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TransiTransiçções de fase ões de fase 
no Universo Jovemno Universo Jovem..

ÀÀ medida que andamos para trmedida que andamos para tráás no s no 
tempo attempo atéé ao momento da criaao momento da criaçção, o ão, o 

Universo tornaUniverso torna--se cada vez mais quente e se cada vez mais quente e 
mais denso atmais denso atéé que a matque a matééria muda de ria muda de 

fase, isto fase, isto éé, muda as suas propriedades e , muda as suas propriedades e 
formaforma
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Como por exemplo: Como por exemplo: ááguagua
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Assim acontece com a matAssim acontece com a matééria no Nosso ria no Nosso 
Universo; ele comeUniverso; ele começça numa fase sima numa fase siméétrica trica 

ou unificada e passa depois por uma ou unificada e passa depois por uma 
sucessão de transisucessão de transiçções atões atéé que, a que, a 

temperaturas mais baixas, encontramos temperaturas mais baixas, encontramos 
finalmente as partfinalmente as partíículas de matculas de matééria com ria com 

que os Fque os Fíísicos estão familiarizados sicos estão familiarizados 
actualmente.actualmente.
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As transiAs transiçções de fase podem ter ões de fase podem ter 
implicaimplicaçções profundas na evoluões profundas na evoluçção e ão e 

conteconteúúdo do Nosso Universo.do do Nosso Universo.

Os dois conceitos chaveOs dois conceitos chave

UnificaUnificaçção ão 

TransiTransiççãoão

são vitais para a nossa compreensão da são vitais para a nossa compreensão da 
FFíísica das Partsica das Partíículas.culas.
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UnificaUnificaççãoão
A base da grande unificaA base da grande unificaçção ão éé que as que as 
simetrias conhecidas das partsimetrias conhecidas das partíículas culas 

elementares resultam elementares resultam de umde um grupo ainda grupo ainda 
maior de simetrias chamado o grupo maior de simetrias chamado o grupo GG. . 
Quando ocorre uma transiQuando ocorre uma transiçção de fase, ão de fase, 

parte desta simetria parte desta simetria éé perdida, e por isso, perdida, e por isso, 
o grupo de simetria muda. o grupo de simetria muda. 
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Isto pode ser representado como:Isto pode ser representado como:
GG→→HH→→......→→......→→......→→SUSU(3) x SU(2) x U(1)(3) x SU(2) x U(1)

→→SUSU(3) x U(1)(3) x U(1)
Cada seta representa uma transiCada seta representa uma transiçção de ão de 

fase com quebra de simetria onde a fase com quebra de simetria onde a 
matmatééria altera a sua forma.ria altera a sua forma.

Os grupos Os grupos GG, , HH, , SU(3)SU(3)etc. representam etc. representam 
os diferentes tipos de matos diferentes tipos de matééria, ria, 

especificamente a simetria que a matespecificamente a simetria que a matééria ria 
exibe e estão associados com as diferentes exibe e estão associados com as diferentes 

forfor çças fundamentais da natureza. as fundamentais da natureza. 
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As forAs forçças fundamentais são as seguintes:as fundamentais são as seguintes:

ElectromagnetismoElectromagnetismo

ForForçça Nuclear Fracaa Nuclear Fraca

ForForçça Nuclear Fortea Nuclear Forte

ForForçça Grava Gravííticatica
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ElectromagnetismoElectromagnetismo
O grupo O grupo U(1)U(1) estestáá associado com as forassociado com as forçças as 
elelééctricas e magnctricas e magnééticas, isto ticas, isto éé, fen, fenóómenos menos 

como a electricidade e a luz.como a electricidade e a luz.

