Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 45, €20230181 (2023)
www.scielo.br/rbef

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2023-0181

Artigos Gerais

®@®

Licenca Creative Commons

Caracterizacao do momento magnético de imas de

neodimio e uma abordagem didatica para anomalia (g-2)

do muton

Magnetic moment characterization of neodymium magnets and a didactic approach for muon anomaly (g-2)

Adriano Doff ™ Romeu M. Szmoski'

! Universidade Tecnolégica Federal do Parans, Ponta Grossa, PR, Brasil.

Recebido em 04 de julho de 2023. Aceito em 10 de julho de 2023.

Neste trabalho, considerando um modelo simplificado, estimamos o momento magnético m, associado a dois
imés de neodimio com diferentes geometrias. Investigamos como o efeito da temperatura modifica propriedades
magnéticas, como a intensidade do campo magnético avaliada no extremo destes magnetos, a partir destes
resultados apresentamos uma anomalia ficticia de cunho didatico inspirado na discussdo construida ao longo
do trabalho, que permite ilustrar um problema atual no cendrio de fisica de altas energias, conhecido como

anomalia (g-2) do mion.

Palavras-chave: Iméas de neodimio, Momento magnético, Aproximacdo dipolar, Momento magnético de léptons.

In this work, considering a simplified model we estimate the magnetic moment m associated to two neodymium
magnets with different geometries. We investigated how the effect of temperature modifies magnetic properties,
such as the intensity of the magnetic field evaluated at the extreme of these magnets, based on these results we
present a fictitious anomaly as an didactic purpose inspired by the discussion built throughout the work, which
allows illustrating a current problem in the scenario of high energy physics, known as the muon (g-2) anomaly.
Keywords: Neodymium magnets, Magnetic moment, Dipole approximation, Magnetic moment of leptons.

1. Introducao

Desde sua descoberta, o magnetismo tem sido um tema
de grande interesse e curiosidade ao longo da histo-
ria da humanidade. Provavelmente uma das primeiras
aplicacdes foi o desenvolvimento da bussola, que é
formada por uma agulha magnetizada capaz de girar
livremente no plano horizontal. Como consequéncia do
campo magnético terrestre, observamos uma de suas
extremidades apontar para o norte e denominamos este
extremo como polo (N), enquanto a outra extremidade,
que aponta no sentido oposto, caracterizamos como polo
sul (S).

Essa orientagao dos polos na biissola é resultado do
momento magnético préprio da agulha, que é feita de um
material magnético. O momento magnético de um ima,
ou de maneira analoga, o momento de dipolo magnético é
representado por um vetor 71, o qual pode ser empregado
para caracterizar as propriedades magnéticas globais do
ima considerado.

No inicio dos anos 80 surge no mercado os imas de
neodimio-ferro-boro, ou simplesmente imas de neodimio,
que tém como principal caracteristica uma intensidade
elevada de campo magnético residual e coercividade.
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Tipicamente estes imas produzem campos magnéticos
préximos a sua superficie da ordem de O(1)T, e por isso
também sdo conhecidos como super-imas.

Esses super-imas, ao longo dos tltimos 30 anos, veem
substituindo os imas de samario-cobalto em muitas
aplicacOes e se tornaram acessiveis do ponto de vista
comercial. Como consequéncia, esses magnetos passaram
a integrar muitos experimentos de laboratdrio relaciona-
das a cursos basicos de eletromagnetismo.

Além disso, muitas publicacdes pertinentes a area de
ensino consideram o emprego destes magnetos, como
na Ref. [I], onde consideramos a descrigdo do funci-
onamento de um motor homopolar. Esses magnetos
também tem sido empregados no estudo do movimento
da frenagem magnética observado em tubos de materiais
condutores ndo-ferromagnéticos, que representa uma
enfatica demonstragdo da Lei de Faraday-Lenz [2H4].

Neste trabalho, adotaremos um modelo simplificado
para determinar o momento magnético m associado
a dois imas de neodimio com diferentes geometrias.
Faremos a caracterizagdo do momento magnético 1 em
uma ampla faixa de temperaturas, o que nos permitira
introduzir uma anomalia ficticia com fins puramente
didaticos. Essa anomalia serd a base para ilustrar um
problema atual no campo da fisica de altas energias.

A fim de apresentar ao leitor o problema conhecido
como anomalia (g-2) do mion, que apartir deste ponto


www.scielo.br/rbef
https://orcid.org/0000-0001-6934-503X
mailto:agomes@utfpr.edu.br

€20230181-2

iremos nos referir como anomalia (g — 2),, faremos uma
breve revisdo sobre o assunto.

A organizagao deste trabalho é a seguinte: Na secdo 2]
apresentamos o modelo para caracterizacdo do momento
magnético ' associado as duas geometrias. Na secdo
a fim de verificar a previsdo para ', consideramos
uma abordagem distinta para estimativa do momento
de dipolo magnético baseado na metodologia explorada
na Ref. [5].

Na secdo [ incluimos o efeito da temperatura na
determinacdo do campo gerado pelos magnetos, e intro-
duzimos o conceito de uma anomalia ficticia com base
nos resultados experimentais. Na secao [b| apresentamos
uma discussdo inerente a anomalia (g-2),.

A secao [0] serd dedicada ao emprego da anomalia
ficticia, que a partir de algumas analogias, possibilitara
ilustrar o problema da anomalia (g-2) do mion em um
contexto didético. Por fim, na segdo [7] apresentamos as
conclusoes.

2. Um Modelo para Caracterizagao do
Momento Magnético m

A fim de obtermos um modelo para 72, podemos estabe-
lecer uma analogia com um solenoide cilindrico formado
por N espiras transportando uma corrente i. A inducéo
magnética produzida por um iméa cilindrico, uniforme-
mente magnetizado, é equivalente & indugao magnética
produzida por um solenoide [2, [3]. A Figura [1] ilustra o
formato de um solenoide cilindrico de comprimento L e
didmetro D

Para a caracterizacao das coordenadas de B , Ou seja,
B = B(z2)k, consideramos o eixo z no centro (eixo)
da bobina. Em relagao a este eixo, o campo magnético
produzido por uma corrente i, corresponde a

/,LoNRQi 1
2 (R?+ 2237

B(z) = (1)

O momento de d1p010 magnetlco de uma espira circular
é identificado por m= zA sendo A = Aé| e é] éum
vetor unitario que aponta na direcdo L a superficie de
area A.

