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RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivo investigar o impacto do efeito de Sagnac nas proprieda-
des termodindmicas de um gés de elétrons bidimensional (2DEG) ndo interagente, confinado
em uma amostra rotativa sob a influéncia de um campo magnético uniforme. O estudo visa
compreender como a rotagdo e a distingdo entre a massa efetiva (m+*) e a massa gravitacional
(mg) afetam os niveis de energia e as propriedades termodinidmicas resultantes. Para alcangar
esse objetivo, relacionamos as forcas inerciais aos efeitos de Sagnac e Aharonov-Bohm, a par-
tir dos quais derivamos o hamiltoniano do sistema e, consequentemente, a funcdo de parti¢do.
Esse formalismo permitiu extrair as propriedades termodinamicas do sistema, estudar o efeito
magnetocaldrico e representd-las graficamente em funcdo da temperatura. Nossos resultados
demonstram que os efeitos rotacionais e as propriedades da massa efetiva sdo determinantes
para a compreensdo da termodindmica de sistemas eletronicos sob campos magnéticos, com

implicacdes diretas para a modulagao térmica em materiais semicondutores.

Palavras-chave: forcas inerciais; efeito gagnac; massa efetiva; termodindmica; -efeito

magnetocaldrico.



ABSTRACT

This dissertation investigates the influence of the Sagnac effect on the thermodynamic proper-
ties of a non-interacting two-dimensional electron gas (2DEG) confined in a rotating sample
under a uniform magnetic field. The study aims to understand how rotation and the distinction
between effective mass (mx*) and gravitational mass (m¢) affect the energy levels and resul-
ting thermodynamic properties. To achieve this, we relate inertial forces to the Sagnac and
Aharonov-Bohm effects, from which we derive the system’s Hamiltonian and, consequently,
the partition function. This formalism allowed us to extract the system’s thermodynamic pro-
perties, study the magnetocaloric effect, and graphically represent them as functions of tempe-
rature. Our results demonstrate that rotational effects and effective mass properties are crucial
for understanding the thermodynamics of electronic systems under magnetic fields, with direct

implications for thermal modulation in semiconductor materials.

Keywords: inertial forces; sagnac effect; effective mass; thermodynamics; magnetocaloric

effect.



INDICADORES DE IMPACTO

O presente trabalho avanca de modo relevante a compreensdo de fendmenos inerciais
e magnetocaldricos em sistemas eletronicos bidimensionais sob rotag¢do, contribuindo para a
Fisica da Matéria Condensada e para o estudo de efeitos quanticos em 2DEG. A anélise tedrica
desenvolvida esclarece como o Efeito Sagnac e a distin¢do entre massa efetiva e massa gravi-
tacional influenciam propriedades termodinamicas e magnéticas, oferecendo uma base consis-
tente para a descricdo de sistemas eletrdnicos em ambientes rotacionais. Essa estrutura con-
ceitual abre caminho para o desenvolvimento de materiais e dispositivos sensiveis a rotagdo,
com potencial aplicacdo em sensores de altissima precisdo, giroscopios quanticos e dispositivos
magnetocaléricos miniaturizados voltados a refrigeracdo eficiente.

O impacto tecnolédgico e econdmico potencial estd associado ao aprimoramento de tec-
nologias emergentes em spintronica, semicondutores avangados e refrigeracio magnética em
microescala, dreas que demandam controle fino de efeitos quanticos, estabilidade térmica e
baixo consumo energético. Ainda que os resultados tenham carédter predominantemente ted-
rico, eles estabelecem fundamentos importantes para o desenho de materiais e dispositivos com
respostas magnetocaldricas ou rotacionais ajustdveis, favorecendo futuras parcerias com labo-
ratorios e empresas interessados em tecnologias baseadas em controle quantico.

No ambito social e educacional, a pesquisa fortalece a formac¢do de recursos huma-
nos em fisica tedrica e computacional, promovendo a integracdo entre ensino € pesquisa no
Programa de Pds-Graduagdo em Fisica da UFLA. O ambiente colaborativo contribuiu para a
criacdo de atividades didéticas e de divulgagdo cientifica associadas ao tema, ampliando o al-
cance do conhecimento produzido e estimulando a participacdo de estudantes em problemas de
fronteira da fisica contemporanea.

O impacto institucional também se reflete no fortalecimento da UFLA como polo re-
gional de pesquisa em fisica tedrica, consolidando a atuac¢do da universidade no Sul de Minas
Gerais e ampliando sua inser¢ao no cendrio nacional da ciéncia de materiais e da termodindmica
quantica. A abrangéncia dos resultados conecta a pesquisa as diretrizes da Politica Nacional de
Extensao, sobretudo na drea de Tecnologia e Produgdo, com interfaces relevantes com Educa-
cdo e Meio Ambiente, dado o potencial de desenvolver solucdes energeticamente mais limpas
e sustentdveis baseadas em controle térmico e magnético.

Além disso, o estudo dialoga com objetivos estratégicos de desenvolvimento, articulando-

se aos compromissos internacionais relacionados a educagdo de qualidade, a inovagao tecnol6-



gica, ao uso eficiente de energia e a mitigacao de impactos ambientais. Em sintese, o trabalho
se destaca pela contribui¢ao cientifica ao entendimento de fenomenos fisicos de fronteira e pelo
potencial de inspirar aplicacdes em tecnologias emergentes, reforcando o papel da UFLA na

producdo de conhecimento inovador, sustentdvel e socialmente relevante.



IMPACT INDICATORS

The present work makes a relevant contribution to the understanding of inertial and
magnetocaloric phenomena in two-dimensional electronic systems under rotation, advancing
research in Condensed Matter Physics and in the study of quantum effects in 2DEG systems.
The theoretical framework developed here clarifies how the Sagnac effect and the distinction
between effective mass and gravitational mass influence thermodynamic and magnetic proper-
ties, providing a solid basis for describing electronic systems in rotational environments. This
approach opens avenues for the development of materials and devices sensitive to rotation, with
potential applications in high-precision sensors, quantum gyroscopes, and miniaturized magne-
tocaloric devices aimed at efficient cooling.

The potential technological and economic impact lies in the improvement of emer-
ging technologies in spintronics, advanced semiconductors, and microscale magnetic refrige-
ration—fields that demand fine control of quantum effects, thermal stability, and low energy
consumption. Although the results are predominantly theoretical, they establish important foun-
dations for designing materials and devices with tunable magnetocaloric or rotational responses,
fostering future collaborations with laboratories and companies interested in quantum-based
control technologies.

From a social and educational perspective, the research strengthens the training of hu-
man resources in theoretical and computational physics, promoting the integration of teaching
and research within the Graduate Program in Physics at UFLA. The collaborative environment
contributed to the creation of didactic and outreach activities derived from the work, expan-
ding the dissemination of the produced knowledge and encouraging student engagement with
frontier problems in contemporary physics.

The institutional impact is reflected in the consolidation of UFLA as a regional rese-
arch hub in theoretical physics, reinforcing the university’s role in southern Minas Gerais and
expanding its presence in the national landscape of materials science and quantum thermodyna-
mics. The broad relevance of the results aligns the project with the National Extension Policy,
particularly within the area of Technology and Production, with connections to Education and
Environment, given the potential for developing cleaner and more sustainable energy solutions
based on thermal and magnetic control in quantum systems.

Furthermore, the study aligns with strategic development goals, engaging with interna-

tional commitments related to quality education, technological innovation, efficient energy use,



and the mitigation of environmental impacts. In summary, the work stands out for its scientific
contribution to understanding frontier physical phenomena and for its potential to inspire ap-
plications in emerging technologies, reinforcing UFLA’s commitment to producing innovative,

sustainable, and socially relevant science.
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1 INTRODUCAO

O Efeito Sagnac (Hakimi, 2024) é um fendomeno fisico fundamental com implica¢des
profundas tanto para a fisica tedrica (Ramezani-Aval, 2025) quanto para aplicagcdes tecnolégicas
(Culshaw, 2005). Sua sensibilidade a rotagdo, gravidade e as propriedades da matéria o torna
uma ferramenta valiosa para investigar questdes cruciais na fisica fundamental, como a natureza
da matéria escura (Souza et al., 2025) e efeitos gravitomagnéticos (Ruggiero; Tartaglia, 2018),
além de servir como base para sensores rotacionais de alta precisdo utilizados em diversas dreas
(Zhang et al., 2024). O desenvolvimento continuo de interferdmetros de Sagnac, tanto 6pticos
(Shaddock, 2004) quanto baseados em ondas de matéria (Gautier et al., 2022), promete avangos
significativos em nossa compreensao do universo e em tecnologias de sensoriamento.

Neste trabalho, investigamos as propriedades termodinamicas e o efeito magnetocal6-
rico (MCE) em um gds de elétrons bidimensional (2DEG) sujeito a efeitos inerciais associados
ao efeito de Sagnac(Paiva; Lenny; Cohen, 2022). For¢as inerciais(Nussenzveig, 2013), como as
forcas de Coriolis e centrifuga, manifestam-se em referenciais rotacionais e desempenham um
papel crucial na mecénica quantica (Neto et al., 2024). A conhecida analogia entre forcas iner-
ciais em particulas massivas e forcas eletromagnéticas em particulas carregadas oferece uma
perspectiva relevante (Johnson, 2000): a for¢a de Coriolis atua sobre uma particula de massa m
de modo andlogo a for¢ca magnética sobre uma particula carregada, enquanto a for¢a centrifuga
afeta a particula dentro de um referencial rotativo(Medeiros, 2012).

