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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo estudar solugdes ndo topologicas descritas por
um campo escalar real. No inicio da uma base geral para tratar o formalismo geral de
primeira ordem para descobrir as equagdes diferenciais responsaveis para determinar a
funcdo dos campos escalares, mostra as diferencas entre estruturas topoldgicas e ndo
topoldgicas e suas peculiaridades para depois analisar os potenciais canonicos das
estruturas nao topologicas e ilustrar os graficos do potencial, do campo e da densidade
de energia para enriquecer mais a andlise dessas estruturas. Apds investigar os
potenciais canoOnicos, da-se inicio ao estudo dos potenciais modificados, que sdo
pequenas modificacdes do modelo candnico na qual irdo contribuir para diversificar
mais as solugdes nao topoldgicas, ou tipo /ump. Apesar das modificacdes serem feitas
com um numero restrito de parametros, a resolucao dos problemas nao terdao a mesma
simplicidade do caso canodnico, tornando um verdadeiro desafio para a realizagdo dos
calculos, por fim termina o trabalho nas consideragdes finais, onde sera feito uma

analise geral sobre a investigacao.



ABSTRACT

This work aims to study non-topological solutions described by a real scalar
field. At the beginning of a general basis for treating the general formalism to find the
first order differential equations responsible for determining the function of the scalar
fields, shows the differences between non-topological and topological structures and
their peculiarities and then analyze the potential non-canonical structures of
topological and charts illustrate the potential of the field energy density and more to
enhance the analysis of these structures. After investigating the canonical potential, is
initiated to study the modified potential, which are minor modifications of the canonical
model in which will help to further diversify the solutions non-topological or lump type.
Despite the changes being made with a limited number of parameters, the resolution of
problems will not have the same simplicity of the canonical case, making a real
challenge for the calculations; finally finish the job in the final considerations, which

will be an overview on the investigation.
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1. INTRODUCAO

Solugdes de natureza nao topoldgica sao de grande importancia em varias areas
da fisica, pois a mesma tem graficos de forma bem peculiar, lembrando um contorno de
sino. Esse perfil ndo topoldgico ¢ visto, por exemplo, na solucdo da equagdo KdV, que ¢é
uma equacao diferencial ndo linear que modela matematicamente ondas rasas na agua,
sao também de grande interesse na fisica da matéria condensada, pois sao estudados nos
modelos do fendmeno de transporte de cargas em cadeias diatomicas, na comunicacao
oOtica, descrevendo solitons em fibras e em varios contextos na fisica de altas energias,

como branas taquidnicas, g-balls e propriedades da matéria escura das galaxias.

Esse trabalho foi feito para modelar matematicamente essas solugdes nao
topologicas, comegando com o desenvolvimento do formalismo de primeira ordem,
onde comega o estudo explicitando a equagao de campo para o caso do campo escalar
para depois analisar os potenciais canonicos, que sdo relatados em muitas literaturas
sobre a teoria de campos relativistica e areas correlatas. Apos isso, discute-se a forma
grafica do potencial e investiga-se o comportamento dos campos, assim como ¢
examinado também o comportamento da fun¢do densidade de energia. Com a ilustragdo
dos potenciais candnicos, analisam-se novos modelos, que nada mais sdo do que
modificagdes na forma dos potenciais vistos, dando uma nova gama de solu¢des nao

topoldgicas, com leves mudangas no seu perfil grafico.
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2. FORMALISMO MATEMATICO

Para melhor compreensdo do assunto abordado nesse trabalho, terd que ter um
breve conhecimento sobre areas distintas da fisica para o melhor aproveitamento do
conhecimento empregado nas se¢des abaixo, como relatividade restrita, ou especial,
mecanica analitica e teoria classica de campos, assim como ter um prévio conhecimento

sobre algebra tensorial.
2.1 Formalismo Geral de Primeira ordem para o campo escalar

A densidade lagrangiana do campo escalar ¢ dada pela equagao:

1
L=50,00" —V($) 0

Onde V(¢) ¢ o potencial, %aﬂ¢> 0*¢ é o que se denomina na teoria de campos

relativistica de termo cinético, pois na mecéanica analitica, a lagrangiana do sistema ¢

definida como sendo L =T — V, onde T € a energia cinética do sistema, os simbolos d,,

6666)

d a a d
- = = = u_-(= - - _= 4
ot’ ox’ ay’ oz 0 ( )ed) coque

"oy 1 . =
e 0" sdo definidos como: a# ( v ox’ oy’ oz

se denomina de campo. O nosso objeto de estudo em questao € a equacdo de campo que
¢ dado por essa lagrangiana, por isso usaremos a equacdo (1) na equagdo (2) que nada

mais € do que o principio de Hamilton para campos.
55=J6£d4x=0 )

Logo, tem-se que:
1 4
8S = f(s S0ub 04¢ —V(¢) |d*x =

8S = J E 5(0,p0#¢) — 5V(¢)] d*x 3)
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Onde os indices repetidos indicam soma, o simbolo § se comporta como uma
derivada e tem propriedades andlogas a mesma, portanto resolvendo os termos da

equagdo (3), obtém-se:
§(0,¢p0*p) = 049 5(0,9) + 0,9 5(04p) =
8(3.p0*p) = 9*¢ 8(n.up 7)) + 0, 5(0"¢) =
5(0up ) =nup 0" 5(0F p) + 0, 5(0"¢) =
5(0,p 0 p) = 0pp 8(0P ) + 9,0 (0% ) (4)

Onde 1,5 € 0 que se chama de tensor métrico do espago minkowskiano ¢ as
derivadas 0, podem ter os seus indices “levantados” segundo a relagdo d, = 1, 9%, ou

abaixados, segundo a relagdo 05 = Nup O

Como na notagdo de Einstein o indice f ¢ mudo (pois representa uma soma
sobre f3), podemos mudar a letra para qualquer outra que quiser, logo, faz-se a mudanca
B — u para ficar da mesma forma que o segundo termo da equagdo (4), por fim, a

equagao (4) assume a forma:
5(0,p0%¢) =20,¢ 50 ) (5)

Por fim, o simbolo § pode comutar com a derivada parcial d*, resultando na

equacao:
5(0,¢p 0*p) = 20,4 0*(5¢) (6)

O termo 6V (¢) da equagdo (3) tera que usar a nogdo da regra da cadeia da

derivagdo, portanto:

dav
5V (¢) = % 59 ™

Usando as equagdes (6) e (7) na equacdo (3), temos o seguinte:

dv
6S = f laﬂ(]_’) o*(69) —% Sp|d*x (8)

Agora, fazendo uma integragao por partes em (8), isola-se o termo d¢ restando:
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88 = f laﬂ(au¢ 8¢) — 0, 0%¢p 5¢p — (qb) 6(;[)] d*x
8S = f 040, 5¢p)d*x — f ( otp + d;"b)) 5¢ d*x 9)

A integral [ 6”(6ﬂ¢ 5¢>)d4x tem valor zero na fronteira da superficie
quadridimensional, pelo mesmo raciocinio empregado no principio de Hamilton da
mecanica analitica, quando tinha a condi¢ao necessaria que nos valores extremos, o
valor de 8¢ fosse igual a zero, logo resta apenas o segundo termo da equacao (9). Como
o principio de Hamilton diz que 6S = 0, usa-se na agdo descrita em (9), obtendo
finalmente a equacao de campo, que sera de fundamental importancia para comegar a

investigacao:

j(a o*ep + d;¢)>6¢d4x =0=

dV(¢)
d¢

Como 6¢ tem um valor arbitrario, a condi¢do para a integral ser zero ¢ que a

9,0"p + =0 (10)

condicdo explicitada em (10) seja verdadeira. A equacgdo (10) ¢ a equagdo de campo
desejada. Para fins de facilitar o calculo, consideramos o campo ¢ como fun¢do apenas
de uma coordenada espacial, x, ¢ da coordenada temporal, t, com isso as derivadas d,, €
d,, serdo escritas de forma mais simples, pois terdo apenas duas coordenadas — uma
espacial e uma temporal — que ¢ denominado de campo escalar de (1,1) dimensdes.

Usando 9, = (%,%) e o* = (%, —%) na equacao (10), tem-se a equacdo de

campo em uma forma mais clara:

o) Gm)e + 0=
o) (Gr =50 + =0

p_9¢  dv(e) _
oz o2 T dg (11)
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Essa equagdo tem a mesma forma matematica de uma equagdo de onda, por isso
que as solugdes estudadas aqui serdo de grande importancia, pois no eletromagnetismo,
em mecanica dos fluidos, no estudo de vibragdes mecanicas sdo vistas equagdes dessa
forma, portanto, descrever um modelo para a obtencao de uma solugao para esse tipo de
equagao ¢ de suma importancia, ndo apenas para a teoria de campos relativistica, mas

também para outras areas da fisica.

Suponha que ¢ ¢ um campo estatico, ou seja, nao depende explicitamente do

tempo, assim o primeiro termo da equacao (10) sera:

P(x) _

=0 (12)

Assim, a equagdao (11) assume uma forma mais simples de se resolver

analiticamente:
d*¢ dv(e)
“az tTag 07
d’¢ _ dv(e)
dx? do (13)

A equacdo (13) uma equagdo diferencial ndo linear, pois o potencial V (¢) pode
ser qualquer fungdo, esse trabalho trata um numero reduzido de potenciais V(¢) que
tem interesse fisico principal na area da teoria quantica de campos, potenciais esses que

serdo estudados mais tarde, em uma secao separada.

Para facilitar o calculo da expressdo, pode-se multiplicar em ambos os lados da
equacdo (13) por um fator que servira de bom grado ambas as funcdes, com isso

obtemos de (13):

oo _avie)ds _
dx dx?  d¢ dx

=

1d (d¢dpy dv(e)
E&(&E)‘ dx

e o= o e
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v
(i—i)z = 2V () +C =

d
D @ C (14)
Onde C ¢ uma constante real de integracao.