No caso de uma unica espira de drea A = 7R? o
moédulo do momento de dipolo magnético é dado por
m = imR?. Portanto, para N espiras obtemos, M = N7
e 0 campo magnético na regido central da bobina pode

AAARAARARRARARRA [
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geometria cilindrica, de didametro D.
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ser representado em termos de m da seguinte forma,

B(z) = to N

2 (18 + 2072 @

Assumindo um solenoide muito extenso, no limite em
que z = L >> R obtemos B(z) ~ 5—21\;—?, de forma que a
intensidade maxima do campo magnético ocorre em z =
0. Nessa situagao podemos denotar B(z — 0) = Bax
para caracterizagao da maxima intensidade do campo no
interior do solenoide.

Com a escolha de coordenadas mencionada acima,
assumindo que o centro do solenoide coincide com a
origem do sistema de coordenadas, podemos expressar

o valor méximo do campo B4, no centro deste por

@mmax _ NOmmaz ) (3)
2r RS 1%

Na equacdo anterior, considerando uma bobina (ou
fma) simétrica em que L = D, o volume V pode ser
calculado como V = wR2L = 27R3. A Equacio
nos permite estimar o momento de dipolo magnético no
centro da bobina, ou centro de imas, que denotamos por

Bmax =

Mmaz-

Os imas de neodimio, caracterizados por D x L =
14mm x 14mm N35, apresentam a intensidade do campo
magnético By,., como informado pelos fabricantes da
ordem de By, = O(1)T, entretanto, precisamos deter-
minar a intensidade do campo magnético na base destes
imas.

Para isso, podemos considerar a representagdo para
B(z) sobre o eixo deste cilindro empregada em [3], com
escolha de coordenadas que assumimos anteriormente.
Essa representagido nos permite escrever

Bmax £ - L
B(z) z + zZ+ 3

2 \/B+E-22 (B +ie
(4)

Nas extremidades do ima, z = L/2 ou z = —L/2
a intensidade do campo é denotada por B.,;, obtemos

para o ima de geometria D = L, Beyt = By‘gz , enquanto
para um magneto onde D = 2L temos B, = 32%“

Esses resultados concordam com as medidas realizadas
para B, conforme apresentado na Fig. (2)).

Na Tabela |1} apresentamos na primeira coluna (i)
os valores de B.;; para imas cilindricos de geometria
(14mm X 14mm) informado por dois fabricantes, na co-
luna do meio (ii) a estimativa obtida a partir da Eq. (),
por fim na dltima coluna (iii) duas medidas realizadas
para os polos N e S que foram determinadas empregando
um medidor de intensidade de campo magnético Waite-
WT10A da Waite Magnetic Technology Co. Ltd., sendo
as medidas realizadas a T, ~ 26°C.

Assim, o momento de dipolo magnético Me,: nas
extremidades dos imas considerados, pode ser estimado
a partir da equacao

MOmewt

Bea:t = Vv

= /J/O)\ea:tz (5)
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Figura 2: Distribuicdo da intensidade de campo magnético
B(z) da Eq. para diferentes geometrias: Fig(2a), geometria
(a) D = L = 14mm; Fig (2b), geometria (b) D = 18mm,
L = 10mm. Sendo AB(z) = £1mT a precisdo das medidas
indicadas em ().

Tabela 1: Intensidade do campo magnético: (i) Informado
por dois fabricantes; (ii) Obtido com auxilio da Eq. , para
Biae = O(1.1)T e (iii) Medidas obtidas N e S, respectiva-
mente.

Bezt (T)

(i) (i) (i)
0,48 0,49 0,48
0,52 0,49 0,47

onde (Aeyt) corresponde a densidade de momento de
dipolar orientada a Bey;;. Com o auxilio dessa equagéo,
podemos, em principio, determinar m.,; a partir das
medidas de Bgg;.

Na Figura apresentamos o comportamento da
intensidade do campo magnético dado pela Eq.
para os dois imas com geometrias cilindricas distintas,
que denotamos por geometria (a) e (b): Na Fig. (2h),
consideramos o caso do magneto com geometria L =
D = 14mm, onde os pontos indicados por () denotam
medidas experimentais realizadas nos polos N e S res-
pectivamente.

Os resultados para o caso do magneto com geometria
L = 10mm e D = 18mm, é apresentado na Fig. )
Considerando essas medias, obtemos as seguintes esti-

mativas para m,,, de cada geormetria, ¢ = a,b

a
me = %Va = 0.824.m?

ext 1o
Bb

Mo, = —ZLVb = 0.87A.m?. (6)
Ho
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Uma vez que a drea (A) da base do magneto de
geometria (b), A,, é maior do que a 4rea da base
do magneto de geometria (a), A,, e a intensidade do
campo magnético Be;; é da mesma ordem para ambos,
temos m2,, > m¢, como consequéncia das diferentes
geometrias de magnetos.

Entretanto, a fim de verificar os resultados encontra-
dos acima, iremos considerar uma abordagem distinta
para estimativa do momento de dipolo magnético ey
dos imas na préxima secao.

3. A Forca de Interacdo entre Dois Imas
Alinhados: Assumindo a Aproximacao
Dipolar

Inicialmente, em um curso de eletromagnetismo apds
a caracterizagdo do campo elétrico E (r), obtido para
certas configuragoes de cargas, é apresentada a descrigao
do campo elétrico gerado por um dipolo elétrico. Esse
dipolo elétrico é formado por cargas opostas Q de mesmo
modulo, e 0 campo elétrico gerado por ele, na forma mais
geral, é dado por

1

B = freors

3(p.).7 = p) (7)
sendo que na expressio acima para p = pl%, F=k.

