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�E dada uma breve introdu�c~ao ao fenômeno conhecido por superparamagnetismo. S~ao discutidos al-
guns conceitos b�asicos, s~ao desenvolvidos alguns conceitos fundamentais e s~ao fornecidas referências
para um aprofundamento no assunto. �E aprofundada a discuss~ao sobre sistemas granulares que
apresentam magnetoresistência gigante, com o objetivo de ilustrar a complexidade e importância
cient���ca e tecnol�ogica destes sistemas nanocristalinos.

I Introdu�c~ao

Sistemas magn�eticos nanosc�opicos s~ao formados por

gr~aos ou aglomerados magn�eticos cujo tamanho �e da

ordem de alguns nanometros. Podemos encontrar sis-

temas com uma distribui�c~ao de gr~aos nanom�etricos em

s�olidos (chamados s�olidos granulares), ou em meios

l��quidos (chamados ferro
uidos). No caso de s�olidos

granulares, a matriz que abriga os gr~aos magn�eticos

pode ser isolante ou condutora, cristalina ou amorfa,

e pode conter mais de uma fase de diferentes tipos de

materiais. Deste modo, as propriedades f��sicas dos sis-

temas formados por nanomagnetos podem ser produzi-

das ou modi�cadas de acordo com o interesse cient���co

ou tecnol�ogico espec���co. Obviamente os sistemas na-

nosc�opicos s~ao muito mais complicados de entender do

que as propriedades de uma �unica part��cula (que descre-

veremos na se�c~ao II), pois nesses sistemas teremos que

considerar a contribui�c~ao de muitas de part��culas com

diferentes tamanhos e formas, al�em das intera�c~oes entre

elas (ver se�c~ao III). Quando essas part��culas est~ao su�-

cientemente pr�oximas, o campo magn�etico gerado por

uma delas poder�a ser sentido pelas outras, e portanto as

intera�c~oes entre todas as part��culas devem ser conside-

radas para descrever de modo correto as propriedades

observadas.

Pode-se destacar a utiliza�c~ao de part��culas na-

nom�etricas para a produ�c~ao de ��m~as ainda mais po-

derosos, e de materiais magn�eticos doces com me-

nos perdas energ�eticas, al�em de novos sistemas para

a produ�c~ao de microsensores magn�eticos. H�a uma in-

�nidade de outras utiliza�c~oes, tais como diagn�ostico

m�edico, cat�alise, l��quidos magn�eticos para desenvol-

ver sistemas de aplica�c~ao de medicamentos, pigmentos

em pinturas e cerâmicas [1,2]. Part��culas magn�eticas

min�usculas tamb�em podem ser encontradas nas c�elulas

de animais e em algumas bact�erias (ajudando-as a na-

vegar sob a a�c~ao do campo magn�etico terrestre). Mas o

grande impulso que ocorreu nos �ultimos anos no estudo

destes sistemas nanosc�opicos deve-se principalmente �as

enormes perspectivas do uso destes sistemas em sis-

temas computacionais, seja na leitura e/ou grava�c~ao,

ou no pr�oprio armazenamento das informa�c~oes utili-

zando a dire�c~ao e sentido do vetor momento magn�etico.

Essa nova etapa no desenvolvimento e estudo de ma-

teriais nanoestruturados ocorreu ap�os a descoberta do

fenômeno conhecido por magnetoresistência gigante,

inicialmente em multicamadas magn�eticas [3], e pos-

teriormente em sistemas granulares [4] (ver se�c~ao IV).

Part��culas s�olidas ultra�nas podem ser obtidas

atrav�es de diversos m�etodos de produ�c~ao, tais como

deposi�c~ao do vapor, sputtering, melt-spinning, eletrode-

posi�c~ao, moagemmecânica [1,2] e a nanoestrutura �nal

pode ser facilmente modi�cada atrav�es de tratamentos

t�ermicos espec���cos (seja em fornos convencionais [5],

ou atrav�es de aquecimento Joule [6]). As dimens~oes re-

duzidas das part��culas, aliadas com as nanoestruturas

formadas, fazem com que os sistemas granulares apre-

sentem uma rica variedade de propriedades f��sicas inte-

ressantes, que al�em de sua �obvia relevância tecnol�ogica,

formam um conjunto �unico para estudar diversos pro-

blemas interessantes em f��sica do estado s�olido, tal como

o superparamagnetismo [7-9], cin�etica da nuclea�c~ao e

crescimento de gr~aos [10,11], comportamentos do tipo
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vidro de spin [12,13]. Al�em disso, como j�a foi comen-

tado anteriormente, o interesse em sistemas granulares

foi refor�cado pela descoberta da magnetoresistência gi-

gante (GMR), quando a estrutura granular �e formada

por dois elementos met�alicos, como por exemplo, Fe-

Ag ou Cu- Co [4,6]. Mais recentemente, outros sistemas

nanosc�opicos, como comp�ositos metal-isolante, tamb�em

têm apresentados caracter��sticas de magnetotransporte

interessantes, como a chamada magnetoresistência tu-

nel [14] e o efeito Hall gigante [15].

