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Resumo: A rastreabilidade de grandezas magnéticas é
deficiente no Brasil, apesar da crescente importancia desta
area numa ampla variedade de aplicacGes tecnoldgicas. A
sua implementacdo parte de padrbes primarios, cuja
operacdo é baseada no fendmeno de ressonancia magnética
nuclear. PadrBes secundarios, como bobinas e gaussimetros,
transferem esta rastreabilidade para instrumentos de trabalho
utilizados nas industrias. O IPT desenvolveu uma série de
atividades nesta area nos ultimos anos a fim de contribuir
com o esfor¢o nacional para suprir esta lacuna, e esta
buscando atualmente parceiros para consolidar suas
capacitacOes e execucdo de programas interlaboratoriais.
Inicialmente o foco estd na faixa de densidades de fluxo
magnético estatico compreendida entre 2,5 T e 1 uT, na qual
recai a maior parte das aplicagdes tecnoldgicas e industriais.

Palavras chave: campo magnético, magnetismo, inducdo
magnética, padrdo NMR.

1. INTRODUCAO

A intensidade de campo magnético (H) e a densidade de
fluxo magnético ou inducdo magnética (B) sdo grandezas
magnéticas sempre presentes em aplicaces tecnoldgicas
como a caracterizagdo de materiais magnéticos, inspe¢do de
componentes e ensaios ndo destrutivos, prospec¢do de
minerais, e mesmo imagens médicas. Apesar da crescente
quantidade e importancia das aplicagcbes, no Brasil a
rastreabilidade destas grandezas ndo tem a mesma
disponibilidade daquela observada para as grandezas
elétricas.  Internacionalmente foi adotado o uso do
fendmeno de ressonancia magnética nuclear (RMN) para a
realizacdo do tesla (T), que é a unidade da indugdo
magnética [1]. As medidas obtidas através de RMN
dependem apenas de constantes fisicas, que transferem a
rastreabilidade para grandezas de tempo e frequéncia.

Uma cooperagdo internacional entre o IPT e o
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB - Instituto
Nacional de Metrologia da Alemanha) permitiu a realizagao
de um estagio em seus laborat6rios de metrologia magnética
para verificar como € obtida esta rastreabilidade.

1.1 Principio de operacao do magnetdmetro RMN

Particulas que possuem spin e momento magnético,
precessionam quando submetidas a campos magnéticos.
Quando excitadas por um sinal de RF, estas particulas
absorvem energia em uma frequéncia caracteristica
(Larmor), proporcional a intensidade do campo magnético
aplicado. A constante de proporcionalidade y é conhecida
como constante giromagnética, e € uma constante fisica
determinada com grande exatiddo para cada tipo de
particula. O valor desta constante € recomendado pelo
Committee on Data for Science and Technology
(CODATA) [2]. Para prétons, esta relacdo pode ser
expressa por (1):

f = 42,576396 * B 1)

f - frequéncia em MHz
B - médulo da indugdo magnéticaem T

Para determinar B, mede-se a frequéncia de precessdo
dos prétons contidos numa amostra rica em hidrogénio. Esta
amostra pode ser uma ampola preenchida com agua,
hidrocarbonetos, ou simplesmente um pedaco de borracha.
A amostra é envolta por uma bobina de RF, que faz parte de
um circuito ressonante. Quando a frequéncia de excitacdo €
préxima a da precessdo, a absorcdo de energia pelos prétons
provoca uma alteracdo do fator de qualidade do circuito
ressonante. O ténue sinal resultante (ordem de pV) pode
ser detectado, desde que cuidados sejam tomados para
maximizar a relacdo sinal/ruido do sistema de medicao.

2. DELINEAMENTO DO SISTEMA E MONTAGEM
DOS ARRANJOS EXPERIMENTAIS

A implementacdo do sistema é  mostrada
esquematicamente na figura 1. Para a construcdo de padrfes
primarios, ou absolutos, basicamente é necessario gerar um
campo magnético muito estavel e homogéneo, e medir a sua
intensidade através de magnetometria RMN, que tem
incertezas da ordem de 10 ppm. O campo deve ter
caracteristicas adequadas, ja que em sistemas RMN a ndo
homogeneidade do campo deteriora rapidamente a relacdo
sinal/ruido.
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Fig. 1. Esquema para implementacéo de um padr&o de campo
magnético.

