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RESUMO

Neste trabalho estudamos o comportamento dos campos elétrico e magnético esta-
ticos acoplados a uma funcao dielétrica com a intencao de obtermos um confinamento
elétrico similar ao que acontece com o campo de glions que ligam os quarks na ma-
téria hadronica. Para isso usamos o fenomeno da ‘anti-blindagem’ em um meio com
dielétricos exoticos. Mostramos que a matéria taquionica se comporta como um meio
exotico cuja funcao dielétrica associada modifica as equagoes de Maxwell, afeta os
campos e como consequéncia encontramos potenciais de confinamento e coulombiano
em trés dimensoes espaciais. Observamos que o regime de confinamento coincide com
o regime da condensacgao taquionica, o que lembra o efeito do confinamento devido a

condensacao de monopo6los magnéticos.



ABSTRACT

In this work we study the behavior of static electric and magnetic fields coupled
to a dielectric function with intent to obtain an electrical confinement similar to what
happens with the field of gluons that bind quarks in hadronic matter. For this we
use the phenomenon of ‘anti-screening’ in a medium with exotic dielectric. We show
that tachyon matter behaves like an exotic way whose associated dielectric function
modifies the Maxwell’s equations and affects the fields which results in confining and
Coulombian potentials in three spatial dimensions. We note that the confinement
regime coincides with the tachyon condensation, which resembles the effect of confine-

ment due to condensation of magnetic monopoles.
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Capitulo 1

Introducao

O confinamento surge naturalmente na QCD(Cromodindmica qudntica) onde o campo
de glions e os quarks aparecem num estado confinado em baixas energias. Semelhante-
mente ao campo elétrico, associamos ao campo de glions cargas denominadas “cargas
de cores”. Em nossos estudos mostraremos que o fenomeno do confinamento em geral
pode ser considerado como sendo um efeito de um meio dielétrico sobre os campos e as
cargas tal como o efeito oposto ao da blindagem denominada “anti-blindagem”. Este
parece ser o meio no qual vive a matéria hadronica em trés dimensoes espaciais en-
contrarmos potenciais coulombiano e de confinamento, para descrever potenciais entre
pares de quarks. Normalmente ¢ usado o potencial de Cornell [1] v.(r) = —% + br,
onde a e b sao constantes positivas, e r é a distancia entre os quarks.

Na QED(Eletrodindmica qudntica), a carga elétrica efetiva aumenta quando a dis-
tancia r entre um par de elétron- anti-elétron diminui. Por outro lado na QCD existe
um efeito que cria uma carga de cor efetiva que diminui quando a distancia entre um
par de quark e anti-quark diminui. Este efeito da QCD é oposto ao efeito da QED.
Assim é natural tentar entender este efeito em termos da propria QED em um meio
“exotico” tal que seja criado um efeito de anti-blindagem em algum regime perto da
escala da QCD.

Nesses termos admitimos que o campo elétrico agora é modificado por uma “fungao

dielétrica”. Considere E(r) = q;(;) = G, onde E(r) representa o campo elétrico

devido a uma carga ¢ imersa em um meio polarizavel caracterizando uma “cor” aco-



plado a uma func¢ao dielétrica G(r) onde o r representa a distancia da blindagem (ou
anti-blindagem) ou “polarizagdo da moléculas”. O comportamento da blindagem na
QED se manifesta de acordo com a carga efetiva elétrica ou seja, ¢'(r >> d) < 1
ou G(r >>d) >1eq(r<<d) >1ouG(r<<d) <1sendo d o tamanho tipico
da blindagem produzida pela polarizacao das moléculas. Por outro lado na QCD o
fenomeno da anti-blindagem se manifesta com a carga elétrica ¢'(r >> R) >> 1 ou
Gir >> R) << led(r < R) — 1ouG(r < R) — 1sendo R o raio tipico da
anti-blindagem que é do tamanho tipico dos hadrons. Como estamos interressados em
confinamento vamos focar nosso interesse no tltimo caso onde a funcao dielétrica G(r)
é claramente escolhida de tal forma que a blindagem na QQCD fornece confinamento de
cor em um par de quark. Observe que vamos continuar usando campos de gauge abe-
lianos tal como em QED, mas agora G(r) é “escolhida” adequadamente com o objetivo
de proporcionar o confinamento. Vamos considerar apenas projecoes abelianas quando
esses campos sao incorporados em um meio dielétrico de cor |2, 16]. Esses fatos sao
uteis para estudar confinamento de quarks e glions dentro dos hadrons, usando uma
fenomenologia de teoria de campos efetiva para a QCD |1, 3, 4, 5].

Existem formas diferentes de confinar o campo elétrico em um meio dielétrico com
diferentes fungoes G(r) visando obter confinamento. Em nosso caso a funcao G(r)
estd associada a condensacao taquionica |6|. Em geral, o comportamento da funcao
dielétrica G com respeito a r pode ser governado por algum campo escalar ¢(r) na
qual descreve a dinamica do meio dielétrico em uma matéria taquionica. Para isso,
usamos uma lagrangeana para descrever tanto a dinamica de gauge como a dinamica de
campos escalares associados a dinamica taquidnica. No presente trabalho estudamos

o confinamento de campos elétrico e magnético em uma e trés dimensoes espaciais.



Capitulo 2

Eletrodinamica e Condensacao
Taquidnica

2.1 Equacoes de Maxwell

As quatro equacgoes fundamentais que descrevem o eletromagnetismo sao conhecidas
como Equacoes de Maxwell. Essas equacoes relacionam campos elétricos £ e mag-
néticos B na presenga ou na auséncia de fontes tipo as densidades de carga p(Z,t) e

corrente j(Z,t) em sua forma diferencial |7, 8]

V-E= é, (Lei de Gauss) (2.1.1)
VxB= %—f + woj,  (Ampére-Maxwell) (2.1.2)
V-B=0, (Gauss Magnética) (2.1.3)
VxE = —aa—f. (Faraday) (2.1.4)

Os campos podem existir mesmo em regides com p(&,t) e j(Z,t) nulos. Nesse caso
sem fontes, as equacoes apresentam uma simetria de dualidade E—Be B——E. Na
presenca de fontes, a simetria de dualidade considera a existéncia da densidades de
carga e corrente, ou seja, é preciso considerar a existéncia de monopolos magnéticos
[3] embora nao tenham sido ainda observados na natureza.

Da equacao de Ampére-Maxwell temos

—

- = O0FE -
B=—+7 2.1.
V x T + (2.1.5)

w



tal que aplicando o operador V- em ambos os membros da equacao termos

. E -
V-(VxB):V-<aa—t+J>

pela identidade

nos dando como resultado a equacao de continuidade

E—FV-J:O.

Podemos também escrever as Equacoes de Maxwell na forma global:

e Lei de Gauss

/E-dgz/pdgz
S 1%

que descreve o fluxo elétrico E através de uma superficie fechada S.

e Lei da inducao de Faraday

7{ E~df:—/d§-a—B
L=0S s ot

(2.1.6)

(2.1.7)

(2.1.8)

(2.1.9)

(2.1.10)

(2.1.11)

que descreve o fluxo magnético variavel em uma superficie fechada S gerando campo

elétrico ou corrente elétrica ao longo de uma linha L a qual limita S.

e A inexisténcia de monopolo magnético

/dﬁ-é:o
S

(2.1.12)

que descreve o fluxo de B através de superfices fechadas S, sendo nulo em superficies

fechadas se admitirmos a inexisténcia de monopolos magnéticos.

4



e Corrente de deslocamento de Maxwell

f é-df:/dﬁ- <f+ a—E> (2.1.13)
L=05 s ot

que descreve o campo magnético B ao longo de uma linha fechada limitando uma
superficie S devido a corrente através de S.
Os campos elétricos e magnéticos também podem ser escritos através do potencial

vetor A e do potencial escalar @, relacionados por

B=V xA, (2.1.14)
. Y\
E=-Vo-—. (2.1.15)

Observamos que os campos E e B sao invariantes se os potenciais ¢ e A sofrem

simultaneamente as seguintes transformagoes

A— A = A-VA, (2.1.16)

/ OA
b—¢ =0+ —, (2.1.17)

ot

as quais levam a
B =VxA=8B (2.1.18)
—/ = / aA’l —

E=-V¢ ——-=E (2.1.19)

Dizemos que os campos observéaveis sao invariantes de gauge. No formalismo covariante
existe uma quantidade A", chamada “potencial quadrivetor” cujas componentes sao

definidas como

A= (A2 =@, A" = A). (2.1.20)

A componente temporal desse quadrivetor corresponde ao potencial escalar e a parte

espacial ao potencial vetor. A componente covariante é dada por

A, = gAY (2.1.21)



-

onde A, = (®,—A) e g, é 0 tensor métrico.

Do potencial quadrivetor podemos definir um tensor de segunda ordem da forma
F. =0,A, —0,A, (2.1.22)

Através da defini¢ao, percebemos que F),, é totalmente anti-simétrico, ou seja, (£, =

—F,,). Podemos escrever F),, em termos dos campos £ e B da seguinte forma

0 -E* —E* —E3
E' 0 -B® B?
E? B3 0 -B!
E3 —-B* B! 0

P = (2.1.23)

Deste tensor as equacoes de Maxwell com fontes passam a ser escritas em sua forma

covariante

o F" = J" (2.1.24)
onde J” = (p, f) A equacao de continuidade na forma covariante fica dada por
o, J" = 0.

As equagoes de Maxwell sem fontes sao definidas através do tensor dual

0 —-E' —E? —FE3
E' 0 -B® B?

1
KR = 55“”01&0 =z B o _p (2.1.25)
E? —-B? B! 0
de onde se obtém a identidade
0, *F" =0 (2.1.26)

O simbolo de Levi-Civita (ou pseudo-tensor) e#A? ¢ totalmente anti-simétrico e possui

as seguintes propriedades com a permutacao nos indices

-1 com indices impar
= < 0 com indices repetidos (2.1.27)
1 com indices par

Euu)\a

A densidade de lagrangeana que fornece as equacoes de Maxwell é:
1 wo i Ak
L= _ZFWF — Ju (2.1.28)

ou

1 .-
£:§(E2—BQ)—p¢+j-A (2.1.29)



2.2 Condensacao taquionica e o confinamento elétrico

Nesta se¢ao discutimos a relacao entre os fendmenos da condensagao taquionica e do
confinamento elétrico. Quando falamos em tdquions (ou “tachyons”) nos referimos a
particulas que possuem velocidade superior a da luz e estao associados a instabilida-
des. Assim como monopdlos magnéticos nunca foram observados isolados na natureza,
embora possam estar sempre interagindo com outros campos ou via auto-interacoes
de ordem superior pra formar a condensa¢ao taquionica |6, 18]. Em nossos estudos
mostramos que o confinamento elétrico pode ocorrer na condensagao taquionica do
mesmo modo como acontece com a condensag¢ao de monopolos 9.

Na condensacao taquionica, os taquions evoluem para um estado de minima energia
e passam a se apresentar como particulas reais as quais possuem velocidade menor que
a da luz (v < ¢). Ilustramos como isso acontece da forma como segue.

Para ilustrarmos configuragoes taquionicas usamos alguns tipos de potenciais es-
calares em teoria de campos.

oV

8,0"p = %5 (2.2.30)

Potenciais associados a estabilidades em um sistema descrito por um campo escalar
¢ sao do tipo

V= §m2¢2 (2.2.31)

enquanto potenciais associados a instabilidades sao dados por

1
V= —§m2¢2 (2.2.32)

De acordo com (2.2.31) m é massa da particula nao taquionica. Na matéria taqui-
Onica essa massa é um numero complexo o que implica em velocidade superior a da
luz. Podemos ver isso explicitamente através da manipulacao da formula da massa

relativistica

m= —— (2.2.33)



Figura 2.2:

T
-1 -0,5 0 0,5 1

T
-1 -0,5 0, 0,5 1

-0,5

-1,5

Potencial taquidnico associado a instabilidade de um determinado sistema.

m=—— (2.2.34)

m=——2 (2.2.35)

R L (2.2.36)

Note que a massa é complexa para v > ¢, o que implica em um regime taquidnico. Veja

fig. (2.3). Taquions puros ou “sozinhos” ndo sdo aceitaveis fisicamente. No entanto,

quando interagem com outros campos ou uns com o0s outros via auto-interagoes de

ordem superior pode ocorrer a condensacao taquidnica e os mesmos passam a ficar em

um ponto de minimo. Neste sentido tdquions sao aceitaveis e sao compreendidos como

particulas reais com v < ¢, descritas pelo potencial efetivo Eq.(2.2.38).



Agora vamos ilustrar com exemplos que podem ocorrer a condensagao taquionica.
Primeiramente consideremos correcoes de terceira e quarta ordem do potencial taqui-
onico (2.2.32)

1 o A
‘/eff = —§m2¢2 -+ §¢3 -+ 5454 + - (2237)

Na figura (2.4) é mostrado a contribuigao das corre¢oes do potencial taquionico onde
encontramos um novo minimo que é responsavel pelo fendmeno da condensacao. Note

que em torno de um novo minimo o potencial é aproximadamente dado por
/ 1 2 2
Vi~ ;™M (¢ —¢0)”+ Vo (2.2.38)

Agora a massa m’ é real e portanto estd associada a ponto de equilibrio estavel e
depende dos parametros, o e A, como se vé abaixo m’ = f(o,A). Dizemos que agora
existe a presenca de uma particula real devido ao novo minimo gerado pelo fenémeno
da condensacao taquionica em ¢ = ¢g. Se adicionarmos apenas termos pares obtemos
minimos simétricos degenerados (o = 0)(ver Fig. 2.5). O potencial taquionico agora

se comporta localmente, ou seja, em torno desses minimos da seguinte forma.

Vi~ %m’Q(gb — ¢o)° (2.2.39)
ou
V!~ %m’2(¢ + ¢g)? (2.2.40)

TN

T T T 1
0,5 1 1,5 2

Figura 2.3: Massa em fun¢ao da velocidade. Regime taquionico para v > ¢ (¢ = 1).
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-0,20
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Figura 2.4: Representagdo dos comportamentos em cada ordem de correcao (lado
esquerdo). Potencial efetivo taquionico (lado direito).

11
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-0,06

-0,08

-0,10

-0,12+

Figura 2.5: Condensacgdo em ¢ = ¢y (¢ = v/2/2).

Num outro exemplo, adicionamos um conjunto de termos especificos ao potencial ta-
quidnico para tomar a seguinte forma de uma sequéncia par.

infinitos termos do tipo

1 m2¢2 1 mio! 1 mb¢s 1 m8¢S b
Vigp=c|1—= — - — — 2.2.41
ffc(zA 8 A2 48A3+384A4+) (2.2.41)
que converge para um potencial gaussiano, lembrando que ¢ dado em Mev,
1 2 42
Vigs = exp(—3 20, (2.2.42)

onde, A\ = Mev™" e ¢ = Mev™. como mostrado na figura (2.6). Potenciais tipo
exponenciais, mais usado na literatura, também podem ser construidos seguindo os

mesmos procedimentos. Ao longo deste trabalho adotamos potenciais exponenciais da

10



Figura 2.6: Potencial efetivo taquidnico tipo gaussiano.

forma

Verp = ¢ exp(—Ag). (2.2.43)

Podemos pensar nesses potenciais como potenciais com seus minimos ¢ tendendo ao
infinito (ver Fig. 2.7) — uma consequéncia de um ntimero infinito de termos de ordem

superior com certas propriedades (2.2.42)-(2.2.43).

Figura 2.7: Regimes de condensagao tendendo ao infinito.

11



Capitulo 3

Confinamento Elétrico em Meios com
Anti-Blindagem

Neste capitulo, vamos investigar modificagoes da acao de Maxwell com o objetivo
de se obter solugdes para o campo elétrico e magnético confinados. Este efeito é
obtido acoplando o termo de Maxwell com uma fungao que possui certas propriedades
assintoticas. O comportamento dessa funcao ¢ definido em termos de um campo
escalar real com dinamica propria. Usualmente em eletrodinamica temos pelo menos
dois exemplos de confinamento de campo elétrico: i) em uma dimensdo espacial o
potencial elétrico é sempre confinante e a energia potencial entre duas cargas cresce
linearmente com a distancia entre as cargas, ii) dois planos infinitos e carregados
com cargas opostas também geram potencial confinante linear. Por outro lado, uma
esfera ou uma particula carregada em trés dimensoes espaciais produzem potenciais
nao-confinantes. Como sabemos, isto acontece porque a energia potencial entre esses
objetos é inversamente proporcional a distancia entre eles. No entanto, quando objetos
carregados sao imersos em meios dielétricos, as propriedades do campo elétrico pode
mudar. Isto se deve ao fato de que a polarizagao do meio gera o fenémeno da blindagem
sobre a carga imersa. Um comportamento similar acontece com o campo magnético
quando imerso em materiais magnéticos.

Neste capitulo, vamos mostrar que quando objetos carregados sao imersos em um

meio dielétrico exotico com fendmenos de anti-blindagem, o fenomeno do confinamento

12



emerge mesmo para particulas carregadas em trés dimensoes espaciais. Fendomenos
como esse sao de interresse no estudo do confinamento de quarks e gluons (constituintes
dos hadrons). Em baixas energias essas particulas aparecem na natureza numa fase

confinada. O efeito de antiblindagem é um fenomeno natural da matéria hadronica.

3.1 Interacao entre cargas elétricas puntuais

Analisando a situacao com duas cargas puntuais, separadas por uma distancia r, ob-
servando as linhas de forca “saindo” da carga negativa e “entrando” na positiva, a

distancia entre as linhas aumenta a medida em que elas se distanciam. O campo

Figura 3.1: Duas cargas puntuais

elétrico de uma carga pontual é dado por

_ q
4dmegr?

E (3.1.1)

De acordo com (3.1.1), o campo elétrico tende a zero a medida em que a distancia
tende ao infinito. De maneira semelhante a energia potencial tende a zero quando a

E

r

Figura 3.2: Campo elétrico decrescente com o quadrado da distancia
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separacao r tende ao infinito. Neste caso nao h& confinamento de cargas.

q2

U=-
dmegr

(3.1.2)

Figura 3.3: Energia potencial devido a cargas puntuais

3.2 Blindagem em meio dielétrico

Consideremos duas cargas opostas separadas por uma distancia . Tomemos como
referéncia a carga positiva como a carga polarizadora e a carga negativa como a ‘carga
teste’. A carga positiva polarizando as moléculas em torno da mesma gera uma blin-
dagem no meio dielétrico de tal maneira que a carga negativa nao consegue sentir
totalmente o efeito da carga positiva (ver Fig. 3.4). Alternativamente, podemos afir-
mar que o campo elétrico gerado pela carga positiva torna-se mais fraco em um meio
dielétrico, porém sua magnitude depende da posicao r. Ou seja, a carga de teste pode
sentir uma maior (ou menor) redu¢ao do campo se ela estiver suficientemente fora
(ou dentro) da regiao de blindagem. Para governar este efeito definimos uma ‘fungao
dielétrica’ G(r). Na figura 3.5 podemos ver qualitativamente o efeito da blindagem
da carga positiva devido a polarizagao do meio. Nela é mostrado o efeito de blinda-
gem da carga devido a polarizacao no meio dielétrico. A carga efetiva % aumenta
quando 7 diminui (r << d) e diminui quando r aumenta (r >> d), onde d caracteriza

o diametro das mléculas polarizadas.
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Figura 3.4: Efeito de blindagem

G(r) A

Figura 3.5: Efeito da polarizacao

3.3 “Anti-blindagem” em um meio dielétrico exoético

O fenomeno da anti-blindagem em meios materiais parece nao ser observado. Entre-
tanto este parece ser o caso da “Matéria Hadronica”, na qual o efeito de blindagem
é exatamente o oposto daquele descrito na secao anterior. Nela, duas ‘cargas de cor’
sentem o aumento do campo de gluons quando a distancia » aumenta. Podemos en-
tender este efeito como sendo igual ao de cargas elétricas imersas em um meio com
efeito dielétrico oposto que chamamos de dielétrico exdtico. Nele, a carga efetiva %

aumenta quando (r >> R) e diminui quando r diminui (r << R), onde R caracteriza

o raio de “anti-blindagem”.
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3.3.1 Confinamento em meios dielétricos exoticos

O campo elétrico de uma carga puntiforme em uma superficie fechada é obtida da

seguinte forma

. q
]{ Bia = A (3.3.3)

2om 4
ArrE = 0G0 (3.3.4)

Assim,

4q
F—— 1 3.
Ameqr?G(r) (8:3.5)

Escolhemos uma fun¢ao G(r) tipica (ver Fig.3.6)

1
G(r) = 3.3.6
(r) 1+ ar? ( )
Com isso, temos para o campo elétrico o seguinte comportamento
By = -1 |14 (3.3.7)
dey | r? “
que possui 0s seguinte comportamentos assintoticos
G{r) A
1
>
Figura 3.6: Funcgao tipica
E(r) = #07“2’ para r — 0 (limite coulombiano) (3.3.8)
e
qa
E(r) = ——, para VY 7 (confinamento) (3.3.9)
4dmeq

Na figura 3.7 representamos o limite coulombiano enquando a figura 3.8 mostra as

linhas de forca no fendmeno do confinamento.
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Figura 3.7: Limite coulombiano

-
N

Figura 3.8: Confinamento

O potencial elétrico tende ao infinito quando a separacao r tende ao infinito e é

descrito pelo potencial de Cornell via relagao v(r) = [ Edr:

o) = [_lﬂw}_ (3.3.10)

O comportamento completo do potencial de Cornell esta representado na figura 3.9.

Um A

~¥

Figura 3.9: Confinamento de cargas

3.4 Equacoes de Maxwell modificadas por uma fun-
cao dielétrica

Nesta segao aplicamos a teoria do eletromagnetismo para descrever o fenémeno do con-

finamento elétrico em um meio ex6tico. Em primeiro lugar escrevemos a lagrangeana
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de Maxwell no vacuo e sem fontes

1
L=~ Ful". (3.4.11)

As equacoes de movimento para o campo eletromagnético sao dadas por

9, F" =0 (3.4.12)

8, P =0 (3.4.13)

Mesmo na auséncia de fontes as equacoes de movimento para o campo eletromagnético
produzem como solugdes de vdcuo solugdes estaticas esfericamente simétricas (campo
coulombiano devido a uma carga puntual) e cilindricas (campo magnético devido a
uma corrente em fio retilineo infinito) como veremos abaixo.

Para campos eletromagnéticos mergulhados em um meio dielétrico caracterizado
pela fungao dielétrica G(¢), onde ¢(r) é um campo escalar que governa a dindmica do

meio, temos a seguinte lagrangeana
L= GO R (3.4.14)
As equagoes de movimento (3.4.12) sdo agora descritas por
OulG(¢) F*] =0, (3.4.15)
sendo =0, 1,2,3. Desenvolvendo a componente v = 0, temos
|G (9)F*] + 01[G(9) F'°] + 0u[G () F*] + 05[G(9) ] = 0 (3.4.16)
Pela equagao (2.1.23), temos
O[G(D)E] + 0a[G () E*] + 05[G(9) E’] = 0 (3.4.17)

ou simplesmente

V- [G(¢)E] =0 (3.4.18)



Agora desenvolvendo v = 1, temos
[G(B)F™] + [G(6)F1] + [G(6)F?] + O5[G($) F™] = 0 (3.4.19)

ou melhor

—00[G(6) EY] + Bu[G(6) BY] — B4 G(6) BY] = 0 (3.4.20)
tal que podemos escrever

0

—5GOE] +(V x [G(@)B])' =0 (3-4.21)

O mesmo pode ser feito para v = 2, ou seja
Q[G(P)F] + 01[G(9) F'?] + 0o[G () F**] + 03[G(¢) F**] = 0 (3.4.22)
que logo fica dado por
—00[G(9)E®] — 01[G(¢) B®] + 05]G(¢)B'] = 0 (3.4.23)

de onde podemos escrever

0

—5[GOE] + (V x [G(¢)B])* =0 (3-4.24)

Finalmente desenvolvendo v = 3, temos

O[G(6)FP] + O1[G(6) ] + Bu[G(6) FZ] + O5[G() F] = 0 (3.4.25)
ou seja
—[G(¢)E?] + 0,[G(9)B? — 3,|G(¢)B'] =0 (3.4.26)
ou ainda
DGO + (V% [G() B =0 (3427

Somando as equagoes (3.4.21), (3.4.24), (3.4.27) temos a seguinte forma vetorial

0

—5;G(0)E] +V x [G(¢)B] = 0 (3.4.28)
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Figura 3.10: Coordenadas esféricas

é interressante notar que para G(¢) = 1 da Eq.(3.4.28), obtemos a lei de Ampére-
Maxwell, Eq.(2.1.2). Partindo da Eq. (3.4.18) vamos encontrar o campo elétrico £
modificado acoplado a uma fungdo G(¢) trabalhando em cordenadas esféricas (ver Fig.