Como o dipolo se encontra sobre o eixo z, recuperamos
o caso encontrado nos livros textos basicos [6], onde
as cargas que formam o dipolo estdo alinhadas sobre o
eixo z, separadas por uma distancia d. O campo elétrico
gerado por esse dipolo é aproximadamente

. 2k 2Qd k
By~ 22k _2Qd K

(8)

dmeg 23 dmeg 237

De maneira andloga, o campo produzido por um
dipolo magnético, cujo momento de dipolo é identificado
por 4, é caracterizado por

—

Bi(r) = 4’;23 (3(T1.7).7 — 7711). (9)

Assumindo que os dipolos magnéticos, caracterizados
por dois fmas dispostos no mesmo eixo de orientacao
r = l%, apresentem o mesmo momento magnético m; =
Ty = T, temos que a forca de interacdo do campo By (2)
produzido pelo dipolo (1), sobre o dipolo (2) serd dada
por

3m? -
05—k (10)

— —

Fy, =-VU,, =

_mzﬁ Ho ¢ _ 1
0z 2mz3

Esta expressao é obtida a partir da analogia com o
caso associado a interacdo entre dois dipolos elétricos,
0s quais apresentam a mesma orientacdo dos dipolos
magnéticos.

A energia de interacdo entre um dipolo elétrico com
um campo elétrico externo E ¢ dada por Ug = —ﬁE.
A obtengao e caracterizagdo da energia potencial de um
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dipolo imerso em um campo externo sao descritas com
detalhes no Cap.4 da Ref. [6].

Considerando o campo externo gerado por um se-
gundo dipolo elétrico, dado pela Eq. , obtemos a forca
de interagdo entre dois dipolos elétricos dispostos sobre
0 €eixo z.

2
Fp=—VUp = >—LJ.
2mey 24

De maneira similar, para um dipolo magnético imerso
em um campo externo B , a energia potencial é dada por
Up = —m.B. Assumindo o campo magnético externo
devido a um segundo dipolo magnético, temos que a
previsao da Eq. resulta da Eq. @

A Eq. corresponde a uma descri¢do aproximada
da forga de interacéo entre os magnetos. A determinacio
precisa desta forca, mesmo apresentando simetria cilin-
drica que leva m.Bk = mB,, ndo é uma tarefa simples.

De forma geral, podemos representar a forga magné-
tica por unidade de volume do magneto por

. dE, - - -
fon = S = (0L.B) (11)

onde M é a magnetizacao. Dessa forma, a forga total que
o ima sente devido ao campo externo B pode ser escrita
como:

Fm:/VV(M.B)dV. (12)

Para implementar a solucdo apropriada para a
Eq. , seria necessario utilizar coordenadas cilindricas
e realizar um tratamento numérico especifico, o qual nao
é o objetivo deste trabalho.

Como mencionado ao final da se¢do anterior, a pro-
posta desta secao é apenas fornecer uma abordagem dis-
tinta para estimativa do momento de dipolo magnético
Meet dos imas considerados, a fim de verificar o resultado
apresentado pela Eq. ().

A estimativa de m assumindo a Eq. , é determi-
nada considerando o médulo da forca de interacao entre
os fmas |F,,| conforme a se¢io 4.2 da Ref. [5], onde os
respectivos autores apresentam uma série de alternativas
interessantes e didaticas para a caracterizacao da forga
de interacio magnética |F.,| entre {mas de neodimio.

Assim, para estimar |ﬁm| experimentalmente, coloca-
mos um magneto (N-S) posicionado no cavalete de um
trilho de ar, o qual esta acoplado a um fio por meio de
uma roldana, ambos com massa desprezivel, conforme
ilustrado na Fig. .

Na direcao oposta ao cavalete, incluimos um segundo
magneto com orientacao (S—Nﬂ de maneira a produzir
uma forca de repulsao entre estes, descrita pela Eq. .

1 Na Figura o anteparo entre os magnetos, bem como cavalete,
sao feitos de aluminio de forma que a interagdo magnética é apenas
entre os imas.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 45, €20230181, 2023

Caracterizacdo do momento magnético de imas de neodimio

e

Cavalete

Figura 3: Caracterizacdo experimental dos magnetos no trilho
ar para determinagdo de |Fy,|.

Tabela 2: Caracterizacdo de momento de dipolo magnético
Teg: considerando a Eq. (10).

d(m)  |Fn|(N) mo.(A.m?)
0,031 0,77 1.09
0,028 0,86 0,94

Tabela 3: Caracterizacdo de momento de dipolo magnético
M., considerando a Eq. 1)

dim)  |En|(N) Ml (Am?)
0,033 1.1 1.45
0,029 1.26 1.22

Com base nas consideragoes elencadas, podemos esti-
mar |ﬁm| ~ T =~ P, sendo P o contrapeso empregado
para gerar as diferentes leituras de z = d, onde d
corresponde a distancia entre a superficie de base dos
magnetos empregados, que apresentam geometrias (a)
e (b).

Nas Tabelas [2] e [3] sdo apresentados os resultados
obtidos para os magnetos (a) e (b). E importante
ressaltar que, o objetivo desta se¢do é apenas estimar
a ordem de grandeza de m encontrada para as duas
geometrias de magnetos, portanto, nao iremos considerar
um amplo espectro de medidas.

Nas Tabelas e (3), a primeira coluna apresenta
os valores experimentais de d(m), a segunda coluna ao
moédulo da forca entre os imas e a tltima coluna a
estimativa de m’ resultante da Eq. (10). Os resultados
constantes nas tabelas, em comparacao com a estima-
tiva apresentada na Eq. (6), sio da mesma ordem de
magnitude.

Novamente, observamos m’,, > m<,, COMO con-
sequéncia dos diferentes didmetros dos magnetos, re-
sultado que se repete para um conjunto mais amplo
de medidas, que nao foi incluido a fim de minimizar o
tamanho das tabelas. Na secdo seguinte, consideraremos
o efeito da temperatura na caraterizacao de By, €, por-
tanto, dependendo da geometria, quais serao as corre¢oes
Az para a densidade dipolar dos imas empregados.

A fim de evitar conflitos com a notagdo, uma vez
que a unidade de medida T' = [Tesla] corresponde
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a intensidade de campo magnético, iremos nos referir,
a partir deste ponto, apenas como (0) quando nos
referirmos a dependéncia de B.,; com a Temperatura,
bem como para as demais grandezas pertinentes.

4. Inclusao dos Efeitos da Temperatura
a Bemt<@)

Na secao [2] apresentamos um modelo aproximado para
caracterizacdo do momento de dipolo magnético m’ ,,
o qual tem como principal exito a descricdo apropriada
da diferenca observada nos extremos Be;; dos imas, com
geometrias distintas.

