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A ressonancia magnética é um importante fendmeno fisico que se observa num conjunto de mo-

mentos magnéticos que interagem com um campo magnético estatico e um campo oscilante. Em

um material magnético, a ressonancia magnética pode ser observada, em principio, tanto com os

momentos nucleares quanto com os momentos atomicos. Como estes conjuntos de momentos sao

acoplados, a ressonancia nuclear nos sélidos magnéticos pode ser utilizada para estudar as proprie-

dades magnéticas destes solidos.

Magnetic resonance is an important physical phenomenon that is observed in an assembly of mag-

netic moments that interacts with a static magnetic field and an oscillating field. 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 Ressonancia Magnética Nu-
clear

Um conjunto de momentos magnéticos em presenca
de um campo magnético estatico By precessiona na
frequéncia angular wy:

Wy = ”)/Bo (1)

onde ¥ é a sua razao giromagnética. Se fizermos in-
cidir sobre esse sistema radiacao eletromagnética de
freqliéncia igual a esta freqiiéncia de precessdo (isto
é, w = wp) a radiacdo serd absorvida ressonantemente
— esse fenomeno é a ressonancia magnética. No caso
em que os momentos magnéticos sao os momentos de
nicleos atomicos, teremos a ressonancia magnética nu-
clear (RMN).

Uma outra forma de apresentar a RMN é considerar
que a radiacao eletromagnética induz transigcoes entre
os niveis discretos de energia de um niicleo na presenca
de um campo magnético By (Fig. 1). A condi¢do de
ressonancia é dada quando a energia do féton é igual a
diferenca de energia AE entre os niveis:

h(.do = AF (2)

O espectro de RMN ¢é obtido fazendo um grafico
da absor¢ao da radiofreqiiéncia (rf) versus freqiiéncia.

Para w = wq (a condi¢do de ressonancia) a absor¢ao é
maxima.

A ressonancia magnética nuclear pode ser descrita
fenomenologicamente pela equagao de Bloch [1]:
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onde M é a magnetizacao, B o campo magnético apli-
cado, v a razao giromagnética, e T e Ty sao, respecti-
vamente, os tempos de relaxacao longitudinal e trans-
versal.

Num experimento de ressonancia magnética nuclear
o campo B tem uma parte estdtica e uma parte depen-
dente do tempo, associada a radiofrequéncia; a medida
da ressonancia é dada pela poténcia absorvida ou, o que
é equivalente, pela suscetibilidade transversal.

1T Ressonancia num Material
Magnético

I1.1 Equacgoes Acopladas

Num material magnético em geral estao presentes
duas espécies magnéticas: os ions ou atomos, e os
nicleos. Ao se fazer incidir a radiofreqiéncia sobre
uma amostra ordenada magneticamente, observaremos
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a ressonancia magnética de um sistema de duas espécies
magnéticas acopladas. O acoplamento se da porque os
nicleos interagem com os elétrons dos ions através da
interagao hiperfina.

S AE=yAB Ao

e @
Figura 1. Descricdo esquematica da ressonancia magnética;
na ressonancia, os fétons da radiagdo eletromagnética trans-
portam uma energia Aw igual A diferenca AE = vhB entre
as energlas dos niveis de energia do sistema. A direita vemos
um diagrama da energia absorvida em fungao da frequéncia
angular, mostrando a linha de absor¢ao ressonante (de lar-
gura Aw) para w = wp.

Podemos estudar a ressonancia magnética neste
caso usando um sistema de equacoes de Bloch acopla-
das. Se as magnetizacoes das duas espécies sao m e M,
teremos [1, 2]:

dm

E:'ynbxm—i—r (4a)
dM
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onde r e R 530 os termos de relaxacao, b e B sao os cam-
pos magnéticos aos quais estao submetidas cada uma
das duas espécies, e v, € 7. sao os respectivos fatores
giromagnéticos.

O campo magnético que atua sobre os atomos é a
soma do campo externo By, o campo de anisotropia B,
o campo de radiofreqiiéncia B(t) e o campo devido a
interacao hiperfina, que na aproximacao de campo mo-
lecular pode ser escrito como Am (m é a magnetizagao
nuclear). Sobre o nicleo atuam By, B(¢) e o campo
molecular AM, mas nao o campo de anisotropia. Por-
tanto, b e B sao dados por:

b =By + B + M (5a)
B=By+B,+ B¢ +m (5b

~—

onde A é o parametro de campo molecular, e By é o

campo de rf. O campo molecular sentido pelo nicleo é
identificado com o campo hiperfino, isto é, AM = By;.

