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Materiais magnetlcos

estdo presentes I

em indmeras dreas

da vida moderna,

dos motores elétricos

aos discos de computador,

passando por televisoes

e por cartées de crédito. O S

Sua importancia faz com B
que as pesquisas sobre
magnetismo sejam
intensas, com grandes
avangos nas iltimas
décadas. Um exemplo estd
nos materiais compostos
de particulas magnéticas
microscopicas, que,

por suas propriedades
especiais, poderdo

em breve levar

a aperfeicoamentos
espantosos em sistemas

de grande importdncia
na atualidade,

como os de gravacao
e leitura de memdrias
magnéticas.

Ao ouvir a palavra ‘magnetismo’ é comum pensar nos pequenos
imas grudados na porta das geladeiras ou mesmo
nas questionaveis terapias magnéticas. Podemos
lembrar ainda do magnetismo da Terra e da impor-
tancia da bussola na histéria das navegagoes. Mas é
s6 para isso que os imas servem? Claro que nao.
Estdao presentes em nosso dia-a-dia milhares de
imas ou, de modo geral, materiais magnéticos (mais
fortes ou mais fracos). Eles passam praticamente
despercebidos, mas na verdade sdao mais do que
importantes: sdo fundamentais para a tecnologia
moderna.

Forgas magnéticas fazem funcionar os motores e
alto-falantes que convertem energia elétrica em mo-
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permitem visualizar o interior do corpo (ressonan-
cia magnética), fazem levitar trens de alta velocida-
de, captam sons e imagens do ar para o radio ou a
tevé, gravam e léem informacgoes em fitas de dudio
e video, discos de computador, cartdes de banco e
cartoes de crédito. Como se nao bastasse, tais forgas
atuam ainda em geradores e transformadores para
fornecer eletricidade para casas e industrias.

Nao foram citadas intimeras aplicagoes de
magnetos, mas essa pequena lista ja mostra a enor-
me importadncia do magnetismo. No entanto, talvez
porque os imas ficam meio escondidos, avangos
importantes na area de materiais magnéticos nao
tiveram a devida divulgagao pela midia, que prefe-
riu assuntos mais ‘chamativos’ dentro da fisica,
como fusdo a frio ou supercondutividade a alta
temperatura.

Um exemplo do enorme progresso da tecnologia
de materiais magnéticos é a descoberta, em 1983, de
imas (chamados de magnetos ‘duros’ ou ‘permanen-
tes’) de neodimio-ferro-boro, 100 vezes mais poten-
tes que os imas de ago-carbono do século passado.
Com isso, centenas de aplicagoes tecnolégicas (em
especial motores e alto-falantes) tiveram drastica
redugao de peso e tamanho e grande aumento na
eficiéncia. Por outro lado, melhorias em materiais
magnéticos ‘doces’ ou ‘moles’ (de facil magnetiza-
¢ao e desmagnetizagdo), muito usados em trans-
formadores, permitem economizar bilhoes de déla-
res todos os anos, pois ajudam a diminuir perdas de
energia na distribuigao de eletricidade. Na gravagao
magnética, as densidades de bits em discos de com-
putadores aumentaram 100 mil vezes em menos de
40 anos.
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Figura1.

0 comportamento
dos momentos
magnéticos (A)
altera-se com
adiminuicao

do tamanho

das particulas
(auma
temperatura
fixa) —em cada
particula,

todos os
momentos

dos atomos estao
alinhados e
apresentam
rotacao coerente,
compondo um
‘supermomento
magnético’ (B),
que pode ser
representado

por um vetor
classico

Gigante versus mindsculo

Quando se fala de magnetismo, as
escalas podem ser microscopicas
(ou melhor, nanoscépicas) ou as-
trondmicas. Por isso, é importante
deixar bem claro o significado das
unidades utilizadas. Um nanémetro
(2nm) equivale a 10® m, ou um milio-
nésimo do milimetro. Para dar uma
idéia de como essas particulas sao
pequenas, basta dizer que a esfera
(com 0,8 mm de didmetro) na pon-
ta de uma caneta comum pode con-

de particulas de 10 nandmetros
cada. Unidade ainda menor é o
angstrom (&), que corresponde aum
décimo de nandémetro (ou 107%° m)
e é usada para medir as distancias
entre atomos em um sélido. No tex-
to, ‘nanomagnetos’ ou ‘particulas
finas’ sdo as que tém diametro infe-
riora10onm. Quando nos referimos
a nimeros grandes, como no caso
dos termos megabits e gigabits, os
prefixos indicam milhdo (mega) e