3.10)

0, . 1 0
rsin@%(sm bG(@)Es) + rsin98_¢

. 10

V- [GO)E] = 52 (°G(0)B,) + (G(6)By) =0
(3.4.29)

Admitindo que E(r) e ¢(r) sao fungoes apenas de 7 e por consequéncia G(¢) segue a

mesma condi¢ao, a equacao acima assume a seguinte forma

v c@)E = L2 2aw)E) = o (3.4.30)

r2 Or
Desta equacao podemos obter as solugoes de vacuo mencionadas acima. Para isso
integramos essa equacao diferencial. Primeiro, multiplicamos ambos os membros da
e a 2 b
quagao por 7“ para obter
0

5, (PG(0)E;) = 0 (3.4.31)

Agora integrando em r, encontramos
9 o
E(T G(o)E,) = [ 0dr (3.4.32)
r*G(¢)E, = A (3.4.33)
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ou seja
A

E, = =) (3.4.34)

Agora fica facil interpretar a constante de integracao A\ =

para escrevermos o
TEQ
campo elétrico coulombiano modificado por uma fungao dielétrica G(¢)

4q
F—_ %
Aeqr?G(¢)

(3.4.35)
onde F = \E | = E,. Portanto observamos que a fungao dielétrica acoplada ao campo
elétrico E altera sua magnitude e depende da posicao r. Com isso vamos também

investigar a acao desta funcao sobre o campo magnético B. Para isto partimos da Eq.

(3.4.28) admitindo campos estaticos com dependéncia apenas radial tal que

1 0 0 : -
VX [G@O)B] = o5 | 55(6sin 0Bs(G(6)) = 5o BalGl9)) | er +
1 0 : 10 |
i 35 B CO) — S 0BG | et
110 0 : |
|5 BeAGUO)) — 5o BuG) | e = 0. (3430)
Com isso nossa equacao se reduz a
1=0
. "1 0
VXB(G(Qb)): TsineBg(G((ﬁ))%Slne €1
11=0
170 )
L B e+
111
1[0 By(G ] =0 3.4.37
w1 Semacon]a-o (3:4.37)

onde admitimos que a componente B3 = 0 por simetria cilidrica da solucao. Agora

desenvolvemos o termo (III), multiplicando ambos os lados por r, tal que
0
E{TBQ G(¢)]} =0 (3.4.38)

21



Integrando em r, temos

[ 5oBaGoar = [oar (34.39)

ou seja
rByG(¢) = c (3.4.40)
ou ainda
c
By = 3.4.41
" rG(9) )
Assim o campo magnético
g = B1€1 + B262 + B363 (3442)
fica dado da forma geral
— c
B=B ———és. 3.4.43
1(r)eq + G(9) €2 ( )
que por imposi¢ao de simetria cilindrica da solugdo podemos considerar By(r) = 0 tal
que
— C ~
B=——-0 3.4.44
(o) )

Idendificando a constante de integracao ¢ = i, € usando o fato de que B = ’é’ temos

B=1 (3.4.45)

que é o campo magnético devido a uma corrente elétrica num fio retilineo infinito.
Concluimos, portanto, que a fungao dielétrica G(¢) acoplada ao campo magnético B
também afeta a sua magnitude dependendo da posicao r.

Como adiantamos anteriormente a dinamica do meio dielétrico deve ser governada
pelo campo escalar ¢. Uma consequéncia disto é que a fungao G(¢) deve acoplar essa
dinamica ao campo eletromagnético. A seguir escrevemos a lagrangeana completa
para estudarmos a influéncia da dinamica do meio dielétrico sobre a eletrodinamica

de Maxwell.
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Vamos considerar uma dinamica para o campo ¢ presente na funcao dielétrica

G(¢), segundo a lagrangeana |10]
L= GOV Fu ™ + 50,60 — V(0) (3.4.46)

O comportamento da func¢ao dielétrica G(¢) sera apresentado como uma consequéncia
das solugoes das equacoes de movimento obtidas pela lagrangeana acima. As equagoes

de movimento para o campo eletromagnético A, e o campo escalar ¢, ou seja

oL oL
8, oAy | o4 =0, (3.4.47)
oc | oc
M m - 8_¢ — 0, (3.4.48)

sao dadas explicitamente pelas seguintes equagoes diferenciais

ulG(e)FH] =0, (3.4.49)
oo 20 1000 e, 50

Para efeito de ilustragao, consideramos as equacoes de movimento para o meio dielé-

trico e o campo elétrico, em coordenadas esféricas

1d (L,do\ OV 1 _,0G

%%(ﬁG(@E) = 0. (3.4.52)

r

Das discussoes anteriores sabemos que para esta ultima equagao encontramos o com-

portamento do campo elétrico da forma

q

Para encontramos regimes de confinamento a funcao dielétrica deve ter os seguintes

comportamentos assintoticos:

G(o(r)) =0  quando T — 00 (3.4.54)
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Go(r) =1 quando 7 —0 (3.4.55)

Com isso observamos que ao acoplarmos uma fungao G(¢) ao campo elétrico £ com
o objetivo de obter o confinamento, notamos claramente que essa funcao modifica o

campo e o fendmeno do confinamento pode ser constatado.
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Capitulo 4

Confinamento Elétrico em Matéria
Taquidnica

Através da dinamica de um campo escalar ¢ vamos obter uma funcao dielétrica
G(¢). Consideramos que este campo, que se encontra presente na fungao dielétrica,
possui dinamica propria e que se acopla ao campo eletromagnético via G(¢). Quando
igualamos a funcao dielétrica G(¢) ao potencial escalar V' (¢) ou seja, G(¢)=V(¢),
obtemos um formalismo mais simples e melhor justificado para obtencao da funcao
G(¢) e consequentemente do confinamento do campo eletromagnético. Usamos uma
lagrangeana que descreve a dinamica de taquions para mostrar que a consideracao
G(¢)=V (¢) é legitima no limite de campo taquionico fraco. Tal lagrangeana é comu-
mente encontrada em teoria de cordas [6, 18]. O nosso trabalho mostra que no limite
da condensagao de taquions, ou seja, G(¢) = V(¢) — 0 com ¢ — 0o, obtemos o

confinamento do campo eletromagnético.

4.1 Lagrangeana taquidnica com campos eletromag-
néticos

Por enquanto, por simplicidade, vamos considerar primeiramente os campos depen-

dendo apenas da componente espacial x, ou seja
¢ = ¢(x), Ay = Au(z). (4.1.1)
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Assim as equagoes de movimento discutidas no capitulo anterior agora ficam dadas
por
Lo(6)E) = 0 (412
I =0, 1.

d*¢ OV 190G

onde usamos o fato de que F%' = E. Integrando (4.1.2), temos
Gp)E=q — E=_-1_ (4.1.4)

que substituindo na Eq.(4.1.3) temos

?¢  0V(¢) 10G(9) ¢

a2 T o 1 00 Glop (4.1.3)
ou simplesmente
o, OV(g) 1 ¢ 0G(¢) _
—¢ + 3 _ZG(qﬁ)Q 96 =0 (4.1.6)

Observamos que na equacao acima devemos especificar, em principio, o potencial
V(¢) e a fungdo G(¢). No entanto, podemos restringir essas escolhas considerando
G(¢) = V(¢). Como veremos abaixo esta escolha é legitima quando estamos traba-
lhando com uma lagrangeana que descreve a dinamica de taquions representados pelo
campo escalar ¢.

Como é conhecido da teoria de cordas, a dinamica de um campo taquionico 7'(z)

acoplado com o campo elétrico E(z) é dada por |6, 18|

L = —V(T)\/1—T72+ Fy FO
= -V()|1- %(T’2 + For FO') + .
= —V(T)+ %V(T)(T’z) — %V(T)FmFm) + ..
= —V(¢)+ %¢’2 — %V(qﬁ)FmFOl + (4.1.7)

Na tltima equagao (4.1.7) usamos o fato de que

V(T(¢)) = (g—?) = %V(T)(T’z) = % (g—?g—Z) = %w, (4.1.8)
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onde ¢ = f(T), ou seja, T = f~1(9).

Note que comparando a equagdo (4.1.7) com a equacdo (3.4.46) percebemos a

igualdade G = V' é legitima, de forma que podemos escrever

2
o+ g -5 () =
2 —1
o - 55— L =0,
o+ [ -] =
o'~ 5 =0

Note que agora so ficamos com a equacao para o campo escalar

v

¢// — a¢

com o potencial

4.2 Potencial de confinamento para o campo

em uma dimensao espacial

Como um exemplo, admitimos o potencial (ver Fig. 4.1):

0.8

0.6

0.4+

0.2+

phi

Figura 4.1: O potencial escalar exponencial
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(4.1.11)

elétrico



V=e talque V =2cosh(ag) (4.2.12)

para ¢*> = 4. A solugdo da equagao (4.1.9) para este tipo de potencial ¢ dada por (ver

Fig. 4.2).

40

307

207

Figura 4.2: O campo escalar

o(z) = zarcsin[tan(x)]. (4.2.13)

Substituindo esta solugao no potencial V = =% obtemos a fungao dielétrica (ver Fig.

4.3).

0.8

0.6

0.4+

0.2+

Figura 4.3: A funcao dielétrica

1
(tan(z)+ | sec(x) |)?

Gx)=V(z) = (4.2.14)

Portanto, o modelo reproduz bem o comportamento de confinamento do campo elétrico

B(z) = (4.2.15)




Note que no limite + — oo o campo elétrico diverge (“regime superconfinante”). Por
outro lado, no limite  — 0, o campo elétrico tende a um valor constante £/ = q

(“regime confinante”).

4.3 Potenciais de confinamento e coulombiano para
o campo elétrico em trés dimensoes

Em uma dimensao vimos da Eq.4.1.3 que a equacao de movimento para o campo

escalar ¢ dada por
d*¢ OV 100G
_ il 2y 4.3.1
d:):2+8¢+48¢ 0 (4.3.16)

Em trés dimensoes a extensao é direta e dada da seguinte forma

oV 190G,

2
i v ¢+%+48—¢ =0 (4.3.17)

usando o fato de que

10 ov 1 0 ov 1 9%V
oy — 9 [, 29% Y anpls el
V= r2or (T 87’) - r2siné 00 (81119 89) * 72 sin? 0 Op? (4:3.18)

tal que para W = ¢(r) ou seja, uma fun¢ao apenas com dependéncia radial (‘simetria

radial’) temos

0 0
19 [ ,06 10 (. 00\, 1 &
2 or (T 87") T2 sng00 (Smeae) T 2?6 047
ov. 100G _,
8—¢+1%E =0 (4.3.19)
ou melhor
10 [ ,0¢ ov.  10G ,
Lembrando que o campo elétrico é dado por
Biry=—2% (4.3.21)
AmegG(p)r?

e o substituindo em (4.3.20) temos

10 ( ,00 oV 190G q 2
e 5)| 5 iE e S0 @
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Considere agora

A= —— (4.3.23)

tal que nossa equacao assume a seguinte forma

198 (,00 oV 1aG [ A 17
Lo (P5)] % 1% el =0 432
10 ¢ ov. XNoG 1
_ [ﬁg (72%)} Yoot Tosmaar =" (4.3.25)
Agora considerando G(¢)=V(¢), temos
10 [ ,00 oVip)  NoaV(e) 1
- {ﬁ@ (r E)} Gt T g R = (4.3.26)

Potenciais que descrevem a condensacao taquidnica em teoria de cordas sao do
tipo que sao zero no vacuo ou seja, quando ¢ — +oo tal que V(¢ — +oo) = 0.
Para uma lagrangeana taquionica Eq.(4.1.7) expandida polinomialmente, fica explici-
tamente claro que a fungao dielétrica G(¢) pode ser igual ao potencial V' (¢). Assim,
nossa funcao dielétrica aparece em um contexto de teoria de taquions. A seguir aplica-

mos esse formalismo para o caso de um potencial exponencial que preenche o requisito

V(¢ — £o0) = 0.

10 [ ,00(r)\] 0V(g(r) A IV(e(r)) 1
[725 ( or )} T Ta0) 4 00 iV () (4320
L0 ( ,00(r)\] 0 A2 1
o (750)] = 5 V0~ T (4328)
Admitindo o potencial exponencial V(¢(r)) = e=*") temos
ig 28¢(T> o a —ag(r) )\_2 1
r2or (T or ) — 9o(r) [e 4 rhe—ad(r) (4.3.29)
10 (500()\ _ 0 [ gy _ A
r2 or (T or ) — 9o(r) [6 4 rt (4.3.30)
Desenvolvendo os calculos ficamos com
L[, 00() | a0%(r) oy N
- (27" 8: + 77 87; ) — [—ae o) _ Zaer4 ] (4.3.31)
28¢(T) + a2¢(’f’) _ ae—ad)(r) + )\_2aea¢>(r)i (4332)

r or or? 4 rd



Como ¢ s6 depende de r, podemos escrever nossa equacao em termos de derivada

ordinaria para termos simplesmente

o(r)  2d(6(r) _ | ostr) L X eon L (4.3.33)

dr? r o dr 4 rd

Agora comparando o nosso resultado com o resultado da referéncia |11, 17| para o

confinamento de quarks e gluons com N, cores, ou seja

di;z:g’) N gd(czgr)) _ _6479;f¢ <1 _ NL) exp (_%)) % (4.3.34)

Comparando Eq.(4.3.34) e Eq.(4.3.33), notamos que se tornan idénticas quando o

primeiro termo do segundo membro da equagao Eq.(4.3.33).

0

do(r)  2d(¢(r)  TT A e L
= — —ap(r ag(r 4.3.
dr? * rodr e + 19 (4.3.35)
de onde encontramos
o(r)  2d(o(r) N ]
- = —qae*?V — 4.3.36
dr? * r dr 4 ae rd ( )

[sto nos permite identificar nossa carga elétrica ¢ em termos da carga de cor de quarks

e gluons g da seguinte forma

2 2
g 1 A
7 (1= ) =a=— 4.3.

642 f¢< NC) ‘4 (4:3.37)

Lembre-se que de Eq.(4.3.23) temos uma relagao entre A e ¢. De acordo com [11, 17],

a solugao confinante é dada por

¢(r) =2fsIn (i—“f’) (4.3.38)
Manipulando a Eq.(4.3.37) temos
_f% (1 _ NL) _ Of;ﬁ‘;f (4.3.39)
_f% _ QA;G‘;;Z (vai 1) (4.3.40)
Agora identificando a = —%’, temos
>\21§72T2 (NCNE 1) ~1 (4.3.41)



g N.—1
== 4.3.42
A 4m (NC) (4:3.42)

Usando Eq.(4.3.23) podemos agora escrever

q g Nc —1
— =L 4.3.43
dmey A ( N, ) ( )
N.—1
q=cog v (4.3.44)

Substituindo (4.3.44) em (4.3.21), com G(¢(r)) = G(r), temos

E(r) = W (4.3.45)

Cancelando os ¢; temos

9\ (%52)
ArG(r)r?
sendo G(¢(r)) = V(é(r)) = exp(—a@p(r)), onde ¢(r) é a solu¢ao confinante dada na

E(r) = (4.3.46)

Eq.(4.3.38) Esta solucao foi primeiramente obtida em |11, 17] em teorias com solugoes

dilatonicas. Agora substituindo,

G(6(r) = V(9(r)) = exp(—a2fsIn-2) (4.3.47)
e lembrando que o = —-. temos
G(d(r)) = V(6(r)) = exp <— (-J%) 2f,In %) (4.3.48)
Cancelando f,, chegamos ao seguinte resultado
G(o(r) = V(o(r)) = exp (2 In %) (4.3.49)
ou simplesmente
G =vior) = () (4.3.50)

Substituindo na Eq.(4.3.46), temos o campo elétrico modificado por uma fungdo G

ara um ‘meio confinante’, dado por
)

E(r)y=—"— "~ (4.3.51)



ou melhor

0y/(1- %)

E(T) - 47?7"3)

(4.3.52)

O campo elétrico é constante (ver Fig. 4.4) e que portanto implica que as linhas de

forca estao juntas o tempo todo, o que caracteriza um regime de confinamento devido

a um meio anti-dielétrico representado pelo condensado ou ‘matéria taquidnica’. Veja

discussoes abaixo.

r

Figura 4.4: Campo elétrico constante

4.3.1 Potencial confinante

Integrando (4.3.52) conforme segue

encontramos o potencial confinante

9y (1)

U(T):WT+C

que é do tipo confinante linear (ver Fig. 4.5)

v(r)=or+c
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(4.3.55)



Figura 4.5: Potencial confinante
4.3.2 Energia potencial

A energia potencial elétrica entre duas cargas puntuais é dada simplesmente em termos
o potencial e da carga

u(r) = qu(r) (4.3.56)

ou seja

1 g (1 - NL>
u(r) = (eog (1 - E)) Tr; T (4.3.57)

6092 <1 - NL)

Portanto temos um o potencial de confinamento linear tipo aquele que descreve o
confinamento de quarks e glions

r 1
u(r) = €g* — (1 - —> (4.3.59)
47r7’§5 N,

Note que o nosso tratamento é de uma teoria de gauge abeliana e portanto nao possui
todos os graus de liberdade adequados para descrever as cores dos glions. Porém,
como a propria expressao mostra no limite em que N, — oo a carga elétrica é idéntica
a carga de cor. Este é o limite de 't Hooft (ou limite planar) onde varios graficos
de Feynman desaparecem e torna a teoria nao-abeliana mais simples. Assim podemos
entender nossa abordagem abeliana como sendo uma abordagem aproximada da teoria

nao-abeliana que descreve a QCD.
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Encerrando esta subsecao gostariamos de fazer um tltimo comentario a respeito
do campo magnético. Embora em todo o calculo da funcao dielétrica tenha sido con-
siderado apenas o campo elétrico, podemos considerar um efeito da funcao dielétrica
sobre o campo magnético sem que o mesmo reaja sobre tal funcao. Isso justifica a au-
séncia do efeito do campo magnético (auséncia de “backreactions”) nas equagoes que
governam o campo elétrico e o campo escalar.

Substituindo nossa fungdo G(¢) em Eq.(4.3.50), obtida do potencial confinante, na

Eq.(3.4.45) e lembrando que ¢ = pgi, encontramos

5 c 5 ol Tflol
B = H = — 4.3.60
TG(@ T (%’)2 7“3) ( )

Com isso mostramos a presenca do efeito do confinamento elétrico sobre o campo
magnético. Veja na Fig. 4.6 o efeito do confinamento em ambos os campos elétrico e

magnético.

Figura 4.6: Representacao em coordenadas esféricas do efeito do confinamento sobre
os campos elétrico e magnético.

4.3.3 Potencial coulombiano

Vamos encontrar o potencial coulombiano partindo do campo elétrico da Eq.(4.3.46),

com base na solugao para o campo escalar |11, 17|

o(r) =2fyIn (T tr‘f’) (4.3.61)
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Lembrando que a = —ié e G(o(r)) = V(o(r)) = exp(—a(e(r))) obtemos

exp (f%m In <T t“)) (4.3.62)

a
=
=
I
=
=
=
I

Cancelando os f;, temos

cx¢ug):exp(2h1<rtf@)) _ (th@)z (4.3.63)

Substituindo este resultado na Eq.(4.3.46) encontramos

oy ()

Er)= ——— (4.3.64)
47r<m> r2
ou simplesmente
0y ()
Er)y=——77-2-— 4.3.65
(r) A (r + r¢)2 ( )

Integrando o campo em funcao de r, ou seja

Mm:/EM:/EmW (4.3.66)

obtemos o potencial ‘coulombiano’ da seguinte forma

g 1 1
o(r) = ——+ 1—— 4.3.67
ve(r) 4dr ( NC) 4Ty ( )
A energia potencial é dada por

u(r) = que(r) (4.3.68)

Expressando a carga ¢ em termos de g conforme definido acima encontramos

u(r) = —€og? (1 — i) ! (4.3.69)

N. ) r+rg

Energia potencial tipo coulombiana para o campo elétrico que imita a energia de quarks
e gluons no limite de altas energias ou » — 0. Note, entretanto, que o potencial é suave

em r = 0 diferentemente de um potencial coulombiano exato.
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Finalmente, vamos comentar sobre a relacao entre o confinamento e a condensacao
taquidnica. Com a condensagdo taquionica no infinito (ver Fig. 4.7), o potencial

taquidnico deve ser tipo

V= (4.3.70)

Em nosso estudo temos um potencial desse tipo. Substituindo a solucao explicita

1,09
0,9
0,8
0,7
0,61
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

T T T i
0,5 1 1,5 2
¢

Figura 4.7: Condensacao para ¢ — 0o

para ¢(r) chegamos a forma

V(r) = e=o90) = (Tﬁ)z (4.3.71)

r

Da equacao (4.3.71) notamos que a condensa¢ao taquionica acontecerd quando r

1,07
0,91
0,81
0,71
0,61
0,51
0,41
0,3
0,21

0,17

Figura 4.8: Condensacao taquidnica

tender ao infinito (ver Fig. 4.8). Assim o campo elétrico acoplando a uma funcao
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dielétrica G(r) = V(r) nos d4 um confinamento quando a mesma tende a zero no
infinito. Como j& vimos previamente o campo elétrico é escrito da forma

q2

E=—— 4.3.72
47 Gr? ( )

e o potencial elétrico confinante é (ver Fig. 4.5)
v(r)=or+c (4.3.73)

Podemos, portanto, concluir que o confinamento elétrico est& associado a condensacao
taquidnica. Da teoria de 't Hooft - Mandelstan e Seiberg - Witten |9], a qual trata
da dualidade entre o fendomeno do confinamento e o fendomeno da supercondutividade,
sabemos que o confinamento elétrico também pode estar associado a condensacao
de monopolos magnéticos. Porém, taquions e monoplos magnéticos sozinhos (sem

condensagao) parecem terem sido excluidos durante a fase inflacionaria do Universo.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho encontramos potenciais coulombiano e de confinamento para o campo
elétrico que lembra aquele obtido para o confinamento de quarks e gluons. Nossa
abordagem abeliana pode ser compreendida como uma aproximacao da abordagem
nao-abeliana da QCD. O potencial coulombiano para o campo elétrico obteve o mesmo
comportamento do potencial entre quarks em altas energias. O regime confinante
do campo elétrico foi obtido considerando o mesmo imerso em um meio dielétrico
exotico cuja funcao dielétrica descreve um comportamento de anti-blindagem. Em
nosso estudo esse meio é descrito por uma matéria taquionica descrita em termos de um
potencial taquionico cujos minimos globais estao localizados no infinito. Relacionamos
a condensacao taquionica com o confinamento elétrico. Desta forma a condensacao
taquionica desempenha o mesmo papel que a condensacao de monopolos no fendémeno
do confinamento elétrico. Este tltimo, trata-se da dualidade entre o confinamento e o
fenomeno da supercondutividade.