A disseminacdo da rastreabilidade é feita através de
calibracdo de padrdes secundarios até chegar & calibracéo de
instrumentos industriais que tém incertezas tipicas de 1%.
Neste caso, a configuracdo é semelhante aquela da figura 1,
mas 0 magnetdmetro RMN pode ser substituido por um
gaussimetro de alta qualidade com incertezas da ordem de
0,1%. Na tabela 1 estdo resumidas as necessidades de
geracdo e medicdo para implementar um sistema prético
para obtengdo de rastreabilidade num amplo espectro de
intensidades.

Table 1. Geragéo e medi¢do do campo magnético em fungéo da faixa de
intensidades.

Intensidade | Geracdo de campo Medig¢éo
25T-50mT | Eletroimd com nicleo NMR de absorgéo
ferromagnético (Teslameter comercial)
3mT -50 mT | Eletroimd com n(cleo de NMR de absor¢do ndo
ar refrigerado a 4gua comercial
100 puT - 3 mT | Bobina de precisdo NMR de livre precessdo
ou absorgéo em fluxo
continuo de agua
1uT—100 uT | Bobina de precisdo com | NMR de livre precesséo
sistema de cancelamento ou absorgao em fluxo
do campo geomagnético continuo de agua
<1luT Bobinas de precisdo e | Indireta, pela medida de
cémaras blindadas corrente em bobina
calibrada, e medidas
relativas com
magnetdmetros flux-gate,
ou criogénicos ( Squid )

2.1 Intensidades entre 25 Te 50 mT

Nesta faixa, a abordagem do problema de rastreabilidade
partiu de um magnetdmetro RMN projetado e construido
artesanalmente [3]. Através deste instrumento foi possivel
obter incertezas de 100 ppm na medicdo de campos
produzidos por um eletroimd. A figura 2 mostra este
sistema e alguns dos probes construidos para frequéncias
diversas. A geracdo do campo é feita pelo eletroimd
mostrado na figura 3.

Numa etapa posterior, para diminuir as incertezas de
medicdo foi adquirido um teslameter PT 2025 (Metrolab -
Suica) com uma incerteza absoluta de 5 ppm declarada pelo
fabricante. Um conjunto de cinco probes cobrem a faixa de
40 mT a 3 T. Para gerar o campo foi usado um eletroiméa
LEP/100-4S (Laboratorio Elettrofisico - Italia) alimentado
por fonte estabilizada HP8864 de 50V/100A. Para a
referéncia secundéria foi utilizado um gaussimetro 475DSP

(Lake Shore — EUA) com um probe tipo Hall e incerteza de
0,15%. Este gaussimetro, em conjunto com um controlador
proporcional (P) e integral (l), controla uma fonte principal
e outra fonte secundaria (ajuste fino) formando uma malha
de realimentacdo. Se os parametros P e | do controlador
estiverem ajustados corretamente, o nivel de estabilidade do
campo depende basicamente da qualidade do sensor Hall.
Foi possivel estabilizar o campo gerado em pelo menos 100
ppm, dentro das severas condicBes exigidas pela

magnetdmetria RMN.

LLY

Fig. 2. Arranjo experimental do primeiro magnetémetro RMN e
probes construidos no IPT.

Fig. 3. Eletroima utilizado para a gerar o campo até 2,5T.



2.2 Intensidades entre 3mT e 50 mT

Para gerar campos na faixa de intensidades médias seria
necessario construir um eletroima com ndcleo de ar, e com
bobinas bipartidas refrigeradas a agua para ter acesso
transversal no centro do campo. Foi encontrada uma
solucdo alternativa utilizando um arranjo semelhante ao
sistema descrito anteriormente, mas com a troca do sensor
Hall (Lake Shore HMMT-6J08-VF) por outro especifico
para baixas intensidades (Lake Shore HMLA-5006-HJ),
além de um amplificador de transconduténcia bipolar. Este
amplificador foi construido localmente. Por ser bipolar
permite cancelar a remanéncia do ndcleo ferromagnético do
eletroima, que atinge até 5 mT num entreferro de 12 mm.