de elétrons. Para simplificar,
vamos tomar como exemplo
elementos particulares como
ferro, niquel e cobalto. Nesses
metais, mesmo a temperatura
ambiente, os momentos mag-
néticos de cada atomo tendem
a se alinhar (apontando na
mesma diregdo e sentido) gra-
¢as a uma poderosa forga de
origem quéntica (a ‘forga de
troca’). Esse forte alinhamen-
to dé a tais materiais, conhe-
cidos como ferromagnéticos,
um ‘momento magnético efe-

ter mais de 60 mil bilhdes (6 x 10'3) bilhdo (giga).

A sofisticagao no desenvolvimento de materiais
magnéticos é tanta que ja podem ser controladas es-
truturas em escala nanoscépica (ver ‘Gigante versus
mintsculo’). E a era da nanotecnologia, e por isso é
cada vez mais necessario compreender os fen6menos
que tém sido descobertos em materiais magnéticos
com tal escala. O objetivo deste artigo é explicar o
comportamento basico dessas particulas magnéticas
muito pequenas, examinando em especial o modo
como os efeitos da temperatura podem ser fun-
damentais em dispositivos cada vez mais minia-
turizados, como sistemas de gravagao magnética.

O MAGNETISMO )
EM ESCALA NANOSCOPICA

Antes de entrar nesse tema especifico, é preciso in-
troduziralguns conceitos em magnetismo. Cada ato-
mo nanatureza pode serimaginado como um mints-
culo im4, que a fisica denomina de momento mag-
nético (u). Alguns elementos tém momentos mais
fortes ou mais fracos, de acordo com sua configuragao
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tivo’ — a soma dos momentos

magnéticos de todos os ato-

mos. Diz-se, nesse caso, que o

material estd ‘magnetizado’ (é
o que acontece nos imas que conhecemos).

No entanto, materiais magnéticos de tamanho
‘normal’ (como um clipe de papel, ou a porta da ge-
ladeira) na maioria das vezes nédo ficam magnetiza-
dos de modo espontéaneo, porque a configuragao dos
momentos magnéticos procura ficar em um estado
de minima energia potencial (da mesma forma que
preferimos estar no chéo, e ndo pendurados na pa-
rede). Assim, a magnetizagdo do material divide-se
em diversas regioes, os ‘dominios magnéticos’. Den-
tro de cada dominio os momentos magnéticos apon-
tam na mesma diregao, mas de um dominio para ou-
tro os alinhamentos tém orientagédo diferente, o que
‘desmagnetiza’ o material na escala macroscépica.

Em materiais cada vez menores, porém, existe um
tamanho critico abaixo do qual a divisdo em domi-
nios deixa de ser conveniente do ponto de vista
energético, e entdo ocorre a magnetizagio esponta-
nea. O tamanho critico para que uma particula al-
cance esse estado é em geral muito pequeno, da or-
dem de algumas dezenas de nanometros. Quandoisso
ocorre, a particula é conhecida como ‘monodominio’.

No interior dessas particulas, o material magnéti-
co permanece espontanea-
mente magnetizado em uma
s6 diregdo, o que leva a forma-
¢do de um momento mag-
nético gigante, ou ‘supermo-
mento’. Nesse caso, 0 momen-
to magnético total pode ser
representado por apenas um
vetor (a soma de todos os mo-

W A
mentos atémicos). Pode-se
gy ] . )
E L] o -8 lmaginar que se ocorrer uma
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mudanga na diregdo do mo-
mento magnético total, todos
os dtomos da particula girarao



simultaneamente (‘movimen-
to de rotagao coerente’), pois
estdo rigidamente alinhados
gragas a ‘forga de troca’.
A descrigédo das proprieda-
des magnéticas de particulas .
monodominio, quando a tem-

peratura é diferente de zero i
Kelvin (a menor temperatura
possivel, equivalentea-273°C),
teve enorme impulso em 1949,
com os estudos do fisico fran-
cés Louis Eugene F. Néel
(1904-), que ganharia o pré-
mio Nobel em 1970, com o sueco Hannes Alfvén
(1908-1995). Um dos fenémenos estudados por Néel
ficou conhecido como ‘superparamagnetismo’,
por ser semelhante, em nivel atdbmico, ao paramag-
netismo (magnetismo nao espontaneo, mas induzi-
do por um campo externo, que ocorre em nivel
atdmico), mas com ‘supermomentos’ magnéticos
(figura 1). O superparamagnetismo ocorre nessas
particulas mindsculas porque o efeito da energia
térmica pode ser relevante, fazendo com que o
supermomento magnético de cada particula mude
constantemente de diregao.