Como perspectiva de estudo pretendemos estender nossa presente anélise para o
caso mais realistico que é considerar a teoria nao-abeliana, o que tornara nossa analise
mais proxima dos estudos em QCD. Uma outra possibilidade seria considerar esses

estudos no contexto de dimensoes extras ou teoria de branas.
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RESUMO

Neste trabalho estudamos o comportamento dos campos elétrico e magnético esta-
ticos acoplados a uma funcao dielétrica com a intencao de obtermos um confinamento
elétrico similar ao que acontece com o campo de glions que ligam os quarks na ma-
téria hadronica. Para isso usamos o fenomeno da ‘anti-blindagem’ em um meio com
dielétricos exoticos. Mostramos que a matéria taquionica se comporta como um meio
exotico cuja funcao dielétrica associada modifica as equagoes de Maxwell, afeta os
campos e como consequéncia encontramos potenciais de confinamento e coulombiano
em trés dimensoes espaciais. Observamos que o regime de confinamento coincide com
o regime da condensacgao taquionica, o que lembra o efeito do confinamento devido a

condensacao de monopo6los magnéticos.



ABSTRACT

In this work we study the behavior of static electric and magnetic fields coupled
to a dielectric function with intent to obtain an electrical confinement similar to what
happens with the field of gluons that bind quarks in hadronic matter. For this we
use the phenomenon of ‘anti-screening’ in a medium with exotic dielectric. We show
that tachyon matter behaves like an exotic way whose associated dielectric function
modifies the Maxwell’s equations and affects the fields which results in confining and
Coulombian potentials in three spatial dimensions. We note that the confinement
regime coincides with the tachyon condensation, which resembles the effect of confine-

ment due to condensation of magnetic monopoles.
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Capitulo 1

Introducao

O confinamento surge naturalmente na QCD(Cromodindmica qudntica) onde o campo
de glions e os quarks aparecem num estado confinado em baixas energias. Semelhante-
mente ao campo elétrico, associamos ao campo de glions cargas denominadas “cargas
de cores”. Em nossos estudos mostraremos que o fenomeno do confinamento em geral
pode ser considerado como sendo um efeito de um meio dielétrico sobre os campos e as
cargas tal como o efeito oposto ao da blindagem denominada “anti-blindagem”. Este
parece ser o meio no qual vive a matéria hadronica em trés dimensoes espaciais en-
contrarmos potenciais coulombiano e de confinamento, para descrever potenciais entre
pares de quarks. Normalmente ¢ usado o potencial de Cornell [1] v.(r) = —% + br,
onde a e b sao constantes positivas, e r é a distancia entre os quarks.

Na QED(Eletrodindmica qudntica), a carga elétrica efetiva aumenta quando a dis-
tancia r entre um par de elétron- anti-elétron diminui. Por outro lado na QCD existe
um efeito que cria uma carga de cor efetiva que diminui quando a distancia entre um
par de quark e anti-quark diminui. Este efeito da QCD é oposto ao efeito da QED.
Assim é natural tentar entender este efeito em termos da propria QED em um meio
“exotico” tal que seja criado um efeito de anti-blindagem em algum regime perto da
escala da QCD.

Nesses termos admitimos que o campo elétrico agora é modificado por uma “fungao

dielétrica”. Considere E(r) = q;(;) = G, onde E(r) representa o campo elétrico

devido a uma carga ¢ imersa em um meio polarizavel caracterizando uma “cor” aco-



plado a uma func¢ao dielétrica G(r) onde o r representa a distancia da blindagem (ou
anti-blindagem) ou “polarizagdo da moléculas”. O comportamento da blindagem na
QED se manifesta de acordo com a carga efetiva elétrica ou seja, ¢'(r >> d) < 1
ou G(r >>d) >1eq(r<<d) >1ouG(r<<d) <1sendo d o tamanho tipico
da blindagem produzida pela polarizacao das moléculas. Por outro lado na QCD o
fenomeno da anti-blindagem se manifesta com a carga elétrica ¢'(r >> R) >> 1 ou
Gir >> R) << led(r < R) — 1ouG(r < R) — 1sendo R o raio tipico da
anti-blindagem que é do tamanho tipico dos hadrons. Como estamos interressados em
confinamento vamos focar nosso interesse no tltimo caso onde a funcao dielétrica G(r)
é claramente escolhida de tal forma que a blindagem na QQCD fornece confinamento de
cor em um par de quark. Observe que vamos continuar usando campos de gauge abe-
lianos tal como em QED, mas agora G(r) é “escolhida” adequadamente com o objetivo
de proporcionar o confinamento. Vamos considerar apenas projecoes abelianas quando
esses campos sao incorporados em um meio dielétrico de cor |2, 16]. Esses fatos sao
uteis para estudar confinamento de quarks e glions dentro dos hadrons, usando uma
fenomenologia de teoria de campos efetiva para a QCD |1, 3, 4, 5].

Existem formas diferentes de confinar o campo elétrico em um meio dielétrico com
diferentes fungoes G(r) visando obter confinamento. Em nosso caso a funcao G(r)
estd associada a condensacao taquionica |6|. Em geral, o comportamento da funcao
dielétrica G com respeito a r pode ser governado por algum campo escalar ¢(r) na
qual descreve a dinamica do meio dielétrico em uma matéria taquionica. Para isso,
usamos uma lagrangeana para descrever tanto a dinamica de gauge como a dinamica de
campos escalares associados a dinamica taquidnica. No presente trabalho estudamos

o confinamento de campos elétrico e magnético em uma e trés dimensoes espaciais.



Capitulo 2

Eletrodinamica e Condensacao
Taquidnica

2.1 Equacoes de Maxwell

As quatro equacgoes fundamentais que descrevem o eletromagnetismo sao conhecidas
como Equacoes de Maxwell. Essas equacoes relacionam campos elétricos £ e mag-
néticos B na presenga ou na auséncia de fontes tipo as densidades de carga p(Z,t) e

corrente j(Z,t) em sua forma diferencial |7, 8]

V-E= é, (Lei de Gauss) (2.1.1)
VxB= %—f + woj,  (Ampére-Maxwell) (2.1.2)
V-B=0, (Gauss Magnética) (2.1.3)
VxE = —aa—f. (Faraday) (2.1.4)

Os campos podem existir mesmo em regides com p(&,t) e j(Z,t) nulos. Nesse caso
sem fontes, as equacoes apresentam uma simetria de dualidade E—Be B——E. Na
presenca de fontes, a simetria de dualidade considera a existéncia da densidades de
carga e corrente, ou seja, é preciso considerar a existéncia de monopolos magnéticos
[3] embora nao tenham sido ainda observados na natureza.

Da equacao de Ampére-Maxwell temos

—

- = O0FE -
B=—+7 2.1.
V x T + (2.1.5)

w



tal que aplicando o operador V- em ambos os membros da equacao termos

. E -
V-(VxB):V-<aa—t+J>

pela identidade

nos dando como resultado a equacao de continuidade

E—FV-J:O.

Podemos também escrever as Equacoes de Maxwell na forma global:

e Lei de Gauss

/E-dgz/pdgz
S 1%

que descreve o fluxo elétrico E através de uma superficie fechada S.

e Lei da inducao de Faraday

7{ E~df:—/d§-a—B
L=0S s ot

(2.1.6)

(2.1.7)

(2.1.8)

(2.1.9)

(2.1.10)

(2.1.11)

que descreve o fluxo magnético variavel em uma superficie fechada S gerando campo

elétrico ou corrente elétrica ao longo de uma linha L a qual limita S.

e A inexisténcia de monopolo magnético

/dﬁ-é:o
S

(2.1.12)

que descreve o fluxo de B através de superfices fechadas S, sendo nulo em superficies

fechadas se admitirmos a inexisténcia de monopolos magnéticos.

4



e Corrente de deslocamento de Maxwell

f é-df:/dﬁ- <f+ a—E> (2.1.13)
L=05 s ot

que descreve o campo magnético B ao longo de uma linha fechada limitando uma
superficie S devido a corrente através de S.
Os campos elétricos e magnéticos também podem ser escritos através do potencial

vetor A e do potencial escalar @, relacionados por

B=V xA, (2.1.14)
. Y\
E=-Vo-—. (2.1.15)

Observamos que os campos E e B sao invariantes se os potenciais ¢ e A sofrem

simultaneamente as seguintes transformagoes

A— A = A-VA, (2.1.16)

/ OA
b—¢ =0+ —, (2.1.17)

ot

as quais levam a
B =VxA=8B (2.1.18)
—/ = / aA’l —

E=-V¢ ——-=E (2.1.19)

Dizemos que os campos observéaveis sao invariantes de gauge. No formalismo covariante
existe uma quantidade A", chamada “potencial quadrivetor” cujas componentes sao

definidas como

A= (A2 =@, A" = A). (2.1.20)

A componente temporal desse quadrivetor corresponde ao potencial escalar e a parte

espacial ao potencial vetor. A componente covariante é dada por

A, = gAY (2.1.21)



-

onde A, = (®,—A) e g, é 0 tensor métrico.

Do potencial quadrivetor podemos definir um tensor de segunda ordem da forma
F. =0,A, —0,A, (2.1.22)

Através da defini¢ao, percebemos que F),, é totalmente anti-simétrico, ou seja, (£, =

—F,,). Podemos escrever F),, em termos dos campos £ e B da seguinte forma

0 -E* —E* —E3
E' 0 -B® B?
E? B3 0 -B!
E3 —-B* B! 0

P = (2.1.23)

Deste tensor as equacoes de Maxwell com fontes passam a ser escritas em sua forma

covariante

o F" = J" (2.1.24)
onde J” = (p, f) A equacao de continuidade na forma covariante fica dada por
o, J" = 0.

As equagoes de Maxwell sem fontes sao definidas através do tensor dual

0 —-E' —E? —FE3
E' 0 -B® B?

1
KR = 55“”01&0 =z B o _p (2.1.25)
E? —-B? B! 0
de onde se obtém a identidade
0, *F" =0 (2.1.26)

O simbolo de Levi-Civita (ou pseudo-tensor) e#A? ¢ totalmente anti-simétrico e possui

as seguintes propriedades com a permutacao nos indices

-1 com indices impar
= < 0 com indices repetidos (2.1.27)
1 com indices par

Euu)\a

A densidade de lagrangeana que fornece as equacoes de Maxwell é:
1 wo i Ak
L= _ZFWF — Ju (2.1.28)

ou

1 .-
£:§(E2—BQ)—p¢+j-A (2.1.29)



2.2 Condensacao taquionica e o confinamento elétrico

Nesta se¢ao discutimos a relacao entre os fendmenos da condensagao taquionica e do
confinamento elétrico. Quando falamos em tdquions (ou “tachyons”) nos referimos a
particulas que possuem velocidade superior a da luz e estao associados a instabilida-
des. Assim como monopdlos magnéticos nunca foram observados isolados na natureza,
embora possam estar sempre interagindo com outros campos ou via auto-interacoes
de ordem superior pra formar a condensa¢ao taquionica |6, 18]. Em nossos estudos
mostramos que o confinamento elétrico pode ocorrer na condensagao taquionica do
mesmo modo como acontece com a condensag¢ao de monopolos 9.

Na condensacao taquionica, os taquions evoluem para um estado de minima energia
e passam a se apresentar como particulas reais as quais possuem velocidade menor que
a da luz (v < ¢). Ilustramos como isso acontece da forma como segue.

Para ilustrarmos configuragoes taquionicas usamos alguns tipos de potenciais es-
calares em teoria de campos.

oV

8,0"p = %5 (2.2.30)

Potenciais associados a estabilidades em um sistema descrito por um campo escalar
¢ sao do tipo

V= §m2¢2 (2.2.31)

enquanto potenciais associados a instabilidades sao dados por

1
V= —§m2¢2 (2.2.32)

De acordo com (2.2.31) m é massa da particula nao taquionica. Na matéria taqui-
Onica essa massa é um numero complexo o que implica em velocidade superior a da
luz. Podemos ver isso explicitamente através da manipulacao da formula da massa

relativistica

m= —— (2.2.33)



Figura 2.2:

T
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-0,5

-1,5

Potencial taquidnico associado a instabilidade de um determinado sistema.

m=—— (2.2.34)

m=——2 (2.2.35)

R L (2.2.36)

Note que a massa é complexa para v > ¢, o que implica em um regime taquidnico. Veja

fig. (2.3). Taquions puros ou “sozinhos” ndo sdo aceitaveis fisicamente. No entanto,

quando interagem com outros campos ou uns com o0s outros via auto-interagoes de

ordem superior pode ocorrer a condensacao taquidnica e os mesmos passam a ficar em

um ponto de minimo. Neste sentido tdquions sao aceitaveis e sao compreendidos como

particulas reais com v < ¢, descritas pelo potencial efetivo Eq.(2.2.38).



Agora vamos ilustrar com exemplos que podem ocorrer a condensagao taquionica.
Primeiramente consideremos correcoes de terceira e quarta ordem do potencial taqui-
onico (2.2.32)

1 o A
‘/eff = —§m2¢2 -+ §¢3 -+ 5454 + - (2237)

Na figura (2.4) é mostrado a contribuigao das corre¢oes do potencial taquionico onde
encontramos um novo minimo que é responsavel pelo fendmeno da condensacao. Note

que em torno de um novo minimo o potencial é aproximadamente dado por
/ 1 2 2
Vi~ ;™M (¢ —¢0)”+ Vo (2.2.38)

Agora a massa m’ é real e portanto estd associada a ponto de equilibrio estavel e
depende dos parametros, o e A, como se vé abaixo m’ = f(o,A). Dizemos que agora
existe a presenca de uma particula real devido ao novo minimo gerado pelo fenémeno
da condensacao taquionica em ¢ = ¢g. Se adicionarmos apenas termos pares obtemos
minimos simétricos degenerados (o = 0)(ver Fig. 2.5). O potencial taquionico agora

se comporta localmente, ou seja, em torno desses minimos da seguinte forma.

Vi~ %m’Q(gb — ¢o)° (2.2.39)
ou
V!~ %m’2(¢ + ¢g)? (2.2.40)

TN

T T T 1
0,5 1 1,5 2

Figura 2.3: Massa em fun¢ao da velocidade. Regime taquionico para v > ¢ (¢ = 1).
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Figura 2.4: Representagdo dos comportamentos em cada ordem de correcao (lado
esquerdo). Potencial efetivo taquionico (lado direito).
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Figura 2.5: Condensacgdo em ¢ = ¢y (¢ = v/2/2).

Num outro exemplo, adicionamos um conjunto de termos especificos ao potencial ta-
quidnico para tomar a seguinte forma de uma sequéncia par.

infinitos termos do tipo

1 m2¢2 1 mio! 1 mb¢s 1 m8¢S b
Vigp=c|1—= — - — — 2.2.41
ffc(zA 8 A2 48A3+384A4+) (2.2.41)
que converge para um potencial gaussiano, lembrando que ¢ dado em Mev,
1 2 42
Vigs = exp(—3 20, (2.2.42)

onde, A\ = Mev™" e ¢ = Mev™. como mostrado na figura (2.6). Potenciais tipo
exponenciais, mais usado na literatura, também podem ser construidos seguindo os

mesmos procedimentos. Ao longo deste trabalho adotamos potenciais exponenciais da

10



Figura 2.6: Potencial efetivo taquidnico tipo gaussiano.

forma

Verp = ¢ exp(—Ag). (2.2.43)

Podemos pensar nesses potenciais como potenciais com seus minimos ¢ tendendo ao
infinito (ver Fig. 2.7) — uma consequéncia de um ntimero infinito de termos de ordem

superior com certas propriedades (2.2.42)-(2.2.43).

Figura 2.7: Regimes de condensagao tendendo ao infinito.
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Capitulo 3

Confinamento Elétrico em Meios com
Anti-Blindagem

Neste capitulo, vamos investigar modificagoes da acao de Maxwell com o objetivo
de se obter solugdes para o campo elétrico e magnético confinados. Este efeito é
obtido acoplando o termo de Maxwell com uma fungao que possui certas propriedades
assintoticas. O comportamento dessa funcao ¢ definido em termos de um campo
escalar real com dinamica propria. Usualmente em eletrodinamica temos pelo menos
dois exemplos de confinamento de campo elétrico: i) em uma dimensdo espacial o
potencial elétrico é sempre confinante e a energia potencial entre duas cargas cresce
linearmente com a distancia entre as cargas, ii) dois planos infinitos e carregados
com cargas opostas também geram potencial confinante linear. Por outro lado, uma
esfera ou uma particula carregada em trés dimensoes espaciais produzem potenciais
nao-confinantes. Como sabemos, isto acontece porque a energia potencial entre esses
objetos é inversamente proporcional a distancia entre eles. No entanto, quando objetos
carregados sao imersos em meios dielétricos, as propriedades do campo elétrico pode
mudar. Isto se deve ao fato de que a polarizagao do meio gera o fenémeno da blindagem
sobre a carga imersa. Um comportamento similar acontece com o campo magnético
quando imerso em materiais magnéticos.

Neste capitulo, vamos mostrar que quando objetos carregados sao imersos em um

meio dielétrico exotico com fendmenos de anti-blindagem, o fenomeno do confinamento

12



emerge mesmo para particulas carregadas em trés dimensoes espaciais. Fendomenos
como esse sao de interresse no estudo do confinamento de quarks e gluons (constituintes
dos hadrons). Em baixas energias essas particulas aparecem na natureza numa fase

confinada. O efeito de antiblindagem é um fenomeno natural da matéria hadronica.

3.1 Interacao entre cargas elétricas puntuais

Analisando a situacao com duas cargas puntuais, separadas por uma distancia r, ob-
servando as linhas de forca “saindo” da carga negativa e “entrando” na positiva, a

distancia entre as linhas aumenta a medida em que elas se distanciam. O campo

Figura 3.1: Duas cargas puntuais

elétrico de uma carga pontual é dado por

_ q
4dmegr?

E (3.1.1)

De acordo com (3.1.1), o campo elétrico tende a zero a medida em que a distancia
tende ao infinito. De maneira semelhante a energia potencial tende a zero quando a

E

r

Figura 3.2: Campo elétrico decrescente com o quadrado da distancia
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separacao r tende ao infinito. Neste caso nao h& confinamento de cargas.

q2

U=-
dmegr

(3.1.2)

Figura 3.3: Energia potencial devido a cargas puntuais

3.2 Blindagem em meio dielétrico

Consideremos duas cargas opostas separadas por uma distancia . Tomemos como
referéncia a carga positiva como a carga polarizadora e a carga negativa como a ‘carga
teste’. A carga positiva polarizando as moléculas em torno da mesma gera uma blin-
dagem no meio dielétrico de tal maneira que a carga negativa nao consegue sentir
totalmente o efeito da carga positiva (ver Fig. 3.4). Alternativamente, podemos afir-
mar que o campo elétrico gerado pela carga positiva torna-se mais fraco em um meio
dielétrico, porém sua magnitude depende da posicao r. Ou seja, a carga de teste pode
sentir uma maior (ou menor) redu¢ao do campo se ela estiver suficientemente fora
(ou dentro) da regiao de blindagem. Para governar este efeito definimos uma ‘fungao
dielétrica’ G(r). Na figura 3.5 podemos ver qualitativamente o efeito da blindagem
da carga positiva devido a polarizagao do meio. Nela é mostrado o efeito de blinda-
gem da carga devido a polarizacao no meio dielétrico. A carga efetiva % aumenta
quando 7 diminui (r << d) e diminui quando r aumenta (r >> d), onde d caracteriza

o diametro das mléculas polarizadas.
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Figura 3.4: Efeito de blindagem

G(r) A

Figura 3.5: Efeito da polarizacao

3.3 “Anti-blindagem” em um meio dielétrico exoético

O fenomeno da anti-blindagem em meios materiais parece nao ser observado. Entre-
tanto este parece ser o caso da “Matéria Hadronica”, na qual o efeito de blindagem
é exatamente o oposto daquele descrito na secao anterior. Nela, duas ‘cargas de cor’
sentem o aumento do campo de gluons quando a distancia » aumenta. Podemos en-
tender este efeito como sendo igual ao de cargas elétricas imersas em um meio com
efeito dielétrico oposto que chamamos de dielétrico exdtico. Nele, a carga efetiva %

aumenta quando (r >> R) e diminui quando r diminui (r << R), onde R caracteriza

o raio de “anti-blindagem”.
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3.3.1 Confinamento em meios dielétricos exoticos

O campo elétrico de uma carga puntiforme em uma superficie fechada é obtida da

seguinte forma

. q
]{ Bia = A (3.3.3)

2om 4
ArrE = 0G0 (3.3.4)

Assim,

4q
F—— 1 3.
Ameqr?G(r) (8:3.5)

Escolhemos uma fun¢ao G(r) tipica (ver Fig.3.6)

1
G(r) = 3.3.6
(r) 1+ ar? ( )
Com isso, temos para o campo elétrico o seguinte comportamento
By = -1 |14 (3.3.7)
dey | r? “
que possui 0s seguinte comportamentos assintoticos
G{r) A
1
>
Figura 3.6: Funcgao tipica
E(r) = #07“2’ para r — 0 (limite coulombiano) (3.3.8)
e
qa
E(r) = ——, para VY 7 (confinamento) (3.3.9)
4dmeq

Na figura 3.7 representamos o limite coulombiano enquando a figura 3.8 mostra as

linhas de forca no fendmeno do confinamento.
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Figura 3.7: Limite coulombiano

-
N

Figura 3.8: Confinamento

O potencial elétrico tende ao infinito quando a separacao r tende ao infinito e é

descrito pelo potencial de Cornell via relagao v(r) = [ Edr:

o) = [_lﬂw}_ (3.3.10)

O comportamento completo do potencial de Cornell esta representado na figura 3.9.

Um A

~¥

Figura 3.9: Confinamento de cargas

3.4 Equacoes de Maxwell modificadas por uma fun-
cao dielétrica

Nesta segao aplicamos a teoria do eletromagnetismo para descrever o fenémeno do con-

finamento elétrico em um meio ex6tico. Em primeiro lugar escrevemos a lagrangeana
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de Maxwell no vacuo e sem fontes

1
L=~ Ful". (3.4.11)

As equacoes de movimento para o campo eletromagnético sao dadas por

9, F" =0 (3.4.12)

8, P =0 (3.4.13)

Mesmo na auséncia de fontes as equacoes de movimento para o campo eletromagnético
produzem como solugdes de vdcuo solugdes estaticas esfericamente simétricas (campo
coulombiano devido a uma carga puntual) e cilindricas (campo magnético devido a
uma corrente em fio retilineo infinito) como veremos abaixo.