Para elétrons em materiais, surge uma questdo fundamental: a distingdo entre massa
inercial, massa gravitacional (mg) e massa efetiva (m*)(Semon; Schmieg, 1981). Segundo
Zhong-Yue (Wang, 2023), ambas (m* e mg) devem ser incluidas na equacdo de Schrodinger
para o problema de Landau em referenciais rotativos(Kittel, 2005). Em semicondutores, essas
massas podem diferir, causando deslocamentos significativos nos niveis de energia e, conse-
quentemente, nas propriedades fisicas do sistema (Filgueiras et al., 2025). Vale ressaltar que
o principio da equivaléncia ndo estabelece uma relagio direta entre mg e m*, exigindo aborda-
gens distintas para sua andlise. Em nossa compreensdo, embora os argumentos apresentados
por Zhong-Yue (Wang, 2023) sejam fortes, ainda acreditamos que a teoria para o caso m* # mg
deve ser investigada por meio de cédlculos de primeiros principios. No entanto, experimen-

tos e/ou simulagdes envolvendo propriedades termodinamicas poderiam langar luz sobre essa
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questdo. Seguiremos o modelo geral, para o qual m* # mg, obtendo os resultados equivalentes
simplesmente considerando essas massas iguais.

Nesta dissertacdo, dada a relevancia do tema, o debate atual e o potencial futuro desses
dispositivos quanticos, estudamos o problema de Landau em referenciais rotativos, estrutu-
rado da seguinte forma: Os capitulos 2 e 3 relacionam forg¢as inerciais aos efeitos de Sagnac e
Aharonov-Bohm(Dirac, 1931). J4 no capitulo 4 aplicamos o formalismo de (Wang, 2023) para
construir um hamiltoniano que incorpora mg e m*. A partir da equagdo de Schrodinger, calcu-
lamos os niveis de energia (Brandao et al., 2015) e a fun¢ado de parti¢do, gerando grificos das
propriedades termodindmicas (energia interna, calor especifico, energia livre, entropia, magne-
tizacdo e efeito magnetocaldrico) em fun¢do da temperatura, variando o campo magnético B e
a frequéncia de rotacdo Q. Esses resultados permitem avaliar a influéncia de B e 2 no sistema e
comparar as teorias m* # mg e m* = mg. Finalmente nossas conclusdes e perspectivas futuras

sao resumidas no capitulo A.
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2 FORCAS INERCIAIS

Um referencial € denominado referencial inercial se, nele, a primeira lei de Newton € va-
lida. Reiteradamente, temos de lidar com referenciais ndo inerciais, nos quais as leis de Newton
nao se aplicam. A prépria Terra s6 pode ser considerada um referencial inercial na aproximagao
em que os efeitos de sua rotagdo em torno do eixo sdao despreziveis . Vamos apresentar o que
acontece com as leis da mecénica em referenciais ndo inerciais. Nessas situacdes, aparecem
outras for¢as atuando sobre o corpo, além daquelas existentes para os observadores inerciais.
Essas forcas sdo chamadas de forcas inerciais. A descri¢do tedrica desta secdo é baseada nas

referéncias (Nussenzveig, 2013) e (Neto, 2004) .

2.1 Forcas de inércia num referencial acelerado

O problema a ser tratado € o da passagem de um referencial inercial, que designaremos
sempre por S, para outro referencial §’, em movimento em relagdo a S. Vejamos a situagdo
mostrada na figura (2.1), em que o observador O’ se afaste de O com uma velocidade ndo cons-
tante (movimento retilineo uniformemente acelerado). Sendo O, por hip6tese, um observador

inercial, O’ ndo o serd (referencial ndo inercial).

Figura 2.1 — Referencial acelerado

f

= (5

Fonte: (NUSSENZVEIG, 2013) .

Consideremos, entdo, o que ocorre no referencial do observador O’. Do tridngulo OPO/,

temos:
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F=r +00"; (2.1)

chamando OO’ o vetor de posi¢do da origem O’ de S’ em relagdo a O de S. Se Aéa aceleracao
do movimento retilineo uniformemente acelerado de S’ em relagdo a S e V; a velocidade inicial

(supondo r(, = 0 para t = 0), da equag@o hordria podemos escrever:

— — 1—»
oazwwim% (2.2)
de modo que a (2.1) fica:

e, admitindo sempre que t' = ¢, derivamos a expressdo a cima em relacio a ¢, obtendo:

V =V —V, —At; (2.4)

derivando novamente em relacao a ¢, ficamos com a seguinte expressao :

ad=d—A. (2.5)

Assim, a acelera¢@o de uma particula em relagio a S’ difere de sua acelerag¢do em relagdo
a § pelo termo constante —A,onde A é a aceleracdo de S’ em relacdo a S. Agora, através da

(2.5), chegamos nas seguintes equagdes:
iiia = ma' +mA; (2.6)

F =ma +mA. (2.7)

Logo, como foi dito, a segunda Lei de Newton ndo é valida num referencial ndo inercial
S’. Aparece um termo novo mA, proporcional a massa inercial da particula e com dimensao
de forca, mas que ndo corresponde a nenhuma for¢a resultante da interagdo entre particulas.
Porém, estamos acostumados a interpretar aceleracdes em termos de forgas:

— — —
/ .

ma =F —mA =F + F,,; (2.8)
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em que,

— —

Fiy = —mA; (2.9)

¢ chamado de for¢a de inércia, em contraste a forca newtoniana F. Se calcularmos as forgas
pelas aceleracdes que originam, ndo hé diferencas entre o efeito de uma forga inercial e o de
uma forca newtoniana. As forcas que sentimos quando um carro freia bruscamente nio se
diferenciam para nds das que seriam provocadas por um empurrdo. A diferenca principal é
que as for¢as de inércia ndo resultam da interac@o com outros sistemas fisicos, ao contrério das

forcas newtonianas.

2.2 Forgcas de inérica num referéncial girante

A andlise das forcas de inércia em um sistema girante ocorre tomando um referencial S’
em rota¢do com velocidade angular @ com respeito a um referencial S, onde @ (ou seja o €ixo
de rotacdo) aponta numa direcdo arbitraria. Tomemos um sistema de coordenadas cartesianas
com vetores i, f,lAc nas dire¢des dos eixos (x,y,z) em S e outro sistema cartesiano de mesma

origem e vetores unitarios 7/, j/,k’ em S’, como mostrado na figura (2.2).

Figura 2.2 — Observadores O e O analisam o movimento de uma certa particula, a partir dos
referénciais S e §'.

Fonte: (NETO, 2004).

Para facilitar os desenvolvimentos algébricos, consideremos um certo vetor A de médulo
constante, girando em torno de um eixo com velocidade angular @, como mostra a figura (2.3).

A superficie de revolucdo descrita € uma superficie conica, onde ¢ € o angulo da geratriz com
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Figura 2.3 — Vetor de médulo constante girando em torno de um eixo.

Fonte: (NETO, 2004).

o eixo de simetria. Usando coordenadas polares, temos:

dA dp,. do,

— = —0. 2.10
ar —ai? P (210
Como p ndo varia com o tempo, o primeiro termo serd anulado, e ficamos com:
dA  de ,
— =p—2~0. 2.11
ar P 1D
Substituindo p = Asen¢ e % = , teremos:
dA R
T = Asend 0. (2.12)
A equagdo (2.12) corresponde ao modulo da seguinte equagao vetorial:
dA .
— =0 xA. 2.13
7 (2.13)

Com essa relacdo estabelecida, voltamos ao nosso sistema da figura (2.2), onde os veto-
/ s~ s / .
res r e r correspondem aos vetores posi¢do da particula para os observadores O e O’ respecti-

vamente. Escrevendo em termos de suas componentes, temos:
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F=xi+y]+ zk; (2.14)
F=xi+yj+7k. (2.15)

Como r = ¥/, por causa de terem a mesma origem O=0" , temos:

xi+yj+zk=xi+y ]+ (2.16)

Agora vamos derivar ambos os lados desta equacdo com respeito ao tempo. Para tal, tomemos
o referencial do observador S (inercial), assim:

0 r 0!
/d_l 4 ydk

dr +yE+Z E

V=1V+x

2.17)

Nota-se que os unitdrios /', j',k' descrevem movimentos em torno do eixo de rotacao
semelhantes ao do vetor A, mostrado na figura (2.3). Assim, pela relac@o (2.13) podemos escre-

Ver:

F=vV4+ XD X+ & x j +7& x k'; (2.18)
V=V 4L@dxr, (2.19)
P=v4+dxT. (2.20)

A dltima passagem se deve ao fato de r = r/. Fazendo a derivada da (2.20) com respeito ao
tempo:
v & de ., . dF

a_4av 49 ar 221
arar ar Ty (2.21)

O termo dado antes do sinal de igualdade da relacdo (2.21) € a aceleracdo da particula
para o observador S. Entretanto, ndo podemos afirmar que dV' /dt seja a aceleragio da particula
para ', porque estamos tomando as derivadas sob o ponto de vista do observador S ( onde os

unitarios 7/, j/, kK’ ndo sdo constantes), assim:

& d

/% /% AW
o= EO}XZI +vyJ VK, (2.22)
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& - dil - df L dR
- = - - — 2.23
dt a+vxdt+vydt Yt 2.23)