Foi a grande obra de Foi a grande obra de MaxwellMaxwell no fim do no fim do 
ssééculo culo 1919 unificar os efeitos elunificar os efeitos elééctricos e ctricos e 

magnmagnééticos numa ticos numa úúnica Teoria nica Teoria 
MatemMatemáática tica –– ElectromagnetismoElectromagnetismo..
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ForForçça Nuclear Fracaa Nuclear Fraca

ÉÉ aa forfor çça nuclear associada a nuclear associada àà
radioactividade em muitos nradioactividade em muitos núúcleos cleos 

instinstááveis. Estveis. Estáá associada ao decaimento de associada ao decaimento de 
um neutrão num protão.um neutrão num protão.
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A forA for çça nuclear fraca foi unificada com o a nuclear fraca foi unificada com o 
electromagnetismo por electromagnetismo por WeinbergWeinberg e e SalamSalam

no fim da dno fim da déécada de cada de 7070, na Teoria , na Teoria 
Electrofraca que Electrofraca que éé descrita pelo grupodescrita pelo grupo

SU(2) x U(1)SU(2) x U(1)

Previsões deste modelo jPrevisões deste modelo jáá foram foram 
confirmados no acelerador de partconfirmados no acelerador de partíículas culas 

CERNCERN no inno iníício da dcio da déécada de cada de 8080..
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ForForçça Nuclear Fortea Nuclear Forte
O grupo O grupo SU(3)SU(3)estestáá associado com a forassociado com a forçça a 

nuclear forte que une os protões e os nuclear forte que une os protões e os 
neutrões no interior do nneutrões no interior do núúcleo.cleo.

A teoria matemA teoria matemáática que descreve as tica que descreve as 
partpart íículas elementares nesta Teoria culas elementares nesta Teoria ––
quarks e gluões quarks e gluões –– éé conhecida como conhecida como 

Cromodinâmica Quântica (QCD).Cromodinâmica Quântica (QCD).
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O modelo O modelo éé bem compreendido, em bem compreendido, em 
princprinc íípio, mas na pratica os cpio, mas na pratica os cáálculos lculos 

quantitativos tornamquantitativos tornam--se muito difse muito difííceis.ceis.

Os modelos que unificam a ForOs modelos que unificam a Forçça Nuclear a Nuclear 
Forte com a Teoria Electrofraca são Forte com a Teoria Electrofraca são 

conhecidos como as Teorias da Grande conhecidos como as Teorias da Grande 
UnificaUnificaçção ou ão ou GUTGUT’’ ss..
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ForForçça Grava Gravíítica:tica:
A forA for çça mais fraca de todas não esta mais fraca de todas não estáá
incluincluíída nos modelos anteriormente da nos modelos anteriormente 

mencionados. A unificamencionados. A unificaçção das outras ão das outras 
forfor çças fundamentais com a foras fundamentais com a forçça a gravgravííticatica
éé um dos grandes desafios intelectuais da um dos grandes desafios intelectuais da 

FFíísica Tesica Teóórica. Um nrica. Um núúmero de mero de 
possibilidades existem, tais como a Teoria possibilidades existem, tais como a Teoria 

dos super dos super -- fios, e são conhecidos como fios, e são conhecidos como 
Teorias do todo (Teorias do todo (TOETOE’’ ss).).
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TransiTransiçções de Fase.ões de Fase.

O significado cosmolO significado cosmolóógico da quebra de gico da quebra de 
simetria simetria éé devido ao facto de que as devido ao facto de que as 
simetrias são restabelecidas a altas simetrias são restabelecidas a altas 

temperaturas.temperaturas.
Para as temperaturas extremamente altas Para as temperaturas extremamente altas 

do Universo Primordial, podemos do Universo Primordial, podemos 
alcanalcanççar o estado da grande Unificaar o estado da grande Unificaçção ão GG..
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Visto a partir do momento da criaVisto a partir do momento da criaçção, o ão, o 
Universo vai passar por uma sucessão de Universo vai passar por uma sucessão de 
transitransiçções de fase no qual a forões de fase no qual a forçça nuclear a nuclear 
forte se tornarforte se tornaráá diferencidiferenciáável e depois a vel e depois a 