Para descobrirmos o valor da constante de integragdo, tem que se ter
conhecimento de outra grandeza, a energia do campo, que ¢ determinado usando-se o
teorema de Noether, mas, como a densidade lagrangiana do campo escalar ¢ simples, da
para usar um argumento convincente sobre a determinagdo da energia desse campo, sem

precisar do teorema citado.

No formalismo hamiltoniano da mecanica classica, determina-se o conceito de
energia simplesmente fazendo a soma das energias cinética e potencial, ou seja,
H = K + V em boa parte dos casos, no formalismo da teoria de campos relativistica ndo
sera diferente, entdo teremos uma densidade de energia (assim como tem-se uma
densidade lagrangiana descrito anteriormente, terd agora uma densidade de energia, que
nada mais ¢ do que a densidade hamiltoniana para o campo escalar) que ¢ definida

como sendo:
€= %aﬂcp 0t + V(o) (15)

No caso aqui abordado, a densidade de energia ¢ definida como sendo:

e—2(%) v

=5\ (@) (16)
De forma andloga a densidade lagrangiana, a densidade de energia tem as

contribuicdes da parte cinética e da parte potencial e a equagdo (16) € praticamente

1déntica a equacao (1), exceto pelo sinal de positivo no potencial.

A energia total do campo ¢ dada integrando a densidade de energia em todo o

espacgo, como no caso abordado ¢ unidimensional, a energia ¢ dada pela expressao:
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E = fde=>
_ f(% (‘:l—‘i)z + V(qb)) dx (17)

Olhando para a equagao (17), se nota que a parte cinética ndo poderd divergir no
infinito, pois ndo teria nenhum sentido fisico em falar de campos com energia infinita,
para contornar esse problema de cunho fisico, tem-se uma condi¢do de contorno

importante que se segue:
d
lim (—) -0 (18)

As outras condi¢des de contorno tem-se que ver o comportamento do potencial

V(@) para termos outras informagdes relevantes.

[IP9-2]

Suponha que o potencial tenha um conjunto de “n” pontos criticos,

{51,52, ...,511}, tais que:

@) _,
Tdx (19)
[
V(p)=0 (20)

Parai=1,2..,n.

A presenga desse conjunto de pontos criticos permite distinguir dois tipos de

estruturas diferentes: um tipo ¢ chamado de estruturas topoldgicas, ou estruturas tipo

kink, que geralmente conecta dois pontos criticos distintos, mas adjacentes, ai e

i+1°
com as condi¢des de contorno obedecendo a seguinte situagao:
lim ¢(x) — &, @1

Jim () — ¢, (22)
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O outro tipo ¢ chamado de estruturas nao topoldgicas, ou estruturas tipo lump,
que geralmente requer apenas um Unico ponto critico, com as condigdes de contorno

sendo da seguinte forma:
Jim ¢ (x) — ¢, (23)

Para melhor visualizacdo desses pontos criticos, tém-se dois graficos para
melhor ilustragdo de como sdo esses pontos: no grafico 2.1 relata o comportamento do
campo na estrutura topoldgica, ou kink, ¢ no grafico 2.2 mostra o comportamento do

campo na estrutura nao topologica, ou lump.

L L L L
-4 ) 3 4

Grafico 2.1 — Grafico tipico de um kink.

No gréfico 2.1, ¢ ilustrado o comportamento do grafico do campo (eixo vertical)

em relacdo a coordenada espacial (eixo horizontal) em uma estrutura do tipo kink. Aqui

se v€ claramente que, quando x — o, ¢, = 1, ja quando x — —oo, 0 valor do campo ¢

¢, =—1.
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Grafico 2.2 — Gréfico tipico de um lump.

Agora no grafico 2.2, exibe o comportamento do grafico do campo (eixo

vertical) em relagao a coordenada espacial (eixo horizontal) em uma estrutura do tipo
lump. Aqui se vé que, quando x — oo, 51 = 0, mas diferentemente do kink, quando

x — —oo, 0 valor do campo nessa condi¢do também ¢ zero.

Com base nessas informagdes, usamos a equacdo (14) na condi¢cdo de contorno

(18), para determinacdo da constante de integragao.

lim (Z—i’) =+ lim V2V (@) + C =

X—00

0=+ lim/2V(¢p) + C =
X—00

o=iJ2 lim V(¢) + C =
X—00

0=2limV(¢)+C (24)

Quando x tende ao infinito, o valor do campo tanto as estruturas tipo kink ou do
tipo /ump vao para os pontos criticos, por isso, usando a equagdo (20) na equacao (24),

obtemos:
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lim V(@) =V(p)=0=
2V(p)+C=0=

C=0 (25)

Portanto, a equagao (14) ¢ definida como sendo:

d
d—f — 2V () (26)

Tém-se agora duas equacdes diferenciais de primeira ordem em (26), uma com o
sinal positivo, e a outra com o sinal negativo. Como temos duas estruturas distintas para
tratar, tem-se que fazer consideragcdes com certa cautela, pois ha uma sensivel diferenca

entre as duas estruturas, que sera tratado de forma concisa cada uma delas aqui.

As solugdes topologicas, ou solugdes dos kinks sdo fungdes monotdnicas da
variavel espacial x, por isso a sua derivada nao muda de sinal em nenhum ponto de x, e
por isso, cada equagdo diferencial de (26) (a primeira com o sinal positivo, e a segunda
com o sinal negativo) da duas solucdes distintas, que se denomina kink (para a equagdo
diferencial com o sinal positivo) e anti-kink (para a equagdo diferencial com o sinal

negativo).

Entretanto, as solugdes ndo topoldgicas, ou solugdes tipo /ump ndo sdo tdo
simples de se tratar, pois essas solugdes ndo sao monotonicas (como foi visto no grafico
2.1, que a forma grafica do /ump tem semelhanga com uma fun¢do gaussiana) de modo
que as suas derivadas mudam de sinal em um ponto X arbitrario, como o campo escalar
tem a propriedade de ser um campo que € invariante sob uma transformac¢ao de Lorentz
e invariante sob translagdes, podemos transladar o ponto arbitrario x, para o ponto zero,
ou seja, xo = 0 para obter maior simplicidade, assim, a derivada das solu¢des tipo lump
muda de sinal no ponto x = 0, e por isso a equagdo (26) serd compreendida como

sendo:

Z—f =2V (¢) 27)

Sex >0,
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i—f = —/2V(¢) (28)

Se x < 0, porém podemos ter o caso inverso, ou seja:

Lo P ©9)

Sex >0,

d
d—f =2V () (30)

Sex < 0.

A relagdo entre os pares de equagdes descritos acima pode ser compreendida
usando o conceito de simetria de reflexdo: os dois pares de equagdes serdo requeridos
para a resolugdo do problema quando o modelo tiver simetria de reflexdao, caso

contrario, precisara apenas de um unico par de equagdes para se determinar as solugdes.

O fato das solucdes dos kinks serem funcdes monotonicas induz uma
caracteristica muito importante quando leva para o contexto da mecanica quantica: por
causa dessa propriedade, a hamiltoniana quantica do sistema ndo tera autovalores
negativos, fazendo assim estruturas quanticas estaveis, j4 no caso ndo topologico ¢
diferente: por causa das solugdes dos /umps ndao serem fungdes monotdnicas, o
problema quantico ird produzir um modo zero com um nd no centro da estrutura,
mostrando que no sistema tem, no minimo, um estado ligado com energia negativa, na

qual induz a instabilidade no sistema.

Por causa dessa monotonicidade das fungdes dos kinks, pode-se fazer uma
seguinte suposi¢do: imagina a fungdo V' (¢) escrita em termos de outra fungdo W (¢), de

modo que teremos a seguinte situacdo:

1dwy\> 1,
V@) =3(35) =7% Gh

Supondo essa seguinte situagdo, a equacao (26) fica:

de 1,
-+ Z
dx = 22W¢ =
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d¢
E = iW¢ (32)

Com o sinal positivo para o kink e o sinal de negativo para o anti-kink. Com a
equacdo (32) da para se fazer uma importante consideragdo na equagdo que calcula a
energia de um campo escalar, substituindo as equagdes (31) e (32) na equagdo da

energia (17), temos:
(1 , 1,
E= = (W, =W, =
f(z(— 8) +3 ¢>dx

E = de,zdx:»

E = fW(p W¢dx (33)

Em (32) podemos fazer a seguinte consideragao:
d¢p = tWedx (34)

Usando a equagdo (34) na equagdo (33), temos a seguinte situagao:

E=+ f Wy d¢ (35)
Como,
_daw
Wy = b (36)

Substitui-se (36) em (35), resultando:

[0e]

E=+ de
=+ fw ¢=>

—00

E=inW$

— 00



25

= |[W(¢p()) — W (¢p(—))| (37)

O modulo que aparece na equagdo (37) € para garantir que a energia do kink seja

positiva e que independa da escolha da equagao (34).

