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A ressonância magn�etica �e um importante fenômeno f��sico que se observa num conjunto de mo-
mentos magn�eticos que interagem com um campo magn�etico est�atico e um campo oscilante. Em
um material magn�etico, a ressonância magn�etica pode ser observada, em princ��pio, tanto com os
momentos nucleares quanto com os momentos atômicos. Como estes conjuntos de momentos s~ao
acoplados, a ressonância nuclear nos s�olidos magn�eticos pode ser utilizada para estudar as proprie-
dades magn�eticas destes s�olidos.

Magnetic resonance is an important physical phenomenon that is observed in an assembly of mag-
netic moments that interacts with a static magnetic �eld and an oscillating �eld. In a magnetic
material, magnetic resonance may in principle be observed both with the nuclear moments and the
atomic moments. Since these sets of moments are coupled, nuclear resonance in magnetic solids
may be employed to study the magnetic properties of these solids.

I Ressonância Magn�etica Nu-

clear

Um conjunto de momentos magn�eticos em presen�ca

de um campo magn�etico est�atico B0 precessiona na

freq�uência angular !0:

!0 = 
B0 (1)

onde 
 �e a sua raz~ao giromagn�etica. Se �zermos in-

cidir sobre esse sistema radia�c~ao eletromagn�etica de

freq�uência igual a esta freq�uência de precess~ao (isto

�e, ! = !0) a radia�c~ao ser�a absorvida ressonantemente

{ esse fenômeno �e a ressonância magn�etica. No caso

em que os momentos magn�eticos s~ao os momentos de

n�ucleos atômicos, teremos a ressonância magn�etica nu-

clear (RMN).

Uma outra forma de apresentar a RMN �e considerar

que a radia�c~ao eletromagn�etica induz transi�c~oes entre

os n��veis discretos de energia de um n�ucleo na presen�ca

de um campo magn�etico B0 (Fig. 1). A condi�c~ao de

ressonância �e dada quando a energia do f�oton �e igual �a

diferen�ca de energia �E entre os n��veis:

h!0 = �E (2)

O espectro de RMN �e obtido fazendo um gr�a�co

da absor�c~ao da radiofreq�uência (rf) versus freq�uência.

Para ! = !0 (a condi�c~ao de ressonância) a absor�c~ao �e

m�axima.

A ressonância magn�etica nuclear pode ser descrita

fenomenologicamente pela equa�c~ao de Bloch [1]:

dM

dt
= 
M �B�

Mxi+Myj

T2
�

(Mz �M (0))k

T1
(3)

onde M �e a magnetiza�c~ao, B o campo magn�etico apli-

cado, 
 a raz~ao giromagn�etica, e T1 e T2 s~ao, respecti-

vamente, os tempos de relaxa�c~ao longitudinal e trans-

versal.

Num experimento de ressonância magn�etica nuclear

o campo B tem uma parte est�atica e uma parte depen-

dente do tempo, associada �a radiofreq�uência; a medida

da ressonância �e dada pela potência absorvida ou, o que

�e equivalente, pela suscetibilidade transversal.

II Ressonância num Material

Magn�etico

II.1 Equa�c~oes Acopladas

Num material magn�etico em geral est~ao presentes

duas esp�ecies magn�eticas: os ��ons ou �atomos, e os

n�ucleos. Ao se fazer incidir a radiofreq�uência sobre

uma amostra ordenada magneticamente, observaremos
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a ressonância magn�etica de um sistema de duas esp�ecies

magn�eticas acopladas. O acoplamento se d�a porque os

n�ucleos interagem com os el�etrons dos ��ons atrav�es da

intera�c~ao hiper�na.

Figura 1. Descri�c~ao esquem�atica da ressonância magn�etica;
na ressonância, os f�otons da radia�c~ao eletromagn�etica trans-
portam uma energia ~! igual �a diferen�ca �E = 
~B entre
as energias dos n��veis de energia do sistema. �A direita vemos
um diagrama da energia absorvida em fun�c~ao da freq�uência
angular, mostrando a linha de absor�c~ao ressonante (de lar-
gura �!) para ! = !0.

Podemos estudar a ressonância magn�etica neste
caso usando um sistema de equa�c~oes de Bloch acopla-
das. Se as magnetiza�c~oes das duas esp�ecies s~aom eM,
teremos [1, 2]:

dm

dt
= 
nb�m+ r (4a)

dM

dt
= 
eB�M +R (4b)

onde r eR s~ao os termos de relaxa�c~ao, b eB s~ao os cam-
pos magn�eticos aos quais est~ao submetidas cada uma
das duas esp�ecies, e 
n e 
e s~ao os respectivos fatores
giromagn�eticos.

O campo magn�etico que atua sobre os �atomos �e a
soma do campo externo B0, o campo de anisotropiaBa,
o campo de radiofreq�uência B(t) e o campo devido �a
intera�c~ao hiper�na, que na aproxima�c~ao de campo mo-
lecular pode ser escrito como �m (m �e a magnetiza�c~ao
nuclear). Sobre o n�ucleo atuam B0, B(t) e o campo
molecular �M, mas n~ao o campo de anisotropia. Por-
tanto, b e B s~ao dados por:

b = B0 +B1e
i!t + �M (5a)

B = B0 +Ba +B1e
i!t + �m (5b)

onde � �e o parâmetro de campo molecular, e B1 �e o
campo de rf. O campo molecular sentido pelo n�ucleo �e
identi�cado com o campo hiper�no, isto �e, �M = Bhf .

