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NMR practical jokes.

“Why, lgvog! YOU'VE invented the wheel1”



Uma breve visao dos 50 anos de
historia da RMN
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As muitas faces da Ressonancia Magnética Nuclear

Quimica e Fisica: Medicina: Ciéncias dos Materiais:
Espectroscopia de RM Imagens por RMN Imagens por RMN

Engenharia Quimica: Controle de Qualidade: Industria do Petréleo:
Imagens de fluxo Relaxacao por RMN Relaxacao por RMN




Os experimentos precursores

da RMN




A deteccao do spin eletrénico: O Experimento de Stern-Gerlach
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A deteccao do spin nuclear: O Experimento de Rabi-Cohen
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O Fendmeno Basico da RMN




A origem do Spin Nuclear e a
A RMN




Spin:

* O Spin é um momentum angular, propriedade fundamental de elétrons e nucleos
COMo massa, carga.

* No caso de particulas como elétrons, protons e neutrons, denominamos spin uma
propriedade intrinseca, vale ¥2 e ndo tem analogo classico.

* O gue chamamos de spin nuclear é uma propriedades que esta associada a
combinacao de todos os momentos angulares das particulas dentro do nucleo
sejam eles de origem intrinseca ou orbital (movimento nuclear).

» O Spin esta diretamente associado ao magnetismo da particula através de uma
relacdo de com o momento magnético. No caso de nucleos no seu estado
fundamental, existe uma relacao de proporcionalidade entre o spin nuclear e o
momento magnético.

» O spin nuclear pode ser inteiro ou semi-inteiro e o seu valor depende se 0 numero
de massa do nucleo € par ou impar.

» Nucleos que possuem I>1/2 possuem uma propriedade denominada momento de
guadrupolo elétrico, que afeta de forma importante suas caracteristicas para RMN.
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O modelo de camadas atomico
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O nucleo atomico

Interacao forte (forca forte) e de
curto alcance entre prétons e

neutrons (nucleons) ﬁ V(r) ﬁ V(r)y=E w

M = massa atomica Ndcleons:

Z = nimero atomico ,
Zprotons

M X N ( M-Z) néutrons
Z

ser ignorada)
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Com interacéo

. Sem interacao e
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O modelo de camadas e o spin nuclear
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A Tabela Periodica da RMN
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O nucleo atdomico e o spin nuclear

M = massa atomica Ndcleons:
Z = ndmero atomico .
M Zprétons 97 13 protons
X . N( M-Z') néutrons Exemplo:“"Al,, 14 néutrons
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Principios de RMN — Visao Classica
Nucleo atomico:

momento angular (spin): Al

momento magnético: i = yl

Bo | Fregliéncia de Larmor

/

Precessdo: oy = y By

'H > vy=4258 MHz/Tesla

13C 5 v = 10,71 MHz/Tesla



Estados de Spin (1=1/2)

[Xj = +1/2YBoh

AE = YBOh

Y
E=-172 YB();Z




Estados de Spin (1=1/2)
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Estados de Spin (1=1/2)
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Estados de Spin (1=1/2)

[Xj = +1/2YBoh

AE = YBOh

Y
E=-172 YB();Z




Equilibrio Termico (1=1/2)

[Xj = +1/2YBoh

AE = YBOh

Y
E=-172 YB();Z

Energia magnética
w

7’Bohj

Energia termica




Equilibrio Termico (1=1/2)

[17 = +1/2YBoh

AE = YBOh

Y
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Magnetizacdo muito pequena !l .~

‘M ____________ 300 K




Equilibrio Termico (1=1/2)

B << KT = %

~10°°

Magnetizacdo muito pequena !l .~
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Equilibrio Termico (1=1/2)
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Equilibrio Termico(1=1/2)
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Y
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Equilibrio Téermico — Visao Pictérica

Sem Campo By, Com Campo B,




Excitacdo dos Momentos Magneticos Nucleares
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Excitacdo dos Momentos Magneticos Nucleares
Visao Cléassica

Campo de RF:B (t)=B,cos(w,t+¢) > Pulsos 6 =—)B_t

N Radiofrequencia
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Antes do pulso Depois do pulso

Ressonancia: w,, = w, = B,

a =mt, = yBit,




Ginastica com 0s Spins com pulsos de RF
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Equilibrio térmico
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Spins nucleares nao estao isolados
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Interagem magnética e eletricamente com
outros nucleos e o ambiente.