A forma do potencial (12) foi importante para se determinar a energia de um
kink de um modo simples e direto, nao dependendo das solugdes explicitas dos campos,
como ¢ requisitado geralmente em outros campos mais complexos, € também para levar
a um resultado importante no contexto da mecanica quantica: no estudo de estabilidade
classica ou linear, geralmente se obtém uma hamiltoniana do tipo da hamiltoniana de

Schrodinger, onde:

2

d
H=-—3+U) (38)

Em setores topoldgicos, a fungdo U(x) ¢é definida como sendo:

d*v(¢)

o (39)

U(x) =

Onde V(¢) ¢ o potencial de uma estrutura topologica. Como V(¢) foi definido
la na equagdo (31) em fungdo de uma outra fung¢do, W(¢), portanto, a equacdo (39)

fica:
az 1.,
dZ

1d
U(X) _E% %( ¢ W¢)] =

=>U(x) 2d¢ [W¢%(W¢)+W¢%(W¢)]=>

d d
= U(X) = %[Wd,%(wd,)] =
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d d d?
= U(x) = @(%)@(Wd + W"’dTﬂ(W"’) =

d : d?
= U =75 (We) | + Wy gz Vo) (40)
Definindo:

d
@(qu) = Wy (41)

Para a derivada primeira em ¢, e:

2

a7 We) = Woeg (42)

Para melhor compactagdo, e substituindo as equagdes (41) e (42) na equacao

(40), temos que o potencial U(x) sera:

U) = (Wpg)" + WyWepo (43)

Entdo, a estabilidade linear de uma solug¢do topoldgica estd conectada com o
comportamento de W4 no setor topologico onde ¢p = ¢p(x), isso € mais visualizavel da

seguinte forma: para solucdes que resolvem as equagdes diferenciais de primeira ordem,

explicitado em (32), usa-se a hamiltoniana (38) para escrever a expressao:
H=Sst (44)

Onde os operadores de primeira ordem ST e S sdo definidos como segue para o kink:

¢ d
S = d + W, 46
 dx ¢ (46)
E para o anti-kink, tem-se que:
st = d + W,
=~ T Weo (47)



27

S + Wy (48)

" dx

De acordo com convengdes adotadas por varias literaturas, assim a hamiltoniana H ¢
positiva, e isso prova que o sistema ndo suporta estados ligados, com autovalores

negativos, fato que ja tinha sido comentado anteriormente, mas de forma superficial.

Essa andlise, porém, ndo ¢ possivel para solugdes nao topologicas, ou solucdes
dos lumps em geral, entretanto, pode-se mudar esse fato, mudando a forma de
investigacdo dessas solugdes, para isso, tém que investigar essas mesmas
separadamente, estudar as solu¢des no dominio de x positivo separadamente do
dominio de x negativo, se v€ claramente que as solu¢des se comportam como uma
funcdo monotdnica nessas regides, assim, para x positivo ou para x negativo, o perfil
nao topoldgico ¢ similar ao perfil topoldgico, e, portanto pode-se introduzir a funcao
W (¢) para o caso ndo topoldgico, usando a definigdo (31) nas equagdes diferenciais
(27), (28), (29) e (30), as equagodes serdo modificadas para x > 0 tem-se a seguinte

expressao:

d¢
“_w (49)
dx ¢
Para x < 0, obtém-se a outra expressao:
d¢
T - _w (50)
dx ¢

Porém, podemos ter o caso inverso ja discutido anteriormente, ou seja, para

x> 0:
d¢
= (1)
dx W
E para x < 0:
d¢
o = We (52)

O calculo da energia sera feito de maneira analoga a que foi feita para o caso dos
kinks, ou seja, usando a equacao da energia (17) para calcular a energia das estruturas

ndo topologicas, temos:
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o)

p= [(5(E) +vo)er=

—r= | (% (i—f)z ¥ V<¢)> dx + f G (i—f)z ¥ V<¢)> dx (53)
0

—00

Usando a equacdo (50) para a primeira integral da esquerda para a direita de (53), a
equacdo (49) para a segunda integral de (53) e usando a equagdo (31), que mostra a

relagdo de V(¢) em termos de W (¢), tem-se a seguinte relagdo:

E= j( (Wy)" += W¢ alx+foo ( W,)* +1W¢)dx=>

= F = fW¢2dx+fW¢2dx=>

0

De maneira andloga, usam-se as equagdes (49) e (50) para descobrir uma forma

importante para resolver essa integral, portanto, para x > 0:

dep = Wydx (55)
Se x < 0, tem-se outra expressao:

dep = —Wydx (56)

Usando as equagoes (55) e (56) na integral (54), tem-se que:

0 ]
—00 0

=FE=— f%d¢+fd¢d¢=>
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0 %)
= F=- de+de=>
—00 O

= E = —[W(¢(0) = W(p(=0))] + [W(p(0)) = W(p(0))] =
= E = [W(p(=2)) =W (p(0)] + [W(¢p(0)) = W($(0))] =
= E = [W(p(=0)) = W(p(0)] + [W(p()) = W(p(0))] (57)

Onde se coloca o modulo para nao depender do par de equagdes que serve para
deduzir a energia, pois se tivesse usado o par de equagdes (51) e (52), a expressdo da

energia teria ficado com os sinais trocados.

Essa deducao feita aqui ¢ que se chama de formalismo de primeira ordem para
estruturas ndo topologicas, ou estruturas tipo lump, ha duas vantagens importantes nessa
deduc¢ao sobre o procedimento usual: o primeiro é que da para se calcular a energia de
uma maneira simples e direta, pois ndo depende da forma explicita das solugdes dos
campos, a segunda vantagem ¢ que se trata de equagdes diferenciais de primeira ordem,
que sdo mais simples de se calcular do que as equacdes diferenciais de segunda ordem,

que ¢ requerida nos procedimentos usuais quando se quer obter resultados.

Com esse formalismo de primeira ordem estabelecido, mostra-se como ele
funciona investigando primeiramente alguns potenciais ja descritos pela literatura, que
se denomina aqui de potenciais candnicos, apoOs isso, dardo inicio ao estudo dos
potenciais modificados, que nada mais sdo do que alteracdes na forma do potencial

canoOnico.
2.2 Potenciais canonicos

Denominam-se nesse trabalho de potenciais candnicos os potenciais que sao
estudados nas literaturas sobre a area de teoria de campos, ou seja, sdo fungdes
conhecidas e servird como base para mostrar o formalismo de primeira ordem e para

analisar as solucdes aqui calculadas, através de graficos e mostrar como se comportam
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as estruturas ndo topoldgicas, para isso, considera-se primeiramente o modelo ¢3,

depois se usa 0 modelo ¢* inverso para analisar.

2.2.1 Modelo ¢ candnico

O modelo ¢3 ¢ descrito pelo potencial:

V(p) =2¢°(1—¢) (58)

Onde o grafico desse potencial estd descrito no grafico 2.3 abaixo.

Vig)
1.5
1.0}
0.5
\
~05 0.5 1\ ¢

Grafico 2.3: Grafico do potencial no modelo ¢3.

Esse potencial ndo tem simetria de reflexdo, portanto precisa-se apenas de um

dos dois pares de equacdes para se obter o valor do campo.

O valor da coordenada x (eixo horizontal) tem dois zeros, um no ponto x = 0 e

em x = 1. Usando a equagdo (31) para saber o valor de Wy, tem-se que:
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1
V(p) =20°(1—¢) = §W¢2 =
= 492 (1—¢) =W,* =

— W, = 20y =P (59)

Com o valor de Wy, calculado na equagédo (59), substitui no par de equagdes (51)

e (52), para achar o valor do campo, por isso tem-se a seguinte situagdo, para x > 0:

d
e (=) (60)

E parax < 0,

d
e PN (Cr (61)

Para calcular a equagdo diferencial, escolhe a equagdo (60), como segue:

d
d—f= —2¢J(1-¢) =

d¢

- =dx =

2¢y/(1 - 9)
f 2¢,/(1 = f (62)
Fazendo ¢ = sech?(u), o diferencial d¢ sera:

¢ = sech?(u) (63)

dp d
il [sech?(u)] =

= 2—(5 = 2sech(u) j—u[seCh(u)] =



32

d
= ﬁ = —2sech?(u) tanh(u) =

= d¢ = —2sech?(u) tanh(u)du (64)

Substituindo as equagdes (63) e (64) na integral (62), fica:

f 2sech?(u) tanh(u)

2sech?(u). \/Tchz(u) du=x+ % (65)
Da relagdo fundamental das fungdes hiperbolicas, descobre-se que:
1 — sech?(u) = tanh?(u) (66)
Sabendo disso, substitui a equagdo (66) em (65), como segue:

du =x +xy =

j tanh(u)
JJtanh?(u)

:>fdu=x+x0:>

=u=x+x (67)

Como ja foi discutido na pagina 22, pela invaridncia translacional da teoria
pode-se considerar que x, = 0, portanto, substituindo a equagdo (67) na equagdo (63),

temos o valor do campo ¢:

¢ = sech?(x) (68)

Se usasse a equacdo (60), o procedimento de célculo seria 0 mesmo, a Unica

coisa que mudaria na equagdo (67) era um sinal negativo, ou seja:
—u =x+x (69)

Fazendo novamente a constante x, = 0, e substituindo a equacao (69) na equacao (63),

o valor do campo sera:

¢ = sech?(—x) (70)
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Porém, a funcdo secante hiperbdlica ¢ uma funcdo par, portanto a equagdo (70) ¢
idéntica a equagdo (68), facilitando muito o estudo analitico do campo. O grafico do

campo ¢ explicitado no grafico 2.4.

$(x)

Grafico 2.4: Grafico do campo ¢ no modelo ¢3 candnico

Esse grafico mostra bem as solugdes das estruturas nao topolodgicas, pois mostra
que o valor do campo ¢ vai para zero tanto para x — 0o, quanto para X — —00,

provando a condi¢do de contorno definida em (23).

Agora com o valor do campo, calcula-se agora a densidade de energia € definido
na equacao (16), porém, usando a equacao (26) na equagdo da densidade de energia,

temos uma forma bem mais simples de se calcular E:
1 2
e=2(£/2V®) +V($) =

= E= %ZV(qb) +V(p) =

= E(x) = 2V(p(x)) (71)
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Portanto, basta substituir o valor do campo encontrado ¢ no potencial (58) para obter a

densidade de energia €(x), como segue:
V(x) = 2(sech?(x))?(1 — sech?(x)) =
= V(x) = 2 sech*(x) (1 — sech?(x)) =
= V(x) = 2 sech*(x) — 2 sech®(x) (72)

Descoberto o valor do potencial V(x), substitui na equa¢do da densidade de energia

para obter:
€(x) = 2[2 sech*(x) — 2 sech®(x)] =
= €(x) = 4 sech*(x) — 4 sech®(x) (73)

Abaixo estd o grafico da densidade de energia descrita no modelo ¢3 canonico:

[ %l

€(x)

06

04

L 1 f 1
—4 -2 L 2 X

Grafico 2.5: Grafico da densidade de energia €(x) no modelo ¢3 canonico.

