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VISTO

La Resolución CD N° 209/2017 que regula el funcionamiento de los cursos de posgrado de la
Facultad de Matemática, Astronomía, Física y Computación; y

CONSIDERANDO

Que en su Artículo 5°, la misma establece que los cursos aprobados en una carrera de doctorado
conservan su validez por tres (3) años, lapso durante el cual no requieren revisión;

Que por las Resoluciones CD N° 220/2021 y CD N° 286/2021 se aprobó la nómina de nuevos
cursos de posgrado para el segundo cuatrimestre del año 2021;

Que el Consejo de Posgrado ha evaluado y aceptado una nueva propuesta de curso de posgrado
para el segundo cuatrimestre del año 2021.

Por ello,

EL CONSEJO DIRECTIVO

DE LA FACULTAD DE MATEMÁTICA, ASTRONOMÍA , FÍSICA Y COMPUTACIÓN

R E S U E L V E:

ARTÍCULO 1°: Aprobar para el Doctorado en Física el siguiente curso de posgrado con el número
de créditos consignado.

Curso de Posgrado Número de créditos

Introducción a la resonancia magnética nuclear 3 créditos

ARTÍCULO 2°: Establecer como objetivos, contenidos, programa, bibliografía, modalidad de
evaluación y otras especificaciones del curso de posgrado aprobado, los provistos en el Anexo que
forma parte de la presente.



ARTÍCULO 3°: Notifíquese, publíquese y archívese.

DADA EN LA SALA DE SESIONES DEL CONSEJO DIRECTIVO DE LA FACULTAD DE
MATEMÁTICA, ASTRONOMÍA, FÍSICA Y COMPUTACIÓN, A VEINTITRÉS DÍAS DEL MES DE
AGOSTO DEL AÑO DOS MIL VEINTIUNO.
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TÍTULO: Introducción a la resonancia magnética nuclear
AÑO: 2021 CUATRIMESTRE: 2° N° DE CRÉDITOS: 3 VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 60 horas de teoría y 60 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Física


FUNDAMENTOS
Desde sus comienzos con los primeros experimentos en 1946, la Resonancia Magnética
Nuclear (RMN) mostró un gran potencial, por abrir la puerta al mundo atómico a través de la
manipulación de los núcleos magnéticos de una forma relativamente simple. Hoy en día
(2021), la RMN es parte fundamental en cualquier centro de investigación en Física, Química,
Biología, entre otros, y es de uso estándar en centros de diagnóstico por imágenes. Sus
aplicaciones abarcan un amplio rango, incluyendo el estudio de mecánica de fluidos en
tuberías y medios porosos (mayormente relacionados con la industria petrolera), diagnósticos
médicos asistidos por imágenes, caracterización y diseño de fármacos, determinación de
estructuras en cristalografía, monitoreo de reacciones químicas, y experimentos relacionados
con fundamentos de la mecánica cuántica y la información cuántica. La lista continúa, y se va
actualizando continuamente. Un curso introductorio de amplio rango como el ofrecido aquí
representa una herramienta fundamental para un estudiante de doctorado en el ámbito
experimental.


OBJETIVOS
El objetivo principal de este curso es ofrecer a los estudiantes los fundamentos detrás de la
RMN de una forma ordenada y precisa. Con el correr de las clases se encontrará con una
propuesta bien organizada, que comienza con una descripción clásica de la manipulación del
magnetismo nuclear, es decir, sin tener en cuenta las propiedades cuánticas de los núcleos
magnéticos. Para una gran variedad de aplicaciones en diferentes campos de la ciencia y la
tecnología, una versión vectorial de la RMN es suficiente para describir los resultados
experimentales. Sin embargo, una descripción cuántica de la técnica es estrictamente
necesaria a la hora de incluir las diferentes interacciones entre los núcleos magnéticos y sus
diferentes entornos. En la segunda parte del curso se aborda la RMN desde la visión de la
mecánica cuántica, haciendo, cada vez que sea posible, un paralelismo con la descripción
vectorial.


PROGRAMA
Unidad I: Introducción
Se comienza con una reseña histórica sobre los primeros experimentos que dieron vida a la
técnica. Luego se pasa a una descripción de los entornos nucleares y de cómo el magnetismo
nuclear representa una herramienta fundamental para la ciencia y la tecnología.


Unidad II: Descripción clásca de la RMN
Se aborda la dinámica de un único momento magnético nuclear en presencia de campos
magnéticos externos desde la mecánica y el electromagnetismo clásicos. La descripción
incluye campos estáticos y oscilantes, ingredientes esenciales de la técnica. Sobre el final se
aborda el caso de un cuerpo macroscópico y del comportamiento de la magnetización global
de equilibrio.


