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Apresentamos um software desenvolvido com o objetivo de proporcionar um melhor entendimento acerca do
comportamento de sistemas superparamagnéticos sujeitos a campos magnéticos externos, sem a necessidade de
conhecimento prévio em programacdo. O simulador reproduz o comportamento da magnetizacdo em funcdo de
diversas varidveis, tais como temperatura, magnetizacdo de saturagdo e didmetro médio dos momentos magnéticos.
O problema é abordado de forma simplificada através da funcao de Langevin. Nosso trabalho busca auxiliar no
estudo de materiais magnéticos nanoestruturados, normalmente de dificil abordagem experimental no a&mbito do
ensino, assim também servindo de base para futuros pesquisadores da area.
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We introduce a software aimed to provide with a better understanding over the behavior of superparamagnetic
systems under external magnetic fields that does not require previous knowledge in coding. Our simulator generates
the magnetization behavior according to many variables such as temperature, saturation magnetization, and the
average diameter of the magnetic moment. The problem is tackled in a very simple way via the Langevin function.
Our work ultimately seeks to assist learning in nanostructured magnetic materials, quite often a bit hard to grasp
by many students, thereby also being of use for prominent researchers in the field.
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1. Introducao

A Fisica nos permite observar, descrever e entender a
regularidade dos fenémenos naturais. Entretanto, ferra-
mentas de ensino disponiveis sdo muitas vezes limitadas,
afetando a plenitude do processo de aprendizagem de-
vido a dificuldades na experimentacao. Logo, a educagao
estd passando por mudancgas consideraveis nas tltimas
décadas. A experimentagdo através de simulagdo tem
sido amplamente utilizada na constru¢do de materiais
didéticos [1}14]. E neste sentido que a modelagem compu-
tacional se insere como uma ferramenta poderosa, além
de ser aliada ao desenvolvimento cientifico.

O uso de ferramentas interativas que permitem a in-
ser¢ao de dados pelo usuario para visualizacado do com-
portamento de sistemas fisicos tem sido usado na conso-
lidagdo do conhecimento. A simulacdo criada por modelo
a partir do GUIDE do MATLAB ¢é usada na andlise da
propagacao de ondas de tensao em uma linha de trans-
missdo [5]. O JARVES juntamente com o OpenFOAM é
empregado na simulacdo de fluidinAmica [6]. A simulagio
computacional via calculo de solugdes numéricas é muito
empregado em problemas classicos de transmissao de ca-
lor [7]. Néo obstante, o Java tem sido usado na animagéo
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de modelagem via software Modellus para simples estudo
qualitativo de hidrostatica [§].

A aplicagdo desse tipo de metodologia no estudo de
materiais magnéticos, por exemplo, torna-se bastante
atil quando o primeiro e tnico contato com a teoria, por
parte do estudante, frequentemente se da através de uma
abordagem que envolve apenas conceitos das principais
propriedade magnéticas sem a realizagao de simulacao ou
experimentacao [9,/10]. O estudo de materiais magnéticos
estd em evidéncia nos 1ltimos anos pois estes desem-
penham um papel muito importante tanto no aspecto
cientifico quanto tecnolégico. Por exemplo, materiais su-
perparamagnéticos sao importantes no desenvolvimento
de fadrmacos para tratamento de cancer [11H13], dentre
inimeras outras aplicacbes. Alguns trabalhos tem ido
nessa direcao ao tratar de sistemas magnéticos nanoes-
truturados voltado ao ensino da Fisica, o que abre portas
para uma gama de possibilidades [14}[15].

Neste artigo, apresentamos um software intitulado SP-
mag Tools 1.0, desenvolvido com o objetivo de proporci-
onar uma visdo do comportamento de sistemas superpa-
ramagnéticos sujeitos a campos magnéticos externos por
meio de simulagoes que reproduzem o comportamento
da magnetizagdo em funcao de diversas variaveis, tais
como temperatura, magnetizacao de saturagdo e didme-
tro médio dos momentos magnéticos.
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2. Fundamentos do Magnetismo

Na presente se¢ao apresentamos os fundamentos do mag-
netismo de interesse uma vez que, para compreender o
comportamento superparamagnético (Segao , é inte-
ressante o entendimento de outros dois comportamentos
que aparecem parcialmente nos materiais superparamag-
néticos; o paramagnetismo e o ferromagnetismo.