Devido �a complexidade inerente da nanoestrutura,

a resposta a excita�c~oes externas destes sistemas �e extre-

mamente dif��cil de modelar e predizer. Por isso, apesar

de os sistemas granulares terem sido intensamente estu-

dados nos �ultimos 50 anos, eles ainda apresentam mui-

tas caracter��sticas que permanecem um mist�erio, e h�a

um longo caminho ainda por percorrer para desvendar

todas as suas propriedades interessantes.

Neste texto vamos dar uma breve introdu�c~ao ao

fenômeno do superparamagnetismo, apresentando os

principais conceitos e f�ormulas, e dando uma extensa

lista de referências, para quem quiser se aprofundar

no assunto. Por motivos did�aticos optou-se por dis-

cutir um pouco mais os conceitos fundamentais do que

apresentar muitos dados e t�ecnicas como referência ge-

ral. Para quem tiver interesse em seguir no estudo

de part��culas �nas, �e poss��vel iniciar por qualquer re-

ferência b�asica, e ir seguindo a complexa rede que se

forma at�e chegar nos dias de hoje. A seguir �e dada uma

breve introdu�c~ao ao fenômeno da magnetoresistência gi-

gante observado em sistemas granulares, apenas como

uma ilustra�c~ao pr�atica onde part��culas �nas superpara-

magn�eticas desempenham um papel fundamental nas

propriedades f��sicas do sistema. Nesse caso, novamente

�e fornecida uma lista de referências para quem quiser

se aprofundar no assunto.

II Superparamagnetismo

Vamos considerar as propriedades magn�eticas de um

conjunto de part��culas n~ao interagentes (com uma dis-

tribui�c~ao larga de tamanhos e formas, e com eixos

de f�acil magnetiza�c~ao distribu��dos aleatoriamente), que

podem ser estudadas no que hoje se conhece como te-

oria superparamagn�etica, nome introduzido por Bean

e Livingston [16] pela analogia com sistemas para-

magn�eticos, como �car�a mais claro na se�c~ao III. A pri-

meira suposi�c~ao da teoria superparamagn�etica �e consi-

derar que os momentos magn�eticos atômicos no interior

de uma part��cula se movam coerentemente, isto �e, que

o momento magn�etico total possa ser representado por

um �unico vetor cl�assico de magnitude � = �atN , onde

�at �e o momentomagn�etico atômico e N �e o n�umero de

�atomos magn�eticos na part��cula. No caso mais simples,

a dire�c~ao do momento magn�etico �e determinada por

uma anisotropia uniaxial (de origemmagnetocristalina,

e/ou de forma, e/ou magnetoel�astica), e por um campo

magn�etico externo. Cada part��cula tem um tempo de

relaxa�c~ao caracter��stico, que �e essencialmente o tempo

m�edio para reverter o momento magn�etico de um es-

tado de equil��brio at�e outro. O tempo de relaxa�c~ao � �e

determinado por uma frequência de tentativas de saltos

(da ordem de 1010 Hz), e por um fator de Boltzmann,

exp[�E=kBT ], onde kB �e a constante de Boltzmann, T

�e a temperatura, e E �e a barreira efetiva de energia que

separa os dois estados de equil��brio. A barreira de ener-

gia �e dada pelo produto do volume da part��cula V pela

densidade de energia de anisotropiaKa da part��cula. Se

kBT >> E (altas temperaturas ou pequenos volumes),

� tende a ser muitomenor que o tempo caracter��stico de

uma medida, e a part��cula se encontra no estado super-

paramagn�etico. Por outro lado, se kBT << E, � pode

ser muito maior que qualquer tempo de observa�c~ao, e

a magnetiza�c~ao da part��cula permanece bloqueada no

mesmo m��nimo local de energia, e portanto a part��cula

�e dita bloqueada.

Vamos colocar essas id�eias em termos matem�aticos.

Considerando uma part��cula monodom��nio com ani-

sotropia uniaxial, a energia potencial EA ter�a dois

m��nimos, na dire�c~ao do eixo de f�acil magnetiza�c~ao dessa

part��cula. Essa energia pode ser escrita como [17]:

EA = +KaV sin
2� (1)

onde Ka �e a densidade de energia de anisotropia,

tamb�em conhecida como constante de anisotropia, V

�e o volume da part��cula e � �e o ângulo entre o ve-

tor momento magn�etico e o eixo de f�acil magnetiza�c~ao

(ver Fig. 1). Neste momento n~ao estamos interes-

sados em saber a origem f��sica dessa anisotropia, que

pode ser magnetocristalina, de forma ou mesmo mag-

netoel�astica. Assim, o momento magn�etico tem duas

posi�c~oes equivalentes do ponto de vista energ�etico, mas

para passar de uma para outra deve atravessar uma

barreira de potencial de altura KaV (ver Fig. 2).

Figura 1. Part�icula magn�etica com eixo de f�acil magne-
tiza�c~ao bem de�nido.
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Os saltos de um m��nimo ao outro, em altas tempe-
raturas, s~ao termicamente ativados, com frequência de
saltos dada por [17]:

� = ��10 exp

�
�KaV

kBT

�
(2)

De onde podemos ent~ao de�nir um tempo caracter��stico
� entre os saltos, dado por:

� = �0 exp

�
+
KaV

kBT

�
: (3)

Figura 2. Barreira de energia que o momento magn�etico
deve ultrapassar para sofrer revers~ao.

