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1 Introducao

Atualmente tenho como linha de pesquisa a fisica de materiais, com o objetivo de desenvolver
compostos com propriedades fisicas que sirvam como base para a criacao de novos dispositivos
inteligentes. Desta maneira, acredito que, no Programa de Pés-graduagao em Ciéncias Naturais,
eu poderia atuar na linha de pesquisa Ciéncia e Tecnologia de Materiais.

Este plano de pesquisa contempla o estudo de sistemas exoéticos com propriedades magnéti-
cas, térmicas e estruturais de elevado interesse atualmente. Os materiais a serem desenvolvidos
e estudados sao do tipos perovskita simples e duplas. A grande importancia desses materi-
ais, refletida na crescente atividade de pesquisa mundial nessa area, se deve a enorme gama
de ricas propriedades fisicas exibidas, que sao de alto interesse cientifico possuindo também
aplicacoes tecnoldgicas. A seguir, realizarei uma breve descrigao das propriedades fisicas desses
materiais, ressaltando as importantes questoes em aberto que serao objetivo de investigacao do
presente projeto. Ao final, seré realizada uma analise da viabilidade do projeto e adequagao da
infraestrutura para a realizagao do trabalho.

2 Materiais do tipo perovskita

Compostos com a estrutura de perovskita apresentando um comportamento ferromagnético
proximo a temperatura ambiente foram reportados pela primeira vez em 1950, em um estudo
pioneiro com manganitas do tipo AMnO3 (A = cation divalente ou trivalente) realizado por
Jonker e Van Santen [1]. Um estudo com nanocristais de perovskita em 2009 observou uma
melhor eficiéncia em aplica¢oes para células solares, atualmente o artigo tem mais de 7 mil
citagoes segundo a base de dados Scopus [2].

A partir de 1961, estudos com perovskitas duplas (A3BB'Og) com o sitio B’ = Re, de-
mostraram que alguns compostos apresentavam um comportamento de ferrimagnetismo acima
da temperatura ambiente [3]. Isto estimulou novas pesquisas nos compostos com a estrutura
cristalografica de perovskita dupla, com o objetivo de identificar compostos ferromagnéticos
acima da temperatura ambiente.

Em 1998, um estudo no composto SroFeMoOg realizado por Kobayashi et al [4], despertou
um novo interesse nestes tipos de materiais devido a possiveis aplicagoes destes no campo de
eletronica de spin. Atualmente este trabalho contém mais de 2300 citacoes de acordo com a
base de dados ISI Web of Knowledge.

Devido a simples preparacao, baixo custo de producao e com propriedades fisicas interes-
santes, os Oxidos de perovskita sao uma das familias de compostos mais versateis para de-
senvolvimentos tecnologicos. Algumas das tecnologias atualmente em desenvolvimento, que
sao baseadas nos 6xidos com estrutura de perovskita sao os seguintes: Hipertermia magné-
tica [5-7|, Refrigeragdo magnética [8, 9], Células solares [2, 10], Spintronica [11], Memorias
ferroelétricas |12, 13], Supercondutividade 14, 15].

2.1 Perovskitas simples

Compostos com formula quimica ABO3 sao chamados de perovskitas simples. O sitio A
pode ser ocupado por um terra rara trivalente como La**, Pr3* ou um metal alcalino divalente
(Ca*, Sr?T ou Ba*"). Enquanto os fons do sitio B, correspondem aos elementos de transigao
(Y3, Ru®", entre outros). Na natureza encontramos perovskitas simples como o Titanato de
Célcio (CaTiOs3), com o fon C'a®> centrado na célula unitaria. Este mineral foi descoberto nos
Montes Urais, na Russia, por Gustav Rose em 1839 e posteriormente nomeado em homenagem
ao mineralogista russo Lev Perovski (1792-1856). A primeira estrutura de perovskita foi identi-
ficada em 1945 através da anélise de difragao de Raios X do composto BaT'iO3 pelo cristalografo



irlandés Helen Dick Megaw (1907-2002). A estrutura em perovskita possui a capacidade em se
adaptar ao mismatch (diferenga das distancias de ligacao entre planos adjacentes da estrutura),
permitindo um grande ntmero e variedades de estequiometrias.

