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RESUMEN

le presentan los deta-

lles del disefio y de la

construcciéon de un
aparato de resonancia magnética
nuclear pulsado, realizado exclu-
sivamente en base a tecnologia de
estado solido. El espectrémetro
trabaja a una frecuencia de 90
MHz, es controlado por medio de
un programador de dos pulsos y
produce pulsos coherentes de RF
de 350 W de potencia pico, con de-

. teccidn sensitiva a la fase de la
sefial nuclear. La temperatura del
portamuestras puede ser variada
en el rango entre 77 y 600 Kelvin.
El equipo es adecuado para la
medicién de tiempos de relajacion
nuclear sobre una gran variedad
de muestras en estado sélido, des-
de sustancias biol6gicas hasta in-
organicas.

INTRODUCCION

La resonancia Magnética Nuclear
de Pulsos (RMNP) se ha consoli-
dado, con el transcurrir del tiem-
po, como una poderosa herra-

mienta experimental en diferentes
dreas de investigacion, tanto en las
Ciencias Bésicas como en Medici-
na. A pesar de ello, su amplia di-
fusién se ve entorpecida por lo ele-
vado de los costos que estos equi-
pos poseen en el mercado comer-
cial. Este hecho imposibilita el que
grupos de investigacién con mo-
desto apoyo econémico puedan
tener a su alcance esta importante
técnica experimental. En razén de
lo anterior se considera de funda-
mental importancia la tarea de
desarrollar localmente este instru-
mental, adaptdndolo adecuada-
mente a los requerimientos y las

disponibilidades pertinentes en
nuestro medio. Esta conviccién
constituyé la motivacién esencial
para el trabajo aqui presentado en
elcualsediscute el disefio y la cons-
truccién de un espectrémetro de
RMNP para el estudio de mues-
tras en estado sélido, con carac-
teristicas de funcionamiento com-
parables a las de los equipos co-
merciales pero con un costo con-
siderablemente menor. Es perti-
nente aclarar, que el trabajo se re-
fiere al disefio y construccién de
la electrénica del espectrémetro
sin considerar lo relativo al elec-
troiman y su fuente de alimenta-
cién.
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FIGURA 1. Diagrama en bloques del espectrémetro pulsado de RMN
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FIGURA 2, Circuito esquemético del generador de frecuencias

El disefio de este tipo de equipo
ha sido tema de numerosas publi-
caciones (1246813 gin embargo,
este desarrollo estd acotado nece-
sariamente por una serie de condi-
ciones impuestas tanto por la dis-
ponibilidad de medios, asi como
por los objetivos perseguidos en
los experimentos para los cuales
se destinaria el equipo.

En este orden de ideas los requisi-
tos generales impuestos a este di-
sefio se pueden resumir en los
siguientes puntos:

(1). Costo reducido.
(ii). Utilizacién de dispositivos elec-
trénicos existentes en el mereado lo-

cal.

(ifi). Construccion fotal en base a tec-
nologfa de estado sélido.

(iv). Posibilidad de utilizar el equipo
en la determinacitn de los tiempos de

relajacién T, y T, en muestras tanto
sélidas como liguidas.

(v). Posibilidad de variar la tempera-
tura de la muestra.

Elpresente trabajodescribe la cons-
truccién y el funcionamiento de un
espectrémetro de RMNP desarro-
llado para laboratorios de Fisica
Molecular Quimica Analitica.

DIAGRAMA EN BLOQUES

En la figura 1 se muestra el dia-
grama en bloques del espectrg-
metro de RMNP. El aparato ha
sido disefiado para funcionar a
una frecuencia fija de 90 MHz en
cojunto con un electroimén que
produce un campo de aproxima-
damente 22 KG. Esto permite, con
pequefias variaciones del campo
magnético, observar niicleos de H!
6P,

Las diferentes subunidades del
espectrémetro son las siguientes:

(i}. El generador de frecuencias provee
todas las seflales de RF necesarias en
Ia operacién del equipo.

