O que motores elétricos,
discos rigidos de

computador, televisores,
carros, fitas de
videocassete e cartoes
de créditos tém em
comum? Resposta:
materiais magnéticos.
Presentes em iniimeros
utensilios da vida
moderna - o famoso
‘ima de geladeira’
talvez seja o caso mais
emblemadtico -, esses
materiais, por sua
importdncia e
complexidade, fazem
com que as pesquisas
sobre magnetismo sejam
intensas na atualidade,
com grandes avangos
nas dltimas duas
décadas. Neste artigo,

o leitor vai ser atraido
para o vasto campo das
aplicacoes dos materiais
magnéticos, cujo mercado

atual movimenta cifras
que chegam a centenas
de bilhdes de dolares.
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Os fendmenos magnéticos foram, talvez, os primeiros a despertar

a curiosidade da humanidade sobre o interior da
matéria. Os mais antigos relatos de experiéncias
com a ‘forga misteriosa’ da magnetita (Fe;0,), o
iméa natural, sdo atribuidos aos gregos e datam de
800 a.C. A primeira utilizagdo pratica do magne-
tismo foi a bussola, inventada pelos chineses na
dinastia Han, em 200 d.C., e baseada na proprie-
dade que uma agulha magnetizada tem de se ori-
entar na diregdo do campo magnético terrestre. A
bussola foi empregada em navegagio pelos chine-
ses em 900 d.C., mas s6 foi descoberta e usada
pelo mundo ocidental a partir do século 15.

Os fendmenos magnéticos ganharam uma di-
mensao muito maior quatro séculos mais tarde,
com a descoberta de sua relacdo com a eletricida-
de através dos trabalhos do dinamarqués Hans
Christian Oersted (1777-1851), do francés André
Marie Ampére (1775-1836), do inglés Michael
Faraday (1791-1867) e do norte-americano Joseph
Henry (1797-1878), para citar alguns poucos exem-
plos. No final do século 19, diversos fendmenos ja
eram compreendidos e tinham intimeras aplica-
¢Oes tecnolodgicas, das quais o motor e o gerador
elétrico eram as mais importantes.

Apesar de séculos e séculos de investigagoes, o
magnetismo em nivel microscépico s6 foi compre-



endido na primeira metade do século passado, apds
o advento da fisica quantica, que nasceu em 1900,
com a hipétese do fisico alemao Max Planck (1858-
1947) dos quanta de energia, ou seja, a de que, na
natureza, a energia é gerada e absorvida em dimi-
nutos pacotes — os quanta — e ndo como um fluxo
continuo, como se imaginava até entdo. Posterior-
mente, essa idéia levou ao desenvolvimento da
chamada fisica quantica — teoria para os fenome-
nos do diminuto universo das entidades atémicas
e moleculares — através dos trabalhos do fisico
alemdo Albert Einstein (1879-1955), do dinamar-
qués Niels Bohr (1885-1962), do alemao Werner
Heisenberg (1901-1976), do britanico Paul Dirac
(1902-1984), entre outros.

O século passado testemunhou um avango im-
pressionante no entendimento do fenémeno do
magnetismo, e, conseqlientemente, suas aplicagoes
se multiplicaram e foram substancialmente apri-
moradas. Apesar desses avangos, ainda ha muitas
coisas por compreender.

Trés categorias

Nas aplicagoes tradicionais, como em motores, ge-
radores e transformadores, os materiais magnéti-
cos sao utilizados em trés categorias principais:
como imas permanentes — que tém a propriedade
de criar um campo magnético constante — e como
materiais magnéticos doces (ou permedaveis), que
sdo magnetizados e desmagnetizados com facilida-
de e produzem um campo magnético muito maior
ao que seria criado apenas por uma corrente enro-
lada na forma de espira.

Sobre a terceira grande categoria de aplicagao,
a chamada gravagdo magnética, vale a pena se
estender um pouco mais, pois ela adquiriu grande
importancia nas altimas décadas. Essa aplicagao é
baseada na propriedade que o cabegote de grava-
¢ao tem de gerar um campo magnético em respos-
ta a uma corrente elétrica. Com esse campo, é
possivel alterar o estado de magnetizagao de um
meio magnético préximo, o que possibilita arma-
zenar nele a informacao contida no sinal elétrico.