As perovskitas simples exibem diversas propriedades fisicas interessantes como ferroeletrici-
dade (BaTiOj3) [16] e ferromagnetismo (SrRuQs) [17]. Vérios compostos possuem propriedades
dielétricas, enquanto outros apresentam condutividade metélica, mas a maioria é classificada
como semicondutores [18]. Algumas aplicagoes tecnologicas para esses materiais estao relacio-
nadas a paraeletricidade por exemplo, que é o caso das perovskitas com estroncio (Sr7Ti03) [19],
que podem ser aplicaveis na producao de dispositivos de micro-ondas ajustéveis.

Nestes tipos de materiais podem ser combinados ferroeletricidade e ferromagnetismo simul-
taneamente, ou seja, o sistema apresenta propriedades magnetoelétricas (ME), que podem ter
um impacto maior do que as suas fases constituintes. Um exemplo tipico deste sistema é o
composto BaTiOsz - SrRuO3 onde existe a combinacao da ferroeletricidade do primeiro com
ferromagnetismo do segundo [20]. O acoplamento magnetoelétrico neste sistema ocorre através
da interface estrutural microdeformada do composto. Sob a agao de um campo magnético se
induz uma deformacao no composto através da fase SrRuQO3 como resultado da magnetoestri-
¢ao. Ja sob a influéncia de um campo elétrico atinge-se um efeito semelhante devido a resposta
piezoelétrica do BaTiOs.

2.2 Nanoparticulas de perovskitas

Embora exista uma grande quantidade de drogas que podem ser usadas no tratamento do
cancer, o problema atual consiste em matar seletivamente as células cancerosas, e ao mesmo
tempo reduzir a toxicidade para as células saudéaveis [21]. A nanomedicina é uma area relativa-
mente nova da ciéncia e tecnologia |22, cujo potencial no tratamento de cancer é definitivamente
promissor devido ao fato de que novos materiais estao sendo desenvolvidos. Este é o caso do
uso de nanoparticulas magnéticas em diagnostico e tratamento de tumores [23].

A aplicacao das nanoparticulas magnéticas (NPM) na nanomedicina pode ser classificada em
dois grupos: in vivo que correspondem as aplicagoes dentro do corpo e in vitro que correspondem
as aplicagoes fora do corpo. Aplicagoes in vitro incluem, por exemplo, separacao e selecao
magnética, assim como imagem por ressonancia magnética. J& as aplicagoes in vivo incluem
carregamento de drogas (drug delivery) e aplicagbes terapéuticas como hipertermia magnética
[24].

No que diz respeito a separagao magnética em sistemas biologicos, as NPM podem ser
usadas para purificacdo de proteinas, separacao de écidos nucleicos, extracao de compostos
bioativos com baixo peso molecular, entre outros [7]. Nos procedimentos tipicos desta aplicagao,
o organismo que se deseja separar ¢ marcado com as NPM e logo sao separados mediante a
agao de um campo magnético externo [24].

A hipertermia magnética é um método terapéutico que utiliza NPM, as quais sao injetadas
no tumor e logo o paciente é submetido a um campo magnético alternado de frequéncia f e
amplitude H. Nestas condigoes, as NPMs induzem um calor localizado por meio de perdas de
energia magnética, causando o aumento da temperatura em regioes especificas do corpo [25].
A habilidade das NPMs de gerar o aquecimento é quantificada através da taxa de absorcao
especifica, ou do inglés Specific Absorption Rate (SAR), que é definida como a poténcia de
aquecimento gerada (em Watts) por unidade de massa das NPMs (em grama) [26]:

SAR = 1
mnpv mypm At @
onde C; e m; sdo a capacidade calorifica (em FJK) e a massa de cada componente (na-

noparticula e solvente), AT e At sdo a variacdo da temperatura (em K) e o tempo (em s),



respectivamente. A figura 1 mostra curvas de aquecimentos gerados pelas nanoparticulas para
diferentes campos magneticos aplicados [27].
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Figura 1: Temperatura em funcao do tempo para nanoparticulas sintetizadas por Nemati et

al [27].

O potencial da hipertermia como tratamento de cancer se baseia no fato de diversas células
tumorais serem mais sensiveis ao aumento da temperatura (= 41.8 °C) quando comparadas com
as células sadias do mesmo tipo [10]. As NPMs usadas para aplicagbes em sistemas biologicos,
devem necessariamente preencher certos pré-requisitos:

e Biocompatibilidade e baixa citotoxicidade [11].

e Aplicagao de campos magnéticos biocompativeis. A frequéncia e a amplitude do campo
magnético utilizado devem satisfazer a relacao: H.f < 4,85.10% A/ms. Neste intervalo sua
aplicacao é segura e toleravel pelo paciente [28|.

e Remanéncia magnética e coercividade nula, evitando assim interacoes dipolares entre as
particulas e eventualmente, agregagoes.

e A magnetizacao de saturacao deve ter o maior valor possivel, garantindo assim a eficiéncia
do poder de aquecimento das particulas sob acao do campo magnético oscilante.