(if). El programador de pulsos genera
una secuencia de pulsos gue sirven
para comandar al modulador y otros
equipos auxiliares.

(iti). El modulador de pulsos produce
fos pulsos de RE.

(iv). El transmisor de RE, constituido
por diferentes etapas de amplificacién,
suminitra la potencia de RF necesaria
para la excitacién de los momentos
magnéticos de la muestra.

(v). El circulador es.un dispositivo que
permite el acople de la punta de prue-
ba con el transmisor de RF y con el
sistema detectfor.

(vi). La punta de prueba es el re-
cepticulo para lns muestras, se ubica
dentro de un Dewar colocado dentro
de los polos de un electroimdn.
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(wid). El sisterna de deteccion estd cons-
tituido por las unidades preamplifica-
doras, los amplificadores de frecuen-
cia intermedia y el detector de fase sen-
sitivo.

(vifi). Un sistema de vegulacion y
tedicién de la temperatura para la
punia de prueba.

La totalidad de las subunidades
del espectrémetro han sido desa-
rrolladas exclusivamente con dis-
positivos de estado sélido.

En las secciones siguientes se des-
criben brevemente cada una de
estas unidades.

GENERADOR
DE FRECUENCIAS

La figura 2, muestra el diagrama
esquematico de esta subunidad.
La generaci6n de las diferentes fre-
cuencias se logra fundamental-
mente a partir de un oscilador
maestro interno basado en un cris-
fal de 10 MHz. Sin embargo, se ha
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dejado la posibilidad para utilizar
una referencia de frecuencias ex-
terna.

Elosciladormaestro internose dise-
116 utilizando una compuerta 7400
en conjunciéon con un cristal en
serie. La estabilidad, a largo plazo
en la frecuencia del cristal es de
aproximadamente 10 Hz. El tran-
sistor 2N5245 produce una salida
de 10 MHz de 5 V pico a pico en
onda cuadrada sobre una impe-
dancia de 50 chmios. Las frecuen-
cias de 100 y 90 MHz se producen
por capfacién de arménicas de la
frecuencia fundamental. Esto se
logra mediante dos amplificado-
res analégicos MOSFET SD305 de
alta impedancia de entrada. Los
transistores MOSFET MPF121 per-
miten por su parte una amplifi-
cacion selectiva de las frecuencias
logrando una salida de aproxima-
damente 0.5 V pico a pico sobre 50
ohmios.

PROGRAMADOR DE PULSOS

El programador que se desarrolla
dispone esencialmente de los si-
guientes tipos de salida de pulsos:

Dos pulsos independientes, de
comando para el modulador de
pulsos, que pueden configurarse
esencialmente en los tres progra-
mas esquematizados en la figura
3. El programa de pulsos en (a) es
la disposici6n bésica de dos pul-
sos de salida con la posibilidad de
ajuste individual de los cuatro
retardos indicados. El rango de
ajuste de estos cuatro tiempos es

el siguiente: los anchos de los pul-

_FIGURA 3. Diagramas de los fres programas de pulsos bésicos generados‘por ¢l programador de

puilsos

s0s se pueden variar en forma
analégica en dos rangos, de .5a 5
m seg. y de 5 a 50 m seg. La dis-
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tancia 1-2 y el tiempo de repeticion
poseen dos rangos de variacién
discreta, de .3 2 999.9m seg en pa-
sosde .1 mseg y de 30 msega 99.99
seg en pasos de 10 m seg. Cada