Se fora do equilibrio a magnetizacao tende a retornar ao seu
estado de equilibrio

t=0 3 t~ T, E t>> T 5

= A A A
B() ~
-~/
i Y —
3 |
if Bl l, j iJ j 1y
Relaxacdo Longitudinal Relaxacao Transversal
—__t —_t

Tempos de relaxacdo dependem M. (t) = My (1 —e Ti ) M, (t) = Mge™ T2
do ambiente magnético a que 0s
spins nucleares estdo submetidos. M. M,

Séo particularmente sensiveis a
flutuacBes dos campos magnéticos
nos sitios nacleares.
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Em Resumo: RMN é um forma de telecomunicacdo com o0s
spins N0 campo magnético

-
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Alguns Tipos de Equipamentos de RMN

Sistemas de Alto e Bo: 10 — 21 Tesla

2 Niobio-Titanio
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Até agora...

Frequencia de RMN
do nucleo

<

Mas de fato...

£

« Campos induzido por correntes eletronicas
« Campos dipolares via nuvem eletronicas

« Campos dipolares vi espaco

r

» Gradientes de campo elétrico locais (| > %2 )

-



Deslocamento Quimico: Nada mais € que
uma consequéncia da lei de Faraday-Lenz
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Deslocamento Quimico
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Modificacbes Quimicas
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Outras interacoes

Interacao de dipolar
(Via espaco — proximidade
espacial)

Interacao de dipolar indireta
(Via ligacéo quimica — grupos
ligados e orientacao das ligacoes)




RMN Multidimensional: Informacao além do espectro 1D

Excitac&o dos spins Evolucéo sob a acéo Modulagéo da Deteccéo da
de uma dada interacdo  magnetizacdo a ser magnetizacao de um
emt, detectadaem t, pela dado tipo de nucleo
evolugdo em t; durante um tempo t,

FT-2D
S(t,,t,) = S(w,w,) .

o) < .....

CorrelacOes dependem do tipo
de interagao e codificacao =




Ex: RMN de Solucao

Correlacao via interacao dipolar indireta (acoplamento J) :
A JC\ * grupos ligados quimicamente (até quatro ligacdes)

B
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-G —H G
| | e 15 135 _N_? S ?_? —
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http [lwww.protein-nmr.org.uk/spectra.html




Correlacao via interacao dipolar (NOE - Nuclear Overhauser effect) :

. H  «grupos espacialmente proximos d < 5 Ang.

* 1SS0, e muitos outros procedimentos e experimento
podem levar a:

f
(ppm)|

Estrutura dinamica o R
(medida de tempos de relaxagdo) .- Fisknkc b
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RMN de Solidos
S .
0(0,4) = a)lso+a)aniso(9,¢)=a},so+§(300529—1—7ysm2Qcos(2¢))
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Espectroscopia de alta resolucéo em

Solidos
Cp
Ca
CcO
Decoupling
| l 1 l | 1 Jl
| 1 ] 1
Magic Angle Spinning (MAS) 56 S5 150 100 50 0
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2
= Biotechnology

3 . for Biofuels

a : l 50pum

Untreted bagasse Bagasse treated with
o H>S04 1% + NaOH 2% |

RESEARCH Open Access

Chemical and morphological characterization of
sugarcane bagasse submitted to a delignification
process for enhanced enzymatic digestibility

Camila Alves Rezende'", Marisa Aparecida de Lima'", Priscila Maziero?, Eduardo Ribeiro deAzevedo',
Wanius Garcia® and Igor Polikarpov'”



Modificagcdes Quimicas

IHJc/p

TOSS

o
3¢ | cp ‘ 1

TPPM TPPM ‘

Interrupted
decoupling
b) £
IHJf TPPM TPPM’
TOSS
.
3C | cp

TPPM ’ TPPM |

)
IHW TPPM

CSA-Filter TOSS

~ v =\

se [ (LI,

Rotor L L I L L I 1L

(5.6)

a ) Untreated
(1?116)(1f) (13) (1)

(14) ¥(12) ¥

b)Acid 1.0 %

84
(2)

c) NaOH 4.0 %

T

Rotor |
1,7,9,17 — hemicelullose

2,11,12,13,14,15,16b — lignin
3,4,5,6,7,8,10 - cellulose

(1

200 180 160 140 120 100 80

13C Chemical Shift (ppm)

60

o4

40 20

\/\/\N Rotor__|

Lyophylized hydrolysate from the NaOH 4.0 % pretreatment

a) CPMAS -TOSS )

(2
(3.4)
(15) (14)
(56
ae  wA131201) {19 7 6) '\
W

c) CPMAS -TOSS - CSA Filtered

mmwmmwmw
200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 O
13C Chemical Shift (ppm)



Modificagcdes Quimicas

NaOH 4.0 %
NaOH 3.0 %
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a) Solid Fraction
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Estrutura Local
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60 S0 40 30 20 10 O Multidimensional solid-state NMR and polymers.

