estabilidade de Defeitos Topobgicos

Partindo do ponto de vista da Secao anterior, podemos mapiecada elemento de
i(S?=Z,) corresponde a uma classe de defeitos topologicamenteisst®ara compre-
ender melhor este argumento, podemos, por simplicidadsidevar o caso de declinacdes

do tipo linha.

Inicialmente, suponhamos uma curva fechadajue contenha uma Secdo planar
da declinacdo [4]. Deste modo, escolheremos a curva maitomar da singularidade,
entretanto, exigimos que a funcaoseja continua sempre. Deste modomapea um

contorno na esfera do PON. Por sua vezpode assumir duas con guracdes:

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

2. Ser um contorno que conecta dois pontos diametralmerdstop deRP?, ja que

para 0s nematicoa = A.

O primeiro caso € conhecido coDefeito Instavelportanto, ndo é caracterizado como
um defeito topolégico. Esta con guracdo tem a propriedaglsel destruida facilmente.
Com alguns instantes, o contorno deste circulo (e constuente a singularidade em
si) tende a diminuir seu didmetro até tornar-se um ponto epecer por completo,

conforme ilustrado na Fig.(2.1).

VComo ser discutido na poxima Secao, umai-esfera triviale aquela cujo raio pode se afunilar

ae desaparecer completamente.
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(b)

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

reduz a um ponto, conduzindo ao ordenamento nematico pete|3].

J& no segundo caso, trata-se de um legitibedeito Topoldgico Tal con guragéo

€ estavel e, uma vez formada, ndo é autodestrutiva medieamsformacdes continuas

(Fig.(2.2)).

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

defeitos topoldgicos [3].

Um defeito topoldgico ndo se autodestroi, porém, a estaudiar diretor pode mudar
continuamente de defeito para antidefeito de mesma irtadsie vice-versa. A Fig.(2.3)
representa tal tipo de conversdo. Podemos observar qaeh@aer este tipo de conversao,
€ necessério que ambas as estruturas inicial e nal pertedcemesma classe homoté-

pica. Entretanto, é energeticamente impossivel que unital¢bel antidefeito) estavel se
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converta em instavel, j& que exigiria uma destruicdo darordematica. Analogamente,

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

Tlfz
VWb WL LT 21T 1 ENN
{ ',’ \\‘\‘l',’// I 7N
‘r:ro‘)r {.I.QTT .(.(ll:‘::&
NFZ Sa3 piirr MOurE
1T —p 2 3 4
3
2 4
Lin Lin

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

defeito [6].

Partindo do argumento acima, podemos deduzir que um ddégtbdgico pode ser
destruido por um antidefeito topolégico. Este conjuntaemsuma con guracao capaz
de autodestruir-se.

Um estudo completo dos defeitos em sistemas da matériartsaatbe exigem o forma-
lismo matematico ddopologia Algébricao que torna possivel relacionar o ordenamento
nematico e as propriedades das singularidades presetgesNeste contexto, torna-se

interessante considerarmos a intensidade da declinag@m sulaCarga Topoldgica [6].
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2.2.1 O Conceito de Carga Topobgica

A carga topoldgica, também conhecida coniovariante Topoldgiceé uma grandeza
que deve ser conservada em sistema fechado. Assim, sengrmd®bter uma formacao

de grupos de declinacdes de intensidades de sinais difecdr@decendo a relacao

=0; (2.2)
i

onde a soma é calculada para todas as declinagdies amostra. Em outras palavras,
podemos esperar que, em uma amostra con nada, a soma datcpajagica dos defeitos
deve ser igual a soma da carga topolégica dos antidefeissdmAo niamero de defeitos
e antidefeitos sera aproximadamente igual em uma regi&ioytar da amostra.
Geralmente, por conveniéncia matematica, assume-se gtenaidade da declinacao
( % 1, ) representa sua carga topologica. Ou seja, um defeito dolitfna tém
cargag = + % ao passo gue um antidefeito tipo linha apresenta cargddgmaq = %

Analogamente, declinacdes pontuais tém car@a assim por diante.

2.2.2 Visualizacao da Carga Topobgica via Tiras Torcid as [6]

Nesta Secdo sera apresentado um método alternativo ddizégd@® do invariante
topoldgico, adTiras Torcidas" V. Consideremos uma tira elastica fechada em um laco.
Podemos juntar os extremos desta tira com ou sem tor¢géo. gN@ Hi) podemos observar
quatro esquemas diferentes de juncao dos extremos da tira.

De nindo k como sendo o numero de torcdeseradianos, teremok = 0 em (a).
Em(b)k=1 em(c)k=1eem (dk=1+ 1 =0. A lnica maneira de fazer a

estruturak = % do item (b) se reduzir a uma situacdo sem torcdes Q) € cortando a

tira. Em outras palavras, ndo ha uma transformacao contijjugafaca estes dois casos

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

(c)

Figura 2.4: Exemplo de combina¢cBes possiveis para os extoenda tira [6]. Em (a)
a tira ndo sofreu torcdo. Em (b) (Tira de Mobius), foi realizda uma torcdo de
radianos. Em (c) foram realizadas duas torcfes deradianos e em (d) temos duas
torcbes, uma de radianos e outra de  radianos (uma tor¢cdo de radianos em

sentido oposto).

coincidirem. Ou sej&, energeticamente impossvel que um estado isolado transite
para outro estadok® de nmodulo diferente.

Também podemos observar que os estados (d) e (a) sédo intifermediante a
Eq.(2.2).

Por m, podemos imaginar um eixo através de uma tira de M{baracterizada por
k = % conforme a Fig.(2.5). De acordo com esta gura, o vetor raransuperficie varia
defna +n. Se afunilarmos o raio da tira, obteremos uma regido singalae o eixo.
Ao associarmos planarmente o eixo com uma declinacdo dbntiyao(caracterizada por
m =+ %), a superficie da tira sera topologicamente equivalenieegab do vetor diretor
nematico na regido proxima da declinagéo.

Estas armacgdes nos levam a crer que os defeitos sdo caradt®s por cargas to-

pologicas quantizad4s relacionadas com o ordenamento nematico. Outra conclusio

Vil Na nossa notacao, a carga topobgicane o poprio k, tamkem conhecido como\comprimento
de declinacao"” (do inglés strength of disclination), Invariante de Hopf ou Numero de \\brtices" ou

\Enrolamento" (do inglés, winding number) [5]
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Figura 2.5: Exemplo de tiras de&k = 5 concéntricas e em torno de um eixo [6].

importante é que a dinamica de interacéo de defeitos e d@itioe se da de forma que a
Eq.(2.2) é sempre satisfeita.
Nas préximas Secdes, invocaremos a in uéncia da energe adbpologia das sin-

gularidades.

2.3 Energia das Declinacoes

Partindo da discusséao realizada no Capitulo anterior, posleescrever a Eq.(1.12)

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

2
K, @
2 @

1.3
1@ %
2 @

2
+

Fv

) |Fv= 5% (2.3)

Observando a equacao acima, podemos notar que a densidaderd@ livre é pro-
porcional ao quadrado da intensidade da declinacdo. Estéado nos informa que é
energeticamente preferivel que o sistema assuma deelndedintensidades menores.
Esta armacédo € bastante interessante e pode ser visualggerimentalmente. Um
bom exemplo esta representado na Fig.(1.14) que apresérnts defeitos do tipo % e
apenas um do tipo 1 (na borda inferior do capilar). Outro exemplo sera abordalo

proxima subsecédo no contexto dos defeitos pontuais.
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2.3.1 Energia de Declinacees do Tipo 1

Sabemos que ddedgehogsorrespondem a singularidades pontuais, como ilustrado
na Fig.(2.6).

Figura 2.6: Exemplo de con guracéo singular que implica ennmuHedgehod7].

Pela expressao Eq.(2.3), observamos que a energia comtidené¢ledgehog quatro
vezes maior que a energia de um defeito do tir%o Deste modo, o sistema prefere
transformar umHedgehogem um par de linhas de mesma intensidade [8]. Assim, o
sistema conserva a carga topolégica e minimiza a energif0ém Neste processo,

a singularidade inicial se divide em duas singularidadée prdoximas. Do ponto de
vista do ordenamento nematico, a transformacdo de umandedb do tipol em duas
declinacdes do tipé € ilustrado na Fig.(2.7).

Dedicaremos ao proximo Capitulo os topicos de inspiracaatieagfio de todo este
trabalho. Faremos um breve estudo da formacdo de defeipmddgicos no Universo

Primordial e de sua analogia com outros sistemas da matér@densada.
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Figura 2.7: No esquema (a) unHedgehogadial (tipo 1) se divide em dois defeitos
tipo linha de intensidade%. Em (b) um Hedgehodiperbdlico (tipo 1) se divide em

dois defeitos tipo linha de intensidade % [8].
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Captulo 3

Defeitos Topobgicos no Universo

Primordial

Neste Captulo vamos introduzir os conceitos fundamengaierca dacosmologia
palavra de origem grega(0 0 , 0 0& = ordem; mundo e o 0&= plano; es
guemg que de ne o estudo quantitativo do Universo como um todacidremos dis-
cutindo um breve hisbrico e questees como a teoria do BiggBak introduzirmos os

conceitos de defeitos topobgicos hmiverso Primordial

3.1 A Teoria do Big Bang

Em 1924, Edwin Powell Hubbld889{ 1953, anunciou que em seus estudos as
gahxias pareciam estar se afastando da Terra. Ele tamtem repar@u agugahxias
aumentavam a sua \velocidade de afastamento” quanto mastafas se encontravam.
Para ele o Universo parecia estar inchando como um balkgerjredlo que se o Universo

esh se expandindo, entao, ele p foi menor.

fem grego, = leitoso, de onde surgiu 0 nomecaminho leitoso para nossa gabxia.
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Retrocedendo no tempo, o Universo deve ter tido um tamanhonm a partir do
gual se expandiu. E para esta expansao ter comecado, elegristido alguma forca de
intensidade inimagiravel que a provocaria. Este inciodenominado d8ig Bang pelo
fsico inglesSir. Fred Hoyle (1915 - 2001) no programa da adio BB®e Nature of
Things" [1]. Apesar da sua origem, a expressao \Big Bang" (grandlm®xo) perdeu
sua forma pejorativa e tornou-se o nome cient co do acomtento inicial pela qual
acredita-se amplamente que o universo tenha sofrido.