- -
—=a 6) X /_ 2.24
7 a + v ( )
Substituindo (2.24) em (2.21), encontramos:

- L, -, L do
d=d+ o x ’+a)xv—|—zxr; (2.25)
d=ad +20 x ’+a)><((o><r)+z><r. (2.26)

A ultima passagem usou-se a expressao (2.20). Desenvolvendo o mesmo raciocinio da
subsec@o anterior, para o observador §', a aceleracdo da particula é dada por ( substituindo

novamente r por r’ ) :

5’25—26)x;’—6)x(6)x?)—zx?. (2.27)

Como vimos na subsec¢ao anterior, a segunda Lei de Newton F' = md em S transforma-se
emma = F + F,,, em S, obtemos entio:
do

F}n:—2m(f)><\7’—m(7)x((?)x?)—mzx?. (2.28)

Assim, para uma particula de massa m vista de um referencial girante S'(ndo inercial),
podem existir trés forgas inerciais atuando sobre ela: uma é —m® x (@ x v ), que é conhecida
como forca centrifuga. A outra forca inercial, —2m@® x Y/, é chamada de for¢a de Coriolis.
Quanto a ultima, —m% x r', chamada forca de Euler, ndo chegaremos a usé-la, pois s6 consi-
deraremos o caso particular com @ constante. Assim, a expressdo geral da forca de inercia é

dada por:

Eyp = —2mé x vV —md x (® % 7). (2.29)

A forga centrifuga é sempre perpendicular ao eixo de rotagdo (direcdo de @) e dirigida

radialmente para fora:

Frontr = m(@ X 7) X ®. (2.30)
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Ja a expressdo da forca de Coriolis, que é sempre perpendicular a dire¢do do eixo de

rotacdo e a velocidade da particula, € dada da seguinte maneira :

F)‘Cori()lis = 277’1\7/ X @. (2.31)
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3 EFEITOS SAGNAC E AHARONOV-BOHM
3.1 Efeito Sagnac na abordagem nio relativistica

Em 1913, Sagnac mostrou que a rota¢do angular podia ser detectada usando interfero-
metros em um arranjo cldssico. A configuracdo introduzida por ele é agora conhecida como
o interferdmetro de Sagnac. Este interferdmetro consiste em uma fonte de luz emitindo em
ambas as dire¢des de um ponto no anel girando com velocidade @. A luz que viaja no mesmo
sentido de rotac@o do anel precisa percorrer uma distancia AL a mais do que o comprimento da
circunferéncia do anel, antes de alcancar a fonte de luz que esta percorrendo o anel em sentido
contrario (Paiva; Lenny; Cohen, 2022). O tempo #; que leva para alcancar a fonte de luz de

sentido oposto € dado por:
_ 2mR+AL

c

3] 3.1

De maneira andloga, a luz viajando no sentido oposto de rotacdo do anel ird percorrer uma
distancia AL a menos que o comprimento da circunferéncia antes de atingir a outra fonte de luz.
Assim, o tempo t, serd dado por:

2nR — AL

= — (3.2)

Em que, AL € a distincia que o anel se moveu nesse mesmo tempo; ou seja:

AL = wRty; (3.3)

AL = wRt;. (3.4)

Substituindo (3.3) em (3.1) e (3.4) em (3.2), temos:

2R
= ; 3.5
1= "R (3.5)

B 2R
¢+ oR’

t (3.6)



A diferenca de tempo serd dada por:

ATR*0
eparaRw =v <<c:
4nR’0  4Sw
At = > = —5-
C C

Em que S € a drea do anel. A diferenca de fase pode ser calculada da seguinte maneira:

AP = wAt;
que podemos escrever como:
2mwcAt
AP = .
¢ A
Substituindo (3.8) em (3.10), temos:
8nSw
AP = )
¢ cA
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(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Conhecida como a fase de Sagnac, onde A é o comprimento de onda inicial do féton (Paiva;

Lenny; Cohen, 2022).

3.2 Efeito Sagnac na abordagem relativistica

Hermam Minkowsk (1864-1909), matemético alemao de origem russa, realizou a pri-

meira interpretacdo geométrica da relatividade einsteniana propondo que o universo € visto

como um continuo espaco-tempo de quatro dimensdes, que combina com um campo vetorial

tetradimensional, concepcao esta que passou a ser chamada de espaco de Minkowski (Medei-

ros, 2012). Para calcular o intervalo ds em coordenadas cilindricas (r,¢,z,7) no espaco de

Minkowski (Landau; Lifshitz, 1971), usamos :

ds® = c*dt* —dr* — rPd¢* —dZ>.

(3.12)
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Agora realizamos a transformac¢@o de um sistema em repouso (sistema inercial) para o sistema
rotacionando uniformemente (sistema nao inercial). Se as coordenadas cilindricas no sistema
rotacionando forem , ¢;’ ,2’ , € 0 eixo de rotacdo coincidir com os eixos Z e Z’, entdo temos
¥ =r7 =20 = ¢+Qt, onde Q é a velocidade angular de rotagdo. Substituindo em (3.12),

obtemos a expressio requerida para ds'> no sistema rotacional de referéncia:

ds”? = (2 — Q*?)dr’ —2Qr%d¢'dl’ —dZ”* —Pd¢"”? —dr”. (3.13)

Importante observar que o sistema de referéncia rotacionando s6 pode ser usado até
distancias iguais a ¢;. De fato, da (3.13), vemos que para r > ¢, 0 componente gop = 2 — Q2%
se torna negativo, o que nao € aceitdvel. A nulidade do sistema de referéncia rotacionando
em grandes distancias estd relacionada ao fato de que 14 a velocidade se tornaria maior que a
velocidade da luz (Landau; Lifshitz, 1971).

Como em qualquer campo estaciondrio, os rel6gios no corpo rotacionante ndo podem
ser sincronizado de forma tnica em todos os pontos. Seguindo a sincronizagdo ao longo de
qualquer curva fechada, encontramos, ao retornar ao ponto de partida, um tempo diferente do

valor inicial por uma quantidade (Landau; Lifshitz, 1971):

1 Qrd
At:——/g”—“ dx® = — / rdg (3.14)
C

8oo erz

Assumindo que L << 1 (ou seja, que a velocidade da rotag@o € pequena em comparagdo com

a velocidade da luz), teremos:

Q 208
At = C—z/rzdgb = (3.15)

Nota-se um resultado diferente ao que foi encontrado em uma andlise ndo relativistica, usaremos

esse resultado mais adiante para encontrar as forgas inerciais a partir do Efeito Sagnac.
3.3 O efeito Aharonov-Bohm

Na fisica cléssica, a dindmica de uma particula com carga g € afetada apenas por um
campo magnético que interage diretamente com ela, ou seja, se a particula viajar por uma

regido onde o campo magnético é diferente de zero. Ja na mecanica quantica, iSso nem sempre
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€ 0 caso, suponha que uma carga circunscreva uma regiao no espago que contenha um campo
magnético, mas que ao longo do caminho realizado pela carga o campo magnético seja nulo,
ao contrdrio do potencial vetor, que pode assumir ao longo do caminho, diferentes formas de
acordo com a escolhe do calibre (Paiva; Lenny; Cohen, 2022).

Esse efeito € geralmente apresentado considerando uma carga circunscrevendo um so-
lendide cujo eixo estd, por exemplo, no eixo z. Para simplificar, o solendide é considerado
infinitamente fino e as vezes referido como uma linha de fluxo (Paiva; Lenny; Cohen, 2022).
Além disso, por simplicidade, a particula é assumida como viajando no plano xy, com o estado
de superposi¢ao, onde a func¢do de onda pode ser escrita como:

) = %<m>+|w>>; (3.16)

em que |yz) é um pacote de onda que passa a esquerda e |Wg) é um pacote de onda que passa a

direita da linha de fluxo. O Hamiltoniano da particula, nesse caso, pode ser escrito como:

A 1 - 212
A= _—[P—gAP>. 3.17
2m[ gA] (3.17)

Em que A € o potencial vetor associado ao solendide e diferente de zero ao longo do caminho
realizado pela carga.
Para obter a solu¢do desse Hamiltoniano, consideremos os estados |Woz) e |Wog) como
~ ~ . P . )22 ~
as solugdes no caso onde ndo hd campo magnético, ou seja, Hy = 5. Entdo, com base em um
procedimento introduzido por Dirac, pode-se obter que, apés os pacotes de onda esquerdo e

direito viajarem, respectivamente, pelas trajetérias y; e Yz (Dirac, 1931):

|y ) = e"qfYLA'dg/ﬂ YoL); (3.18)

) = IRy (3.19)

Os estados quanticos sdo equivalentes até uma fase global, assim temos:

/Xdﬁ—/ﬁdﬁ:fﬁ-de; (3.20)
YR V79
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que € independente do caminho g — Y e tem significado fisico, pois corresponde ao fluxo
magnético ®p dentro da regido circunscrita pela carga (Dirac, 1931). Entao, o estado do sistema

apos ele contornar a linha de fluxo é:

1

’%:E

(Wm) +e"A¢ABWOR>) : (3.21)

onde:

Aq)AB:%fA-dZ:%/B’-di (3.22)

em que dS € o valor infinitesimal da 4rea por onde atravessa o campo magnético, reescrevendo:

Adpg = %cpg. (3.23)

Nesse caso, a particula acumula uma fase quantica proporcional ao fluxo magnético dentro da

regido delimitada pela sua trajetoria.
3.4 Relacao entre as Forcas inerciais e os Efeitos Sagnac e Aharonov Bohm

Existe uma distin¢do entre massa inercial, massa gravitacional e massa efetiva (Wang,
2023). A massa inercial, estd relacionada a resisténcia de um objeto a mudancas em seu mo-
vimento, diferente da massa gravitacional, que estd associada a atragdo gravitacional. A massa
efetiva estd relacionada a forma como os elétrons respondem as forcas eletromagnéticas em
materiais (Wang, 2023). Para semicondutores, a massa efetiva m* é derivada da estrutura da
banda de energia do material, influenciada pelo meio e ndo pelas for¢cas gravitacionais (??). A

equacao

AN
* 2 .
m- =h (_dkz) ; (3.24)

captura essa dependéncia, onde E é a energia, k € o vetor de onda, e / € a constante de Planck
reduzida. Apesar das variacdes em m*, a massa gravitacional mg permanece constante, inde-
pendentemente do meio. Portanto, mg # m* em geral, exceto em casos como metais simples,
onde todas as massas coincidem. Para semicondutores, isso significa que a massa efetiva m*
do elétron no material serd diferente da massa gravitacional, ou seja, mg # m* (Kittel, 2005).