A recuperagdo (ou a leitura) da informagao gra-
vada é realizada pelo processo inverso, denominado
indugao. Ou seja, a midia magnetizada e em movi-
mento sobre o cabegote de leitura induz nele uma
corrente elétrica. Hoje, além do fenémeno de indu-
¢do, também sdo utilizados novos materiais estru-
turados artificialmente, formados por multicamadas
magnéticas conhecidas como ‘valvulas de spin’.
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Magnetizagao de saturagao
no sentido oposto

A gravagdo magnética é essencial para o funciona-
mento de gravadores de som e de video, bem como
de intimeros equipamentos acionados por cartoes
magnéticos, como os caixas eletronicos de banco.

O ciclo de histerese

No século passado, ocorreu uma verdadeira revo-
lugdo na compreensao das propriedades fundamen-
tais dos materiais magnéticos. Com isso, tornou-se
possivel a produgao de ligas cada vez melhores do
ponto de vista das aplicagoes.

O que determina o enquadramento nas trés
categorias descritas acima é o ciclo de histerese do
material. Esse ciclo é representado pelo grafico da
magnetizagdo M do material em fungdo do campo
magnético externo aplicado H (figura 1). Em ou-
tras palavras, o ciclo de histerese mostra o quanto
um material se magnetiza sob a influéncia de um
campo magnético e o quanto de magnetizagao per-
manece nele depois que esse campo é desligado.
Por exemplo, o ferro se magnetiza com um campo
externo de baixa intensidade, mantendo uma mag-
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netizagao relativamente baixa depois desse pro-
cesso. Ja as ligas de samaério e cobalto (Sm-Co), por
exemplo, precisam de campos muito intensos pa-
ra ser totalmente magnetizadas, mas retém muita
magnetizagdo quando o campo é desligado.

Um bom ima

Os imas permanentes sao dispositivos usados para
criar um campo magnético estdvel em uma dada
regido do espago, sendo a mais antiga aplicagao
dos materiais magnéticos. Eles tém um papel
importante na tecnologia moderna, sendo ampla-
mente usados em dispositivos eletromagnéticos
(motores, geradores etc.), dispositivos actsticos
(alto-falantes, fones, agulhas magnéticas etc.), equi-
pamentos médicos (sistemas de ressonancia mag-
nética nuclear, marca-passos etc.), instrumentos
cientificos, entre outros. Como exemplo, a figura 2
mostra a quantidade de imas que sdo utilizados
em um carro moderno.

Como os imas sdo usados essencialmente para
armazenar energia, seu mérito é definido como a
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maxima energia magnética armazenada por uni- A descoberta recente

dade de volume. Essa grandeza — denominada pro-
duto energético maximo (BH,,,,) — corresponde a
area do maior retdngulo que pode ser inscrito no
segundo quadrante (superior, a esquerda) do ciclo
de histerese, mostrado na figura 1.

Geralmente, um bom ima é aquele que retém
uma magnetizagdo elevada depois que foi subme-
tido a um campo magnético externo — preferen-
cialmente, de baixa intensidade. Os fisicos deno-
minam coercividade o valor do campo magnético
externo necessdrio para desmagnetizar um ima.

As ligas denominadas alnico foram descobertas
em 1930 e sao constituidas de ferro (Fe), niquel
(Ni) e cobalto (Co) e dotadas de pequenas quanti-
dades de aluminio (Al), cobre (Cu) e titanio (Ti) -
a palavra alnico vem da aglutinagao das siglas dos
elementos quimicos aluminio, niquel e cobalto.
Essas ligas permitiram a fabricagdo de imas com
produto energético de até 43 mil joules por metro
ctbico de liga (BHq = 43 kJ/m?).

Outro material muito importante dessa classe é
a liga de samaério e cobalto (Sm-Co), que foi des-
coberta no inicio da década de 1960 e que possi-
bilitou o surgimento, na década seguinte, de imas
comercialmente disponiveis com produto energé-
tico em torno de 150 kJ/m®. Como conseqiiéncia do
enorme progresso da tecnologia de materiais mag-
néticos, tivemos a descoberta recente, em 1983, de
novos imas de neodimio, ferro e boro (Nd-Fe-B),
cujo produto energético é de 300 kJ/m?.