Acredita-se que no incio 0 Universo estava concentradamnponto in nitamente
pequeno, denso e quente. Em certo momento hamee expansao silenciagae estima-

se ter ocorrido hel2 ou 15 bilhees de anos (Fig.(3.1)).

Big Ban
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v 3 g o x o
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w g 4 { [ ]
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=
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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 @ Bang e a evolugao

do Universo até os dias atuais [2].

Seguindo esta teoria, tudo 0 que existe no universo surgumaemiruscula bolha
gue continha em seu interior uma especie de \sopa" queinta e densa que comecou
a crescer, dando origem a toda a maeria que conhecemos(Figj€3.2)). Essa bolha
era formada principalmente por partculas de luz e outrasisnulas, que se criavam e
aniquilavam a todo instantéd medida que crescia, a bolha perdia calor.

Neste contexto, quando o Universo compleéd®@000anos, a temperatura da bolha

era cerca dd (000 C (Tabela 3.1). Com o transcorrer do tempo, as partculas ligm
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texp
15 000 000 700 000 3
anos anos mJI.n 1s 1|us
T T 1T T T 1T T 1T T 1 T T T [ |Densidade
C 1 t .
B dos heutrinos — Nicleos
Aniquilaga ,
10%° dos positrons \‘ —{ Agua
[ — Ar
30 |
107
p Forn}igéo
e préton | <
— neutrons € Alto Vacuo
20
G p 3 10 [ ‘ —
ev/m Congelamento
dos fétons
10 Atualmente E 0 d
1 0 B n uocrlmeaogsa 01 evoess ]
1= Formagéo dos ]
&tomos
I A N S A I A
3 3 6 9
10 1 10 10 10
KT (eV)

Figura 3.2: Esquema da densidade de energiarsusa temperatura (e o tempo) no

Universo Primordial [3].

comecaram a se diferenciar umas das outras. Tais pascoiirusculas foram se juntando
e formaram osatomos de rucleos leves, como o HidrogémidHelio, e pouco a pouco
0S mais pesados. Esses elementos misturaram-se, formaveltsre uma parte delas
gerou estrelas. Os elementos mais complexos que o Hdim farmados pelas estrelas,
e assim, a densidade de maekria presente no Universo agsap a densidade de energia
(Fig.(3.2)) [3].

De acordo com a Tabela (3.1), o universo inicidtra In aciorariaa partir de10 38 s
aps o Big Bang Devidoa sua importancia para nosso trabalho, estudasegsta Era

na Secao que segue.
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Tabela 3.1: Tabela indicando a Evolucao do Universo mmhotBig Bang [3].

Tempo Raio Tempera- Energia/ Densidade Evento
(s) (m) tura (K) partcula de radiecao
10 * 10 % 10%2 10%° GeV 10%23 Gev=m? Escala de Planck
10 38 10 2 10%° 106 GeVv 101 Gev=m3 Grande Uni cacao e In &ao
10 12 10 3 106 1TeV 105 Gev=m? Uni cacao Eletrofraca
10 6 108 1013 1Gev 10*7 GeV=m3 Formacao dos Hadrons
1 108 1010 2MeV 10%7 GeV=m?3 \Congelamento" dos Neutrinos
e aniquilacao dos e*
102 1011 10° 100K eV 1031 GevV=m3 Formacao dos nucleos leves
1013 1022 3 108 0:3eV 10°GeV=m?3 Formacao deatomos, estrelas e gahxias
5 107  10% 2.7 2 10 “eVv 4 10 “Gev=m?® Atualmente

3.2 A Era In acioraria

Conforme mencionado anteriormente (Tabela 3.1), o Uroveassou pela Era In a-
cioraria entre10 *®s e 10 *s (Fig.(3.3)). Neste perodo o Universo passou por uma
fase de expansao exponencial. Ele aproximadamente alolergaamanho a cadi0 3*s.
Estas bruscas mudarcas causaram diversas quebras @spasitte simetria.

Por este motivo, o Universo precisava encontrar con gagecque minimizassem sua
energia. Por haverem diversas possibilidades, forma&amdefeitos topobgicosdos

quais podemos citar trés grandes grupos [5]:
1. Domnios de Parede;
2. Cordas smica;
3. Defeitos do Tipo Pontg tamkem conhecidos comilonopolos

Durante uma transcao de fase com quebra espontaneantrisi, os defeitos to-
pobgicos sao formados de acordo com o padrao sinefuedrado, sendo os mais inte-

ressantes aqueles que ocorreram na esgdl@" .

il do inglés, Grand Uni cation Theory . Refere-sea era do universo primordial na qual as interapes

Eletromagretica, Nuclear Fraca e Forte se encontravam unicadas.
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Figura 3.3: Representacdo da expansdo do Universo na Eradnionaria [4].

3.2.1 Domnios de Parede

Este defeitoe caracterizado pela preserca de uma regedada, limitada ou nao, de
uma fase imersa em outra (Fig.(3.4)). Geralmente samesdbastante densas. Como
exemplo, podemos citar a densidade deste defeito na &\ddlacerca del0* tonela-
das=cn?. Assim, percebemos que nestaepoca a densidade era maitdegrp que as
gahxias ttm em nedidl0®® toneladas o que implicaria em dizer que um \microdefeito"
teria a massa tpica de uma gabhxia comprimida.

Do ponto de vista da Teoria de Campos, o0 modelo mais simpleardeao de fase

que conduza formacao de defeitose dado pela densidadegrangiana glob4l

il Neste trabalho sempre consideraremos densidades de laggwmna globais, que descartam os

termos de gaugelocais.
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—>

B
H
(a) (b)

Figura 3.4: (a) Representacéo de defeitos tipo parede simdb em um modelo ferro-

magnético desalinhado. (b) Na presenca de um campo magneti® os dominios se

alinham [6].

L= ;@@ V() comV()=, > 27 (3.1)

e uma constante com dimensao de energia ema constante adimensional [7, 8].
Observando esta expressao, podemos concluir que o pbt¥gngitem a forma apresen-

tada na Fig.(3.5). Assiny( ) tem dois estados degenerados de \acuo dados nos pontos

vk

Figura 3.5: Representacdo do potencid( ). [7].
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Este modelo contempla uma transcao de fase na temperattica T, . Para
temperaturas acima d#&., o sistema apresenta grandes utuacees eprentretanto, a
nmedia destas utuaceese nula. Quando a temperatura egiaixo deT.;, 0 campo deve
obrigatoriamente \escolher aleatoriamente™ entre um dais chnimos, fazendo com que
o valor medio das utuacees deixe de ser nulo. Deste mpdaemos dizer que em o
sistema sofre umd@ranscao de Fase com Quebra Espontanea de Simdtrique, para
T > T, ha simetria de re exao ( 7! ) e paraT < T, esta simetriae espontaneamente
guebrada.

Como o sistema se centra nestes dois mnimos, e razasgEm@armos que estes estejam
separados de algum modo. Tal \fronteira" caracteriza Domnio do Tipo Parede No
nosso exemplo, comoe uma furcao da varavel espacial a densidade de lagrangiana

nos conduza seguinte equacao de movimento (Apéndlice

@ @
— — =0: 3.2
@2 @ (32)
Substituindo o potencidV, obtemos
@ 2 2 —_Nn-
@? + =0: (3.3)

Uma solucao que satisfaz esta expressaoe

(z) = tanh(az); (3.4)

q_—
coma = Tz O gma co desta soluwcao est esquematizado na Fig.§3.8 espessura

da parede desta solwcaoe caracterizada pela grandezal=a, ou seja,

S

2
Portanto, a soluwcao para a Eq.(3.1) pode ser escrita emasrde
(z)= tanh % | (3.6)
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o A

Figura 3.6: Representacdo do dominio de parede obtido atésvde um potencial de

dois minimos [7].

Esta espessura caractersticae determinada atraves da minimizecao da densidade
de energia super cial. Ao substituir a Eq.(3.6) na Eq.(3db dois termos se comportam
como ilustrado na Fig.(3.7). O termo do gradiente, de origaetica, fornece(r )?

(=) ?sech(z=) e tende afazer ser o maior possvel, enquanto o termo do potencial
fornece a contribucao ( 2=4)sectf(z=) e tende a fazer decrescer. A combinacao
entre estes dois termos caracteriza o valor de, 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: Contribuicdo em modulo de para os dois termos da densidade de

lagrangiana da Eq.(3.1) para =2, = P 2ez=1.