Como vimos, a caracterizacio de m.,, obtida com
o auxilio da Eq. (10, nos permitiu verificar a previsao
descrita pela Eq. Nesta sec@o iremos incluir o efeito
da temperatura na caracterizagdo do campo no extremo
dos magnetos Be;+(0), o que permitird a identificagéo
de corregoes a densidade de momento de dipolo AXy;.

Uma discussdo sobre o procedimento experimental
adotado é apresentada no Apéndice A. Em materi-
ais paramagnéticos podemos associar a susceptibilidade
magnética x,,, com a temperatura a partir da Lei de
Curie [6]

_ M _C
Xm = B @9

(13)

onde C ¢é a constante Curie do material considerado, e
Xm corresponde ao andlogo magnético da susceptibili-
dade elétrica x discutida em meios dielétricos [6].

Para imas de neodimio, a temperatura de Curie é
da ordem de ©¢ ~ 350°C, o que signfica que, nesta
temperatura, o ima seria complemente desmagnetizado.
As propriedades magnéticas destes imas ja sdao perdidas
a © ~ 80°C, porém, sdo restabelecidas com a diminuicao
da temperatura.

Em meios ferromagnéticos, a magnetizagao resultante
dos imas, que representamos por M , apenas foi enten-
dida com a introducao da visdo microscopica da matéria
apos os desdobramentos resultantes do surgimento da
Teoria Quéntica, em particular devido ao Principio da
Incerteza de Heisenberg em 1927.

Tipicamente, em uma amostra macroscopica de um
material ferromagnético, temos numerosos microcristais,
de estrutura cibica, em que temos dominios(regides)
onde as unidades microscépicas de momento magnético
(7i) produzem um alinhamento coletivo [6].

Dentro de microcristal é possivel encontrar regides
com varios dominios apresentando diferentes orientagoes
para (ﬁ)7 mas que podem ser facilmente alinhados,
estando préximas o suficiente a fim de produzir um
padrdo com forte magnetizagio resultante.

A magnetizacdo total de um magneto, M , pode ser
descrita como

N
M= Zﬁka (14)
k
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de forma que a intensidade de B¢ ,,, resulta da contribui-
¢ao global do alinhamento das unidades microscépicas.

Conforme prevé a Eq. , em temperaturas mais bai-
xas do que a temperatura ambiente (~ 26°C'), esperamos
que a intensidade da magnetizagdo total seja amplifi-
cada. Portanto, a intensidade do campo magnético Byt
serd maior nos extremos dos magnetos considerados.

Na Tabela[d apresentamos alguns valores obtidos para
a intensidade do campo magnético nas extremidades
dos magnetos (a) e (b) para diferentes temperaturas no
intervalo ©(—20°C & 50°C). Nesta tabela a primeira
e a terceira coluna indicam a temperatura em que as
medidas foram realizadas. A segunda e a quarta coluna
correspondem, respectivamente, as medidas de campo
magnético para os magnetos (a) e (b).

Os resultados apresentados na Tabela [4] foram trans-
critos na Figura [4 considerando o devido tratamento
de dados. As linhas indicadas em verde e preto cor-
respondem a um ajuste de dados. Para o magneto de
geometria (a), obteve-se

a
Bemt

(©)[T] = 0.493 — 0.000552(O) (15)

Tabela 4: Caracterizacdo de B.,,(©) para o intervalo (—20°C
a 50°0).

©(°C) B&u(©) ©(°C) Blni(O)

—18,3 0,503 —18,2 0,454
-9,0 0,499 -9,0 0,451
1,0 0,493 1,0 0,448
11,0 0,484 10,3 0,439
27,9 0,479 27,0 0,429
37,4 0,473 37,0 0,423
472 0,467 47,3 0,417
=
0.50 ';b_\
e
=
0.48 | T
T
T
£ 04671
s [
Q *\\:"_
0.44 \\‘\_-,._\
T
i
0.42 ~.
-+ Ajuste(a); B*(©) 2’-
3 e s s
4 ()BB=1mT,00= +3°C
0.40 v , . " . -
-20  -10 0 10 20 30 40 50

o[°c]

Figura 4: Distribuicido da intensidade de Campo magnético

i,¢(0©) para geometrias (a) e (b) em funcdo de diferentes
temperaturas: Nas curvas (a) e (b) as linhas ponto-tracejado,
verde e preto correspondem, respectivamente, ao ajuste dos
pontos experimentais. O quadro na base inferior esquerda do
grafico apresenta a precisdo dos dispositivos empregados na
caracterizacdo da medidas.
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com um fator de qualidade de ajuste x2 = 0.99999.
Enquanto que, para o magneto de geometria (b),

BY,,(©)[T] = 0.445 — 0.000595(0), (16)

com um fator de qualidade de ajuste x2 = 0.999984.

As curvas na Fig. [4] ilustram o comportamento da
intensidade de campo magnético B!, (©)[T] para as
duas geometrias. Como era esperado, a diminuicdo da
temperatura eleva a intensidade do campo como con-
sequéncia da estrutura interna dos magnetos. Pois, como
mostram as Eqs. e , a magnetizacao total de um
magneto, M , decorre do efeito de alinhamento de dipolos
elementares (_’) influenciado pela temperatura (O).

Com base na qualidade apresentada pelo ajuste das
duas curvas, podemos extrapolar o comportamento des-
tas para um intervalo um pouco maior, (—=50°C & 50°C'),
a fim de determinar a correcdo AMg,: resultante dos
efeitos da variagao de temperatura mais baixas para cada
magneto

A)‘eact( ) =
A)‘emt( ) =

(55mT + 1mT) /1o
(60mT £+ 1mT) /o, (17)

onde AN, foi determinado para o intervalo de tempe-
ratura indicado. Note que AN, > AN,

A partir deste resultado, podemos iniciar uma breve
discussao a respeito das implicagdoes do modelo aproxi-
mado para caracterizagdo de AB?,,, ou AN ;.

Conforme mostrado na secio [2] o modelo empregado
prevé de maneira apropriada a descri¢ao de como BS,, >
Bb_, resulta das diferentes geometrias.