2.1. Paramagnetismo

Uma vasta gama de ions magnéticos apresenta um com-
portamento de interacdo entre fons vizinhos extrema-
mente fraco, considerando-se inexistente o acoplamento
de seus momentos magnéticos, deixando os mesmo com
orientagdes aleatérias. Estes materiais configuram-se em
um estado paramagnético. Eles apresentam uma grande
sensibilidade magnética a aplica¢gdo de um campo magné-
tico externo, que tende a alinhar os momentos magnéticos
tornando suas magnetizacoes diferentes de zero. Entre-
tanto, quanto maior a temperatura a qual o material
encontra-se exposto, maior a agitacdo térmica que tende
a desalinhar seus momentos magnéticos; é uma espécie de
competicao entre energia magnética, oriunda do campo
magnético externo, e a energia térmica [16}[17].

Um sistema paramagnético pode ser representado por
um ensamble candnico. Supondo que o campo magnético
externo seja aplicado na dire¢do do eixo Z , a energia
de interacao dos dipolos magnéticos de cada ion com o
campo assume 2J + 1 valores quantizados, com o ni-
mero quantico magnético m, variando de —j < m; < 7,
sendo J o momento angular orbital. Assim, a funcdo
de particao de cada ion independente é dada por Z; =
anﬁj exp(—¢;/kpT), na qual a energia do estado quén-
tico de um orbital pode ser escrita como €; = —m,gupH
quando submetido a um campo magnético. Nesta situa-
¢80, o momento magnético médio é p = kpT(0InZ; /0H).
Observa-se que a fungdo de particdo trata da soma dos
termos de uma progressido geométrica. Com isso, pode-
mos determinar a magnetizagao total de um sistema
paramagnético multiplicando o momento magnético mé-
dio pelo niimero de ions por unidade de volume. Desta
forma temos

Mpy = NgJupBi(X), (1)

onde, g é a constante denominada fator giromagnético de
Landé e B;(X) é conhecida como a fun¢do de Brillouin,
a qual é dada por

By(X) = (2‘];1) coth ((QJ;;X)> _

onde, X = gJupH/kpgT é a razdo entre a energia de in-
teragdo do momento magnético com o campo, e a energia
térmica.
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Observa-se que a grandeza X é adimensional, caso
considerarmos X > 1 obtemos B;(X) = 1. Essa situacao
é existente quando o sistema magnético esta exposto a um
campo magnético a baixa temperatura e/ou alto campo.
Nestas condi¢oes a magnetizacao do sistema tende a um
valor de saturacdo. Consequentemente, temos

Mpy = MsB (X)), (3)

onde a magnetizagao de saturagao é dada por Mg =
NgJug.

Normalmente, considera-se as condi¢cbes em que sao
realizadas medi¢oes em paramagnetos como sendo ”nor-
mais”e "moderadas”, quando a temperatura de medicao é
préxima da ambiente e 0 maximo valor do campo aplicado
encontra-se na faixa entre 5000 e 10000 Oe, respectiva-
mente. Ou seja, as medigdes sdo realizadas em regides
das curvas de magnetizac¢ao que possuem comportamento
aproximadamente linear [18]. Neste caso, podemos con-
siderar um X muito pequeno e expandir coth(X), da
funcao de Brillouin, em série de Taylor até segunda or-
dem e teremos sua substitui¢ao por (1/X + X/3), logo,
teremos By(X) = (J 4+ 1)X/3J. Portanto, a magnetiza-
¢do paramagnética nestas condigoes é dada por

_Ng*upJ(J+1)H
- 3k, T

Mpy (4)
Outra forma de caracterizagdo magnética pode ser
realizada por meio de anélise da sensibilidade da mag-
netizagdo de um sistema a um campo magnético apli-
cado, chamada susceptibilidade magnética, x = OM/OH.
Nesse contexto, considerando a Equagao podemos
representar a susceptibilidade magnética como sendo

3kpT '

Observando a Equacio (), verifica-se que apenas a
temperatura é variavel, sendo constante a quantidade
C = Ng?upJ(J +1)/(3kp), conhecida como constante
de Curie. Sendo assim, a susceptibilidade reciproca dos
paramagnetos varia linearmente com a temperatura, Lei
de Curie, dada por x = C/T.