47



Defeitos Topol ogicos no Universo Primordial

Domnios de parede sao topologicamente estaveis. Edeleiqp mover-se ou mesmo
crescer, mas nenhum processo local pode fazer uma paregareesr porque ela apre-
senta energia con nada. Entretanto, de acordo com o Chpf) um defeito do tipo
parede (estivel) pode ser destrudo por um antidefeitopdeede, que tamkem deve ser

estavel.

3.2.2 Cordas smica

Esta classe de singularidades e caracterizada pela gaedenregiees nas como
tubos fechados ou nao e comprimento limitado ou in nito & dase imersa em outra
(Fig.(3.8)). Como exemplo de sua intensidade, acrediguisea densidade de uma corda
osmica formada na escala GUT fora cercald® tons=cm [5]. Defeitos tipo corda
@smica sao 0S mais interessantes para ros, p que #arsd que eles estejam ligadosa

formacao de estruturas cosmobgicas por aumento gaaional.

Figura 3.8: Representacdo de defeitos tipo corda cosmicé [9

Como um exemplo, podemos considerar 0 modelo de um campay esoaplexo cuja

densidade de lagrangiana dada por [7, 8]

L = é@@ V (); com V()-E 2" (3.7)
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Neste caso, o conjunto dos mnimos do potenwi@l) (Fig.3.9) forma um crculo no
plano complexo, tal simetriae conhecida cobhd). Uma soluwcao que satisfaz a Eq.(3.7)

e

= e': (3.8)
vA DT
T<<Tc
Figura 3.9: Representacdo do potencial complexo = ;+ i , conhecido como

\Chapeu Mexicano” [7, 10].

Neste contexto, o crculo e parametrizado com o angulae apresenta invariancia
mediante transformacees de fases globaig!( e' ). Analogamente ao caso anterior,
este campo tamtem apresenta uma temperatura crtfica , na qual, ocorre uma
transcao de fase com quebra espontanea de simetride B@spo, a simetriae quebrada
para a simetria circuldd (1) abaixo deTl,, pois, o valor nedio de passa a ser nao nulo.

Assim como os domnios de parede, as cordas @smica patogicamente esaveis.
Elas nao podem desaparecer a menos que haja um antideféijpo dorda, com excecao
0 caso em que a corda @msmica forma uma regiao fechada. régg@o podea reduzir
seu raio interno ate desaparecer por completo. Este caswm,aralogo de um defeito
topologicamente insavel, no contexto do Captu?o

Uma rede de cordas formada em uma transcao de fase ajaresegrsas propriedades.

Entre elas, podemos destacar [7, 11]:
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Duas cordas que se cruzam em algum ponto podem sofrer unsgvodereco-
neacao(Fig.(3.10)). O produto depende da con guracao local @npo na regiao

(ou nas regiees) de interseaao;
—> Q —>
\ /\

Figura 3.10: Representagdo da interseccéo de partes de esrdéosmica e possi-

veis produtos de reconeccéao [12].

Cordas @msmica oscilantes emitem radiac-ao e eventudése afunilam via formacao
de lacos fechados (Fig.(3.11)).

Figura 3.11: Representacdo de uma corda cosmica emitindaliescéo [13].

Cordas smica tém a propriedade de fazer divergir ouetginwaios luminosos.
Este efeitoe conhecido comieente Gravitacional’. Neste caso, o espaco-tempo

poximoa corda @smicae deformado, formando uma estma conica. Quando ha

Vtraduwcao do termo em inglésGravitational Lensing E ect .
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convergéncia dos feixes luminosos, a poscao aparent® d@bjeto ser diferente da
poscao real devidoa nova geocdesica. Ao passo que,adpbouver divergéncia dos
raios, havela uma duplicacao da imagem. Este efeito eéamiem sido investigado

com bons resultados em cristais Iquidos [14].

Gracas a estes processos a densidade das cordas @msmilesateempre a decrescer
com o tempo. No entanto, algumas cordas formadas no Unifnswrdial podem ter

sobrevivido por tempo su ciente a causar consequéncsenabeis atualmente [5, 11].

3.2.3 Defeitos do tipo Ponto (ou Monopolos)

Este tipo de defeitoe caracterizado pela preserca de @eogl pontos de uma fase
imersa em outra, assim como defeitos com cargas magréiag$3.12)). Supee-se que
defeitos tipo monopolos tenham sido formados durante sigetipos de transcao de
fases [15]. Assim como os defeitos tipo parede, os mondpolbsm sao extremamente
densos. Para a escala GUT, acredita-se que a massa de umatooienipa sido da ordem
de 10'® GeV, gerando algo conhecido cor@Problema dos Monopolos que com tal
densidade de massa deveramos poder observar seus afedbrente. Deste modo, o
problema dos monopolos foi a principal motivecao paraaidén acioraria, na qual a

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

Figura 3.12: Representacdo de defeitos tipo monopolos [9].

51



Defeitos Topol ogicos no Universo Primordial

Se aumentarmos o0 rumero das componentes reais a3 e escolhermos

2 x3
V()=- 2 2 sendo 2= 2. (3.9)
4 k=1

obteremos uma densidade de lagrangiana capaz de previeodefmtuais em sua quebra
de simetria [7, 8]. Neste caso, temos que o0s estados dedesata \acuo sao 0s pontos
de umaz-esfera de equa:a% 3, 2= 2 Asimetria quebrada aquie do tipd(3).

A extensao quadridimensional do potencial da Eq.(3.9ipeR existéncia déextu-
ras Globais Esta classe naoe considerada defeito porque, apesar dma densidade de
energia nao-trivial, o campo assume estado de \acuo elguprgonto no espaco. Deste
modo, as texturas globais estao relacionadas a \Toicéesxampo sobre ele mesmo, o

que gera regiees coNbs.

3.3 O Mecanismo de Kibble

Tom W. B. Kibble foi o primeiro a realizar um estudo minuce®omnciso acerca das
transcees de fase no universo primordial. Por isso, cepsm de formacao de defeitos
topobgicos no universo primordial foi denominaddvkxanismo de KibbleEste meca-
nismo prevé gque as cordas msmica sao formadas nasepiae-domnios diferentes em
transcoees de fase de primeira ordem [15] (Fig.(3.13)).

Na Fig.(3.13) o e chamadocomprimento de correlacae determina a escala das
utuacees do campo [15]. Em outras palavras, o valor do campo em dois pontos
diferentes pode ser nao correlacionado se estes porgnsgeparados por uma distancia
maior que o comprimento de correlacao

A grandeza depende da dimensao dos domnios e diverge durante a#arde
fase, entretanto, sofre in uéncias diretas desta mesraasitao [17]. Para transcees de
fase de segunda ordem, o mecanismo de Kibble foi reform@endo conhecido como

Mecanismo de Kibble-Zurdk8].
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Cordas
{ cosmicas

Figura 3.13: Representacdo do defeito tipo corda cosmica Biecanismo de Kibble
[16].

Em 1999 S. Digal e coautores [19] propuseram uma expressao gsiazat Meca-
nismo de Kibble e pode ser utilizada em modelos da matndersada, p que as suas
previsees independem do meio utilizado e que passarerassravér detalhadamente:

Suponhamos que seja uma regiao bidimensional deareA e de permetroL com

sendo o tamanho da lateral do domnio. Assim, o rumero de danios elementares
ao longo do permetro semlL= . Como 0s nemnaticos uniaxiais apresentam a proprie-
daden 11, podemos imaginar que as distoicees maximas do vetor éior farao
um angulo de0 ou com A. Deste modo, obtemos um problema d&aminhante

Aleabrio de passo = =2. Logo, a dispersao de ao redor de zero sea
S
— l L .
4 )

onde o termo1=4 representa a probabilidade de ser formada uma declinacaor

(3.10)

domnio bidimensional e o termoq L= representa o \alcance" da correlacao sobre o
rumero de domnios.
De modo bastante razavel, podemos supor domnios quadas, o que implica em
/ A%. Deste modo, para uma densidade de defeitos constante naaeg , obtemos
| N,
Tal expressao preveé uma distribucao gaussiana pa@relacao entre defeitos e

antidefeitos em regiees onde ha N defeitos, cuja vaa&ndada pela expressao
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= CN ; (3.11)

com = 1=4 e Cuma constante de proporcionalidade. Para o caso particolajual
defeitos e antidefeitos nao estao correlacionadosnésre= 1=2, ou seja, / P N.

O valor teorico previsto para a constanteC depende da forma dos domnios. Ini-
cialmente suponhamos que todos os domnios sejam triahggl equibteros idénticos

p_
de lado e, portanto,area Agq = STZ (Fig.(3.14)).

b3 P
h=t 2 _ y p=_3
2 2

) Ad=2h7) Ag= 2 2 (3.12)

Figura 3.14: Triangulo equiktero de lado earea Ay.

Neste caso, mapearemos uma superfcie quadrada, de lddet firea L2=16) com
os domnios triangulares. Para regioes grandes o su are, podemos dizer que o
rumero de domnios ng sobre aarea e aproximadamente a razao entre a area da

regiao(A,;) e aarea de um domnio (Aq) (Fig.(3.15)).

