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Resumo

Desde 1996, o grupo de Ressondncia Magnética Nuclear do Centro Brasileiro
de Pesquisas Fisicas (CBPF) busca a observacdo experimental da Ressonéncia de
Corrente Elétrica (RCE) e ecos de corrente [1]. Descreveremos os conceitos basicos
da RCE e as tentativas de se observar o fendmeno ndo mais em um so6lido condutor,
mas aplicando a particulas carregadas submetidas a mesma configuracdo de campos
magnéticos estatico e circularmente polarizado. Estas tentativas foram feitas,
inicialmente, em um setup simples, utilizando um feixe de elétrons de um tubo de
raios catodicos e, posteriormente, um feixe de He' produzido por um acelerador de
baixa energia do laboratério Van de Graaff da Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro (PUC-Rio). Este artigo mostra a evolugao tedrica e experimental do
estudo deste fendmeno para um sistema de particulas carregadas, mostrando que
uma possivel aplicagdo seria o confinamento ¢ a separacdo ressonantes de isdtopos,
como ilustramos a simulagio no caso do isétopo >*U*", utilizado como combustivel
nuclear.

Abstract

Since 1996, the Nuclear Magnetic Resonance Group from Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas (CBPF) accomplished a series of experiments trying to observe the
Electrical Current Resonance (ECR) and current echoes [1,2]. We will describe the
ECR’s basic concepts and the experiments developed in order to observe this
phenomenon not in a solid conductor, but applying to charged particles submitted to
the same configuration of static and circular polarized magnetic fields. At first, in a
setup using a electric beam in a Cathodic Ray Tube and, finally, using a charged
particle beam of He" produced by a low energy accelerator installed in the Van de
Graaff Laboratory of Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio).
This article shows the theoretical and experimental evolution of ECR’s study and the
possibility of isotope’s confinement and separation of charged particles, as the
simulation in the case of ***U**, used in nuclear fuel.
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1. Introducao

O fendmeno da ressonancia de corrente elétrica (RCE) [1] pode ser entendido
através da analogia com a descrigdo teorica do movimento de um elétron em um
metal dada por Drude [3]:
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Esta equagdo envolve a forca de Lorentz e um termo de relaxacao dependente
das colisdes do elétron com a rede cristalina do metal. Desta maneira, T é definido
como o tempo de relaxagdo ou tempo médio entre duas colisdes sucessivas do
elétron com a rede cristalina. Esta equagfo descreve algumas das principais
propriedades de transporte em metais [3].

(1

A densidade de corrente elétrica J pode ser relacionada ao momento linear
do elétron, a partir da seguinte relagdo:
- - - -
J=-nev=-n—.p=-ny.p 2)
me
N
sendo m a massa do elétron, n a densidade eletronica, V a velocidade do elétron e
¥ arazdo carga-massa.
Substituindo a equagdo (2) na equagdo (1) obtemos:
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A equagdo (3) ¢ a base da ressonancia de corrente elétrica, pois ela descreve o
comportamento da densidade de corrente elétrica quando submetida a qualquer
configuracdo de campos magnéticos. Esta equagio possui a mesma forma que as
equagdes de Bloch [4], responsaveis pela descrigdo do movimento da magnetizagdo
nuclear quando submetida a um campo magnético arbitrario, mostradas abaixo:
- — -
— - o
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Em particular, quando o campo magnético aplicado € uma combinagdo de um
campo circularmente polarizado com um campo estatico de alta intensidade, quando
comparado com o valor da intensidade do campo magnético circularmente
polarizado, temos o fendmeno da ressonancia magnética nuclear (RMN). Se o
campo circularmente polarizado ¢ pulsado com caracteristicas proprias da RMN
pulsada teremos a formagdo dos chamados “ecos de spin” [5]. Apresentando as
equacdes (3) e (5) a mesma forma, podemos afirmar que as solu¢des encontradas
para a ressonancia magnética nuclear, através das equagdes de Bloch, sdo
rigorosamente iguais aqueles para a ressonancia de corrente elétrica. Se utilizarmos
0s mesmos campos magnéticos juntamente com a técnica pulsada, a solucdo da
equacdo (3) permite a existéncia dos ecos de corrente, similar aos “ecos de spin” na
RMN pulsada. A figura 1 mostra como seria a formagdo dos ecos de corrente.
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Figura 1 — Formacio dos ecos de corrente.

