SOLITONS: ONDAS-PARTICULAS DO UNIVERSO NAO LINEAR
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Resumo
Os conceitos de energia, momento e estabilidade sao normalmente associados as particulas. Ja para as ondas, apesar de também possuirem energia € momento, estas grandezas, em geral, se dissipam no meio, levando ao desaparecimento
da mesma. Existem alguns tipos de ondas, no entanto, que se propagam com energia € momento bem definidos € mantendo-se estavel, mesmo apds uma colisao com outras ondas semelhantes. Elas foram inicialmente chamadas de ondas
solitarias, ou simplesmente sOlitons € apresentam caracteristicas de particulas. Esses solitons aparecem em teorias nao lineares, sendo previstos ou verificados experimentalmente em hidrodinamica, matéria condensada, teorias de campos,

astrofisica e cosmologia, Otica e biofisica. Neste trabalho apresentamos uma introdugao aos solitons, incluindo a fundamenta¢cao matematica envolvida, como o conceito de topologia, € como os solitons em teorias de campos podem ser
aplicados em problemas da fisica nuclear e de particulas.

Introducgao

Em geral, ondas nao sdo objetos duradouros e 1sso possui duas razoes. Uma delas € a dispersao, ou seja, a
tendéncia da onda de se espalhar e alterar sua forma, e a outra € a quebra da onda devido a efeitos nao lineares.
Sistemas lineares sao descritos por equagoes lineares, como por exemplo, y = A+ Bx. O mesmo ndo acontece
com sistemas nao lineares. Hoje sabemos que o Universo € bem mais nao linear do que linear.
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Figura 6: Sempre que tentamos separar o quark do antiquark em um méson, acabamos com dois novos mésons,
cada um contendo um quark e um antiquark.
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Algo muito semelhante ocorre com um simples ima, pois € impossivel separar seus polos.

Nao Linear

Figura 1: Em sistemas lineares, a alteracao de grandezas variaveis altera os resultados de maneira proporcional. S N
O mesmo nao ocorre em sistemas nao lineares.

Em ondas na agua, a ndo linearidade se manifesta como diferencas de velocidades entre as partes mais altas, S N S N
mais velozes, € as mais baixas, mais lentas, da onda. Isso faz com que a onda acabe se quebrando. Em certos

sistemas, um efeito cancela o outro, resultando em uma onda estavel, ou seja, que se propaga sem alterar sua
forma. Um sOliton.

Figura 7: Sempre que tentamos separar os polos Norte € Sul de um ima, acabamos com dois novos imas, cada
um contendo um polo Norte e outro Sul.
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E se juntarmos dois monopolos, um em cada extremo de um tubo de fluxo? Temos um objeto completamente
analogo a um méson, inclusive sendo confinado, desde que todo sistema esteja dentro de um supercondutor.
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Figura 2: A dispersao e o efeito da ndo linearidade cancelam-se mutuamente resultando em um soliton.

Figura 8: Se colocarmos um monopolo (N) e um antimonopolo (S) dentro de um supercondutor, o par estara

Os solitons possuem caracteristicas de particulas, por exemplo, sdo estdveis, possuem energia € momento € confinado por um tubo de fluxo.

colidem ou interagem entre si sem que 1sso leve a dissipagoes.

Sistemas analogos aparecem ainda em hidrodinamica, onde observa-se pares de vortices, os quais também sao
sOlitons e rodam em sentidos opostos, ligados por um tubo.
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Figura 3: O comportamento dos sélitons durante uma colisdo € o mesmo das particulas. Figura 9: O chamado soliton Falaco € um soliton em hidrodinamica constituido por um par vortice antivortice
confinado por um tubo.
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SOhtOHS TOP OlOglCOS Quando olhamos para o Universo em escala cosmologica, podemos pensar em seus astros como pequenos
constituintes de um fluido, assimo como as moléculas de 4gua formam um liquido. Portanto, eventualmente

Algumas teorias para interacoes fundamentais, como as chamadas Teorias de Grande Unificagdo, preveem o o ) S ) R
pode haver solitons, em escala cosmologica, analogos aos solitons em hidrodinamica.

a existéncia de solitons. Alguns exemplos sdo os as cordas cosmicas ou tubos de fluxo e os monopolos
magnéticos. Estes ultimos, sdo objetos analogos a um ima contendo apenas um dos polos.

Figura 4: Tubos de fluxo e monopolos magnéticos sdo, respectivamente, configuracoes de campos magnéticos

com simetrias cilindricas e esféricas. Figura 10: A nossa galaxia, a Via Lactea e a sua vizinha, AndrOmeda, estao interagindo. Poderiam estar

confinadas por um corda cosmica?
Esses solitons diferem dos solitons na agua por terem a estabilidade garantida pela sua topologia. Assim, €

impossivel deformar um soéliton topoldgico até ele desaparecer no vacuo.

Conclusao

Solitons topologicos aparecem como fendmenos nao lineares em inumeras areas da fisica, como, teorias de
campos, fisica matematica, fisica nuclear, matéria condensada, astrofisica e cosmologia. Além da importancia
que tais objetos t€m em cada area, destaca-se ainda o fato deles evidenciarem analogias ou resultados equi-
valentes em areas, em principio, completamente distintas. Um exemplo concreto € o confinamento de um par
sOliton antisoliton através de um tubo de fluxo (que também € um soliton), sistema este que aparece em teorias
de campos, matéria condensada, hidrodindmica e, eventualmente, astrofisica.
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