I1.2 Fator de Amplificagao

Podemos obter solucoes estacionarias para o sis-
tema de equacoes acopladas, supondo o campo de rf
da forma Bjexp(iwt) (ex. [1, 2]). A primeira solugio
é a frequeéncia de ressonancia dos momentos atomicos
(ressonancia ferromagnética):

We :'ye(Bo—i—Ba)(l—l—?]%) (6a)

e a segunda solucao é a frequéncia de ressonancia nu-
clear:

wn = 1 (Bo + Bag)(1 = nr) (6b)
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A quantidade 7, conhecida como fator de ampli-
ficacao, é dada por

Bhf

(T v

A partir do sistema acoplado de equagoes, pode-
mos obter as magnetizacoes transversais my e My,
e consequentemente, as suscetibilidades transversais,
dividindo estas magnetizacoes pelo campo transver-
sal By(t). As expressOes resultantes, para freqiiéncias
proximas a freqiiéncia de ressonancia nuclear (ex. 1, 2])
sao dadas a seguir.

Para a suscetibilidade atomica,

X =xe—n(l+ 77)(w70n)xn (8)

onde Y. é a suscetibilidade electronica estatica e x, € a
suscetibilidade nuclear estatica. Para a suscetibilidade
transversal nuclear, encontramos

wo
Xh=—-(1+ U)an 9)
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Figura 2. Tlustragdo do mecanismo de amplificagdo da radio-
frequéncia que da origem ao fator . O momento magnético
é girado de um angulo ¢, o que faz surgir uma componente
do campo de rf paralela a este, porém muito maior que B
(1].

As suscetibilidades transversais sao de fato as
grandezas medidas num experimento de ressonancia
magnética. Como o campo de rf é transversal & mag-
netizacao, por hipdtese, os sinais medidos sao propor-
clonais a X\, e como pode ser visto na equagao acima,
aparecem multiplicados pelo fator (1+49) = 1. Isto quer
dizer que a resposta magnética medida na RMN de um
material magnético é aumentada de uma fator 5, que
pode variar de 100 (nos dominios), até 10° nas paredes
de dominios.
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IIT Exemplos de Aplicacoes da
RMN ao Estudo de Sistemas
Ordenados Magneticamente

A RMN pode ser empregada para estudar os materi-
ais magnéticos, especialmente pelo fato de permitir o
estudo local de vizinhancas de atomos definidos, situ-
ados na matriz magnética. Os espectros de RMN sao
sensiveis as mudancas de fase, mudancas no grau de
ordenamento cristalino, densidade de defeitos e impu-
rezas, etc.

Como o fator de amplifica¢gao é muito maior nas pa-
redes que no interior dos dominios magnéticos, a pre-
senca e a mobilidade destas paredes pode ser estudada
por essa técnica. O fator de amplificacao dos dominios
magnéticos, por outro lado, depende do campo de ani-
sotropia local, como foi mostrado acima. Este fato per-
mite, em principio, estudar as distribuicoes de anisotro-
pias locais numa amostra, especialmente se associado ao
estudo sistematico dos espectros em funcao do valor do
campo de rf Bj.

A seguir mostramos dois exemplos de estudo em-
pregando a RMN em materiais magnéticos, um voltado
para a investigacao das diversas posi¢oes ocupadas por
atomos de cobalto de filmes finos de Co/Cu [3] e outro
para o aumento da desordem e mudancas de fase indu-
zidas pela moagem do composto intermetalico GdCos

[4].
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Figura 3. Espectro de ressonancia magnética nuclear do
*?Co em uma multicamada de Co/Cu [40 x(12.3 A Co +
42 A Cu)] a 1,4 K, mostrando as linhas correspondentes as
diferentes vizinhangas atémicas dos dtomos de cobalto. A
linha mais a direita corresponde a um dtomo de Co cercado
de outros Co; cada linha mais a esquerda corresponde a Co
com vizinhos de 1, 2, 3, ... 4tomos de Cu. [3]
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Figura 4. Espectros de ressonancia magnética nuclear de
195Gd em amostras de GdCo, 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]
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