Agora, aplicando o principio da equivaléncia envolvendo as forcas inerciais, junto ao efeito
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Sagnac, vamos mostrar que a massa gravitacional deve ser igual a massa do elétron no véicuo,
ou seja, mg = mo =9.11 x 1073 kg e que tanto a massa efetiva m* quanto a massa gravitacional
mg devem ser consideradas na equacdo de Schorodinger (Wang, 2023).

Utilizando o resultado da (3.15) para uma particula quantica, a diferenca de tempo para

ondas de matéria que se propagam em dire¢des opostas € dado por:

2Q8
c
O deslocamento de fase deve ser:
2008
AP = WAt = —5—. (3.26)
c
Na mecanica quantica, a frequéncia angular @ € proporcional a E, assim:
20QS  2EQS
AP = = ) 3.27

A energia total de um transportador é E ~ mgc? e a fase Sagnac da (3.27) é aproximada-

mente 2m°hQS (Wang, 2023). Isso € consistente com o resultado experimental em um supercon-

dutor convencional (Zimmerman; Mercereau, 1965).

Existem forcas elétricas e magnéticas cujo efeito sobre particulas carregadas imita exa-
tamente os efeitos das forcas centrifuga e de Coriolis para referénciais em rotacao (Semon;
Schmieg, 1981). Para medir a aceleracdo dessas particulas usamos a equacao da for¢a de Lo-
rentz.

F =q(E+7VxB). (3.28)

Podemos atribuir um vetor de campo elétrico e magnético a cada ponto, definindo as-
sim um campo eletromagnético. Um procedimento correspondente pode ser usado para um
referéncial girando com uma velocidade angular constante  em torno do eixo z . Medindo a
acelerag@o para massas de teste em vdrias circunstancias e usando as equacdes de forga (2.30)
e (2.31), um observador em rotacdo pode atribuir um vetor Q a cada ponto, definindo assim
um campo Q. Este "campo inercial"é tao real quanto o campo eletromagnético, ja que ambos
sdo definidos da mesma maneira (Semon; Schmieg, 1981). Assim o transportador no material
em rotacao se comporta como se tivesse sendo influenciado por um campo eletromagnético e

podemos escrever as seguintes relagcdes:
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2m*V x Q =gV X B; (3.29)

gE = m*(Q x 7) x & (3.30)

E=——""'""" (3.31)

S 2m*Q
g="" (3.32)
q
O fluxo magnético ®p que atravessa a drea transversal S de um solendide € dado por:
- 2m* QS
®=Fs=""2 (3.33)
q
Usando a fase Aharonov-Bohm encontrada na (3.23), temos:
q 2m* QS
1o, = . 3.34
P 5 (3.34)

O resultado experimental em um supercondutor convencional para a fase Sagnac é % (Zim-

merman; Mercereau, 1965), portanto (m* ~ my):

2m QS _ 2m,QS  2EQS
ho T h Rt

(3.35)

A equacdo (3.37) recupera a fase Sagnac encontrada anteriormente, mostrando a rela-
cdo matemdtica entre as fases Aharonov-Bohm e Sagnac para uma particula quantica, além da
eficacia da relacdo entre forcas inerciais para um sistema em rotagao e forcas eletromagnéticas
para uma particula carregada (Wang, 2023).

De acordo com a nova teoria (Wang, 2023), C% desempenha o papel da chamada massa
gravitacional mg. Essa nova teoria afirma que o conceito mg € redundante, e o significado

fisico do principio de equivaléncia m; = mg € apenas m = f—z A partir da nova teoria e da
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relagdo (m* ~ my) encontrada a partir do efeito Sagnac, podemos reescrever a fase de Sagnac e

os campos eletromagnéticos relacionados as forcas inerciais da seguinte maneira:

2meQS
A = G672 (3.36)
i
g o maQx7) xQ (3.37)
q
L 2meQ
B= qu . (3.38)

Agora podemos fazer uma relagdo entre os Hamiltonianos de uma carga carregada em
um campo eletrmagnético e o de um particula em um referencial em rotagao (Wang, 2023); em

que

. [P—qgA]?
ptf-aar, (3.39)
2m*

€ o Hamiltoniano de uma carga carregada em um campo eletromagnético, em que A= %E XTe
V=—] E.dr'. Substituindo (3.37) e (3.38) em (3.39), podemos escrever o Hamiltoniano para

uma particula quintica em um referéncial girante na forma:

q_ [P—mg(QxF)]*  mo(Qx7)?
2m* 2 ’

(3.40)

com mc;(ﬁ xX7)e =L (f) X ?)2 sendo devido a for¢ca de Coriolis e a forga centrifuga, respecti-
vamente (Wang, 2023). Como mencionado, isso é uma consequéncia do efeito Sagnac , junta-
mente com o principio da equivaléncia para a nova teoria e tanto a massa efetiva quanto a massa
gravitacional, aparecem na equacdo de Schorodinger o que pode levar a alteracdes notdveis nos

niveis de energia e, consequentemente, nas propriedades fisicas do sistema em estudo.
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4 O EFEITO SAGNAC SOBRE AS PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DE UM
GAS DE ELETRONS

4.1 Solucao da equacio de Schorodinger para um sistema girante

Agora o modelo apresentado serd uma juncdo daquilo que foi discutido nos capitulos
anteriores. Vamos considerar uma amostra plana de um gés de elétrons livres ndo interagentes
em um disco giratdrio, sob a influéncia de um campo magnético perpendicular, com o elemento

de linha para esse sistema dado em coordenadas polares:
ds* = dr* + r*d6%; (4.1)
onde r > 0 and 0 < 6 < 27. Na presenca de um campo magnético B = B2, o hamiltoniano é

dado pela unificacdo de (3.38) e (3.39), ficando da seguinte maneira:

~ [P—gA—mg(Qx )] Q x7)?
y_P—a 21:1113( 7] _mc(2 ) v 42)

em que V = —Q%’z é o potencial elétrico escalar e A = (0, %, 0) é o potencial vetor. O campo
elétrico associado ao potencial escalar aparece da transformagdo do campo magnético aplicado
para o referencial rotativo. Como foi dito, Q = Q2 é a velocidade angular de rotacdo do sistema,
m* € a massa efetiva dos elétrons em um semicondutor e mg € a massa inercial do elétron devido
as forcas inerciais em sistemas rotativos. Desta forma, o hamiltoniano do sistema serd escrito

em coordenadas cilindricas como :

H=

p% N (o — qTBr — mGrQ)2 B mgrrQ? B gBr’Q

4,
2m* 2m* 2 2 4.3)

Substituindo ¥ = R(r)e~"? na equagio de Schorodinger H¥(r,6) = E¥(r,6), em co-

ordenadas cilindricas, com £ =0,+1,+£2,-- -, chegamos a

rzRH—I—rRl—l—(—62r4—|—1‘[2r2—£2)R:0, 4.4)
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onde:
*2 2 * 2 * *
w:  mg(mg—m*)Q m*(mg—m*)w.Q
o2 =", 6( G~ )" m'(mg ’ ) @ 7
4k h h
s (E ol mo
B h h 2 mg '

Escrevendo & = 672 e considerando o limite assintStico & — oo, a solugdo geral é dada

em termos da fun¢@o hipergeométrica confluente de primeira espécie M(a,b,&):

2¢10]/2 n’ 11
Re§) =are ¥ (-2 Bl D g) +

46 ' 2 2
2o 1
bee 22 M (—Z—G—%+§,1—w|,§). (4.5)

Na Equacao (4.5), ay e by sdo, respectivamente, os coeficientes das solu¢des regular e
irregular. Observe que o termo irregular se deve ao fato de que ele diverge quando & — 0.
Entdo, tomamos by = 0. Para obter uma funcao polinomial finita (a série hipergeométrica deve
ser convergente para termos uma solucdo fisica), a condi¢do a = —n, onde n € um ndmero
inteiro positivo, deve ser satisfeita (Brandao et al., 2015). A partir dessa condi¢do, os valores
possiveis para a energia sdo dados por:

Q
E, = M(&+m6* )+
2 m

(Gm)