Esse grafico da densidade de energia ¢ tipico de estruturas ndo topoldgicas,
aparecendo dois picos estilo gaussiana, aqui se v€ um fato interessante: se o valor de x

for para mais ou menos infinito, o valor da densidade de energia sera igual a zero,
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mostrando que a integral que determina a energia do campo nao diverge. Para calcular a
energia de uma estrutura tipo lump, temos primeiramente que calcular o valor de W (¢)

e usar a equacao (57) para calcular a energia total, portanto:

aw
W¢=E$=2¢fFTZ$
:>de=2[¢,/1—¢>%):>

—w$)=2 [ ¢ T=¢dp (74)

O trabalho aqui ¢ calcular essa integral da equacgdo (74), para facilitar o

processo, faz-se a substitui¢do /1 — ¢ = u, logo:

Ji—d=u (75)

dp 2 [1—¢ do
du 1 1
—_—— —1
do 2 /1-9¢
du 1
g 2u
= —2udu=d¢p (76)

Usando as equacgdes (75) e (76) na equacao (74), tem-se que:

W=2J(1—u2)u(—2udu)=»
=>W=—4f(u2—u4)du=>

:>W=—4Ju2du+4fu4du$
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us ud
=>W=—4—+4?=>
4
=W :E (3u5 - 5u3) (77)

Por fim, substituindo a equagdo (75) na equacao (77), tem-se o valor de W (¢).

W) == (3/T=8) -5(/I-®)") =
= W) = ¢ (30~ )2 ~ 51— §)*/?) =
= W(#) =1¢ (1= 9)2[301 - p)i % — 5| =

4
=W@) =1 10- $)**[3(1 - ¢) — 5] =
4
= W($) =1z (1-$)*?[3-3p-5]=

4
= W(g) = -1z (1—$)¥?(2+3¢) (78)

Com o valor de W (¢), da para calcular o valor da energia E dado na equagdo
(57), para isso, temos que calcular o valor do campo ¢ quando x — oo, quando x — —oo

e quando x = 0, portanto, para x = 0, obtém-se que:
¢(0) = sech?(0) =1 (79)
Para x — o0, 0 valor do campo sera:
¢(o0) = sech?(0) = 0 (80)

Para x —» —oo, o valor do campo serd o mesmo dado na equacdo (80), pois a
funcdo secante hiperbolica ¢ uma funcao par, sabendo disso, calcula-se o valor da

energia de uma forma simples e direta.
= W) -wDI+IW(O)-Ww1)| =

8
—E=|-—-0 ———0|
50|
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16
=E=1 (81)
Esse valor da energia seria o mesmo se tivesse integrado a fungao densidade de
energia €(x), descrito pela equagdo (73); em alguns casos, calcular o valor de W (¢)
serd uma tarefa relativamente simples, mas quando se analisa os modelos de potencial
modificados, ficard notoério que a integral para descobrir o valor de W (¢) é muito
laboriosa para se determinar, de modo que utiliza aqui nesse trabalho de softwares de

computagdo simbolica para se calcular essas fungdes W (¢).

Para estudar a estabilidade de um sistema no contexto da mecanica quantica,
calcula-se o valor de Wy, para isso, tem que fazer a derivagdo da fungdo Wy dada pela

equacado (59) segundo a definicao dada na equagdo (41), por isso:
d d
Wop = @(Wd =2 @[Wl -¢]=
d d

1 (-1
:>W¢¢:2l“1_¢ t932 (1—)¢l:>

2/T-91-¢-¢ _
Ji-¢

2 -3¢

= Wyy = (82)

.

Essa equacgdo (82) apresenta divergéncia quando x = 0, portanto, o potencial
definido em (43) da hamiltoniana tipo Schroedinger diverge, fazendo a fatoragdo em

termos dos operadores S e ST mal definida no ponto de divergéncia da estrutura.
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2.2.2 Modelo ¢* inverso candnico

O modelo ¢* inverso canonico ¢ descrito pelo potencial:

V($) =5 921~ ¢?) (83)

Cujo grafico esta exposto no grafico 2.6 abaixo.

0.3

V(®)

B

01

Grafico 2.6: Grafico do potencial V (¢) no modelo ¢p* inverso candnico.

Esse potencial apresenta simetria de reflexdo, pois se fizer ¢ — —¢, o potencial
(83) permanece inalterado, logo, pelo o que ja foi discutido anteriormente, para
descobrir os campos, t€ém que usar os dois pares de equagdes diferenciais (49), (50),
(51) e (52) para determinar o valor de ¢(x), para isso, temos que calcular o valor de W,

que ¢ determinado pela equacgao (31), logo:
1, 5 1,
V(@) =5 ¢2(1 - ) =5 Wy’ =

=Wy =dy1-¢? (84)
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Com o valor de Wy, substitui a equagdo (84) nas equagdes diferenciais (49),

(50), (51) e (52) para determinagdo do valor do campo, para x > 0:

N 3)

Para x < 0, tem-se que:

P VT (56)

Porém, tem-se que considerar o outro par de equagdes, como segue, para x > 0:

N ®7)

Para x < 0, tem-se o seguinte:

d
d_()l:=¢\/1—¢2 (88)

Para iniciar o calculo, pode-se escolher qualquer uma das equacgdes, logo,

escolhe-se a equagdo (86) para descobrir o valor do campo ¢.

¢ _

dx__¢ 1-¢*=

= — J(I)W fdx:»

= — Jd) 1__¢2—x+x0 (89)

Agora, para facilitar o célculo da integral expressa na equacao (89), faz a seguinte

substitui¢ao:
¢ = sech(u) (90)

dp d
0= u [sech(uw)] =

:>d¢— h(u) tanh(u) =
Y sech(u) tanh(u)



= d¢ = —sech(u) tanh(u) du

Por fim, substitui as equacdes (90) e (91) na integral (89) para obter:

du = x + xq

J‘ sech(u) tanh(u)
sech(w) /1 — (sech(u))?

Da relacio fundamental (66), tem-se a seguinte consideragdo:

tanh?(u), usando no denominador da integral (92), tem-se que:

=x+x0$

f sech(u) tanh(u) du
sech(u) /tanh?(u)

:>fdu=x+x0:>

= u=x+x
Fazendo x, = 0, temos o valor do campo como sendo:
¢ = sech(x)
Como o potencial tem simetria de reflexao, entdo:

¢ = —sech(x)

40

C2))

(92)

1 —sech?(u) =

(93)

(94)

(95)

Também serd solu¢do do problema proposto, as outras equacgdes dardo as mesmas

solugdes que as equagdes (94) e (95), logo ndo serd preciso analisar todas as equagdes

diferenciais dadas.

O grafico desse campo ¢ ilustrado no grafico a seguir.
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¢(x)
1.5

—1.5%
Grafico 2.7: Grafico do campo ¢ no modelo ¢* inverso candnico

A parte vermelha pontilhada ¢ quando ¢ = —sech(x) e a parte azul com a linha
continua ¢ quando o campo ¢ = sech(x), como era de se esperar, o /ump tem a forma
tipica de uma gaussiana e obedece a condi¢do de contorno que define as estruturas nao

topologicas.

Para encontrar a densidade de energia desse modelo, substituimos o valor do

campo (94) no potencial (83), portanto, tem-se que:

1
V(x) = Esech2 (x) (1 — sech?(x)) =

1 2 1 4
= V(x) = Esech (x) — Esech (%) (96)
Agora, usando a equagdo (71), descobre o valor da densidade de energia E(x).
1 1
E(x) =2 Esech2 (x) — Esech“(x)] =

= E(x) = sech?(x) — sech*(x) 7

Abaixo estd o grafico da densidade de energia descrita no modelo ¢* inverso candnico:



42

e(x)

0.2r

0.1r

-0.1t
Grafico 2.8: Grafico da densidade de energia £(x) no modelo ¢* inverso candnico

Novamente se vé que o grafico da densidade de energia formando dois picos e
com a densidade tendendo a zero quando a coordenada x tende a mais, ou a menos
infinito. Para calcular a energia dessa estrutura, descobre o valor da fungdo W (¢), para
depois analisar a equagdo (57), logo, usando a equagdo (84) para determinar o valor de

W(¢p), tem:

aw

W¢=%

=¢pJ1—¢?=

= [aw = [¢T=¢7 ag ©8)

Fazendo uma substituicdo adequada na integral de (98), calcula-se a integral de forma

elementar, como segue:

1-¢?=v (99)
dv d
%=%(1—¢2)=>
dv
= —=-2¢=
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dv

=>¢d¢>=—7 (100)

Fazendo a substituicdo definida pelas equagdes (99) e (100) na integral (98), obtém-se

que:
1
W=—§f\/5dv=>
1 v3/2]
S W=—|5——|=
2 3/2
1 3
= W=—§ v/ (101)

Agora, fazendo a substitui¢ao (99) na equacdo (101), descobre-se o valor da funcdo

W (¢), cujo valor é:

1
W) =-5 A-¢D72 (102)

Agora, para determinar o valor da energia, tem-se que descobrir o valor do
campo ¢(x) quando x = 0 e quando x — Foo, para depois substituir na equagao (57),

logo, para x = 0:

¢(0) =sech(0) =1 (103)

Como o campo ¢ ¢ uma fung¢do par, o valor do campo para x — o ¢ 0 mesmo para

quando x — —oo, portanto:
¢ () = sech(+o) =0 (104)

Com os valores (103) e (104), d& para se determinar a energia do lump (equagdo (57)),

CcOmo seguc:

E=[WO) -WwW|+ W) -w)| =

£=|-3-of+[-5-
- = |——— —_—— =}
3 3
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2
= E=3 (105)

Para ver a estabilidade do modelo ¢* inverso canonico, tem que fazer a anélise
da fungdo Wy € ver se ha algum ponto de divergéncia, como foi visto no caso anterior,

para isso, tem-se que:
d d
Wog =@(W¢) = @[%/1—‘1’2] =

1 -2
= Wop =1-92 + ¢ 5 1_‘22:

2

(1-¢ )—¢>2
= Wy = ¢t
942

N (106)

Como foi visto na equacdo (103), quando x = 0, o valor do campo ¢ = 1, mostrando
assim que no ponto x = 0 o valor de Wy € divergente, por isso o valor do potencial

U(x) da equacdo (43) diverge e mostrando assim que as estruturas tipo lump sdo

instaveis.