L ? L2
A= = A= —:
= ) A=
\ L/4 ,
Assim, obteremos
\
L2
T : 2
Ng = _5%62 ) Ng = 4pL§ 7 |
L/4 4

Figura 3.15: Mapeamento da regiao quadrada de Ia&oearea A, com domnios em

forma de triangulos equibkteros de lado earea Ag.
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Como a probabilidade de ser formada uma declinacao por dam bidimensional,

conforme mencionado anteriormente,€l=4, o rumero N de defeitos sea dado por

N = >ng N2 b (3.13)

N—r

N

q

Mas, levando em conta que = %1 L (Eq.(3.11)), obtemos

L 16 ¢
—=q4 4 ) N = _p?
1=8 .
. 37 NIy [ 057N (3.14)

Desta expressao, concluimos q= 0;57 para domnios triangulares. De modo
aralogo, se os domnios forem quadrados de ladg e area 2, teremos queng e
exatamente a razao entre aarea da regiad. {=16) e aarea de cada domnio. Assim,

0 rumero de defeitos sea

_1L%*16

i ) IN= L% (3.15)

N

Utilizando novamente aEq.(3.11), obteremos

L2
‘=Ee ) N=4 !
17 - -
) = 2 Nz ) =0; 71N (3.16)

Desta expressao obtemos o valor 0;71, que ser o valor teorico de referéncia
na aralise de nossos resultados.

Ha alguns anos, diversos sistemas da fsica da maerialeasada tém sido utilizados,
com bons resultados, na tentativa de estudar o mecanismerdectao de defeitos.
Podemos encontrar na literatura trabalhos com \orticesHel@o super uido [20], com

cristais lquidos termotiopicos [19, 21, 22] e com cristiuidos liotopicos [23].
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A transcao de fase Isotopico-Nematico dos cristajgidlose uma transcao de fase
com quebra espontanea de simetria, pois a amostra trahsitena fase para outra menos
simetrica cujo espaco das con guracees fundamentide nido porM = SO(3)=D; .
Nesta expressa8,0(3) representa a fase isotopica desordenada cuja simetjisbrada
para a fase nenmatica caracterizada @@t Y, que contempla a propriedade orientacional
f A [21].

Akem desta peculiaridade, a transcao Isotopico-ld&oo dos cristais Iquidose uma
transcao de primeira ordem. Deste modo o Mecanismo dad&lperfeitamente \alido,

e tamkem podemos utilizar a expressao proposta por S| Pigaautores. Este estudo
serm exposto no Captuld utilizando os dados experimentais coletados via inddeao

defeitos com o procedimento que ser discutido no pox@aptulo.

VO grupo D; e isonor co ao grupo S?=Z,, discutido no Captulo 2.
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Captulo 4

Procedimento Experimental

Neste Captulo abordaremos a parte experimental utiizech nosso trabalho. Par-
tiremos das complexidades na producao de amostras evoésaemos ae a obtercao
dos defeitos topobgicos.

Neste trabalho estudamos as transcees de fase de @iandem (nenatico-isotopico-
nematico) em amostras con nadas em capilares de vidr@vasrda ecnica de Micros-
copiaOptica de Luz Polarizada [1], descrita anteriormente. Aesdras utilizadas foram
uma mistura terraria d&KL , DeOH, H,0O como CLL e & 15como CLT.

4.1 Preparaao de amostras de Cristal Lquido Lio-

topico

Preparamos uma mistura terraria de Laurato de Poasgit (: CH3(CH;)10 COO
K ™), Decanol PeOH : CioH,;0H) eagua destilada e deionizad&l {O) [2] na con-
centracaoKL = 25;59% DeOH = 6;23%e H,0 = 68;18%em peso. Para garantir
gue a amostra resultante estivesse na fase nenatica dalaram temperatura ambiente,

utilizamos como guia o diagrama de fases ilustrado na Fig.(4
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Figura 4.1: Diagrama de fases que utilizamos para preparasssas amostras [3]. Este
diagrama foi preparado com a concentrecao de Decanol xane6:24%, deste modo,
basta escolhermos a concentracao de Laurato de Poassidequada e calcularmos a

concentracao deagua necessria para completar 100%.

Antecedendo a sntese de uma amostra, precisamos lavdedizar o0 tubo de ensaio
que a contea. Este processo deve ser muito rigoroso patar eontaminacees. O
procedimento utilizado foi lavar o tubo e sua tampa divereaes comagua destilada e
deionizada, seguido de enxague com aceto®@%4 e, nalmente, secagem perfeita em
uma estufa.

Aps de nida a concentrecao desejada de cada substar@lculamos a massa ne-

cessaria para obté-la. Estas massas foram medidas ergreggprimeiro o Laurato de
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Poassio, seguido pelo Decanol e, por m, aagua) em umaakhzd analtica com pre-
cisao del0 °g. Ao m das medidas, o tubo de ensaio foi devidamente lacradmlado
com paralme, para evitar que houvesse evaporacao dop@uentes ou mesmo uma
contaminacao da amostra.

Apos este processo, precisamos homogeneizar a mistura.td&ainiciamos manual-
mente, depois utilizamos um agitador mecanico para tubendaios e por m centrifuga-
mos por algum tempo a amostra. Este processo foi repetelque a amostra adquirisse
0 aspecto cristalino e homogeéneo desejado. Quando a aapsasentava-se satisfabria,
realizamos o processo de capilarizacao da amostra.

Inicialmente utilizamos acetona 3% para limpar o capilar a ser utilizado. Em
seguida, ele foi preenchido com a amostra e suas bordas Yedadas com para Ime.
Finalmente, passamos uma camada de esmalte de unha sobeelm@para evitar que
este viesse a se fundir a temperaturas da orderB0Od€. Por m, espeavamos que
0 esmalte secasse para que pucessemos utilizar a eceiddiatoscopiaOptica de Luz
Polarizada(MOLP).

Analisando o diagrama de fases para a mistura que estanbash@ado (Fig.(4.1)),
podemos perceber que, la duas maneiras de transitar nsesofalterar a concentracao
da amostra ou sua temperatura. Obviamente, o segundo metadais simples e mais
e ciente para uma amostra con nada.

Para isto, precisamos equipar ao nosso microsmpiootecluz polarizadada marca
Leica DMLP algo que controle a temperatura com precisao. Para istizamnios um
hotstage que consiste em uma resisténcia ektrica controladacporputador. Acoplado
acima do microsmpio temos uma camera digE&lD Sony DXC 107 Aamkem contro-
lada por computador, de modo que possamos fotografar aréertuguanto variamos a

temperatura (Fig.(4.2)).

'Um Microsopio Optico de Luz Polarizadadifere de um comum apenas por possuir uma platina

circular graduada e girabria e dois polarizadores em posbes convenientes.
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Luz combinada Camera digital

via nova polarizacao

Raio

J Analisador
extraordindrio

Raio
ordinario — Amostra

Luz polarizada ;

—Fonte de luz

Hotstage

Polarizador

Figura 4.2: Esquema do micros@piooptico de luz polarizia utilizado neste trabalho

[4]. Sobre a platina, est disposto totstagee acima do micros®pio a camera digital.

4.2 Prodwcao de Defeitos em Cristais Lquidos Lio-

topicos

Nesta Secao vamos discutir o procedimento utilizado fuaraar defeitos para cada
capilar utilizado. Em todos os casos, aps a amostra senada no capilar, este foi
colocado no interior dbotstagee, entao, variamos a sua temperatura.

As amostras de cristal lquido, tanto liotopica quantertnotiopica, foram con nadas
em capilares de vidro de area diferente. Caracterizarersosapilares pela sua espes-
sura, deixando subentendido que a largura tamkem varigild&es de espessus@ m ,
100 m, 200 m e 400 m tém largura de(0;50 0;05) mm, (1;00 0;05) mm,
(1;00 0;05)mm e (4;00 0;05) mm, respectivamente.
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4.2.1 Prodwao de defeitos em capilar de espessura 50 m

Partindo da temperatura ambiefiteutilizamos uma taxa contnua d@ 150 C=min
para aquecer a amostra at que ela atingisse cééc@ C, que, segundo o diagrama de
fases (Fig.(4.1)), correspondea fase isotopica.

Neste estado, mantivemos a temperatura constante por ce&rdd minutos e, em
seguida, variamos novamente a temperatura at que a ambailtasse"a fase nematica
calamtica. Neste processo foi utilizada a taxa contnd@a O0;100 C=min at que
a amostra atingiss@5,0 C e mantivemos esta temperatura constante. A partir do
instante em que a amostra sofreu a transcao Isotopeoratico (cerca de88,8 C para
a concentracao utilizada) foi iniciada a contagem do temgpe seria necessaria para a

aralise da evolucao da textura ao longo do tempo.

4.2.2 Prodwao de defeitos em capilar de espessura 100 m

De maneira araloga ao capilar & m , a amostra foi aguecida com uma taxa
contnua de0; 150 C=min at que ela atingisse a fase isotopica em cebs€a0 C.

Novamente, mantivemos a temperatura constante por cerca5dminutos e, em
seguida, variamos a temperatura na taxa contnua 8e100 C=min ak que ela atingisse
35,0 C e mantivemos esta temperatura constante. Iniciamos a gentalo tempo aps

a transcao Isotopico-Nematico.