pulso puede también apagarse -

independientemente de los retar-
dos de tiempo ajustados. Por otra
parte, se puede seleccionar que la
fase de la portadora de RF corres-
pondientes al pulso 2 esté en
cuadratura con respecto a la por-
tadora del pulso 1. El programa
mostrado en (b) consiste en la in-
corporacién al programa basico de
unlazo de repeticién (15 veces) del
pulso 1 con el retardo cotrespon-
diente a la distancia 1-1. El nuevo
rango de tiempo 1-1 se puede
ajustar de dos maneras continuas,
de 102100 m segy de 100 msega
1m seg. La secuencia de pulsos en
(c) consiste en la incorporacién al
programa bésico de un lazo de
© repeticién del pulso 2 con un re-
tardo de tiempo el doble dela dis-
tancia 1-2. La duracién del tiem-
poenque serepiten los pulsos del
tipo 2 puede ajustarse en forma
analégica en el rango de 1 m seg
hasta 15 seg.

Dos salidas adicionales, por una
de las cuales podemos obtener
cualquiera de los dos pulsos con
el fin de comandar dispositivos
externos, mienfras que por la otra
obtenemos todos los pulso progra-
mados con la finalidad de blo-
quear el sistema de deteccién du-
rante ¢l periodo de encendido del
trasmisor de RE

El aparato puede funcionar, a vo-
luntad del operador, bien en modo
repetitivo o en modo individual.

En la figura 4 se muestra el dia-
grama en bloques del programa-
dor de pulsocs. El divisor de fre-

cuencias toma la sefial de 10 MHz,
sincronizada con la portadora
principal de 90 MHz y proveniente
del generador de frecuencias, para
producir trenes de pulsos de 1
MHz, 10 KHz y 100 Hz. Estas
sefiales servirdn de bases de tiem-
po para comandar los contadores
con los cuales se producen los re-
tardos de tiempo respectivos.
Cada contador se programa exter-
namente por medio de cuatro rue-
das decddicas. Transcurridos los
retardos programados, 10s genera-
dores de pulso producirdn los pul-
s0s correspondientes con una du-
racién temporal controlable ana-
légicamente. La etapa de salida se
encarga de direccionar los pulsos
hacia diferentes unidades confor-
mando el patrén de salida de pul-
s0s ya descrito. Las figuras 5,6 y 7
muestran los esquemas detallados
de los circuitos de esta unidad.

MODULADOR DE PULSOS

La figura 8, muestra el circuito es-
quemdtico del modulador con el

cual se generan los pulsos de RF.
Este dispositivo opera como dos
moduladores en paralelo basados
en sendos transistores MOSFET
§D300 utilizados ¢omeo compuer-
ta. La entrada al modulador de
pulsos la constituyen la sefial de
90 MHz, proveniente del genera-
dor de frecuencias en onda conti-
nuay el tren de pulsos proveniente
del programador. Los pulsos des-
tinados a la portadora en cua-
dratura entran por el canal de-
nominado MOD 90¢, mientras que
los restantes lo hacen por el canal
MOD (. El desfasaje de la porta-
dora se consigue mediante una
linea de retardo de longitud eléc-
trica A/2 en conjuncién con un
ajuste fino de fase que se realiza
con un condensador variable
colocado al extremo de la linea de
transmisién. El cociente de su-

presién de portadora a la salida

del SD300 se determiné como
mayor de 60 dB. La sefial modula-
da, en el transformador de salida
sintonizado posee una amplitud
de 1mV picoa pico sobre 50 ohmios.
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FIGURA 4. Diagraina en bloques dei programador
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FIGURA 5. Circuito esquematico parcial de! Programador de Pulsos. Este plano incluye fa circusiteria
correspondiente al pulso 1, a la distancia 1 - 1, a la serie de 15 pulsos y al tiempo da repeticidn.