Agora com a ilustracdo dos modelos candnicos aqui apresentados, podem-se
investigar modelos um pouco mais gerais, que serdo chamados de modelos modificados,
pois sdo feitas algumas modificagdes no potencial V(¢), dando uma nova gama de

solugdes tipo lump.
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2.3 Potenciais modificados

Agora se focam as atencdes para novos modelos, que contém uma gama de
solugdes tipo lump, os modelos aqui apresentados sdo modificagdes dos modelos
candnicos vistos na subsecdo anterior, e tera a exposicao de trés modelos modificados
que serdo os modelos ¢* inverso modificado, o modelo ¢* modificado e o modelo ¢3
modificado, ficara claro de antemao que os novos modelos aqui serdo descritos por um

conjunto pequeno de pardmetros.
2.3.1 Modelo ¢* inverso modificado

O modelo ¢* inverso modificado ¢ descrito pelo potencial:

1
V(¢p) =§¢>2(1+¢)(a—¢>) (107)

Onde a ¢é um parametro positivo, esse modelo ¢ descrito por um Unico pardmetro, que

controla bem o perfil das solugdes ndo topoldgicas.

Para a = 1 reduz-se ao modelo ¢* inverso candnico ja discutido nas subse¢des
anteriores, e esse potencial ndo tem simetria de reflexdo, pois se fizer ¢ — —¢ no
potencial V(¢), a expressdo nao serd a mesma, entdo precisara apenas de um par de

equagoes diferenciais para se obter o valor do campo.

O grafico desse potencial esta expresso na ilustracao abaixo.
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Grafico 2.9: Grafico do potencial V (¢) no modelo ¢* inverso modificado

No grafico 2.9, colocam-se valores diferentes para o parametro a: para a linha negra
solida, a = 0,5 e para a linha vermelha tracejada, a = 1,5, com isso € notorio que a
forma grafica nio sofre uma brusca modificagdo em relacdo ao potencial do modelo ¢*
inverso canonico analisado anteriormente. Para calcular o valor do campo ¢(x), tem
que descobrir o valor de Wy para depois utilizar as equagdes diferenciais (49) e (50), ja
que ndo precisard dos dois pares de equacdes por causa da ndo simetria de reflexdo do

potencial.

Assim, a fungdo W, sera:

1 1
V(g) =5¢*(L+P)a—¢) =sW," =

=W, =¢J(1+¢)(a—9¢) (108)

Usando o valor da fungdo Wy descrito pela equagdo (108) nas equagdes (49) e (50),

obtemos o valor do campo, para x > 0:
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PN e (109)
dx

Para x < 0,
o _ _ = 110
it ACREDICETD (110)

Como se pode usar qualquer uma das equagdes, escolhe-se a equacao (109) para

comegar o processo de calculo.

d(],')_
L JTr DB =
o
dx =
= f¢¢(1+¢>)(a—¢>> (1)

A integral em (111) é bem complicada, pois ndo se vé uma forma elementar de
obter uma simplificacdo como nas integrais calculadas nos casos candnicos, porém para
contornar esse problema, fazem-se tentativas para descobrir se hd uma integral de forma
semelhante a equacdo (111). Em casos anteriores, as integrais dariam funcdes inversas
hiperbolicas, por isso foi por ai que se iniciam as tentativas: tentar ver casos de como

modificar o argumento para aparecer a integral desejada.

Depois de muito tentar, aparece uma forma de se calcular a integral de forma
elementar, ndo precisando de um arcabougo matematico imenso, que foi analisar a

derivada da fung¢do arcosh(v), como ja é conhecida, a derivada dessa fungao é:

d 1
% (ClT'COSh(U)) = ﬁ (1 12)
Fazendo-se uma mudanga em v, do tipo:
Au—1
v = (113)

Bu

Onde A e B sdo constantes reais e aplicando essa transformagao em (112), obtemos:
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d h(Au—l) B 1 d [Au—1 _
du arcos Bu B Au—1\2 du Bu

- i( . (Au - 1)) B 1 <ABu — (Au — 1)B> -
aw\“" "\ TBu )) T -7 + (Bu? (Bu)?

(Bw)?

:i h(Au—l) 3 Bu ( B >:>
au\" N\ ) ) T [t D2 + (B2 \(Bu)?

= % <arCOSh (Alz?; 1)) B NI f)z: + (Bu)? ((Bi)2> =

d Au—1 1
= — arcosh( ) = =
du Bu u+/1—24u + (A% — BH)u?

Au—1 du
= j d arcosh( ) = j =
Bu u+/1—24u + (A% — BH)u?

f du
N
u+/1—24u+ (4% — B)u?

Au—l)

= arcosh(
Bu

(114)
Portanto, a integral (114) ¢ de forma semelhante a integral complicada da equagdo (111)
assim, para resolver essa equagdo compara-se as integrais para se obter as constantes A
e B, portanto, fazendo u — ¢ em (114) e comparando com a integral em (111), obtém-

se o seguinte:

do :f do _
¢\/1—2A¢+(A2 _pryyr L eVA+D@—¢)

[t
1240+ (A% -BD¢? ) pa—¢+agp— P2

o s
¢1-24p + (42 -BD¢? J pa+ (a— D¢ —¢?
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P e P s —reer
¢ 1 -24¢ + (4% - B)p? ¢Ja[1+@+n¢_%¢z

de 1 d¢
= -
f(],')\/l—ZAq,’)+(A2—Bz)q,')2 \/Ef¢\/1+(a;1) 1 (115)

¢ — 5 ¢?

Igualando os coeficientes das duas integrais na equacao (115), tem-se que:

Resolvendo esse sistema, determina-se o valor de A e de B em termos dos parametros

da integral de (111), portanto, como:

Ao (a-1) 1-a
B 2a 2a (116)
O valor da constante B sera:
2

(1—261) —BZ=—1:>

4a a
, 1 (1-a)’

T a 4q?2

4a + (1 — a)*
Lpotetdoar

4q?

5 4a+a*-2a+1
= B* = 122 =
2 a’ +2a+1
= =

4a?
(a + 1)*

B? =

4q2
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(a+1)
= B =
—. 4a?
1+a
= B =4 a (117)

A constante B possui dois valores possiveis, portanto, a integral (111) tera duas
solugdes diferentes, da mesma forma que a solu¢do do modelo ¢* inverso candnico

teve.

Com as constantes A e B calculadas e usando a equagao (114), tem-se que:

[ dg (F)e-1

= arcosh

2
¢ JA+P)a—¢) (+

a
T 1+a\,

2+ )¢> (118)

Substituindo a equagdo (118) na equagdo (111), tem-se que:

1 (=

X =— arcosh

é+>
(5901

Vax = arcosh | ~22
= Vax = arcos (i 2_|_ )d)
1—a
ﬁcosh(\/ax)=%=
(i 2a )¢

= (ilzLaa)gb cosh(v/a x) = (12_—aa>q§ -1=

= —(1 _a>q§+ (ilzLaa)qbcosh(\/ax) =-1=

2a

= —¢ [(1 _ a) + (+ 1+a )cosh(\/a x)]

2a 2a
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1
= ¢ = =

()= () v

2a
- (1-a) + (1 + a)cosh(+/a x) (119)

= ¢

A equagdo (119) da dois valores diferentes do campo ¢, que serd explicito da

seguinte forma:

2a

1= (1-a) + (1 + a)cosh(v/a x) (120)
_ 2a

P2 = (1-a) — (1 + a)cosh(v/a x) (121)

Cujos graficos desses campos estdo ilustrados abaixo.

6(x)

Grafico 2.10: Grafico do campo ¢ no modelo ¢* inverso modificado

A linha tracejada ¢ o grafico do campo ¢, quando o parametro a = 2, enquanto
que a linha cheia vermelha ¢ o valor do campo ¢, quando a = 3; aqui se nota que o
campo ¢4, que € o grafico acima do eixo x, tem o pico mais alto do que o campo ¢,.

Outra andlise que se conclui ¢ que o valor do campo ¢, para a = 3 € quase idéntico ao
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valor do campo ¢, quando a = 2, diferentemente do grafico de ¢, onde o pico da

fun¢do quando a = 3 ¢ bem mais alto do que o pico quando o parametro a = 2.