4.2.3 Prodwao de defeitos em capilares de 200 m e 400 m

Com o capilar d200 m a amostra foi aquecida continuamente na t@xe50 C=min
ae que ela atingisse a fase isotopica em ce56g0 C. Mantivemos a temperatura cons-

tante por cerca dé5minutos e variamos a temperatura na taxa contnug 100 C=min,

i Em todas as medidas, a temperatura foi ajustada com auxliodo hotstage para cerca de 25C.
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at que ela atingiss85;0 C. Foi observado a preserca de regiees semelhantes aslefeit
mas tais regiees nao indicavam perfeitamente a sirgadari

Deste modo, o procedimento de inducao dos defeitos &riaalb: A amostra foi aque-
cida novamente na taxa constante@é&50 C=min, enquanto que a taxa de resfriamento
foi de 0;050 C=min at que a amostra atingisse temperatura ambiente 46 C).
Cerca del4 horas as a transcao Isotopico-Nenatico, a amastioi aquecida nova-
mente akt o limiar da transcao Nematico-IsotopicoEste procedimento mostrou que
nestas condcees surge uma textura schlieren com siittadas mais ntidas. Entre-
tanto, esta con guracao nao se manteve estvel por terap ciente para fotograh-la na
extensao do capilar (Figs.(E.1), (E.2) e (E.3) do Apénéil

Para o capilar dd00 m tamkem foi obtida uma textura com \defeitos deformados”
utilizando procedimento aralogo ao descrito nos casamacilsto nos leva a crer que
no limiar da transcao seja possvel observar uma textiechlieren ntida e muito mais

insawvel (Figs.(E.4) e (E.5) do Apéndide).

4.3 Prodwcao de Defeitos em Cristais Lquidos Ter-

motopicos

O procedimento utilizado para formar defeitos nos cagilareenchidos com CLT
foi aralogo ao descrito para os CLL. Foram utilizados aegsl de espessuré§, 100e
200 m e o CLTK 15, cuja transcao Isotopico-Nematico ocorre em torne 85,3 C.

Os capilares foram aquecidos com uma taxa contnu@;80 C=min at que ela
atingisse a fase isotopica em cei@8 00 C''. Mantivemos a temperatura constante por
cerca del0 minutos e variamos a temperatura na taxa contnua d#050 C=min ae
gue ela atingiss83,00 C. Defeitos surgiram em um pequeno intervalo de temperatura

em torno das transcees Isotopico-Nematico e Neraatilsotiopico. Tais defeitos nao sao

il Estas taxas foram as que melhor permitiram observar os defis.
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eshveis em tempo su ciente para serem fotografados,\egta pelo limite experimental
da cAmera, quee d&5 segundos entre fotos consecutivas. Entretanto, conseguap-
turar regiees onde ha coexisténcia das mesofases manmatisotopica e alguns defeitos.
No ApéndiceH temos uma sequéncia de fotos de uma amostid ##&con nada em um
capilar de200 m .

No poximo Captulo, apresentaremos o0s resultados alstidtraves destes procedi-

mentos e a respectiva aralise e discussao.
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Captulo 5

Resultados Experimentais &

Aralise

Neste Captulo estao dispostos os resultados experaiseabtidos utilizando o pro-
cedimento descrito no Captukh Os dados coletados sao as fotos da textura da amostra

via MOLP que estao em anexo nos Apéndggs, D, E,F, G eH.

5.1 Conservaao da Carga Topobgica

Conforme mencionado no Captulp a carga topobgica tende a se anular em um sis-
tema fechado e a convercao de que declinacees do thmpdipresentam carga topobgica
q= % e que declinacees pontuais apresentam carga topolipica 1, nos auxiliam a
investigar as sequéncias de fotos dos Apéndices e D.

Deste modo, a carga topobgica total da sequéncia de fdtoApéndiceB e dada por

100 —

g = H+7 29 +1 =2. Analogamente, temagc = 2 +1 2 1;5

para a sequéncia de fotos do ApéndiZee ¢rp = 2—56 +2 2723 = 3;5 para a
sequéncia do Apéndicz.

Como a extensao inteira do capilar nao pode ser fotografadido as restrcoes
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experimentais, podemos esperar que haja declinacg@s negioes nao-obsenaveis. Isto
deve, por proposcao, fazer a utuacao das cargas ¢gieds totais (calculadas acima)
se reduzirem a zero, satisfazendo a Eq.(2.2).

Conforme citado na Sec#b3, um defeito do tipdl tende a se dividir em dois defeitos
do tipo% de mesmo sinal para reduzir a energia do sistema. A Figil@silra como a
texturae in uenciada por esta transformacao e reprd¢aea veri cacao experimental da

con guracao do vetor diretor apresentada na Fig.(2.7).

Polarizador

mm

T Analisador

(a) (b)

Figura 5.1: Na gura acima temos a foto de um CLL, com aumentoeb0 pela obje-
tiva, obtido no laboratério de cristais liquidos do DFI/UEM. Nela podemos observar
em (a) uma declinacdo do tipd. e em (b) duas declinacdes do tip§ de mesmo sinal

muito préximas.

Na literatura podemos veri car esta peculiaridade (e @yak) em CLT. Um exemplo

69



Resultados Experimentais & An alise

disto est esquematizado na Fig.(5.2). Este process@pgn ao que ocorre em cordas
®smica, no contexto do Captul8 e, assim como no caso dos liotopicos citado anterior-
mente, esta transformacao preserva a carga topobgidaste modo, e energeticamente
prefervel que haja reconeacao formando dois outrositbsf a formar apenas um defeito

de intensidade maior.

Figura 5.2: Na gura acima temos a foto em CLT [1]. Nela podensoobservar um

par de defeitos que sofre reconeccédo em torno da singuladiela

5.2 Inuéncia das Dimensees do Capilar na Forma-

cao de Defeitos em Cristal Lquido Liotopico

Na Fig.(5.3) temos um comparativo da textura Schilieren oesira de CLL em
capilares de dimensees diferentes. Podemos observan tpdes elas la maior incidéncia

de defeitos do tipo % Assim, podemos concluir gas dimensees do capilar nao
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in uenciam na intensidade das declinacees presentes emusinterior. Entretanto,
a estabilidade dos defeitos e bastante in uenciada pelagm&nsees fsicas do porta-
amostras.

Polarizador

Analisador

Polarizador

A

Analisador
-

=

Polarizador

Analisador
-

Figura 5.3: Textura exibida por capilares de 50n , 100 m e 200 m , registradas,
respectivamente, aps 275, 45 e 14 horas ams a transcao Isotopico-Nematico e

com aumento de 50 pela objetiva.
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Quanto ao CLT, podemos observar que a formacao/anigadados defeitose muito
mais apida que no CLL. Acreditamos que isto esteja ligatensamente a preserca
das paredes do capilar, uma vez que Digal e coautores [2f@ti uma textura mais
eshvel atrawes da con guracao vidro-CLT-ar. Em talatralho, o cristal lquidoK 15
foi depositado sobre uma lamina de vidro nao tratado, dcaexposto diretamente ao
ambiente. Assim, a energia de parede que in uencia a anesingto pequena. Em
NOSSO caso, 0 que ocorre e justamente o0 inverso, temos nmui@ncia da energia de
parede sobre o volume nematico. Na Fig.(5.4) temos uma eoanpo da textura exibida
pela amostra d& 15 entre 24 e 30 minutos aps a transcao Isotopico-Nemnatico.

Nestas fotos podemos observar a preserca de alguns deégeitee a coexisténcia
de fases. Isto se deve ao fato dos defeitos se tornaremtgradate ntidos somente
no limiar das transcees Isotopico-Nemnatico e Neimt-Isotopico, impossibilitando o
processo de aquiscao de imagens. No entanto, devensadtaegjue, nas amostras de
CLL, os defeitos surgem apenas aps a transcao Isctmeplenmatico.

No ApéndiceH temos uma sequéncia de fotos que representam a evolecamd
amostra deK 15 con nada em um capilar d200 m . Cada foto foi adquirida em
intervalos del5 segundos e representam cerca2dminutos, que corresponde a uma
variacao de cerca d@;10 C. Estes valores nos ajudam a visualizar quao apidae a
formacao/aniquilacao de defeitos em CLTs con nadositr® exemplo que podemos citar
e 0 processo de reconeccao da Fig.(5.2). Todo o processweoem cerca de0 segundos.

Um estudo quantitativo acerca da evolucao das texturasrsalizado na pioxima
Secao. Para isto, utilizaremos uma densidade de deel@sapor area em diferentes
intervalos de tempo. Este procedimento sea realizada papilares d80 m e 100 m
preenchidos com CLL, pois, estes foram os defeitos maigestjue encontramos durante

as medidas.
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Polarizador

T Analisador

Polarizador

Analisador
< -

L
|

Polarizador

T Analisador

Figura 5.4: Textura do CLT (K 15) exibida por capilares de 5am , 100 m e 200m ,
registradas, respectivamente, aps 245, 3025 e 2775 minutos aps a transcao e

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

e 100 m de Espessura

Nos Apéndiceb e G temos uma comparacao da dinAmica temporal da mesma amos-
tra de CLL con nada em capilares A0 m e 50 m , respectivamente. Percebemos
gue a destrucao dos defeitos, devidoa energia de paeedderente para espessuras
diferentes.

Na sequéncia de fotos apresentada no Apérigliceemos uma nedia d&1 defeitos
por foto, enquanto que na sequéncia de fotos apresentadgérdiceC, temos apenas
cerca de29, uma reduwcao dé9%em rumero durantés horas. Com o passar do tempo,
a aniquilacao entre defeitos e antidefeitos se torna heais. Cerca d@4 horas aps a
transcao 62 foto de cada gura do Apéndice) ainda ha uma nedia del7 declinacees
por foto, o que representa uma reduwcao4¥6 em rumero durantel8 horas. Para o
capilar de50 m 24 horase su ciente para uma destrucao quase total do®ites.

