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Pulsos de RF

[ Duracéo ( ~ us)
Controle < Amplitude ( ~ 102kHz)
L Fase (0, 90°, 180°, 270°)
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Spin %2 em um campo magnetico
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Alguns vetores de estado
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Pulsos de RF: matrizes de rotacao

Solucao da equacéao de Shrodinger no sistema girante de coordenadas:

1 : 1 Na—id (angulo de nutacéo)
Cos5 6 —1sen 5 e "

isen 1 ge' cos< 6

R¢P (0) = [_

(frequéncia de nutacéo)
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Pulsos de RF: matrizes de rotacao

(angulo de nutacao)

cos;d —isenid

0

—isen36 cos3 0

Exemplo 1:

Pulso /2 na direcdo X
atuando sobre estado
inicial com spin na
direcéo z:
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Pulsos de RF: matrizes de rotacao

cos;d —isenid

(angulo de nutacao)

0

—isen36 cos3 0

Exemplo 2:

Pulso 7t na direcao X
atuando sobre estado
inicial com spin na
direcéo z:
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Outros exemplos
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“Ensemble” de spins %2

c
Estado de um spin: |K) :(c

C,C

CsC

vl

Matriz densidade para um spin:

RMN: Fundamentos e Aplicacbes - Jair C. C. Freitas



“Ensemble” de spins %2

Calculos de valores médios para o ensemble: <A> :TV{PA}
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Populacoes e coeréncias

p_(p(w paB]_ p@ p
Ppa  Ppp P P@

Populacdes: P@ p@ +p@ =1
Coeréncias: P :pg*
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Interpretacao fisica das populacoes

Net Polarization
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Interpretacao fisica das coeréncias

Mo Coherence Coherence
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Equilibrio térmico

Magnetizacao: i
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Evolucao temporal

Equacéo de Liouville-von Neumann:

Para Hamiltoniano independente do tempo:

o(t) = e i/MH1 0(0) o/ WHL

Passagem para o sistema girante de coordenadas:

Rot _ e—i.QHE ﬂhlbeiﬂtfz Her = —h(wr, — )1, — hiw I,

0

Préximo a condic&o de ressonancia: gt o3y #
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Atuacao de pulsos de RF
U — e—(i/ﬁ)Heﬁfp — eiwlf;;!fx — R‘:‘(_Qp)
p(tp) = R (=0p)poRx (0)p)

Rx(gp):[ cos(0,/2)  —i sin(ep/z)}

—isin(0,/2)  cos(8,/2)

R (0.) — cos(0),/2) —1 sin(é)p/g)g—if;i’h
br ( -p) N —i sin(Gp/Z)e":ﬁf’p COS(HP/Q)
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Atuacao de pulsos de RF
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Atuacao de pulsos de RF
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Evolucao livre

Hamiltoniano no sistema girante de coordenadas:

Evolucao do operador densidade:

p(r) — EE[:{L':L—Q}'I'IEp(rp'-)g—f (wp—82)71-

Evolucdo apos pulso (w/2),:

Ap(r) = ¢ @L=2)TL: hor 1. )e—iwL—2)7l;
o 2kgT )"

hawj

=3 T [I}.. cos(wp — 2)1 + I sin(wy, — £2) r]
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