Uma previsdo do espectro final que obteriamos em relagdo a variagdo da
freqiiéncia aplicada em relagdo a de ressonancia, pode ser vista na figura 2.
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Figura 2 - Espectro final esperado para a ressonincia de corrente elétrica (J x
Aw)

A RCE estimulou a idéia de se observar como seria o movimento de
portadores de carga na auséncia da rede cristalina, ou seja, no vacuo, para a mesma
configuracdo de campo magnético. Poderiamos eliminar o tempo de relaxagdo
dessas equagdes. Assim sendo teriamos uma nova solugdo para um feixe de
particulas carregadas, supondo baixa densidade no feixe para que as particulas ndo
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tenham interagdo entre si, que apresentasse efeitos ndo lineares ou ressonantes.
Aqui, a idéia de utilizar campo magnético pulsado ndo ¢ abordada.

Mostraremos agora, uma pequena abordagem teodrica sobre a solugdo
algébrica da equagdo de movimento de uma particula carregada submetida a
seguinte disposi¢cdo de campos magnéticos estatico e circularmente polarizado (para
maiores detalhes ver referéncia [6,7]):

B = Byk + Bj[cos(wi)i 4 sin{wi) 7] (5)
E = —%Zm& [cos(wt)z + sinfwt)F] + ¥B| [X cos(wt) + ¥V sin(wt) k. (6)
sendo By e By os campos magnéticos estatico e circularmente polarizado. O campo
elétrico E ¢é gerado pela oscilagdo do campo magnético, através da Lei de Faraday.
As equagdes de movimento tornam-se

X = )f[—j'ZwB| cos(wr) + Y By — ZB, sin(awt)]

¥ = ]f'[—leCUB| sin(wt) — XB.:. + ZB| cos(wi)] (7)

7= y[%mBHX cos(wt) + ¥ sin(wt)) + X By sin(wt) — Y B cos(wt)]

sendo vy = q/ m, a razdo carga-massa da particula.
Utilizando o seguinte sistema de coordenadas girantes,

1 =1 cos(wt) — §' sin(wt)
= i’ sin(wt) + j' cos(wt)

J
k=K

onde os vetores unitarios deste sistema de coordenadas giram em torno do eixo z
com freqiiéncia , podemos eliminar a dependéncia temporal explicita e assim,
obter as novas equagdes de movimento nesse sistema de coordenadas:
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O conjunto de equacdes (8) possui uma analogia com o problema de trés osciladores
acoplados em um meio anisotropico [6]. Utilizando célculo matricial — maiores
detalhes sobre esses calculos podem ser vistos na referéncia [6] — chegamos as
seguintes expressdes da trajetoria do feixe de particulas nas trés dimensodes, quando
o = o, sendo o, a freqiiéncia de ciclotron da particula carregada em torno do campo
magnético estatico By, tendo como condi¢go inicial um feixe incidente na diregao z:
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onde v, ¢ 0 modulo da velocidade inicial da particula, o, € a freqiiéncia de ciclotron
da particula e ®; = yB;.

Quando a condi¢do de ressonancia ¢ atingida, ou seja, a freqiiéncia de
oscilagdo do campo oscilante ¢ a mesma da freqiiéncia de ciclotron da particula (@),
ela ¢ confinada em uma regido do espago de volume aproximado de 8v,%/(3.0.®;),
onde v, € 0 modulo da velocidade inicial da particula. ®;=q.B;/m ¢ a freqiiéncia da
particula no campo B;(magnitude do campo oscilante). A 6rbita da particula obtida &
uma curva fechada no referencial girante ou uma superficie fechada em um
referencial de laboratorio. Fora da ressonancia, a particula escapa desta “armadilha”.
A simulagdo mostra a possibilidade de separacdo de particulas com razodes carga-
massa diferindo de 1%. Este resultado sugere um método ressonante para
confinamento de particulas carregadas (ver pedido de patente [8]).

Figura 3 — Temos respectivamente: Grafico (1) - Trajetoria da particula
ressonante no referencial girante com v, =104m/s, o, =1,230 MHz e ®; =
12,30kHz. Grafico (2) - Trajetoria da particula ressonante no referencial de
laboratoério no comeco do movimento pouco antes de completar um ciclo. As
setas indicam o sentido de movimento da particula e Grafico (3) - Trajetoria de
uma particula nio ressonante com uma relaciio carga-massa diferindo de 1%
do grafico (2).