2.3 Intensidades entre 100 pT e 3 mT

A operacdo nestas intensidades foi viabilizada pela
aquisicdo de uma bobina compensada de precisdo MSK
101A (Magnet Physic - Alemanha). Esta bobina é composta
por seis enrolamentos numa geometria que permite a
obtencdo de campos magnéticos com  extrema
homogeneidade e baixo espalhamento externo. Abaixo de
50 mT a medicdo do campo magnético é feita por um
magnetdmetro RMN de fluxo continuo de &gua, que sera
descrito na préxima secdo. A figura 4 mostra o0 aspecto
desta bobina.

Fig. 4. Bobina de preciséo para geracdo de campos baixos no IPT.

2.4 Intensidades entre 1 uT e 100 uT

Campos com intensidades abaixo de 100 uT sdo gerados
pela mesma bobina de precisdo, mas é necessario realizar o
cancelamento do campo geomagnético, que nos laboratorios
do IPT esta em torno de 25 UT. Esta prevista a construcao de
um sistema de bobinas triaxiais para o cancelamento do
campo estatico ambiente, que também servira para a reducédo
do ruido de baixa frequéncia (operagdo em modo AC). A
medi¢do torna-se mais dificil em baixos campos, pois como
o0 sensor de RMN é indutivo, a relacdo sinal/ruido diminui
com a frequéncia. Abaixo de 10 T, equivalente a
frequéncias menores que 420 Hz, verifica-se um substancial
aumento de ruido magnético originado pelos harménicos da
rede de alimentag&o.

2.5 Intensidades abaixo de 1 uT

Para medidas inferiores a 100 nT, torna-se
imprescindivel o uso de dispendiosas camaras com
blindagens magnéticas, construidas com materiais de alta
permeabilidade  (Permalloy, Mumetal). Detectores
criogénicos supercondutores (SQUID) sdo usados nesta
faixa, que vai até o limite inferior de deteccdo ( ~107° T).
Nestas infimas intensidades encontram-se aplicacdes
biomédicas, e ensaios especiais. Com a tecnologia
disponivel atualmente j& € possivel detectar o campo
magnético criado pelas correntes que circulam em neurdnios
isolados.

3. RMN DE LIVRE PRECESSAO E RMN DE FLUXO
CONTINUO DE AGUA

Enquanto para medir intensidades acima de 50 mT séo
usados equipamentos RMN de absorcdo, que detectam o
pico de ressonancia dos prétons através de uma varredura
limitada de campo ou de frequéncias, para baixas
intensidades normalmente sdo usados sistemas de livre
precessdo. A técnica RMN de absorcdo é limitada pela
relacdo sinal/ruido, que se deteriora a medida que a
frequéncia de excitacdo diminui. Como o proprio campo
medido também é o responsavel pela polarizagdo magnética
dos protons, a intensidade do sinal diminue, pois é
proporcional ao nivel de polarizagéo.

Nos sistemas de livre precessdo, a amostra de agua € preé-
polarizada com a aplicagdo de um campo magnético
constante e intenso ( ~1 T ) durante alguns segundos. Logo
apos, o campo de polarizagdo é desligado, e um pulso de
excitacdo na frequéncia de Larmor é aplicado. Os prétons da
amostra reagem com uma oscilagdo amortecida. A
frequéncia de oscilacdo, proporcional a intensidade do
campo presente, é medida através de uma bobina de pick-up.
Foi construido um sistema de livre precessdo, mas 0s
resultados nao foram satisfatérios. Apds o pulso de
excitacdo na livre precessdo, a amplitude do sinal decresce
exponencialmente com o tempo. Devido a precaria relagéo
sinal/ruido, e a dificuldade na medicdo exata da frequéncia
em intervalos de tempo pequenos, as incertezas obtidas
foram excessivas. Optamos pelo desenvolvimento de um



sistema RMN com fluxo continuo de agua, no qual a mostra
estatica é substituida por um fluxo continuo de agua. Este
sistema foi inicialmente proposto por Kim et al [4].