Para campos eletromagnéticos mergulhados em um meio dielétrico caracterizado
pela fungao dielétrica G(¢), onde ¢(r) é um campo escalar que governa a dindmica do

meio, temos a seguinte lagrangeana
L= GO R (3.4.14)
As equagoes de movimento (3.4.12) sdo agora descritas por
OulG(¢) F*] =0, (3.4.15)
sendo =0, 1,2,3. Desenvolvendo a componente v = 0, temos
|G (9)F*] + 01[G(9) F'°] + 0u[G () F*] + 05[G(9) ] = 0 (3.4.16)
Pela equagao (2.1.23), temos
O[G(D)E] + 0a[G () E*] + 05[G(9) E’] = 0 (3.4.17)

ou simplesmente

V- [G(¢)E] =0 (3.4.18)



Agora desenvolvendo v = 1, temos
[G(B)F™] + [G(6)F1] + [G(6)F?] + O5[G($) F™] = 0 (3.4.19)

ou melhor

—00[G(6) EY] + Bu[G(6) BY] — B4 G(6) BY] = 0 (3.4.20)
tal que podemos escrever

0

—5GOE] +(V x [G(@)B])' =0 (3-4.21)

O mesmo pode ser feito para v = 2, ou seja
Q[G(P)F] + 01[G(9) F'?] + 0o[G () F**] + 03[G(¢) F**] = 0 (3.4.22)
que logo fica dado por
—00[G(9)E®] — 01[G(¢) B®] + 05]G(¢)B'] = 0 (3.4.23)

de onde podemos escrever

0

—5[GOE] + (V x [G(¢)B])* =0 (3-4.24)

Finalmente desenvolvendo v = 3, temos

O[G(6)FP] + O1[G(6) ] + Bu[G(6) FZ] + O5[G() F] = 0 (3.4.25)
ou seja
—[G(¢)E?] + 0,[G(9)B? — 3,|G(¢)B'] =0 (3.4.26)
ou ainda
DGO + (V% [G() B =0 (3427

Somando as equagoes (3.4.21), (3.4.24), (3.4.27) temos a seguinte forma vetorial

0

—5;G(0)E] +V x [G(¢)B] = 0 (3.4.28)
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Figura 3.10: Coordenadas esféricas

é interressante notar que para G(¢) = 1 da Eq.(3.4.28), obtemos a lei de Ampére-
Maxwell, Eq.(2.1.2). Partindo da Eq. (3.4.18) vamos encontrar o campo elétrico £
modificado acoplado a uma fungdo G(¢) trabalhando em cordenadas esféricas (ver Fig.

3.10)

0, . 1 0
rsin@%(sm bG(@)Es) + rsin98_¢

. 10

V- [GO)E] = 52 (°G(0)B,) + (G(6)By) =0
(3.4.29)

Admitindo que E(r) e ¢(r) sao fungoes apenas de 7 e por consequéncia G(¢) segue a

mesma condi¢ao, a equacao acima assume a seguinte forma

v c@)E = L2 2aw)E) = o (3.4.30)

r2 Or
Desta equacao podemos obter as solugoes de vacuo mencionadas acima. Para isso
integramos essa equacao diferencial. Primeiro, multiplicamos ambos os membros da
e a 2 b
quagao por 7“ para obter
0

5, (PG(0)E;) = 0 (3.4.31)

Agora integrando em r, encontramos
9 o
E(T G(o)E,) = [ 0dr (3.4.32)
r*G(¢)E, = A (3.4.33)
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ou seja
A

E, = =) (3.4.34)

Agora fica facil interpretar a constante de integracao A\ =

para escrevermos o
TEQ
campo elétrico coulombiano modificado por uma fungao dielétrica G(¢)

4q
F—_ %
Aeqr?G(¢)

(3.4.35)
onde F = \E | = E,. Portanto observamos que a fungao dielétrica acoplada ao campo
elétrico E altera sua magnitude e depende da posicao r. Com isso vamos também

investigar a acao desta funcao sobre o campo magnético B. Para isto partimos da Eq.

(3.4.28) admitindo campos estaticos com dependéncia apenas radial tal que

1 0 0 : -
VX [G@O)B] = o5 | 55(6sin 0Bs(G(6)) = 5o BalGl9)) | er +
1 0 : 10 |
i 35 B CO) — S 0BG | et
110 0 : |
|5 BeAGUO)) — 5o BuG) | e = 0. (3430)
Com isso nossa equacao se reduz a
1=0
. "1 0
VXB(G(Qb)): TsineBg(G((ﬁ))%Slne €1
11=0
170 )
L B e+
111
1[0 By(G ] =0 3.4.37
w1 Semacon]a-o (3:4.37)

onde admitimos que a componente B3 = 0 por simetria cilidrica da solucao. Agora

desenvolvemos o termo (III), multiplicando ambos os lados por r, tal que
0
E{TBQ G(¢)]} =0 (3.4.38)
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Integrando em r, temos

[ 5oBaGoar = [oar (34.39)

ou seja
rByG(¢) = c (3.4.40)
ou ainda
c
By = 3.4.41
" rG(9) )
Assim o campo magnético
g = B1€1 + B262 + B363 (3442)
fica dado da forma geral
— c
B=B ———és. 3.4.43
1(r)eq + G(9) €2 ( )
que por imposi¢ao de simetria cilindrica da solugdo podemos considerar By(r) = 0 tal
que
— C ~
B=——-0 3.4.44
(o) )

Idendificando a constante de integracao ¢ = i, € usando o fato de que B = ’é’ temos

B=1 (3.4.45)

que é o campo magnético devido a uma corrente elétrica num fio retilineo infinito.
Concluimos, portanto, que a fungao dielétrica G(¢) acoplada ao campo magnético B
também afeta a sua magnitude dependendo da posicao r.

Como adiantamos anteriormente a dinamica do meio dielétrico deve ser governada
pelo campo escalar ¢. Uma consequéncia disto é que a fungao G(¢) deve acoplar essa
dinamica ao campo eletromagnético. A seguir escrevemos a lagrangeana completa
para estudarmos a influéncia da dinamica do meio dielétrico sobre a eletrodinamica

de Maxwell.
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Vamos considerar uma dinamica para o campo ¢ presente na funcao dielétrica

G(¢), segundo a lagrangeana |10]
L= GOV Fu ™ + 50,60 — V(0) (3.4.46)

O comportamento da func¢ao dielétrica G(¢) sera apresentado como uma consequéncia
das solugoes das equacoes de movimento obtidas pela lagrangeana acima. As equagoes

de movimento para o campo eletromagnético A, e o campo escalar ¢, ou seja

oL oL
8, oAy | o4 =0, (3.4.47)
oc | oc
M m - 8_¢ — 0, (3.4.48)

sao dadas explicitamente pelas seguintes equagoes diferenciais

ulG(e)FH] =0, (3.4.49)
oo 20 1000 e, 50

Para efeito de ilustragao, consideramos as equacoes de movimento para o meio dielé-

trico e o campo elétrico, em coordenadas esféricas

1d (L,do\ OV 1 _,0G

%%(ﬁG(@E) = 0. (3.4.52)

r

Das discussoes anteriores sabemos que para esta ultima equagao encontramos o com-

portamento do campo elétrico da forma

q

Para encontramos regimes de confinamento a funcao dielétrica deve ter os seguintes

comportamentos assintoticos:

G(o(r)) =0  quando T — 00 (3.4.54)

23



Go(r) =1 quando 7 —0 (3.4.55)

Com isso observamos que ao acoplarmos uma fungao G(¢) ao campo elétrico £ com
o objetivo de obter o confinamento, notamos claramente que essa funcao modifica o

campo e o fendmeno do confinamento pode ser constatado.

24



Capitulo 4

Confinamento Elétrico em Matéria
Taquidnica

Através da dinamica de um campo escalar ¢ vamos obter uma funcao dielétrica
G(¢). Consideramos que este campo, que se encontra presente na fungao dielétrica,
possui dinamica propria e que se acopla ao campo eletromagnético via G(¢). Quando
igualamos a funcao dielétrica G(¢) ao potencial escalar V' (¢) ou seja, G(¢)=V(¢),
obtemos um formalismo mais simples e melhor justificado para obtencao da funcao
G(¢) e consequentemente do confinamento do campo eletromagnético. Usamos uma
lagrangeana que descreve a dinamica de taquions para mostrar que a consideracao
G(¢)=V (¢) é legitima no limite de campo taquionico fraco. Tal lagrangeana é comu-
mente encontrada em teoria de cordas [6, 18]. O nosso trabalho mostra que no limite
da condensagao de taquions, ou seja, G(¢) = V(¢) — 0 com ¢ — 0o, obtemos o

confinamento do campo eletromagnético.

4.1 Lagrangeana taquidnica com campos eletromag-
néticos

Por enquanto, por simplicidade, vamos considerar primeiramente os campos depen-

dendo apenas da componente espacial x, ou seja
¢ = ¢(x), Ay = Au(z). (4.1.1)

25



Assim as equagoes de movimento discutidas no capitulo anterior agora ficam dadas
por
Lo(6)E) = 0 (412
I =0, 1.

d*¢ OV 190G

onde usamos o fato de que F%' = E. Integrando (4.1.2), temos
Gp)E=q — E=_-1_ (4.1.4)

que substituindo na Eq.(4.1.3) temos

?¢  0V(¢) 10G(9) ¢

a2 T o 1 00 Glop (4.1.3)
ou simplesmente
o, OV(g) 1 ¢ 0G(¢) _
—¢ + 3 _ZG(qﬁ)Q 96 =0 (4.1.6)

Observamos que na equacao acima devemos especificar, em principio, o potencial
V(¢) e a fungdo G(¢). No entanto, podemos restringir essas escolhas considerando
G(¢) = V(¢). Como veremos abaixo esta escolha é legitima quando estamos traba-
lhando com uma lagrangeana que descreve a dinamica de taquions representados pelo
campo escalar ¢.

Como é conhecido da teoria de cordas, a dinamica de um campo taquionico 7'(z)

acoplado com o campo elétrico E(z) é dada por |6, 18|

L = —V(T)\/1—T72+ Fy FO
= -V()|1- %(T’2 + For FO') + .
= —V(T)+ %V(T)(T’z) — %V(T)FmFm) + ..
= —V(¢)+ %¢’2 — %V(qﬁ)FmFOl + (4.1.7)

Na tltima equagao (4.1.7) usamos o fato de que

V(T(¢)) = (g—?) = %V(T)(T’z) = % (g—?g—Z) = %w, (4.1.8)
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onde ¢ = f(T), ou seja, T = f~1(9).

Note que comparando a equagdo (4.1.7) com a equacdo (3.4.46) percebemos a

igualdade G = V' é legitima, de forma que podemos escrever

2
o+ g -5 () =
2 —1
o - 55— L =0,
o+ [ -] =
o'~ 5 =0

Note que agora so ficamos com a equacao para o campo escalar

v

¢// — a¢

com o potencial

4.2 Potencial de confinamento para o campo

em uma dimensao espacial

Como um exemplo, admitimos o potencial (ver Fig. 4.1):

0.8

0.6

0.4+

0.2+

phi

Figura 4.1: O potencial escalar exponencial
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(4.1.11)
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V=e talque V =2cosh(ag) (4.2.12)

para ¢*> = 4. A solugdo da equagao (4.1.9) para este tipo de potencial ¢ dada por (ver

Fig. 4.2).

40

307

207

Figura 4.2: O campo escalar

o(z) = zarcsin[tan(x)]. (4.2.13)

Substituindo esta solugao no potencial V = =% obtemos a fungao dielétrica (ver Fig.

4.3).

0.8

0.6

0.4+

0.2+

Figura 4.3: A funcao dielétrica

1
(tan(z)+ | sec(x) |)?

Gx)=V(z) = (4.2.14)

Portanto, o modelo reproduz bem o comportamento de confinamento do campo elétrico

B(z) = (4.2.15)




Note que no limite + — oo o campo elétrico diverge (“regime superconfinante”). Por
outro lado, no limite  — 0, o campo elétrico tende a um valor constante £/ = q

(“regime confinante”).

4.3 Potenciais de confinamento e coulombiano para
o campo elétrico em trés dimensoes

Em uma dimensao vimos da Eq.4.1.3 que a equacao de movimento para o campo

escalar ¢ dada por
d*¢ OV 100G
_ il 2y 4.3.1
d:):2+8¢+48¢ 0 (4.3.16)

Em trés dimensoes a extensao é direta e dada da seguinte forma

oV 190G,

2
i v ¢+%+48—¢ =0 (4.3.17)

usando o fato de que

10 ov 1 0 ov 1 9%V
oy — 9 [, 29% Y anpls el
V= r2or (T 87’) - r2siné 00 (81119 89) * 72 sin? 0 Op? (4:3.18)

tal que para W = ¢(r) ou seja, uma fun¢ao apenas com dependéncia radial (‘simetria

radial’) temos

0 0
19 [ ,06 10 (. 00\, 1 &
2 or (T 87") T2 sng00 (Smeae) T 2?6 047
ov. 100G _,
8—¢+1%E =0 (4.3.19)
ou melhor
10 [ ,0¢ ov.  10G ,
Lembrando que o campo elétrico é dado por
Biry=—2% (4.3.21)
AmegG(p)r?

e o substituindo em (4.3.20) temos

10 ( ,00 oV 190G q 2
e 5)| 5 iE e S0 @
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Considere agora

A= —— (4.3.23)

tal que nossa equacao assume a seguinte forma

198 (,00 oV 1aG [ A 17
Lo (P5)] % 1% el =0 432
10 ¢ ov. XNoG 1
_ [ﬁg (72%)} Yoot Tosmaar =" (4.3.25)
Agora considerando G(¢)=V(¢), temos
10 [ ,00 oVip)  NoaV(e) 1
- {ﬁ@ (r E)} Gt T g R = (4.3.26)

Potenciais que descrevem a condensacao taquidnica em teoria de cordas sao do
tipo que sao zero no vacuo ou seja, quando ¢ — +oo tal que V(¢ — +oo) = 0.
Para uma lagrangeana taquionica Eq.(4.1.7) expandida polinomialmente, fica explici-
tamente claro que a fungao dielétrica G(¢) pode ser igual ao potencial V' (¢). Assim,
nossa funcao dielétrica aparece em um contexto de teoria de taquions. A seguir aplica-

mos esse formalismo para o caso de um potencial exponencial que preenche o requisito

V(¢ — £o0) = 0.

10 [ ,00(r)\] 0V(g(r) A IV(e(r)) 1
[725 ( or )} T Ta0) 4 00 iV () (4320
L0 ( ,00(r)\] 0 A2 1
o (750)] = 5 V0~ T (4328)
Admitindo o potencial exponencial V(¢(r)) = e=*") temos
ig 28¢(T> o a —ag(r) )\_2 1
r2or (T or ) — 9o(r) [e 4 rhe—ad(r) (4.3.29)
10 (500()\ _ 0 [ gy _ A
r2 or (T or ) — 9o(r) [6 4 rt (4.3.30)
Desenvolvendo os calculos ficamos com
L[, 00() | a0%(r) oy N
- (27" 8: + 77 87; ) — [—ae o) _ Zaer4 ] (4.3.31)
28¢(T) + a2¢(’f’) _ ae—ad)(r) + )\_2aea¢>(r)i (4332)

r or or? 4 rd



Como ¢ s6 depende de r, podemos escrever nossa equacao em termos de derivada

ordinaria para termos simplesmente

o(r)  2d(6(r) _ | ostr) L X eon L (4.3.33)

dr? r o dr 4 rd

Agora comparando o nosso resultado com o resultado da referéncia |11, 17| para o

confinamento de quarks e gluons com N, cores, ou seja

di;z:g’) N gd(czgr)) _ _6479;f¢ <1 _ NL) exp (_%)) % (4.3.34)

Comparando Eq.(4.3.34) e Eq.(4.3.33), notamos que se tornan idénticas quando o

primeiro termo do segundo membro da equagao Eq.(4.3.33).

0

do(r)  2d(¢(r)  TT A e L
= — —ap(r ag(r 4.3.
dr? * rodr e + 19 (4.3.35)
de onde encontramos
o(r)  2d(o(r) N ]
- = —qae*?V — 4.3.36
dr? * r dr 4 ae rd ( )

[sto nos permite identificar nossa carga elétrica ¢ em termos da carga de cor de quarks

e gluons g da seguinte forma

2 2
g 1 A
7 (1= ) =a=— 4.3.

642 f¢< NC) ‘4 (4:3.37)

Lembre-se que de Eq.(4.3.23) temos uma relagao entre A e ¢. De acordo com [11, 17],

a solugao confinante é dada por

¢(r) =2fsIn (i—“f’) (4.3.38)
Manipulando a Eq.(4.3.37) temos
_f% (1 _ NL) _ Of;ﬁ‘;f (4.3.39)
_f% _ QA;G‘;;Z (vai 1) (4.3.40)
Agora identificando a = —%’, temos
>\21§72T2 (NCNE 1) ~1 (4.3.41)



g N.—1
== 4.3.42
A 4m (NC) (4:3.42)

Usando Eq.(4.3.23) podemos agora escrever

q g Nc —1
— =L 4.3.43
dmey A ( N, ) ( )
N.—1
q=cog v (4.3.44)

Substituindo (4.3.44) em (4.3.21), com G(¢(r)) = G(r), temos

E(r) = W (4.3.45)

Cancelando os ¢; temos

9\ (%52)
ArG(r)r?
sendo G(¢(r)) = V(é(r)) = exp(—a@p(r)), onde ¢(r) é a solu¢ao confinante dada na

E(r) = (4.3.46)

Eq.(4.3.38) Esta solucao foi primeiramente obtida em |11, 17] em teorias com solugoes

dilatonicas. Agora substituindo,

G(6(r) = V(9(r)) = exp(—a2fsIn-2) (4.3.47)
e lembrando que o = —-. temos
G(d(r)) = V(6(r)) = exp <— (-J%) 2f,In %) (4.3.48)
Cancelando f,, chegamos ao seguinte resultado
G(o(r) = V(o(r)) = exp (2 In %) (4.3.49)
ou simplesmente
G =vior) = () (4.3.50)

Substituindo na Eq.(4.3.46), temos o campo elétrico modificado por uma fungdo G

ara um ‘meio confinante’, dado por
)

E(r)y=—"— "~ (4.3.51)



ou melhor

0y/(1- %)

E(T) - 47?7"3)

(4.3.52)

O campo elétrico é constante (ver Fig. 4.4) e que portanto implica que as linhas de

forca estao juntas o tempo todo, o que caracteriza um regime de confinamento devido

a um meio anti-dielétrico representado pelo condensado ou ‘matéria taquidnica’. Veja

discussoes abaixo.

r

Figura 4.4: Campo elétrico constante

4.3.1 Potencial confinante

Integrando (4.3.52) conforme segue

encontramos o potencial confinante

9y (1)

U(T):WT+C

que é do tipo confinante linear (ver Fig. 4.5)

v(r)=or+c
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Figura 4.5: Potencial confinante
4.3.2 Energia potencial

A energia potencial elétrica entre duas cargas puntuais é dada simplesmente em termos
o potencial e da carga

u(r) = qu(r) (4.3.56)

ou seja

1 g (1 - NL>
u(r) = (eog (1 - E)) Tr; T (4.3.57)

6092 <1 - NL)

Portanto temos um o potencial de confinamento linear tipo aquele que descreve o
confinamento de quarks e glions

r 1
u(r) = €g* — (1 - —> (4.3.59)
47r7’§5 N,

Note que o nosso tratamento é de uma teoria de gauge abeliana e portanto nao possui
todos os graus de liberdade adequados para descrever as cores dos glions. Porém,
como a propria expressao mostra no limite em que N, — oo a carga elétrica é idéntica
a carga de cor. Este é o limite de 't Hooft (ou limite planar) onde varios graficos
de Feynman desaparecem e torna a teoria nao-abeliana mais simples. Assim podemos
entender nossa abordagem abeliana como sendo uma abordagem aproximada da teoria

nao-abeliana que descreve a QCD.
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Encerrando esta subsecao gostariamos de fazer um tltimo comentario a respeito
do campo magnético. Embora em todo o calculo da funcao dielétrica tenha sido con-
siderado apenas o campo elétrico, podemos considerar um efeito da funcao dielétrica
sobre o campo magnético sem que o mesmo reaja sobre tal funcao. Isso justifica a au-
séncia do efeito do campo magnético (auséncia de “backreactions”) nas equagoes que
governam o campo elétrico e o campo escalar.

Substituindo nossa fungdo G(¢) em Eq.(4.3.50), obtida do potencial confinante, na

Eq.(3.4.45) e lembrando que ¢ = pgi, encontramos

5 c 5 ol Tflol
B = H = — 4.3.60
TG(@ T (%’)2 7“3) ( )

Com isso mostramos a presenca do efeito do confinamento elétrico sobre o campo
magnético. Veja na Fig. 4.6 o efeito do confinamento em ambos os campos elétrico e

magnético.

Figura 4.6: Representacao em coordenadas esféricas do efeito do confinamento sobre
os campos elétrico e magnético.

4.3.3 Potencial coulombiano

Vamos encontrar o potencial coulombiano partindo do campo elétrico da Eq.(4.3.46),

com base na solugao para o campo escalar |11, 17|

o(r) =2fyIn (T tr‘f’) (4.3.61)
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Lembrando que a = —ié e G(o(r)) = V(o(r)) = exp(—a(e(r))) obtemos

exp (f%m In <T t“)) (4.3.62)

a
=
=
I
=
=
=
I

Cancelando os f;, temos

cx¢ug):exp(2h1<rtf@)) _ (th@)z (4.3.63)

Substituindo este resultado na Eq.(4.3.46) encontramos

oy ()

Er)= ——— (4.3.64)
47r<m> r2
ou simplesmente
0y ()
Er)y=——77-2-— 4.3.65
(r) A (r + r¢)2 ( )

Integrando o campo em funcao de r, ou seja

Mm:/EM:/EmW (4.3.66)

obtemos o potencial ‘coulombiano’ da seguinte forma

g 1 1
o(r) = ——+ 1—— 4.3.67
ve(r) 4dr ( NC) 4Ty ( )
A energia potencial é dada por

u(r) = que(r) (4.3.68)

Expressando a carga ¢ em termos de g conforme definido acima encontramos

u(r) = —€og? (1 — i) ! (4.3.69)

N. ) r+rg

Energia potencial tipo coulombiana para o campo elétrico que imita a energia de quarks
e gluons no limite de altas energias ou » — 0. Note, entretanto, que o potencial é suave

em r = 0 diferentemente de um potencial coulombiano exato.
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Finalmente, vamos comentar sobre a relacao entre o confinamento e a condensacao
taquidnica. Com a condensagdo taquionica no infinito (ver Fig. 4.7), o potencial

taquidnico deve ser tipo

V= (4.3.70)

Em nosso estudo temos um potencial desse tipo. Substituindo a solucao explicita

1,09
0,9
0,8
0,7
0,61
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

T T T i
0,5 1 1,5 2
¢

Figura 4.7: Condensacao para ¢ — 0o

para ¢(r) chegamos a forma

V(r) = e=o90) = (Tﬁ)z (4.3.71)

r

Da equacao (4.3.71) notamos que a condensa¢ao taquionica acontecerd quando r

1,07
0,91
0,81
0,71
0,61
0,51
0,41
0,3
0,21

0,17

Figura 4.8: Condensacao taquidnica

tender ao infinito (ver Fig. 4.8). Assim o campo elétrico acoplando a uma funcao
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dielétrica G(r) = V(r) nos d4 um confinamento quando a mesma tende a zero no
infinito. Como j& vimos previamente o campo elétrico é escrito da forma

q2

E=—— 4.3.72
47 Gr? ( )

e o potencial elétrico confinante é (ver Fig. 4.5)
v(r)=or+c (4.3.73)

Podemos, portanto, concluir que o confinamento elétrico est& associado a condensacao
taquidnica. Da teoria de 't Hooft - Mandelstan e Seiberg - Witten |9], a qual trata
da dualidade entre o fendomeno do confinamento e o fendomeno da supercondutividade,
sabemos que o confinamento elétrico também pode estar associado a condensacao
de monopolos magnéticos. Porém, taquions e monoplos magnéticos sozinhos (sem

condensagao) parecem terem sido excluidos durante a fase inflacionaria do Universo.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho encontramos potenciais coulombiano e de confinamento para o campo
elétrico que lembra aquele obtido para o confinamento de quarks e gluons. Nossa
abordagem abeliana pode ser compreendida como uma aproximacao da abordagem
nao-abeliana da QCD. O potencial coulombiano para o campo elétrico obteve o mesmo
comportamento do potencial entre quarks em altas energias. O regime confinante
do campo elétrico foi obtido considerando o mesmo imerso em um meio dielétrico
exotico cuja funcao dielétrica descreve um comportamento de anti-blindagem. Em
nosso estudo esse meio é descrito por uma matéria taquionica descrita em termos de um
potencial taquionico cujos minimos globais estao localizados no infinito. Relacionamos
a condensacao taquionica com o confinamento elétrico. Desta forma a condensacao
taquionica desempenha o mesmo papel que a condensacao de monopolos no fendémeno
do confinamento elétrico. Este tltimo, trata-se da dualidade entre o confinamento e o
fenomeno da supercondutividade.