Estas relagoes aqui expressas sao validas para sistemas
em regime paramagnético tipico, ndo obstante, mediante
algumas modificac¢oes, sdo também validas para sistemas
ferromagnéticos, ferrimagnéticos e antiferromagnéticos
acima de certa temperatura critica. Isso ocorre quando
a agitacao térmica é alta o suficiente para vencer o aco-
plamento existente entre os momentos magnéticos, em
outras palavras, quando os momentos magnéticos do sis-
tema passam a ter orientacao aleatoria entre si devido &
alta energia térmica.

2.2. Ferromagnetismo

Nesta sec¢ao, inicialmente vamos apresentar um comporta-
mento experimental tipico em sistemas ferromagnéticos,
a conhecida curva de histerese magnética. Os momen-
tos magnéticos de um sistema ferromagnético tendem
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a se acoplar entre si formando regides no interior do
material dentro das quais todos se encontram alinha-
dos em uma mesma direcao e sentido. Tais regides sao
chamadas de dominios magnéticos. Quando um campo
magnético externo é aplicado sobre o material, as su-
perficies fronteiricas entre tais dominios, denominadas
paredes de dominio, comecam a ser mover a medida em
que o campo aplicado aumenta, de forma a maximizar
o volume dos dominios cujos momentos de dipolo ja se
encontravam relativamente bem alinhados com o campo
aplicado e a diminuir o volume daqueles cujos momentos
de dipolo néo se encontravam favoravelmente alinhados
na direcdo do mesmo. A magnetizacado do sistema ird
aumentar até que os momentos magnéticos presentes
em todos os dominios se encontrem com o melhor ali-
nhamento possivel em relacdo ao campo aplicado. Este
valor de magnetizacao é chamado de magnetizacao de
saturacao (Mg). No entanto, partindo da situagao ante-
rior e decrescendo este campo até zerad-lo, a trajetoria
descrita pela curva de desmagnetizagao nao é a mesma
que a descrita quando o campo aplicado foi aumentado
(curva de magnetizagdo). Isso ocorre porque os movimen-
tos das paredes de dominio sao frequentemente detidos
por defeitos na estrutura cristalina do material, dando
origem ao que chamamos de histerese magnética. Isso
significa que o material possui uma memoria magnética,
também conhecida como magnetizagio remanente (Mpg).
Para zerar esta remanéncia magnética é necessario que
se aplique um campo magnético de certa intensidade no
sentido contrario ao inicial, conhecido como coercivo ou
coercitivo (H¢). Caso o campo aplicado extrapole o valor
do campo coercivo, a magnetizacdo aumentara progressi-
vamente no sentido oposto até atingir a saturagdo. Para
zerar novamente a magnetizacao basta fazer o processo
inverso, com isso, alternando o campo magnético de altos
valores de um sentido para outro, ver-se-a uma curva de
histerese sendo delineada pela trajetéria da magnetizacao
da amostra em fun¢ao do campo magnético aplicado.

Nos materiais ferromagnéticos, a Lei de Curie perde
sua validade, pois seus momentos de dipolo magnéticos
apresentam interacdo de troca positiva entre vizinhos
favorecendo o alinhamento em dire¢Ges e sentidos iguais.
Entretanto, assim como em sistemas paramagnéticos, o
comportamento ferromagnético é dependente da tempera-
tura, uma vez que a agitagao térmica é capaz de suplantar
o acoplamento magnético. Portanto, considerando o men-
cionado na Sec. o comportamento ferromagnético s6 é
observado em temperaturas abaixo de certa temperatura
critica T¢.