Na tentativa de compreender a dinamica temporal de asiegalde defeitos, foram
utilizadas as fotos dispostas nos ApéndiEesG. A evolucao temporal das texturas foi

avaliada como segue:

Para cada sequéncia de fotos ao longo do capilar em um te@ms a transcao

Isotopico-Nenatico, obtivemos (t), a densidade de defeitos por unidade de'area

Com tais dados confeccionamos o gacét) t. Como o valor de (t) decai
exponencialmente,e plausvel supormos qug / expff (t)], combe c constantes.
h

Deste modo, zemos 0 ajustgt) = aexp % no ga co.

A dimensao do parametsa® a popria dimensao de(t), ou sejaarea 1. Quanto
ao parametrob, podemos assoca-lo com utempo caractersticode dimensao

horas ¢, sendo o parametro adimensional.

'Em nossa notacao, (t) = ar':—;T na qual Nt = numero total de defeitos (N) e antidefeitos

(A) somadose arear = area total da sequéncia de fotos analisada.
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Para o capilar d&00 m , obtivemos os valores da Tabela (5.1) e, nalmente o ga co

da Fig.(5.5).

Tabela 5.1: Tabela do rumero total de singularidades no itente t

(t) (cm ?) | t (h)
0;0811 1,5
0;0572 2,5
0; 0437 3,5
0;0410 4;5
0;0239 24
':-'; 0'08_1‘ ® Dados Experimentais
8 0-07_: — Ajuste

t (h)

Figura 5.5: G co obtido com os dados da Tabela 5.1.

O valor nunerico para os parametrasb e ¢, ajustados no gia co da Fig.(5.5)e

b=(0;5033 0;0530)h ¢ e (5.1)

8
§ a=(0;0163 0;0040) cm 2,
: c=(0:5223 0;1165)
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Para o capilar d®&0 m , obtivemos os valores da Tabela (5.2) e, nalmente o g&a co
da Fig.(5.6)

Tabela 5.2: Tabela do rumero total de singularidades no itente t

(t) (cm ) | 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: Gr co obtido com os dados da Tabela 5.2.

O valor nunerico para os parametrasb e c, ajustados no ga co da Fig.(5.6)e

b=(0;1151 0;1688)h ¢ e (5.2)

8
§ a=(0;0001 0;0012)cm 2,
: c=(0;0976 O0;1453)
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Deste modo, obtivemos

t 0;5223

0,5033 (5 ' 3)

(t)" 0;0163exp

para o capilar d400 m e

t 0;0976

()" 0;0001exp “SATET

(5.4)

para o capilar d&0 m .

O gma co da Fig.(5.7) ilustra o comportamento simultandestas duas equacees.

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: Gia co de comparacao. A interse@cao entr@s curvas ocorre em torno de
10 minutos apos a transcao Isotopico-Nemnatico. Peb diagrama de fases (Fig.(4.1)),

a amostra estava transitando entre as mesofasdg e Np.

Podemos concluir por este ga co que a dindmica de destouilos defeitose diferente
para capilares de espessura diferente, como p era espefathkem podemos observar
gue a densidade de defeitos porareae diferente. No entamtomportamento das duas
curvase 0 mesmo. Vale ressaltarmos que o volume do capil®0dm e quatro vezes o
volume do capilar d80 m . Mesmo assim, a densidade de defeitos se mostrou maior no
capilar de50 m , o que nos permite a rmar quas dimensees do capilar in uenciam

a densidade de defeitos em seu interior
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De acordo com o raciocnio do Captuly podemos associar a estabilidade dos defeitos
com a in uéncia da energia de parede do capilar. Esta sw#woogisti ca a preserca de
declinacees nao-ntidas em capilares de espessuesiaupl00 m e pode ser explicada
como segue:

A amostra sofre in uéncia da energia do volume nenatico ealenergia de parede
do capilar. Quanto menor for a espessura do capilar, maior@e energia de parede
que este faz a amostra sofrer. Assim, as micelas terao mdiacilidade de se ancorar,

0 que favorece a preserca de defeitos nas laterais do capilato pode ser observado
na Fig.(5.8), na qual, as declinacoes que sobreviverdtd horas aos a transcao estao
muito poximasas bordas do capilar.

Polarizador

T Analisador

Figura 5.8: Foto de uma regido do capilar d60 m 24 horas apo0s a transi¢éo I-N

0,5 mm

em CLL e com aumento d&0 pela objetiva.

A medida que a espessura, e aarea como um todo, e aumentadagnergia de
parede, que apresenta curto alcance, se torna cada vez meqoando comparada com
a energia do volume nenatico.

Isto nos leva a crer quee energia de paredee a responsavel pela maior ou menor
estabilidade dos defeitos, e, consequentemente, a enetdgiaszolume nematicoe quem
assume o papel de aniquilar os defeitos autoalinhando o vetwetor 1 ao longo da

extensao do capilar.
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5.4 Analise Estatstica via Mecanismo de Kibble

Nesta Secao vamos fazer a aralise da contagem de deteosidefeitos utilizando
a expressao de Digal e coautores, Eq.(3.11). Utilizandetaduologia experimental do
Captulo anterior, obtivemos como resultado as fotosregftes aos casd0 1, 100 2
e50 1 que estao dispostas nos ApéndBe€ e D, respectivamente. Tal procedimento
foi realizado para uma mesma amostra em dois capilaresrdéerde espessura80 m

e 50 m . As fotos foram realizadas conforme segue:

Capilar de 100 m { Uma hora amps a transcao Isotopico-Nenatico foiifa
uma sequéncia de fotos (nos referiremos a esta sequénoisultados comGaso
100 1). Cerca de7 horas aps a transcao foi realizada outra sequéncsia(e

sequéncia de resultados sea referida c&@agso 100 2);

Capilar de50 m { Para este caso, a sequéncia de fotos foi feita cerc2 lugras

aos a transcao Isotopico-Nematico (esta sequémsera 0Caso50 1).

Para cada regiao fotografada, as fotos da amostra entegipadlores cruzados e com
o analisador rotacionado (cerca2i@ no sentido hoario) foram comparadas. Os defeitos
cujas manchas escuras giravam no sentido hoario (amtribp quando o analisadore
rotacionado em sentido hoario foram convencionadas cdefeitos (antidefeitos). O
rumero de defeitos foi de nido comd e o rumero de antidefeitos conf. A difererca
entre eles foi de nida comon= N A.

Com base nos casos supracitados, foram preparados domuamrados a partir de
transparéncia phstica representando areas nediasoppadas para uma densidade apro-
ximadamente uniforme de defeitos no conjunto de fotosemties ao caso em questao.
Ou seja, calculamos a razao entre aarea total da secuélecifotos a ser analisada e o

rumero total de defeitos nestaaréa

i Obviamente, as dimensees destasareas dependem da escafidizada. Deste modo, mesmo que

seja utilizada outra escala, a contagem nal devea ser a msma.
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Para cada domnio, foi realizado o seguinte procedimento:

1. Em cada foto, aarea phstica suposta para os domniosdi ajustada sobre cada
foto de modo que em seu interior tivesd¢ defeitos. Foi examinado o rumero
maximo de regiees quadradas contendd defeitos, permitindo superposcao de

partes de regiees para ampliar a aralise;

2. Para cada regiao selecionada com defeitos, foi analisado o rumeroA de
antidefeitos e anotado a sua difererca n. Estes dados, de modo implcito,
nos fornecem a frequéncia com quen =0; 1, 2; 3; aparece nas regioes

analisadas.

Para cada caso foi feita uma tabela d& para o respectivo tamanho de domnio.
Destas tabelas, foram obtidos grupos de ga cos para camtpéncia de fotos. Tais
gl cos foram ajustados com uma cungaussianay = yo +exp[ (X X)?=2 ?]. De
cada gea co foi obtido adispersao da distribucao de n em torno de zero para cada
N da sequéncia de fotos analisada.

Por m, para cada caso, foi feito um ga co relacionando ogdrtmos de e N.
Deste ajuste, foi obtido diretamentecoe ciente de correlacao , que coincide com o
coe ciente angular do ajuste linear e indiretamenteoastante de propoicacC, quee
a exponencial do coe ciente linear da reta de ajuste. Ma$c#amente, utilizando o

ajustey = ax + Xq, obteremos =a aeC C=exp(xo) exp(xo) Xo™.