O fator pr�e-exponencial �0 pode ser determinado do
experimento, e tamb�em pode ser predito atrav�es de mo-
delos te�oricos [17, 18]. Os valores aceitos hoje em dia
situam �0 em torno de 10�9 � 10�10s [17].

Deste modo, a de�ni�c~ao de superparamagnetismo
surge naturalmente. Diz-se que uma part��cula �e super-
paramagn�etica a uma dada temperatura se o seu tempo
caracter��stico, ou tempo de relaxa�c~ao, for menor que o
tempo necess�ario para realizar a medida (tm). Se, por
outro lado, � for maior que tm, a part��cula se encontra
no chamado estado bloqueado. �E importante destacar
aqui que ent~ao a de�ni�c~ao se uma part��cula �e superpa-
ramagn�etica ou n~ao vai depender do tempo necess�ario
para realizar as medidas. Por exemplo, uma medida
magn�etica convencional demora da ordem de um mi-
nuto, ou at�e mais. Para simpli�car, vamos considerar
nesse caso tm = 100s. Por outro lado, uma medida de
espectroscopia M�ossbauer obt�em informa�c~ao em tem-
pos da ordem de 10�8s, e portanto uma part��cula que
parece bloqueada em medidas de M�ossbauer pode ser
superparamagn�etica em medidas macrosc�opicas con-
vencionais.

Vamos de�nir um volume cr��tico Vcrit a uma tem-
peratura constante T (por exemplo, temperatura am-
biente T0) ao requerer que � = tm:

ln � = ln �0 +
KaVcrit
kBT0

=

8><
>:

ln 102

...
ln 10�8

(4)

e portanto, para tm = 100s temos:

Vcrit � 25kBT

Ka
(5)

Para um dado tempo de medida �e poss��vel de�nir a tem-
peratura que separa ambos regimes, conhecida como
temperatura de bloqueio (TB). Agora, para um certo
volume �xo V = V0 tamb�em fazemos com que � = tm.
Deste modo obtemos:

ln � = ln �0 +
KaV0
kBTB

=

8><
>:

ln 102

...
ln 10�8

(6)

e, para tm = 100s, obtemos um resultado bastante co-
nhecido:

TB � KaV0
25kB

(7)

Estes resultados (Equa�c~oes 5 e 7) indicam alguns pontos
muito importantes. O volume cr��tico para o superpara-
magnetismo �e diretamente proporcional �a temperatura,
ou seja, quanto maior for a temperatura, maior o vo-
lume cr��tico das part��culas para que elas sejam super-
paramagn�eticas. Ou melhor, se tivermos uma distri-
bui�c~ao de part��culas com diferentes tamanhos, ao ele-
varmos a temperatura cada vez mais part��culas v~ao se
tornando superparamagn�eticas. Da equa�c~ao (7), vemos
que a temperatura de bloqueio �e diretamente propor-
cional ao volume das part��culas e a sua constante de
anisotropia, ou seja, part��culas maiores v~ao ser super-
paramagn�eticas em temperaturas mais elevadas. Esses
resultados est~ao resumidos na Fig. 3, onde �e mostrada a
dependência com a temperatura do tempo de relaxa�c~ao
� para part��culas esf�ericas de Co com diâmetro de 76
�A. Nessa �gura tamb�em �e mostrada a dependência
com a temperatura do diâmetro cr��tico Dp. Para en-
tender esse gr�a�co, basta seguir os passos desenvolvidos
anteriormente. Fixando o diâmetro da part��cula em 76
�A, segue-se o comportamento de � com a temperatura,
dado pela Eq. (5). Veri�ca-se ent~ao o ponto onde � �e
igual a 100 s, que corresponde nesse caso a uma tempe-
ratura de 20�C, que ser�a ent~ao a temperatura de blo-
queio. Por outro lado, �xando a temperatura em 20�C,
podemos fazer o gr�a�co de Dp(Dp = [6Vcrit=�]1=3) em
fun�c~ao da temperatura (eq. 5), e veri�car que para
aquela temperatura o diâmetro cr��tico �e de 76 �A. Ou
seja, existe claramente uma transi�c~ao entre um com-
portamento est�avel, bloqueado, e um comportamento
superparamagn�etico, onde o momento magn�etico gira
quase que aleatoriamente em diversas dire�c~oes espaci-
ais.
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Figura 3. Dependência com a temperatura do tempo de
relaxa�c~ao � para part��culas esf�ericas de Co de 76 �A de
diâmetro e do diâmetro cr��tico Dp de part��culas esf�ericas
de Co. (Fig. Retirada da Ref.[17]).