Com o valor do campo calculado, calcula-se a densidade de energia €(x)
definido pela equacdo (71), como tem dois valores para o campo, faz-se primeiro a
substitui¢ao do valor do campo encontrado ¢; dado pela equagdo (119) no potencial

V(@) dado pela equagio (107):

- )
=g (1—a)+(1+a)cosh(\/ax) (1—a)+(1+a)cosh(\/ax) '

( _ 2a > -
\“ (1-a) + (1 + a)cosh(+/a x)

=V (x) =

2a3 ((1 —a)+(1+a) cosh(\/a x) + 2a>
((1 —a)+(1+a) cosh(\/a x))z 1-a)+(1+a) cosh(\/a x) '

((1 —a) + (1 +a) cosh(vVax) — 2>
, =
(1—-a) + (1 + a)cosh(/a x)

= Vi(x) =

2a ((1 +a) + (1 + a) cosh(va x))
((1 —a) + (1 + a) cosh(Va x))2 (1-a)+ (1+a) cosh(Vax)

((—1 —a) + (1 + a) cosh(vVa x)) -
‘\ (1—-a)+ 1+ a)cosh(/a x)

=V x)=-

2a3 ((1 +a) + (1 + a) cosh(vVa x))
((1 —a) + (1 + a) cosh(va X))z (1-a)+(1+a)cosh(Vax)/

((1 +a) — (1 + a) cosh(va x)) _
'\ (1 =a) + (1+ a)cosh(ax)

= Vix) =- Za’(1+a)’ ) (1 - COShZ(‘/a x)) =

((1 —a)+(1+a) cosh(\/a x))
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=V, x)=- 2070+ a)” 7 (— senhz(\/a x)) =

((1 —a)+(1+a) cosh(\/a x))

2a3(1+ a)? senhz(\/a x)
((1 —a)+(1+a) cosh(\/a x))4

=V(x) =

(122)

Onde denomina de V;(x) o potencial que ¢ obtido usando o campo ¢;; para calcular o

valor da densidade de energia, faz uso da equagao (71) como segue:
E1(x) =2V (x) =

4a®(1 + a)? senh® (\/E x)
((1 —a)+(1+a) cosh(\/a x))4

=& () =

(123)

De maneira andloga, calcula-se o valor de €,(x) para o campo ¢,, mas para

isso, calcula o valor do potencial V,(x), de modo que:

- ()
2 2 (1—a)—(1+a)cosh(\/ax) (1—a)—(1+a)cosh(\/ax) '

( _ 2a > -
\¢ (1-a) - (1 + a)cosh(+/a x)

= V,(x) =

2a3 <(1 —a) — (1 + a) cosh(vax) + 2a>
((1 —a) — (1 + a) cosh(va X))Z (1-a)-(Q+acosh(Vax) /

((1 —a) — (1 +a) cosh(vVax) — 2>
: =
(1 —a) — (1 + a)cosh(+/a x)

=V,(x) =

2a3 <(1 +a)—-(1+a) cosh(\/a x)>
((1 —a)-(1+a) cosh(\/a x))2 1-a)-(1+a) COSh(‘/E x) .

((—1 —a) — (1+ a) cosh(vVa x)) -
"\ (1—-a) -1+ a)cosh(/a x)
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= V(x) = -

2a3 <(1 +a)—-(1+a) cosh(\/a x))
((1 —a)-(1+a) Cosh(\/a x))2 (1-a)-(1+0a) COSh(‘/a x)

((1 +a)+(1+a) cosh(\/a x)) -
'\ (1 -a) - (1+ a)cosh(vax)

3 a 2
= V,(x) = - a1t a) 7(1—cosh’*(Vax)) =

((1 —a)—-(1+a) cosh(\/a x))

— V() = — 2a’(l+a)” (= senh?(Va x)) =

((1 —a)-(1+a) cosh(\/a x))

2a3(1 + a)? senhz(\/a x)

=V (x) = 7 (124)
((1 —a)—-(1+a) cosh(\/a x))
Com o potencial V,(x), calcula-se o valor da densidade de energia €,(x):
Ez(X) - 2V2(x) =
4a®(1 + a)? senh? (\/a x)
= & (x) = (125)

((1 —a)—(1+a) cosh(\/a x))4

Com os potenciais €;(x) e &€,(x) determinados, ilustra-se os dois graficos

separadamente, para se ter uma melhor anélise.
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o

Grafico 2.11: Grafico da densidade de energia €; (x) no modelo ¢* inverso modificado

€(x)
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Grafico 2.12: Grafico da densidade de energia €,(x) no modelo ¢* inverso modificado
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Onde a linha vermelha ¢ quando o parametro a = 3, a linha negra tracejada quando
a = 2, e a linha verde ¢ quando o parametro a = 0.5; no grafico 2.11 se vé claramente
que, quanto maior ¢ o parametro a, maiores sdo 0s picos, tanto ¢ que nao se da para
enxergar o grafico de quando a = 0.5, pois sdo minimos se comparados aos picos
quando a = 3, ja no outro caso acontece a mesma coisa, porém ndo tem tanta diferenca

entre os picos, ja que a diferencga entre os picos de quando a = 3 e quando a = 0.5 ¢ de
menos de 0.4.

€(x)
0.05(-' '

0.04

"
'
"
'
[}
'
[
'
"
'
[}
[
.
]
'

0.03

0.02%

0.01%

-4

Grafico 2.13: Gréfico de €, (x) mostrando o pardmetro a = 0.5 (em verde)

No grafico fica claro que, quando o parametro a = 0.5, o pico tem em torno de

0,025, muito menor que o valor do pico quando a = 3, que chega perto da casa de 13.

Por fim, calcula-se o valor da energia do /ump, para isso terd que descobrir
primeiro o valor de W (¢), cuja forma esta definida na equagdo (31), para isso substitui

o potencial (107) na equacao (31) para obter:

2

S+ a9 =5 (50
2 -~ 2\d¢

aw
= ¢/T+Pa—9) =45 =



57

= W(p) = f oA+ P)(a - P)do (126)

Essa integral tem uma primitiva, porém da uma expressao bastante grande, por
fim de comodidade, faz-se essa integral em um software de computagdo simbolica,
como o Mathematica® 8.0, para obter o resultado, portanto, o valor de W (¢) calculado

através desse software ¢ igual a:

1 2
W) =eV-A+p)(—a+¢) {—3[3+3a* - 2¢ - 8% + 2a(1 + ¢)]
\
(-1+a)(1 + a)? arcTan( —1+ta-2¢ >\L
I
)

o110

(127)

Depois de ter a expressdo para W (¢), se calcula o valor do campo quando x — oo,
quando x — —oo ¢ quando x = 0. Como o modelo possui dois valores para o campo,
tera dois valores para a energia, que denomina-se de E; para o campo ¢, ¢ E, para o

campo ¢,, portanto, tem-se que, para o campo ¢, quando x — oo:

—0) = 0
$1(~<0) (125)
Para x — —oo, tem-se que:
$1(0) =0
(129)
Por fim, quando x = 0:
$:1(0) =a (130)

Com esses valores calcula-se o valor da energia E; usando a equagdo (57), de forma

que:
Ey = W) —-W(a)|+ W) -W(a)l (131)

O valor de W (0) ¢é:
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W) = %{—2\/5[3 +a(2 +3a)] —3(—1+ a)(1 + a)?arcTan (_21\/-'_561)} (132)

O valor de W (a) da um valor indeterminado se substituir diretamente o valor, porém,

fazendo o limite assintotico quando x — a, obtém-se que:
lim W(x) = " 1 1 2
lim W (x) —3—2( —a)(1+a) (133)

Com esses valores, da para calcular o valor da energia E;, como segue:

By = %{—zﬁ 3+a2+30)] -3(-1+a)(1 +a)* arcTan (-21;;)}

—1ﬂ—6(1—a)(1+a)2 (134)

Analogamente se calcula o valor da energia E, dada pelo campo ¢,, para isso,

calcula-se o campo nas condi¢des desejadas, para x — oo:

() =0 (135)
Para x — —oo:
¢2(0) =0
(136)
Para x = 0, obtém-se que:
$,(0) = -1 (137)

Com esses valores, determina-se o valor da energia E,, definida pela equacao (57),

COmo seguc:
E,=W©)-Ww(E-D|+|W(0O)-WwW(E-D|=
= E, =2|W(0) - W(-1)| (138)

A equagdo (132) define o valor de W (0), agora se calcula o valor de W(—1)
usando (127) logo:

W(=1) =5 (1 - )1 + ) (139)
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Que ¢ um valor idéntico ao encontrado na equacdo (133), isso implica que E; = E,.

Quando a = 1, o valor da energia E; é:

1 -1+1
E, = |ﬂ{—2\/1—[3 +1.(2+31)]-3(-1+1)(1 +1)? arcTan( T )}
T
1
16 2
=E=5=3 (140)

Que é o mesmo valor dado pela equagdo (105) no modelo ¢* inverso candnico,
lembrando que quando a = 1 o modelo ¢* inverso modificado se reduz ao modelo

candnico, provando assim a validade da equacao.

Abaixo estd ilustrado o grafico da energia E; como uma func¢do do parametro a.

1.5

1.0 /

0.5+

0.5 1.0 1.5 2.0

Grafico 2.14: Gréfico da energia total E; em funcdo do parametro a
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2.3.2 Modelo ¢* modificado

O modelo ¢* modificado é descrito pelo potencial:

b
V(¢)==2¢2(¢-b)(¢-;> (141)

Onde os parametros b e ¢ sao definidos como sendo: b >0 e¢ ¢ > 1, quando o
pardmetro ¢ = 1, o problema se reduz ao potencial do modelo ¢* candnico. O potencial

(141) tem forma grafica ilustrada abaixo.