O equipamento é composto basicamente por um circuito
de circulacdo de agua, um polarizador, o detector, a bobina
geradora do campo a ser medido, e a instrumentacdo
associada. O polarizador € constituido por uma cdmara de
vidro de 200 cm? posicionada no entreferro de um eletroima,
em que é produzido um campo uniforme em torno de 0,7 T.
Ajustando o fluxo de agua (10 a 20 cm®/s) é possivel obter
um tempo de exposicdo ao campo da mesma ordem de T1
(tempo de relaxacgéo longitudinal), o que garante uma grande
polarizacdo magnética da agua. Uma pequena bomba
impulsiona a &gua entre o polarizador e o detector num
circuito fechado através de tubos plasticos flexiveis. O
didmetro dos tubos deve minimizar o tempo de transito entre
0 polarizador e o detector, pois este tempo deve ser menor
que T2 (tempo de relaxagdo transversal), caso contrério ha
uma grande perda de polarizacdo devido a processos de
relaxacdo: agitagdo térmica, turbuléncias, zonas de
estagnacdo. O esquema deste sistema pode ser observado
na figura 5. Na figura 6 é mostrado o detector no interior da
bobina de precisdo, e na figura 7, uma visdo do sistema
completo montado no IPT.
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Fig. 5. Esquema de um magnetdmetro RMN de fluxo continuo de
agua construido no IPT.

Fig. 6. Transdutor de RMN posicionado no interior da bobina de
precisdo. A bobina maior, ao centro, é o pick-up do sinal de precessao.
A peguena bobina, a direita, envolvendo o duto de entrada, é
responsavel pela excitacdo. O retorno do fluxo de &gua é feito pelo tubo
superior.

O detector é uma cAmara de vidro de 40 cm? envolta por
uma bobina de pick-up, posicionada no campo a ser medido.
Para gerar o campo foi usada a bobina de preciséo descrita
anteriormente. Pouco antes de entrar no detector, a 4gua é
excitada transversalmente por um campo magnético
alternado produzido por uma bobina auxiliar. A excitacdo é
feita com a frequéncia proxima a de Larmor. E induzida a
precessdo de prétons, e o decaimento, determinado pelo
tempo caracteristico T2, deve ocorrer preferencialmente
durante a permanéncia da agua polarizada na camara. Se a
frequéncia de excitagdo coincidir com a frequéncia de
Larmor, a bobina pick-up captard um pico de absor¢do. A
determinacdo da intensidade do campo magnético é feita
pela medicéo da frequéncia central deste pico.

Fig. 7. Arranjo experimental do magnetdometro RMN de fluxo
continuo montado no IPT. Em primeiro plano, o eletroiméa usado como
polarizador e o sistema de bombeamento de 4gua. No segundo plano, a

bobina onde o campo é medido, e ao fundo, a instrumentacao de
medic¢ao e controle.



4. RESULTADOS

Tanto no magnetdmetro RMN comercial de absorcéo,
quanto no sistema RMN de fluxo continuo, deve ser feita
uma varredura de campo ou de frequéncia para tornar
possivel a observacdo dos picos de absorcdo. No primeiro
caso, a varredura é feita por pequenas bobinas, montadas no
interior do probe, e que envolvem a amostra de prétons:
ampola com 4agua, deutério (campos acima de 2 T), ou
pedaco de polimero. Esta varredura tem uma forma de onda
triangular ajustdvel de 30 a 70 Hz, e uma amplitude
equivalente a aproximadamente 100 ppm do campo a ser
medido. A relaco sinal/ruido limita a resolucdo da medida.
Atinge um maximo em torno de 0,5 T, e decai nos extremos
de utilizacdo do eletroimd, quando had uma degradacdo da
homogeneidade do campo gerado (limite superior de
intensidades) e intensidade de sinal (limite inferior). O
magnetdmetro de absor¢do tem circuitos de sintonia
automatica, que controlam a frequéncia de excitacdo para
manter 0s picos de absorcdo equidistantes em relacdo ao
sinal de varredura. A figura 8 mostra, a direita, uma situagéo
de sintonia correta €, a esquerda, um erro de leitura devido a
sintonia incorreta. A sintonia automatica ndo funciona
quando a relagdo sinal/ruido se degrada, pois os circuitos
n&do conseguem discriminar a posi¢do dos picos de absorcéo.
Neste caso, deverd ser feita a sintonia manual. Este
procedimento é possivel desde que a intensidade do campo
mantenha-se estavel, permitindo tempos prolongados de
aquisicdo de dados e médias de grandes amostragens.