Entretanto, este modelo aproximado nao incorpora
nenhuma informagdo a respeito da estrutura interna
dos magnetos. Se consideramos os imas submetidos a
um resfriamento caracterizado por A©, terfamos uma
aparente contradicdo frente ao resultado experimental,
uma vez que, em principio, terfamos AN¢ , = A/\Zmﬂ

Tal contradicdo, que a partir deste ponto nos refe-
rimos como anomalia ficticia, é uma consequéncia da
visdo incompleta do processo de magnetizacao dos imas,
baseada apenas na sugestao do comportamento descrito
pela Eq. .

No entanto, se considerarmos para o processo de
magnetizacdo uma descricdo da estrutura do ponto de
vista mais fundamental (microscépica), verificaremos
que nao ha contradicdo e que os resultados obtidos
podem ser facilmente explicados.

Como mencionado, a diferenga fundamental entre os
magnetos é devido a suas geometrias. Enquanto D = L
no magneto (a), no magneto (b) D = 2L.

Retomando as consideragdes que apresentamos so-
bre a estrutura microscépica dos magnetos, em um

2 Sem considerar a estrutura interna dos imas descrita em
termos de arranjos microscopicos dipolares, devido & variagdo de
temperatura A©, poderiamos esperar uma pequena mudanca de
volume AV? que levaria a uma também pequena variagio ABé ot

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 45, €20230181, 2023

Caracterizacdo do momento magnético de imas de neodimio

4§

M(°C)

(@

M(°C)
®)
D=2L D=2L

Figura 5: Representacdo ilustrativa do incremento da magne-
tizacdo para as geometrias (a) e (b). As setas em vermelho
indicam as possiveis contribuicGes de dominios magnéticos nas
diferentes geometrias, as setas perpendiculares em vermelho-
escuro ilustram a disposicao de dominios em temperaturas mais
elevadas, enquanto as setas em azul, o efeito de alinhamento
devido a diminuicdo da temperatura.

microcristal é possivel encontrar regides com varios
dominios, e com diferentes orientagoes espaciais para
(i), mas que podem ser facilmente alinhados, quando
estdo proximas o suficiente, resultando em um padrao
com forte magnetizacéo.

Na Fig. |9| ilustramos, no plano, a representacdo de
dominios pertinentes para as duas geometrias, consi-
derando o eixo ortogonal a direcdo da magnetizacao
indicada na figura.

A medida que a temperatura diminui, verifica-se que
para distancias mais proximas ao centro dos magnetos,
por exemplo, para D ~ L conforme indica a Figura ),
ocorre a adicdo de dipolos com a mesma orientagdo
produzindo o efeito de incremento a M (seta vermelha
— azul) em ambos magnetos.

Para o magneto (b), cuja geometria corresponde a
D =~ 2L, certamente existem dominios que estdao mais
afastados como ilustra a Figura ), porém, & medida
que os magnetos sdo resfriados, esses dominios também
devem ser incluidos como um efeito coletivo. Em con-
sequéncia, notamos a ampliacao da contribuicdo a A)\ezt
em comparacao a AN? ., conforme ilustram as Egs. ([l
e (T6).

Portanto, para geometria (b), podemos considerar um
nimero maior de contribui¢oes de dipolos elementares
N b orientados na direcdo k do que N2 temperaturas
bem mais baixas, como mostra a Eq. (|1 .

Em resumo, temos um efeito aditivo na magnetizagao
global, que é responsavel pela explicacado do aumento
da intensidade de campo magnético(ou A,,), levando a
diferenga AXC_, > AN,

Assim, com base na discussao acima, é possivel inter-
pretar a inconsisténcia apresentada de forma proposital
nos resultados obtidos para os magnetos (a) e (b),
como uma anomalia ficticia. A verificagdo experimental

ext?
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do aumento expressivo de Al ,, ou AB! , indicado na
Eq. , decorre do aumento do nimero de contribui-
¢oes de dipolos elementares a M.

Da mesma forma, devido as diferentes geometrias,
em temperaturas muito baixas temos um ntumero de
contribuigdes de dipolos elementares em (b), superiores
a (a), ou seja, um nimero maior de interagoes dipolares
com mesma orientacdo espacial (12;), que explica AN?,, >
A)\th.

A discussdo pertinente a anomalia ficticia serd re-
considerada na secdo [6] onde apresentamos um modelo
especifico para solugao desta. Ja na secao [5| ilustramos,
a partir de analogias, como um cenario de fisica nova

poderia ser solugdo ao problema da anomalia (g-2),,.

5. O Momento Magnético de Léptons:
A Anomalia (¢-2),

A fim de caracterizar a anomalia (g-2),,, primeiramente
precisamos introduzir o conceito de momento magnético
intrinseco, que é devido ao spin e que iremos denotar
por fi. Para tanto, em um primeiro momento vamos
considerar a descrigao classica da orbita circular de um
elétron em relacdo a um ntcleo, em que este se move
com uma velocidade ¥,.

Como vimos na sec¢do [2 o momento de dipolo mag-
nético devido a uma espira de corrente, é definido como
m= i/f, de forma que para o elétron temos

= e . e . em.vR |

Me = | = | mré; = | — | mr?eL = ———é,, (18)
T. T. 2Me

sendo que para o elétron de carga e, consideramos a

corrente associada ao movimento orbital ¢ = com

T. = @, sendo v a velocidade.

Podemos identificar o médulo do momento angular
do elétron por L = m.vR, de modo a obter a previsdo
classica para o momento de dipolo magnético para o
elétron, resultante do movimento de rotacao orbital que

corresponde a [0]

€
Te?

o e -
Me = L. 19
Me 2, ( )

A meclnica quantica leva a uma relagdo idéntica
a expressao acima para a previsdio do momento de
dipolo magnético em relagao ao momento angular orbital
E, sendo neste caso identificado por L = %, e o
momento magnético descrito pela Eq. denominado
de magneton de Bohr.

O conceito de momento magnético intrinseco do elé-
tron, ou spin do elétron, surge a partir dos experimentos
dos fisicos alemdaes Otto Stern e Walther Gerlach. Em
analogia com a equacao acima, é possivel descrever o
momento magnético intrinseco do elétron como

(& —
0, = _— 2
fle =g (2me) S, (20)

em que o fator g é conhecido como raio giromagnético.
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A previsdo da meclnica quintica para este fator é
g = 2, e exatamente sobre este fator que as corregbes
advindas da teoria quéntica de campos, resultam no
chamado momento magnético anémalo identificado por

g—2
a="—.