forfor çça nuclear fraca e o eletromagnetismo.a nuclear fraca e o eletromagnetismo.
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As variaAs variaçções de fase podem ter uma ões de fase podem ter uma 
variedade muito grande de implicavariedade muito grande de implicaçções ões 

incluindo a formaincluindo a formaçção de defeitos ão de defeitos 
topoltopolóógicos ou atgicos ou atéé pode desencadear um pode desencadear um 

perperííodo de expansão exponencial odo de expansão exponencial 
(Infla(Infla çção).ão).

As transiAs transiçções de fase podem ser ões de fase podem ser 
dramdramááticas (primeira ordem)ticas (primeira ordem)
ou ou suavessuaves(segunda (segunda ordem)ordem)
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Primeira OrdemPrimeira Ordem
Estas transiEstas transiçções de fase ocorrem pela ões de fase ocorrem pela 

formaformaçção de bolhas de uma nova fase no ão de bolhas de uma nova fase no 
meio da fase anterior; estas bolhas meio da fase anterior; estas bolhas 
expandem e colidem atexpandem e colidem atéé que a fase que a fase 

anterior desapareanterior desapareçça completamente e a a completamente e a 
transitransiçção de fase estão de fase estáá completa.completa.
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Segunda OrdemSegunda Ordem

Estas transiEstas transiçções de fase, por outro lado, ões de fase, por outro lado, 
ocorrem de uma forma lisa. A fase antiga ocorrem de uma forma lisa. A fase antiga 
transformatransforma--se na fase nova de uma forma se na fase nova de uma forma 

contcontíínuanua..
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O que são Defeitos O que são Defeitos 
TopolTopolóógicos?gicos?

Defeitos TopolDefeitos Topolóógicos são configuragicos são configuraçções ões 
estestááveis de matveis de matééria que se formaram nas ria que se formaram nas 

transitransiçções de fase no Universo Primordial. ões de fase no Universo Primordial. 
Estas configuraEstas configuraçções ainda estão no estado ões ainda estão no estado 

simsiméétrico ou fase antiga.trico ou fase antiga.
Depois da transiDepois da transiçção de fase para a nova ão de fase para a nova 

fase elas continuam mesmo depois de esta fase elas continuam mesmo depois de esta 
nova fase estar completa. nova fase estar completa. 
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Podem existir vPodem existir váários tipos de defeitos, tais rios tipos de defeitos, tais 
como como 

Paredes de domParedes de domíínionio
Fios cFios cóósmicossmicos
MonopolosMonopolos
TexturasTexturas

Outras criaturas hOutras criaturas hííbridasbridas

O tipo de defeito O tipo de defeito éé determinado pelas determinado pelas 
propriedades simpropriedades siméétricas da mattricas da matééria e da ria e da 

natureza da transinatureza da transiçção de fase.ão de fase.
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Paredes de domParedes de domíínionio

Estes são objectos de duas dimensões que Estes são objectos de duas dimensões que 
se formam quando uma simetria discreta se formam quando uma simetria discreta 

éé quebrada numa transiquebrada numa transiçção de fase.ão de fase.

Uma rede de paredes de domUma rede de paredes de domíínio nio 
efectivamente separa o Universo em efectivamente separa o Universo em 

varias cvarias céélulas. lulas. 
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As paredes de domAs paredes de domíínio tem propriedades nio tem propriedades 
muito peculiares.muito peculiares.

Por exemplo, o campo gravitacional de Por exemplo, o campo gravitacional de 
uma parede de domuma parede de domíínio nio éé repulsivo em repulsivo em 

vez de atractivo.vez de atractivo.
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Fios CFios Cóósmicossmicos
Estes são objectos de uma dimensão que se Estes são objectos de uma dimensão que se 

formam quando uma simetria axial ou formam quando uma simetria axial ou 
cilcil ííndrica ndrica éé quebrada. quebrada. 