ﬁ\/(t)cz + 4mgf22

+4wQ(mG—m*) || 1
C m*

n+-—+= 4.6
: 2} (4.6)
onde @, = B - € a frequéncia de ciclotron. Observamos que Be Qsio parametros ajustiveis ex-
ternamente. A presenca de rotacdo, por si sO, quebra a degeneragdo entre estados com momento
angular oposto e introduz deslocamentos de energia dependendo da rota¢do  (Brandao et al.,
2015), os quais foram analisados na pesquisa (Brandao et al., 2015), com mg = m*. No entanto,

aqui consideraremos uma forma mais apropriada para os niveis de energia. Reescrevemos os

niveis de energia na (4.6) da seguinte forma:

— m* 1
En+£:ﬁ\/(o2+4m QZM—F‘I-COCQM (n++_) _
' m* m* 2

\/w2+4mGQ2( w) fap0em) Lo

. 5| ¢ (4.7)
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onde 2n+|l|=ny+n_el=ny—n_,comny =0,1,2,3,... (ver apéndice A).Podemos ress-

crever a expressao acima, da seguinte maneira:

1
En’g = ﬁa)(fl+ + E) — ho!, 4.8)
(mg—m”*) (mg—m*) \/w62+4m(;92 <m’Gn;2m*)+4a)cQ(me;m*)
com &= /@2 +4meQ2 ") 4 400, Q) ¢ gy = : _a
mnffz Para garantir que os autovalores de energia adquiram valores positivos € necessario que,

@/ < 0, assim devemos ter ou @ < 0 com £ > 0 ou @ > 0 com ¢ < 0. A primeira op¢ao ocorre
para Q > 0, enquanto que a segunda vale para Q < 0, portanto @ = +|®@| e £ = F|{|, assim a

(4.8) pode ser escrita da seguinte maneira:
1
E, = ﬁw(n++§)+ﬁ|w|w\; 4.9)
Substituindo |@| =T e |¢| = [, teremos:
1
E”-HZ :ﬁa)(n++§)—|—ﬁl—'l, (410)

Vamos agora fazer um procedimento semelhante ao que acabamos de desenvolver, mas

assumindo que mg = m™ na equagio (4.6), temos:

o, 7 1
En:ﬁ6(9+7€>+ﬁwc [n%—%—kﬂ; @.11)
substituindo novamente 2n+ [{| =ny +n_efl=ny —n_,comny =0,1,2,3,..., obtemos:
) ny+n_ 1
E,=Hh(ny—n_) (Q+70> + ho, { + : +§} ; (4.12)

desenvolvendo a expressdo, chegamos em:

1
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Note que novamente para garantir valores positivos para os niveis de energia precisamos
da seguinte relagdo, para ¢ > 0 temos Q > 0 e para £ < 0 temos Q < 0. Assim chegamos em
um espectro de energia muito parecido matematicamente com o encontrado na (4.10) e esses
niveis de energia muito parecidos com o obtido para um oscilador harménico quantico (Sakurai;
Napolitano, 2013).

Para efeito de comparagao de acordo com (Pefa er al., 2017) o problema de Landau sem

rotagao(€2 = 0) apresenta os seguintes niveis de energia:

1
E, = ho, (n + E) (Niveis de Landau). (4.14)

4.2 Funcao de Particao para um sistema girante

De acordo com a defini¢do, a fungdo de particdo € dada pela seguinte soma:
z=Y e Phn, (4.15)
n

que estd associada a normalizacdo da probabilidade P, de encontrar o sistema num particular
estado microscopico n, portanto a soma € efetuada sobre os estados microscopicos (Salinas,
2005). Usando o resultado da equagdo (4.10), assim como a definicdo feita anteriormente para

Q e I, podemos calcular a fungdo de particao da seguinte maneira:

Z= i e PEnt — < i eBE”+) (i eﬁE‘> ; (4.16)
=0

l’l+,l I’l+:0

_ ( 5 eﬁﬁw<n++a>> (zﬁ) @1
1y =0 1=0

Reescrevendo a expressdo acima, ficamos com:

ny =0

Z:eﬁgwli ~Bhwyn ”i W] (4.18)
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Usando a seguinte defini¢do matematica ﬁ =Y ,x",x <1, teremos:

b 1 1
Z—e" <1_eﬁhw> (1—eﬁﬁf); (4.19)

1 1
7= ~ — . (4.20)
<eﬁg —e > > (1 _e_BﬁF>

f—e =
€, podemos reescrever a equagio

De acordo com a defini¢do de seno hiperbdlico sinhx =

(4.20) da seguinte maneira:

BHT
7= ! ez (4.21)
2sinh (282) \ P _ 5T ) '

Por fim chegamos a seguinte equagdo para a funcdo de parti¢ao:

BHC
7= ez
4sinh(EA2) sinh(BIC)

(4.22)

De modo andlogo vamos usar a equagao (4.13) para os niveis de energia quando mg = m*,

assim obtemos a seguinte funcdo de parti¢do:

=)

hlQ|
2

e
Z= .
4sinh(Ph2 ) sinh(B121)

(4.23)

Como foi feito para os niveis de energia, usamos a funcio de particao calculada em (??) para

comparagao:

m*w.A [ ho,
7 = ; 4.24
LT Tann (ZkBT>’ (4:24)

em que m* é a massa efetiva do elétron, . € a frequéncia associada ao campo magnético,
e A =1,0mm? é a drea do sistema. Consideramos m* ~ 0,067m, (GaAs), em que m, ~
9,109 x 103! kg. T é a temperatura absoluta, esses dados foram utilizados para a construgio

dos graficos que vamos apresentar a seguir.
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4.2.1 Propriedades Termodinimicas

Utilizando a fung¢do de parti¢cdo, varias quantidades termodindmicas podem ser determi-

nadas através das seguintes relagdes:

4.2.1.1 Energia Média:

dlnZ
U—_[(2nZy 425
< 3p )Q *22

A energia média (ou energia interna) U do sistema € derivada do logaritmo da funcdo de parti¢do
Z. Elarepresenta a energia média dos microestados do sistema ponderada pela probabilidade de

Boltzmann. Aqui, 8 onde kp € a constante de Boltzmann e T € a temperatura absoluta.

_ 1
 kgT’

4.2.1.2 Calor especifico:

_(dU a2 (9*InZ
o= (57) = (5)

O calor especifico a volume constante, Cy, mede a quantidade de energia necessdria para au-
mentar a temperatura do sistema. Ela € a derivada da energia média em relagdo a temperatura,

mostrando como a energia interna varia com a temperatura do sistema.

4.2.1.3 Energia Livre:

F=—kgTInZ. 4.27)

A energia livre F' representa o trabalho que pode ser extraido do sistema a uma dada tempera-
tura. Ela combina a energia interna e a entropia, fornecendo informacgdes sobre a estabilidade e

as propriedades de equilibrio do sistema. E obtida diretamente da funcio de parti¢do.
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4.2.1.4 Entropia:

dInZ
S(T,B) = kgT | o . (4.28)
A entropia S mede a desordem ou aleatoriedade do sistema. Ela € derivada da funcao de parti¢ao
e estd relacionada ao nimero de microestados acessiveis. A entropia é fundamental para a

compreensao do fluxo de energia e da distribui¢do das particulas no sistema.
4.2.1.5 Magnetizacao:
A magnetizagdo de um gés eletronico bidimensional (2DEG) leva em consideracdo a

quantizacdo dos niveis de energia em um campo magnético e a influéncia dos efeitos térmicos.

Ela € definida como

dlnZ
M(T,B)=T ( - )BQ : (4.29)

onde Z ¢ a funcdo de particdo.
4.2.1.6 Efeito Magnetocalorico
O efeito magnetocal6rico em um 2DEG € obtido a partir da entropia S(7,B,Q), onde T

¢ a temperatura, B € o campo magnético e Q € a rotagdo do sistema. Para analisar o efeito sob

rotacdo constante (dQ2 = 0), considera-se a condicao isoentrdpica, dS = 0, o que implica:

S 0S8
ds = (—) dT + (—) dB = 0. (4.30)
T ) 4 dB ) ;
Isolando Z’_ITQ’ obtemos:
ar (%)
=l 4.31)
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o que descreve a variacao da temperatura com o campo magnético sob condicdes isoentrépicas.

A partir disso, temos

ATB:—7 (%)T dB , (4.32)

EN
B L\oT ),

que representa a variagdo adiabdtica da temperatura do sistema magnético em torno de uma

oM as
(a—r>;‘ (a—B)T (4339

Cs=T (85) : (4.34)
B

temperatura 7. Considerando

T

o efeito magnetocaldrico pode ser reescrito como

By T [(OM
ATy — _/B,- G (8_T)BdB' (4.35)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em todas as andlises subsequentes, consideramos as quantidades termodinamicas men-
cionadas acima como funcdes da temperatura (7') para campos magnéticos B =0, B=0.01T,
B=0.1T e B=0.5T. Para cada um desses casos, sdo apresentadas curvas correspondentes a
diferentes valores da frequéncia de rotacdo Q (+50GHz e +-100GHz), juntamente com o caso
sem rotagao (Q = 0). Inicialmente, analisaremos o cendrio em que m™ = mg, seguido pelo caso
em que m* = mg. Note que, para este Gltimo cendrio, o caso B = 0 T nio € exibido, pois ndo

apresenta uma estrutura de niveis de Landau, conforme demonstrado na equacao (4.13).