TRASMISOR
DE RADIO FRECUENCIA

La finalidad del trasmisor de RF
es amplificar la sefial de RF pulsa-
da de bajo nivel (ImV picoa pico),
proveniente del modulador de
pulsos, hasta obtener una poten-
cia de salida da.350 Vatios pico
sobre 50 ohmios. Esta potencia re-
sulta suficiente para la realizacién
de experimentos sobre protones o
nticleos de fluor en sélidos. La fi-
gura 9-a muestra en un diagrama
de bloques, la disposicién de las
diferentes etapas de amplificacion
que configuran al trasmisor. Esta
unidad est4 constituida por dos
secciones, un preamplificador de
potencia con una salida en RF de
120 Vatios pico sobre 50 ohmios y
otra seccién compuesta por cuatro
amplificaddres, actuando en para-
lelo que logran el nivel de poten-
cia final,

El preamplificador de potencia
estd constituido por seis etapas

amplificadoras en cascada (ver fi-
gura 10). Las cuatro primeras eta-
pas se disefiaron en base a transis-
tores NPN del tipo 2N4427 aco-
pladas inductivamente a 50 oh-
mios. La quinta y sexta etapa se
constituyeron respectivamente
con transistores BLX67 y BLYO3A
polarizados en clase C. Lasefial de

120 Vatios pico proveniente del
amplificador de entrada es ali-
mentada a un divisor de potencia
ENI modelo PM 100-4, el cual nos
permite obtener cuatro salidas de
igual amplitud y fase con alto gra-
do de aislamiento entre si. Cada
uno de estos canales es amplifica-
do en forma independiente por
medio de los amplificadores de-
nominados A en el diagrama de
bloques de la figura 9-a. El circui-
to esquematico para estos ampli-
ficadores se muestra en la figura
9-b, su disefio fue hecho en base
al transistor BLY93A polarizado en
clase C. Los cuatro canales final-
mente se recombinan utilizando
un divisor de potencia ENI mode-
lo PM 400-4. Los tiempos de subi-
day de bajada de los pulsos de RF
son 0.1 y 0.15 m seg respectiva-
mente. El ancho de banda total del
dispositivo es aproximadamente 3
MHz centrado en los 90 MHz. El
filtraje de RF a la salida del tras-
misor, durante los perfodos de
apagado de los pulsos, es menor
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FIGURA 6. Circuito esquemdtico parcial del Programador da Pulses. Esto plano muestratos circuitos
que controlan I distancia 1-2 y parte de los correspondientes al pulso?’,
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de 1 mV o sea que la razén de
prendido/apagado es aproxima-
damente 1.3 x 10%,

CIRCULADOR

Esta unidad debe acoplar efectiva-
mente tanto la potencia prove-
niente d:1 trasmisor con la punta
de prueba as{ como la sefial nu-
clear, originada por la muestra con
la entrada del preamplificador. En
la literatura @619 ge describen
una serie de circuitos denomina-
dos duplexers que cumplen este
delicado papel. Luego de probar
y evaluar varios de estos montajes,
tanto del tipo activo como pasivo,
se decide utilizar, con ligeras mo-
dificaciones, el dispositivo pasivo
descrito por Lowe y Tarr 7 y He-
berlen®.

SISTEMA DE
PUNTA DE PRUEBA

El sistema de la punta de prueba
consiste fundamentalmente de un
circuito LRC en serie, resonante a
la frecuencia de trabajo, dentro de
cuya bobina, funcionando tanto

—

FIGURA 7. Circuito esquemdtico parcial del programador de Pulsos. Se muestran los cireuitos para
los controles del ancho de puiso 2, para la serie de pulsos 2 y Ia seccidn de salida de pulsos.

como trasmisora o coOmo recepto-
ra, se coloca la muestra. El dispo-
sitivo portador del circuito reso-
nante se introduce dentro de una
cadmara hermética evacuable, colo-
cada a su vez dentro de un Dewar
(ver figurn 11). Esta construccién es
hecha totalmente en acero inoxi-
dable con dimensiones ajustadas
al entrepolo del electroiméan de
que dispone en el laboratorio. La
capacidad del Dewar es aproxima-
damente de 8 Its de liquido crie-
génico.
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FIGURA 8, Esquema de! circuito para el modulador de pulsos.