Weiss [19] propos uma teoria com pressupostos cléssi-
cos. De forma sucinta, foi o primeiro a propor que nos
sistemas ferromagnéticos os momentos magnéticos estao
completamente alinhados dentro de certas regioes que fi-
caram conhecidas como dominios de Weiss. Em sua teoria,
considerou a presenca de um campo magnético interno
extremamente forte nestes dominios, cuja origem esté
na interacao entre os spins atémicos, o qual denominou
campo molecular H,,, o qual pode ser descrito de forma
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simples como sendo H,,, = N, M, sendo N,, conhecida
como constante molecular de Weiss. Weiss substituiu o
campo H aplicado externamente no caso paramagnético
por um campo efetivo H.y dado pela soma do campo
aplicado em certa direcdo He,; com o campo molecular
interno H,,. Com isso, considerando a Equacao e
substituindo o argumento X da funcao de Brillouin por
Y, definido por Y = gJup(Hezt + NowM) kT, obtemos
a seguinte expressao:

Ms 3kp

M g[JJB(J + 1) He.xt + NwM
_ - . (6)

Utilizando a mesma analogia considerada na obten-
¢ao da Equagao , porém, considerando o efeito do
campo molecular, podemos descrever da Equagao [0] a
magnetizagdo como sendo

TcH

M= Ny(T —T¢)’ @)

onde T¢ é a temperatura critica ou temperatura de Curie,
a qual é dada por T = gup(J+1)NywMs/3kp. Portanto,
a curva de magnetizagao para os sistemas ferromagnéticos
decai com o aumento da temperatura, sendo validas as
equagOes acima para temperaturas inferiores a T, pois
acima desta, o comportamento do sistema magnético
passa a ser paramagnético, como dito anteriormente.
Nao obstante, fazendo uma analogia com a Lei de Curie
do paramagnetismo, a susceptibilidade magnética de um
ferromagneto, em temperaturas acima de T é dada pela
Lei de Curie-Weiss:

oM C
T OH T-To (8)

onde C' = T¢/N,,. Observa-se que a Equagao é valida
apenas para T > T¢.

Uma metodologia utilizada por pesquisadores que bus-
cam interpretar o comportamento magnético destes siste-
mas via medidas de magnetizacao em func¢io da tempe-
ratura é representando graficamente o inverso da suscep-
tibilidade em fun¢do da temperatura. Quando os dados
interceptam o eixo da temperatura na origem, o sistema
apresenta um comportamento paramagnético (Lei de Cu-
rie); e quando interceptam em certo valor positivo de
temperatura (T¢), o sistema apresenta um comporta-
mento ferromagnético (Lei de Curie-Weiss).

X

2.3. Superparamagnetismo

Em 1930, Frankel e Doefman [20] apresentaram um traba-
lho pioneiro sobre o estudo de amostras magnéticas com
tamanhos nanométricos. Mostraram que abaixo de certo
tamanho critico de particula, energeticamente é mais
favoréavel que as particulas apresentem um tnico dominio
magnético, chamado monodominio magnético. Posteri-
ormente, muitos trabalhos consideraram e aprimoraram
este trabalho. Podemos destacar o estudo de Néel [21] de
1949, no qual mostrou uma grande importancia da flutu-
acao térmica capaz de alterar a direcdo dos momentos
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magnéticos, desde que a energia térmica kgT seja sufi-
ciente para superar a barreira de energia de anisotropia
magnética destes dominios magnéticos, desconsiderando
a relaxagdo temporal [22/23]. Quando isso acontece, estes
materiais se comportam de forma similar aos paramagné-
ticos. Entretanto, quando a energia térmica é da ordem
da energia de anisotropia, uma curva similar & fungao
de Brillouin comeca a surgir devido a lenta reorientacao
dos dominios magnéticos, mas nao pode ser representada
pela mesma E Logo, quando a energia térmica é inferior
a energia de anisotropia magnética, surge remanéncia
e coercividade magnética, ou seja, o loop de histerese
se torna evidente. Estes materiais foram nomeados por
Bean e Livingston [24] como superparamagnéticos.