Vimos ent~ao que pode-se de�nir um tempo de re-
laxa�c~ao � , que essencialmente �e o tempo m�edio que
demora para reverter a magnetiza�c~ao da part��cula (o
seu momento magn�etico) de um estado de equilibrio
ao outro (de um vale para o outro). Para altas tem-
peraturas ou pequen��ssimas part��culas, o tempo carac-
ter��stico � da relaxa�c~ao t�ermica resulta ser muitomenor
que qualquer tempo utilizado para realizar as medidas,
e portanto o momento magn�etico �ca pulando de um
vale para outro muitas vezes durante uma medida, e
o sistema est�a no chamado estado superparamagn�etico.
Por outro lado, quando a temperatura �e su�cientemente
baixa, ou as part��culas s~ao um pouco maiores, a escala
temporal � se torna muito grande, muito maior que
qualquer tempo de observa�c~ao, e portanto o momento
magn�etico permanece parado em um vale durante a me-
dida, e o sistema est�a no chamado estado bloqueado.
Para se ter uma id�eia dos n�umeros e tempos envolvidos
aqui, podemos dar um exemplo num�erico muito ilus-
trativo. Uma part��cula esf�erica de Cobalto com 68 �A
de diâmetro tem um tempo de relaxa�c~ao � de apenas
um d�ecimo de segundo. Um conjunto de tais part��culas
atingiria muito rapidamente o equil��brio t�ermico, e du-
rante uma medi�c~ao simples o momento magn�etico das
part��culas reverteria muitas e muitas vezes. Entretanto,
se aumentarmos o volume da part��cula para apenas 90
�A o valor de � passa para 3; 2 � 109 segundos, o que
signi�ca aproximadamente 100 anos!! Ou seja, o mo-
mento magn�etico �ca t~ao est�avel que ele vai demorar
em m�edia 100 anos para sofrer uma revers~ao. E �e
interessante notar que ele �ca tentando ultrapassar a
barreira com uma frequência da ordem de dez bilh~oes
de vezes por segundo. Esses n�umeros variam de ma-
terial para material e dependem tamb�em da forma das
part��culas e do seu n��vel de tens~ao mecânica, mas em
geral a varia�c~ao do tempo de relaxa�c~ao com a dimens~ao

da part��cula �e muito brusca (�e uma varia�c~ao exponen-
cial, ver Eq. 3). Ao desenvolver um sistema magn�etico
para manter informa�c~oes, o limite da miniaturiza�c~ao �e
basicamente o limite superparamagn�etico. Ou seja, se a
part��cula magn�etica for muito pequena, ela n~ao conse-
guir�a �car est�avel (guardar um bit de informa�c~ao) por
muito tempo, pois a desordem t�ermica far�a com que
essa informa�c~ao seja perdida

Outro aspecto interessante que surge na teoria do
superparamagnetismo �e a importância do tempo de me-
dida. Isto �e, n~ao podemos a�rmar a priori se uma
part��cula �e superparamagn�etica ou n~ao. Sempre te-
mos que perguntar antes: Qual �e o tempo da medida?
Se o tempo de medida for muito maior que o tempo
de relaxa�c~ao, o momento magn�etico parece estar com-
pletamente livre, pois ele sofre diversas revers~oes du-
rante a medida. Entretanto, se o tempo de medida
for muito menor que o tempo de relaxa�c~ao, o momento
magn�etico parece estar completamente bloqueado. Mas
basta realizar uma medida com um tempo maior que
ser�a poss��vel observar a revers~ao da part��cula apropria-
damente.

�E interessante notar que a complexidade do pro-
blema faz com que solu�c~oes exatas s�o sejam poss��veis
em casos limite, tais como T = 0 K, para part��culas
completamente bloqueadas (conhecido como modelo de
Stoner-Wohlfarth [19]), ou para T >> TB, ou seja, um
modelo totalmente superparamagn�etico [8, 20]. Estes
sistemas se tormam ainda mais complicados se s~ao le-
vadas em considera�c~ao as intera�c~oes entre as part��culas
magn�eticas, que têm sido encontradas em diferentes
sistemas f��sicos usando diversas t�ecnicas experimentais
[6,7,12,21,22]. Somente nos �ultimos anos, com o ex-
pressivo avan�co dos sistemas computacionais e com im-
portantes avan�cos em F��sica Estat��stica, foi poss��vel re-
alizar simula�c~oes realistas de sistemas de muitos cor-
pos utilizando t�ecnicas Monte-Carlo [23-28]. Neste caso
existem diversos modelos de simula�c~ao que utilizam di-
ferentes aproxima�c~oes ao problema, e a literatura est�a
cheia de resultados inconclusivos ou con
itantes. En-
tretanto, a maioria dos resultados de simula�c~oes con-
corda que intera�c~oes magnetoest�aticas produzem um
aumento em TB , em concordância com resultados expe-
rimentais [23, 25], com uma importante exce�c~ao medida
por M�rup e Tronc [7].