Como perspectiva de estudo pretendemos estender nossa presente anélise para o
caso mais realistico que é considerar a teoria nao-abeliana, o que tornara nossa analise
mais proxima dos estudos em QCD. Uma outra possibilidade seria considerar esses

estudos no contexto de dimensoes extras ou teoria de branas.
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RESUMO

O nanomagnetismo tem sido extensamente estudado nos tltimos anos, devido prin-
cipalmente as suas diversas possibilidades de aplicacoes. Bastante destaque tem sido
dado as nanoparticulas magnéticas. Nesse contexto, o presente trabalho se propoe a
apresentar e generalizar o primeiro modelo empregado para descrever o magnetismo
de pequenas particulas, que foi desenvolvido por Stoner e Wohlfarth em 1948, co-
nhecido como modelo de Stoner-Wohlfarth. Nele considera-se uma pequena particula
magnética com unico dominio, anisotropia uniaxial, mantida a 7' = 0 K e nao inte-
ragente. Neste caso, a energia de troca entre os spins da particula é constante e nao
desempenha qualquer papel na minimizagao da energia. Consequentemente ha uma
competicao entre a energia de anisotropia da particula e o efeito do campo aplicado.
Com este modelo, pode-se estudar o comportamento da magnetizacao de uma tnica
particula, bem como de um arranjo de particulas em fungao do campo aplicado (curva
de histerese). Com isso, é possivel obter informagoes importantes como o campo coer-
civo e a magnetizacao remanente. A generalizacao do modelo envolveu a inclusao do
efeito da temperatura no sistema, através do modelo de relaxacao de Arrenius-Néel
e o célculo do efeito das interagoes magnéticas (dipolar ou troca) entre as particulas,
através do modelo de aproximagao de campo médio. Por fim, usaremos os gréficos
de Henkel para analisar a existéncia da interacao, e as curvas de dM para obtermos
informacoes sobre o tipo e a intensidade delas.
Palavra-chave: Magnetismo, Nanoparticulas, Modelo de Stoner-Wohlfarth, Graficos

de Henkel, Teoria de campo médio.



ABSTRACT

The nanomagnetism has been extensively studied in recent years, due mainly to its
various possibilities of applications. Enough emphasis has been given to the magnetic
nanoparticles. In this context, the present study aims to present and generalize the
first model used to describe the magnetism of small particles, which was developed by
Stoner and Wohlfarth in 1948, known as the Stoner-Wohlfarth model. It is considered a
small single-domain magnetic particle, uniaxial anisotropy, maintained at 7" = 0 K and
not interacting. In this case, the energy exchange between the spins of the particle is
constant and plays no role in energy minimization. Consequently there is a competition
between anisotropy energy of the particle and the effect of the applied field. With this
model, one can study the behavior of magnetization of a single particle, as well as an
arrangement of particles as a function of the applied field (hysteresis curve). With this,
it is possible to obtain important information as the coercive field and the remanent
magnetization. The generalization of the model involved the inclusion of the effect of
temperature in the system, through relaxation model of Arrenius-Néel and calculating
the effect of magnetic interactions (dipolar or Exchange) between the particles, by
means of mean field approximation model. Finally, we will use the graphics of Henkel
to analyze the existence of the interaction, and the curves of M to get information
about the type and the intensity of them.

Keywords: Magnetism, Nanoparticles, Stoner-Wohlfarth model, Henkel, Mean
field theory.
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Capitulo 1

Introducao

A nanociéncia e a nanotecnologia tém atraido nos ultimos anos bastante interesse
da comunidade cientifica, tanto devido aos desafios relacionados a compreensao de
suas propriedades fisicas e quimicas, quanto as diversas possibilidades de aplicagoes
tecnoldgicas.

Vivemos a era da nanotecnologia, por isso é cada vez mais necessario compreen-
dermos os fendmenos que tém sido descobertos em materiais com tal escala. Os ma-
teriais nanométricos ou nanomateriais, correspondem a filmes finos, nanofios e as na-
noparticulas que possuem respectivamente uma, duas e trés dimensoes nanométricas.
Bastante destaque tem sido dado nas tltimas décadas as nanoparticulas magnéticas
devido principalmente as potenciais aplicagoes tecnoldgicas [1, 2, 3.

Nanoparticulas magnéticas sao utilizadas como componentes ativos dos ferroflui-
dos, na gravacao magnética, nos discos rigidos, em materiais biomédicos, em catalisa-
dores e em imas permanentes. Midias magnéticas feitas a partir dessas nanoparticulas
prometem ter um densidade de armazenamento de dados muito maior do que os discos
rigidos dos computadores mais avancados. A possibilidade de controlar o movimento
de um conjunto de nanoparticulas magnéticas com o fato dos campos magnéticos pene-
trarem os tecidos humanos sem obstaculo permitem que nanoparticulas transportem e
distribuam pacotes, tais como farmacos anticancerigenos para uma area-alvo do corpo

humano, dentre outras aplicacoes [4, 5.



O primeiro estudo sistematico para entender o magnetismo de pequenas particulas,
foi desenvolvido por Stoner e Wohlfarth (SW) em 1948, conhecido como modelo de SW
ou modelo de rotacao coerente, ele é usado para o caso simples em que a anisotropia
¢ uniaxial e de segundo grau. Este modelo é baseado em duas hipéteses: temperatura
zero e nenhuma interagao entre particulas. Dentro deste modelo estatico, o plano
definido pelo eixo facil e o campo magnético aplicado também contém a magnetizacao.
Portanto, o problema é reduzido a um problema 2D. O modelo também pode ser
aplicado para estudar as curvas de magnetizacao de um conjunto de nanoparticulas
com uma distribuigao aleatéria dos eixos de anisotropia [6, 7].

Neste trabalho vamos usar o modelo de SW para estudar o comportamento da
magnetizagdo de uma tnica particula em fungao do campo aplicado bem como de um
arranjo de particulas e com isso obter informacoes importantes tais como o campo
coercivo e a magnetizacao remanente. Inicialmente sem levarmos em consideracao
a existéncia de temperatura e interacao, usaremos os graficos de Henkel para esses
sistemas. Posteriormente mostraremos como inserir temperatura no modelo de SW e
com isso estudaremos a dependéncia térmica do campo coercivo tanto de uma tnica
particula quanto de um conjunto de particulas. Além disso, vamos inserir interagoes
entre as particulas usando a teoria de campo médio e mostraremos como o campo
coercivo e a magnetizagao remanente mudam com o parametro adimensional de campo
médio. Por fim, construiremos graficos de Henkel e as curvas de ) M para analisarmos
a existéncia da interacao, o tipo e sua intensidade usando a teoria de campo médio.
A inclusao destes parametros no modelo de Stoner-Wohlfarth permitem o estudo de
outros efeitos em arranjos de nanoparticulas e sua aplicacdo em sistemas reais.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2, introduzimos
os conceitos bésicos sobre magnetismo e nanoparticulas magnéticas. No Capitulo
3, apresentamos o modelo de Stoner-Wohlfarth acrescentando algumas informacoes

ao mesmo. No Capitulo 4, inserimos temperatura e interagdo no modelo de Stoner-



Wohlfarth. Construimos graficos de Henkel para analisarmos a existéncia da interacgao,
o tipo e sua intensidade. Por fim, no Capitulo 5 apresentamos os nossos comentarios

finais.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Conceitos basicos de magnetismo

Os fenomenos magnéticos sao amplamente utilizados no desenvolvimento de novas
tecnologias, desde sistemas de geracao e distribuicao de energia a sistemas de conversao
eletromecanica, eletronicos, telecomunicagoes, informdatica até a medicina [8].

Existem trés quantidades importantes para a descricao macroscopica do magne-
tismo na matéria: o campo magnético H , a inducao magnética Bea magnetizagao
M.

Campos magnéticos sao gerados por correntes elétricas. No véacuo, a indugao
magnética é diretamente proporcional ao campo magnético, sendo a constante de pro-

porcionalidade a permeabilidade magnética do véacuo, g = 47 x 1077 H/m:
B = uoH. (2.1.1)

Microscopicamente, a magnetizacao surge da ordenagao dos momentos magnéticos
atomicos. Ela é definida como a quantidade de momentos magnéticos fr; por unidade
de volume V' do material,

- /I .
M = E —. (2.1.2)
—
(2
Portanto, para que haja magnetizacao é preciso que hajam momentos magnéticos,

e que estes, em média apontem para a mesma diregao [9, 10].



Dentro de um material magnético BeH podem diferir em magnitude e direcao

devido a M, a relagao entre essas trés quantidades é:

B = (ﬁ + M) . (2.1.3)

2.2 Classificacao dos materiais magnéticos

Os materiais magnéticos podem ser convenientemente classificados em termos de
sua suscetibilidade magnética x.,, que descreve a magnetizacao induzida num material

pela aplicagao de um campo. Essas grandezas estao relacionadas por:

M = xmH. (2.2.4)

A maioria dos materiais exibe pouco magnetismo e mesmo assim, sé na presenca

de um campo aplicado, estes materiais sao classificados como:

e Diamagnético (DM) — Nao possui momento magnético intrinseco, x,, é pequena
e negativa (varia entre —107% a —1072). Ou seja, o momento magnético induzido
pela aplicacao de campo magnético externo é contrario e proporcional ao campo

que o causou;

e Paramagnético (PM) — Possui momento magnético intrinseco nao interagente
entre si. Na auséncia de campo magnético nestes materiais a magnetizagao é

nula, e possui x,, que varia de (107¢ a 1071).

No entanto, alguns materiais apresentam estados magnéticos ordenados mesmo
sem a aplicacao de nenhum campo, abaixo de uma temperatura critica, alguns destes

sao classificados como:

e Ferromagnético (FM) — Apresenta uma alta magnetizagao espontanea, que esté
relacionada ao fato destes possuirem momentos magnéticos intrinsecos altamente

interagentes que se alinham paralelamente entre si;



e Superpamagnético (SPM) — Para particulas muito pequenas a barreira de ener-
gia (AEg = KV') é comparavel a energia térmica KpT a magnetizacao é facil-
mente invertida por flutuacoes térmicas, onde Kpg é a constante de Boltzmann.
Para (KgT >> KV) (altas temperaturas ou pequenos volumes), o sistema ira
comportar-se como um PM, embora os momentos nao sejam os atomicos, mas,
grandes grupos de momentos dentro da particula. Esse sistema é chamado de

superparamagnético [11, 8.

A figura 2.1 mostra as respostas magnéticas associadas com algumas classes de

materiais magnéticos:

M M
@ DM © pMm
(x1000) (x100)
H H
© M (@)
FM |/ SPM
e MONODOMINIO
H H

MULTIDOMINIO

Figura 2.1: Curvas de M-H para materiais: (a) diamagnético (DM), (b) paramagnético
(PM), (c) particulas ferromagnéticas (FM) (multidominios e tinico dominio) ou (d)
superparamagnética (SPM) (adaptado de [11]).

Os materiais FM frequentemente apresentam histerese, que é um processo de irre-
versibilidade na magnetizacao, relacionada geralmente com impurezas que aprisionam
as paredes de dominio magnético, ou ainda, com defeitos intrinsecos tais como a aniso-
tropia magnética da rede cristalina. Essa irreversibilidade d& origem a curvas abertas

chamadas ciclos de histerese, com a magnetizacao se aproximando de um valor de sa-



turagao para valores altos do campo. O conceito de histerese esta ligado a sistemas nao
lineares onde o comportamento depende tanto do estado atual quanto de sua histéria
[12].

Os ciclos de histerese também dependem do tamanho das particulas. Em particulas
grandes (da ordem de ym ou mais) existe um estado de multidominios e o ciclo de his-
terese é estreito, enquanto que, em particulas menores ha um estado de tinico dominio
e o ciclo de histerese ¢é largo. Para tamanhos ainda menores (da ordem de dezenas de
nm ou menos) podemos ter o superparamagnetismo (SPM) figura 2.1 (d) [11].

A figura 2.2 mostra alguns pontos importantes de um ciclo de histerese para um

material FM.

Figura 2.2: Ciclo de histerese tipico de um material FM e alguns pontos importan-
tes como: o campo coercivo H,. e magnetizagao remanente M, e a magnetizacao de
saturacao M, (adaptado de [13]).

As principais caracteristicas do ciclo de histerese sao:

e O campo coercivo (H,.) é o valor do campo para o qual a magnetizacao se anula;

e A magnetizagao de saturagao (M;) é atingida quando todos os momentos magnéticos

estao alinhados ao longo da direcao do campo, resultando no maior valor que a

magnetizagao pode assumir;

e A magnetizacao remanente (M,) é o valor residual da magnetizacao quando o



campo ¢é reduzido para zero [13].

2.3 Interacgoes entre particulas magnéticas

Existem diferentes tipos de interacoes entre particulas magnéticas, dependendo da

distancia, as principais interagoes sao: a dipolar e a de troca (exchange).

2.3.1 Interacao dipolar

A energia de dois momento magnéticos ji; e i separados por uma distancia 7 é
dada por,
Bay = 1% i - (5) @1 57| (23.5)
Essa interacao ¢ de longo alcance, anisotrépica, depende da separagao e do grau
de alinhamento mutuo entre os momentos magnéticos [14, 15, 16].
A energia dessa interacao pode ser facilmente estimada assumindo que p; = p; =
lpg er = 1A, fazendo essa aproximacio chegamos a uma energia de aproximadamente
0.1 meV. A temperatura correspondente a essa energia (£ = KgT') é muito inferior a

1 K. Portanto, sua intensidade é muito fraca para explicar as altas temperaturas de

ordenamento de muitos materiais magnéticos (algumas em torno de 1000 K) [17].

2.3.2 Interacao de troca

A interacao de troca foi primeiro tratada por Heisenberg em 1928, para interpretar
a origem dos campos moleculares extremamente grandes que atuam nos materiais
ferromagnéticos e é a maior interacdo magnética [18, 19].

Ela é responsavel pelos spins estarem alinhados paralelamente nos materiais FM

ou antiparalelo nos AF. A energia dessa interacao é dada por:
Eep = —2J5; - S;. (2.3.6)

onde J é a integral de troca.



No caso dos materiais FM J > 0, a energia de troca é minima quando todos os

spins estao paralelos. No caso dos materiais AF, J < 0 [20].

2.4 Anisotropia magnética

E fato experimental que alguns monocristais de materiais FM possuem um ou varios
eixos chamados de eixos faceis, ao longo do qual a magnetizacao prefere alinhar-se, e o
eixo dificil ou duro. Para que haja uma mudanca da magnetizagao para uma diregao
diferente do eixo facil, serd necessario a aplicacao de um campo magnético externo
[18, 19].

A figura 2.3 mostra diferentes comportamentos da magnetizacao em funcao do
campo quando este é aplicado em diferentes diregoes cristalograficas:

& oo 1

0.4

Figura 2.3: Magnetizacao para diferentes direcoes cristalograficas de um unico cristal
de ferro, niquel e cobalto (adaptado de [20]).

O termo anisotropia magnética é usado para descrever a dependéncia interna da
energia na direcao da magnetizacao espontanea. Basicamente, as duas principais fontes
de anisotropia magnética sao: a interacao dipolar magnética e a interagao spin-orbita

22].

2.4.1 Anisotropia magnetocristalina

A anisotropia magnetocristalina ou cristalina é o tipo mais importante de aniso-
tropia. Sua origem fisica estd na interacao entre os orbitais eletronicos e o spin do

elétron, denominada interacao spin-érbita.
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A interagao spin-orbita cria o magnetismo orbital e acopla o sistema de spin com
a rede cristalina. Os elétrons dos orbitais estao ligados a estrutura cristalogréfica,
devido a sua interacao com os spins faz com que estes prefiram alinhar-se a eixos
cristalograficos bem definidos. Ou seja, existem diregoes no espago em um material
magnético que é mais facil para magnetizar que em outras, essas dire¢oes sao chamadas
de eixos faceis. Isto resulta em uma energia total que depende da orientacao relativa
da magnetizacao aos eixos cristalinos. A forma mais simples de anisotropia cristalina
¢ a uniaxial [23, 19].

Para sistemas com simetria uniaxial, a energia cristalina uniaxial £, de acordo com

[24], pode ser escrita de forma aproximada como:
E.(0) = KVsen® (§) + K,Vsen® () + ... (2.4.7)

onde 6 é o angulo entre a magnetizacao e o eixo facil.

Normalmente, no caso de particulas de materiais FM com tnico dominio e ani-
sotropia uniaxial, a maioria dos calculos sao realizados desprezando K e os outros
coeficientes de ordem superior, uma vez que estes sao despreziveis comparado com K.

Assim, a energia cristalina uniaxial pode ser escrita como,
E,(0) = KVsen? (0). (2.4.8)

onde K é a constante de anisotropia uniaxial de segunda ordem [7]. Esta expressao
descreve dois minimos locais de energia (6 = 0 e 7) separados por uma barreira de

energia AE = KV (0 = 7/2).

2.4.2 Anisotropia de forma

Este tipo de anisotropia é encontrada em elipsoides, filmes finos e cilindros lon-
gos, entre outros. Entre as fontes mais importantes da anisotropia de forma esta a
interacao dipolar magnética que é uma interacao de longo alcance, que detecta os

limites exteriores da amostra [25, 11].
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Considerando uma amostra sem nenhuma orientacao preferencial e, consequente-
mente, sem anisotropia cristalina, se ela possui forma esférica, um campo aplicado
constante ird magnetiza-la da mesma forma em qualquer direcao. Mas, se ela possuir
a forma de um esferoide prolato (ver figura 2.4), serd mais facil magnetiza-lo ao longo

do eixo maior do que ao longo do menor.

Figura 2.4: Esferoide prolato (adaptado de [21]).

Isto surge devido ao campo de desmagnetizagao, que ¢ menor na dire¢ao do eixo
longo, porque os polos induzidas na superficie da amostra estao mais afastados [21, 14].

De acordo com [26], a energia potencial magnetostética pode ser escrita como:
E=—fi-B, (2.4.9)

onde B inclui o campo externo H, (ou By = ,uoﬁo) e o campo de desmagnetizagao H,
do corpo que é proporcional a magnetizacao que ele cria.

O campo total interno dentro de um material magnetizado é,
H=Hy+ H,. (2.4.10)

Sendo,

fi=VM, (2.4.11)

e usando as equagoes (2.4.10) e (2.4.11) podemos escrever a equagao (2.4.9) como:

— — 1 — —
E =~V M- Hy— 5pVM - H, (2.4.12)
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Esses dois termos geralmente sao separados e recebem nomes diferentes. O primeiro

termo é denominado de energia Zeeman ou do campo magnético,
O segundo termo é denominado de energia magnetostatica ou desmagnetizante,
1 .o
E; = —§M0VM - Hy, (2.4.14)

O fator 1/2 decorre do fato que esta energia estd relacionada a uma interacao
dipolar, e nesta interagao, cada dipolo interage com o dipolo anterior e também com

o posterior, assim, ela é contada duas vezes e H, é dado por,
H;=—-NM. (2.4.15)

onde N ¢ o tensor de desmagnetizacao.
A figura 2.4 mostra os polos de superficie, o campo de desmagnetizagao para um

esferoide com a magnetizacao M, fazendo um angulo 6, em relacao ao eixo z.

Figura 2.5: Esferoide com polos de superficie (adaptado de [26]).

Podemos escrever a magnetizagao Ms, para esse caso como:
M, = M,sen(0)& + M, cos(6)2. (2.4.16)

Cada componente da magnetizagao estd ao longo de um eixo e possui um campo

de desmagnetizagao antiparalelo associado [26]. Portanto, podemos escrever:

Hy = —N,M,sen(0)& — N, M, cos(6)z, (2.4.17)
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substituindo as equagoes (2.4.16) e (2.4.17) em (2.4.14) podemos escrever,
1
E, = §MOVM3 (Nzsen® + N, cos*6) . (2.4.18)

Tanto a energia magnetostdtica para um esferoide, dada pela equagao (2.4.18),
quanto a energia de anisotropia uniaxial dada pela equagao (2.4.8), podem ser unidas

até primeira ordem como:
1
E;= §,u0VM§ (N, — N.)sen?0), (2.4.19)

onde o termo constante da energia foi omitido (redefinido como zero da energia).

A equagao (2.4.19) pode ser escrita como,
E; = AEsen®0, (2.4.20)

onde AFE é a barreira de energia efetiva da anisotropia e K = %MOMSQ (N, —N,) a
constante de anisotropia uniaxial. Dizemos que a anisotropia é uniaxial para um

esferoide, quando o eixo de facil magnetizagao estd paralelo ao eixo maior [14, 26].

2.5 Dominios magnéticos

Em 1907 P. Weiss propos que os materiais ferromagnéticos sao divididos em pe-
quenas regioes uniformemente magnetizadas que apresentam uma orientagao paralela
de todos os momentos magnéticos chamadas de dominios magnéticos. Dentro de cada
dominio a magnetizacao local atinge o valor de saturagao, mas, nem sempre as direcoes
da magnetizacao de dominios magnéticos diferentes sao paralelas. Entre dois dominios

adjacentes existe uma fronteira chamada de parede de dominio [17, 23].

2.5.1 Parede de dominio

As paredes de dominio podem ser classificadas de acordo com o angulo entre a

magnetizagao de cada dominio.
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Uma parede de dominio 180° separa dominios com magnetizagoes opostas figura
2.6 (a), a parede 90° separa dominios com magnetizagoes perpendiculares, conforme

mostra a figura 2.6 (b) [20].

(a)

Figura 2.6: Parede de dominio 180° (a) e 90° (b) [20].

O tipo mais comum de parede 180° é a parede de Bloch na qual a magnetizagao
rotaciona em planos paralelo ao plano da parede figura 2.7 (a). Outra configuracao
possivel é a parede de Néel na qual a rotagao da magnetizacao ocorre em um plano que

é perpendicular ao plano da parede de dominio como mostra a figura 2.7 (b) [23, 27].

Im

s
TNy E

(a)

| W H’/a’ 0
\;\\s\ YAy

Figura 2.7: Uma parede 180° de Bloch (a) e de Néel (b) [27].

2.5.2 Estruturas de dominios simples e suas energias

Podemos compreender a origem dos dominios considerando a figura 2.8:

P —
NNNN NN S S S NS
: T ° ~ ’ T .
; A b ¥ Yy
(] ‘ol I ! i
i 4 Y oy
1 I ! I
i II:T | R
1 Prbfhbiip e bt
[ | H '
; R PANIINE
! P ] = lesds
SS SS S NN NSNS
./ oS

(a) (b) (© (d) (e)

Figura 2.8: A formagcao de dominios em um cristal [2§].
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Em (a) temos um unico cristal largo de um material com anisotropia uniaxial e
um unico dominio, magnetizado espontaneamente paralelo ao eixo facil. Nesse estado,
héa uma alta densidade de polos na superficie e um alto valor de energia magnética
associado tanto com o campo interno quanto com o externo obtidos a partir desses
polos.