Fig. 8. A direita, sintonia correta (B ~ 1 T): picos de absor¢ao
equidistantes. A esquerda, sintonia diferente da frequéncia de Larmor:
picos agrupados. No topo, o gaussimetro Hall que controla o campo.
No meio, o teslameter RMN comercial, que executa a medig&o.

No caso do magnetdmetro de fluxo continuo, foi usada
uma varredura em frequéncia. A modulacéo é feita por uma
onda triangular), que pode variar desde DC (modo quase-
estatico) até centenas de Hz. Como resultado do fluxo
continuo, hd um surpreendente aumento da relacdo
sinal/ruido (S/N ~ 20 @ 1 mT ). A operagdo em modo
continuo facilita notavelmente a medicdo da frequéncia de
absorcdo. Outra vantagem da opera¢do em modo continuo é

a possibilidade de filtragem do sinal por médias, desde que o
campo permaneca estavel durante a medida. A figura 9
mostra um exemplo de um pico de absorcdo obtido com
campo de 1 mT no sistema de fluxo continuo. Nao ha
nenhuma média ou filtragem neste sinal. A frequéncia
central é de 42.576 Hz e a largura do pico é de 3 Hz. Com
alguns cuidados é possivel determinar a frequéncia central
do pico com incertezas da ordem de 0,1 Hz. Isto representa
incertezas menores do que 3 ppm na determinacdo da
intensidade do campo.

= T T T T T T

Fig. 9. Trago superior: pico de absor¢do com magnetdmetro de
fluxo continuo e B =1 mT. Trago inferior: sinal de disperséo
(alteracao da fase) durante a varredura em torno da frequéncia de
Larmor.

4.1 Incertezas de medicdo

Como ja foi visto, a rastreabilidade do campo magnético
é dada por uma constante fisica e pela medida de frequéncia
de Larmor. Como o IPT conta com um reldgio de césio
calibrado, a incerteza na medicdo da frequéncia ¢é
desprezivel. Entretanto, outros fatores sdo determinantes na
composicao das incertezas, dentre eles:

- Alinhamento dos probes de medi¢do: As medidas dos
equipamentos RMN s&o escalares. Como resultado tem-se o
médulo da indugdo magnética, independentemente da
direcdo. No caso da familia de probes utilizados no RMN de
absorcéo, a resposta € a mesma tanto para campos axiais,
quanto para 0s transversais. Instrumentos como
gaussimetros com elementos Hall, e mesmo bobinas
exploratorias ou fluximétricas, sdo vetoriais, ou seja, o valor
indicado € a projecdo do campo na direcdo de medicdo do
sensor.

- Sintonia do teslameter RMN: No magnetdmetro de
absorcdo hd um circuito que controla a frequéncia de
excitacdo de tal forma que os picos de absor¢do mantenham-
se equidistantes nas varreduras ascendente e descendente
(circuito de controle do VCO - Voltage Controled Oscilator
- que faz a sintonia do RMN). Basicamente o erro de
medicdo deste instrumento origina-se na determinacdo da
posicao relativa destes picos.

- Homogeneidade e estabilidade do eletroimé ou bobina
geradora de campo: O sinal de RMN ¢é o resultado de um
estado coletivo e coerente dos prétons excitados. A agitacdo
térmica, a interacdo entre vizinhos, e 0 ambiente determinam



uma constante de tempo de volta ao estado randémico.
Gradientes de campo destroem rapidamente a coeréncia
atenuando e alargando o pico de absorcdo. Facilmente o
ruido pode se tornar maior que o sinal, inviabilizando a
deteccdo automatica, e exigindo o uso de técnicas de
filtragem, média e detec¢do sincrona para observar estes
picos. Esta operacdo em modo manual limita a exatido.
Gradientes de campo na secc¢do transversal do entreferro, ou
nlcleo da bobina também podem gerar erros em fungdo do
posicionamento, ja que o probe RMN e o probe sob
calibracdo ndo estdo sobrepostos. Da mesma forma,
variacfes temporais do campo gerado podem gerar erros,
caso 0s instrumentos tenham diferentes respostas dinamicas.