MOMENTO MAGNETICO:
A PULGA E A MONTANHA

Sabe-se que o momento magnético total de uma
particula tem algumas diregoes ‘preferenciais’ (ei-
xos faceis de magnetizagao), decorrentes de diferen-
tes contribuigoes energéticas presentes na particu-
la. Isso ocorre porque o momento magnético, ao
girar, encontra uma ou varias barreiras energéticas
mais dificeis de ultrapassar. E como uma pessoa
que, para atravessar um terreno montanhoso, preci-
sa subir e descer montanhas —
quanto maior a montanha, mais
energia serd necesséria. £ 6bvio
que, de novo por razdes ener-
géticas, em uma situacao de equi-
librio o momento prefere ficar em
algum vale, no meio das monta-
nhas (‘minimo local’ da energia
potencial) ou fora da drea monta-
nhosa (‘minimo absoluto’).
Vamos examinar o caso mais
simples, onde em fungdo do angu-
lo de rotagao ha dois vales idénti-
cos, separados por uma barreira
energética (figura 2). Nesse caso,
ha apenas um eixo onde a energia
é minima (propriedade denomi-

T =T, exp

K. - ‘Constante de anisotropia’,
que varia de material para
material e depende ainda

de eventuais tensdes mecanicas
e da forma da particula

K, —Constante de Boltzmann,
constante universal que
relaciona a energia cinética
média das particulas de um gas
com a temperatura desse gas
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nada anisotropia uniaxial), e o vetor momento mag-
nético preferiria apontar ao longo desse eixo para
sempre se ndo existissem outras contribuigoes
energéticas. Mas elas existem. Para temperaturas
diferentes de zero Kelvin (-273°C), sempre havera
uma contribuigdo térmica para a energia da particu-
la, fazendo com que o momento magnético nao fique
parado, mas tente mudar de posicgao cerca de 10 bi-
lhoes de vezes por segundo.

Voltando a comparagdo com a montanha, é como
se deixdssemos uma pulga em um dos vales, dando
bilhoes de pulinhos por segundo, até eventualmen-
te conseguir saltar para o outro vale. Se a tempera-
tura da particula for mantida muito baixa (energia
térmica muito pequena), a probabilidade de que ela
salte a barreira de energia também serd minima. A
medida que a temperatura sobe, aumenta a chance
de ocorréncia do salto (denominado ‘salto termica-
mente ativado’). A altura da barreira de energia
depende também do tamanho da particula magnéti-
ca: quanto maior for esta, mais dificuldade o mo-
mento magnético terd para pular o obstaculo
energético.

A fisica estatistica permite colocar essa situagao
em termos matematicos. Assim, pode-se definir o

‘tempo de relaxagdo’ (1), que, em
esséncia, é o tempo médio que a
particula leva para passar de um

h' 1 estado de equilibrio a outro (de
. um vale a outro), revertendo o
i supermomento magnético. O tem-

po médio para o salto pode ser
calculado por uma férmula (figu-
ra 3) que evidencia a relagéo
exponencial com o volume e a
temperatura.

Paraaltas temperaturas ou par-
ticulas muito pequenas, o tempo
derelaxagao (t) é muito menor que
qualquer tempo de observagao ou
medida (t,,). O momento magné-
tico, nesse caso, parece estar com-
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Figura 2.
Avariacao
daenergia
potencial

de uma particula
magnética

com anisotropia
uniaxial

(um eixo de facil
magnetizac¢do)
pode ser avaliada
em funcao

do dngulo ()
entreo
supermomento
magnético (1)

e esse eixo.

Na situacao
mostrada

no grafico, existem
dois minimos

de energia

(os ‘vales’),
emoe180°,

e uma barreira
energética

(a ‘montanha’),
que a particula
deve atravessar
para saltar
deumvale
aoutro (‘salto
termicamente
ativado’)

Figuras.

0 tempo médio
para que ocorra
um salto,

ou tempo

de relaxacao (1),
édado poruma
formula que
evidencia
arelacao
exponencial
com o volume (V)

» eatemperatura (D
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Figura 4.