Em (b), a energia magnética ¢ reduzida a aproximadamente a metade do valor
inicial, dividindo o cristal em dois dominios magnetizados em dire¢oes opostas. Isso
ocorre porque os polos norte e sul ficam mais proximos um do outro, diminuindo assim
a extensao espacial do campo e seus fatores de desmagnetizagao [26].

Em (c), com N dominios, a magnetizagao é reduzida a aproximadamente 1/N da
energia magnética de (a), por causa da redugdo do campo externo da amostra.

Em (d) e (e) a energia magnética é nula. A componentente da magnetizagao
normal a parede é continua e, portanto, nao existe nenhum campo magnético externo
associado a magnetizacao.

A formacao de dominios é sempre o resultado da possibilidade de reduzir a ener-
gia de um sistema, passando de uma configuracao uniforme, com uma alta energia
magnética, para uma configuracao de dominio com uma energia magnética menor.
Mas esta divisao em dominios cada vez menores nao pode manter-se indefinidamente,
porque cada parede formada no cristal tem uma certa largura e energia. Eventual-

mente um tamanho de dominio de equilibrio deve ser alcangado [21, 28].

2.5.3 Largura da parede de dominio

As duas energias mais importantes que afetam a largura da parede de dominio sao
a energia de troca e a energia de anisotropia magnetocristalina [23].
Em um material ferromagnético ha um custo de energia para girar spins vizinhos.

A energia de troca entre dois spins é dada por:

Eep = —2JS5 - Sy = —2.J.52 cos(6). (2.5.21)
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Se 6 = 0 sua energia é,
E., = —2J5° (2.5.22)

O custo de energia para ter 6 # 0 é de aproximadamente,
E., = JS5%0% (2.5.23)

onde usamos cos(f) =1 — 6%/2 para 6 << 1.
Em uma parede de Bloch, spins giram sobre N sitios por um angulo = (ver figura

2.7 (a)). Assim o custo de energia de uma linha de spins é igual a N contribuicoes de

JS?0* onde € = 7/N, ou seja,

J S22

Eex -
N

(2.5.24)

Numa parede de Bloch temos planos de spins e por isso estamos interessados na
energia por unidade de area da parede BBV
exr )
2
EDV = JS*—. (2.5.25)
Na
onde a é o espacamento da rede. Essa energia tende para zero quando N — oo, ou
seja, quanto mais grossa a parede menor o aumento de energia, consequentemente, a
parede de dominio tende para um comprimento infinito. A outra energia que contribui

para a formagao da parede é a energia de anisotropia magnetocristalina [17].

A densidade de energia magnetocristalina uniaxial é dada por,
E, = Ksen*(0), (2.5.26)

tomando K > 0 os spins preferem alinhar-se ao londo de = 0 ou § = 7. Somando
a contribuicao de cada um dos N spins e substituindo a soma por uma integral, a
energia sera:

1

N

N m
E. = ZKsenQ(Qi) ~ ?/0 Ksen?(0)df = §NK, (2.5.27)
i=1

a contribuigao da energia por unidade de drea da parede (EPY) pode entao ser escrita
como:

1
BBV = FANE. (2.5.28)
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que tende a comprimir a parede e tornd-la menor [17].

A energia total da parede de Bloch é dada por:

EBY = JSﬂ—Ql + Lank (2.5.29)
a?N 2 ’

encontramos a configuragao de equilibrio utilizando dEBW /dN = 0,

dEBY 1 2 q
= —aK — JS*T — (2.5.30)

0==N "3 2 N2’

o que leva a um valor de N dado por,

2J
N = - 2.5.31
TS 7 (2.5.31)

de modo que a largura da parede de Bloch é,

2J
= Na = — 2.5.32
J a WS\/KG (2.5.32)

Em termos do parametro A a largura da parede de dominio d pode ser escrita

COINO:
A
0= — 2.5.
gy e (2.5.33)
com,
2 2
A= b;S . (2.5.34)

2.5.4 Particulas com unico dominio

Uma particula terd inico dominio (monodominio) quando ela for menor do que
a largura da parede de dominio, o que impossibilita a divisao da particula em dois
dominios. Uma outra forma de saber se as particulas possuem um ou mais dominios
se da através da analise da energia da parede.

A medida que as dimensoes de um material FM sao reduzidas, a energia para a
formacao da parede torna-se grande em comparagao com a energia magnetostatica. As
condicoes para a formacao de dominios e, portanto, de paredes de dominio, tornam-se

progressivamente menos favoraveis até que um tamanho critico é atingido, abaixo do
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qual a subdivisao em dominios nao é mais energeticamente favoravel, entao a amostra
torna-se unico dominio [29, 30].

Uma particula de um material FM devera consistir de um tinico dominio magnético
abaixo de um tamanho critico. As primeiras estimativas dos tamanhos criticos dessas
particulas foram feitas por Kittel [29]. Um raio de aproximadamente 10—1000 nm foi
estimado para uma amostra esférica de um material FM comum.

De acordo com a referéncia [14] o raio critico r., abaixo do qual uma particula

possui tnico dominio é dado por,

VAK

c ~ 9 ?
' po M7

(2.5.35)

onde A e K sao respectivamente as constantes de troca e de anisotropia uniaxial. A

tabela 1 mostra o raio critico para alguns materiais magnéticos.

Tabela 1: Raio critico para particulas terem tnico dominio [14].

Material Raio critico (nm)

Fe 15
F6304 30
Co 35
N1 55
SmCos 750

Dependendo do tamanho, as particulas apresentam diferentes comportamentos
magnéticos. Em particular, apresentam diferentes mecanismos para a reversao da
direcao da magnetizacao sob efeito de um campo magnético externo.

Nas particulas com monodominios, o campo externo faz a magnetizagao girar, e
esta rotacao para ocorrer precisa vencer a anisotropia magnética.

Para as particulas magnéticas com varios dominios ou multidominios, a reversao
da magnetizacao se da preferencialmente por nucleacao e deslocamento das paredes de
dominios, como nas amostras volumosas [3].

Existem na literatura alguns modelos que estudam os processos de magnetizacao em

sistemas de particulas, os quais podem ser divididos de maneira nao muito rigorosa em
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modelos fisicos e matematicos. Entre os modelos fisicos o mais elementar é conhecido
como modelo de Stoner-Wohlfarth (SW) [36]. A atratividade do modelo SW pode ser
atribuida ao seu forte apelo a intuicao fisica.

O outro modelo bem conhecido foi proposto por Néel em 1949 [34] e desenvolvido
por Brown em 1963 [35]. Nele a qualquer temperatura finita, o momento magnético
da particula pode superar a barreira de energia da anisotropia por ativacao térmica

14, 33].
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Capitulo 3

O modelo de Stoner-Wohlfarth

O modelo de Stoner-Wohlfarth (também chamado de modelo de rotagao coerente),
desenvolvido pelos fisicos tedricos Edmund Clifton Stoner e Peter Erich Wohlfarth no
final dos anos 40, descreve a reversao da magnetizacao de uma nanoparticula com
unico dominio. Nele considera-se uma particula de um material magnético ideal que

chamaremos de particula de Stoner-Wohlfarth [31].

3.1 A particula de Stoner-Wohlfarth

Uma particula de SW apresenta as seguintes caracteristicas:

e Possui inico dominio magnético;

Tem a forma de um elipsoide;

O eixo facil da particula coincide com o eixo de anisotropia;

Apresenta anisotropia de forma;

Possui rotacao coerente da magnetizagao;

A magnetizacao apresenta um valor de saturacao constante em moédulo, mas,

que pode mudar sua orientacao dependendo do campo magnético aplicado;
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As diregoes da magnetizacao se mantém no plano definido pela direcao do campo

aplicado e do eixo facil;

Nenhum elemento exterior impede a rotacao;

A particula gira para a direcdo em que sua energia é minima;

A particula nao é influenciada pelas interagoes de troca e dipolar;

e Nao leva em conta a temperatura (T= 0 K);

No modelo de SW, os célculos foram feitos para particulas elipsoidais, porque a
forma de um elipsoide inclui outras formas de particulas de interesse fisico, tais como:
esferoide, esferas e discos. Além disso, o problema é tratado em termos da anisotropia
de forma, uma vez que, a maioria das outras formas de interesse podem ser incluida
(14, 32, 33, 36, 37|

Seus calculos exerceram uma importante influéncia na teoria dos materiais magnéticos

permanentes como os imas, porque alguns destes materiais consistem de tinicos dominios.

3.2 A energia de uma particula de SW

O sistema de coordenadas do modelo de SW é mostrado na figura 3.1. Neste caso,

Figura 3.1: Sistema de coordenadas para uma particula elipsoidal com o eixo de aniso-
tropia formando um angulo 6 e a magnetizagao formando um angulo ¢ com a direcao
de campo aplicado (adaptado de [36]).

a energia de troca entre os spins da particula é constante e nao desempenha qualquer



22

papel na minimizacao da energia. H& uma competicao apenas entre a energia de
anisotropia e o efeito do campo aplicado. A energia de uma particula isolada com
unico dominio e volume V' é, portanto, a soma dos termos da energia de anisotropia e
de Zeeman:

E = KVsen*(¢ — ) — M,HV cos(¢) (3.2.1)

onde definimos 6 como o angulo que o campo magnético aplicado H faz com o eixo
facil e ¢ o angulo entre o momento magnético, que tem modulo p = M,V e o eixo
facil [38, 7, 31].

E conveniente expressar os parametros de forma adimensional, dividindo a equagao

(3.2.1) por 2KV, obtemos a energia reduzida 7, que pode ser expressa como:

E 1

N=5rv = "1 cos(2(¢ — 0)) — hcos(¢) (3.2.2)

onde h = H/Hy = MyH/2K é o campo reduzido e Hy = 2K/M; é o campo de
anisotropia [13].
A orientacao de equilibrio da magnetizacao para um dado h e 0 fixo, sera tal que

7 seja minima em relacao a ¢ [33], que pode ser encontrada a partir de:

on

— .2-

0¢ 0 (3:2:3)
e

0%n

— > 0. 2.

952 = 0 (3.2.4)

3.3 O campo critico

Neste modelo outra grandeza importante é o campo em que as particulas sofrem
saltos irreversiveis na direcao da magnetizacao ao mudar o campo aplicado, essa gran-
deza é chamada de campo critico. Uma mudanca irreversivel na magnetizacao esta
associada com o vetor magnetizacao da particula em movimento entre um minimo e o

outro [2, 39].
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Para um determinado valor de #, o valor critico de h que denotaremos por h.,;,
pode ser calculado a partir das condigoes para um ponto de minimo na curva da energia
reduzida usando as equagoes (3.2.3) e (3.2.4) [2, 36].

O campo critico h.; € dado por:

(3.3.5)

com,

Para maiores detalhes dos céalculos ver apéndice A. Ela pode também ser reescrita

alternativamente em termos das componentes do campo critico como:
2/3 2/3\—3/2
heri = (cos(0)*? + sen()*?) : (3.3.6)
ela resulta em uma curva conhecida como astréide de Stoner-Wohlfarth, dada por:

h2/3 4+ b2 = 1. (3.3.7)

A figura (3.2) mostra o astréide de Stoner-Wohlfarth. Recentemente ele foi deter-

minado experimentalmente, como mostra a figura (3.3):
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Figura 3.2: O astréide de Stoner-Wohlfarth [13]
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(@)

Figura 3.3: Os campos criticos de uma nanoparticula Co 3 nm, medido usando pu-
SQUID, sendo comparados com o obtido para a anisotropia hexagonal (a) ou ciibico

(b)[7].
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Figura 3.4: A variacao do campo critico h..; com o 6.

Como visto na equagao (3.3.5), o campo critico depende apenas do angulo entre o
eixo facil e a dire¢do do campo aplicado e seu menor valor é 0.5 (ver figura 3.4).
A figura 3.5 mostra a energia reduzida para @ = 30° e para alguns valores particu-

lares de h, nesse caso h..; ~ 0.52.
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Figura 3.5: Relagao entre energia reduzida n, o campo h e o campo critico para 6 = 30°.

Para valores do médulo do campo reduzido abaixo do campo critico, existem dois
minimos de energia, enquanto que, para valores acima do campo critico temos apenas
um minimo. A medida que aumentamos o campo na direcao positiva, o segundo
minimo vai desaparecendo. Por outro lado, a medida que aumentamos na direcao
negativa, o primeiro minimo é quem deixa de existir, como mostra a figura 3.5.

O desaparecimento do primeiro (ou segundo) minimo com a aplicagdo do campo
estd associado com o salto irreversivel da magnetizacao da particula. Mais adiante,
usaremos esta propriedade da particula de SW para calcular as remanéncias da mag-
netizacao Mp e a da desmagnetizacao Mp e construir os graficos de Henkel para um

arranjo de particulas magnéticas.

3.4 A magnetizacao no modelo de Stoner-Wohlfarth

Um célculo de grande interesse nesse modelo é o da componente da magnetizacao

na direcdo do campo (curvas de histerese) para uma tunica e para um conjunto de
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particulas nao interagentes, uma vez que, essas curvas nos permite obter informacgoes

importantes como o campo coercivo e a magnetizacao remanente.

3.4.1 A magnetizacao de uma unica particula

No caso de uma tnica particula, a componente da magnetizacao de saturacao na
direcao do campo aplicado, que denotaremos por M, de acordo com a figura 3.1, serd
dada por,

M = M cos(¢min), (3.4.8)

onde @i, € obtido a partir da minimizagao da energia equagao (3.2.2). Devemos
lembrar que, se h < h.;, haverd dois minimos, e a magnetizagao da particula dependera
da sua histéria magnética, ou seja, da direcao da magnetizacao antes da aplicacao do
campo h.

Definimos a magnetizacao reduzida m como,

M
M

= coS(Pmin)- (3.4.9)

m =

3.4.2 Ciclo de histerese para uma tunica particula

Da figura 3.5, percebemos que podemos ter um ou dois valores minimos para 7. O
primeiro ¢ para o qual a energia reduzida é minima, que denotaremos de ¢, é quem
determina a direcao estavel da magnetizagao de uma unica particula no modelo de

SW.

Com isso, a equagao (3.4.9) pode ser reescrita como:

m(h,8) = cos(¢y). (3.4.10)

Portanto, dado (h,#), encontra-se ¢; para o qual 7 é minima e consequentemente
a magnetizacao reduzida, fazendo isso para alguns valores de # = 0°,10°,45°,80°, 90°

fixos e para —1.2 < h < 1.2, Stoner-Wohlfarth obtiveram a figura 3.6:
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Figura 3.6: Curvas de histerese para um esferoide prolato para alguns angulos entre o
eixo facil e a dire¢do do campo aplicado obtida por SW (adaptado de [36]).

Reproduzimos essas curvas de histerese bem como algumas outras que nao foram

inseridas no modelo de SW, a figura 3.7 mostra algumas delas.
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Figura 3.7: Curvas de histerese para uma particula com a forma de um esferoide
prolato com diferentes orientacoes 6.

A figura 3.7 nos mostra que, a medida que reduzimos o campo na direcao negativa,
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exite um valor dele para o qual a magnetizacao da um salto. Isso ocorre para valores
do médulo do campo maiores que o valor do campo critico, pois o primeiro minimo
desaparece e a magnetizagao salta para o segundo minimo (ver figura 3.4).

Com isso podemos obter h. e m, em fungao de § como pode ser observado na figura

3.8.
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Figura 3.8: Os campos he,i, h. € a m, em funcao de 6.

Na figura 3.8, observamos que as mudangas dos campos coercivos com 6 possui
uma relagao direta com os campos criticos. Para 6 pequenos (entre 0° e 45°) os valores
dos campos coercivos coincidem com os dos campos criticos (ver figura 3.4).

Para 6 grandes (acima de 45°) observamos grandes mudangas dos campos critico e

também dos campos coercivos, mas, eles nao coincidem.
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3.4.3 A magnetizacao de um arranjo de particulas com ori-

entacao aleatodria

O valor médio de uma variavel aleatoria continua x que denotaremos por T é dado
por,
T = % = /[Ef([E)d(E, (3.4.11)
onde f(z) ¢é a densidade de probabilidade [40].
Se tivermos um conjunto de particulas semelhantes na forma de elipsoides, com os
eixos faceis orientados aleatoriamente para uma direcao positiva do campo e para um

h particular, de acordo com [36], a magnetizacao média serd dada por:

foﬁ/z 27 cos(¢)sen(6)dl
foﬁ/z 27sen(60)dd

cos(¢) = (3.4.12)

ou melhor,

w/2
cos(¢p) = /0 cos(¢)sen(0)do. (3.4.13)

A integragao de 0 a /2 é escolhida devido a simetria uniaxial do campo de desmag-
netizacao da particula. Além disso, a orientacao ao acaso das particulas é represen-
tada na integral pela fungao de distribuicao f(6) = sen(0), ou seja, existem sen(6)dd

particulas com uma orientacao entre 6 e 8 4+ df no arranjo.

3.4.4 Ciclo de histerese para um arranjo de particulas

A integral da equagao (3.4.13) pode ser reescrita numericamente como:

0;=m/2

cos(¢) = Z cos (¢;) sen (0;) Af (3.4.14)

0;=0

onde Af = 0,1 — 0; é o passo de varredura em 6.
Agora para um dado valor de h existem particulas com varias orientagoes possiveis
entre 0 e /2 e a contribuigao de todas elas deve ser considerada. Resolvendo nume-

ricamente a equagao (3.4.14) para uma série de valores de h entre 1 e -1, obtivemos
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a curva de histerese mostrada na figura 3.9. A curva inicial é a média das partes
crescente e decrescente.

10

05

cos(¢) 0,0

-1,0 05 0,0 05 1,0

Figura 3.9: Curva de histerese para um arranjo de particulas prolato esferoidal, mo-
nodominios, orientadas ao acaso, e que invertem a magnetizagao por rotacao coerente.
A magnetizacao do arranjo é representada por cos(¢), e h é o campo reduzido.

A figura 3.9 nos mostra que no estado desmagnetizado, os momentos magnéticos
do arranjo de particulas apontam aleatoriamente em todas as diregoes, por isso que
nesse estado a magnetizacao total é nula.

A curva inicial representa a evolucao das particulas quando partimos do estado
desmagnetizado, ou seja, na primeira vez em que elas foram submetidas ao campo
magnético externo. Se as particulas forem colocadas em uma regiao em que existe
um campo magnético A a medida que a intensidade do campo magnético aumenta, os
momentos magnéticos tendem a seguir a orientagao do campo externo o que produz a
magnetizacao do material, que cresce até certo limite, conhecido como magnetizacao
de saturacao. Este é um processo que exige gastos de energia ao usar o campo externo

h para orientar os momentos magnéticos das particulas.
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Se o campo for retirado, as particulas nao retornam imediatamente a condigao
inicial, na qual a magnetizacao é nula. Quando o campo externo ¢ nulo, elas ainda exibe
uma magnetizacao, denominada magnetizacao remanente. Ou seja, no retorno rumo
a magnetizagao nula, as particulas nao devolvem imediatamente toda a energia que
gastamos no processo inicial. Parte dessa energia fica temporariamente armazenada e
serd devolvida apés um breve intervalo.

Para levar as particulas ao estado de magnetizagao nula, é necessario inverter
o campo externo e aumentar sua intensidade até um valor conhecido como campo
coercivo ou coercividade. A magnetizacao atinge o valor nulo quando o campo externo
atinge esse valor [41].

Se continuarmos aumentando a intensidade do campo na diregao negativa os mo-
mentos magnéticos irao se orientar na dire¢ao do campo até atingirem a saturacao na
direcao oposta. Reduzindo o campo externo negativo para zero a magnetizacao nao
retorna para o valor nulo, mas, para uma magnetizacao remanente negativa. Se con-
tinuarmos aumentarmos o campo na direcao positiva a magnetizagao vai diminuindo
até voltar a ser nula e se continuarmos aumentando o campo finalmente ela atingira a
saturacao novamente.

Além de Stoner e Wohlfarth, Rhodes também calculou a curva de histerese de um
conjunto de particulas nao interagentes, cujos eixos faceis sao orientado aleatoriamente
no espaco ele também observou que o ciclo de histerese para esse caso é caracterizado

por apresentar uma remanéncia reduzida m, = 0.5 e um campo coercivo h. = 0.48

14].
3.5 Graficos de Henkel de particulas ferromagnéticas

com unico dominio

Entre as técnicas experimentais para a determinagao das propriedades magnéticas

de sistemas compostos por particulas magnéticas, o uso das curvas de remanéncia esta
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se tornando um dos mais preferidos. A principal razao é que o ciclo de histerese é
consequéncia dos processos reversiveis e irreversiveis, enquanto a remanéncia ¢ uma
consequéncia natural da irreversibilidade no processo de magnetizacao.

O uso dos graficos de Henkel tem sido uma ferramenta muito 1til para analisar o
tipo e a intensidade da interagao entre sistemas de particulas magnéticas e é ampla-
mente utilizado na literatura.

E comumente aceito que sistemas nao interagentes apresentam em geral graficos de
Henkel lineares, enquanto os sistemas que interagem apresentam graficos curvos. Nos
graficos de Henkel as duas principais curvas de remanéncias que devem ser medidas

sdo: a remanéncia da magnetizacdo e a remanéncia da desmagnetizagao [42, 43].

3.5.1 A remanéncia da magnetizacao

Para medirmos a remanéncia da magnetizacao, o ponto de partida é uma amostra
totalmente desmagnetizada depois de resfria-la até a temperatura de interesse em um
campo magnético zero. Quando a temperatura é atingida, um pequeno campo externo
h é aplicado e depois de certo tempo é desligado e a remanéncia da magnetizacao Mg(h)
é medida. O processo é repetido, aumentando o campo h até que a amostra atinja a

saturagao e a remanéncia da magnetizacao atinja o valor de saturagao, Mpg(c0).

3.5.2 A remanéncia da desmagnetizacao

A remanéncia da desmagnetizacao é semelhante a Mg(h), mas, inicialmente a
amostra estd em um estado saturado a uma temperatura fixa, e um pequeno campo
externo h é aplicado na dire¢ao oposta. Depois de algum tempo, o campo é desligado
e a remanéncia da desmagnetizagdo Mp(h) é medida. Isso é repetido, aumentando o
campo h, até atingir a saturagdo na diregao oposta [42].

A figura 3.10 ilustra como essas quantidades devem ser medidas.
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Figura 3.10: Explicagdo de como medir a remanéncia da magnetizagdo Mg(h) e a
remanéncia da desmagnetizagdo Mp(h) (Adaptado de [43]).
3.5.3 Relacoes entre as curvas de remanéncia para sistemas

de particulas uniaxiais nao interagentes

No modelo SW nao ¢é dificil obter a relagao entre as diferentes medigoes de re-
manéncia. Comecando com um sistema de particulas alinhadas com os seus eixos

faceis formando um angulo arbitrario # com o campo aplicado é imediatamente visto

que [42]:
o Se h < hepy:
Mpg,(h) =0, (3.5.15)
e Se h > hey:
Mpg,(h) = Mg, (c0), (3.5.16)

sendo Mg, (h) a magnetizagao remanente do sistema alinhado e h.; seu campo critico,
ambas as quantidades depende da orientagao 6 do eixo facil em relacao ao campo. Da

mesma forma temos que,

e Se |h| < hm«ii
Mp,(h) = Mpg,(0), (3.5.17)
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e Se |h| > hey:
Mp,(h) = — Mg, (o), (3.5.18)

As expressoes acima para cada orientac¢ao ¢ podem ser resumidas como [42]:
MD9<h> = MRO(OO) - 2MR9(h)- (3519)

Para um sistema de particulas nao interagentes orientadas aleatoriamente, a mag-
netizacao total é a soma das magnetizacoes para cada orientacao. As expressoes acima
nao sao validas somente para sistemas alinhados, mas para todos os tipos de distri-

buicao de orientagao, ou seja,

essa é a relagdo de Wohlfarth [44].
A figura 3.11 mostra Mg(h) e Mp(h) para o modelo de SW. A relacao entre as
duas curvas de remanéncia podem ser obtidas diretamente com um gréfico simples.