Vi(g)
50} ,
b=05,c=3
b=1,c=4 S
\\ 'I.- ; .
T 2 ¢

Grafico 2.15: Grafico do potencial V (¢) no modelo ¢p* modificado

No grafico 2.15, a linha vermelha corresponde ao potencial V(¢) quando os parametros
b =2 e ¢ = 3, a linha preta tracejada quando os pardmetros b = 0.5 e ¢ = 3 e a linha
preta pontilhada e tracejada quando b = 1 e ¢ = 4. Para obter o valor do campo ¢(x)
nesse caso, faz-se uso das equagdes (49), (50), (51) ou (52), mas antes disso, tem que

determinar o valor de Wy, definido pela equagdo (31) como segue:

2067 1) (9~ 2) =5 Wo? =
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=>W¢=2¢\/(¢—b)(¢_§) (142)

Com a equacdo (142), substitui na equagado (49) de modo que:

fl—‘f=2¢j<¢—b)(¢—§)=>

:Hcpjw -ij(qs—g) Je "

Essa integral ¢ de forma parecida a equagdo (114) quando a usamos para
resolver integrais complicadas do tipo da equagdo (143), para isso, comparam-se as duas
integrais para determinar as constantes A e B, fazendo u — ¢ em (114) e comparando

com (143), temos que:

[t -
o [1-24p+ @2 -50¢7 ¢ [@—h)(p-2)

- || s
b1 - 24¢ + (4% — B2) @2 ¢\/¢,2_§¢_b¢+b?2
st e—
/1 —24¢ + (42 — B?) 2 Jbz b bC)¢+¢2
¢ d¢

=

d
=>](,1)\/1—2,4¢+(AZ—BZ)qbZ_jqb\/bc_z{1_%%(1+c)qb+§qb2}

f""/l_ZA"’J“(AZ 597 \/7[¢\/1——(1+)¢+b2¢2 e

Da equacido (144) da para se determinar as constantes A e B, como segue:

1
A=E(1+C)=>
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1+c
= A= b (145)
Com o valor de A encontrado, agora ¢ calcular o valor da constante B:
1+c\? , C _
2b p?
c (1+c¢)?
= —B*=——
b? 4b?
4c  (1+¢)?
2 —_ —
=T T T e
:>B2_—4c+1+2c+02:>
B 4b?
(1-o0)?
=pt=" 7 =
4b?
_ 1-c
= B=t— (146)

Com as constantes encontradas, pode-se dizer que o valor da integral (143) é:

! ¢ = ! arcosh —(12——ZC>¢_ i

f 1—c (147)
ﬁ ¢J1—%<l+c>¢+%¢2 ﬁ (27259
c b c

Sabendo desse valor, substitui-se a equacdo (147) na equagdo (143) como segue.

1+c
1 1 2b )d)_l _

5_2 arcosh ? X =
s (725

(1+c _1 5
= arcosh (zﬁfc) =2\/§x=>
+ ¢
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1+c¢
(Gzp)o-1 b’
Endiavs pere cosh| 2 =% (148)

(£7257) ¢

De acordo com a relagdo cosh(2x) = 2 senh?(x) + 1, a equagdo (148) se torna:

1+c¢
—d)_l bz
%=25enh2 ?x +1=

(+725)¢

:(1+C) 2b_(+1—c:) 5 b2 b2 1] =
2p )® 2 T \E g )P |2 sen ¢

=

= (1+c)p—-2b= i(l—c)gb[Zsenh2 \/%x +1

b2
= —2b = +(1 — ¢)¢ |2 senh? \/;x +1|-(1+0)¢p =

b2
=>2b:gb{$(1—c) 2 senh? \/;x +1[+ (1 +c¢); =

2b
(149)
1+c)F(1-0) [2 senh? <\/¥x> + 1]

O sinal de + na equacao (149) leva a duas solugdes, que serdo descritas como sendo:

= ¢ =

2b
¢, = > =
(14+¢)—(1—-c)|2 senh? (\/@x>+1l
= ¢, = 2b =
14+c)—-(1—-0)2 senh2<\/§x>—(1—c)
b

= ¢, =

(150)
c — (1 = ¢) senh? <\/¥x>
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A equagdo (150) tem o valor de um dos campos, que se denomina de ¢, para encontrar

0 outro campo, tem-se que:

2b
b, = =
1+c)+(1—-0) lZ senh? (\/?x>+1l
= ¢, = 2b =
(1+c)+2(1—c)senh2<\/¥x>+(1—c)
= ¢, = 2b =
2 + 2(1 — ¢) senh? <\/¥x>
b

= ¢, =

1+ (1 —c¢)senh? (\/?x) (151)

As equacgdes (150) e (151) sdo os valores dos campos, cujos graficos estdo

ilustrados abaixo:

é(x)
L b=2, c=3

Grafico 2.16: Grafico do campo ¢, (x) no modelo ¢p* modificado
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O gréfico de ¢, (x) mostrado no grafico 2.16 tem um comportamento excelente,
pois descreve um lump classico, a linha vermelha corresponde ao campo ¢, (x) quando
os parametros sdo b = 2 e ¢ = 3, a linha preta tracejada quando os parametros b = 0.5
e ¢ = 3 e a linha preta pontilhada e tracejada quando b = 1 e ¢ = 4, os graficos ndo

apresentam nenhuma “anomalia” na sua forma.

¢(x)

¥ b=l c=3 b=0.5, c=3

==

[
I
-
EEssssssssssssssssssssssSssssssssssssSsSssSssSs88

Grafico 2.17: Grafico do campo ¢, (x) no modelo ¢* modificado

O grafico de ¢,(x) tem um comportamento estranho, aqui foi considerado os
mesmos parametros que no campo ¢4(x), ou seja, a linha vermelha corresponde ao
campo ¢,(x) quando os pardmetros sdo b = 2 e ¢ = 3, a linha preta tracejada quando
os parametros b = 0.5 e ¢ = 3 e a linha preta pontilhada e tracejada quando b =1 e
¢ = 4. Como foi usado sempre os valores de ¢ > 1, isso pode ser interpretado como

sendo que esse campo ndo comportasse qualquer valor do pardmetro ¢, apenas alguns

valores.

No campo ¢, (x), quando faz-se o valor de ¢ — 1, obtém:

¢, =b (152)
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Que seria um valor constante para qualquer que seja o valor da coordenada x. Quando
¢ > 1 o lump cresce indefinidamente, como foi visto no grafico 2.17 no campo ¢, (x),

pois o valor do campo tem a forma:

b
= (153)
1 — wsenh? <\/;x>

Onde w ¢ uma constante positiva. Essa fun¢do tem o grafico da forma do grafico 2.17,

¢, =

e, portanto, ndo ¢ interessante acontecer esse tipo de anomalia. Quando o pardmetro ¢ se

aproxima de 1 pela esquerda, entdo o campo ¢, (x) se comporta da seguinte forma:

é(x)

b=2 em todos

05 Cas50s5

Grafico 2.18: Grafico do campo ¢, (x) quando ¢ — 1 pela esquerda

Nesse grafico foi considerado que o parametro b = 2 para os trés casos, mas o
parametro ¢ foi alterado, de forma que para a linha vermelha, ¢ = 0.5, para a linha
negra tracejada, c = 0.9 e para a linha negra fina tracejada e pontilhada, ¢ = 0.9999,
provando que, quanto mais o valor de ¢ se aproxima de 1, mais esse grafico se tornaria

uma linha reta paralela ao eixo x.
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J& no caso do campo ¢;(x) ¢ o inverso, quando ¢ < 1, o grafico do campo
¢1(x) fica semelhante ao campo apresentado pelo grafico 2.17. Para efeito de prova,
faremos o grafico do campo ¢4 (x) quando o parametro ¢ se aproxima de 1 pela direita,

tem-se que:

Grafico 2.19: Grafico do campo ¢, (x) quando ¢ — 1 pela direita

De forma anéloga, o campo ¢ (x) também tende a um valor constante quando
¢ — 1 pela direita, quando ¢ <1, o lump cresce indefinidamente, de forma

complementar a do caso ¢, (x).

Apo6s estudar os campos e suas respectivas areas de singularidades, estuda-se a
densidade de energia €(x), como a densidade de energia depende do potencial, e o
potencial depende dos campos ¢, e ¢,, entdo tém-se duas densidades de energia, que

serdo denominados de €;(x) e de €,(x) para os campos ¢, e ¢,, respectivamente.

Como E€(x) = 2V (x) definido pela equagdo (71), entdo tem que descobrir o

valor de V; (x) e de V,(x) para se determinar o valor da energia, ou seja:
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Vi(x) =2

N

S | S
—b |
c—(1-2¢) senh2< %x)/ ¢ — (1 —c) senh? <\/¥x> /

[T B
P—A

2p? b — bc+ b(1 — ¢) senh? < b;x)\

y AL

<c — (1 —c¢) senh? <\/¥x>) \ ¢ —(1—c) senh? <\/§x> /
bc — bc + b(1 — ¢) senh? Ex

( (%))

| =
\ c(c—(l—c) senh2<\/¥x>> /
2b* b?
=V,(x) = 2| 1 —c+ (1 —c) senh? \]:x
=) C
c

c(c—(l—c) senh2< X

(1 — ¢) senh? \/%x (154)

O valor de V; (x) deu uma expressdo bem grande, ¢ espera-se que o valor de V,(x) seja

=V ) =

de tamanho semelhante, para isso, calcula-se o valor de V,(x) como segue:
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V,(x) =2

S | IS
—-b |
1+(1—c)senh2< szx)/ 1+ (1 — ¢) senh? (\/?x) /

[ )
(o () )

K

opt 1—1—(1—c)senh2< —x)

= VZ(X) = > 2
<1 + (1 — ¢) senh? (\/gx»

/c —1— (1 - ¢)senh? <\/¥x>\

\c (1 + (1 — ¢) senh? <\/¥x>)/
= V,(x) 207 ((1 ¢) senh? <\/;x>>
,(x) = — Z — — .
c (1 + (1 — ¢) senh? <\/¥x>) ‘

| c—1-(-c)senh? —x (155)

Com as equacdes (154) e (155), d& para determinar o valor das densidades de

c
2
1+(1—-c¢) senh2< l%x)

\..
/

energia €;(x) e de €,(x), logo:

E.(x) = 4b y (1 —c+ (1 —c) senh? (\/Ex>>
b? ) ¢

c<c—(1 -c) senh2< =X

.| (1 =¢) senh? —x (156)
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4p* b?
E,(x) =— 2| (M =c)senh?| |—x
b2 ¢
c|1+ (1—-c)senh? =X

bZ
¢ —1-(1—c)senh? \/;x (157)

Depois de determinados os valores das densidades de potencial €;(x) e de &€,(x),

ilustra-se o grafico dessas densidades, como mostra o grafico abaixo.