III F�ormula de Langevin

Consideremos, agora sim, um conjunto de part��culas
monodom��nio, cada uma com momento magn�etico � e
com anisotropia desprez��vel. Apesar do magnetismo ser
um fenômeno essencialmente quântico, podemos consi-
derar o momento � como um vetor cl�assico, pois es-
taremos considerando que os momentos magn�eticos de
cada �atomo dentro de cada part��cula est~ao ferromagne-
ticamente acoplados. Deste modo, todos esses momen-
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tos magn�eticos estar~ao fortemente acoplados, mesmo
em durante uma rota�c~ao do momento total � (conhe-
cida por rota�c~ao coerente, ou em un��ssono). Portanto,
o tratamento estat��stico deste sistema pode seguir a
mesma formula�c~ao cl�assica do paramagnetismo, s�o que
com momentos magn�eticos muito maiores. Vamos con-
siderar que o conjunto se encontra a uma temperatura
T , em um campo magn�etico externo H, tendo j�a atin-
gido o equil��brio t�ermico. Nessa temperatura todas as
part��culas se encontram no estado superparamagn�etico.
Temos assim uma distribui�c~ao de Boltzmann dos mo-
mentos � com rela�c~ao ao campo H, de modo an�alogo
ao caso do paramagnetismo cl�assico. Cada momento
magn�etico tem uma certa energia potencial Ep dada
por [17]:

Ep = �� �H = ��H cos � (8)

O n�umero de momentos entre � and � + d� �e propor-
cional a dA (ver Fig. 4), multiplicado pelo fator de
Boltzmann:

dn = KdA exp

�
� Ep
kBT

�
= 2�K exp

�
(�H cos �)

kBT

�
sin�d�

(9)
onde K �e um fator de proporcionalidade, determinado
pelo fato de que:

Z n

0

dn = n

Se a = �H
kBT

temos ent~ao que:

2�K

Z �

0

exp(a cos �)sin�d� = n (10)

multiplicando o n�umero de momentos magn�eticos dn
pela contribui�c~ao � cos � de cada momento, e inte-
grando sobre o n�umero total de momentos, teremos a
magnetiza�c~ao total M :

M =

Z n

0
� cos �dn (11)

M = 2�K�

Z �

0

exp(a cos �)sin� cos �d� =

=
n�
R �
0 exp(a cos �)sin� cos �d�R �
0 exp(a cos �)sin�d�

(12)

M = n�(cotha � 1=a): (13)

Figura 4. Determina�c~ao da �area dA [17].

Mas n� �e o m�aximo poss��vel momento que o mate-
rial poderia ter, correspondente ao alinhamento perfeito
de todos os momentos com o campo magn�etico. Essa
magnetiza�c~ao corresponde �a magnetiza�c~ao de satura�c~ao
M0:

M

M0
= coth

�
�H

kBT

�
� kBT

�H
= L

�
�H

kBT

�
(14)

onde L �e a famosa fun�c~ao de Langevin (ver Fig. 5).
Para valores de a pequenos, ou seja, baixos campos
magn�eticos, ou altas temperaturas, a fun�c~ao de Lange-
vin pode ser expandida em s�eries de potência, L(a) =
a=3 � a3=45 + 2a5=945 - ..., e portanto para a ! 0,
a fun�c~ao de Langevin se aproxima de uma reta com
inclina�c~ao a=3. Nestes casos, teremos:

M =
n�2H

3kT
(15)

� =
M

H
=

n�2

3kBT
=

(n�)�

3kBT
=
M0MSV

3kBT
(16)

onde M0 �e a magnetiza�c~ao de satura�c~ao do material,
enquanto que MS �e a magnetiza�c~ao de satura�c~ao do
elemento espec���co. O resultado apresentado nesta
equa�c~ao �e conhecido como lei de Curie, que mostra que
a susceptibilidade magn�etica � �e inversamente propor-
cional �a temperatura, para part��culas que n~ao intera-
gem entre si. Quando h�a intera�c~oes entre part��culas,

obt�em-se uma lei do tipo Curie-Weiss � / M2

S
(T )

T�T0
;

onde no denominador aparece uma temperatura carac-
ter��stica T0, que ser�a negativa ou positiva dependendo
se as intera�c~oes s~ao do tipo anitiferromagn�eticas ou do
tipo ferromagn�eticas, respectivamente [29].
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Figura 5. Fun�c~ao de Langevin [17].

Da equa�c~ao (14) vemos que �e relativamente sim-
ples testar se um sistema �e superparamagn�etico ou n~ao.
Basta realizar medidas de magnetiza�c~ao em diversas
temperaturas. Se depois �zermos o gr�a�co de M=MS

por H=T , espera-se que todas as curvas sigam uma
�unica curva universal (curva de Langevin), se o sistema
for um superparamagneto perfeito, o que geralmente
n~ao ocorre. Os desvios da lei de Langevin geralmente
s~ao atribu��dos a intera�c~oes entre as part��culas, �a pre-
sen�ca de part��culas bloqueadas, ou a anisotropias rela-
tivamente altas.