5 (21)

A partir deste ponto, vamos iniciar uma breve discus-
sdo em relagdo as corre¢oes do Modelo Padrao(SM) da
fisica de particulas elementares [7HI0] a este pardmetro.
A fim de facilitar a leitura, empregaremos a abreviacao
(SM), quando nos referimos ao Modelo Padrao.

Podemos, de maneira bem resumida, descrever o
espectro de particulas elementares presentes no SM como
sendo formado por: férmions que apresentam spin 1/2,
boésons de spin 1, que sdo vetoriais e por fim o bédson de
Higgs, que é uma particula escalar, com spin 0.

Os férmions sao divididos em duas classes: os 1éptons
(1) e os quarks (q). Os léptons que correspondem a | =
(e,ve), (1, vy) € (T, v7), sdo identificados como elétron(e),
muon(p) e tau(r) que tém a mesma carga elétrica
(¢ = e). Enquanto os neutrinos, v; para i = e, i, T, ndo
tém carga elétrica (¢ = 0).

Os quarks(q), que correspondem a g = (u,d), (¢, s) e
(t,b), sao identificados como up(u), down(d), charm(c),
strange(s), top(t) e bottom(b). A carga elétrica dos
quarks é fracionéria, (¢ = Z2le|)(u,c,t) e (¢ = —3le])
(d,s,b).

Em relacdo a classificagdo dos bésons vetoriais, temos
o féton(vy) mediador da interagdo eletromagnética, os
bésons (W*,Z%) mediadores da interagdo fraca e os
gliions (g) que sdo os responsaveis pela interagdo forte.

Para aqueles que nao estdo familiarizados com a fisica
descrita no &mbito do SM, a Ref. [II] apresenta uma
descri¢ao didatica e ilustrativa dos principais aspectos.
Em teoria quantica de campos, os processos de interacao
podem ser representados de forma esquematica, conside-
rando os conhecidos diagramas de Feynman.

No que diz respeito a descrigao dos processos inerentes
a teoria quintica de campos por meio dos diagramas de
Feynman, sugerimos ao leitor os excelentes textos publi-
cados na edicdo comemorativa da RBEF, celebrando os
100 anos de nascimento de Richard P. Feynman, a saber,

(i) Richard Feynman e a QED [12].
(ii) Diagramas de Feynman: O poder de uma ima-
gem [13].

Na Figura [6] apresentamos as corregdes tipicas do
SM, envolvendo as denominadas corregoes radiativas
ao fator g devido & Eletrodindmica Quantica (QED),
Quantum Flavor Dynamics (QFD) e Cromodindmica
Quantica(QCD) em ordem mais baixa em teoria de
perturbacao.

Medidas experimentais recentes [I4] [I5] indicam des-
vios significativos em relacdo as previsdes do SM, que
podem sugerir a existéncia de uma nova fisica ainda nao
descoberta.
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Figura 6: Correcdes em menor ordem de teoria de perturbacio
(1-loop) a anomalia (g-2) do mion do SM.

Apés estabelecer as correcbes relevantes para o SM,
identificadas por a = a®™, podemos finalmente caracte-
rizar para | = u, a anomalia (g-2), como

Aa, = aEXP — aﬁM ~ 4.20, (22)

onde o fator 4.20 corresponde ao desvio estatistico
estabelecido recentemente pelas colaboragbes (BNL,
FNAL) [14} [15].

As contribuicoes a al‘jM decorrem de trés setores, o as-
sociado a interacdo eletromagnética(QED), a interacao
fraca(QFD) e as interagoes fortes (QCD).

As corregoes provenientes do setor hadrénico (QCD),
quando calculadas usando a abordagem de QCD na rede,
indicam que o desvio observado para Aa,, pode ser muito
menos significativo [16], sugerindo uma possivel solugao
para a anomalia (g-2),.

Entretanto, é importante ressaltar que os indicios de
uma fisica nova, ainda nao descoberta, e nao contem-
plada pelo SM que de forma genérica é denominada por
fisica além do Modelo Padrao (BSM), ndo se limitam a
anomalia (g-2),. Existem varias questdes fundamentais
nao explicadas pelo SM e, portanto, a anomalia menci-
onada nao deve ser um problema considerado isolado.

Na secdo seguinte, vamos abordar a anomalia (g-2),
no contexto de BSM. A motivagdo para a necessidade de
corregdes ao SM serd apresentada na sequéncia, com o
objetivo de fornecer ao leitor um resumo dos problemas
atuais pertinentes a fisica de altas energias. O SM tem
proporcionado uma descricdo bem sucedida de todas
as interacOes entre os componentes fundamentais da
matéria em torno da escala de Fermi, 1éptons e quarks.
Uma das grandes virtudes do SM foi unificar as forcas
fraca e eletromagnética em uma tnica estrutura baseada
na simetria SU(2); x U(1)y, conhecida como simetria
eletro fraca.

No entanto, ainda existem varias questoes fundamen-
tais em aberto que ndo podem ser explicadas pelo SM.
Neste ponto, é consenso na comunidade de fisica de altas
energias que o SM seja considerado uma teoria efetiva
(ou aproximada) de um modelo mais completo.

Na lista a seguir, incluimos apenas algumas dessas
questoes como exemplos. Uma lista bem mais ampla,
com consideracoes detalhadas, pode ser encontrada na
segdo 10.1.1, pg. 426 da Ref. [17].

(a) O SM néo oferece nenhuma explicacao ou indicagéo
para a existéncia de trés geracOes distintas de
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férmions, cujas massas estdo compreendidas entre
a faixa de eV a algumas centenas de GeV.

(b) O SM ndo prevé massa para os neutrinos. No
entanto, experimentos como o realizado em Super-
Kamiokande confirmaram o fenémeno de oscilagao
de neutrinos, apontando para a existéncia de massa
nos neutrinos e indicando a necessidade de corregao
ao SM.

(¢) E amplamente aceito pela comunidade cientifica
que cerca de 25% do universo seja composto de
matéria escura. Essa matéria é essencialmente nao-
bariénica e nao-relativista. Além disso, estima-se
que cerca de 70% do universo seja constituido por
energia escura, fendmenos nao explicados pelo SM.