Os fios cOs fios cóósmicos podem ser associadas aos smicos podem ser associadas aos 
modelos da grande unificamodelos da grande unificaçção na Fão na Fíísica sica 
das Partdas Partíículas, ou podemculas, ou podem--se formar na se formar na 

escala da forescala da forçça electrofraca. a electrofraca. 
Eles são muito finos e podem ter o Eles são muito finos e podem ter o 
comprimento do Universo viscomprimento do Universo visíível. vel. 
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Um fio tUm fio t íípico do GUT tem uma grossura pico do GUT tem uma grossura 
que que éé inferior a inferior a 10^12 10^12 vezes o raio de um vezes o raio de um 
áátomo de Hidrogtomo de Hidrogéénio. Mesmo assim, um nio. Mesmo assim, um 
comprimento de comprimento de 10km10km de um tal fio pode de um tal fio pode 

pesar tanto como a Terra.pesar tanto como a Terra.
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MonopolosMonopolos
Estes objectos com dimensão zero (um Estes objectos com dimensão zero (um 
ponto) formamponto) formam--se quando a simetria se quando a simetria 

esfesféérica rica éé quebrada. quebrada. 
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A previsão A previsão éé que os que os monopolosmonopolossão são 
enormesenormese têm carga magne têm carga magnéética.tica.

A existência de A existência de monopolosmonopoloséé uma previsão uma previsão 
inevitinevitáável dos vel dos GUTGUT’’ ss; isto constitui um ; isto constitui um 

dos dilemas da Cosmologia actual.dos dilemas da Cosmologia actual.
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TexturasTexturas
Estes objectos formaramEstes objectos formaram--se quando se quando 
grupos de simetria maiores e mais grupos de simetria maiores e mais 

complicados ficaram completamente complicados ficaram completamente 
quebrados.quebrados.
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Eles jEles jáá foram observados?foram observados?

Devido Devido ààs suas energias extremamente s suas energias extremamente 
altas, os defeitos caltas, os defeitos cóósmicos ainda não smicos ainda não 
foram detectados, e foram detectados, e éé virtualmente virtualmente 

impossimpossíível produzivel produzi--los, atlos, atéé nos nos 
aceleradores mais potentes. aceleradores mais potentes. 
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Por outro lado, isto Por outro lado, isto éé uma das razões pela uma das razões pela 
qual as pessoas estão interessadas neles.qual as pessoas estão interessadas neles.

Se encontrarmos estes defeitos, eles Se encontrarmos estes defeitos, eles 
constituiriam uma ligaconstituiriam uma ligaçção directa ão directa àà FFíísica sica 

dos primeiros momentos do Universo. dos primeiros momentos do Universo. 



Algumas buscas observacionais jAlgumas buscas observacionais jáá estão estão 
em curso.em curso.

No entanto, os defeitos não são exclusivos No entanto, os defeitos não são exclusivos 
do indo iníício do Universo.cio do Universo.

Eles existem e jEles existem e jáá foram estudados numa foram estudados numa 
grande variedade de coisas mais simples.grande variedade de coisas mais simples.

No laboratNo laboratóório, defeitos topolrio, defeitos topolóógicos são gicos são 
observados regularmente em sistemas de observados regularmente em sistemas de 

matmatééria condensada. ria condensada. 
31
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Exemplos simples disto são os domExemplos simples disto são os domíínios nios 
num num material material ferromagnferromagnééticotico,, regiões em regiões em 
que os que os dipolosdipolos magnmagnééticos estão alinhados, ticos estão alinhados, 

separados por paredes de domseparados por paredes de domíínio.nio.