Dividindo a equagao (3.5.20) por Mpg(c0) obtemos,
mq(h) =1 —2m,(h), (3.5.21)

onde usamos as letras minusculas my(h) e m,.(h) para denotar a magnitude reduzida
da remanéncia da desmagnetizagdo Mp(h)/Mg(c0) e da remanéncia da magnetizacao

e Mg(h)/Mg(o0) respectivamente.

3.5.4 Graficos de Henkel para o modelo de SW

Para o caso do modelo de Stoner-Wohlfarth as dependéncias de mgy(h) e m,(h)
com o campo sao mostradas na figura 3.12. Ela nos mostra que nao ocorre nenhuma
alteracao até h = 0.5 porque os campos aplicados sao menores que os campos criticos
tanto para m,(h) e mg(h). Até este campo, as mudangas na magnetizagdo sao re-
versiveis. Além disso, para um dado € o menor valor que o campo critico pode assumir

é 0.5 (ver figura 3.4), entdo sé podemos ter h > h..; para h > 0.5.
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Figura 3.11: A remanéncia da magnetizagdo Mg(h) e a remanéncia da desmagne-

tizagdo Mp(h) para o modelo de SW.
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Figura 3.12: Os dois tipos de remanéncia para um sistema de particulas idénticas
de SW orientada aleatoriamente. A remanéncia da magnetizacao reduzida m,(h) e a

remanéncia da desmagnetizagao reduzida mg(h).
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Embora Wohlfarth ja tivesse obtido as relagoes entre estes diferentes modos de
obtengao da magnetizagao remanente, foi Henkel quem primeiro propos o grafico mg(h)
em funcao de m,.(h), que é agora chamado de gréfico de Henkel. O gréfico de Henkel
para o modelo de Stoner-Wohlfarth deve resultar em uma linha reta [2].

A figura 3.13 mostra o grafico de Henkel para o modelo de Stoner-Wohlfarth.
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Figura 3.13: Grafico de Henkel para o modelo de SW.

A figura 3.13 nos mostra de fato que o grafico de Henkel é uma linha reta, uma vez
que, no modelo de Stoner-Wohlfarth consideramos um conjunto de particulas uniaxiais

com tnico dominio e nao interagentes.
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Capitulo 4

Generalizacao do modelo de

Stoner- Wohlfarth

4.1 O modelo de relaxacao de Arrhenius-Néel

Analisando a curva da energia reduzida em funcao de ¢ para h = 0.4 e § = 30°
(figura 4.1), percebemos que existem dois minimos em ¢; e ¢3 separados por uma

barreira de energia (maximo em ¢,).

; L ; ! ; | . ! . ! .
0 60 120 180 240 300 360

¢ (°)

Figura 4.1: Energia reduzida em funcao de ¢.
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A temperatura zero, as orientacoes de equilibrio da magnetizacao em funcao do
campo aplicado foram calculadas por Stoner e Wohlfarth. A presenca de minimos
locais e globais na curva da energia, separados por uma barreira de energia, origina a
histerese da particula [45].

No modelo de SW, a direcao da magnetizacao permanece estavel, mas, isso sé
serd verdade se nenhuma perturbacao externa leva-la sobre a barreira de energia. A
agitacao térmica pode proporcionar tal perturbagao [2].

Utilizando o modelo de relaxacao de Néel, vamos estudar a transicao entre esses
minimos de energia, levando em consideragao que a agitacao térmica pode fazer com
que a magnetizacao salte de ¢, para ¢s3.

A fisica estatistica nos permite colocar essa situagao em termos matematicos. De
acordo com a lei de Arrhenius-Néel, quando existem duas posicoes de equilibrio dife-
rentes, a constante de tempo (ou tempo de relaxagao) 7 entre os estados de equilibrio,
que ¢é essencialmente o tempo médio para a particula reverter o momento magnético
de um estado de equilibrio até outro, é dado por [2, 3, 7]:

AFE

1 __AB
- = foe KpT, (411)
T

onde fy = 10% s7! ¢é a de frequéncia de tentativas, AE a barreira de energia, Kz é a
constante de Boltzmann e T' é a temperatura.

Quando o tempo de medida é da mesma ordem de magnitude que o tempo de
relaxacao, entao torna-se possivel observar efeitos dinamicos. Em medidas de magne-
tometria tradicionais, o tempo de medida é da ordem de 100 s. A substituicao deste
valor para o tempo de relaxagao na equagao (4.1.1) nos permite definir a temperatura
de bloqueio, que separa o estado ferromagnético convencional do estado superpara-

magnético, onde a agitagao térmica se sobrepoe a barreira de energia. Observe:

in(r) = In(f ey 5 B (L_l) — AE ~ 25K gT. (4.1.2)
KgT f
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Na auséncia de campo magnético aplicado, a barreira de energia é AE = KV,

entdo, da equacdo (4.1.2) podemos escrever a temperatura de bloqueio como:

KV
- 25K g

Ts (4.1.3)

Ela define a transic¢ao entre o estado ferromagnético bloqueado (7' < Tz) e o estado
superparamagnético (7' > Tg) [7].

Quando a barreira de energia é igual ao fator de energia térmica, (escolhida por
nés para ser 25 KgT correspondente a 7 = 100 s), o salto irreversivel acontece. Isto
significa que, no salto, a barreira de energia é proporcional a temperatura. Assim

podemos definir a temperatura reduzida ¢, como sendo [2]:

AE  25KzT 1T
PR TORY T 2KV 2T, (4.1.4)

4.1.1 Modelo de Garcia-Otero

De acordo com o modelo de Garcia-Otero e co-autores [2], que chamaremos de mo-
delo 1, a magnetizagao de uma particula de SW para uma dada temperatura reduzida
em um dado campo magnético é obtida calculando os angulos ¢, ¢2 € ¢35 para os
quais temos energias reduzidas minimas (¢; e ¢3) e maxima (¢;). Com isso obtemos

a barreira de energia reduzida:

A61 = U(h,9,¢2) —U(h,0,¢1) (415)

Para uma dada particula de SW em um dado campo magnético h, sua magnetizacao

¢é dada por:
e Se Aey > t,., a magnetizacao reduzida sera dada por:
m(¢) = cos(¢1), (4.1.6)

e Se Ae; < t,, a magnetizagao reduzida sera dada por:

m(¢) = cos(¢s), (4.1.7)
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A partir desta consideracao, é possivel calcular as curvas de histerese para uma
Unica ou um arranjo de particulas SW em diferentes temperaturas.

Para o caso de um arranjo de particulas SW com uma orientacao aleatéria dos
eixos faceis, a magnetizacao reduzida média para um dado campo aplicado serd dada
por:

/2
m= /0 m(¢)sen(d)do, (4.1.8)

onde m(¢) depende da relacao entre Ae; e ¢, e é dada pela equacdo (4.1.6) ou (4.1.7).

A equagao (4.1.8) pode ser reescrita numericamente como:

0;=m/2
m= Z m(¢p)sen (6;) A6. (4.1.9)
8;,=0

4.1.2 Modelo de Crew

Vimos, no grafico da energia reduzida da figura 4.1, dois valores minimos diferentes
da energia. Assim, vamos definir duas probabilidades. Seja 71 a constante de tempo
para ativacao da magnetizacao indo de ¢; para ¢3, e 75 como sendo a constante de
tempo para ativagdo da magnetizacao indo de ¢3 para ¢;. Assim, 1/7; é a fragao de
particulas indo de ¢ para ¢3 e 1/7; é a fracdo de particulas indo de ¢3 para ¢; em
um evento termicamente ativado.

De acordo com o modelo de Crew e co-autores [46] que chamaremos de modelo
2, a fragao de particulas P no minimo de energia em ¢, ¢ governada pela equacao
diferencial,

dP 1 1

—=—-——P+—(1-P 4.1.10
=P (=P, (4.1.10)

A solucao dessa equagao é da forma (ver apéndice B):

R R
P(t)=—=+(P0)— =) e 4.1.11
0=g+(PO)-3) (@11)
ondeR:%,Q:T—ll—i—%eK:P(O)—%.P(O)éovalordePemtzOeR/Qo

valor de P em ¢ infinito ou no equilibrio térmico.
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Aplicando a equagdo (4.1.1) para essa situagao obtemos:

AR )

= ftel®sh) (4.1.12)

AE2>

= file(Fsh (4.1.13)

onde AFE; e AFE, sao as barreiras de energias.
As equagoes (4.1.12) e (4.1.13) podem ser reescritas em termos das grandezas re-

duzidas equagdo (4.1.4) como:

r = ftel55), (4.1.14)
(25A82)
2= Jfo e " (4.1.15)
onde Ae; e Ae, representam as barreiras de energia reduzidas, dadas por:
Ael = U(h>‘9>¢2) - n<h707¢1)7 (4116)
Ae? = 77<h797¢2) - 77<h707¢3) (4117)

Calculando essas barreiras de energias como fungao do campo aplicado para dife-

rentes orientacoes da particula, obtemos as figuras 4.2 e 4.3:

05

—0=0

—--— 0 =MD :
04 L hesssensses () = 77/20 .-/

== =0==/8 ';.-'4’

e —-0=74 el
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03+ ,;/
Ae, I i
.'__-'"/ y
02 |- P
R
P
D L L
01+ by
. ’/__ Y '/
LT e s
." .0"" s it
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A0 08 06 04 0.2 0,0
h

Figura 4.2: Barreira de energia reduzida Ae; entre o minimo ¢; e maximo ¢s.
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Figura 4.3: Barreira de energia reduzida Aes entre o minimo ¢3 € maximo ¢,.

Estas curvas nos mostram que, a medida que aumentamos h, a barreira de energia
Ae; aumenta, enquanto que a barreira de energia Ae; diminui, uma vez que h vai
tendendo para um h.,;.

Conhecendo Ae; e Aey para uma dada t,o, podemos encontrar 7, e 75 € consequen-
temente P(h,t,0). Conhecendo estas probabilidades é possivel calcular a magnetizacao
total para uma unica particula com uma dada orientacao € e um determinado valor

de h, da seguinte maneira:
Miotat(h, t,0) = P(h,t,0)cos(¢1) + (1 — P(h,t,0)) cos(¢s), (4.1.18)

A magnetizagao total média para um arranjo de particulas orientadas ao acaso sera

portanto:
7T/2 01:71'/2
m= / Miotat(h, £, 0)sen(0)d0 = > myga(h, t, 0;)sen (6;) Af (4.1.19)
0 0;=0

A curva de histerese é calculada numericamente. Para um determinado valor de
(h,0) e t.2, primeiro calculam-se os minimos e o0 maximo de energia. De posse desses
valores, calculamos as barreiras de energia reduzidas (Ae; e Aes) e, posteriormente,

P(h,t,0). Para calcular P(h,t,0) precisamos de P(0) que na saturagao é P(0) = 1 ou
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no estado desmagnetizado, quando P(0) = 1/2. Usamos P(0) para um determinado
valor de h como sendo o valor de P(h,t,0) calculado no campo anterior. Fazendo
isso para diferentes valores de # e somando a contribui¢ao de cada um deles usando as
equagoes (4.1.18) e (4.1.19) podemos encontrar a magnetizagao total do arranjo. O uso
desta aproximagao para P(0) do campo anterior é vélida quando a magnetiza¢ao nao
varia muito para um dado campo magnético em comparacao com o campo aplicado

anteriormente.

4.2 Coercividade de um sistema de particulas idénticas

alinhadas e nao interagentes

No caso de particulas com o eixo de anisotropia paralelo ao campo magnético

aplicado (6 = 0°) a energia da particula de SW torna-se:
E = KVsen*(¢) — M HV cos(¢). (4.2.20)

A barreira de energia pode ser calculada resolvendo OE/9¢ = 0 e 9?°E/d¢* para
0 = 0°, apartir das posigoes de minimos e maximos e apds algumas manipulagoes

algébricas chegamos a [47, 6]:

H 2
AE = KV (1 - —> . (4.2.21)
Hy

O campo critico coincide com o campo coercivo H, para 0 [0, 7/4], e para (0 = 0°),
o campo critico também é igual ao campo de anisotropia H, [2].
Portanto, podemos escrever a equagao (4.2.21) em termos do campo coercivo re-

duzido como:

he = (1 - ([A(—‘E/)m) (4.2.22)

usando as equagoes (4.1.2) e (4.1.4):

he = (1 - (25§5T)1/2> - (1 - (2tr)1/2) . (4.2.23)
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portanto, o campo coercivo diminui proporcionalmente a (t,)'/2 ou (T)/2.
Este tipo de dependéncia da coercividade é amplamente aceita para qualquer sis-
tema de particulas idénticas, alinhadas ao campo, com 1inico dominio e nao interagente.
O calculo analitico da coercividade para um arranjo de particulas SW orientadas

ao acaso nao é trivial. Assim, é comum recorrer ao calculo numérico da histerese para

este sistema.

4.3 Curvas de histerese para uma unica particula

em uma temperatura T>0

Apartir das equagoes (4.1.6) e (4.1.7) do modelo 1, podemos calcular o ciclo de
histerese para uma tnica particula com uma orientacao ¢ entre o eixo facil e o campo
aplicado levando em consideracao a temperatura reduzida.

A figura 4.4 mostra o ciclo de histerese para uma unica particula de SW, com o

eixo facil paralelo ao campo aplicado (6 = 0°), para diferentes valores de t,.

I L) 1 ’ . ] L I e=0°
10 - [ it T N T . T 1 === tr=0.0
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¥ ! | : | ! i | | ! 4 i
! A B i -- - 120.2
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: | : I .
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m 0.0 § 1 } ! i } i i —’Ir—O.S
i L B R
L | | . ! ' | ! ' i
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Figura 4.4: Ciclo de histerese de uma tnica particula com 6 = 0° para algumas t,.
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E possivel observar que a coercividade da particula diminui a medida que a tempe-
ratura aumenta. Este comportamento é esperado, uma vez que a temperatura favorece
o salto irreversivel da magnetizacao sobre a barreira de energia, o que implica em um
menor h..

A figura 4.5 ilustra o comportamento de h. em funcao de ¢,.

08|

06 |

04

00 |

Figura 4.5: Campo coercivo de uma tunica particula com 6 = 0° para algumas t,.

Se fizermos um ajuste da curva de h. em funcao de t,, devemos obter o mesmo

/

comportamento #,’° calculado na equagio (4.2.23). Fazendo o ajuste obtemos:

he =1—(2t,)"%. (4.3.24)

Podemos notar que este tipo de dependéncia esté consistente com a equagao (4.2.23)
obtida analiticamente.

Podemos também comparar o ciclo de histere para uma tinica particula obtido por
SW para T = 0 K para alguns angulos entre o eixo facil e o campo aplicado com
aqueles obtidos a uma temperatura T qualquer. Para o caso de uma tnica particula

3

com um volume de 2.7 x 10717 ¢m3 e constante de anisotropia 3.3 x 10% erg/cm? a 300
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K, podemos calcular as curvas de magnetizagao versus campo aplicado para diferentes

angulos de orientacao do eixo facil em relacao ao campo como mostra a figura 4.6.

* ' ' ' ' ' ' ' i—— 0=0°(T=0K)

10 — e i i 8=U°(T=3OGK)
i 77 e - = -0=10°(T=0K)
i :: T E i |-+ - - 6=10°(T=300K)
1 . o [ i

05 | 1 I’ ,,f" E :I : ﬁi""""""o=4OD(T=GK)
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: : 4 o I
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Figura 4.6: Comparando o ciclo de histerese de uma unica particula usando o modelo
de Stoner-Wohlfarth (vélido para T = 0 K) para alguns valores de 6 com o obtido
usando o modelo 1 para uma temperatura de 300 K.

Da figura 4.6 percebemos que a medida que aumentamos o angulo 6 entre o eixo
facil e o campo aplicado, a 0 K e 300 K, as diferencas entre as coercividades para
um mesmo angulo vao diminuindo. Veremos mais adiante que isto estd associado a

/

mudanca de comportamento de h. em funcao da temperatura de th/? para particulas

. 3/4 . , .
alinhadas para £* de um arranjo de particulas orientadas ao acaso.

4.4 Curvas de histerese para um arranjo de particulas
em uma temperatura T>0
Para um arranjo de particulas, o calculo da magnetizacao para um dado campo

magnético h e temperatura t, deve ser feito levando em conta a contribuigcao de todas

as orientagoes possiveis, como explicado nas se¢oes 4.1.1 (modelo 1) e 4.1.2 (modelo
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2).

A figura 4.7 mostra o ciclo de histerese de um conjunto de particulas com eixos faceis
orientados aleatoriamente para alguns valores particulares de ¢,; usando o modelo 1
e a equagao (4.1.9). E possivel observar que as curvas de histerese sao simétricas

em relagao ao eixo de coordenadas, e principalmente, que a coercividade do arranjo

diminui com o aumento da temperatura reduzida.

1|0 T T T T T T
——t =0.00
r == -t,=0.05
0s fe e t,=0.10
' —-—-t,=0.20
L - 1,=030 o
o1
m 00 1
e by
- l! , :
Jo0
_0'5._ ' I ‘f
_1'0 1 | 1 " | 1
-1,0 -0,5 0,0 0,5 10

Figura 4.7: Ciclo de histerese de um arranjo de particulas orientadas aleatoriamente
para algumas temperaturas reduzidas usando o modelo 1.

A figura 4.8, mostra parte do laco de histerese para varias t,1, calculados partindo
de h = 1.0 até h = —1.0. Com isso, é possivel extrair dados como h., m, e m, para
diferentes temperaturas, e inferir a cerca da inversao da magnetizacao deste tipo de
sistema. Também podemos observar que m, e m, praticamente nao variam com a
temperatura, assim, iremos investigar o comportamento de h, versus ¢, para o modelo

1.

Extraindo os valores dos campos coercivos reduzidos para cada temperaturas re-

duzidas, obtemos a figura 4.9.
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Figura 4.8: Parte do ciclo de histerese de um arranjo de particulas orientadas aleato-
riamente para varias temperaturas reduzidas usando o modelo 1.

06 = hcxtﬁ
L —Fit

04 -

02 -

02 L

0,0 0,2 0,4 06 08 1,0

Figura 4.9: O campo coercivo em funcao da temperatura reduzida para o modelo 1.

E importante notarmos que, para temperaturas reduzidas maiores que 0.5, temos
o surgimento de campos coercivos negativos. Este comportamento nao é comum para

sistemas de particulas magnéticas reais, principalmente aqueles onde as particulas sao
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nao interagentes. Assim, podemos dizer que o modelo 1 falha nesse regime de tempe-
ratura t,; > 0.5. Porém, foi possivel analisar a curva da figura 4.9 para temperaturas
t,1 < 0.5. Um ajuste desta curva foi feito, tendo sido observado o seguinte comporta-

mento:

he =0.48 — 0.81¢%* (4.4.25)

O comportamento ##/* da coercividade é observado em sistemas reais, como por
exemplo na referéncia [48], para um arranjo de nanoparticulas de FeCo imersas em
uma matriz de MnO (paramagnético para T> 120 K). Além disso para t,, = 0, ou seja,
T = 0 K, obtemos o campo coercivo do modelo de SW.

A figura (4.10) nos mostra a rela¢do experimental entre Ho e T' para um arranjo
de nanoparticulas de FeC'o imersas em uma matriz de MnO.
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Figura 4.10: O grafico mostra os dados de Ho em fungao de T' para algumas amostras
com diferentes proporcoes. As linhas sélidas sdo ajustadas para uma lei 7%/ [48].

A figura 4.11 mostra o ciclo de histerese para um arrango de particulas SW nao

interagentes em diferentes temperaturas usando o modelo 2.
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Figura 4.11: Ciclo de histerese para algumas temperaturas reduzidas usando o modelo
2.

A figura 4.12, mostra parte do lago de histerese para varias t,.

1,0

05

00

3|

0,5 -

-1,0 -

Figura 4.12: Parte do ciclo de histerese para algumas ¢, usando o modelo 2.

Novamente, é observado que a coercividade para este sistema diminui com o au-



ol

mento da temperatura, semelhante ao comportamento observado no modelo 1. Quando
observamos as curvas de histerese para t.o > 0.5 (ver figura 4.12), percebemos que a
coercividade tende a zero nessa regiao, e nao se torna negativa, como ocorre para o

modelo 1. A figura 4.13 mostra o comportamento de h. em funcao da t,s.

0.4

03 -

01 |

0,0~

0,0 0,1 02 03 0,4 0,5

Figura 4.13: O campo coercivo em fungao da temperatura reduzida para o modelo 2.

Para h. < 0.5, fizemos um ajuste da curva e obtivemos o seguinte comportamento:

he = 0.48 — 0.83t%° (4.4.26)

Este comportamento é semelhante aquele obtido pelo modelo 1 para um arranjo
de particulas nao interagentes orientadas ao acaso. Novamente, para t., = 0, obtemos
o campo coercivo do modelo de Stoner-Wohlfarth tradicional.

Analisando a figura 4.12 percebemos que o campo coercivo nao possui valores
negativos para temperaturas reduduzidas acima de 0.5 e sim campos coercivos nulos,
caracteristicos do regime superparamagnético. Realmente, devemos lembrar que a
temperatura reduzida t, pode ser definida em termos da temperatura de bloqueio
superparamagnética, onde ¢, = (1/2)T/Tp. Assim, quando T = Tp, entdo, t, = 0.5,

justificando o limite que separa os regimes ferromagnético daquele superparamagnético
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do sistema de particulas.

Embora as equagoes que mostram a dependéncia térmica do campo coercivo para o
modelo 1 equagao (4.4.25) e para o modelo 2 equagao (4.4.26) sejam bastante proximas,
os dois modelos apresentam um comportamento bastante diferente para altas tempe-
raturas.

A figura 4.14 compara os ciclos de histerese usando os dois modelos. Para peque-
nas temperaturas reduzidas, os modelos se aproximam bastante, mas, a medida que

aumentamos a temperatura, eles vao se diferenciando.

1.0 : : : : . :

05

0,5

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Figura 4.14: Comparagao entre os ciclos de histerese usando os modelos 1 e 2.

Um ponto onde eles assumem comportamentos bem diferentes é para temperatu-
ras reduzidas maiores que 0.5. No modelo 1 para tais temperaturas surgem campos
coercivos negativos enquanto que no modelo 2 surgem campos coercivos nulos. Além
disso, as curvas que representam uma mudanga irreversivel na magnetizacao de um
minimo para outro no modelo 2 sao mais suaves que no modelo 1.

A principal diferenca entre o modelo 1 e o modelo 2 estd em como se dé o salto
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da magnetizacao sobre a barreira de energia. No modelo 1, ha uma comparacao entre
a energia térmica e a energia da barreira: se t, > AF, o salto ocorre. Assim, para
temperaturas muito altas, a magnetizagao inverte mesmo para campos ainda positivos.
J4 no modelo 2, o salto sobre a barreira se dd baseado em uma probabilidade de
transicao, que depende, entre outras coisas, da populagao de particulas nos minimos

1 e 2, tornando mais suave o salto sobre a barreira e a curva de histerese.

4.5 Interacoes magnéticas entre nanoparticulas

O estudo das interagoes magnéticas entre nanoparticulas tem recebido bastante
interesse da comunidade cientifica nos ultimos anos, devido a necessidade da compre-
ensao de tais interacoes que se tornaram importantes quando se aumenta por exemplo

a densidade de armazenamento magnético de dados.