Particulas superparamagnéticas de 6xidos de ferro (magnetita ou maghemita), ou do inglés
Superparamagnetic Iron Ozxide Nanoparticles (SPIONs), sdo as mais estudadas para aplica-
¢oes biomédicas devido a sua biocompatibilidade e propriedades magnéticas [29]. A principal
caracteristica dos SPIONs é que, devido ao seu comportamento superparamagnético, possuem
remanéncia magnética nula. Porém, estas particulas tém uma baixa magnetizacao de saturacao,
a qual é ainda menor quando estas particulas sao recobertas e funcionalizadas superficialmente,
limitando assim suas aplicagoes [30].

Como alternativa aos SPIONs, surgem as nanoparticulas de perovskitas simples de base
manganés ou Cobalto. Um exemplo sao as nanoparticulas de Lai_y) ST, MnO3, que para x =
0,25, possui uma temperatura de transicao magnética 7T, = 352K e magnetizacao de saturacao
M = 42emu/g com a aplicagdo de um campo magnético de 8800¢ e 108 K H z [31]. O objetivo
do estudo nesses sistemas, seria a producao de novos compostos autorregulados em temperatura
e com alto valor de magnetizagao de saturacao. A autorregulacao da temperatura funcionaria
uma vez que atingida uma temperatura acima da 7T, magnética, o sistema deixa de ser magnético
e nao ha mais aquecimento das células. Isto serviria como um controle para nao sobreaquecer
as células saudaveis em aplicagoes especificas como a hipertermia magnética [32,33].

Desta maneira, pretendo inicialmente realizar a producao e o estudo de novas nanoparticulas
de perovskitas simples de base manganés e Cobalto. Porém, realizando dopagens com outros
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elementos de Terras Raras (Nd, Sm, Gd, Th, etc). Pretendo produzir e analisar os materiais
em estudo por diferentes técnicas, sempre realizando uma comparacgao das propriedades fisicas
entre a forma policristalina e nanocristalinas. Desta maneira, poderemos realizar um criterioso
estudo dessas propriedades de varios materiais e descobrir quais poderiam ser candidatos a
futuras aplicagoes tecnologicas.

2.3 Perovskitas duplas

As perovskitas duplas, Ay BB’Og, possuem uma estrutura modificada em relacao as perovs-
kitas simples (ABOj3), onde os octaedros BOg e B'Og sao alternadamente dispostos em duas
sub-redes FCC intercaladas. O sitio A é ocupado por metais alcalinos ou terras raras, enquanto
o sitio B corresponde aos metais de transi¢ao. A estrutura ctbica ideal de uma perovskita dupla
pode ser bem descrita dentro do grupo espacial F'm3m. Entretanto, a estrutura é frequente-
mente distorcida em consequéncia de pressoes e variagoes de temperatura. Podemos ilustrar o
caso das manganitas, onde o octaedro pode sofrer um tilting (uma inclinagao dos octaedros),
que leva o sistema a uma redugao da energia livre do cristal em resposta ao mismatch entre os
cations Ae B — B'.

Os efeitos estruturais desempenham um papel importante em perovskitas duplas. Primeiro,
a amplitude da interagao hopping responsavel pelo ferromagnetismo é muito sensivel & geometria
local dos orbitais superpostos. Segundo, defeitos estruturais sao mais provaveis de ocorrer em
oxidos produzidos com metais de transicao. Podemos citar alguns desses defeitos estruturais
como a desordem anti-sitio (quando atomos de diferentes tipos trocam de posigao no sitio),
fronteiras de anti-fase (quando a dire¢ao cristalografica permanece a mesma mas cada um dos
lados da fronteira tem uma fase oposta) e vacancias de Oxigénio. Estes tipos de defeitos na
estrutura podem dar origem & uma rica lista de fendmenos encontrados em perovskitas duplas.