Os cristais de lOs cristais de lííquidos exibem uma matriz quidos exibem uma matriz 
de defeitos topolde defeitos topolóógicos, tais como fios e gicos, tais como fios e 

monopolosmonopolos. . 
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Os defeitos tambOs defeitos tambéém podem ser m podem ser 
encontrados em bioquencontrados em bioquíímica, mica, 

especialmente no processo de especialmente no processo de ““ proteinprotein
foldingfolding”” ..

Podemos ver Podemos ver 22 fotografias de fios num fotografias de fios num 
cristal de lcristal de lííquidoquido..
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Porque Porque éé que eles se formam?que eles se formam?

Se os fios cSe os fios cóósmicos ou outros defeitos smicos ou outros defeitos 
topoltopolóógicos se gicos se podempodemformar numa formar numa 

transitransiçção de fase ão de fase cosmolcosmolóógicagica então eles então eles 
vão se formar.vão se formar.

Isto Isto éé o que foi afirmado por o que foi afirmado por KibbleKibble , e no , e no 
contexto ccontexto cóósmico, o processo da formasmico, o processo da formaçção ão 
de defeitos de defeitos éé conhecido como o mecanismo conhecido como o mecanismo 

de de KibbleKibble ..
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Este facto simples Este facto simples éé que os efeitos casuais que os efeitos casuais 
de um Universo novo sde um Universo novo sóó se podem se podem 

propagar (como em qualquer altura) com propagar (como em qualquer altura) com 
a velocidade da luz a velocidade da luz cc..

Isto quer dizer que em qualquer tempo Isto quer dizer que em qualquer tempo tt , , 
regiões do Universo separados por uma regiões do Universo separados por uma 
distância maior que a distância distância maior que a distância d=ctd=ct não não 
podem saber nada umas sobre as outras. podem saber nada umas sobre as outras. 
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Numa transiNuma transiçção de fase onde hão de fase onde háá quebra quebra 
de simetria, as diferentes regiões do de simetria, as diferentes regiões do 
Universo escolhem cair para mUniverso escolhem cair para míínima nima 
diferente num conjunto de estados diferente num conjunto de estados 

posspossííveisveis
(conhecido como (conhecido como ““ vacuumvacuum manifoldmanifold”” ).).
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Os defeitos topolOs defeitos topolóógicos são as fronteiras gicos são as fronteiras 
entre estas regiões que escolhem mentre estas regiões que escolhem míínima nima 

diferente, e a sua formadiferente, e a sua formaçção ão éé por isso uma por isso uma 
inevitinevitáável consequência do facto destas vel consequência do facto destas 

regiões não estarem de acordo na escolha.regiões não estarem de acordo na escolha.
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Por exemplo, numa teoria com dois Por exemplo, numa teoria com dois 
mmíínima, mais (nima, mais (++) e menos () e menos (--), as regiões ), as regiões 
vizinhas separadas por mais que vizinhas separadas por mais que ctct vão vão 
tender a catender a caíírem aleatoriamente em dois rem aleatoriamente em dois 

estados diferentes. estados diferentes. 
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Interpolando entre estas mInterpolando entre estas míínimas nimas 
diferentes estardiferentes estaráá um parede de domum parede de domíínio.nio.
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Os fios cOs fios cóósmicos aparecem em teorias smicos aparecem em teorias 
ligeiramente mais complicadas em que o ligeiramente mais complicadas em que o 

estado de energia mestado de energia míínima possui nima possui 
‘‘ buracosburacos’’ . Os fios simplesmente . Os fios simplesmente 

correspondem a correspondem a ““ torcidastorcidas”” não triviais não triviais àà
volta destes buracos.volta destes buracos.
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Porque Porque éé que as queremos que as queremos 
estudar?estudar?

