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1. INTRODUCAO

Nanoestruturas magnéticas tém atraido a atencao da comunidade cientifica nao somente
por suas diversas aplicagoes tecnoldgicas (como em gravagao magnética de alta densidade
e dispositivos magnetodpticos?), mas também na sua possivel aplicacio biomédica no di-
agnéstico (via agentes de contraste) e tratamento de cancer (via a magnetohipertermia®).
O estudo desses sistemas abrange a area da nanociéncia e pode ter importancia signifi-
cativa no futuro nas areas de spintronica e computacao quantica.*# Um exemplo desses
sistemas sao nanodots magnéticos (MnFeyOy, NiFeyOy4) imersos numa matriz liquida
(dgua, heptano, tolueno) usualmente denominados fluidos magnéticos (FMs). A estabi-
lidade dos FMs é obtida por meio de um equilibrio entre as forgas atrativas (Van der
Waals e dipolar magnética) e repulsivas (estéricas ou eletrostaticas). FMs surfactados sao
aqueles em que a nanoparticula é coberta por um surfactante podendo ser dispersa num
liquido nao-polar, enquanto que nos FMs ionicos uma dupla camada elétrica em torno da
superficie das mesmas garante sua estabilidade sendo, portanto, dispersas em meio polar.
Existem ainda os FMs hibridos que em alguns casos sao biocompativeis, garantindo sua
permanéncia via ambos mecanismos de repulsao (eletrostético e estérico). Observagoes
experimentais mostram entretanto que sob certos valores de campo ou temperatura sao
detectadas formacoes de pequenos aglomerados que podem ou nao comprometer a esta-
bilidade do coldide. Investigamos o efeito dessa formacao em fluidos magnéticos por meio
da técnica de ressonancia magnética eletronica, determinando a distancia média dos na-
nodots através de um modelo tedrico desenvolvido baseado no formalismo de energia livre.

2. METODOLOGIA

2.1 - Amostragem

Investigamos uma amostra constituida de nanoparticulas de magnetita (Fe30,) cobertas
com moléculas de carboxyldextran (férmula?) e dispersas em dgua em PH fisiolégico.
Caracterizamos a mesma por difracdo de raios-X (difratometro Schimadzu XRD 6000
usando a radiacao Cu-Ka) e absorgao atomica. Esses dados experimentais permitiram
checar a cristalinidade de nossos nanodots magnéticos assim como estimar seu diametro
via a relacao de Scherrer. Obtivemos assim a fragao volumtérica de nanodots no nosso
fluido magnético. Posteriormente, preparamos novas amostras com diferentes concen-
tracoes de particulas a partir da diluicao da amostra inicial, obviamente preparadas em
mesmo pH.

2.2 - Desenvolvimento do modelo tedrico

Pelo formalismo de energia livre,>* determinamos a condicao de ressonancia para particulas
com formato esférico e eixo de anisotropia uniaxial

w
Wo = W(Hrw) + Hy + Hmt) = Hr(¢) = 70 — Hy, — Hipy (1)
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sendo v o fator giromagnético, H, 4 o campo externo aplicado, Hy, o campo de anisotropia
e H;,; o campo de interacao de origem dipolar magnética. Fazendo a extrapolacao até a
concentracao zero (H,(¢=0)), encontramos o campo de ressonancia nao interagente

wo = V(Hy(s=0) + Hr) = Hr(s—0) = o (2)
manipulando as duas equagoes obtemos
Hy(g=0) = Hr(g) = Hint (3)

Adotamos duas formas de interpretar H;,;. Uma delas admite dipolos puntiformes, em
que as dimensoes das nanoparticulas em confronto com a distancia entre as mesmas ¢
desprezivel e a outra admite dipolos dimensionais, em que a aproximacao anterior nao é
valida. Com isso, determinamos duas expressoes para calcular a distancia centro a centro
entre as particulas (R):

Dipolo puntiforme Dipolo Dimensional
R= et d (4 R'-— @ g _ s R+ <y (5)
3(Hr(g=0) — Hr(g)) 2 3(Hrg=0) — Hrig)) 16