Com essa crescente evolugao, centenas de apli-
cagbes tecnoldgicas — em especial, motores e alto-
falantes — tiveram — e ainda tém — drastica reducao
de peso e tamanho, bem como grande aumento na
eficiéncia. O mercado mundial de materiais mag-
néticos duros (ou permanentes) é da ordem de
US$ 1 bilhao ao ano, mas o mercado dos bens que
deles dependem é dezenas de vezes mais elevado. »

Assim, quanto maior a coercividade, melhor seréd
o imad permanente, pois isso indica que ele se
desmagnetizard com mais dificuldade. Ja a cha-
mada magnetizagdo remanente — ou, simplesmen-
te, remanéncia — indica o quanto um material re-
tém de magnetizagao, depois de ser submetido a
um campo magnético externo.

Portanto, quanto mais largo e mais alto for o
ciclo de histerese, melhor serd o ima permanente,
pois ele tera coercividade e magnetizagdo rema-
nente elevadas. Alguns materiais, mesmo quando
o campo magnético aplicado sobre eles é pratica-
mente nulo, permanecem com magnetizagdo ele-
vada, gerando um campo magnético apreciavel em
torno deles. Esse é o caso dos imas convencionais
que conhecemos — um dos exemplos sdo os chama-
dos ‘imas de geladeira’, atualmente muito empre-
gados no campo da publicidade.

ADAPTADO DE DRIVING FORCE: THE NATURAL MAGIC OF MANAGNETS, DE JAMES D. LIVINGSTON. HARVARD UNIVERSITY PRESS (BOSTON, EUA, 1997)
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Campo magnético
gerado pelo
pulso elétrico

Midia magnética
em movimento
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Entrada do
pulso elétrico

Cabecote indutivo

Doces, suaves ou moles

Por outro lado, um ciclo de histerese muito estrei-
to indica um bom material magnético doce — tam-
bém chamado permeavel, suave ou mole. Esses
materiais sdo caracterizados por uma baixa coer-
cividade — ou seja, se desmagnetizam com facili-
dade - e alta permeabilidade magnética — isto é,
retém uma magnetizagao elevada a partir de um
campo aplicado de baixa intensidade. Bons exem-
plos de materiais magnéticos doces — além de ligas
classicas como permalloy e mumetal — sdo as ligas
ferromagnéticas amorfas (materiais sem estrutura
definida, como o vidro, por exemplo, sé que me-
talicos). Essas ligas, também descobertas na déca-
da de 1960, podem ser produzidas na forma de
fitas, fios, filmes e, mais recentemente, até como
estruturas macicas.

Podem-se separar os materiais magnéticos
amorfos em duas categorias: ligas a base de ferro e
ligas a base de cobalto. As primeiras podem reter
uma maior magnetizagdo quando submetidas a um
campo magnético externo, mas perdem essa magne-
tizagdo a temperaturas mais baixas que as ligas de
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e
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Contato

Cabecote magnetorresistivo

cobalto. Assim, cada categoria de liga encontra um
nicho de aplicacdo especifico. E interessante notar,
entretanto, que, formando ligas a base de ferro e
cobalto, é possivel encontrar composigoes com Oti-
mas propriedades, quando se adicionam em torno
de 5% de cobalto e 70% de ferro, bem como silicio
e boro. Com isso, obtém-se os melhores magnetos
doces — ou seja, aqueles que respondem muito for-
temente a aplicagdo de campo magnético, manten-
do uma coercividade muito baixa, em torno de 10
vezes menor que o campo magnético terrestre.
Materiais magnéticos doces, incluindo os amor-
fos, sao utilizados em motores, geradores e trans-
formadores, economizando bilhées de délares to-
dos os anos, pois ajudam a diminuir perdas ener-
géticas na produgao e distribuigao de eletricidade.
E também crescente o uso desses materiais como
sensores magnéticos, que tém um mercado estima-
do em torno de US$ 1 bilhao ao ano. Assim, como
no caso dos imas permanentes, esse mercado é
multiplicado por um fator elevado, se considerar-
mos os diferentes dispositivos que dependem des-
ses materiais e também a economia de energia
decorrente de seu uso em aplicagoes praticas.
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Onde a nanotecnologia
é realidade

Finalmente, ha uma terceira classe, a dos mate-
riais magnéticos usados em gravagdo magnética,
que tém ciclos de histerese intermediarios, sufi-
cientemente largos para serem estdveis em uma
dada temperatura, mas nem tao estdveis para que
nao seja possivel magnetizd-los novamente pelo
cabegote de gravagdo. O mercado mundial em gra-
vagao magnética é estimado em torno de US$ 100
bilhdes por ano e vem se expandindo a uma taxa
proxima a 17% ao ano.