ElesElesdãodão--nos uma liganos uma ligaçção ão úúnica nica àà FFíísica do sica do 
ininíício do Universo como foi explicado cio do Universo como foi explicado 

anteriormente.anteriormente.
Para alPara aléém disto, eles podem influenciar de m disto, eles podem influenciar de 

uma forma crucial a evoluuma forma crucial a evoluçção do ão do 
Universo. Universo. 
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Uma vez que eles necessariamente têm de Uma vez que eles necessariamente têm de 
se formar, o seu estado se formar, o seu estado éé uma parte uma parte 

inevitinevitáável de qualquer tentativa svel de qualquer tentativa sééria para ria para 
compreender o Universo no seu incompreender o Universo no seu iníício.cio.

As consequências detalhadas variam com As consequências detalhadas variam com 
o tipo de defeito que o tipo de defeito que éé considerado.considerado.
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Por um lado, as paredes de domPor um lado, as paredes de domíínio e nio e 
monopolosmonopolossão são cosmolcosmolóógicamentegicamente

catastrcatastróóficos.ficos.

Qualquer modelo cosmolQualquer modelo cosmolóógico em que gico em que 
eles se formam evoluireles se formam evoluiráá de uma forma de uma forma 

que contradiz factos observacionais que contradiz factos observacionais 
bbáásicos que conhecemos sobre o Universo. sicos que conhecemos sobre o Universo. 

Tais modelos têm, por essa razão, de ser Tais modelos têm, por essa razão, de ser 
excluexcluíídos.dos.
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Por outro lado, os fios cPor outro lado, os fios cóósmicos e smicos e 
possivelmente as texturas são muito mais possivelmente as texturas são muito mais 

complacentes.complacentes.

Entre outras coisas, eles podem ser as Entre outras coisas, eles podem ser as 
sementes que levaram sementes que levaram àà formaformaçção das ão das 

estruturas de grandes escalas que estruturas de grandes escalas que 
observamos actualmente, tal como as observamos actualmente, tal como as 
anisotropiasanisotropiasna radiana radiaçção cão cóósmica de smica de 

fundo.fundo.



Eles também podem ser a origem de 
alguma da matéria escura no Universo.

No entanto, antes de podermos analisar 
todos estes cenários, devemos ter a certeza 

que compreendemos como é que as fios 
evoluem.

Para fazer isto, temos que utilizar 
inevitavelmente, simulações numéricas.
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Como Como éé que os fios evoluem?que os fios evoluem?
A evoluA evoluçção da rede de fios cão da rede de fios cóósmicos smicos éé o o 

resultado complicado de apenas três resultado complicado de apenas três 
processos relativamente simples e processos relativamente simples e 

fundamentais: fundamentais: a expansão a expansão cosmolcosmolóógicagica, , 
““ intercommutingintercommuting”” e a produe a produçção de ão de 

argolasargolas, , e radiae radiaççãoão..
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Expansão Expansão CosmolCosmolóógicagica
A expansão do Universo como um todo A expansão do Universo como um todo 
vai esticar os fios, tal como qualquer vai esticar os fios, tal como qualquer 

outro objecto que não esteja outro objecto que não esteja 
gravitacionalmentegravitacionalmente ligado.ligado.



48

U
M
A
s
t
r
o
n
o
m
ia

Universidade da Madeira

““ IntercommutingIntercommuting ”” e a e a 
produproduçção de ão de argolas.argolas.

Quando dois fios se cruzam, eles vão Quando dois fios se cruzam, eles vão 
trocar pontas, ou trocar pontas, ou ““ intercommuteintercommute”” ..