Para o composto SrY RuOg, as propriedades térmicas e magnéticas permaneciam com
caracteristicas que nao eram bem compreendidas. A partir de uma detalhada aquisigao de me-
didas magnéticas, térmicas e com difracao de Raios X de alta resolucao no Laboratorio Nacional
de Luz Sincrotron (LNLS) (Figura 2), esclarecemos que as respostas térmicas e magnéticas sao
conduzidas por mudancas na rede cristalina, resultados publicado em 2012 [34].
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Figura 2: Difragao de Raios X no LNLS para o composto SrY RuOg [34].

Dopando esse material e produzindo a série S7(a_,)Ca,Y RuOg, observamos que a tempe-
ratura de transigao magnética, T)s, possui uma dependéncia linear com cos[(m — «)/2], onde «
¢ o angulo de torgao; e o efeito prejudicial da dopagem de Ca para o acoplamento magnético é
confirmada pela reducao das correlagoes de curto alcance antiferromagnéticas [35]. Além disso,



observamos por difracao de Néutrons, que este composto é melhor descrito por uma estrutura
magnética do tipo KoNiFy (Figura 3) do que a do tipo I, observada por mais de 30 anos [36].

Figura 3: Estrutura magnética FCC do Tipo-Ky;NiF) obtida com refinamento dos dados de
Difragao de Neéutrons [36].

Apresentando tantas propriedades peculiares e uma lista de fendémenos fisicos interessantes,
pretendo iniciar o estudo de algumas familias que apresentam efeito magnetocalérico proximo
da temperatura ambiente. O efeito magnetocalérico é mais forte proximo a temperatura T,
do material. Quando a ordem magnética coincide com uma alteracao estrutural afetada pelo
campo, um calor adicional é liberado ou absorvido, aumentando fortemente o efeito magnetoca-
lorico que pode ser usado para refrigeragao magnética com mais eficiéncia [9]. Como exemplo,
na familia Sro_,)La,F'eMoOg, é observado um aumento da magnetizacao em funcao da do-
pagem com Lanténio, com méximo em x = 0,2 [37]. Isto induz diretamente um aumento na
variagao da entropia magnética, aumentando o efeito magnetocalorico.

Assim, iniciarei a producao e caracterizagao de novas familias como S7(s_z Az FeMoOg (A
— Terras raras, Gd, Nd, Ho, etc) e BasFeq_z)B,MoOs (B = Metais de transi¢ao; Cr, Ru,
W, etc), com o objetivo de que algum composto possa apresentar um efeito magnetocalérico
aplicavel a tecnologias como a refrigeracao magnética em temperatura ambiente.

3 Atuacao na difracao de Raios X aplicada & materiais

Venho atuando bastante na area de difracao de Raios X, onde realizo a aquisicao de da-
dos e a analise pelo método Rietveld de refinamento. Com a difragao de Raios X, podemos
descobrir as fases cristalinas presentes (posigao dos picos), as concentracoes de fase (areas de
pico), fases amorfas (background curvado), tamanho de cristalitos (larguras dos picos), obter
informagoes sobre particulas em nanoescala e sobre materiais desordenados. Por se tratar de
uma técnica multidisciplinar, venho realizando diversas colaboragoes em forma de analises de
diversos materiais cristalinos, que incluem materiais aplicados a Biomedicina.

Utilizo a difracao de Raios X para caracterizar estruturalmente nanoparticulas magnéticas
e em especial estimar o tamanho médio dos cristalitos dessas nanoparticulas de varios tipos e
formas. Estas, por muitas vezes, podem ter a forma esférica, ciibica, tetraédrica ou octaédrica.
Para isso, estou desenvolvendo um programa chamado PCrystalX ( [38]) em linguagem Python,
para auxiliar pesquisadores na analise dos dados obtidos por difracao de Raios X. Atualmente,
o programa utiliza o método de Scherrer, Williamson-Hall e Warren-Averbach, e ainda leva em
conta a forma dos cristalitos. Nestes métodos, é possivel utilizar os dados obtidos para estimar
o tamanho médio dos cristalitos. Como exemplo, através de medidas realizadas por microscopia
eletronica de transmissao (MET), observamos nanoparticulas de Magnetita/Maghemita entre
9—14nm. A partir do programa PCrystalX, utilizando os dados da difracao da mesma amostra,



obtivemos um valor médio de 13nm para as nanoparticulas. Além disso, é possivel estimar o
grau de cristalinidade (DOC) de amostras (em certas circunstancia); realizar o ajuste dos
picos observados por uma funcao Gaussiana, Lorentziana e Pseudo-Voigt; obter os parametro
instrumentais (U,V e W) através da medida de uma amostra padrao utilizando a equacao de
Caglioti; e realizar uma corregao da largura a meia altura entre picos observados em uma
amostra qualquer e picos observados em uma amostra padrao (contribuigao instrumental).