As particulas de um sistema superparamagnético sao
compostas pelo agrupamento de pequenos momentos
magnéticos na forma de dominios magnéticos nao inte-
ragentes. Estes agrupamentos podem ser formados por
multi ou monodominios magnéticos. Quando as parti-
culas possuem um tamanho significativo, estes agrupa-
mentos podem ser divididos em dois os mais grupos com
interfaces entre vizinhos que tornam a mudanca de orien-
tagao gradual, pois ocorre o favorecimento da formacao
das paredes de Bloch, estes sao os multidominios. Entre-
tanto, quando as particulas possuem um tamanho muito
reduzido, abaixo de um volume critico, a formagao das pa-
redes de Bloch é desfavorecida energeticamente tornando
as diregoes de magnetizacdo dos momentos alinhadas
em um unico sentido, ou seja, formam-se monodominios
magnéticos El

De modo geral, em um sistema superparamagnético
monodominio, a energia de interacao de troca entre os
momentos magnéticos de uma particula é muito maior
que a energia térmica. Logo, a energia térmica é muito
maior que as possiveis energias de interagoes dipolares
classicas entre as particulas. Matematicamente isso pode
ser expresso da seguinte maneira:

| Jint] > kBT > | Jent]- (9)

Com isso, podemos representar este tipo de sistema tendo
dominios interagindo internamente de forma ferromagné-
tica, mas entre si, interagindo paramagneticamente.
Supondo que uma particula superparamagnética pos-
sui em seu interior momentos magnéticos que se com-
portam de forma andloga, acoplados uns com os outros,
podemos considerar que cada particula possui um mo-
mento de dipolo total dado pela soma dos momentos
magnéticos moleculares (ou atomicos) em seu interior,
= paqtN, sendo pge 0 momento magnético de cada ion
e N o niimero de ions presentes na particula. Portanto,
o comportamento da magnetizacao total de um sistema

LA funcio de Brillouin representa curvas M(H) para sistemas para-
magnéticos, sendo J da ordem do momento angular total do ion
magnético. Entretanto, com base nesta fungdo obtém-se uma apro-
ximagao classica para funcdo de Langevin, a qual descreve estas
curvas para sistemas superparamagnéticos, que serd apresentada
em breve.

20 tamanho critico é aquele de dimensdes da ordem das paredes
de Bloch do sistema.
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superparamagnético submetido a um campo magnético
externo pode ser representado pela aproximacao da Equa-
¢ao [1] considerando J — oo,

Mspy = }LH;O Mpr, (10)

ou seja,

: o gJupH\
Jim 85 00) = i (57 ) =

ILLH ]fBT
th| — | — —. 11
“ (kBT) pH (1)
Observando a equagdo obtida, percebe-se que se trata da
equacao de Langevin, ou seja,
1
L(z) = coth (x) — —. (12)
x
Logo, a magnetizacao total de sistemas superparamag-

néticos é, expressa em funcgdo da equacao de Langevin,

dada por
uH

M =MsL |- —=]. 1
sear = st (127 (13)

3. Software SPmag Tools 1.0

comportamento de sistemas superparamagnéticos pos-
suem dependéncia de varidveis, como, temperatura, mag-
netizacao de saturacao e didmetro médio dos momen-
tos magnéticos. Logo, as curvas de magnetizagdo po-
dem ser obtidas utilizando a Equagao [13] considerando
w= MSW%. Para avaliar o comportamento magnético
de sistemas superparamagnéticos no regime desbloqueado
desenvolvemos o software SPmag Tools 1.0. O software
permite realizarmos simulac¢ées de curvas de magnetiza-
¢ao com diferentes varidveis.

O desenvolvimento do software foi em linguagem JAVA
1.8 com a ferramenta JavaFX 8. Para o ambiente de
desenvolvimento utilizamos o Netbeans IDE por ser inte-
grado e gratuito, sendo executado em muitas plataformas.
Para ajudar a visualizar o caminho de desenvolvimento
aplicamos o uso da Unified Modeling Language. O design
foi realizado por cédigo Cascating Style Sheet que o pré-
prio JavaFX disponibiliza e que pode ser obtido pelos
documentos da Oracle (JavaFX CSS Reference Guide).