Os esquemas
mostram o papel
fundamental do
tempo de medida

(t ) para definir
seuma particula é
superparamagnética
ou nao:

uma mesma
particula pode
estarno estado
‘bloqueado’
seotempode
medida for muito
rapido (A)

ou no estado
superparamagnético
seamedicao
demorar mais (B)

pletamente livre (salta muitas vezes de um minimo
paraoutro durante a medida). Diz-se, entao, que o sis-
tema esta no estado superparamagnético. Se a tem-
peratura é baixa o suficiente, ou as particulas sdo um
pouco maiores, T torna-se maior que t,,. Nessa situa-
¢do, o momento magnético fica parado em um vale
durante a medida, e o sistema estd em um estado co-
nhecido como ‘bloqueado’. Isso mostra a importan-
ciadotempo de medida: sem levarem conta esse tem-
po néo se pode dizer se uma particula é superpa-
ramagnética ou ndo-ou seja, uma particula pode pa-
recer ‘bloqueada’ em uma medigao, mas bastaaumen-
tar o tempo de medida até um valor apropriado para
observar areversao (figura 4). Em situagdes normais,
as medigoes magnéticas sao feitas com tempo de me-
didade 100 segundos, o que permite caracterizar pa-
ra qual tamanho uma particula serd ou ndo superpa-
ramagnética a uma dada temperatura.

Um exemplo simples pode dar uma idéia dos ni-
meros e tempos envolvidos. Uma particula esférica
de cobalto com 68 A de didmetro tem um tempo de
relaxagdo (1) de apenas um décimo de segundo. Du-
rante uma medigao simples (t,, de 100 s) de um con-
junto dessas particulas, haveria muitas reversoes do
momento magnético. Mas se o volume de cada parti-
cula for aumentado para apenas 90 A, o valor de 1
passa para 3,2 X 109 segundos (ou cerca de 100 anos).
Ou seja, o momento fica tao estdvel que demora em
média 100 anos para sofrer uma reversiao (mesmo
dando 10 bilhées de pulos por segundo).

Esses ntimeros variam de material para material
edependem também da forma das particulas e do seu
nivel de tensdo mecénica, mas em geral a variagao do
tamanho da particula provoca alteragbes bruscas no
tempo de relaxacao. Por isso, o limite para a minia-
turizagao de um sistema magnético é basicamente o
limite superparamagnético, pois particulas magné-
ticas muito pequenas nao ficam estaveis, por conta
da desordem de origem térmica. Isso tem grande im-
portancia, por exemplo, em sistemas de armaze-
namento de informag6es, como a memodria dos com-
putadores (ver ‘Gravagao e leitura magnéticas’).
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Figuras.

O sistema
atual de
gravacao

e leitura
magnéticas,
usado por
exemplo

em fitas
cassete

e emdiscos de
computador,
permite

ao cabecote
‘escrever’
informacoes
ao manter

ou inverter

a orientacao
dos momentos
magnéticos
(setas
vermelhas)

de particulas
do meio

de gravagao,
e‘ler’as
informacoes
gravadas
‘reconhecendo’
as orientacoes
(sem
altera-las)

O principio da gravacao e leitura
magnética é relativamente simples.
Na gravagao magnética convencio-
nal, a gravacao e a leitura sao reali-
zadas através de um cabecote indu-
tivo, formado por um material mag-
nético ‘doce’ com um enrolamento
(bobina) paraosinalde corrente elé-
trica. O cabecote ‘escreve’ a infor-
mac¢do em um meio magnético de
gravacao (fita ou disco) em movi-
mento. Os bits—transi¢des entre re-
gioes magnetizadas em sentidos
opostos — sao ‘escritos’ através da
aplicacdode pulsos de corrente elé-
trica (positiva ou negativa) a bobina
— 0s pulsos sao 0s sons e imagens
convertidos em ondas elétricas por
microfones e cameras. O mesmo ca-
becote serve para‘ler’ ainformagao:
os sinaismagnéticos que ele ‘sente’,
enquanto afitagravadase move sob
ele, induzem mindsculas correntes
na bobina sensora, e estas —direta-
mente relacionadas avelocidadere-
lativa do cabecote e ao tamanho do
bit—sao amplificadas e processa-
das, permitindo reproduzirosomou
aimagem originais (figura 5).