Caso 100 1: transcao no capilar de 100 m :

A Tabela (5.3), referente ao itethacima, nos fornece os dados necessarios para o
gl co da Fig.(5.9). Deste obtemos as dispersoes da Eafel). Com base nos

dados das dispersees, obtemos o ga co da Fig.(5.1€Xdeste, obtemos os valores

il Este resultadoe obtido levando-se em conta que os desvio®ie pequenos o su ciente para serem

expandidos em rie:xg Xo=In(C C "' In(Q TC ! C=Cxp

VPara que o pico das gaussianas cassem mais visveis seusx@$ foram limitados ao domnio
( 4;4), entretanto, o ajuste foi feito sobre o domnio ( 6;6), conforme a tabela 5.3. Procedimento

aralogo sem feito daqui em diante em todos os ga cos de ratureza gaussiana.
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=0;24 0,03 e C=0;75 0;04 (5.5)
Tabela 5.3: n para as fotos do caso 100-1
N/ n| 6| 5| 4 3| 2| 1| 0| 1| 2| 3| 4| 5| 6
4 O [0 |1 |8 |19 69 (14698 (41 |7 |1 |0 |O
6 O (0 |0 |7 |27 |57 (119|8 (37 |13 |1 |0 |O
8 O ([0 |O |1 |13 /33|70 |44 (27 |8 |5 |0 |O
10 O ([0 |12 |4 |11 31 (43 |25 (16 |7 |1 |0 |O
160
140
120 |
100 -
80
Y- 60—-

40

20

Figura 5.9: Gia co obtido com os dados da tabela 5.3.
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Tabela 5.4: Tabela das dispersees do caso 100

N IN(N) | In( )
4 1;04 0;04 1;39 | 1;04 0;04
6 || 1,16 0;06 1;79 | 1;15 0;06
8 (1,19 O0;10 2:.08 | 1;17 0;08
10| 1;31 0O;10 230 | 1,27 0;08
0.40 4
0.35—-
0.30-
o [ ]
0.254
o 0.20—-
5 6.15- I
0.10—-
0.05-
0.00- J
0'05- 1 1 1 1 1
1.4 1.6 1.8 2.0 2. 2.
Ln N

Figura 5.10: G co obtido com os dados da Tabela 5.4 e que sdornece 0s

parametros e Cdo caso 100 1.
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Caso 100 2: transcao no capilar de 100 m :

A Tabela (5.5) referente ao itethnos fornece os dados necessarios para o ga co
da Fig.(5.11). Deste obtemos as dispersoees da Tabela Gd)h base nos dados

das dispersees, obtemos o ga co da Fig.(5.12), e deditsnoos os valores

=0;26 0,02 e C=0;67 0,02 (5.6)

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

N/ n 6| 5| 4| 3, 2| 1| O 1| 2| 3| 4| 5| 6
4 o (0 (O |O |9 |27 (103|77 (150 |0 |O |O
6 O (0 |O |3 |3 |23 |52 |63 (16 |0 |O |O |O
8 o |0 (O |1 |3 |9 |28 |37 |16 |1 |0 |O |O
10 o |0 (O |O |1 (4 |15 20|11 |1 |0 |O |O

120

100

80

60 -

40 |

20

Figura 5.11: G co obtido com os dados da Tabela 5.5.
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Lh o

Figura 5.12:

parametros

Tabela 5.6: Tabela das dispersees do caso 10P

N IN(N) | In( )
2 10,80 0;02 0; 39 0;22 0;02
3 (0,95 0;06 1;10 1;10 0;06
4 || 0,97 0;03 1;39 1;39 0;03
5 | 1,02 0,03 1,61 1,61 0;03
‘ — Ajuste‘
0.05 I
0.00 / J
0.05 - il P /%
0.10 P ~
0.15 - P -
/‘//I/
0.20 4 7
I‘/
1
0.25
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Lh N

Gr co obtido com os dados da Tabela 5.6 e que sdornece 0s

e Cdo caso 100 2.
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Caso 50 1: transtao no capilar de 50 m :

A Tabela (5.7) referente ao itethnos fornece os dados necessarios para o ga co
da Fig.(5.13). Deste obtemos as dispersees da Tabela Gd@) base nos dados

das dispersees, obtemos o ga co da Fig.(5.14), e deditsnoos os valores

=0;18 0,01 e C=0;76 O;0L (5.7)

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

N/ n 6 5| 4| 3| 2 1 0 1 2 3 4 5 6
3 O |0 O |4 18 |84 | 14274 |14 | O 0 0 0
4 0 0 0 4 17 |57 | 12077 |24 |0 0 0 0
5 0 |1 1 |3 |7 |26 |44 |37 |5 0O |0 0 0
160 -
140 - = 3
| A 4
120 4 5
100
0 -
60
4o
2
o <
20 . : . . . - .
-4 2 0 2 4
An

Figura 5.13: Gir co obtido com os dados da Tabela 5.7.
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Lh o

Figura 5.14:

parametros

Tabela 5.8: Tabela das dispersees do caso 5@

N ! In(N) | In( )
3 (10693 0,01 ! 1,10 0,07 0;01
4 (0,98 003 ! 1,39 0,02 0;03
5 || 0,97 0;06 ! 1,61 0;03 0;06
5 10.] —— Ajuste
0.08—-
0.06-
0.04—-
0.02—- 1
0.00-
-0.02—-
-0.04—- J
-0.06—-
0.08- 1
0.104 —— —————————
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
Ln N

Gr co obtido com os dados da Tabela 5.8 e que sdornece 0s
e Cdo caso 50 1.
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A Tabela (5.9) abaixo conem uma compilacao dos valotetsdos neste trabalho e

de resultados presentes na literatura, tanto para CLL qué@hil utilizando a expressao

de Digal e coautores.

Tabela 5.9: Tabela comparativa entre os valores previstosdricamente pelo Meca-
nismo de Kibble e pela Eq.(3.11) e os valores experimentaiggentes na literatura e

neste trabalho para defeitos e antidefeitos correlacionasl

Formato Previsao Teorica Resultados Experimentais
dos domnios do Resultados da Literatura Resultados propostos
Mecanismo de Kibble | Em CLT [2, 3] Em CLL [4] neste trabalho para CLL
0;24 0;03 (caso100 1)
=0;25 0;26 0;11 0;29 0;07 0;26 0;02 (caso100 2)

0;18 0;01 (caso50 1)
0;75 0;04 (caso100 1)

quadrangulares

C=0;71 0,76 0;21 0;34 0;06 0;67 0;02 (caso100 2)
0;76 0;01 (caso50 1)
h niy=i0 =0 0;06 0;07 0;04 0;02 0;01 0;08 (caso100 1)
N=10 =1;26 1;41 0;07 0;65 0;01 1;31 0;10 (caso100 1)
=0;25 0;26 0;08 { {
triangulares C=0;57 0;44 0;09 { {
N=10 =1;02 0;81 0;02 { {

Podemos observar que, com excessao doSfasal, os demais valores dee seus
respectivos desvios estao de acordo com o previsto teentapelo Mecanismo de Kibble
( =0;25.

Atribuimos a difererca encontrada para entre o valorit@e o obtido no case0 1,
gue foi obtida utilizando o capilar &8 m , ao fato de termos uma largura muito
pequena, 0 que in uencia diretamente na quantidade de rdomajustaveis e em suas
areas, prejudicando, assim, toda a estatstica.

Quanto aos valores d€ devemos observar que, abm de dependerem do formato
do domnio adotado (conforme discutido na Secao 3.3¢salependem do rumero de
defeitos e antidefeitos em seu interior, ou seja, da dafesida defeitos por unidade de

area. Gracas a estaultima propriedade, percebemogselifa consideavel entre resultados

87



Resultados Experimentais & An alise

obtidos paraC com domnios quadrados.

Tambem devemos ressaltar que a densidade de defeitos ermindos domnios al-
teram o valor deC, e, consequentemente, modi cam a dispersao das gaussigne
tamtem pode ser visualizado na Tabela (5.9) no ite,o. Apesar disto, a densidade
de defeitos naoe su ciente para alterar a preserca deetarao, indicada por = 0; 25,

f que esta grandeza est ligada puramente a distriluc das poscoees relativas entre

defeitos e antidefeitos, e nao ao seu rumero em si.
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Conclusees & Perspectivas

Atraves da aralise dos dados coletados, podemos verigag a formacao de de-
clinacees aps uma transcao Isotopico-Nenati@n CLL obedece ao Mecanismo de
Kibble, conforme f foi veri cado em outros sistemas daemiatcondensada. Em ou-
tras palavras, podemos dizer que a formacao de paresodefidefeito se da de forma
correlacionada e que esta correlacao se conserva ao danggmpo. NoO nosso caso,
os valores registrados na Tabela (5.9) estao em otimodacoom os valores previstos
teoricamente e, tamkem, com os valores da literatura. @wbservacao importante e
gue, para os capilares estudados, a intensidade das deebnaao esht ligada com as
dimensoees do capilar. Entretanto, sua densidade por@epande. Veri camos que a
densidade de defeitos foi maior no capilars@em e que, possivelmente isto se deve
a energia de parede ser maior e estar relacionada com ailigistdb dos defeitos. Esta
armacao nos parece muito interessante e possivelmeote ser testada em futuros
trabalhos utilizando outros capilares com outras dimesis@ mesmo confeccionando o
porta-amostras comarea controlada.