Este facto, aparentemente estranho, jEste facto, aparentemente estranho, jáá foi foi 
encontrado quando discutimos os fios no encontrado quando discutimos os fios no 

contexto dos cristais de certos lcontexto dos cristais de certos lííquido.quido.
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Em particular, um fio comprido pode Em particular, um fio comprido pode 
““ intercommuteintercommute”” com o prcom o próóprio fio, e neste prio fio, e neste 

caso um argola sercaso um argola seráá produzida.produzida.
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RadiaRadiaççãoão
Tanto os fios cTanto os fios cóósmicos compridos como as smicos compridos como as 

argolas vão emitir radiaargolas vão emitir radiaçção.ão.
Na maioria dos cenNa maioria dos cenáários esta serrios esta seráá

radiaradiaçção gravitacional, mas radiaão gravitacional, mas radiaçção ão 
electromagnelectromagnéética ou axiões tambtica ou axiões tambéém m 
podem ser emitidos nalguns casos.podem ser emitidos nalguns casos.
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O efeito da radiaO efeito da radiaçção ão éé muito mais muito mais 
dramdramáático para as argolas, devido ao facto tico para as argolas, devido ao facto 
destas perderem toda a sua energia desta destas perderem toda a sua energia desta 
forma, e eventualmente desaparecerem.forma, e eventualmente desaparecerem.
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Então, qual Então, qual éé o efeito globalo efeito global

Depois de se formar, uma rede de Depois de se formar, uma rede de fiosfios
inicialmenteinicialmente com uma elevada com uma elevada densidade,densidade,
comecomeçça a partira a partir --se, produzindo pequenas se, produzindo pequenas 

argolas.argolas.
Estas argolas oscilam rapidamente Estas argolas oscilam rapidamente 

((relativrelativ íísticamentesticamente) e decompõem) e decompõem--se em se em 
ondas ondas gravitacionaisgravitacionais. . 
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O resultado global O resultado global éé que os fios ficam que os fios ficam 
cada vez mais dilucada vez mais diluíídos com o tempo dos com o tempo 

conforme o Universo vai expandindo. conforme o Universo vai expandindo. 
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A partir de uma enorme densidade na A partir de uma enorme densidade na 
formaformaçção, modelos matemão, modelos matemááticos sugerem ticos sugerem 

que actualmente haverque actualmente haveráá apenas uns apenas uns 1010
fios compridos esticados pelo Universo fios compridos esticados pelo Universo 

observobserváável, em conjunto com umas vel, em conjunto com umas 1000 1000 
argolas pequenas.argolas pequenas.
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De facto as dinâmicas de rede são de tal De facto as dinâmicas de rede são de tal 
forma que a densidade de fios vai forma que a densidade de fios vai 

eventualmente estabilizar num neventualmente estabilizar num níível vel 
constante exacto relativo ao resto da constante exacto relativo ao resto da 
radiaradiaçção e densidade de matão e densidade de matééria no ria no 

Universo. Universo. 
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Por isso a evoluPor isso a evoluçção de fios ão de fios éé descrita como descrita como 
de escala ou escala de escala ou escala –– invariante.invariante.

As propriedades da rede parecem ser as As propriedades da rede parecem ser as 
mesmas em qualquer tempo mesmas em qualquer tempo tt se elas se elas 
forem escaladas (multiplicadas pela forem escaladas (multiplicadas pela 

variavariaçção de tempo).ão de tempo).
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Para obter uma descriPara obter uma descriçção mais detalhada ão mais detalhada 
da evoluda evoluçção ão éé, no entanto, necess, no entanto, necessáário rio 
utilizar simulautilizar simula çções numões numééricas de alta ricas de alta 

resoluresoluçção.ão.
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Porque Porque éé que necessitamos de que necessitamos de 
simulasimulaçções numões numééricas?ricas?

Porque os fios são objectos não Porque os fios são objectos não -- lineares lineares 
extremamente complexos.extremamente complexos.