5.0.1 Energia Interna

A figura (5.1) mostra a energia interna, no caso de B = 0 figura ( 5.1.a)), ndo hd curva
para o caso sem rota¢ao porque, na auséncia de um campo magnético, o sistema nao apresenta
niveis de Landau para comparacdo. As curvas mostram que a energia interna aumenta com
a temperatura de maneira quase linear, exceto em temperaturas muito baixas, apresentando
diferentes inclinacdes e valores absolutos. As curvas correspondentes as frequéncias de rotacao
de 50 GHz coincidem entre si, assim como as curvas para +=100GHz. Além disso, as curvas de
+50GHz exibem valores maiores de energia interna que +100GHz, considerando os mesmos
valores de temperatura.

Quando um campo magnético ndo nulo € introduzido, a curva correspondente ao caso
sem rotacdo aparece, além disso comega um pequeno afastamento entre as curvas que estavam
coincidindo no gréfico anterior. Os niveis de Landau sdo altamente degenerados, o que se reflete
em um comportamento distinto da energia interna. Em geral, esses niveis permanecem em
valores de energia interna mais baixos do que as curvas rotacionadas, especialmente a medida
que a temperatura aumenta. Para B=0.01T figura (5.1.b)) e B=0.1T figura ( 5.1.c)), a rotagao
com —100GHz tende a situar-se acima das demais, seguida pela rotacdo de mesma magnitude
e sinal oposto (+100GHz). Enquanto isso, as rotacdes de =50 GHz exibem valores de energia
interna mais baixos. Para B = 0.5T figura ( 5.1.d)), a hierarquia entre as curvas é modificada
em relacdo aos casos anteriores, com as curvas onde € € positivo ficando ligeiramente acima

das curvas onde € € negativo.
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Internal Energy (U) vs Temperature (T), B=0.01T

—— 0 =-100 GHz

0 =-50 GHz
— 0=-100GHz 54 T=0GH:
1 Q=50 GHz B
57— q=s00Hz — 0 =50GHz
— Q=100 GHz —— Q=100 GHz

Internal Energy (U) vs Temperature (T), B=0.0T

(a) ‘ ‘ | T;K) | ‘ ‘ (b) T(K)

30

Internal Energy (U) vs Temperature (T), B=0.1T Internal Energy (U) vs Temperature (T), B=0.5T
— 0 =-100 GHz — 0 =-100 GHz
] Q = -50 GHz Q =-50 GHz
57— o=ocHz 51 — 0=0GHz
— Q=50GHz — Q=50GHz
—— Q=100 GHz —— Q=100 GHz

U (mev)

(C) T(K) (d) T (K}

Figura 5.1 — Energia interna para um gds de elétrons bidimensional (2DEG) em rotacdo para
alguns valores da velocidade angular Q em funcdo da temperatura e para diferentes
valores da intensidade de um campo magnético externo (medido em Tesla). Os
graficos em que Q = 0 foram calculados para o problema de niveis de Landau
degenerados. Aqui, m* # mg.

Por outro lado, a figura ( 5.2) considera o caso em que m* = mg, mostrando que o valor
e o sentido da rotagdo € ndo tem um impacto significativo na energia interna para esse caso;
porque, ndo sdo observadas diferencas notdveis entre as curvas correspondentes as diferentes
rotacdes consideradas. O aumento do campo magnético também provoca pouca diferenca entre
os gréficos.

A curva sem rotagdo, caracteristica dos niveis de Landau altamente degenerados, geral-
mente apresenta valores de U menores do que aqueles obtidos quando a rotag¢do € adicionada

ao sistema. O aumento da temperatura leva a um crescimento de U em todos os cenarios.

T
30
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Internal Energy (U) vs Temperature (T), B=0.01T Internal Energy (U) vs Temperature (T), B=0.1T

— 0=-100GHz — 0=-100GHz
57 Q=-50GHz 57 Q=-50GHz
—— Q=0GHz —— Q=0GHz
— Q=50GHz — Q=50GHz
— 0 =100 GHz — 0 =100GHz

U (mev)
U (mev)

él _‘; 1‘0 1‘5 ZID 2‘5 3‘0 6 _‘; l‘D 1‘5 ZID 2‘5 3‘0
( a) T(K) (b) T

Internal Energy (U) vs Temperature (T), B=0.5T

— Q=-100GHz
51 Q= -50 GHz
—— 0 =0GHz
—— Q=50GHz
— Q=100 GHz

U (meV)

(C) T(K)

Figura 5.2 — Energia interna para um gds de elétrons bidimensional (2DEG) em rotacdo para
alguns valores da velocidade angular Q em funcdo da temperatura e para diferentes
valores da intensidade de um campo magnético externo (medido em Tesla). Os
grificos em que Q = 0 foram calculados para o problema de niveis de Landau
degenerados. Aqui, m* = mg.

5.0.2 Calor especifico

A figura (5.3) mostra o calor especifico, a partir da figura ( 5.3.a)) (B = 0T), pode-se
observar que todas as curvas comecam em 7" = (0 e aumentam rapidamente a medida que a
temperatura cresce, aproximando-se de um platd em temperaturas acima de aproximadamente
10-15K. As curvas correspondentes as frequéncias de rotagdo de =50 GHz coincidem entre si,
assim como as curvas para £100GHz. Frequéncias de rotacdo mais altas (em valor absoluto)
resultam em valores mais altos de C.

Nas figuras ( 5.3.b)) e (5.3.c)), com a introdu¢dao de um campo magnético, aparece a
curva sem rotagdo, representando um sistema com niveis de Landau. Em geral, ela permanece
em valores mais baixos de C para temperaturas intermedidrias e altas em comparagdo com as

curvas rotacionadas em baixas temperaturas. Com o campo magnético ocorre um afastamento
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Specific Heat (C) vs Temperature (T), B=0.01T
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Figura 5.3 — Calor especifico para um gés de elétrons bidimensional (2DEG) em rotacdo para
alguns valores da velocidade angular Q em funcdo da temperatura e para diferentes
valores da intensidade de um campo magnético externo (medido em Tesla). Os
graficos em que Q = 0 foram calculados para o problema de niveis de Landau
degenerados. Aqui, m* # mg.

entre as curvas com o mesmo valor absoluto, além disso a hierarquia entre as curvas sofre al-
teracdo, a rotagdo com 5S0GHz tende a estabilizar acima das demais, seguida pela rotacdo de
mesma magnitude e sinal oposto (—50GHz). Enquanto isso, as rotagdes de =100 GHz esta-
bilizam em valores de calor especifico mais baixos € em uma temperatura maior. No caso de
B =0.5T, figura ( 5.3.d)), o efeito de um campo magnético mais intenso torna-se mais evidente,
especialmente em temperaturas baixas. H4 uma certa mudanca na hierarquia entre todas as
curvas. Esse fendmeno ocorre devido a forma como o campo magnético, juntamente com a
rotacdo, redistribui os niveis de energia e suas densidades de estados. Com as curvas onde o
valor absoluto de € € menor se estabilizando acima das curvas onde o valor absoluto de Q ¢é
maior.

Por outro lado, a figura ( 5.4) considera o caso em que m* = mg, mostrando que o valor

e o sentido da rotacdo € ndo tem um impacto significativo no calor especifico para esse caso ,
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Specific Heat (C) vs Temperature (T), B=0.1T
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Figura 5.4 — Calor especifico para um gés de elétrons bidimensional (2DEG) em rotag¢ao para
alguns valores da velocidade angular Q em fun¢do da temperatura e para diferentes
valores da intensidade de um campo magnético externo (medido em Tesla). Os
graficos em que Q = 0 foram calculados para o problema de niveis de Landau

degenerados. Aqui, m* = mg.

assim como para a energia interna; novamente, nao siao observadas diferencas notdveis entre as

curvas correspondentes as diferentes rotacdes consideradas.

De modo geral, o calor especifico tende a zero quando 7" — 0, em conformidade com a

Terceira Lei da Termodinamica. Para temperaturas intermedidrias e altas, o valor de C reflete

o numero de estados excitados acessiveis, o que € influenciado tanto pelo campo magnético

quanto pela rotagdo. Enquanto o campo magnético sozinho produz niveis de Landau altamente

degenerados, a rotagdo quebra ou modifica essa degenerescéncia, resultando em uma maior

densidade de transi¢des possiveis e, consequentemente, em um calor especifico mais alto.
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5.0.3 Energia Livre

A energia livre diminui em todos os graficos com o aumento da temperatura, na figura
( 5.5.a)), temos o caso em que B = 0. As curvas correspondentes as frequéncias de rotacao de
+50GHz coincidem entre si, assim como as curvas para +=100GHz. Além disso, as curvas de

+100GHz apresentam o maior desvio para baixo.

Free Energy (F) vs Temperature (T), B=0.01T

— 0 =-100 GHz 04 A\\

0 =-50 GHz
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0.0
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Figura 5.5 — Energia livre para um gés de elétrons bidimensional (2DEG) em rota¢do para al-
guns valores da velocidade angular Q em funcao da temperatura e para diferentes
valores da intensidade de um campo magnético externo (medido em Tesla). Os
graficos em que = 0 foram calculados para o problema de niveis de Landau
degenerados. Aqui, m* # mg.