- Ruido ambiente e campo geomagnético: Ambientes
magneticamente ruidosos limitam as calibracGes e medicdes
de campos de baixa intensidade. Na auséncia de blindagens
passivas ou ativas, a inversdao do sentido da corrente de
alimentacdo das bobinas geradoras de campo permite
cancelar algebricamente o efeito das perturbacGes estaticas,
COmo 0 campo geomagnético, atenuando este problema.

5. DISCUSSAO E FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

A primeira tentativa para a producdo de campos
magnéticos foi feita com operacdo dos eletroimas em malha
aberta. Esta abordagem mostrou-se inadequada devido a
deriva de intensidades do campo gerado. Este inconveniente
origina-se na dissipacdo de poténcia nos enrolamentos, que
provoca aquecimento, alterando a geometria (dilatacéo) e a
resisténcia elétrica dos enrolamentos. Sistemas de
realimentacdo foram testados com a utilizacdo de sensores
Hall, que sdo intrinsecamente ruidosos. O préximo passo
para melhorar a estabilizacdo do campo sera a inclusdo dos
sensores RMN na malha de realimentacdo. Assim, sera
possivel fixar valores exatos para a intensidade do campo
magnético, e manté-los dentro da incerteza do RMN.

Para campos entre 1 e 100 mT esta sendo projetado uma
bobina refrigerada a 4gua. Para campos de menor
intensidade, abaixo de 100 uT, o ruido ambiente e 0 campo
geomagnético impediram o prosseguimento das medicdes.
Encontra-se em execucdo o0 projeto de um sistema de
blindagens e bobinas para cancelamento deste campo.
Outros  desenvolvimentos incluem a melhora da
homogeneidade do campo pela adicdo de bobinas de
correcdo (bobinas de gradiente), ajustes mecanicos precisos
dos entreferros, além da construgdo de novas bobinas.

Em relacdo a magnetometria RMN, esforgos estdo sendo
feitos para a miniaturizacdo do detector, sem deterioracdo
significativa da relacdo sinal/ruido. Isto é necessario para
facilitar o posicionamento do sensor em bobinas e
entreferros pequenos, além de permitir o uso desta técnica
em bobinas com homogeneidade precaria. Um sensor
pequeno estd sujeito a menores variagdes de intensidades.
Outro desenvolvimento em curso € o uso de detector
independente e distante do ponto de medidas, como
proposto por Woo et al [5]. Nesta configuracdo espera-se
atingir o limite inferior de 1 uT com rastreabilidade RMN.

A seguir, a rastreabilidade para campos estaticos devera
ser estendida para campos alternados com contedo

harménico arbitrario. A faixa de intensidades AC abrangera
desde 200 mT até o limite de deteccdo para sistemas ndo
criogénicos. Nesta fase serdo utilizados sensores indutivos
(bobinas pick-up) e sensores do tipo fluxgate de baixo ruido.

Finalmente resta toda a avaliacdo e analise de incertezas
para garantir a confiabilidade dos resultados.

6. CONCLUSOES

Foi proposto e executado parcialmente um sistema para a
obtencdo de rastreabilidade para a intensidade de campo
magnético e para a densidade de fluxo magnético estatico na
faixa de 2,5 T até 1 uT. O sistema é composto por Varios
arranjos experimentais especificos para cada faixa de
intensidades. A rastreabilidade é garantida pelo uso de
medicBes baseadas em magnetometria RMN. Testes
preliminares mostraram a viabilidade de implantagdo
imediata com medicdo direta por RMN até o limite inferior
de 100 uT. A realizagho da unidade tesla com incertezas
abaixo de 10 ppm foi feita com um magnetdmetro de
absorcdo no entreferro de um eletroimd com nicleo
ferromagnético, e a realizagdo de 1 mT foi possivel com a
utilizagdo de um magnetdmetro de fluxo continuo de &gua, e
uma bobina especial com nlcleo de ar. A disseminagdo
destas grandezas podera ser oferecida pela calibracdo de
bobinas, = magnetdmetros,  gaussimetros, e  outros
instrumentos de medidas magnéticas utilizados tanto em
laboratérios de pesquisa, quanto em aplicagdes industriais.
Futuros desenvolvimentos deste trabalho naturalmente
dependem de parceiros estratégicos como a do préprio
Inmetro.
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