A A úúnica forma rigorosa de estudar a sua nica forma rigorosa de estudar a sua 
evoluevoluçção e consequências cão e consequências cóósmicas smicas éé por por 

isso a simulaisso a simulaçção num computador. ão num computador. 
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No entanto, estas são muito difNo entanto, estas são muito difííceis de ceis de 
fazer de forma a ser suficientemente fazer de forma a ser suficientemente 

preciso e necesspreciso e necessáário utilizar tempos de rio utilizar tempos de 
computacomputaçção extremamente longos mesmo ão extremamente longos mesmo 
em computadores tão poderosos como o em computadores tão poderosos como o 

COSMOSCOSMOS..
De facto, existem apenas De facto, existem apenas 22 grupos de grupos de 

pesquisa no mundo que tem cpesquisa no mundo que tem cóódigos de digos de 
fios cfios cóósmicos precisos.smicos precisos.
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Por isso, um dos objectivos de fazer Por isso, um dos objectivos de fazer 
simulasimulaçções precisas da evoluões precisas da evoluçção de redes ão de redes 
de fios de fios éé utilizar essa informautilizar essa informaçção como ão como 

uma base para construir modelos uma base para construir modelos 
matemmatemááticos (relativamente) simples que ticos (relativamente) simples que 

reproduzem (no sentido da mreproduzem (no sentido da méédia) as dia) as 
propriedades cruciais desses objectos.propriedades cruciais desses objectos.
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Os fios cOs fios cóósmicos e a estrutura smicos e a estrutura 
de grande de grande –– escalaescala

A motivaA motivaççãoão
Um dos problemas que presentemente Um dos problemas que presentemente 

ainda estainda estáá por resolver na cosmologia por resolver na cosmologia éé a a 
compreensão da formacompreensão da formaçção de estrutura no ão de estrutura no 

Universo, isto Universo, isto éé, a origem de gal, a origem de galááxias e xias e 
outras estruturas de grande outras estruturas de grande -- escala. escala. 
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As teorias existentes para a formaAs teorias existentes para a formaçção de ão de 
estrutura no Universo pertencem a uma estrutura no Universo pertencem a uma 

de duas categorias:de duas categorias:

BaseandoBaseando--se na amplificase na amplificaçção de flutuaão de flutuaçções ões 
quânticas num campo escalar durante a quânticas num campo escalar durante a 
inflainfla ççãoão

Quebra de simetria durante uma transiQuebra de simetria durante uma transiçção ão 
de fase num Universo muito jovem que de fase num Universo muito jovem que 
leva leva àà formaformaçção de defeitos topolão de defeitos topolóógicos.gicos.
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O mecanismoO mecanismo

Os fios cOs fios cóósmicos aparecem na forma de smicos aparecem na forma de 
transportadores de energia, resultante da transportadores de energia, resultante da 
quebra de simetria na transiquebra de simetria na transiçção de fase no ão de fase no 

Universo jovem.Universo jovem.
Por meio de interacPor meio de interacçções ões gravitacionaisgravitacionais, , 
eles funcionam como sementes para a eles funcionam como sementes para a 

formaformaçção de estrutura atraindo a matão de estrutura atraindo a matééria ria 
vizinha.vizinha.
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Em termos de relatividade, podemos ver o Em termos de relatividade, podemos ver o 
caminho geodcaminho geodéésico da luz que sico da luz que éé deflectida deflectida 
para uma fio quando a luz passa por ele.para uma fio quando a luz passa por ele.

Os fios Os fios semeiamsemeiamperturbaperturba çções na ões na 
densidade de matdensidade de matééria  ria  -- energia do energia do 

Universo.Universo.
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As simulaAs simulaççõesões
Para investigar a formaPara investigar a formaçção de estrutura ão de estrutura 

pelo meio de fios cpelo meio de fios cóósmicos, primeiro smicos, primeiro 
fazemos simulafazemos simulaçções de alta resoluões de alta resoluçção.ão.

Depois utilizamos esta rede de fios para Depois utilizamos esta rede de fios para 
servirem como sementes de perturbaservirem como sementes de perturbaçções ões 

gravitacionaisgravitacionais..

Agora jAgora jáá podemos estudar os efeitos dos podemos estudar os efeitos dos 
fios sobre os vfios sobre os váários modelos rios modelos cosmolcosmolóógicosgicos..
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