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Abstract

O magnetometro Overhauser € um instrumento com
principio de funcionamento semelhante ao magnetometro
de precessao nuclear de protons (PPM), Entretanto tem
as vantagens de fornecer leituras em tempos menores
além de apresentar maior resolugdo. Uma plataforma de
testes, com circuito aberto, foi inicialmente desenvolvida
no Laboratério de Desenvolvimento de Sensores
Magnéticos do Observatério Nacional (LDSM/ON) para
construcdo de PPM. Em um segundo estagio esta
mesma plataforma, com as devidas modificagBes, foi
utilizada para a construgdo de um protétipo de
magnetometro Overhauser.

Introducéo

O magnetdbmetro Overhauser funciona com principio
semelhante ao PPM, entretanto pode ser considerado
com vantagens por diversos fatores. Em primeiro por
apresentar leituras em intervalos menores, depois por
possuir menor consumo de potencia, melhor sinal ruido e
maior resolugdo. A resolugéo tipica do PPM é da ordem
de 0.1 nT enquanto a do Overhauser é de 0.01 nT. Em
termos de dimensdes sdo equivalentes. Gradativamente
0 Overhauser vem substituindo o PPM nas mais variadas
aplicacoes.

O PPM funciona utilizando a precessao dos prétons
dispostos em uma amostra de fluido hidrocarboneto. O

ntcleo de hidrogénio possui um momento magnético Me

um momento angular préprio L(spin) alinhados em uma
mesma direcdo (BLOCH 1946). O nicleo do oxigénio,
assim como o carbono, tem resultante magnético nulo,
nao reagindo ao campo externo (RYDBERG 2001). Um

campo magnético externo Bexerce uma forca sobre o

dipolo magnético do nlcleo, causando um torque T que
produz uma precessdo com frequéncia radialz similar
aquela experimentada por um giroscépio sob a acédo da
gravidade. Fazendo o calculo desses parametro
podemos extrair a freqiiéncia da precessdo e estimar a

razao giromagnética que é uma constante caracteristica
para cada nucleo atémico, tendo seu valor mais elevado
para o préton e conseqientemente, para o nudcleo de
hidrogénio.

Considerando ainda a frequéncia de Larmor e o
efeito de blindagem do préton produzido pelos orbitais
eletrbnicos e &atomos adjacentes ao hidrogénio na
molécula do fluido [CORY 2001]. Este shielding produz
um deslocamento na frequéncia de precessdao,
determinando uma nova razdo giromagnética 7>, sendo

esta utilizada em lugar de 7». O valor de 7:foi
estabelecido pelo National Institute of Standards and
Technology (NIST - USA), utilizando uma amostra
esférica de agua pura a 25°C. Para o préton do atomo
de hidrogénio na molécula de agua [WEICHMAN 2000], o
valor mais recente obtido da razdo giromagnética é:

7, =2.67515341 (11) x10°s T

O elemento sensor do PPM é entdo construido a partir de
uma amostra de um liquido hidrogenado de baixa
viscosidade, como a agua, o alcool ou outro
hidrocarboneto [BENYOSEF 2001]. Este liquido é
submetido a um forte campo magnético estatico de forma
a polarizar os spins dos nulcleos de hidrogénio com
orientacdo perpendicular ao campo geomagnético. Apés
um periodo de magnetizagdo suficiente para polarizar
parte significativa da amostra, o0 campo magnetostatico é
removido de forma adiabatica, restando apenas a
influéncia do campo a ser medido sobre os spins que
passam a processar ao redor deste campo. Desta forma,
a freqiiéncia da precesséo, a chamada de freqiiéncia de
Larmor, torna-se uma medida direta da intensidade do
campo magnético medido.