4 Plano de Ensino

J& lecionei em diversas universidades no Brasil. Nessas universidades, tive a oportunidade
de ministrar aulas de fisica bésica tedrica e experimental para a graduacao de diferentes cursos.
No Programa de Pés-Graduacao em Ciéncias Naturais, pretendo elaborar alguns cursos, que
seriam:

e Cursos de Cristalografia.

Cursos de Magnetismo em materiais.

Cursos experimentais utilizando difracao de Raios X.

Cursos do método Rietveld para anélise de dados de difragao de Raios X e Néutrons.

Cursos de producao de materiais policristais e de nanoparticulas.

Cursos de linguagem Python para tratamentos de dados.

5 Viabilidade do Projeto e Adequacao da Infraestrutura

Para a realizacao deste plano de pesquisa, utilizarei varias técnicas experimentais. Algumas
destas técnicas que serao:

e Caracterizacao térmica: Para as medidas térmicas, poderei determinar a capacidade
térmica especifica e condutividade térmica dos materiais em estudo no Laboratério de
Ciéncias Fisicas utilizando o método baseado na detecgao actstica [39,40]. Além disso,
também poderei utilizar o sistema de magnetoactstica, ja implementado, para detectar
o efeito magnetocalorico nos compostos do tipo perovskitas. Neste método, pequenas
oscilagoes de temperatura, devido a aplicacao de um campo magnético, sao detectadas
por um microfone em uma célula fechada. Além disso, com uma adequacao do sistema
utilizando uma bobina, um amplificador de corrente e um gerador de sinais, sera possivel
detectar a variacao da temperatura da dispercao de nanoparticulas em um liquido. Isto
possibilitara o estudo da hipertermia magnética através da magnetoaciustica.

e Difracao de Raios X: Pretendo utilizar o difratémetro de Raios X do Laboratoério de
Ciéncias Fisicas da UENF com o objetivo de caracterizar estruturalmente as amostras.
Desta maneira, serd possivel descobrir as fases cristalinas presentes (posi¢ao dos picos),
as concentragoes de fase (dreas de pico), fases amorfas (background curvado), tamanho
de cristalitos e/ou nanoparticulas (larguras dos picos), obter informagdes sobre as na-
noparticulas e sobre materiais desordenados. Além disso, pode-se realizar o estudo da
variacao dos parametros de rede com a dopagem de um dado composto, aliada a técnica
de refinamento Rietveld. Pretendo continuar com as aplicagoes de projetos para realizar



medidas com difracao de Raios X em alta resolucao utilizando as instalagoes do LNLS,
em Campinas - SP.

Fluorescéncia de Raios X: Uma técnica analitica complementar a difracao de Raios
X presente na UENF que ja estou familiarizado e pretendo utilizar, é a espectroscopia de
fluorescéncia de Raios X. Nesta técnica, uma amostra é iluminada por um feixe de Raios X
com uma energia conhecida. Uma analise espectroscopica por dispersao em comprimento
de ondas dos fotons emitidos permite identificar as diferentes linhas espectrais emitidas, e
assim identificar quais elementos quimicos estao presentes na amostra, com alta resolucao.

Caracterizagao magnética: Pretendo utilizar laboratérios multiusuérios para realizar
a caracterizagao magnética das amostras a serem estudadas. Com um magnetometro
SQUID, é possivel obtermos a magnetizacao de saturagao em funcao da temperatura e
em funcao do campo magnético. Técnica que tenho bastante experiéncia pratica.

Difracao de Néutrons: Medidas com difragao de Néutrons poderao ser realizadas com
projetos para laboratorios como Oak Ridge National Laboratory (ORNL) e Institut Laue-
Langevin (ILL), que sao laboratorios que conheci pessoalmente para realizar a aquisigao
e andlise dados. A difragao de Néutrons permitira a descricao magnética completa em
funcao da temperatura dos compostos estudados. Pode-se obter com o refinamento dos
dados, a estrutura magnética presente e quantificar o momento magnético por fon mag-
nético de cada composto em uma dada temperatura.