Na Fig. [1] mostramos uma operagdo no SPmag.

Ao explorar o SPmag pela primeira vez o usuario
poderd acessar o Help — Quick Tutorial e terd a opcéo
de fazer um pequeno passeio direcionado autoexplicativo
pelas principais operacoes do software. Em File terd a
opcdo New Input Control File na qual poderd iniciar
um novo projeto de visualizacdo ( Vizualization Project)
de curvas de Langevin (Langevin Curves). Ao acessar a
opcao descrita podera nomear a curva a ser realizada em
Curve Title e parametrizar os valores de temperatura,
didmetro médio e magnetizacao de saturagao da curva
recém intitulada, observando que os valores inseridos
deverao estar no SI. Em seguida poderd delimitar os
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Jus SPmag Tools 1.0 - o X

]

Main |

et (B0 Curve  SymbolType LineType Color  Delete
Select | | Select Select || Select | | Select | | Apply
Temperature (K)

2

Average Diameter (m)
1068

Magnetic Saturation (A/m)
20000

Magnetic Field (T)

From -100
To 100

Increment | 0.1

Magnetic Field (T)

0300K 0 200K 0 100KO 50K 025K 02K

Figura 1: Interface do software SPmag Tools 1.0.

valores de campo magnético no intervalo e incremento
desejado em From, To e Increment, respectivamente.
Logo, ao clicar em Run, no cabegalho do software, terd a
geragdo da curva desejada. O usuario podera gerar novas
curvas, basta alterar o titulo da curva e os parametros e
clicar em Apply.

As curvas podem ser editadas graficamente, basta se-
lecionar a curva gerada em Curve e escolher as opgoes
de tipo de simbolo, linha e cor, e ao final da escolha
clicar no Apply ao lado. Observa-se que a esquerda deste
Apply possui a opcao Delete que tem a funcao de remover
alguma curva indesejada, bastando para isso selecionar
a curva nesta opcao e aceitar sua remocao. Construida
uma série de curvas o usudrio poderd salvar os dados
no mesmo momento que os exporta, pois, ao salvar em
File — Save as, serd gerado um arquivo em formato .txt
que conterd todas as informagdes das curvas geradas. O
arquivo salvo podera ser novamente aberto no SPmag
em File — Open Input Control File e reeditado, além de
que pode ser usados em outros softwares de tratamento
de dados.

4. Analise da Funcao de Langevin

O comportamento da magnetizagdo pode ser simulado
com variagoes dos pardmetros realizando diferentes cur-
vas como mostram os resultados na Fig[2] via SPmag.

Na Figa) fixamos os valores de Mg = 2x10% A/m e
Dy = 10x107% m e variamos os valores de T para o inter-
valo entre 2-300 K. Utilizamos o menor valor de 2 K para
temperatura, pois esse é aproximadamente o menor valor
de temperatura medida por aparelhos convencionais de
medidas magnéticas. Logo, observamos claramente a de-
pendéncia da magnetizagdo com a temperatura. Quanto
menor a temperatura, mais rapidamente o sistema atinge
a saturacdo. Isso ocorre por se tratar de uma competi¢cao
entre ordenamento, ocasionado pelo campo magnético,
e o desordenamento, ocasionado pela temperatura. Ou
seja, necessita-se menor campo magnético para saturar
um sistema em baixas temperaturas.