Além das questoes mencionadas acima, ¢ importante
destacar um resultado significativo recentemente repor-
tado pela colaboragao (CDF) [18], The Collider Detector
at Fermilab(CDF), associada ao Tevatron que é um
colisor de hadrons situado nos USA. Os resultados
obtidos neste trabalho mostram uma discrepancia de 7o
em relacdo a previsdo da massa dos bésons W obtida no
SM, o que caracteriza uma nova anomalia.

Na Ref. [19] os autores apresentam uma discussao a
respeito do impacto das recentes anomalias nas previsdes
do SM e como a combinagido dos varios resultados
corrobora a busca por possiveis cenarios (BSM). Se a
anomalia quanto a previsdo da massa dos bésons W for
confirmada, seria o sinal mais claro de fisica nao prevista
no SM.

No caso das corregoes hadronicas para a anomalia
(9-2),, essas podem ser calculadas mediante relagdes
de dispersdo [20]. No entanto, as contribui¢ées nao
perturbativas da QCD, consideradas nessa abordagem,
nao podem ser determinadas de maneira precisa.

Como mencionado anteriormente, quando as contri-
bui¢des hadrdnicas sdo calculadas considerando a abor-
dagem da QCD na rede, que permite a caracterizacao
de efeitos nao-perturbativas da QCD, tal determinagdo
sugere uma possivel solucdo ao problema da anomalia
(9-2)p-

No entanto, como mostrado pelos autores da Ref. [21],
as contribui¢does hadrdnicas para as duas anomalias,
(9-2), e a anomalia associada & previsdo da massa dos
boésons W, operam de maneira oposta. Isso significa
que as corre¢oes hadronicas para uma anomalia podem
contribuir para reduzir a discrepancia, enquanto para a
outra anomalia podem aumenta-la.

Desta forma, uma possivel solucdo para ambos os
problemas pode ser encontrada em um cendrio BSM [21].
O Modelo Padrao, embora seja uma teoria bem-
sucedida, nao consegue explicar essas anomalias e outras
questoes fundamentais nao resolvidas. Um cendrio BSM
permitiria a introdugdo de novas particulas, interacoes
ou simetrias que poderiam fornecer uma explicagdo para
as discrepancias observadas.

Neste ponto, devemos enfatizar que, a finalidade deste
trabalho, é apenas representar de maneira figurativa o
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problema da anomalia (g-2),, com uma abordagem mais
simples e que possa ser utilizada em cursos introdutorios.

A apresentacao de temas avancados, assumindo ana-
logias com sistemas fisicos mais simples, é comum em
muitos trabalhos recentes dedicados ao ensino de fisica.
Na Ref. [22], por exemplo, os autores utilizam uma
analogia entre osciladores harmonicos para abordar o
mecanismo de Higgs.

Na proxima secao do trabalho, reconsiderando a
anomalia ficticia introduzida na segdo [ apresentamos
algumas analogias que permitem que o experimento com
imas aqui descrito, possa ser utilizado como recurso
didatico para caracterizagdo do problema da anomalia

(9-2)p-

6. Uma Analogia Simplificada com Imas
para Anomalia (g-2),

A anomalia (g-2), é um problema atual no cenario da
fisica de altas energias e como vimos bastante complexo.
Sua caracterizagdo e compreensao exige conhecimentos
avancados da teoria quintica de campos e das interagoes
fundamentais da matéria.

No entanto, para tornar esse problema mais acessi-
vel e motivador em um contexto didatico, é possivel
explorar analogias como a anomalia ficticia introduzida
na secao E[ Essa analogia pode servir como um recurso
pedagogico para ilustrar, de forma simplificada, a com-
plexidade presente na anomalia (g-2),.

E importante ressaltar que a analogia proposta nao
substitui a necessidade de conhecimentos avangados
em teoria quantica de campos para uma compreensao
mais geral da anomalia (g-2),. Ela serve como uma
introdugao inicial, uma forma de despertar o interesse
dos alunos e fornecer um contexto mais acessivel antes
de se aprofundar nos aspectos teéricos e experimentais
mais complexos devido a anomalia.

(i) A anomalia ficticia: Uma aparente contradig¢ao
entre a teoria e o experimento com imas

O modelo apresentado na secdo [2] permitiu a previsao
adequada de T para os imés (a) e (b). Na se¢do [4] con-
sideramos o efeito do resfriamento dos magnetos, como
consequéncia para este modelo aproximado verificamos
que ANZ,,(teor) = AN, (teor) = 0.

A Eq. (17) resume os resultados obtidos experimen-
talmente para AN, (exp), que agora podem ser com-
parados com a previsdo do modelo descrito na secao [2]

segundo o qual

AN (exp) — ANE (teor) =,

ext ext
AN, (exp) — AN, (teor) = Gy, (23)

O resultado exibido na Eq. (23) pode ser visto como
uma anomalia ficticia, entre os resultados da previsdo
tedrica do modelo apresentado na secao[2], se comparado
ao resultado experimental.
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Figura 7: Bobina com niicleo interno de ferrite.

(ii) Resolvendo a discrepancia entre a teoria e o
experimento com imas

Conforme toda a fundamentagio elaborada na segio [
nao existe contradicdo (anomalia) entre o resultado
experimental e tedrico. Uma vez que a verificagdo experi-
mental do aumento expressivo de \i,,, é devido & adicio
ao niumero de contribui¢oes de dipolos elementares a M.

Portanto, considerando que no modelo simplificado
discutido ao longo da secao [2| as bobinas sem ntcleo
interno representadas pela Figura [1| sejam substituidas
por novas, por exemplo, com nucleos cilindricos de
ferrite, como sugere a Figura[7] ampliamos a capacidade
de predicao do modelo.

Ao considerar a submissao deste novo modelo a uma
variacao de temperatura A©, a adicdo do termo inerente
a magnetizacao do ferrite, leva a uma nova previsao para
AN (teor)

ext

(teor) 4+ 6F\!

ext

A)\iwt(F) (teor) = AN:

ext

(teor) (24)
na qual 67°\%_, (teor) corresponde ao termo de correcio
devido a estrutura interna de ferrite.