Producao de Policristais: Para a producao desses materiais, pretendo utilizar a in-
fraestrutura da UENF que possui fornos de alta temperatura e/ou atmosfera controlada.
Existem varios métodos de produgao de amostras para o estudo da fisica do estado sélido.
No caso de 6xidos com estrutura do tipo perovskita, uma das técnicas mais utilizada é
chamada de reagao de estado soélido. Esta técnica é uma muito utilizada devido a sua
simplicidade, pois é possivel ser realizada em laboratérios pouco sofisticados, onde a
maior exigéncia é a presen¢a de um forno com um controle de temperatura confiavel e
uma balanca analitica para a pesagem correta dos reagentes. Os reagentes utilizados sao
normalmente 6xidos metalicos ou sais. A primeira etapa do processo é o calculo das quan-
tidades estequiométricas dos reagentes que farao parte da reacao. Para isso, é necessario
fazermos o balango estequiométrico para a equagao de reagao ja com o produto final. Uma
vez estabelecidas as proporgoes dos reagentes que serao misturados, procede-se a pesagem.

Analise térmica DTA e TGA: Uma vez que obtemos uma mistura em p6 bem homo-
génea, o proximo passo ¢ saber qual a melhor temperatura para um tratamento térmico,
na qual ocorra a reagao quimica entre os compostos envolvidos na mistura em pd. Na
maioria das vezes, toma-se a temperatura de tratamento térmico de um composto similar
encontrado na literatura, entretanto, quando nao encontramos algum composto similar, a
melhor forma para obtermos essa temperatura é realizando medidas de termogravimetria
diferencial (TGA) e/ou a analise térmica diferencial (DTA), técnicas presentes na UENF.
Um exemplo de reagao ja realizada do composto SryY RuOg é:

25rCOy + LY305 + RuO, + 105 — SryY RuOg + 2C0,



5.1 Producao de nanoparticulas

A producao de nanoparticulas do tipo perovskitas sera realizada pelo método Sol-Gel. Este
método utiliza uma rota quimica para a producao de compostos e consiste em separar o Oxi-
génio de seus cations usando uma solugao acida. A partir desta solugao, e com um agente de
polimerizagao, é obtido um gel (sol-gel) com a estequiometria desejada.

Quando as amostras sao sintetizadas a partir de reagentes de 6xido, estes sao dissolvidos
separadamente nas solugoes com 100 ml de dgua deionizada, dcido nitrico e &cido citrico para
obter solugoes homogéneas. Em seguida, essas solugoes sao misturadas e, a partir disto, os
dois processos a seguir sao semelhantes. A seguir, é adicionado um agente de polimerizacao,
como o etileno glicol, que produz cadeias organicas, capturando assim os metais dissociados da
etapa anterior. Para o controle do pH (& 5), deve-se adicionar etilenodiamina. Esta solucao
é colocada a 70 °C durante aproximadamente 4 h, para obter finalmente um gel. No tltimo
estégio, basta realizarmos um tratamento térmico no gel para obtermos as nanoparticulas. A
figura abaixo ilustra o processo de produgao.

6 Conclusao

Gostaria de finalizar ressaltando que possuo experiéncia na analise pelo método de refina-
mento Rietveld estrutural e magnético de medidas realizadas com difracao de Raios X e difracao
de Néutrons. J& participei presencialmente de varios projetos com difracao de Raios X utili-
zando as instalagoes do LNLS. Ainda participei como principal investigador em dois projetos
de difracdo de Neéutrons, um no Oak Ridge National Laboratory (ORNL) - EUA e outro no
Institut Laue-Langevin (ILL) - Franga.

Até a presente data, possuo 10 artigos publicados [34-36,41-47|, sendo 3 como primeiro
autor, 1 capitulo de livro na Springer com o titulo: Neutron Diffraction: a tool for the structural
€ magnetic properties [48] e mais 3 em revisao final & submeter. Estas publicagoes estao
associadas as colaboracoes, em sua maioria internacionais, que mantive ao longo do doutorado
e pos-doutorado.

Pretendo dar continuidade as diversas colaboragoes que tenho feito com excelentes pesquisa-
dores como o Prof. Luis Ghivelder e Prof. Angelo Gomes do IF-UFRJ dos quais tenho projetos
para medidas com difracao de Raios X; com o Prof. Rafael Freitas do IF-USP no estudo de
compostos do tipo Pirocloro e Fluorita; com o Prof. John Neumeier da MSU-EUA com quem
possuo projetos com difracao de Néutrons e medidas de expansao térmica; e no CBPF com o
Prof. Flavio Garcia em nanoparticulas magnéticas.
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