O efeito Overhauser, que da o nome a este instrumento,
consiste na transferéncia da polarizacdo de spins de uma
populacdo de spins para outra. Mais freqlentemente
observado entre particulas nucleares, e neste caso
denominado NOE (Nuclear Overhauser Effect), para o
Magnetdmetro Overhauser, o fendmeno de interesse
ocorre entre 0s spins dos orbitais eletrdnicos e dos
prétons dos nucleos de hidrogénio. A interagdo do campo
magnético com os prétons excitados produz nestes um
movimento de precessao, com freqiiéncia proporcional a
intensidade do campo - a freqiiéncia de Larmor.

Como no PPM, os prétons em precessao produzem um
campo magnético variavel que pode ser detectado por
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uma bobina montada em torno do liquido hidrogenado.
Entretanto, no Overhauser a precessdao €é mantida
continuamente ativa pela transferéncia repetida de
energia dos spins eletrdnicos para os nucleares, a partir
da excitagdo produzida por uma onda eletromagnética de
radiofrequéncia aplicada ao sistema. Esta
radiofrequéncia pode substituir  parcialmente ou
completamente a polarizagdo magnetostatica pulsada
utilizada no PPM.

Com este fim, uma antena polarizada é associada ao
sensor, de forma a direcionar apropriadamente o sinal de
radiofrequiéncia. Embora seu principio de funcionamento
seja algo semelhante ao magnetdbmetro de protons,
gracas ao liquido especial utilizado no elemento sensor e
ao auxilio da excitagdo eletromagnética, seu intervalo de
leitura € muito menor do que aquele fornecido pelo PPM
convencional. Dessa maneira o Overhauser torna-se
praticamente um instrumento que fornece valores
continuos de medidas, sendo capaz de produzir algumas
dezenas de leituras por segundo.

Em substituicho ao campo magnetostatico de alta
intensidade do PPM, o Overhauser faz uso do
acoplamento de spins elétron-préton para a polarizagéo
do sensor, por um processo também conhecido como
polarizacdo dindmica nuclear (DNP). Substancias com
radicais livres  devidamente  selecionadas s&o
acrescentadas ao liquido hidrogenado, de forma que os
elétrons ndo ligados destes radicais possam ser
estimulados pela radiofreqiiéncia a um determinado nivel
de transicéo.

Ao invés de liberar a energia recebida através emissao
de radiacdo, os elétrons livres transferem sua energia
para os prétons em sua vizinhanca. O continuo
bombardeio sofrido pelos prétons sustenta a precessao
nuclear indefinidamente, com as populacdes de spins
obedecendo a seguinte relacéo:

N+ :1+h-(w57wi)

onde h é a constante de Planck, k a constante de
Boltzmann, T a temperatura absoluta, / /€ a freqiiéncia
angular do spin do préton, e /{ a freqiiéncia angular do
spin eletrdnico.

O valor de [_}77é fungdo do campo medido, enquanto/ %
depende fundamentalmente da estrutura molecular da
substancia utilizada. N. e N. correspondem aos spins
com orientagdo positiva e negativa que diferem em
funcdo da substancia e da temperatura.Quanto maior a
diferenca entre as populagbes (N+ e N.), maior a
polarizagdo liquida e, conseqiuentemente, maior a
intensidade do sinal produzido. Os spins S livres
presentes nos radicais produzem um acoplamento bipolar
que induz a transi¢cdes cruzadas entre os dois sistemas. A
saturacdo das transi¢cbes no sistema eletrdnico aumenta
a diferenca entre as populagdes (N+ e N.) dos protons,
intensificando a polariza¢@o nuclear, como descrito pela
equacéo 1.8:

L)1
DNP =t ——5~f~{<32>—80}/|o o

Nesta equacgdo sdo considerados a polarizagdo nuclear
liquida, DNP a polarizagdo nuclear polarizacdo nuclear
em equilibrio  termodindmico. Como a razéo
giromagnética dos elétrons é muito maior que a dos
prétons, a freqiiéncia de ressonancia eletrdnica situa-se
muito distante daquela produzida pelos ndcleos,
permitindo que o sistema seja excitado ao mesmo tempo
em que é lido o seu sinal. Podemos entdo avaliar as
freqéncias de Larmor produzidas pelo campo
geomagnético. Para os protons, o sinal situa-se entre 0,6
e 3 kHz enquanto para o elétron, a faixa é de 0,6 a 2,1
MHz. Entretanto, pode-se perceber que a utilizagdo direta
do elétron para a dinamizacdo do préton apresenta um
problema imediato: assim como o préton, sua frequéncia
também depende do campo a ser medido. Sendo assim,
torna-se inviavel determinar de antemdo seu valor a fim
de utiliza-lo no processo que deveria medir o proprio
campo.

A solucdo estd no uso de substancias especialmente
preparadas, como o TEMPONE, usualmente constituidas
de radicais orgéanicos contendo is6topos selecionados de
tal forma que um ndcleo com momento magnético nao
nulo exista nas proximidades do elétron livre. O campo
produzido por este ndcleo sendo muito maior que o
campo terrestre, predomina sobre o elétron livre, fixando
sua frequéncia de ressonancia em um valor preé-
determinado, independente do campo a ser medido.

Experimento

Para o estudo do desenvolvimento de um magnetémetro
Overhauser, optou-se por utilizar a plataforma eletrénica
desenvolvida na construcdo de um PPM no LDSM/ON
[WIERMANN 2003]. Esta decisdo se baseou na grande
similaridade entre os dois instrumentos, permitindo assim
uma economia de tempo ao fazer uso de varios dos
recursos ja implementados. O circuito do PPM ja havia
sido concebido de forma a prover uma plataforma aberta
para estudos e desenvolvimentos, visando o
aperfeicoamento  do instrumento, incluindo a
possibilidade da migragéo para um Overhauser.

contagem da freq entradan =N

Sy 5y S, S, Sy 5, Bt

sinal do sensor
contagem da freq referencia m = M

oscilador de referencia

janela de amostragem
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Figura 1 — Diagrama dos tempos para o métododa contagem
relativa utilizada. Durante a janela de amostragem sé&o
capturados simultaneamente os pulsos do sinal de entrada e da
referencia. Ao final da janela do N-ésimo pulso inteiro, a
contagem termina e o valor acumulado dos M pulsos de
referencia contem a informag&o da Frequencia de Larmor.

O método utilizado para a determinacao da frequiéncia do
sinal do sensor é o da contagem relativa. Teoricamente,
este método permite a determinagdo da frequéncia de
interesse com a resolugdo desejada em apenas um ciclo
do sinal (1 ms para o valor central de 1kHz), dependendo
apenas do valor de uma frequéncia de referéncia e da
relagdo sinal/ruido do sensor.

Figura 2 - Visdo do protétipo, aberto, mostrando a
medicdo de um sinal padrdo de 1 KHz com resolugdo de
10" Hz .

O elemento sensor utilizado na construcdo deste
prototipo foi o Tempone. Esta substancia apresenta, além
da caracteristica idonica desejada, boa estabilidade
quimica, o que permite constru¢do de sensores com
longo tempo vida atil. Tem ainda a caracteristica de
possuir um radical com um elétron livre em atomos de
oxigénio, apresentando acoplamento hiperfino com
ressonancia em torno de 60MHz, devido ao nucleo do
isétopo de Nitrogénio 15. O Tempone é ainda capaz de
produzir um fator DNP de até 2000, contra 330 para o
caso mais simples do elétron livre, que estaria sujeito
apenas ao campo da terra [HARTMANN 1972].

0 [4>
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Figura 3 - Diagrama molecular do radical tempone
perdeuteriado 15N e seus niveis de energia. A
separacdo "A", deve-se ao acoplamento hiperfino. O
tripleto (2,3,4) é conseqiiéncia do campo magnético
terrestre. As diferentes transicbes (1 -> 2 / 1 -> 4)
produzem diferentes niveis de aumento da populacéo
nuclear resultando em um aumento na polarizacéo
liguida do sistema.