San Diego, CA: Academic Press,1994.
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Estrutura Local

n=35and7 “W

Oigres Daniel Bernardinelli?,
Gregorio Couto Farial, Luiz
Antonio de Oliveira Nunes?,
Roberto Mendonga Faria!, Eduardo
Ribeiro deAzevedo*, Melissa
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Estrutura Local

PFO - Fase o
a)
CHEN, S. H.; CHOU, H. L.; SU, A.C,;
CHEN, S. A. Macromolecules, v. 37, n.
18, p. 6833-6838, 2004.
< :
Y i i % 100°C
n i ey
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3F6 Resumo
Linhas alargadas homogeneamente

Diferentes conformacg06es nas amostras

3F6 apresenta distribuicdo na
conformacao estrutural caracteristico de
material amorfo

5F6 & 7F6 fase organizada induzida
pelo solvente com conformacéo
preferencial distinta

A fase organizada no 7F6 tende a
conformacdo molecular helicoidal

. 60 50 40 30 20
3¢ Deslocamento quimico [ppm]



Estrutura Local

RMN

a) 3F6 Film After
Treated
T= 299K
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Dinamica Molecular via
RMN

Antes de tm CSA: 0(0,0) =0, + %[3cos2(9) - 1 - nsin2(0)cos(2¢)]

Oz Excitagdo Armazenamento Medida Reorientagdo

Molecular:
Q1(01,91) tm Q7(62,02) mudanga de 6,0
1 mudanga de »(0,0)

t1~1 ms ~1s t2~1 ms

(SB(XL CSSﬁy
Informacao: amplitude e geometria do movimento
Antes de tm molecular.

(SEEZ (Siy}{

(55(XL

30° 60° 90°



RMN de Exchange sob MAS
2D MAS Exchange\

(Diso iso 2 3
'H|CP DD N DD | DD N T TS—
iﬂi;;
6 5
BC|CP| t; ‘ %]tr tm=Ltr gtr ‘tZ=L'tr |\ “LOOQ]@ o
T ..... 22 ..... ‘J? Unuf\vn 2 3 8

* Picos cruzados entre as
bandas laterais 1,4:
reorientacdes por pequenos
angulos

* Picos cruzados entre as
linhas centrais 2,5 e 3,6:
rotaces de 180°

220 180 140 100 60 20 144 140 136 132 128 124 120 116
o,(ppm) ®,(ppm)



Centerband-Only Detection of

Exchange (CODEX)

deAZEVEDO, E R ; HU, W ; BONAGAMBA, T J . SCHMIDT-ROHR K. Centerband-only detection of exchange:
efficient analysis of dynamics in solids by NMR. J. Am. Chem. Soc., 121, 8411-8412, 1999.
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5F6 B group
—Fit

1 = As Cast
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THE JOURNAL OF ARTICLE

PHYSICAL CHEMISTRY

pubs.acs.org/JPCC

Temperature Dependence of the Drift Mobility of
Poly(9,9'-dioctylfluorene-co-benzothiadiazole)-Based Thin-Film Devices

G. C. Faria,®™" R. M. Faria," E. R. deAzevedo,” and H. von SeggernJ’

'Instituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Caixa Postal 369, 13560-970 Sao Carlos, SP, Brazil
Institute of Materials Science, Technische Universitaet Darmstadt, Petersenstrasse 23, 64287 Darmstadt, Germany

ABSTRACT: Charge transport in spin coated thin films of e = (Gilass Tmrslion - 300K Temperstisns (5]

poly(9,9' -dioctylfluorene-co-benzothiadiazole) (FSBT) was studied g —————

using the Photo-Current Extraction by the Linear Increasing = +.' . =
Voltage (Photo-CELIV) method in the temperature range of L 5
120 to 420 K. A continuous change in the slope of alngt versus | smsrimn = !‘ﬁ | e g
T? plot was detected at 205 K with a very weak temperature | L i i 15'{% F
dependence of the mobility at lower temperatures. Accordingto o oo _ I W e

the Gaussian Disorder Model (GDM), this behavior can be [Rrifar, :