O confronto dos resultados possibilitou a comparacao entre os casos adotados, bem
como suas incoerencias.
2.3 - Ressonancia magnética eletronica
As amostras foram analisadas pela técnica de ressonancia magnética eletronica, permi-
tindo assim determinar o campo de ressonancia para cada uma.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentamos (figura 1) o espectro de ressonancia magnética de uma amostra constituida
de nanoparticulas de magnetita cobertas com moléculas de carboxyldextran em varias
concentracgoes. O diametro médio dos nanodots é de 7.8 nm. Cada espectro representa
uma dada concentracao de particulas. Com esses dados, encontramos o campo de res-
sonancia para cada amostra e fizemos uma nova anélise, agora em funcao da concentracao
(figura 2). Por meio de um ajuste linear com os quatro valores respectivos as menores
concentracgoes, determinamos o campo de ressonancia nao interagente H,(y—p). A partir
dai, usamos o modelo tedrico desenvolvido sob os dois casos considerados (puntiforme e
dimensional) para calcular a distancia entre os centros de cada nanoparticula. Para de-
monstrar que o modelo puntiforme pode causar incoeréncias, trabalhamos também com
dados de um artigo com a participacao do orientador do presente projeto.” As amostras
eram compostas mais uma vez por magnetita mas cobertas com acido dodecandico e dis-
persas em acido oleico. O diametro médio dos nanodots era de 8.9 nm. As figuras 3 e
4 mostram a analise para os dois casos, em que assumimos o valor da magnetizacao de
saturagao (M) da magnetita igual a 471 G (valor do material ”"bulk”). Percebemos a in-
coeréncia da aproximacao puntiforme, principalmente no segundo caso em que ela sugere
interpenetracao de particulas. Fica claro também a corregao pelo modelo dimensional. O
erro na determinacgao da distancia entre as nanoparticulas é desprezivel na escala adotada
(0R < 1%) e por isso nao foi representado nas figuras



CAMPELLO, J.C. BAKUZIS, A.F. Ressondncia magnética eletrénica de fluidos magnéticos. In: CONGRESSO DE PESQUISA,
ENSINO E EXTENSAO DA UFG - CONPEEX, 3., 2006, Goiania. Anais eletrdnicos do XIV Seminario de Iniciacdo Cientifica
[CD-ROM], Goidnia: UFG, 2006. n.p.

\ia Centro a Centro (m)

Distancia Particula Particula
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Figura 1 Figura 2 Figura 3 Figura 4

4. CONCLUSAO

Ao longo do projeto, estudamos modelos tedricos e técnicas experimentais que viabiliza-
ram o cumprimento das metas estabelecidas quanto ao estudo de fluidos magnéticos. Isso
foi possivel gracas a investigacao, nao so de artigos relacionados mas também de ferra-
mentas matematicas, aliada a apresentagao de frequentes seminarios. O desenvolvimento
criterioso dos modelos utilizados coligado ao entendimento do fenémeno de ressonancia
magnética, nos permitiu detectar incoeréncias e limitagdes em alguns trabalhos seme-
lhantes difundidos na literatura, bem como elimina-las. Mesmo técnicas computacionais
simples que nao constavam em nossos objetivos foram associadas, possibilitando assim
calculos mais precisos e em maior escala. Medidas experimentais por meio da técnica de
ressonancia magnética eletronica forneceram a base para toda pesquisa. Com ela, eviden-
ciamos que sob certas concentragoes, a formagao de pequenos aglomerados (dimeros) pode
nao comprometer a estabilidade dos fluidos magnéticos, visto que a camada de cobertura
pode garantir seu equilibrio.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] BAKUZIS, A.F., NETO, K.S., Gravina, P.P., Magneto-Optical Properties of a Highly
Transparent Cadmium Ferrite-Based Magnetic Fluid, Applied Physical Letters 84,
2355, 2004.

[2] HAFELLI, U., SCHUTT, W., TELLER, J., ZBOROWSKI, M., Scientific and Clinical
Applications on Magnetic Carriers, Plenum Press, New York, 1997.

[3] BALL, P., Meet the Spin Doctors, Nature 404, 918, 2000.

[4] LOSS, D., DIVICENZO, D.P., Quantum Computation with Quantum Dots, Physical
Review A 57, 120, 1998.

[5] VONSOVSKII, S.N., Ferromagnetic Resonance, Pergamon Press, Oxford, 1966.

[6] SMIT, J., BELJERS, H.G., Ferromagnetic Ressonance Absorption in BeFej50q9, a
Highly Anisotropic Crystal, Philips Res. Rep. 10, 113, 1955.

[7] GONCALVES, G.R.R., BAKUZIS, A.F., SKEFF NETO, K., PELEGRINI, F., MO-
RAIS, P.C., Magnetic Resonance Investigation of the Particle-Particle Equilibrium
Distance within Small Aglomerates in Magnetic Fluids, Journal of Magnetism and
Magnetic Materials , 289, 142, 2005.

FONTE DE FINANCIAMENTO - CNPq/PIBIC