Resultados

Foram efetuadas diversas leituras de ressonancia em um
sensor preliminar operando em modo PPM, com a
finalidade de avaliar os circuitos de filtro e a contagem de
freqiiéncia da plataforma desenvolvida. Os sinais de
polarizagdo e de ressonéncia gerados no sensor foram
lidos por um sistema de aquisicdo de dados, montado em
paralelo com o instrumento em operagédo, para efeito de
analise comparativa. Os sinais foram capturados com
resolucdo digital de 12 bits e intervalo de amostragem de
1 us. O grafico a seguir (fig. 1.9) mostra a captura de um
ciclo completo de polarizagdo e precessdo (no modo
PPM - com polarizagdo estatica) com decimacédo para
50000 pontos, ou equivalente a um intervalo de
amostragem de 100 ms, com tempo total de captura de 5
segundos.

an
perfodo de polarizago PPM
"

transiente (FEM) com

auto-oscilag8io da bobina

sinal de precesséo

Figura 4 — Captura de sinal com sistema de aquisi¢éo de
dados no modo PPM. O inicio da captura para analise
ocorre em t = 0. A escala vertical normalizada para a
faxia do conversor A/D (0 a 5V) com resolucado de 12 bits
(1/4096). Escala de tempo em segundos.

Testes utilizando diferentes concentracbes foram
realizados neste experimento. Utilizando a solu¢gdo com
tempone perdeuteriado, em lugar do solvente, iniciamos
a irradiacdo com o sinal de RF em 59,875MHz,
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aumentando gradualmente a poténcia com o uso de um
amplificador comercial banda larga (Mini-Circuits ZHL-
5W-1), até o surgimento de uma alteracdo no sinal de
precessao, 0 que ocorreu a partir de 2,5W. Na figura 5 ,
pode-se ver um exemplo do sinal de precesséo
aumentado pelo efeito Overhauser.

Tek g M Pos: 21.50ms TRIGGER

Tipa

Origem
CH1

z--«lH i ivﬂ JHL[\M‘%MWMMW In%u

Modo
Harrnal

i Acoplam,

CH2 T00vEy M 5000
CHS 2.00% 25-Jan-10 01:18

Figura 5 - Captura de um sinal de precessdo magnética
em modo Overhauser com 3W de RF a 59,875MHz
aplicados ao sensor contendo Tempone perdeuteriado
em solucdo agua/isopropanol

Para efeito de comparacgéo, foram realizadas medicdes a
cada 10 segundos por um periodo de 10 minutos para a
plataforma de teste operando em modo Overhauser e
para 0 magnetdmetro GSM 19 da GEM, perfazendo um
total de 60 leituras para cada instrumento. O tempo
reduzido teve o proposito de limitar a dispersdo causada
pelas variagcbes naturais do campo geomagnético ao
longo do tempo. As medidas foram obtidas no periodo
entre 01:00 e 01:10 da manha.

Instrumento | média de 10 |Desvio padrdo
minutos (nT) (nT)
GSM 19 23476,44 1,77
Plataforma 2347916 261
Overhauser

Tabela 1 — Resultados da medidas de comparagdo entre
o protétipo Overhauser do LDSM/ON e um instrumento
commercial GSM 19.

Conclusdes

Este trabalho teve como premissa fundamental iniciar
estudos com instrumentos de ressonancia magnética e
nuclear em campos magnéticos de baixa intensidade e
com instrumentos nacionais desenvolvidos no préprio
LDSM/ON.

Pelos resultados obtidos, especialmente levando-se em
consideracdo as dificuldades para realizar mais testes
com o elemento sensor, considerando-se seu elevado
custo comercial — Tempone - os resultados foram
bastante animadores mostrando ser esta um opgéo viavel
para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico de
magnetometros Overhauser.
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