4.5.1 Interagao entre particulas magnéticas: A teoria de campo

médio no modelo de SW

Uma das primeiras explicacoes do ferromagnetismo foi dada por P. Weiss em
1907, quando postulou a existéncia de um campo molecular que fazia os momentos
magnéticos moleculares se alinharem.

A interacao de cada momento magnético atomico com todos os outros vizinhos é
substituida por um campo médio de origem molecular adicionado ao campo externo
aplicado.

A mecanica quantica, desde entao, mostrou que a interacao entre os momentos
magnéticos atomicos é devido a interacao de troca. No entanto, numa escala maior,
Jiles e Atherton [49] postularam a existéncia de um campo médio de interagao, que
oferece um meio de aproximar as interagoes reais [50, 15].

O campo médio é uma boa escolha para contabilizar o efeito macroscopico da

interacao entre particulas do tipo Stoner-Wohlfarth. O campo que as particulas estao
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submetidos é chamado de campo efitivo h.; dado por,

hey = h+ aM (4.5.27)

onde h é o campo externo aplicado, o é um parametro adimensional de campo médio
representando a interacao entre os dominios, o qual pode ser determinado experimen-
talmente para materiais isotrépicos, e M é a magnetizacao total [49, 51].

O principal problema nesse modelo consiste no calculo da magnetizacao que de-
pende do campo efetivo, e este, do campo aplicado e da propria magnetizagao.

Uma maneira de resolver esse problema consiste em assumirmos que a magne-
tizagao do arranjo de particulas seja calculado inicialmente para o campo maximo
Rmaz, depois para o campo hy,q, — Ah (onde Ah é o passo na varredura do campo), e
assim sucessivamente até o campo —h,,qz-

Dessa maneira, é possivel usar a aproximagcao que a magnetizacao usada no calculo
do campo efetivo h.y = h + aM seja igual a magnetizagao calculada para o campo
externo anterior.

A magnetizacao para o campo h,,q. € igual a magnetizacao de saturacao, que é
conhecida para o modelo de SW. Assim, é importante usar este ponto de partida para
o calculo da histerese do arranjo de particulas interagentes usando o modelo de campo
médio.

Se o tamanho do passo do campo Ah nao é muito grande, entdao, a mudanga da
magnetizagao entre os passos do campo serd pequena e a aproximacao pode ser usada.

Com isso podemos encontrar a magnetizacao total de um arranjo de particulas
inserindo a interacao entre particulas por meio da teoria de campo médio.

Fazendo isso para alguns parametros adimensional de campo médio a obtemos as
curvas de histerese mostrada na figura 4.15. Com isso, podemos obter informacoes
importantes como a dependéncia do campo coercivo e a magnetizagao remanente em

funcao de a, como mostram as figuras 4.16 e 4.17.
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-1,0 -0,5 0.0 0,5 1,0

Figura 4.15: Ciclo de histerese com interagao entre particulas usando a teoria de campo
médio.

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Figura 4.16: Campo coercivo em funcgao de a.

Fazendo um ajuste da curva para o campo coercivo obtemos:

he = 0.47 4 0.01e242%) (4.5.28)
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Figura 4.17: Magnetizacao remanente em funcao de a.

enquanto que para a magnetizagao remanente obtemos:
m, = 0.50 4+ 0.40c (4.5.29)
Percebemos que:

e Para oo = 0 os valores de h. e m, coincidem com os valores obtidos usando o
modelo de SW sem interacao (figura 3.9), o que mostra a consisténcia do nosso

modelo;

e Para pequenos «a (até 0.3) os campos coercivos praticamente ndo mudam, mas,

a partir desse ponto percebemos maiores variacoes do campo coercivo;

e A magnetizacao remanente varia linearmente com «;

4.5.2 Graficos de Henkel para sistemas de particulas intera-

gentes usando a teoria de campo médio

Uma maneira bastante conhecida para estudar as interagoes entre nanoparticulas

magnéticas é através do uso dos graficos de Henkel [52]. Vimos que os gréficos de
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Henkel sao usados para dar informacgoes acerca da existéncia ou nao de interacgoes
entre particulas magnéticas.

Quando o sistema ¢é nao interagente, a relacao de Wohlfarth apresenta um compor-
tamento linear, associado a um balango entre o processo de magnetizacao e desmagne-
tizacao do sistema. A presenca de interacoes entre as particulas causa um desbalanco
na relacao Wohlfarth, que pode ser do tipo a favorecer a remanéncia da magnetizacao
(interagao de troca) ou da desmagnetizagao (interagao dipolar) entre as particulas.

Informagoes mais detalhadas sobre o tipo e intensidade das interagoes sao mais

visiveis quando se usa graficos de 6 M, onde:

SM = ma(h) — [1 — 2m, (h)]. (4.5.30)

Portanto, os desvios da relacao de Wohlfarth podem ser notados nas curvas de oM.
Valores positivos de dM sao interpretados como indicativo da interacao de troca
entre particulas, enquanto que os valores negativos de 6 M indicam que a interagao é
predominantemente dipolar [44].
Para alguns « positivos obtemos as curvas de remanéncia da magnetizagao Mg e
da desmagnetizacao Mp, como mostram as figuras 4.18 e 4.19:
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Figura 4.18: Curvas da remanéncia da magnetizacao Mg para alguns « positivos.
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Figura 4.19: Curvas da remanéncia da desmagnetizacao Mp para alguns « positivos.

Para alguns a positivos obtemos os seguintes graficos de Henkel e curvas de 6 M

(figuras 4.20 ¢ 4.21):

1,0 -

0,5 -

0,0

0,5

-1,0 5

0,0

0,2

0,4

0,6

Figura 4.20: Graficos de Henkel para « positivos.
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Figura 4.21: Curvas dos desvios da relacao de Wohlfarth d M para « positivos.

Para alguns o negativos obtemos os seguintes graficos de Henkel e curvas de 6 M

(figuras 4.22 e 4.23):
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Figura 4.22: Graficos de Henkel para a negativos.
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Figura 4.23: Curvas dos desvios da relagao de Wohlfarth M para a negativos.

A figura 4.20 confirma a existéncia da interacdo uma vez que o grafico de Henkel
curva-se para cima e a figura 4.21 nos revela que a interacao predominante entre as
particulas é a de troca.

A figura 4.22 confirma a existéncia da interacao pois o grafico de Henkel curva-se
para baixo e a figura 4.23 nos mostra que a interacao predominante entre as particulas

¢ a de dipolar, uma vez que observamos uma curva de 6 M negativa.
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Capitulo 5

Conclusoes

Uma contribuicao importante foi a generalizacao do modelo de SW para incluir
temperatura, usando a lei de Arrhenius-Néel para permitir saltos da magnetizacao
sobre barreiras de energia por agitacao térmica, e interacao entre as particulas usando
modelo de campo médio.

A fim de compreender bem o sistema com o qual estamos lidando, apresentamos as
curvas de histerese para uma tunica e para um arranjo de particulas SW nao interagen-
tes. Foram determinadas propriedades como coercividade, magnetizacao remanente.
Também, estudamos o campo critico em funcao do angulo de orientacao do eixo facil
em relacao ao campo. Graficos de Henkel foram feitos para o sistema de particulas
SW nao interagentes, com o célculo das magnetizagoes remanentes m,. e my. A relagao
entre m, e my obtida foi uma reta, conhecida como a relagao de Wohlfarth.

A inclusao da temperatura no sistema se deu através de dois modelos, a saber:
modelo de Garcia-Otero (modelo 1) e modelo de Crew (modelo 2). Ambos os modelos
sao baseados na lei de relaxacao de Arrhenius-Neel. A diferenca entre eles esta no
critério para o salto irreversivel da magnetizagao sobre a barreira. Ficou demonstrado
que o modelo 1 apresenta uma falha para temperaturas reduzidas maiores que 0.5
(t, = 0.5 equivale a T' = T, a temperatura de bloqueio superparamagnética), quando
exibe h. negativo nessa regiao de temperatura. E importante lembrar que, no regime

superparamagnético, a coercividade é esperada ser nula. J4 o modelo 2 apresentou
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uma tendéncia a zero para a coercividade quando ¢, é maior que 0.5, que foi mais
condizente com sistemas reais. Ambos os modelos apresentaram comportamento para
h. do tipo tff/ 4 para particulas orientadas ao acaso, no regime t, < 0.5, resultado este
reconhecido na literatura tanto teoricamente quanto via sistemas de particulas reais.

A 1ltima parte do trabalho se deu com a inclusao de interagbes magnéticas no
modelo de SW. Para tal, foi usado o modelo de campo médio, que considera que a
interacao de cada particula magnética com todas as outras ao seu redor é substituida
por um campo médio proporcional a magnetizacao total que é adicionado ao campo
externo aplicado. A constante de proporcionalidade o pode ser positiva ou negativa,
a fim de simular interacao de troca ou interacao dipolar, respectivamente, entre as
particulas.

Foram calculadas curvas de histerese para valores de « positivos e negativos. Foi
observado que a interacao altera os valores tanto de h. quanto de m,. Além disso,
foram calculados graficos de Henkel e curvas de 0 M para valores positivos e negativos
de a. Foi observado que os melhores resultados se deram para valores pequenos de
«, devido as limitacGes da aproximacao de campo médio usada. As curvas de éM
apresentaram valores positivos para valores positivos de «, associados a interacao de
troca entre as particulas. As curvas de 0 M apresentaram valores negativos para valores
negativos de «, associados a interacao dipolar entre as particulas. Estes resultados sao
condizentes com outros resultados tedricos e experimentais acerca da investigacao das

interagoes magnéticas entre particulas magnéticas SW.
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Apeéendice A
O campo critico

A energia reduzida equagao (3.2.2) é dada por:

——cos(2(¢ — 0)) — hcos(9). (A.1)

A orientacao de equilibrio da magnetizacao para um dado campo sera tal que n

seja minima em relacao a ¢, que pode ser encontrada a partir de [33]:

on _

56 = 0, (A.2)
e
82
8752 > 0. (A.3)
que resulta em,
on 1
% = 55en(2(6 — 0)) + hsen(9) = 0, (A4)
e
9n
37& = cos(2(¢p — 0)) + hcos(¢p) > 0. (A.5)

Uma grandeza importante é o campo em que as particulas sofrem saltos irreversiveis
na direcao da magnetizacao ao mudar o campo aplicado, essa grandeza ¢ chamada de
campo critico. Uma mudanga irreversivel na magnetizagao esta associada com o vetor

magnetizac¢do da particula em movimento entre um minimo e o outro [2, 39].
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Para um determinado valor de #, o valor critico de h que denotaremos por h.,;,
pode ser calculado a partir das condigoes para um ponto de minimo na curva da
energia reduzida equagoes (A.2) e (A.3) [2, 36]. As trés quantidades he.;, ¢ e 0 entao
relacionadas pelas equagbes simultaneas (A.2) e (A.3) (com o sinal de igualdade);
eliminando uma qualquer podemos obter uma relagao entre as outras duas é mais
simples eliminar h.

Da equagao (A.5) com o sinal de igualdade, isolando h:

B _cos(2(gb —0))
h = —cos(qb) , (A.6)

e substituindo na equagao (A.4), obtemos:

tan(2(¢ — 0)) = 2tan(¢), (A.7)
mas, da figura 3.1 vemos que ¢ = 6 + 1, logo podemos escrever

tan(2¢) = 2tan(f + 1), (A.8)

usando as identidades trigonométricas,

fan(20) = % (A.9)
e
tan(f + o) = fa_”t(zzl(;)tf;éxz) , (A.10)
podenmos escrever a equagio (A.8) como,
2tan(y) 5 tan(d) + tan(v) (A11)

1 —tan?(¢)  ~ |1 —tan(d)tan(¢y) |’

ou ainda,
tan(y) — tan(f) tan(¢)) = tan(f) — tan(f) tan®(¥) + tan(¢) — tan®(v),  (A.12)

entao,

tan®(¢) = tan(h), (A.13)
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¢ conveniente escrever,

tan? (0) = tan(y) = w, (A.14)

o valor de ¢ pode ser escrito como,
¢=0+1=0+tan" " (w), (A.15)
a equacao (A.11), pode ser reescrita usando as equagoes (A.10) e (A.14) como,
tan(¢) = w/(1 — w?). (A.16)

com as trés quantidades h..;, ¢ e 6 existem basicamente seis relagoes dando uma
qualquer explicitamente em termos de uma segunda. Estas relacoes podem ser obtidas
fazendo varias manipulagoes. As relagoes entre h.,; e 0 sao [36]:

(1—w?+ w2

hcm’ =
(14 w?)

(A.17)

com,
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Apeéendice B
Solucao da equacao diferencial

A fracao de particulas P no minimo de energia em ¢; é governada pela equacao

diferencial,

P :_1P+1(1—P), (B.1)

E T1 T2

essa equacao pode ainda ser escrita como,

dP 1 1 1
_+(—+—)P=—, (B.2)
dt T T Ty
chamando,
1 1
Q =—+ )
1 T2
e
1
R=—,
T2

a equacao (B.2), pode ser reescrita como:

dpP
— P =R. B.3
il (B-3)

A solucao geral P(t) dessa equagao é a soma da solugdo da parte homogénea P,
com a solucao particular P,

P(t) =P, + P, (B.4)

A solucao da parte homogénea é obtida fazendo R = 0,

dP dP Pap 0
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logo,
P "y
In 174 =—-Qt - P, =Ke . (B.6)

A solucao particular é obtida fazendo P = C na equacao (B.3) onde C' é uma

constante, com isso obtemos:

R R
QU=R—->(C=—=—P,=—, B.7
Q p Q ( )
substituindo as equagoes (B.6) e (B.7) na equgao (B.4),
P(t) = R + Ke @, (B.8)
Q
analisando o valor de P em t = 0,
R R
P0)==+4+K— K=P(0)——, B.9
(0) 0 (0) 0 (B.9)

e o valor P em ¢ infinito ou no equilibrio térmico P(c0) = R/Q, logo:

P(t) = g + (P(O) — —) e 9t (B.10)



68

Bibliografia

1]

8]

FALLEIROS, J. P. B.,; BRANDL, A. L.; FONSECA, A. R. A. Aplicagoes da
nanotecnologia no diagnostico e tratamento de cancer. Nucleus, v.8, n.1, p. 151-

170, abr. 2011.

GARCIA-OTERO, J.; GARCIA-BATISTA, A. J.: RIVAS, J. Influence of tempe-
rature on the coercive field of non-interacting fine magnetic particles. Journal of

Magnetism and Magnetic Materials, v. 189, p. 377-383, 1998.

GUIMARAES, A. P. Propriedades Magnéticas de Sistemas Granulares. Revista

Brasileira de Ensino de Fisica, Fortaleza, v. 22, n. 3, p. 382-386, jun. 2000.

KODOMA, R. H. Magnetic nanoparticles. Journal of Magnetism and Mag-

netic Materials, v. 200, p. 359-372, mar. 1999.

REISS, G; HUTTEN, A. Magnetic nanoparticles: Applications beyond data sto-

rage. Nature materials, v. 4, p. 725-726, out. 2005.

GUIMARAES, A. P. Principles of nanomagnetism. New York: Springer, 2009.

233 p.

TAMION;, A. et al. Efficient hysteresis loop simulations of nanoparticle assemblies
beyond the uniaxial anisotropy Physical Review B, v. 85, n. 13, p. 134430, abr.

2012.

RIBEIRO, G. A. P. As Propriedades Magnéticas da Matéria: Um primeiro con-



[13]

[14]

[15]

[16]

69

tato. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sao Carlos, v. 22, n. 3, p.

299-305, set. 2000.

RODRfGUEZ, G. J. B. O Porque de Estudarmos os Materiais Magnéticos. Re-
vista Brasileira de Ensino de Fisica, Porto Alegre, v. 20, n. 4, p. 315-320,

dez. 1998.

OLIVEIRA, 1. S.; JESUS, V. L. B. Introdugao a Fisica do Estado Sdélido.

1.ed. Sao Paulo: Livraria da Fisica, 2005.

PANKHURST, Q. A. et al. Applications of magnetic nanoparticles in biomedicine.

Journal of Physics D: Applied Physics, v. 36, p. 167-182, jun. 2003.

ALMEIDA, M. P.; COSTA, U. M. S. Exemplo de Histerese com um Sistema de
Massa-Mola. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Fortaleza, v. 22, n. 1,

p. 49-53, mar. 1999.

TANNOUS, C.; GIERALTTOWSKI, J. The Stoner-Wohlfarth model of ferro-

magnetism. European Journal of Physics, v. 29, p. 475-478, mar. 2008.

BEDANTA, S.; KLEEMANN, W. Supermagnetism. Journal of Physics D:

Applied Physics, v. 42, p. 1-29, dez. 2009.

NOVAK, Miguel A. Introdugao ao magnetismo. Disponivel em:

<http://www.cbpf.br/ labmag/miguel.pdf>. Acesso em 22 de ago. 2012.

HANSEN, M.F.; MoRUP, K. Models for the dynamics of interacting magnetic
nanoparticles. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, v. 184, p.

262-274, 1998.

BLUNDELL, S. Magnetism in Condensed Matter. New York: Oxford Uni-

versity Press, 2001. 251 p.



[18]

[19]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

70

CHIKAZUMI, S. Physics of Ferromagnetism. Second Edition. New York: Ox-

ford University Press, 1997. 668 p.

STOHR, J.; SIEGMANN, H.C. Magnetism: From Fundamentals to Nanos-

cale Dynamics. USA: Springer, 2006. 821 p.

COEY, J. M. D. Magnetism and Magnetic Materials. New York: Cambridge

University Press, 2009. 663 p.

CULLITY, B. D. Introduction to magnetic materials. Second Edition. New

Jersey: John Wiley & Sons, 2009. 550 p.

JONHSON, M.T. et al. Magnetic anisotropy in metallic multilayers. Rep. Prog.

Phys, v. 59, p. 1409-1458, jul. 1996.

GETZLAFF, M. Fundamentals of Magnetism. New York: Springer, 2008. 384

P

WANG, X. et al. Torque method for the theoretical determination of magneto-

crystalline anisotropy. Physical Review B, v. 54, n. 2, p. 61-64, jul. 1996.

DUBOWIK, J. Shape anisotropy of magnetic heterostructures. Physical Review

B, v. 54, n. 2, p. 1088-1091, jul. 1996.

DUNLOP, D. J. & OZDEMIR, O. Rock Magnetism: Fundamentals and

frontiers. New York: Cambridge University Press, 1997. 595 p.

HUBERT, A.;: SCHAFER, R. Magnetic Domains: The Analysis of Magne-

tic Microstructures. New York: Springer, 2009. 707 p.

KITTEL, C. Introducao a Fisica do Estado Sdlido. 8.ed. Rio de janeiro:

LTC, 2006. 578 p.

KITTEL, C. Theory of the Structure of Ferromagnetic Domains in Films e Small

Particles Physical Review. v. 70, n. 11, p. 965-971, dez. 1946.



[30]

[31]

[32]

[35]

[36]

71

TEBBLE, R. S.; CRAIK, D. J. Magnetic Domains. Rep. Prog. Phys. v. 24, n.

116, p. 116-167, 1961.

THIRION, C.; WERNSDORFER, W.; MAILLY, D. Switching of magnetization
by nonlinear resonance studied in single nanoparticles. Nature Materials. v.2,

p. 524-527, ago. 2003.

HOYO, Alfredo De Blas Del. Modelizacién de la histérese magnética y
su aplicacion al calculo numérico en maquinas eléctricas. 2005. 627 f.
Tese (Doutorado de Engenharia Elétrica) - Departamento de Engenharia Elétrica,

Universidade Politécnica de Cataluna, [2005].

MAYERGOYZ, Isaak. Mathematical Models of Hysteresis and Their Ap-

plications. 2.ed. New York: Academic Press, 2003.

NEEL, L. Theory of magnetic viscosity of fine grained ferromagnetics with appli-

cation to baked clays. Ann. Geophys. v. 5, n. 99. 1949.

BROWN, W. F. Thermal fluctuations of a single-domain particle. Physical Re-

view. v. 130, n. 5, p. 1677-1686, dez. 1963.

STONER, E. C.; WOHLFARTH E. P. A mechanism of magnetic hysteresis in
heterogeneous alloys. Philosophical Transactions of the Royal Society of

London, v. 240, n. 826, p. 599-642, mai. 1948.

SZAB(), Z.; IVANYI, A. Computer-aided simulation of Stoner Wohlfarth model.

Journal of Magnetism and Magnetic Materials, v. 216, p. 33-36, mar. 2000.

MAJETICH, S. A.; SACHAN, M. Magnetostatic interactions in magnetic na-
noparticle assemblies: energy, time and length scales. Journal of Physics D:

Applied Physics, v. 39, p. 407-422, out. 2006.



[39]

[44]

[45]

[46]

72

CREW, D. C.An investigation of the magnetic viscosity parameter and
reversible magnetisation. 1997. 72 f. Tese em fisica - Department of Mechanical

and Materials Engineering. University of Western Australia, 1997.

ARFKEN, G. B. Fisica Matematica: Métodos matematicos para fisicos.

6. ed. Rio de janeiro: Campus/Elsevier, 2007. 912 p.

DOS SANTOS, C. A. Histerese magnética: perdas e ganhos.
Ciéncia Hoje Online, Rio de Janeiro, 15 dez. 2009. Disponivel em:
<http://cienciahoje.uol.com.br/colunas/do-laboratorio-para-a-fabrica/histerese-

magnetica-perdas-e-ganhos>. Acesso em: 31 jan. 2013.

GARCIA-OTERO, J.; PORTO, M.: RIVAS, J. Henkel plots of single-domain
ferromagnetic particles. Journal of applied physics, v. 87, n. 10, p. 7376-7381,

2000.

THAMM, S. ; HESSE, J. The remanence of a Stoner-Wohlfarth particle ensem-
ble as function of the demagnetisation process. Journal of Magnetism and

Magnetic Materials, v. 184, p. 245-255, dez. 1998.

GAO, R. W. et al. Hard magnetic property and 6 M (H) plot for sintered NdFeB
magnet. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, v. 208, p. 239-243,

2000.

FRANCO, V.; CONDE, A. Thermal effects in a Stoner-Wohlfarth model and
their influence on magnetic anisotropy determination. Journal of Magnetism

and Magnetic Materials, v. 278, p. 28-38, 2004.

CREW, D. C. et al. Measurement of magnetic viscosity in a Stoner-Wohlfarth
material. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, v. 163, p. 299-

312, 1996.



[47]

[48]

[51]

[52]

73

DORMANN. J. L.; FIORANI, D. TRONC, E. Magnetic relaxation in fine-particle

systems. Advances in chemical physics. v.98, p. 283-484, 1997.

ARA(JJO, L. R. S. Propriedades magnéticas do nanocompésito (Fel-
xCox)y(MnO)1-y. 2009. 129 f. (Tese de doutorado em fisica) - Departamento

de Fisica. Universidade Federal de Pernambuco, 2009.

JILES, D. C.; ATHERTON, D. L. Theory of ferromagnetic hysteresis. Journal

of Magnetism and Magnetic Materials, v. 61, p. 48-60, jan. 1986.

ATHERTON, D. L.; A Mean Field Stoner-Wohlfarth Hysteresis Model. IEEE

Transactions on Magnetics , v. 26, n. 6, p. 3059-3063, nov. 1990.

ZHONG, J. J. et al. A 3-D vector magnetization model with interaction field.

IEEE Transactions on magnetics, v. 41, n.5, p. 1496-1499, mai. 2005.

HENKEL, O. Remanenzverthalten und wechselwirkungen in hartmagnetischen

Teilchenkollektiven. Phys. stat. sol., v. 3, n. 919, p. 919-929, 1964.