La bobina del circuito resonante
estd formada por nueve vueltas de
alambre de cobre de 0.6 mm de
didmetro abarcando 12 mm de al-
tura, enrollada sobre zurcos pre-
viamente tallados en un tubo de
vidrio pyrex de 10 mm de didme-
tro interno y 1 mm de pared. La
placa “viva” del condensador de
sintonia lo forma una lamina de
cobre enrollada en forma cilindri-
ca sobre el mismo tubo de pyrex
que soporta la bobina. La longitud
de este cilindro de cobre se escoge
por ensayo y etror de manera de
lograr la sintonfa adecuada. El di-
eléctrico de este condensador es
un tubo de vidrio pyrex de 20 mm
de longitud, 13 mm de didmetro
interno y 2 mm de pared, este di-
eléctrico puede manipularse des-
de una perilla en la parte superior
del porta-muestra permitiendo
una variacién de la frecuencia de
sintonfa de aproximadamente £5
MHz alrededot de 90 MHz. La pla-
cade tierra del condensador es un
cilindro de cobre que sirve simul-
tdneamente tanto de pantalla
isotérmica como de aislamiento
eléctrico para la muestra. El circui-
to resonante se conecta con el ex-
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ferior por medio de un cable coa-
xial de longitud A /2 con aislante
de teflén en cuyo extremo inferior
se suelda una resistencia de carbén
de 5 ohmios 1/4 de vatio. E1 Q
medido del circuito resonante ais-
lado es de 25, sin embargo, en ope-
racion este circuito se encuentra
acoplado, a través del circulador,
bien con el trasmisor o con el
preamplificador por lo que su Q
efectivo es menor. Utilizando las
ecuaciones de Lowe y Tarr® y
Clark® podemos estimar un Q
operacional de aproximadamente
18.

El suficiente aislamiento térmico
dela punta de prueba permite que
una resistencia calefactora de 50
vatios, alimentada por un sencillo
regulador, baste para estabilizar la
temperatura en cualquier valor
preestablecido. El rango de varia-
cién de temperatura estd compren-
dido entre 600 y 77 Kelvin.

SISTEMA DE DETECCION

Las caracteristicas fundamentales
del sistema de detecci6n son ga-
nancia alta y estable asf como una
baja distorsién en una banda de
aproximadamente 2 MHz alrede-
dor de la frecuencia de trabajo de
90 MHz. Este sistema es del tipo

superheterodino, en el cual, luego
de hacer pasar la sefial nuclear por
una etapa preamplificadora de
alta ganancia y bajo ruido, la fre-
cuencia de la portadora es reduci-
da a 10 MHz para ser de nuevo
amplificada a frecuencia interme-
dia. Finalmente, se utiliza detec-
cién fase coherente para sustraer
la portadora y recuperar la sefial
de interés. Las diferentes sub-
unidades componentes de este
sistema son:

Preamplificador

Este dispositivo consta de dos eta-
pas amplificadoras sintonizadas a
la frecuencia de trabajo del espec-
trometro. Cada una de estas sec-
ciones se construye enbase a tran-
sistores MOSFET SD305 que po-
seen una figura de ruido del orden
de 2 dB y una ganancia aproxima-
da de 50 en voltaje. La conexién
entre la etapas se realiza con cir-
cuitos sintonizados acoplados in-
ductivamente lograndose de esta
manera un mejor tiempo de recu-
peracién. Con la finalidad de re-
ducir al minimo la sobrecarga de
la unidad, la sefial de entrada a
cada etapa se alimenta a través de
pares de diodos cruzados IN4151
lo que limita la amplitud de los
pulsos de RF aproximadamente.a