Al�em disso, geralmente temos uma distribui�c~ao de
part��culas de diferentes tamanhos dentro de um mesmo
material. Seja f(�) uma fun�c~ao de distribui�c~ao geral
dos momentos magn�eticos em um sistema de gr~aos su-
perparamagn�eticos. A magnetiza�c~ao macrosc�opica ser�a
dada por [5, 30]:

M (H;T ) =

Z
1

0

�L

�
�H

kT

�
f(�)d� (17)

Entretanto, aplicar a equa�c~ao (17) em dados expe-
rimentais, devemos considerar uma fun�c~ao de distri-
bui�c~ao apropriada. Geralmente, observa�c~oes atrav�es de
microscopia eletrônica indicam que a distribui�c~ao de
volumes em sistemas granulares segue fun�c~oes de dis-
tribui�c~ao do tipo log-normal [30]:

f(�) =
Np
2�

1

�
exp

�
� ln2(�=�0)

2�2

�
(18)

De acordo com a de�ni�c~ao acima, o momentomagn�etico
m�edio �e dado por < � >= �0 exp(�2=2): Deste modo,
os parâmetros �0 e � podem ser determinados atrav�es
de um ajuste apropriado aplicado �a curva de magne-
tiza�c~ao experimental. Al�em disso, se considerarmos
as part��culas como sendo esf�ericas, �e poss��vel obter a
distribui�c~ao de tamanhos, a densidade de part��culas e
a distância m�edia entre elas [30]. Al�em da curva de
magnetiza�c~ao, existem outras medidas magn�eticas que
podem ser utilizadas para estudar sistemas superpara-
magn�eticos. Al�em da espectroscopia M�ossbauer, j�a co-
mentada, medidas magn�eticasmacrosc�opicas em fun�c~ao

da temperatura s~ao muito importantes e fornecem in-
forma�c~oes fundamentais no estudo de part��culas �nas.
Neste tipo de medidas podemos destacar as medidas de
magnetiza�c~ao �eld-cooled e zero-�eld cooled, que indi-
cam com precis~ao a temperatura m�edia de bolqueio e a
distribui�c~ao de tamanhos de part��culas, desde que apro-
priadamente analisadas [9, 29]. Outra t�ecnica muito
importante �e a medida da susceptibilidade a.c., utili-
zando diversas frequências para o campo de excita�c~ao.
Ao mudar a frequência, muda-se o n�umero de part��culas
que conseguem responder �a varia�c~ao do campo naquela
frequência, e a resposta do material muda sensivel-
mente. Para maiores detalhes, ver Refs. [1, 2, 8, 9,
29].

Part��culas �nas superparamagn�eticas podem ser en-
contradas em diversos sistemas arti�ciais, tais como
s�olidos granulares, comp�ositos metal-isolante (cerme-
tos), compostos h��bridos, ferro
uidos congelados, e at�e
mesmo muitos sistemas biol�ogicos e geol�ogicos, como
solos, pedras, sangue [29]. Outros sistemas s~ao nano-
cristalinos que tem duas fases, ambas ferromagn�eticas �a
temperatura ambiente, mas que podem resultar em um
sistema granular ferromagn�etico/paramagn�etico acima
da temperatura de Curie de uma das fases. Nessa
fam��lia podemos agrupar materiais extremamente do-
ces do ponto de vista magn�etico como FeCuNbSiB [31]
ou FeZrBCu [32], e at�e novos magnetos duros, como
aqueles conhecidos por magnetos spring-exchange [33].
Todos esses sistemas apresentam propriedades f��sicas
peculiares e intrigantes, que têm sido amplamente in-
vestigadas nos �ultimos anos. Entretanto, conforme
j�a foi mencionado, os sistemas que têm despertado
maior aten�c~ao devido �as perspectivas em aplica�c~oes
tecnol�ogicas s~ao os conhecidos como sistemas granu-
lares, onde aparece o fenômeno da magnetoresistência
gigante, que ser�a visto brevemente na pr�oxima se�c~ao.

IV Magnetoresistência Gigante

em Sistemas Granulares

Nestes �ultimos doze anos, desde o descobrimento da
magnetoresistência gigante (GMR) em multi-camadas
[3], os chamados fenômenos de magnetotransporte gi-
gante têm sido amplamente investigados, e in�umeros
progressos têm sido veri�cados, tanto do ponto de vista
te�orico quanto experimental. �E claro que al�em do in-
teresse b�asico nos mecanismos que levam �a observa�c~ao
de tais fenômenos, a grande quantidade de trabalhos
na �area têm sido impulsionados pelas enormes perspec-
tivas em aplica�c~oes tecnol�ogicas, principalmente como
sensores magn�eticos.

A magnetoresistência gigante foi observada pela pri-
meira vez em 1988, por Baibich et al., em multicama-
das de Fe-Cr [3]. As camadas de Fe estavam acopla-
das antiferromagneticamente, e, ao aplicar um forte
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campo magn�etico, a con�gura�c~ao passava a ser ferro-
magn�etica. Tal mudan�ca na estrutura magn�etica do
sistema era acompanhada por uma mudan�ca \gigante"
da resistividade do material. Rapidamente tal varia�c~ao
foi investigada em diversos sistemas, e diversos mode-
los te�oricos apareceram para explicar o fenômeno. Em
1992 foi descoberta a magnetoresistência gigante em
sistemas heterogêneos granulares, como Co-Cu e Fe-
Ag [4]. Tais sistemas apresentam raz~oes de magneto-
resistência similares �as observadas em multi-camadas,
com a enorme vantagem de serem mais f�aceis de pro-
duzir, al�em de n~ao apresentarem anisotropias nas res-
postas ao campo magn�etico aplicado. Entretanto, esses
materiais ainda n~ao s~ao usados na ind�ustria, pois s~ao
necess�arios campos muito altos para obter boas raz~oes
de magnetoresistência, al�em de apresentarem uma leve
irreversibilidade magn�etica (histerese). Com a conti-
nuidade das investiga�c~oes, foram surgindo ao longo dos
anos diversos sistemas que apresentam diferentes vanta-
gens e propriedades peculiares, tais como estruturas de
v�alvula de spin acopladas (ou n~ao) atrav�es da intera�c~ao
de troca [34], multi-camadas com camadas magn�eticas
descont��nuas [35], nanoestruturas h��bridas que consis-
tem basicamente de multi-camadas de �lmes granulares
[36], at�e culminar com a observa�c~ao de umamagnetore-
sistência mais que gigante, colossal, em alguns �oxidos de
metais de transi�c~ao [37]. Al�em da magnetoresistência,
existe outro fenômeno an�alogo (mas com origem f��sica
diferente), descoberto em materiais magn�eticos doces
quando a corrente aplicada �e uma corrente a.c. de alta
frequência. Tal fenômeno �e conhecido como magne-
toimpedância gigante [38]