Nessa classe, estao as fitas de gravagao de video,
de cassete, bem como disquetes e discos rigidos de
computador. Esses meios sdo basicamente forma-
dos por um suporte fisico (plastico ou aluminio) e
por um filme magnético, sendo que para estes
usam-se, geralmente, 6xidos de ferro, platina e
cromo. Para incrementar a coercividade, é adicio-
nado cobalto.

Grandes volumes de informagao sdo armazena-
dos nessa midia magnética na forma de bits bina-
rios de informagdo. Essa informagdo armazena-se
em pequenas regides magnéticas, que permane-
cem magnetizadas em um sentido — representando
0 zero — ou em outro — representando o um. Dize-
mos, entdo, que o vetor momento magnético — pode-
se imagina-lo como uma diminuta agulha de bts-
sola — de cada regido aponta em um sentido ou em
outro no plano do filme. O sentido desse vetor
mede-se com um cabegote de leitura ultra-sensi-
vel, cuja tecnologia também tem evoluido muito
nos tultimos anos.

Com o continuo avango da tecnologia e a cres-
cente demanda do mercado, as industrias buscam,
cada vez mais, miniaturizar os equipamentos e au-
mentar a densidade de informagao de um disco ri-
gido, isto é, aumentar a quantidade de informagao
armazenada por unidade de &rea. Atinge-se esse
objetivo ao diminuir o tamanho efetivo
dos bits, ou seja, diminuindo a &rea  ¥*
que se mantém magnetizada em um
dado sentido, indicando 0 ou 1. E a
industria de gravagao magnética tem
feito isso hé 40 anos, nos quais con-
seguiram-se avangos significativos.

Na década de 1960, a densida-  *
de de gravacgao ja atingia a ordem
de alguns mil bits por cm? (kbits/
cm?). Em 2003, alguns discos dis-
poniveis no mercado ja apresen-
tavam densidades de 5 bilhées
de bits por cm? (Gbits/cm?), um
aumento total de aproximada-

mente 9 milhdes de vezes. Nos ultimos anos, o
setor empresarial nessa drea tem conseguido o feito
impressionante de dobrar a capacidade dos discos
rigidos a cada nove ou 10 meses. E esse feito decor-
re de uma melhoria de todo o sistema de gravagao
e leitura, incluindo a parte mecanica, a parte eletro-
nica e a parte de leitura e gravagao.

Conforme exemplificada na situagdo da grava-
¢do magnética, a sofisticagdo no desenvolvimento
de materiais magnéticos é tanta que ja podem ser
controladas estruturas em escala nanoscépica (mi-
lionésima parte do milimetro). Nessa é4rea, a nano-
ciéncia ja é uma realidade, e a tecnologia esta ra-
pidamente atingindo as dimensbes nanométricas.

As propriedades fisicas dos materiais mudam
quando as dimensoes tipicas das estruturas envol-
vidas sdo da ordem dos nanémetros. E assim que
novas propriedades, com importantes aplicagoes
tecnoldgicas, aparecem nesses materiais nanoes-
truturados.

Gigante da resisténcia

O principio da gravagdo e leitura magnética é
relativamente simples. Na gravagao magnética con-
vencional, um cabegote magnético indutivo é usa-
do para ‘escrever’ a informagdo em um meio de
gravagdo magnética (fita ou disco). Esse meio se
move com relagdo ao cabecgote, e assim os bits
(regides magnetizadas em sentidos opostos) sdo
gravados ao aplicar pulsos de correntes positivas
ou negativas a bobina que faz parte do cabegote —
para nossos propésitos aqui, podemos imaginar a
bobina como um fio metalico enrolado.

O mesmo cabegote pode ser utilizado para ler
a informacgdao, pois o movimento das regides mag-
netizadas da midia sobre ele induz pequenissimas
correntes na bobina sensora. Essas correntes sdo
detectadas ap6s uma cuidadosa amplificagao e
processamento. O sinal obtido estd diretamente

relacionado com a velocidade
relativa do cabegote e com o ta-
*1 manho do bit (figura 3).