Na Figb) fixamos os valores de T'= 300 K e Dy, =
10 x 1072 m e variamos os valores de Mg para o intervalo
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1+ Mg=2x10° A/m
D,,=10x10° m
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Figura 2: Simulagdo da fungdo de Langevin com variacdo da
(a) temperatura, (b) magnetizac3o de saturacdo e (c) didmetro
médio.

entre 2-7 x 10> A/m. Neste caso, observamos que as
curvas tem mesmo comportamento, tendendo para satu-
ragao de cada respectiva curva, e isso pode ser evidente
fazendo uma normalizacdo da magnetizagdo de todas as
curvas, i.e. dividindo todos os dados de cada curva por
seu valor maximo de magnetizagao, assim elas ficariam so-
brepostas. Logo, a magnetizacao de saturagdo nao altera
o formato das curvas de magnetizacao, apenas saturam
a seus valores. Isso também pode ser observado junto a
Equagao na qual observa-se que Mgpy < Mg.

Na Figc) fixamos os valores de T'= 300 K e Mg =
2x10% A/m e variamos os valores de Dy para o intervalo
entre 10-35 x 102 m. Observamos que ao aumentar o di-
ametro médio a magnetizacao tende abruptamente para
o valor da saturacdo, ou seja, particulas maiores estao
mais susceptiveis ao ordenamento magnético. Entretanto,
observando no sentido oposto, ao diminuir o didmetro
médio a tendéncia das curvas é perder o comportamento
cléssico da curva de Langevin e tendendo ao comporta-
mento linear por ampla faixa de campo magnético. Isso
pode ser comparado a particulas pequenas com momen-
tos de dipolos pequenos que tendem ao comportamento
paramagnético. Isso mostra a correta associagdo do mo-
delo do superparamagnetismo onde temos o limite de
J — oo da funcdo de Brillouin, discutido na

Caso fossem escolhidos outros valores de diémetro mé-
dio, poderiamos perceber muita semelhanca entre algu-
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mas curvas. Isso ocorre devido a dependéncia mutua
entre temperatura e tamanho de constituintes no pro-
cesso de magnetizacao, pois maior o didmetro e menor
a temperatura, mais rapidamente atingisse a saturacao
magnética.

Experimentalmente, dada certas condigoes existe a
possibilidade da curva ndo alcancar a saturacdo (ou ten-
déncia de saturacdo) podendo ser interpretado como a
presenca de particulas paramagnéticas contidas no sis-
tema. Isso pode ocorrer devido a questoes experimentais
da coleta de dados, i.e. intervalo de campo magnético
pequeno. Neste momento, ajusta-se uma reta na regiao
de campos mais altos que representaria a presenca da con-
tribuicdo paramagnética e desconta-se esta contribuicao
de todos os pontos experimentais, para que a curva passe
a ser representada saturada. Logo, isso é o mesmo que
associar simultaneamente a fungdo de Brillouin do para-
magnetismo com uma funcdo de Langevin. Entretando,
devemos estar atentos aos comportamentos possiveis das
curvas de magnetizacao para que nao ocorrem interpreta-
¢oes erroneas nos dados. Entretanto, outras técnicas de
caracterizacao associadas as medidas magnéticas podem
auxiliar na interpretacdo do sistema magnético.

5. Conclusao

A partir de uma revisdo do conceito de superparamagne-
tismo desenvolvemos o software SPmag Tools 1.0 com o
qual podesse realizar simulagdes das curvas de magnetiza-
¢ao de forma rapida, sem a necessidade de conhecimento
em programacao.

O software desenvolvido constitui uma importante fer-
ramenta para consolidagao dos conhecimentos acerca do
comportamento da magnetizacao de sistemas superpara-
magnéticos no regime desbloqueado sujeitos a campos
magnéticos externos. Ressalta-se que a possibilidade de
analise de varidveis é um importante acréscimo como
apoio didético.

O superparamagnetismo, apesar de ser estudado a mui-
tos anos, ainda possui muitos aspectos inexplorados e
esperamos que este artigo possa incentivar os leitores
ao aprofundamento no estudo destes materiais magnéti-
cos. Logo, o software é livre e pode ser encontrado gra-
tuitamente no endereco http://gca.unijui.edu.br/
downloads/bd818e51323107fb230b931c99e77£56. exe

Agradecimentos

Os autores agradecem ao apoio da FAPERGS (concessiao
n°19/2551-0001225-0), CNPQ (concessao n° 152026/2016-
9) ¢ UNIJUL

Referéncias

[1] J.S. Figueira, Revista Brasileira de Ensino de Fisica 27,
613 (2005).