O efeito GMR observado em multicamadas
magn�eticas est�a relacionado com o acoplamento anti-
ferromagn�etico (AFM) entre camadas magn�eticas se-
paradas por um espa�cador n~ao- magn�etico. Quando
a orienta�c~ao relativa da magnetiza�c~ao em camadas
magn�eticas vizinhas muda da con�gura�c~ao anti-paralela
para a con�gura�c~ao paralela devido �a aplica�c~ao de
um campo magn�etico, a resistência el�etrica �e reduzida
consideravelmente, resultando no efeito de magnetore-
sistência gigante. Entretanto, o acoplamento antiferro-
magn�etico n~ao �e um pr�e- requisito fundamental para a
ocorrência da GMR. Existem outros sistemas al�em de
multi- camadas acopladas antiferromagneticamente que
tamb�em exibem enormes mudan�cas da resistência com
o campo magn�etico.. Em particular, �tas heterogêneas
de CuCo, ap�os tratamentos t�ermicos adequados, apre-
sentam efeitos de GMR compar�aveis aos melhores �l-
mes �nos e heteroestruturas [39-41]. No entanto, um
requerimento b�asico para a observa�c~ao da GMR �e que
os momentos magn�eticos das entidades magn�eticas que
formam o sistema possam ser alterados com a aplica�c~ao
de um campo magn�etico externo. De fato, atualmente
�e bem aceito que o mecanismo b�asico do fenômeno �e o
mesmo para todos esses sistemas, e tem origem no espa-
lhamento dependente do spin dos el�etrons de condu�c~ao

que ocorre no interior das entidades magn�eticas e na
interface ferromagneto/n~ao-magneto (FM/NM). Diver-
sos trabalhos têm mostrado, seja experimentalmente ou
teoricamente, que o espalhamento na interface FM/NM
tem uma contribui�c~ao dominante na GMR, em com-
para�c~ao ao espalhamento que ocorre no interior da en-
tidade magn�etica. Isto provavelmente ocorre pela pre-
sen�ca de um potencial aleat�orio dependente do spin na
interface [42]. Apesar do enorme esfor�co em entender
melhor o fenômeno da GMR, existem ainda muitos pro-
blemas que permanecem sem solu�c~ao. Entre eles, o
problema das intera�c~oes entre as entidades magn�eticas
ainda foi pouco explorado, provavelmente devido �a di-
�culdade na caracteriza�c~ao estrutural das amostras.

Figura 6. Curvas t��picas de magnetoresistência em amos-
tras granulares de Cu-Co. As medidas foram realizadas �a
temperatura ambiente [30].

A Fig. 6 mostra duas curvas t��picas de mag-
netoresistência observadas em amostras granulares de
Cu90Co10, tratadas termicamente com o objetivo de
alterar a microestrutura. Ambas amostras foram tra-
tadas por 60 s utilizando aquecimento Joule [30, 40],
sendo que a amostra (a) foi tratada com uma corrente
el�etrica de 6 A e a amostra (b) foi tratada com uma
corrente de 6,5 A. Estudos estruturais realizados indi-
retamente atrav�es das curvas de magnetiza�c~ao indicam
que as particulas em (b) s~ao na m�edia maiores do que
em (a) [30], e isso aparece claramente da �gura, pois a
amostra (b) tende a saturar em campos menores, mas a
amostra (a) apresenta uma raz~ao de magnetoresistência
maior, indicando que as part��culas s~ao menores (maior
raz~ao superf��cie/volume).