A descoberta de um fenome-
no que ficou conhecido como
magnetorresisténcia gigante,
em 1988, sacudiu os meios aca-
démicos e tecnolégicos. Usando
®  gstruturas formadas por sandui-
ches de ferro ‘recheados’ com uma
camada de trés atomos de cro-
mo, os pesquisadores mediram a
resisténcia elétrica do sistema,
para diferentes campos magnéti-
cos aplicados.
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MISSAO: OTIMIZAR PROPRIEDADES

Figura 4. Em (A) e (B) sdo mostradas as dimensées em na-
nometros (nm) de nanoparticulas de cobalto. Em (C), es-
tao dois ciclos de histerese obtidos para o sistema
Co,(Si0,),, em baixa (azul) e alta temperatura (preto).
A curva em preto mostra a auséncia de coercividade e
remanéncia quando o sistema se encontra no estado
superparamagnético. Em (D), uma medida de magneti-
zacao em funcao da temperatura. O comportamento é ca-
racteristico de um sistema superparamagnético. Esses re-
sultados foram obtidos no Laboratério de Materiais e Bai-
xas Temperaturas, da Universidade Estadual de Campi-
nas (SP), e as fotografias no Laboratério de Microscopia
Eletronica, do Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron,
também em Campinas

Quando as camadas de fora, ou seja, as camadas  informética, cuja sobrevivéncia depende de ler
ferromagnéticas (de ferro) do sanduiche estao com  campos magnéticos muito pequenos nos discos
alinhamento magnético contrario um ao outro, o  rigidos. Ter um efeito maior significava poder ler
dispositivo tem resisténcia elétrica alta. Entretan-  coisas menores e com mais precisdo. Assim, apds
to, quando o alinhamento é paralelo — gerado pelo  essa descoberta, uma nova tecnologia tem crescido
campo magnético externo —, a resisténcia é menor,  continuamente nestes tltimos anos. Sdo os chama-
da ordem da metade (50%) da configuragdo ante- dos cabegotes ativos, quase sempre baseados no
rior. A surpresa residiu no fato de que, até entdo, fendmeno da magnetorresisténcia.

uma variagado maxima de cerca de 3% era conhe- Um cabegote magnetorresistivo pode detectar
cida e, portanto, o fenémeno ganhou o adjetivo  um bit de informagao ao passar por ele, pois este
‘gigante’. mudaria sua resisténcia elétrica pela presenga do

Apesar de ser uma descoberta de apenas 16  campo magnético. Além disso, os cabegotes mag-
anos, o fendmeno, hoje, ja é utilizado na enorme  netorresistivos nio precisam ter uma geometria
maioria dos cabegotes de leitura dos discos rigidos = complicada e podem ajudar a aumentar a densida-
de computadores (figura 3), e toda uma nova drea  de de informacdo contida nos discos magnéticos
da fisica, conhecida como eletrénica de spin (ou  atuais, pois sdo capazes de ler as informagodes
spintronica), tem se desenvolvido a partir dessa  mesmo em maior densidade.
descoberta, que foi realizada no laboratério de
Albert Fert, em Orsay (Franga), e contou com a o » -~
colaboragdo de um pesquisador brasileiro, Mério Como um mInUSCUIO ima
Baibich, atualmente pesquisador do Instituto de
Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do  Entre os sistemas nanoestruturados, encontram-se
Sul (UFRGS). também os conhecidos por granulares, que sao

De fato, a descoberta da magnetorresisténcia  formados por nanoparticulas (NPs) magnéticas dis-
gigante rapidamente entusiasmou a industria da  persas em um meio sélido — os chamados sélidos
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granulares — ou liquido - os fluidos magnéticos.

Cada um desses grdos nanoscopicos pode ser
imaginado como um mintsculo ima. Dependendo
do tamanho da particula, a diregdo de sua mag-
netizagdo pode sofrer rotagdo pela elevagdo da
temperatura. Dizemos, entdo, que a particula se
encontra no estado superparamagnético.