3 e FEJ-"' 10K 190K *ﬂ+'~ At
attributed to a progressive decrease in the dispersiveness of the — o 1o 3 3 a0 0
charge transport. In this sense, the weak temperature depen- | RPE FODBT
dence of the mobility at low temperatures arises from the nonequilibrium condition between thermal released and trapped charges,
so the transport becomes trap controlled at low temperature. Furthermore, another change in the mobility behavior was observed at
about 360 K, which was related to the glass transitions of the material. This indicates that even for thin films the drift mobility can be
significantly affected by a variation in the dynamics and local packing of the polymer chains, which can be detected by Photo-CELIV
experiments.




Fisica dos Spins: Desenvolvimento de Sequéncias de pulsos
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COMMUNICATIONS

Published on Web 08/12/2009

Direct Observation of Millisecond to Second Motions in Proteins by Dipolar

CODEX NMR Spectroscopy

Alexey Krushelnitsky,*T Eduardo deAzevedo,* Rasmus Linser,® Bernd Reif,¥ Kay Saalwachter,*" and

Detlef Reichert*"
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Relaxometria

Relaxometria: Determinacéo de
caracteristicas de materiais baseados em
seus tempos de relaxacdo. Uma
caracteristica geral € o uso de campos
magnéticos baixos

No IFSC:
Prof. Tito J. Bonagamba




Alguns Tipos de Equipamentos de RMN
Slstemas de Balxo Campo (By: 0.05x103 — 1 Tesla)

SPECTROMETER



Ecos de Spin

/2 T

O -0 +0
* Spins can do everything for you as far as you Campos locais na direco | \FI> || EcO ‘ T,

treat them as human beings ”’(Erwing Hahn)
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Efeitos estaticos M,
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Medidas de T, e suas distribuicoes

RF Pulses

Echo Slgnals

i\mmmwm

Echo Train

0 | | | Moleculas
s  Time-domain | Tipdomam | _— mais rigidas
6 f
| M(r):Mo(r)exp(_/T} o8l A
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Uma Aplicacao de Medidas de T, — Well Logging NMR

o

model of a water-wet rock filled with oil

initial amplitude: porpsity

o

\decay pore space gnd fluid types

1
N
f'-l_'T-—___

50 100 150 200 250
time [ms]

(=)

relative amplitude [%]
Y 8 £ 00

o o

o

inverse Laplace-transformation

= T, cut-off
: 2 2 U™
water capillary-bound water S 21 clay-bound and producible
oil clay-bound water 2 capillary-bound fluid
rock £ 4] water
s
=]
© ol /> N _
& 0.1 1 10 100 1000
T, [ms]

» Medida de distribuicdo de T, esta entre as medidas

padrdes para determinacao da capacidade produtiva de
pocos de petroéleo.

o As distribuicdes de T2 também sédo utilizadas para em
outros varios estudos de meios porosos.

G. R. Coates, L. Xiao, M. Prammer, NMR Logging, Halliburton Engery Services, Houston, 1999.




Uma Aplicacao de Medidas de T,— Well Logging NMR
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RMN de Superficie

RMN de superficie:
Amostra fora
do magneto

" O RMN Mouse:

RMN convencional:
Amostra dentro
do magneto

Relaxometria,

¥ espectroscopia
| ouimagens de
PUSE® superficie



RMN de Superficie

- sensitive
volume

the most sophisticated NMR-MOUSE
(2007): shimming the stray field

Vollnhisseswediaick|

asnow
NINS




RMN E ARTE

APPLIED PHYSICS LETTERS 93, 033505 (2008)

Noninvasive nuclear magnetic resonance profiling of painting layers

Federica Prescmttl 18 Juan Perlo,® Federlco Casanova,® Stefan Gléggler,”
Costanza Mlllanl Bernhard Blumlch Brunetto Giovanni Brunetti, " and

Antonlc: Sgamellottl
'Centre of Excellence SMAArt and ISTM-CNR, c/o Chemistry Department, University of Perugia,

Via Elce di Sotto 8, Perugia 06123, Italy
*Institut fiir Technische Chemie und Makromolekulare Chemie, Rheinisch- Westfiilische Technische

Hochschule, Aachen D-52056, Germany



Identificacao de diferentes camadas da pintura
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Mapeamento de técnicas de pintura
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adoration of the Magi,
Perugino, 1470 AD
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ldentificacao de falsificacOes obras de arte antigas

100- light exposure time
Ty 0
.g,_ o o o
I.___w-

artiﬁgial aging

101 oo
‘ old master

paintings

L) L] 11

0.1 1 10 100
I, [ms]

artifivially aged samples: Marika Spring, The National Gallery, London
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Alguns Tipos de Equipamentos de RMN
Sistemas para Imagens Médicas By: 0.5 -2 Tesla




Antes de mais nada, alguns pequenos esclarecimentos...