0.5 V. Por otra parte, a los transis-
tores MOSFET se les suministra,
durante el perfodo de encendido
de los pulsos de RE sendos pul-
sos de “apagado” provenientes del
programador de pulsos. Estos pul-
s0s reducen la ganancia de cada
etapa preamplificadora a cero,
evitando de esta forma la satu-
racién de las unidades posteriores
del sistema de deteccién. En la
practica, esta unidad es capaz de
amplificar sefiales del orden de
mV a una frecuencia de 90 MHz
con un ancho de banda de 2 MHz
y una ganancia en voltaje de
aproximadamente 200, sobre 50
ohmios. El tiempo de recuperacién
es de 2 m seg,

Mezclador

La sefial nuclear es mezclada con
una portadora de frecuencia fija a
100 MHz y 0.5 V. pico a pico. El
batido de frecuencias se logra me-
diante el CI MC1496 dispuesto
como mezclador doblemente ba-
lanceado con circuito de salida sin-
tonizado a la frecuencia interme-
dia deseada de 10 MHz. Este cir-
cuito logra una supresion de la
portadora en el orden de 50 dB.

Amplificador de
Frecuencia Intermedia

El circuito de amplificacién inter-
media, estd basado en el amplifi-
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FIGURA 9a, Diagrama de bloguas dei trasmisor de Radiofrecuencia
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FIGURA 9b. Circuito eaquemdtico de los ampiificaciores A,

cador diferencial de video LM-
733G. Este dispositivo logra una
ganancia del orden de 400 en
voltaje con salida sintonizada y
acoplamiento de 50 ohmios.

Desplazador de Fase

Con el objeto de lograr la detec-
cidn sincrénica de la sefial nuclear
debemos de disponer de una sefial
de referencia a una frecuencia de
10 MHz cuya fase pueda ser des-
plazada en forma continua y arbi-
traria con respectq a la fase fija de
la sefial nuclear. El diagrama es-
quemitico de la figura 12 muestra
el circuito desfasador. En este dise-
fio se empled una sefial cuadrada
de 10 MHz que dispara un mo-
noestable del CI-74123. El ancho
del pulso obtenido puede variarse
mediante un potenciémetro, el
tiempo de duracién de este pulso
constituye el retardo de la sefial
que en definitiva determina el co-
rrimiento en fase, La bajada de este
pulso dispara otro monoestable
cuya constarite de tiempo se ajus-
ta de tal forma que se puede ob-
tener una onda cuadrada comple-
tamente simétrica a 10 MHz. El
amplificador basado en un transis-
tor 2N930 con salida sintonizada

nos permite entonces recuperar
una onda sinusoidal con fase va-
riable en un rango que sobrepasa
los 200° con respecto a la sefial de
entrada.

Detector Fase Sensitivo

La deteccién de la sefial nuclear se
realiza por medio de un detector
sincrénico cuya construccion estd
basada en el CI MC1496 G confi-
gurado como detector de produc-
to. Este montaje presenta un an-
cho de banda de 0.5 MHz y una

gran linealidad, tiene una sensibi-
lidad de 3 mV y un rango dindmi-
co de 90 dB. Un filtro pasa-bajos,
ala salida, elimina informacién de
alta frecuencia,

SISTEMA DE
REGULACION Y MEDICION
DE LA TEMPERATURA EN
LA PUNTA DE PRUEBA

Este dispositivo estd basado en el
circuito cldsico de regulaciénenla
alimentacién de la resistencia cale-
factora por medio de un puente de
diodos y un SCR-04. La tempera-
tura de la punta de prueba es de-
tectada mediante una resistencia
de platino.

La temperatura de la muestra se
mide por medio de una termocu-
placalibrada de cobre/ constantan
colocada en contacto con la ampo-
lla de vidrio, contentora de la
muestra, dentro del circuito reso-
nante. La lectura del termovoltaje

o8

FIGURA 10. Esquema def circuito dal pre amplificador de potencia del transmisor do RF,
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se obtiene por medio de un micro-
voltimetro marca Keithley mode-
lo 117. El dispositivo de regulacién
de temperaturas pérmite fijar cual-
quier temperatura en el rango de
600 a 77 Kelvin dentro de un mar-
gen de error de £ .5 K. Como el
gradiente de temperatura sobre la
muestra es muy pequefio, estima-
mos que la precisién en la lectura
de lamisma es de £ 2K.