Quantoa dinamica, podemos a rmar que as declinacoeansguilam via aproximacao
de um defeito e um antidefeito que, em geral, apresentamsit&des opostas. Este
processo sempre ocorre, pois, declinacees ligadas pstaarmancha escura apresentam
sinais intercalados. Ou seja, sempre havea um antideligado a um defeito que, por
sua vez, est ligado a outro antidefeito, e assim por diaBste processo de aniquilacao
ocorre gracas a tendéncia de uma amostra con nada ter@lexutoalinhar-se ao longo

da extensao do capilar e ocorre de modo que a carga togb@ regiao se anule,
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e, portanto, que o vetor diretor se torne uniforme e contnuo, e tenha a direcao da
extensao do capilar. Veri camos tamkem que a parede eatknatua sobre o volume
nematico e atua sobre os defeitos, entretanto, ela parsta associadaa estabilidade dos
defeitos, implicando que a aniquilacao delese muita@mciada pela energia do volume.
Esta a rmacao tamkem pode ser foco de uma nova aralisgriegindo 0s parametros

varaveis, como o par largura-espessura do porta-angstra
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Apéndice A

Derivacao da Equacao de Movimento

Neste Apéndice sem apresentado o netodo de dedwdbqiecao de Movimentde
um campo a partir de su2ensidade de Lagrangiandupondo um campo qualquer cuja

densidade de lagrangianae dada por

L = %@@ V() )

ondeV( ) representa um potencial qualquer.
Para um sistema dd 1 componentes espaciais e uma temporal, podemos escrever
z
L= L dV¥ *x: (9)
Como aAcao Se de nida como a integral temporal da lagrangiana e o Ppitcde
Hamilton assegura que ela deve ser mnima, podemos ubliganceito de derivada para

encontrar os extremos de uma furcao. Assim, podemos/esci@a peguena variacao

de S como

S= Ldt 0 ) "L dvx =0 (10)

Por estarmos trabalhando com operadores lineares deeiarandependentes entre si,

podemos escrever
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J(@@) M) d'x=0
) MO
% d"x =0:

Integrando por parte em todas as varaveis 0s dois prisi@égmmos desta expressao

7 (
1 1
‘e(re ‘ee()

e levando em contaque (1 ) =0 e que vale@@ = @@ para campos chssicos,

obtemos
2 ()"
@@) —* d'x =0: (11)
@
Ounico modo desta integral sobre todo o espaco ser nulaiategrando ser nulo.
Assim,
@)
@@) —— =0 (12)
@
Mas@ = S+ e@= S+ ,deste modo@ (@) % + 2, 0 que
implica em
@ »  @()
——+ ——==0: 13
ot @ 13

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

r2 @) =of (14)

93



Apéndice B

Capilar de 100m { 1 hora ams a transcao

Neste Apéndice, est disposta a sequéncia de fotos dargerealizada ao longo do
capilar e com polarizadores cruzados. Os pontos vermetlioam os defeitos e os pontos

azuis indicam os antidefeitos. Os pontos em verdeHedgehogs

Polarizador

Analisador
-

Figura B:1: 37 defeitos e 38 antidefeitos (aumento d&0 pela objetiva).

94



Apéndice B

Figura B:2: 32 defeitos e 36 antidefeitos (aumento d&0 pela objetiva).

Figura B:3: 39 defeitos e 39 antidefeitos (aumento d&0 pela objetiva).

Figura B:4: 45 defeitos e 41 antidefeitos (aumento d&0 pela objetiva).
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Figura B:5: 40 defeitos e 32 antidefeitos (aumento d&0 pela objetiva).

Figura B:6: 27 defeitos e 34 antidefeitos (aumento d&0 pela objetiva).

Figura B:7: 28 defeitos e 30 antidefeitos (aumento d&) pela objetiva).
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Capilar de 100m { 7 horas ams a transtcao

Neste Apéndice, est disposta a sequéncia de fotos darterealizada ao longo do
capilar e com polarizadores cruzados. Os pontos vermetlioam os defeitos e os pontos

azuis indicam os antidefeitos. Os pontos em verdeHedgehogs

Figura C:1: 23 defeitos e 20 antidefeitos (aumento d&0 pela objetiva).
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Figura C:2: 17 defeitos e 20 antidefeitos (aumento d&0 pela objetiva).

Figura C:3: 12 defeitos e 9 antidefeitos (aumento d&0 pela objetiva).

Figura C:4: 13 defeitos e 14 antidefeitos (aumento d&0 pela objetiva).
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Figura C:5: 14 defeitos e 15 antidefeitos (aumento d&0 pela objetiva).

Figura C:6: 9 defeitos e 10 antidefeitos (aumento d&0 pela objetiva).

Figura C:7: 14 defeitos e 12 antidefeitos (aumento d&0 pela objetiva).
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Capilar de 50m { 2 horas ams a transcao

Neste Apéndice, est disposta a sequéncia de fotos daréerealizada ao longo do
capilar e com polarizadores cruzados. Os pontos vermetlioam os defeitos e os pontos

azuis indicam os antidefeitos. Os pontos em verdeHedgehogs

Figura D:1: 37 defeitos e 40 antidefeitos (aumento dg0 pela objetiva).
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Figura D:1: 35 defeitos e 32 antidefeitos (aumento d&0

Figura D:3: 31 defeitos e 31 antidefeitos (aumento d&0

Figura D:4: 46 defeitos e 44 antidefeitos (aumento d&0

Figura D:5: 44 defeitos e 40 antidefeitos (aumento d&0

Figura D:6: 35 defeitos e 36 antidefeitos (aumento d&0

pela objetiva).

pela objetiva).

pela objetiva).

pela objetiva).

pela objetiva).
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Apéndice E

Capilar de 200m { 14 horas ams a transcao

Figura E:1. Fotos de uma regido do capilar em temperatura ambiente (24 C).
Podemos observar a presenca de declinacdes deformadas éationde 50 pela obje-

tiva).
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Figura E:2: Fotos da mesma regido aquecida até 40,00 C. Agora podemos iden-

ti car perfeitamente as singularidades (aumento d&0 pela objetiva).

Figura E:3: Fotos da mesma regido aquecida até 40,50 C. A partir desta tempe-

ratura, a amostra tende a transitar (aumento dé&b0 pela objetiva).
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Capilar de 400m com temperatura poximaa da

transcao I-N

Figura E:4: Foto de uma regidol7 horas apds a transicao Isotropico-Nematico na
temperatura 33 C. Podemos observar a presenca de declinacbes deformadas (au

mento de50 pela objetiva).

Figura E:5: Foto de uma regido35 horas apds a transicao Isotropico-Nematico na
temperatura 35 C. Também podemos observar a presenca de declinagdes defor-

madas (aumento de&s0 pela objetiva).
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Dindmica no Capilar de  100m

Neste Apéndice estao fotos das mesmas regiees reggsteadre polarizadores cru-
zados, em intervalos de tempo diferentes aps a trandsatopico-Nematico. As fotos
foram obtidas, respectivamentehora e30 minutos e2 hora €30 minutos,3 horas €30

minutos,4 horas €30 minutos e24 horas aps a transcao.
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t, =1;5 horas
t, =2;5 horas
t; = 3;5 horas
t4 = 4;5 horas
ts = 24 horas

Figura F:1: Sequéncia de fotos da regidb(aumento de50 pela objetiva).
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t; =1;5 horas
t, =2;5 horas
t; = 3;5 horas
ta =4:;5 horas
ts = 24 horas

Figura F:2: Sequéncia de fotos da regi& (aumento de50 pela objetiva).
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t; =1;5 horas
t, =2;5 horas
t; = 3;5 horas
t4 = 4;5 horas
ts = 24 horas

Figura F:3: Sequéncia de fotos da regi&® (aumento de50 pela objetiva).
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t, =1;5 horas
t, =2;5 horas
t; = 3;5 horas
t4 = 4;5 horas
ts = 24 horas

Figura F:4: Sequéncia de fotos da regid (aumento de50 pela objetiva).
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t; =1;5 horas
t, =2;5 horas
t; = 3;5 horas
ta =4:;5 horas
ts = 24 horas

Figura F:5: Sequéncia de fotos da regid (aumento de50 pela objetiva).
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t, =1;5 horas
t, = 2;5 horas
t; = 3;5 horas
t4 = 4;5 horas
ts = 24 horas

Figura F:6: Sequéncia de fotos da regid (aumento de50 pela objetiva).
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t, =1;5 horas
t, =2;5 horas
t; = 3;5 horas
t4 = 4;5 horas
ts = 24 horas

Figura F:7: Sequéncia de fotos da regiab (aumento de50 pela objetiva).
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Apéndice G

Dindmica da textura no capilar de 50m

Neste Apéndice estao fotos das mesmas regiees reggsteadre polarizadores cru-
zados, em intervalos de tempo diferentes aps a trandsatopico-Nematico. As fotos
foram registradas, respectivamend® minutos,1 hora el5 minutos,2 horas €2 horas e

45 minutos apos a transcao.
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t, =0;67 horas

t, = 1;25horas

t; =2 horas

t, = 2;75horas

Figura G:1: Sequéncia de fotos da regidb(aumento de50 pela objetiva).
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t, =0;67 horas

t, = 1;25horas

t; =2 horas

t, = 2;75horas

Figura G:2: Sequéncia de fotos da regi&d (aumento de50 pela objetiva).
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t, =0;67 horas

t, = 1;25horas

t; =2 horas

t, = 2;75horas

Figura G:3: Sequéncia de fotos da regi&® (aumento de50 pela objetiva).
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t, =0;67 horas

t, = 1;25horas

t; =2 horas

t, = 2;75horas

FiguraG:4: Sequéncia de fotos da regid(aumento de50 pela objetiva).
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t, =0;67 horas

t, = 1;25horas

t; =2 horas

t, = 2;75horas

Figura G:5: Sequéncia de fotos da regidm(aumento de50 pela objetiva).
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t, =0;67 horas

t, = 1;25horas

t; =2 horas

t, = 2;75horas

Figura G:6: Sequéncia de fotos da regié® (aumento de50 pela objetiva).
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Apéndice H

Capilar de 200m preenchidocom K 15em uma transi-

cao Isotopico-Nenatico

Neste Apéndice, temos uma sequéncia de fotos de uma regi@lo capilar entre
polarizadores cruzados e com aumentd@le pela objetiva. Cada fotogra a foi registrada
com intervalos dé5 segundos. Estas fotos ocorreram er2ies 28 minutos aps o incio

da rampa e correspondem a um intervald@ge C.
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