2. Resultados
2.1 — Primeira tentativa com um tubo de raios catédicos

Uma primeira tentativa de observar o efeito ressonante em um feixe de
particulas carregadas seria observar a deflexdo do feixe em relacdo a direcdo de
incidéncia. Para isto escolhemos inicialmente um tubo de raios catddicos. As
dificuldades serdo descritas abaixo.

Neste experimento, construimos dois pares de bobinas de Helmholtz (um
par para gerar 0 campo magnético estatico e o outro para gerar 0 campo magnético
oscilante, sendo arbitrado que um campo oscilante seria a composi¢do de dois
campos circularmente polarizados e opostos entre si) e as instalamos em um tubo de
osciloscopio Tektronix V859/T503. Tentamos detectar o efeito ressonante através da
observagdo da imagem do feixe na tela fosforescente do tubo, procurando medir o
afastamento do mesmo em relag@o ao centro. Entretanto, esta montagem apresentou
uma série de problemas. Tivemos inducdo de radiofreqiiéncia (RF) nas placas
defletoras, acoplamento de impedancia a altas freqiiéncias e ruidos de uma maneira
geral. Tentamos medir alguma variagdo na corrente induzida nas placas defletoras
do tubo, uma vez que na ressonancia, a variagdo da corrente em z, iria desvia-la para
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a direcdo das placas, porém ndo conseguimos medir variagdes consideraveis para
atestar que havia ocorrido a ressonancia. Os problemas mais criticos foram a falta de
controle sobre a interagdo entre os elétrons do feixe e a grande dificuldade em obter
bobinas de gera¢do dos campos com baixa inomogeneidade.

Primeiro par de bobinas de Helmholtz (campo oscilante)
Segundo par de bobinas de helmhollz (campo continuo)
Saida do feixe de particulas

Detector

- particula carregada

- raio de deflexio da particula sob aplicagio dos campos

- Primeiro par de bobinas de Helmholtz (campo oscilante)
- Segundo par de bobinas de Helmholtz (campo continuo)
- Tubo de raios Catédicos

- Canhio de Eléfrons

P
e D B

Figura 4 — Respectivamente temos o dispositivo fisico imaginado para deteccio
do efeito ressonante, como para o confinamento de isotopos e a configuracio
experimental para a primeira tentativa de observacio em um feixe de elétrons.

2.2 - Segunda tentativa utilizando um feixe de He" de baixa energia (6,5 keV)
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Figura 5 — Segunda montagem experimental e a trajetoria do ion na linha do
acelerador e seus componentes.

Nesta segunda tentativa utilizamos um feixe de ions de He" colimado, de
energia 6,5 keV, produzido por uma fonte tipo ‘“Penning” que interage com os
campos magnéticos circularmente polarizado e estatico. Os modulos dos campos
magnéticos usados no experimento foram 4,96 mT para o campo magnético estatico
(0. = 38,151 kHz) e aproximadamente 0,093 mT para a amplitude do campo
magnético circularmente polarizado. Estes campos foram produzidos por um
solendide (campo estatico) e dois pares de bobinas retangulares em uma
configuracdo tipo Helmholtz (campo circularmente polarizado) colocados em torno
de um tubo de vidro, revestido internamente por duas camadas de filmes finos de
ago e cobre. A regido sobre a qual o campo ressonante foi aplicado, tinha 20 cm de
comprimento. Um potencial de retardo de 4,0 kV foi aplicado para que o tempo de
voo da particula carregada, nesta regido, fosse de aproximadamente 0,58 ps. A
detecgdo foi feita 1,90 m a frente, em uma tela fosforescente (deposicdo de sulfeto
de zinco) adaptada ao final da linha do acelerador, como mostra a figura 5.

As imagens do feixe em diferentes configuracdes de campos magnéticos
foram obtidas por uma cdmara CCD. A figura 6(a) mostra a imagem do feixe sem
campos magnéticos aplicados (By = 0 e B, = 0), enquanto a figura 6(b) mostra a
imagem do feixe correspondendo aos seguintes valores de campo, By = 4,96 mT e



7 CBPF-NT-003/05

B; = 0,10 mT. O grafico a direita, na figura 6, mostra a variacdo da intensidade do
feixe mostrado na figura 6(b) ao longo de seu diametro. A dispersdo em velocidades
oriunda da fonte de ions provoca o alargamento da distribui¢do do circulo mostrado
na figura 6(b), dificultando a resolu¢@o em nosso experimento. O valor da dispersao
pode ser medido a partir da largura das gaussianas ajustadas.