Hoje, discos magnéticos comer-
ciais podem guardar mais de 50
megabits por centimetro quadrado
(Mbits/cm?), e espera-se muito bre-
vemente atingir densidades de até
mais de um gigabit por centimetro
quadrado (ja existem protétipos de
laboratério de até 1,8 Gbits/cm?, re-
corde naépocadaredacaodestear-
tigo). A tecnologia envolvida é mui-
to delicada, pois altas densidades
de bits exigem cabecas de leitura e
gravagao muito préximas ao disco.
Avelocidade relativa entre o disco e
a cabeca é da ordem de 160 km por
hora (com esta a apenas 50 nm da-
quele). E como se um avido tivesse
que voar a uma altura de poucos
milimetros do chao, sem toca-lo.

Para aumentar a densidade de
bits é preciso superar desafios na
fabricagao do material magnético



‘duro’ do disco (que deve manter a
informagdo gravada ao longo dos
anos) e do material magnético ‘doce’
da cabeca (que escreve e |é a infor-
macao), e no desenho geral do sis-
tema, paraminimizaratritos e evitar
colisdes. Particulasfinas de 6xido de
ferro, as vezes com adicao de co-
balto, foram muito utilizadas como
0 magneto permanente do disco de
gravacdo. Hoje, porém, a maioria
dos discos de computador é feitade
filmes metalicos, em geral de ligas
a base de cobalto, com menos de
100 nm de espessura. Filmes finos
de metais magnéticos sdo usados
noscabecotes, eamaioriadeles édo
tipo indutivo.

Nos Gltimos anos, porém, uma
nova tecnologia vem crescendo: os
‘cabecotes ativos’, em geral basea-
dos na mudanca da resistividade
elétrica de alguns materiais na pre-
sengade campos magnéticos (‘mag-
netorresisténcia’). Cabecotes mag-
netorresistivos ‘léem’ um bit, ao
passarporele, porque a presencado
campo magnético altera sua resis-
ténciaelétrica. Essatecnologiapode
ajudar a aumentar a densidade de
informacao nos discos. Constatou-
se recentemente que a magnetor-
resisténcia &€ muito maior em certos
materiaisnanométricos que em ma-
teriais convencionais, propriedade
batizada de ‘magnetorresisténcia
gigante’. Entre tais materiais estao
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estruturas complexas de filmes mui-
tofinos e materiais granulares cons-
tituidos de particulas magnéticas
nanomeétricasimersas em metais co-
muns (cobre, prata, ouro).

Outra tecnologia importante, a
gravacao magneto-6ptica, pode
atingirdensidades de bitsmuito ele-
vadas, pois os bitssao gravados per-
pendicularmente ao plano do filme
magnético. Essa gravacdo é realiza-
da revertendo-se a magnetizagao
em certos pontos através do aqueci-
mento do material por um feixe la-
ser.Um filme magneto-dptico tipico
tem cercade 25% de térbio, 65% de
ferro e 10% de cobalto. A leitura é
feita com um laserde baixa intensi-
dade e com base no efeito Kerr po-
lar, fendmeno em que a dire¢ao e o
sentido da magnetizagao local (no
filme) alteram emalguns décimosde
grau o plano de polarizagao do feixe
refletido.

Provavelmente porcontadoenor-
me mercado que depende da tec-
nologia de gravacao e leitura mag-
nética, progressos significativos fo-
ram obtidos nos Gltimos anos. A
densidadedeinformagaoqueumdisco
rigido pode armazenar aumentou
cercade um milhao de vezes de 1960
até osdiasatuais, e osavangos conti-
nuam. Inlimeros pesquisadoresjatra-
balham com a meta de 15,5 Gbits/cm?,
mas hamuitas barreirasasuperar.S6
com melhorias na tecnologia atual
(filmes otimizados e sensores mag-
netorresistivos), espera-se alcangar
logo 1,5 Gbits/cm?2. Mas paraavangos
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maiores ha limitagdes na densidade
superficial (em funcdo do limite su-
perparamagnético, daseparagdo en-
tre o cabegote e o meio e dasensibili-
dade da leitura), nas taxas de leitura
e gravacao (dependentes da veloci-
dadedo cabecote e domeio) enaele-
tronica de processamento do sinal.

Entre as tecnologias que podem
virasero futurodagravagao magné-
ticaestdo: (1) meios magnéticoscom
anisotropia muito alta, o que permi-
tiria reduzir o tamanho dos graos
sem preocupagao com o limite su-
perparamagnético; (2) gravagao
6pticaem campo préximo, umacom-
plexatecnologiaque,aoreduzirota-
manho do foco, aumenta a densida-
de de informagao; (3) uso de redes
ordenadas de nanoparticulas de
mesmo formato e tamanho (que po-
deriam ser termicamente estaveis
até o tamanho de 10 nm), inseridas
em uma matrizndo-magnética.Essa
Gltima tecnologia, conhecida como
‘discos magnéticos quanticos’, po-
derialevaradiscos comdensidades
de até 160 Gbits/cm?eteria diversas
vantagens sobre os sistemas con-
vencionais, mas para ancanga-la é
preciso resolver muitos problemas
relacionados coma gravagao e leitu-
ra nessas nanoestruturas.