Nas figuras ( 5.5.b), c¢) e d)), sdo mostradas as curvas para Q = 0T, representando o caso
sem rotacdo (niveis de Landau). Em 7" = 0, essa curva apresenta um valor de F menor do que
aqueles dos casos com rotacdo, indicando uma energia do estado fundamental mais baixa para
o sistema puramente magnético. A presenca da rotacio altera o espectro de energia de forma
a elevar o valor de F. A Inclinagdo da curva sem rotacdo € maior que todas as curvas com

rotacdo e a presenca do campo magnético causa uma separacao entre as curvas que coincidiam
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no grifico B=0. Além disso, a hierarquia entre as curvas com rotacao muda quando B = 0.5T,

o que depende do equilibrio entre a energia interna e a contribuic@o entrépica.

Free Energy (F) vs Temperature (T), B=0.01T Free Energy (F) vs Temperature (T), B=0.1T

—— Q=-100 GHz
Q=-50 GHz
— Q=0GHz
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—~10 1
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Free Energy (F) vs Temperature (T), B=0.5T
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Figura 5.6 — Energia livre para um gas de elétrons bidimensional (2DEG) em rotagdo para al-
guns valores da velocidade angular Q2 em funcao da temperatura e para diferentes
valores da intensidade de um campo magnético externo (medido em Tesla). Os
grificos em que Q = 0 foram calculados para o problema de niveis de Landau
degenerados. Aqui, m* = mg.

A figura ( 5.6) considera o caso em que m* = mg, mostrando que o valor e o sentido
da rotagdo Q ndo tem um impacto significativo na energia livre para esse caso; novamente,
desvios perceptiveis entre as curvas correspondentes as diferentes rotagdes consideradas ndo
sdo significativos. J4 o aumento do campo magnético provoca uma diminui¢ao na inclinacado do

gréafico, consequentemente valores maior de energia livre para as curvas com rotacao.

5.0.4 Entropia

As figuras ( 5.7.a), b), ¢) e d)) mostra a entropia (S) em funcdo da temperatura (7)) para

alguns valores diferentes de campo magnético, em diferentes cendrios de rotacdo. As curvas
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correspondentes as frequéncias de rotacdo de £50GHz em B = 0T coincidem entre si, assim
como as curvas para +=100GHz. Além disso, as curvas de 100 GHz apresentam valores mais
altos.

Com a introdugdo de um campo magnético, a curva para = 0 corresponde ao caso sem
rotacdo, onde os niveis de Landau exibem alta degenerescéncia no estado fundamental, resul-
tando em um valor de entropia diferente de zero mesmo em 7 = (. Todas as curvas comecam
em S =0em T =0, de acordo com a Terceira Lei da Termodinamica para sistemas com um
estado fundamental nio degenerado. A medida que a temperatura aumenta, S cresce, refletindo
o aumento do ndmero de estados excitados acessiveis.

As curvas de (+50GHz) atingem valores mais altos do que as outras em toda a faixa de
T. Ha uma mudanga na hierarquia entre as curvas de —50 GHz em comparacdo com as outras
duas para B = 0.5T. Embora a rotacdo modifique a densidade de estados, o efeito do intenso
campo magnético domina o comportamento da entropia, mantendo-a muito alta para o caso
sem rotacdo. A combinacdo do campo magnético e da rotacao afeta a distribui¢ao dos niveis de
energia e, consequentemente, a entropia do sistema de maneira significativa.

A figura ( 5.8) considera o caso em que m* = m, mostrando que o valor e o sentido da
rotacdo 2 ndo tem um impacto significativo na entropia para esse caso; novamente, separacoes
perceptiveis entre as curvas correspondentes as diferentes rotacdes consideradas nio sio signi-
ficativos. J4 o aumento do campo magnético provoca uma diminui¢ao na inclinagdo do gréfico,
consequentemente valores menores de entropia para as curvas com rotacao.

Os resultados demonstram uma interacdo consistente entre as propriedades termodina-
micas estudadas. A presenca do campo magnético leva a uma energia livre mais alta e a uma
entropia baixa, mesmo em baixas temperaturas. Simultaneamente, a rotagdo modifica o espaca-
mento dos niveis de energia, influenciando o calor especifico e a energia interna de maneira ndo
trivial, evidenciado pelas inversdes na hierarquia das curvas a medida que a temperatura varia.
Juntos, esses efeitos revelam que o campo magnético e a rotacao atuam de forma complementar

na definicao do comportamento geral do sistema.

5.0.5 Magnetizaciao

Os préximos graficos que corresponde a magnetizacdo M(T,B) e ao efeito magneto-

calérico ATp em fun¢do da temperatura 7', serdo realizados para os valores de Q (=50GHz e
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Figura 5.7 — Entropia para um gés de elétrons bidimensional (2DEG) em rotac¢do para alguns
valores da velocidade angular 2 em funcdo da temperatura e para diferentes valores
da intensidade de um campo magnético externo (medido em Tesla). Os graficos
em que Q = 0 foram calculados para o problema de niveis de Landau degenerados.
Aqui, m* #mg .

+100GHz), para os casos m* # mg e m* = mg. Para cada um desses gréficos, sdo apresenta-
das curvas correspondentes a diferentes valores de campos magnéticos, B=0.01T, B=0.05T,
B=0.1T,B=03TeB=0.5T.

Nas figuras ( 5.9) e (5.10), a magnetizagdo M(T,B) diminui (torna-se mais negativa)
com o aumento da temperatura para todos os valores de B, indicando uma resposta térmica
tipica de sistemas magnéticos, onde a agitacdo térmica tende a reduzir a ordenacdo magnética.
O aumento do campo magnético causa uma inclinacdo menor na curva, que significa um valor
maior da magnetizacdo a medida que B cresce. Observa-se que a magnetizagdo exibe uma
magnitude maior quando m* = mg.

Nas figuras (5.11) e (5.12), para Q = —50 GHz e Q = —100 GHz, respectivamente,
pode-se ver que a magnetizacdo muda de sinal no caso em que m™ # mg, indicando que o efeito

magnetocaldrico, que serd investigado a seguir, mudard significativamente nesses casos. Assim
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Figura 5.8 — Entropia para um gés de elétrons bidimensional (2DEG) em rotacdo para alguns
valores da velocidade angular 2 em funcdo da temperatura e para diferentes valores
da intensidade de um campo magnético externo (medido em Tesla). Os graficos
em que Q = 0 foram calculados para o problema de niveis de Landau degenerados.
Aqui, m* = mg.
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Figura 5.9 — Magnetizacdo M (T, B) para um gés de elétrons bidimensional (2DEG) em rotago
em funcdo da temperatura, com Q = 50 GHz. A figura principal mostra M(T,B)
para alguns valores de campos magnéticos externos em Teslas, até 30 K na escala
de temperatura, quando a) m* # mg e b) m* = mg.

como o grafico anterior a magnetiza¢do ¢ maior a medida que aumentamos o valor do campo

magnético.
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Figura 5.10 — Magnetizagdo M (T, B) para um gés de elétrons bidimensional (2DEG) em rotag¢do
em funcdo da temperatura, com Q = 100 GHz. A figura principal mostra M (T, B)
para alguns valores de campos magnéticos externos em Teslas, até 30 K na escala
de temperatura, quando a) m* # mg e b) m* = mg.
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Figura 5.11 — Magnetizagdo M (T, B) para um gas de elétrons bidimensional (2DEG) em rotagdo
em fung¢do da temperatura, com Q = —50 GHz. A figura principal mostra M (T, B)
para alguns valores de campos magnéticos externos em Teslas, até 30 K na escala
de temperatura, quando a) m* # mg e b) m* = mg..
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Figura 5.12 — Magnetizagdo M(T,B) para um gés de elétrons bidimensional (2DEG) em rota-
cdo em fun¢do da temperatura, com Q = —100 GHz. A figura principal mostra
M(T,B) para alguns valores de campos magnéticos externos em Teslas, até 30 K
na escala de temperatura, quando a) m* # mg e b) m* = mg.



5.0.6 Efeito Magnetocalérico
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Figura 5.13 — Efeito magnetocalérico (MCE) para um géds de elétrons bidimensional (2DEG)
em rotacdo em funcdo da temperatura, com Q = 50 GHz. A figura principal
mostra ATp para campos magnéticos externos Bpy,x com um valor fixo de B; =
0.01 T, até 30 K na escala de temperatura, quando a) m* # mg e b) m* = mg.
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Figura 5.14 — Efeito magnetocalérico (MCE) para um gds de elétrons bidimensional (2DEG)
em rotacdo em funcdo da temperatura, com Q = 100 GHz. A figura principal
mostra ATp para campos magnéticos externos Bpy,x com um valor fixo de B; =
0.01 T, até 30 K na escala de temperatura, quando a) m* # mg e b) m* = mg.

O efeito magnetocal6rico (MCE, do inglés magnetocaloric effect) refere-se a variacao de

temperatura de um material em resposta a aplicagdo e remog¢ao de um campo magnético externo.
Esse efeito pode ser caracterizado pela variagdo de temperatura A7z em fun¢do da temperatura
do sistema para diferentes valores do campo magnético maximo By, € da frequéncia de rotacdo
Q. Nos graficos analisados, a resposta térmica foi avaliada em dois cendrios distintos: mg # m*

emg =m*.
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Figura 5.15 — Efeito magnetocalérico (MCE) para um géas de elétrons bidimensional (2DEG)
em rotacdo em fun¢do da temperatura, com Q = —100 GHz. A figura principal
mostra ATp para campos magnéticos externos By,x com um valor fixo de B; =
0.01 T, até 30 K na escala de temperatura, quando a) m* % mg e b) m* = mg.
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Figura 5.16 — Efeito magnetocalérico (MCE) para um gds de elétrons bidimensional (2DEG)
em rotacdo em fungdo da temperatura, com Q = —50 GHz. A figura principal
mostra ATp para campos magnéticos externos Bp,x com um valor fixo de B; =
0.01 T, até 30 K na escala de temperatura, quando a) m* # mg e b) m* = mg.