[2] V. Heckler, M.F.O. Saraiva e K.S. Oliveira Filho, Revista
Brasileira de Ensino de Fisica 29, 267 (2007).

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 42, €20200313, 2020

(3]
4]

[5]

(6]

[7]

(8]
(9]

(10]

(11]
(12]

(13]

(14]
(15]

[16]

(17]
(18]
(19]
[20]

(21]
(22]

23]

24]

Uma ferramenta para simulagdo de sistemas superparamagnéticos

A. Gelir, M. Kocaman e I. Pekacar, Physics Education
54, 055012 (2019).

V. Mehta e D.C. Lane, Physics Education 53, 045016
(2018).

F.M. Cruz, A.A.F. Moura, A.P. Moura, E.P. Rocha,
D.C.C. Cris6stomo e H.T.Q. Lemos, Revista Brasileira
de Ensino de Fisica 41, €20190123 (2019).

T.F.D. Fernandes e N.L. Moreira, Revista Brasileira de
Ensino de Fisica 41, €20180304 (2019).

L.M. Holanda, I.R.O. Ramos, A.P. Lima, J.P.M. Braga e
H.T.C.M. Souza, Revista Brasileira de Ensino de Fisica
40, 2313 (2018).

R.B. Werlang, R.S. Schneider e F.L. Silveira, Revista
Brasileira de Ensino de Fisica 30, 1503 (2008).

G.A.P. Ribeiro, Revista Brasileira de Ensino de Fisica
22, 299 (2000).

L.M. Holanda, I.R.O. Ramos, A.P. Lima, J.P.M. Braga e
H.T.C.M. Souza, Revista Brasileira de Ensino de Fisica
42, 20190196 (2000).

S. Palanisamy e Y.M. Wang, Dalton Transactions 48,
9490 (2019).

D. Cai, L. Liu, C. Han, X. Ma, J. Qian, J. Zhou e W.
Zhu, Scientific Reports 9, 14475 (2019).

D. Maity e G. Kandasamy, in: Nanotechnology Cha-
racterization Tools for Tissue Engineering and Medical
Therapy, editado por S.S.R.C. Kumar (Springer, Berlin,
2019).

A.P. Guimaraes, Revista Brasileira de Ensino de Fisica
22, 382 (2000).

M. Knobel, Revista Brasileira de Ensino de Fisica 22,
387 (2000).

K.H.J. Buschow e F.R. Boer, Physics of Magnetism
and Magnetic Materials (Kluwer Academic/Plenum Pu-
blishers, New York, 2003).

C. Kittel, Introduction to Solid State Physics (Wiley,
New York, 2005).

B.D. Cullity e C.D. Graham, Introduction to Magnetic
Materials (John Wiley & Sons, New Jersey, 2009).
B.D. Cullity, Introduction to Magnetic Materials
(Addison-Wesley, New York, 1972).

J. Frenkel e J. Doefman, Nature 126, 274 (1930).

L. Néel, Annales Geophysicae (C.N.R.S.) 5, 99 (1949).
L. Néel, Superparamagnétisme des grains trés fins anti-
ferromagnétiques (Comptes Rendus Hebdomadaires Des
Seances De L’Academie Des Sciences, Paris, 1961), v.
252.

L. Néel, OFuvres scientifiques de Louis Neel (Centre
national de la recherche scientifique, Paris, 1978).

C.P. Bean e J.D. Livingston, Journal of Applied Physics
30, S120 (1959).

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0313


http://gca.unijui.edu.br/downloads/bd818e51323107fb230b931c99e77f56.exe
http://gca.unijui.edu.br/downloads/bd818e51323107fb230b931c99e77f56.exe

	IntroduÃ§Ã£o
	Fundamentos do Magnetismo
	Paramagnetismo
	Ferromagnetismo
	Superparamagnetismo

	Software SPmag Tools 1.0
	AnÃ¡lise da FunÃ§Ã£o de Langevin
	ConclusÃ£o