Outro campo que promete revo-
lucionar o atual conceito de grava-
cdoeleituramagnéticade dadosdiz
respeito ao controle de certas pro-
priedades doelétron. Até hoje todos
0s componentes eletrénicos sé
usam uma propriedade dos elé-
trons: a carga. Mas a descoberta da
magnetorresisténcia gigante, em
1988, abriu a possibilidade de con-
trolaroutra propriedade, o spin.Isso
levou a uma série de idéias e prot6-
tiposbaseadosnas propriedades de
correntes elétricascomelétronsque
tenhamapenas umadirecao de spin.
Essanovatecnologia de ponta é co-
nhecida como ‘eletronica de spin’,
ou ‘spintrdnica’. Ja existem protoéti-
pos de transistores e até memérias
comerciais nao-volateis com essa
tecnologia.
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Figura 6. Nanocristais (areas mais escuras, ao centro)
formados pelo aquecimento, até a temperatura certa,
de um material inicialmente amorfo (Fe86362r7Cul)

- esses nanocristais sao graos de ferro, em uma matriz
amorfa ferromagnética

O FUTURO DOS MATERIAIS
FEITOS DE NANOPARTICULAS

Até agora examinamos o comportamento do momen-
to magnético de uma particula nanoscépica, em fun-
¢ao do seu tamanho e da temperatura. Tais particu-
las, porém, nao aparecem na natureza isoladas, mas
sempre em aglomeragoes, seja em sélidos (os ‘séli-
dos granulares’) ou em meios liquidos (os ‘ferroflui-
dos’). Nos sélidos, a matriz que abriga os graos mag-
néticos pode ser isolante ou condutora, cristalina ou
amorfa, e pode conter mais de uma fase de diferen-
tes tipos de materiais (figura 6). Assim, as proprie-
dades fisicas dos sistemas formados por nanomag-
netos podem ser modificadas de acordo com o inte-
resse cientifico ou tecnolégico especifico.

As propriedades desses sistemas sao muito mais
complexas que as de apenas uma particula, pois nes-
se caso é preciso considerar a contribuigao de mi-
lhoes e milhoes de particulas de diferentes tama-
nhos e formas, além das interagoes entre elas. Quan-
do tais particulas estao proximas o suficiente, o
campo magnético gerado por uma pode ser sentido
por outras, assim como um ima pode afetar outro em
suavizinhanga. Asinteragoes entre as particulas de
um sistema magnético nanoscoépico (figura 7) sao
investigadas hoje por muitos grupos de pesquisa ao
redor do mundo.
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Figura 7. Esquema que ilustra a complexidade
de um material nanocristalino genérico,

com particulas finas de tamanhos e eixos faceis
de magnetizacao diferentes

Como foi dito, os momentos magnéticos de cada
dtomo somam-se para formar um ‘supermomento’.
Quando esses graos nanométricos formam um s6li-
do, fazem com que esse material apresente uma sé-
rie de propriedades inusitadas, entre elas o superpa-
ramagnetismo e a magnetorresisténcia gigante. Além
disso, novos materiais compostos de particulas
nanométricas tém grande potencial para uso na pro-
dugao de imas ainda mais poderosos, magnetos ‘do-
ces’ com menores perdas energéticas e microssen-
sores magnéticos mais eficientes. Ha uma infinida-
de de aplicagoes: diagnostico médico, catalise qui-
mica, sistemas de aplicagdo de medicamentos e pig-
mentos em pinturas e ceramicas, entre outras.

Tudo isso indica que as particulas finas magné-
ticas tém, na era nanotecnolégica, um papel muito
importante, tanto na ciéncia quanto na tecnologia.
O interesse cientifico estd nos comportamentos in-
trigantes dos materiais feitos com tais particulas,
pois seu estudo pode ajudar a entender diversos fe-
némenos magnéticos. Do ponto de vista tecnolégico,
as aplicagoesja citadas abrem portas para outras em
diversos campos do conhecimento, da medicina a
computagao, sem contar as possibilidades que sur-
girdo a partir dos resultados das pesquisas em an-
damento sobre o assunto. "