Para todos os graficos, independentemente do valor de €2, observa-se que um aumento

em B« resulta em um maior efeito magnetocaldrico. Ou seja, a variagdo de temperatura ATp

aumenta a medida que Bp,x aumenta. Isso ocorre porque um campo magnético mais forte

amplifica a resposta térmica do sistema, induzindo uma maior redistribui¢do da energia dos

elétrons.

A rotagdo afeta significativamente o comportamento do MCE, com padrdes distintos

para valores positivos e negativos de . Para valores positivos de Q, AT aumenta aproxima-

damente de forma linear com a temperatura, indicando um efeito de aquecimento, sendo maior

para 50 GHz do que para 100 GHz. Para valores negativos de Q2, AT assume valores negativos
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em temperaturas mais altas, para mg # m* indicando um efeito de resfriamento nesse caso, com
o resfriamento sendo ligeiramente mais forte para —50 GHz em comparag¢do com —100 GHz.

Ao comparar os conjuntos de graficos para Q positivos, nota-se que, quando mg #*
m*, a variacdo de temperatura é menor do que no caso em que as massas sdo iguais. Isso
sugere que, ao considerar massas diferentes, a interacao entre os estados eletronicos e o campo
magnético € reduzida, limitando o efeito magnetocalérico. Por outro lado, quando as massas
sdo iguais, a resposta térmica do sistema ao campo magnético é mais intensa, resultando em
maiores variacdes em ATp. O efeito de resfriamento ndo € observado nesse caso, pois vimos
que os desvios nas propriedades térmicas sio menos proeminentes.

As andlises da magnetizacdo M(T,B) e do efeito magnetocaldrico ATp destacam a rela-
cdo intrinseca entre esses fenomenos. Em particular, observa-se que, para valores positivos da
frequéncia de rotacdo Q, a diminui¢do da magnetizacdo € acompanhada por um aumento em
ATp, caracterizando um efeito de aquecimento. Esse comportamento permanece consistente,
independentemente do modelo adotado, indicando que a interacao entre a rotagdo do sistema e
o campo magnético externo influencia diretamente a resposta térmica do gds de elétrons bidi-
mensional (2DEG).

Por outro lado, para  negativos, o impacto na magnetizacdo e no efeito magnetocalo-
rico depende da abordagem de massa efetiva considerada. Quando m* = mg, o comportamento
observado é semelhante ao caso de rota¢des positivas, com a reducdo da magnetizacdo acom-
panhando o aumento da temperatura do sistema.

No entanto, quando m* # m, a resposta da magnetizagao sofre mudangas significativas,
impactando diretamente a manifestacao do efeito magnetocaldrico. Nessa configuragdo, surgem
regimes de resfriamento, nos quais a variagao de temperatura A7 assume valores negativos sob
condicoes especificas. Esse efeito sugere que a diferenca entre as massas efetivas modifica a
densidade de estados eletronicos e a forma como o sistema interage com o campo magnético,
influenciando a transferéncia térmica e a resposta magnetocaldrica.

O MCE para o caso de niveis de Landau degenerados, ou seja, com Q = 0, é pro-
priamente investigado na referéncia (Brandao ef al., 2017). A degenerescéncia dos niveis de
Landau altera fundamentalmente o comportamento do MCE: enquanto no caso ndo degenerado
o0 sistema se aquece com a magnetizacao, no caso degenerado ocorre resfriamento.

Esses resultados enfatizam a importincia de considerar os efeitos rotacionais e as propri-

edades da massa efetiva na investigacdo da termodindmica de sistemas eletronicos sob campos
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magnéticos, abrindo novas possibilidades para a modulacao térmica em materiais semiconduto-
res e dispositivos quanticos. Além disso, o efeito magnetocaldrico (MCE) pode ser usado para
investigar o modelo mais adequado para descrever gases de elétrons bidimensionais (2DEGs)

sob efeitos inerciais.
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APENDICES

APENDICE A - ESPECTRO DE ENERGIA: (n,]) — (n,,n_) Comecamos considerando

as seguintes substituicoes:

, Q @ —m* —m*
0. mQ_@ \/wg+4mGQzM+4wCQM oy
2 m* 2 m*2 m*
Levando em conta o espectro de energia 4.6, obtemos
0]
E:ﬁY[2n+\£|—|—1]+ﬁ€E. (D

Fazendo a mudanga ny = 3 (2n+|¢|+¢) e n_ =  (2n+|¢| —¢), com ny. =0,1,2,..., chega-

mos a
VA 4
n—n+:2n+%—§—2n—%—§:—€
Ou seja,
f =ny —n-—

Além disso, temos:

2n:2n+— |€| —f,

2n=2n_—{|+(.
Somando essas duas relacdes, obtemos

2n+ 4| =ny+n_=2ny —¢
Dessa forma, podemos reescrever 1 como
[0}
1 0]

Considerando as defini¢cdes de Y e @ acima, chegamos aos niveis de energia apresentados no

texto, equacgao (4.7).
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A CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURA

Este trabalho investigou as propriedades termodinamicas de um géas de elétrons bidi-
mensional (2DEG) em um meio rotativo sob o efeito Sagnac e um campo magnético uniforme.
O foco foi analisar o impacto da rotacdo (Neto, 2004) e da distingdo entre massa efetiva (m*) e
massa gravitacional (m¢) nos niveis de energia e nas respostas termodinamicas do sistema.

Os resultados mostram que a rotagdo, mesmo na auséncia de um campo magnético,
quebra a degenerescéncia dos estados eletrOnicos, e sua presenga altera significativamente os
niveis de Landau(Landau; Lifshitz, 1971). Além disso, a introdu¢do de mg # m* modifica a
magnetizacdo e favorece regimes de resfriamento no efeito magnetocalérico (MCE)(Sakurai;
Napolitano, 2013).

A rotagdo e o campo magnético influenciam fortemente a energia interna, o calor especi-
fico e a energia livre de Helmholtz, com efeitos distintos dependendo do valor de Q. A entropia
do sistema segue a Terceira Lei da Termodindmica, mas seu comportamento muda com a ro-
tacdo devido a redistribui¢do dos estados eletronicos(Salinas, 2005). A magnetizacido depende
criticamente da frequéncia de rotacdo, com inversdes de sinal em regimes especificos quando
mg # m*(Zimmerman; Mercereau, 1965). O campo magnético intensifica 0o MCE e pode levar
tanto a aquecimento quanto a resfriamento, dependendo da rotacdo e da relagdo entre mg e m*.

Esses resultados destacam a intera¢do entre o efeito Sagnac, o campo magnético e a dis-
tin¢c@o entre as massas na termodindmica do 2DEG. A introdugdo de mg impacta diretamente
as respostas do sistema, sugerindo que sua consideragdo € essencial para modelos mais abran-
gentes. InvestigacOes adicionais, incluindo célculos de primeiros principios e experimentos,
poderdo fornecer insights mais profundos sobre essa distincdo de massas e suas implicacdes
para sistemas semicondutores e dispositivos quanticos(Brandao et al., 2015).

Pensando em uma perspectiva futura, podemos inserir o sistema apresentado no arca-
bouco da termodinamica quantica. Durante o mestrado, a drea da termodinamica quantica foi
amplamente estudada, visando compreender o surgimento e a importancia desse ramo da fisica,
além de tragcar um paralelo histérico entre a termodinamica cldssica e quantica, conforme discu-
tido no trabalho (Deffner; Campbell, 2019). O estudo do artigo (Cohen-Tannoudji; Diu; Lalog,
1977) forneceu uma base tedrica dos principais conceitos da termodinamica quantica, incluindo
a primeira lei, os processos isotérmicos, adiabdticos e isocdricos. Além disso, ciclos de Carnot

e Otto em nivel quantico também foram explorados nesse trabalho.
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Munido desse ferramental tedrico, foram analisados diversos artigos que apresentam
motores quanticos. Dentre eles, o que melhor dialoga com nossa pesquisa € o trabalho (Pefia
etal.,2017). Esse artigo propde um ciclo de Otto quantico baseado no problema de Landau de
particula tnica, desenvolvendo gréficos sobre sua eficiéncia, a regido de temperatura e campo
magnético nos quais esse ciclo pode ser implementado, entre outros aspects (Brandao et al.,
2017).

Assim, para uma perspectiva futura, podemos desenvolver um motor quntico a partir
de um ciclo de Otto aplicado ao nosso sistema: um gés de elétrons bidimensional (2DEG) nédo
interagente em uma amostra rotativa sob a influéncia de um campo magnético uniforme. Po-
demos construir graficos da eficiéncia do ciclo, bem como das regides de temperatura e campo
magnético onde sua implementacgdo seja vidvel. Com isso, conseguimos compara-lo ao traba-
lho (Peiia et al., 2017) e também investigar a eficiéncia e a regido de operacdo do ciclo de Otto
para os casos mg # m* e mg = m”*, buscando uma melhor performance para esse sistema como

motor quantico.
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