€(x)
b =3 para todos n 20t P 2
:1 ¢=1.00001

J———
-

—4 —2

Grafico 2.20: Grafico da densidade de energia €, (x) no modelo ¢* modificado

Neste grafico, os parametros sdo definidos como: b = 3 para todos, ¢ = 1.5 para
a linha vermelha, ¢ = 1.001 para a linha negra tracejada e ¢ = 1.00001 para a linha
negra pontilhada e tracejada, nota-se que os picos da densidade de energia convergem
para um limite méximo, ja que quando o parametro ¢ saiu de 1.001 para 1.00001 ndo

teve muita diferenca, ja a distancia entre os picos aumenta quando o valor de ¢ diminui.
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b =2 para todos

Ea

Grafico 2.21: Grafico da densidade de energia €,(x) no modelo ¢* modificado

De forma anéloga, o grafico da densidade de energia apresenta dois picos, € 0s
parametros nesse caso foram: b = 2 para todos, ¢ = 0.5 para a linha vermelha, ¢ = 0.9
para a linha negra tracejada, e ¢ = 0.9999 para a linha negra pontilhada e tracejada.
Aqui também se nota que a altura dos picos converge para um valor quando o parametro

¢ vai para 1, e a distancia entre os dois picos aumenta quando o valor de ¢ aumenta.

O célculo da energia total pode ser feita daquela forma que ja foi explicitada em
segdes anteriores, explicitando a fungdo W (¢) por meio do potencial dado em (141),
porém a expressao fica cada vez mais incomoda para se obter o calculo explicito, além
de ser praticamente antiecondmico de se calcular essa fun¢do neste caso, portanto, como
j& foi abordado essa linha de raciocinio antes, ndo o explicitaremos agora nem na
proxima subsecdo, cuja expressdo sera muito pior de ser escrita, privando apenas no

estudo dos graficos do campo e da densidade de energia.
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2.3.3 Modelo ¢3 modificado

O modelo ¢3 modificado ¢ descrito pelo potencial:

V(g) = 2p2¢>2P(1— a — p¥/7)(a + p1/P)’ (158)

Onde a e p sdo parametros positivos, com a € [0,1] ep = 1, 3,5 ... ¢ um nimero impar
inteiro. Esse modelo ¢ determinado pelos dois parametros, que controlam novas
propriedades interessantes para as solugdes ndo topoldgicas, para a=0e p =1, o

modelo reduz ao modelo ¢3 candnico descrito na subsecio 2.2.1.

O potencial modificado tem a forma grafica como mostrada abaixo.

30 T Cos

p=5a=04"

—40!

Grafico 2.22: Grafico do potencial V (¢) no modelo ¢3 modificado

O grafico acima foi criado com os seguintes pardmetros: A linha vermelha quando
a=0.7 e p=3, a linha negra tracejada quando a = 0.4 e p =5 e a linha negra
tracejada e pontilhada quando p = 1 e a = 0.5. Quando o valor de a # 1, o grafico s6

exibe o lado quando x > 0, pois, quando x < 0 aparecerdo raizes complexas, portanto,
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ndo aparecem no grafico os valores. Para se calcular o campo ¢ devido a esse

potencial, tem que se determinar a fungdo Wy, definida em (31), portanto:

V($) = 2p2¢> P (1—a— /) (a+ ¢/P)" = %qu =

2

=>W¢=2p\/¢2_%(1—a—¢>%)<a+¢%> =

= W, =2p (a + qb%) \/(]5272’ (1 —-—a-— ¢%> (159)

Com a equacdo (159) em maos, substitui-la em qualquer uma das equagdes

diferenciais (49), (50), (51) e (52) para se determinar o campo ¢, logo:

i-‘i: —2p(a+¢%) J¢2‘%(1—a—¢>%) =

d¢

= — =dx =

2p<a+¢%) \/¢2‘;(1—a—¢;>
d¢
:]dxz_J 1)j 2 1 (160)

2p (a +¢p) [¢p°P (1 —a-— ¢5>
Apesar da equacdo (160) parecer insoluvel, na verdade essa integral ¢ muito
mais simples de se calcular, pois, fazendo a seguinte substitui¢ao:
¢ = (sech?(u) — a)? (161)

dp d
Al [(sech?(u) — a)P] =

= 2—(5 = p(sech?(u) — a)P~?! dd_u [sech?(w)] =
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d
= d_;f = —2p(sech?(u) — a)?~1sech?(u) tanh(u) =

= d¢ = —p(sech?(u) — a)? " sech(u) tanh(u)du (162)

Na equacao (160), obtém-se que:

du =

‘= f 2p(sech?(u) — a)?~* sech?(u) tanh(w)

2p(a + sech?(u) — a) \/((sechz (w) — a)P)Z_%(l —a —sech?(u) + a)

J‘ (sech?(u) — a)?~ 1 sech?(u) tanh(u)
X =

sech? (1) 1 = sech?(a)  (sech2() — @22
= X =fdu =
= x=u (163)

Substituindo a equagdo (163) em (161), determina-se o valor do campo em relagdo a

coordenada x.

¢ (x) = (sech?(x) — a)? (164)

Onde o grafico desse campo esté ilustrado abaixo:

é(x)

I'p=7,a=01

m¢?
o2k ¢
' ) p=5a=0.4

Joo

;R 3 "
~02
p=3a=07

Grafico 2.23: Grafico do campo ¢ (x) no modelo ¢ modificado
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O gréfico acima foi feito com os parametros da seguinte forma: para a linha
vermelha, p = 3 e a = 0.7, para a linha negra tracejada, p = 5 e a = 0.4 ¢ para a linha
negra pontilhada e tracejada, p = 7 ¢ a = 0.1; d4 para notar que o grafico representado
pela linha vermelha tem um formato incomum, porém, tem caracteristicas parecidas de

um lump cléssico.

Com o valor do campo, da para se determinar a densidade de energia, que ¢
definida como sendo E(x) = 2V(x) na equagdo (71), por isso, tem que descobrir

primeiramente o valor de V (x) como segue:
,.2 1
V(x) = 2p2[(sech?(x) — a)?]* 7P (1 — a — [(sech?(x) — a)p]p).

.(a + [(sech?(x) — a)’f’]l/lf’)2 =
= V(x) = 2p?(sech?(x) — a)??~2(1 — a — sech?(x) + a)(a + sech?(x) — a)? =
= V(x) = 2p?sech*(x) (sech?(x) — a)??~2(1 — sech?(x)) =
= V(x) = 2p?sech*(x) (sech?(x) — a)??~2 tanh?(x) (165)
A partir desse valor, faz-se o cdlculo da densidade de energia:
€(x) = 4p? sech*(x) (sech?(x) — a)??~2 tanh?(x) (166)

Cujo grafico dessa fung¢do estd ilustrado abaixo.
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Grafico 2.24: Grafico da densidade de energia £(x) no modelo ¢3 modificado

Aqui no grafico 2.24, os parametros para a construcdo do grafico sdo: para a
linha vermelha, p = 3 ¢ a = 0.7, para a linha negra tracejada, p =5ea = 0.4 e paraa
linha fina pontilhada e tracejada, p =7 e a = 0.25. A linha vermelha apresenta ao
invés de dois picos como ¢ caracteristico do grafico da densidade de energia de lumps
até entdo, este tem quatro picos, com dois picos proximos ao centro pequenos, € dois

picos maiores; 0s outros picos descritos por outros parametros sao de forma analoga aos

picos de outros modelos analisados até aqui.

Como nas outras analises, a energia total desse modelo tem um valor finito, de
modo que a integral do grafico acima tem valor limitado, para calcular essa energia
total, tem-se que calcular o valor de W(¢) através da equagdo (159), porém, como na
secdo anterior, a expressdo tem uma forma desagradavel de se escrever e por isso nao

serd colocado nesse trabalho, pois esse assunto ja foi abordado de forma completa em

subsecdes anteriores.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho estudaram-se varios modelos que contém solu¢des ndo
topologicas em varios contextos, potenciais ditos candnicos cujo potencial ¢ descrito
pelas literaturas correntes, e potenciais modificados, ndo presentes na literatura.
Comecgou-se estudando o formalismo geral de primeira ordem, para situar o leitor de
como abordar o problema proposto, dai define-se o que € uma estrutura topologica e ndo
topologica, devido as condig¢des de contorno quando o campo tende a mais e a menos
infinito, e depois conduz esse estudo para estudar as estruturas nao topoldgicas, que foi
o centro da investigacdo proposta nesse trabalho; a partir desse estudo, foi-se levado a
estudar equacdes diferenciais ndo lineares, e determinar o valor do campo através dessas
equacdes, que nem sempre ¢ de elementar solugdo, mas deu para se determinar solugdes
analiticas, tanto para os modelos ditos candnicos, quanto para os modelos modificados,
também foi visto uma forma direta para se obter a energia de uma estrutura topologica,
na qual se torna mais complicada de se escrever quando trata-se de modelos
modificados, pois, tamanho ¢ a expressdo e a dificuldade de se calcular a integral que
leva a essas energias.

No decorrer do trabalho explicitam-se trés modelos modificados para se obter
varias solugdes tipo /ump, que tiveram a mesma forma grafica do campo, também foi
explicitado para investigar se teria como obter solucdes analiticas para esses perfis ndao
topoldgicos, fato que se mostrou possivel, enriquecendo ainda mais o estudo

matematico e analitico nesse trabalho.
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