II.2 Fator de Ampli�ca�c~ao

Podemos obter solu�c~oes estacion�arias para o sis-
tema de equa�c~oes acopladas, supondo o campo de rf
da forma B1exp(i!t) (ex. [1, 2]). A primeira solu�c~ao
�e a freq�uência de ressonância dos momentos atômicos
(ressonância ferromagn�etica):

!e = 
e(B0 + Ba)(1 + �
m

M
) (6a)

e a segunda solu�c~ao �e a freq�uência de ressonância nu-
clear:

!n = 
n(B0 + Bhf )(1 � �
m

M
) (6b)

A quantidade �, conhecida como fator de ampli-
�ca�c~ao, �e dada por

� =
Bhf

B0 +Ba

(7)

A partir do sistema acoplado de equa�c~oes, pode-
mos obter as magnetiza�c~oes transversais m+ e M+,
e conseq�uentemente, as suscetibilidades transversais,
dividindo estas magnetiza�c~oes pelo campo transver-
sal B1(t). As express~oes resultantes, para freq�uências
pr�oximas �a freq�uência de ressonância nuclear (ex. 1, 2])
s~ao dadas a seguir.

Para a suscetibilidade atômica,

�+M = �e � �(1 + �)
!0

(! � !n)
�n (8)

onde �e �e a suscetibilidade electrônica est�atica e �n �e a
suscetibilidade nuclear est�atica. Para a suscetibilidade
transversal nuclear, encontramos

�+m = �(1 + �)
!0

(! � !n)
�n (9)

Figura 2. Ilustra�c~ao do mecanismo de ampli�ca�c~ao da radio-
freq�uência que d�a origem ao fator �. O momento magn�etico
�e girado de um ângulo �, o que faz surgir uma componente
do campo de rf paralela a este, por�em muito maior que B1

[1].

As suscetibilidades transversais s~ao de fato as
grandezas medidas num experimento de ressonância
magn�etica. Como o campo de rf �e transversal �a mag-
netiza�c~ao, por hip�otese, os sinais medidos s~ao propor-
cionais a �+m, e como pode ser visto na equa�c~ao acima,
aparecem multiplicados pelo fator (1+�) � �. Isto quer
dizer que a resposta magn�etica medida na RMN de um
material magn�etico �e aumentada de uma fator �, que
pode variar de 100 (nos dom��nios), at�e 105 nas paredes
de dom��nios.
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III Exemplos de Aplica�c~oes da

RMN ao Estudo de Sistemas

Ordenados Magneticamente

A RMN pode ser empregada para estudar os materi-
ais magn�eticos, especialmente pelo fato de permitir o
estudo local de vizinhan�cas de �atomos de�nidos, situ-
ados na matriz magn�etica. Os espectros de RMN s~ao
sens��veis �as mudan�cas de fase, mudan�cas no grau de
ordenamento cristalino, densidade de defeitos e impu-
rezas, etc.

Como o fator de ampli�ca�c~ao �e muito maior nas pa-
redes que no interior dos dom��nios magn�eticos, a pre-
sen�ca e a mobilidade destas paredes pode ser estudada
por essa t�ecnica. O fator de ampli�ca�c~ao dos dom��nios
magn�eticos, por outro lado, depende do campo de ani-
sotropia local, como foi mostrado acima. Este fato per-
mite, em princ��pio, estudar as distribui�c~oes de anisotro-
pias locais numa amostra, especialmente se associado ao
estudo sistem�atico dos espectros em fun�c~ao do valor do
campo de rf B1.

A seguir mostramos dois exemplos de estudo em-
pregando a RMN em materiais magn�eticos, um voltado
para a investiga�c~ao das diversas posi�c~oes ocupadas por
�atomos de cobalto de �lmes �nos de Co=Cu [3] e outro
para o aumento da desordem e mudan�cas de fase indu-
zidas pela moagem do composto intermet�alico GdCo2
[4].

Figura 3. Espectro de ressonância magn�etica nuclear do
59Co em uma multicamada de Co/Cu [40 �(12.3 �A Co +
42 �A Cu)] a 1; 4 K, mostrando as linhas correspondentes �as
diferentes vizinhan�cas atômicas dos �atomos de cobalto. A
linha mais �a direita corresponde a um �atomo de Co cercado
de outros Co; cada linha mais �a esquerda corresponde a Co
com vizinhos de 1, 2, 3, ... �atomos de Cu. [3]

Figura 4. Espectros de ressonância magn�etica nuclear de
155Gd em amostras de GdCo2 para diferentes tempos de
moagem, a 4,2 K. Note o surgimento de uma linha �a es-
querda da linha principal, correspondente a uma nova fase.
[4]

Referências

[1] A.P. Guimar~aes, Magnetism and Magnetic Resonance in

Solids, John Wiley, Nova York, 1998.

[2] E.A. Turov e M.P. Petrov, Nuclear Magnetic Resonance

in Ferro and Antiferromagnets, Halsted Press, Nova
York, 1972.

[3] H.A.M. de Gronckel, K. Kopinga, W.J.M. de Jonge, P.
Panissod, J.P.Schill�e e F.J.A. den Broeder, Phys. Rev.
B 44, 9100 (1991).

[4] C.V.B. Tribuzy, A. Biondo, C. Larica, K.M.B. Alves e
A.P. Guimar~aes, J. Mag. Mag. Mat. 195, 49 (1999).