O novo modelo descrito acima é capaz de solucionar
a anomalia ficticia, e podemos, a partir deste ponto,
estabelecer analogias agora com a anomalia (g-2),, e
de forma figurativa ilustrar como um cendrio (BSM),
em principio poderia ser uma solugao para a anomalia

(9-2)u-
(iii) Tlustrando a anomalia (g-2), com imas

Tomando como base a discussdo nos paragrafos acima,
podemos associar, de forma figurativa, o momento mag-
nético total do magneto (b) de maior didmetro D = 2L
com o correspondente momento atribuido ao mton, ou
seja, A_,. Da mesma forma, para o magneto (a), temos
a identificagdo do momento atribuido ao elétron como
A¢.;. Com essa escolha, Dy > D,, estamos simulando
uma situagdo que corresponderia a m, > Mme.

E importante destacar que essas analogias devem ser
vistas estritamente como um apelo meramente didatico
e ilustrativo. Obviamente ndo podemos comparar previ-
soes de um experimento, simples, que envolve apenas
conceitos inerentes ao eletromagnetismo cléssico, com
calculos elaborados decorrentes de teoria quéntica de
campos.
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Além disso, é relevante notar que o elétron também
apresenta uma anomalia a.. Essa informacdo comple-
menta a analise que apresentamos e destaca que a exem-
plo do muon, os demais léptons também apresentam
anomalias.

Os primeiros cédlculos para caracterizacao de a. da-
tam de 1948, e sdo devidos a Julian Schwinger, que
juntamente com Richard Feynman e Sin-Itiro Tomo-
naga estabeleceram as bases que conhecemos hoje para
QED [12]. As formulagdes da QED devido a Feynman,
Schwinger e Tomonaga sao equivalentes e coube a outro
eminente fisico, Freeman Dyson, mostrar a equivaléncia
matematica entre as diferentes formulagoes.

Considerando apenas a QED, as corregbes tedricas
a ae, estao de acordo com as previsdes experimentais
com precisao de mais de 10 casas decimais. Neste ponto,
temos que destacar que o elétron, assim como o mion e
tau também sentem a interagoes fracas QFD.

No SM os acoplamentos devido a interacao fraca sdo
universais, ou seja sdo os mesmos para elétron, muon
e o tau. Desta forma, muitas contribuicbes tanto para
a., quanto para a,, sao idénticas [23], porém, existem
termos que sdo dependentes das massas [20, [23].

A razdo entre a massa do mion m, e do elétron m,
corresponde a Z—: ~ 207, nos calculos pertinentes a cor-
re¢do das anomalias, tipicamente se encontram corre¢oes
da ordem de (:Z—:)2 para o muon, em consequéncia a
anomalia do mion é ligeiramente maior que a do elétron.

Como mencionamos na se¢ao anterior, no calculo da
anomalia (g-2), se considera as contribuicées advindas
de QED, QFD e QCD. Uma discussdo apropriada a
caracterizagdo da anomalia (g-2), pode ser encontrada
nas Refs. [20, 23]. Devido as contribuicdes para a,, serem
maiores, a anomalia (g-2), é um laboratério para a
investigacao de indicios de BSM.

Retomando a discussdo pertinente a anomalia ficticia,
podemos agora fazer uma analogia com o SM, refor-
cando mais uma vez que essa analogia é apenas figu-
rativa, de forma que a previsio teérica AN, (teor) <
a,(teor), da mesma forma que o resultado experimental
AN, (exp) & ay(exp), e a Eq. (23) permite identificar

exrt
ay(exp) — ay(teor) = 4. (25)

Na expressao acima, assim como no caso simples com
imas, o fator § sugere a diferenca observada entre as
previsoes tedrica, resultantes do SM, em comparagao
com os resultados experimentais.

Para o SM, as previsdes teéricas para a,(teor) sao de-
terminadas a partir de contribui¢ées como as ilustradas
na Figura [f] cuja caracterizagao resulta de cdlculos so-
fisticados inerentes a teoria quantica de campos [20, [23].

Por outro lado, a,(exp) resulta de experimentos
igualmente complexos, realizados em aceleradores de
particulas [T4} [15].

No caso dos imas, vimos que a solucao da anomalia fic-
ticia é obtida por meio da adigdo do termo 6% \%_, (teor).

ext
Ou seja, por intermédio do aprimoramento do modelo
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simplificado, que apesar de prever o comportamento
correto de A%, a temperatura ambiente ndo é capaz
de descrever de forma apropriada, o comportamento ob-
servado experimentalmente para AN’ ,(exp), mediante
grandes variagoes de temperatura A©.

De forma andaloga, os cenérios de BSM tém a finalidade
de aprimorar as previsoes resultantes do SM, assim,
como sugerido na Ref. [2I], leptoquarks escalares S,
que carregam numeros quanticos leptonicos e graus
de liberdade de QCD(cor), adicionariam ao SM uma

correcao na forma
6£lept ~ ylﬂeSl, (26)

que potencialmente poderia resolver, de forma simul-
tdnea, o problema da anomalia (g-2), e da anomalia
encontrada entre a previsao da massa para os bdsons

W [I8.
7. Conclusoes

Neste estudo, exploramos algumas propriedades magné-
ticas de dois imas de neodimio com diferentes geometrias
e investigamos o efeito da temperatura sobre essas pro-
priedades. Em resumo, apresentamos uma estimativa do
momento magnético m em funcdo do campo magnético
externo By, cuja intensidade foi determinada experi-
mentalmente para um amplo intervalo de temperaturas.

Considerando toda a discussao apresentada ao longo
da se¢@o[4] vimos como o efeito da temperatura modifica
propriedades magnéticas dos imas de diferentes geome-
trias, em particular, como AMN2,, > ANZ,, resulta das
diferentes geometrias dos magnetos.

A partir da caracterizagdo experimental de Ai,,
também obtida em funcao de variagdo da temperatura
AO, introduzimos o conceito da anomalia ficticia na
secdo [l A segdo [B] foi destinada & apresentagdo da
base conceitual necessaria a caracterizacao da anomalia
(9-2)p-

Como vimos, a anomalia (g-2),, ndo deve ser vista
como um problema considerado isoladamente, uma vez
que existem varias questoes fundamentais em aberto e
que nao podem ser explicadas pelo SM.

Na segdo [0 considerando algumas analogias com a
anomalia ficticia, vimos como um experimento simples
realizado com imas de neodimio poderia ser utilizado
como recurso didatico para ilustrar um problema com-
plexo como a anomalia (g-2),.
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