Imagens por Ressonancia Magnética Nuclear = exame de Ressonancia Magnética

Por que a mudanca de nome ?

Essencialmente porque
Nuclear traz conotacio ruim.




O gue é uma imagem afinal ???

Representacao fiel (ou o mais fiel possivel) de um objeto, obtida pela
reconstrucao a partir de radiacao emitida, refletida ou absorvida pelo mesmo.

Tomografia
Computadorizada

Fotografia Termografia Ultrasonografia Ralos-X
5 A » | & »
y j”-_ 8,

'ﬂ £

s :

.e - .




O que € uma imagem de Ressonancia Magnetica ?

A sensibilidade da RMN é maior quanto maior for a abundancia dos nucleos
medidos e quanto maior for a frequiéncia de precessao.

O corpo humano é composto de cerca de 75% de H,O

* O nucleo de hidrogénio é o que possuir maior fregiiéncia de
ressonancia entre todos os demais.

e Um mapa das magnetizac¢des de *H do corpo é uma imagem
da distribuicao de agua do corpo.

» Tempos de relaxacao também influenciam na imagem.




Como obter uma imagem de Ressonancia Magnética ?

RMN mede magnetizacdo e € capaz de discriminar as fregiéncias
de precessdo dos spins nucleares se eles experimentarem campos
magnéticos distintos.

®=vB

Temos que “arranjar um jeito” das frequéncias de precessao
dependerem dos posi¢cdes onde os nucleos de *H se encontram, ou
seja, fazer com que 0 campo magnético experimentados por cada
nlcleo varie com a sua posicao.



Gradientes de Campo Magnético

A 41 1 b
NYER >G

0
— y /'\ ‘
AT TN 7 N
A 3z / \
4z \ L
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BO / ’ gi / A

2 \ / A
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\ /)
0 x 2x 3x 4x 5% 6x 7x 8 9x 10x e
NI ® (2) = 1(By*G,2)

® (X) = v(By+GyX)

Com a aplicacéo de gradientes de campo magnetico é possivel fazer a
frequéncia de precessao depender da posicao de forma conhecida.



Bobinas para Geracao de Gradientes de

Campo Magnético

® (X) =v(BetGyx) @ (y)= V(Bo+Gy'Y) ® (2) = y(By+G;2)

Gx




Imagens por RMN

Gradiente d composto
de campo
Magnético
i
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Selecao de Planos Tomograficos
O que queremos

Se conseguirmos

.......
....... |
. . * . . * l | I
~ l ....... f I I_f
|
G, e fe

Mas como conseguir ?

Usamos uma propriedade basica da Transformada de Fourier

o, freqliéncia



Selecao de Planos Tomograficos

.

ROLE

requency




O barulhinho bom!!

codificagao
da freqiéncia




Contraste por  Contraste por T; Contraste por T,
Densidade de 'H

Neurinoma do nervo
acustico




Principio “muito basico” daimagem funcional

Fluxo de sangue normal Fluxo de sangue alto
o o 09 9090 0 80000 0
A .t.. 0 'Do 0 oY &1&3"'."3‘80 Y
09 0 070 o o ¥ ¢

¢ oxihemoglobina
@ desoxihemoglobina




Prof. Horacio C. Panepucci




RMN com Magnetos Grandes

b 1

£ 2007 Europa Technelogies
Image © 2007 NASA

elE32007 TerraMelrics; o cl-‘.-l.G(j()gle
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Perfilometria por RMN
RMN no Campo Terrestre

voltage (V)

« Amplitude do sinal é proporcional a
quantidade de agua (porosidade efetiva)

* T, & proporcional ao didmetro dos poros
do aquifero

» Condutividade hidraulica depende de

ambos T, e porosidade efetiva




Perfilometria por RMN

Baixo de contetido de agua livre

Tamanhos de péros grandes (T, longo)

Regido especifica onde a condutividade
hidraulica € maxima.
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Informacéao Quantica via RMN

Entrada
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QIP Basis

1 Qubit Logical Operations

1 Qubit Quantum State => “P> — 0!‘0> +,3‘l> ‘a‘z +‘,B‘2 =1

Quantum Unitary Operations => ‘\P>’}’J_:‘\P> U.uf=1

A quantum logical gate is a unitary quantum operation that transforms a
guantum system in a controlled way

In NMR , guantum gates can be implemented by RF pulses or evolutions under
nuclear spin interactions.