Existem vérios tipos de sistemas granulares de-
pendendo de sua formagao. Por exemplo, os s6lidos
podem ser formados por particulas de ferro (Fe),
cobalto (Co), niquel (Ni) ou ferro-silicio (Fe-Si) em
uma matriz que pode ser metalica — como prata (Ag)
ou cobre (Cu) -, isolante — 6xido de silicio (SiO,) ou
6xido de aluminio (AlO,) — ou ainda uma liga fer-
romagnética amorfa. Esses sdo os tipos de sistemas
que estdo sendo estudados por um grupo do Labora-
tério de Materiais e Baixas Temperaturas (LMBT) do
Instituto de Fisica Gleb Wataghin (IFGW) da Univer-
sidade Estadual de Campinas (Unicamp), no estado
de Sao Paulo (ver ‘Missdo: otimizar propriedades’).

E importante estudar o comportamento de sis-
temas granulares para poder entender melhor seus
mecanismos bésicos dos processos de magnetiza-
Gao e, assim, tentar otimizar as aplicagbées em dis-
positivos.

Fluidos magnéticos

Arranjos de particulas mais controlados e mais com-
plexos podem ser obtidos em solugao, por reagao
quimica. Essas NPs podem ser manipuladas pos-
teriormente para formagdo de arranjos mais com-
plexos. Nesses sistemas, é possivel modificar, de
modo preciso e independente, as propriedades in-
dividuais da fase nanométrica, ao mudar tanto de-
talhes na sintese quimica quanto propriedades co-
letivas ao incorporar as NPs em diferentes meios.

Em particular, para os fluidos magnéticos ou
ferrofluidos, existe uma grande variedade de op-
goes de sua produgdo. Portanto, ndo é por acaso
que esses sistemas tém sido estudados com varios
propdsitos tanto no campo cientifico quanto tec-
noldgico. Entre esses estudos, o uso de fluidos mag-
néticos biocompativeis como vetores de droga é
um exemplo muito interessante — o termo biocom-
pativel pode ser entendido como uma substancia
que nao causa efeitos colaterais significativos no
organismo em que é introduzido.

O propésito dessa linha de pesquisa é atuar
diretamente sobre as células-alvo — por exemplo,
células cancerosas —, retirando-as ou destruindo-
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as, utilizando, para isso, fluidos magnéticos bio-
compativeis. Isso acarretard um grande avango no
tratamento de doengas que utilizam tratamento
pelo método convencional, ou seja, espalhando a
droga por todo o corpo humano.

Aplicacoes promissoras

Além das pesquisas aplicadas em industrias conso-
lidadas, como a da gravagdo magnética, ha outras
sobre magnetismo e materiais magnéticos que me-
receriam destaque. Por exemplo, com a conexio de
nanoparticulas magnéticas a células cancerosas,
seria possivel aplicar um campo magnético alterna-
do suficientemente forte para movimentar essas par-
ticulas e aquecer localmente o tumor, provocando
a eliminagado do cancer sem os indesejados efeitos
colaterais da quimioterapia e radioterapia.

Além disso, o desenvolvimento de novos sensores
magnéticos em breve permitird novas formas de
diagnéstico, como a magnetoencefalografia, hoje
proibitiva por causa de seu custo. Outra aplicagéo
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atil seria na area ambiental, em que particulas
magnéticas poderiam ser utilizadas na eventuali-
dade de um vazamento de 6leo, facilitando a cole-
ta, recuperacgao e limpeza da &rea afetada.

Milhares de outras aplicagdes poderiam ser ci-
tadas, mas as mencionadas jia bastam para dar
uma idéia da importancia dessa area na tecnologia
de nosso dia-a-dia. E é interessante ressaltar que o
desenvolvimento tecnolégico vem ocorrendo em
paralelo com pesquisas bésicas, pois o magnetis-
mo é uma area da fisica da matéria condensada
com muitas questdes fundamentais ainda por se-
rem respondidas.

Nao se sabe ao certo aonde essas pesquisas irdo
levar, mas sabe-se que, certamente, irdo revolucio-
nar o futuro da eletronica e da informética. Vale
a pena destacar que toda essa atividade de pesqui-
sa iniciou-se e teve continuidade com a presenga
importante de pesquisadores brasileiros, que tém
contribuido enormemente para fazer dessa area
uma das mais ativas no mundo da tecnologia,
apesar das enormes dificuldades de fazer pesquisa
de ponta no Brasil. .