Como o efeito procurado ¢ extremamente pequeno, tomamos varias
medidas para diferentes valores de intensidade de campo estatico para dois casos
especificos da freqiiéncia do campo circularmente polarizado, num total de 23 horas
de medidas consecutivas. Os parAmetros referentes a estabilidade do feixe de He"
foram monitorados durante todo o tempo de medicdo. Poderiamos estar
completamente em fase com o movimento do ion em torno do campo magnético
estatico (o = ®.) ou completamente fora de fase (o = - ®.). O andlogo dessa
variac¢do no sentido de rotag@o do vetor campo magnético B; mostra que no primeiro
caso estaremos em fase com o movimento do ion em torno do campo, aumentando
assim seu desvio em relagdo a dire¢do de incidéncia, ou seja, seu didmetro, ou
completamente fora de fase com esse movimento, provocando um aumento
significativamente menor quando comparado com o primeiro caso. Os graficos da
figura 7 mostram a variacdo da largura do feixe versus o modulo campo magnético
estatico By. O grafico 7(a) mostra a predicdo tedrica e o grafico 7(b) mostra o
resultado experimental quando a freqiiéncia do campo circularmente polarizado ¢
colocada em fase (o = ®,) ¢ fora de fase (o = - ®.). As barras de incerteza refletem a
dispersdo em velocidade em torno da velocidade inicial. A curvatura adicional nas
curvas mostradas na figura 7(b) se deve ao fato de a bobina geradora do campo
magnético estatico ser um solenoide finito e conseqiientemente os efeitos de borda
tornam a bobina uma lente focalizadora de ions. Na previsdo tedrica foi incluido este
efeito de borda. Deve ser observado que o efeito focalizador é da mesma ordem de
magnitude do efeito aqui investigado.

160 — ; ; ;

’ 140 . #* Pontos Experimentais
i Lorentz fit 1
: 120 Lorentz fit to first peak 1

Lorentz fit to second peak

100

80

60

Intensidade (pixels)

(b

X {pixels)

Figura 6 — Feixe de He+ (a) A figura mostra a imagem do feixe sem campos
magnéticos aplicados (B, =0 e B; =0). (b) A figura mostra a imagem do feixe
correspondendo aos seguintes valores de campo, By=4.96 mT e B; =0.10 mT.
O grafico a direita mostra a variacio da intensidade do feixe mostrado na
figura (b) ao longo de seu diimetro.
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Figura 7 — Graficos mostrando a variacio do didmetro do feixe versus o campo
magnético estatico B,. O grafico a esquerda mostra a predicao tedrica e o
grafico a direita mostra o resultado experimental , quando a freqiiéncia do
campo circularmente polarizado é colocada em fase (0 = ®.) e fora de fase

(o =- ®.) A mudanc¢a na forma da curva experimental se deve ao efeito
focalizador do solendide gerador do campo magnético estatico.

Discussao

As medidas realizadas na segunda tentativa utilizando um feixe de ions de
He" mostram os resultados preliminares do efeito ressonante em um feixe de
particulas carregadas submetidas a esta configuracdo de campos magnéticos. Nao
podemos afirmar que a RCE foi observada com estas medidas preliminares, em
virtude de a incerteza em cada ponto medido ndo mostrar uma separagdo conclusiva
que corrobore a previsdo teorica. O efeito de borda do solendide é muito intenso,
focalizando e desviando o ion de sua trajetdria original na mesma ordem de
grandeza deste efeito, que é um efeito de segunda ordem, logo, de dificil medigao
nas condi¢des descritas, sendo o grande desafio técnico para a observacdo da RCE e
do confinamento ressonante.

Conclusoes

Para termos uma melhor definicdo deste efeito, algumas modificacdes e
melhorias devem ser feitas na proxima montagem experimental. Primeiramente ¢é
necessario diminuir a velocidade do ion incidente para que o tempo de interagdo do
mesmo com 0s campos magnéticos seja maior, aumentando assim o seu desvio em
relacdo a trajetoria original. A dispersdo em velocidade deve ser reduzida para que a
dispersdo do circulo formado pelo desvio do feixe seja muito menor que o didmetro
do mesmo. A substituicdo de uma camera CCD por um detector sensivel a posigdo é
de importancia fundamental. Além disso, o alinhamento do campo magnético
estatico com a dire¢do do feixe incidente deve ser aperfeigoado.

Efetuando estas alteragdes, acreditamos que a observacdo da RCE e sua o
confinamento de particulas possam ser comprovados e, principalmente, abrir a
perspectiva de uma futura aplicag@o tecnologica.
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