CONCLUSIONES

El espectrémetro arriba descrito,
puede ser utilizado en la obser-
vacion, tanto de nticleos de H!
como de F®. En ambos casos un
giro de 90° en la magnetizacién
nuclear corresponde a un ancho de
pulso de 4 m seg. Esto equivale a
una intensidad aproximada de 15
Gauss para el campo magnético de
RF sobre la muestra.

El sistema es capaz de recuperarse,
alairradiacién de alta potencia de
RF en 6 m seg, posibilitindose la
deteccién de una sefial nuclear de
intensidad 0.5 m V, en un tiempo
de 10 m seg luego del inicio del
pulso.

El aparato puede generar las
secuencias de pulsos méis em-
pleadas enla determinacién delos
tiempos de relajacién T, y T,. El
tiempo de relajacién longitudinal
se puede medir con una precisién
mejor que el 5% en un rango com-
prendido entre 0.1 m seg y 20 seg.
En realidad, el limite superior en
el rango de medicion de T, estar
determinado por el tiempo de
repeticién, el cual debe ser al
menos 5 veces T,. Por su parte el
tiempo de relajacién transversal
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FIGURA 11. Esquema del sistema de
la punta da prueba. El significado jos
ntimeros 85 el siguienta:1, Arosello,
2. Brida, 3, Enlrada para evacuar Cd-
mara de portamuestras 4, Cdmara del
pontamuesiras 5. Salida para el va-
por del Hquide criogénico 6. Entrada
para el liquido criogdnico, 7. Tapa de
Dewar 8. Arosello 9. Entrada pare
avacuar of Dewar, 10. Interior dal
Dewar, 11, Dewar, 12, Penila do sin-
tonia, 3. Tubo de enfrada de cables,
14, Seflo de vacio, 15. Cable coaxial,
16. Brida, 17. Tubo ds acero, 18. So-
porto del calefactor, 19. Aro ¢a tefidn,
20. Cubierla de la punts de prueba,
21. Sensor da platino, 22. Reslisten-
¢ia calefactora, 23. Soporte dol cale-
factor, 24. Cable coaxfal, 25, Varila
para desplazar el dielécirico del con-
Jindrico, 26. P

del clreulto RLC, 27. Aro de tefidn, 28
Bobina del circulto resonanto, 29,
Muestra, 30, Placa *viva” del conden-
sador de circulto RCL, 31. Digléctri-
co tha vidrio pyrex, 32. Tubo de vidrio
Pyrex qua soporta 2 bobina y fa pla-
ca “viva® del condensador, 33. Cubi
orta da la punia de prueba y placa
“tirra” def condensador, 34. Aro de
tefidn.

puede ser medido, también con
una precisién dentro del 5% en un
rango comprendido entre 20 mseg
y varios segundos. El limite supe-
rior en la medicién de T, estard
determinado por el grado de ho-
mogeneidad del electroiman po-
larizante. La influencia de la di-
fusién, que se pone de manifiesto
para T, largos, puede suprimirse
por medio del uso del programa
de Carr-Purcel-Meiboom-Gil®®

Las caracteristicas anteriores do-
tan al espectrémetro de una gran
flexibilidad, en cuanto a su cam-
po de aplicacién, dentro de un
margen de costos considerable-
mente menor que el correspondi-
en-te a un instrumento comercial
equivalente.

Este equipo ha sido utilizado en
la determinacién de los tiempos de
relajacién spin-red y spin-spin

para sistemas de protones en una
gran variedad de muestras que
van desde hidroxidos metdlicos,
moléculas absorbidas sobre super-
ficies s6lidas, grupos moleculares
sustituidos en zeolitas hasta mues-
tras biolégicas.
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