QIP Basis

Examples of 1 Qubit Logical Gates

* The NOT gate, X

0 1 o lB Transform the
X = X — state in its
_1 O_ _,3_ & | complementary
* The phase gate, S

B 10 24 24 Change the
S = 0 i S = . relative
_ I _ _,3_ _I,B_ phase of the

gubits by n/2.



QIP Basis

Examples of 1 Qubit Logical Gates

* The HADAMARD gate, H:

The Hadamard Gate executes a Walsh Hadamard transformation to create
a superposition of states.



QIP Basis

Two Qubits Quantum states

W) =] 00)+ S|01) + y|10) + 5|11)

¥)= (¥|=la B » ol

R ™ R

Logical Operations can act in a single or in both qubits.



QIP Basis

The CNOT Logical Gate
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QIP Basis

Representation of Logical Gate

Hadamard — H [—
CNOT
Pauli-X — X —

Pauli-Y — Y —
Pauli-Z — Z —
‘H} S
Phase — 5 — [
/8 — T — ‘FP I




NMR Chemical Shift
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NMR OIP — The Qubit

Physical System: Coupled Spins 1/2 in 1 /‘ -1/2>= (1>
solution or solid crystals
Two Qubit Molecule d
0 +1/2>=10>
|
13
o
“\ 'Cl
Cl |
Three Qubit Molecule Seven Qubit Molecule
crX %X Cl
N N\
13C 13C




NMR OIP — State Preparation
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Levels Apgg
Population
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NMR OIP — Unitary transtormations

u=]|1]u

Discrete A
Pulse sequence

/ B

—

Numerically
Optimized

Pulse sequence
(Optimial control:
Strongly

modiilated niillse
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yxy |
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NMR OIP Read Out

Quantum State Tomography (QST)*:

2 spins 1/2
1Y IX I 1T IX IY
A el | N
; Real maginaria
D= P XI|} 9 X1
P | o %, 'S
X0 e XX
XY ‘ ; d | | XY S
| | | I |
: . . — i ] ‘ . i [
YI YX YY YY YX YI

*Nielsen, M. A.; Chuang, I.L. Quantum computation and quantum information. Cambridge:
Cambridge University Press, 2000.



NMR OIP Read Out

Spin 3/2

Equilibriu
m

| I R
: |
| Lid i i i)

T 4 L RS I .l[..l.l.lll.l!

it

..........

T |

*Teles, J. and et al. Quantum state tomography for quadrupolar nuclei using global
rotations of the spin system. Journal of Chemical Physics, v. 126, p. 154506, 2007.




NMR QIP Example

CNOT,— Pulse Seq:(r ) CNOT,— Pulse Seq:(7) —(
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NMR QIP Example

Deutsch algorithm

True coin

False coin

OR
J(0)F# J(1)

— Label
head tail
side A side B
0 1
Quantum 10) —

Algorithm 1) —

Coin

—H— [f(0)& f(1))

OR
f0) = f(1)




NMR QIP Example

Deutsch algorithm

Circuit:
A B C D
0) —{HD |- = S HD —
U,
1) —HDH ¥ yo flx) 1D ——
Numerical properties:
Gate Uy | (F) | op |Duration (us) | Segments
HD*? 10,990 | 0,004 152,51 5
constant — NOTg 0,9921 0,001 139,91 5
CN4 0,993 (0,003 162,35 5
balanced { NOT,CN ; [0.093[0.003|  165.80 5




NMR QIP Example

Quantum computation experiments

Deutsch algorithm

W

Exparimental

Tedrica

Experimental

b

5

| HD*2

Experimerital

Tedrico

Experimental

Tesdrica

Experimental

Superposition

*('_\-_;

+ _\-()']'H( \y

Experimental

e

Experimental

Toacirico

| HD 2

Experimental

Tedico D)

|||5:’

Experimeritzl

Chat
.G%’J
D

Tedrico

Experimental

Circuit:
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Obnigads {11/

Why just NMR?

Because there is hardly another technique that is so informative

for so many different types of applications, and because there is
no other technique that provides so much fun.

Richard Ernst