Em 1972, Gittleman et al. [43] usaram o modelo su-
perparamagn�etico para descrever o efeito de um campo
externo sobre a resistência em �lmes granulares de
Ni. Varia�c~oes deste modelo s~ao geralmente aplicadas
�a GMR em sistemas granulares. O modelo parte de al-
gumas hip�oteses iniciais, com o objetivo de obter uma
descri�c~ao simples da MR. Sup~oe-se que os gr~aos têm ta-
manho uniforme e que a parte da condutividade depen-
dente do campo �e proporcional ao grau de correla�c~ao
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entre os momentos de gr~aos vizinhos, fazendo a m�edia
sobre todas as con�gura�c~oes, <�1(H):�2(H) > =�2.
Ignorando o espalhamento dentro dos gr~aos, a conduti-
vidade � pode ent~ao ser escrita como:

�(H;T ) = �0(T ) + �1(T ) h�1 ��2i =�2 (1)

onde �0 �e a condutividade sem o campo magn�etico e �1
�e um fator de proporcionalidade. A magnetoresistência
pode ent~ao ser escrita como:

��

�0
= ��1

�0

h�1 ��2i
�2

: (2)

Admitindo que a �unica correla�c~ao entre os momen-
tos dos gr~aos seja devida ao campo magn�etico apli-
cado, obt�em-se que <�1:�2 >= �2[L(�H=kT )]2, sendo
L(�H=kT ) =M=Ms a fun�c~ao de Langevin, e M=Ms =
m a magnetiza�c~ao relativa. Veri�ca-se portanto que a
magnetoresistência depende da magnetiza�c~ao segundo
uma lei parab�olica:

��

�0
= ��1

�0

�
M

Ms

�2

: (3)

Os argumentos muito simples expostos anteriormente
implicam que em um sistema granular a magnetore-
sistência �e proporcional ao quadrado da magnetiza�c~ao.
No entanto, os experimentos mostram que, de fato, a
curvas de MR vs. M=Ms têm um comportamento pa-
rab�olico quando o campo aplicado �e fraco. Contudo,
quando o campo �e forte, a curva se desvia considera-
velmente de uma par�abola. De fato, desvios mais ou
menos acentuados da rela�c~ao quadr�atica entre a MR
e a magnetiza�c~ao ocorrer~ao se algumas das hip�oteses
iniciais do modelo de Gittleman et al. n~ao forem ver-
dadeiras.

Por exemplo, sabe-se que em sistemas reais h�a uma
distribui�c~ao de tamanhos de part��culas magn�eticas. O
efeito de tal distribui�c~ao na GMR foi investigado so-
mente recentemente [30]. Outra hip�otese que deve ser
questionada �e a n~ao considera�c~ao das intera�c~oes entre
as part��culas magn�eticas. No caso dos materiais gra-
nulares ainda existem poucos trabalhos onde s~ao es-
tudadas as intera�c~oes entre as entidades magn�eticas,
seja do ponto de vista te�orico, seja do experimental.
Nestes sistemas existe uma vasta distribui�c~ao de tama-
nhos de aglomerados, e a sua caracteriza�c~ao estrutural
�e bastante complicada, di�cultando as an�alises dos da-
dos experimentais e o desenvolvimento de teorias apro-
priadas. Entretanto, existem fortes ind��cios [6, 44] de
que as intera�c~oes entre as part��culas magn�eticas têm
um papel relevante nas propriedades magn�eticas e de
transporte desses materiais, e estudos sistem�aticos de
diversas con�gura�c~oes se fazem necess�arios para apro-
fundar o conhecimento do problema.

V Conclus~oes

Foi feita uma revis~ao do conceito de superparamagne-
tismo, introduzindo as id�eias principais e dando uma
vis~ao geral do problema, citando diversas referências
para um estudo mais aprofundado de quem tiver in-
teresse. O superparamagnetismo, apesar de ser estu-
dado a mais de cinquenta anos, ainda possui muitos as-
pectos inexplorados, e com a miniaturiza�c~ao cada vez
maior em novos materiais, o limite superparamagn�etico
vem se aproximando de nosso cotidiano a cada dia.
Um fenômeno f��sico particular, a magnetoresistência
gigante em sistemas granulares superparamagn�eticos,
foi vista com maior detalhe, como uma ilustra�c~ao da
variedade e complexidade dos problemas que podem
surgir a partir do estudo de part��culas nanocristalinas.
Al�em das in�umeras aplica�c~oes citadas no artigo, vale a
pena destacar novas perspectivas que vêm surgindo nos
�ultimos anos como desenvolvimento das pesquisas sobre
magnetoresistência. Hoje em dia existe um enorme es-
for�co no estudo de novos sistemas que permitem o con-
trole do spin eletrônico em sistemas nanoestruturados,
inaugurando uma n�ova �area de magnetismo conhecida
como spintronics (ou, eletrônica de spin). O eventual
desenvolvimento de dispositivos onde o spin do el�etron
seja controlado pode vir a ter perspectivas incr��veis no
futuro da eletrônica, com consequências ainda inimagi-
nin�aveis [45, 46].

Sendo assim, nesta nova era da nanotecnologia as
part��culas �nas magn�eticas desempenham um papel
muito importante, tanto no aspecto cient���co quanto
no tecnol�ogico. O interesse cient���co provêm do fato de
que os materiais com tais part��culas nanosc�opicas pos-
suem alguns comportamentos muito intrigantes, cujo
estudo pode ajudar a entender diversos fenômenos
magn�eticos [47]. Do ponto de vista tecnol�ogico, as
aplica�c~oes j�a citadas abrem portas nos mais diversos
campos do conhecimento, inclu��ndo sistemas compu-
tacionais, sensores, aplica�c~oes em medicina, e outros
campos ainda por descobrir e investigar.
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