Unidad III: Un experimento simple de RMN
Se plantea el más simple de los experimentos de RMN, la evolución de la magnetización
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global después de un pulso de radiofrecuencia. Se analiza la dinámica por medio de las
ecuaciones de Bloch en diferentes condiciones de resonancia.


Unidad IV: Equipamiento básico
Se introduce el equipamiento tecnológico necesario para los experimentos. Primeramente, se
presentan diferentes esquemas para la generación tanto de los campos polarizantes como de
los campos de radiofrecuencia. A continuación, se ofrece una descripción concisa de los
diferentes componentes electrónicos que componen el espectrómetro de RMN, acompañada
de la lógica de funcionamiento detrás de su diseño.


Unidad V: La señal de RMN
Aquí se aborda la cuestión de cómo se digitaliza la señal detectada. Se describen problemas
relacionados con la digitalización misma, las inhomogeneidades de campo magnético y el
ruido eléctrico a la hora de la detección. Se presentan estrategias para optimizar la calidad de
la señal y la obtención de información microscópica a partir de los datos experimentales.


Unidad VI: Secuencias multipulsos
Se presentan las secuencias de pulsos más populares. Se comienza con la formación de
ecos, el corazón de casi todas las secuencias de pulsos. Luego se pasa a la medición de
tiempos de relajación por medio de diferentes esquemas de pulsos, y se finaliza con una
descripción de los ciclados de fase, esenciales para depurar señales y obtener información
relevante de los sistemas nucleares.


Unidad VII: Breve repaso de mecánica cuántica
Hasta aquí la descripción se mantuvo dentro de la física clásica. Un tratamiento completo de
las interacciones entre núcleos y de los núcleos con los electrones requiere de la mecánica
cuántica. Aquí se incluye un repaso de los conceptos necesarios para la comprensión del
resto de las unidades, con el fin de hacer un curso autocontenido.


Unidad VIII: Hamiltonianos en RMN
Ubicados ya en el marco de la mecánica cuántica, en esta unidad se introducen los diferentes
Hamiltonianos que describen las interacciones del sistema de espines nucleares con su
entorno y con los campos magnéticos externos.


Unidad IX: El operador densidad
Se introduce una herramienta fundamental a la hora de analizar la dinámica cuántica en un
sistema de espines nucleares en RMN, el operador densidad. Se presenta, además, la
ecuación fundamental que dicta la dinámica de los operadores densidad y la representación
en diferentes bases en el espacio de Liouville que los contiene. Se reescribe la ecuación en el
sistema rotante, donde se evidencia la equivalencia con la descripción clásica. Finalmente, se
discute la forma del operador densidad en el estado de equilibrio termodinámico.


Unidad X: Secuencias de pulsos simples
En esta unidad se utilizan las herramientas desarrolladas en las unidades anteriores para
calcular las evoluciones cuánticas durante secuencias de pulsos, en una variedad de sistemas
con diferentes acoplamientos.


Unidad XI: Relajación en RMN
A modo de cierre se trata de forma simplificada la relajación en sistemas de espines. Se
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retoman las ecuaciones de Bloch, pero se calculan de forma semi clásica los tiempos de
relajación, centrados en un modelo de campos fluctuantes. Este modelo simplificado permite
un abordaje amigable a la teoría de relajación, muy compleja y usualmente ausente en textos
de RMN.


PRÁCTICAS
Se preven trabajos prácticos numéricos, que se desarrollarán en el ámbito que permitan las
condiciones sanitarias vigentes. Están pensados para hacerse de forma virtual sin perder el
objetivo principal.


BIBLIOGRAFÍA
• Spin Dynamics. Basics of Nuclear Magnetic Resonance. M. H. Levitt. John Wiley and
Sons, 2008.
• Quantum Description of High-Resolution NMR in Liquids. M. Goldman. Oxford
University press, 1988.
• Principles of Nuclear Magnetic Resonance in One and Two Dimensions, Oxford, 1994.
• Principles of Nuclear Magnetic Resonance Microscopy. P. Callaghan. Clarendon Press,
Oxford, 1991.
• NMR: Tomography, Diffusometry, Relaxometry, R. Kimmich, Springer Verlag, New York,
1997.
• Translational Dynamics & Magnetic Resonance. P. Callaghan. Oxford, 2011.
• Single Sided NMR. F. Casanova, J. Perlo, B. Blümich. Springer Verlag Berlin
Heidelgerg, 2011.
• Computer Simulations in Solid State NMR I, Spin Dynamics theory. M. Edén, Concepts
on Magnetic Resonance vol 17, 117-154 (2003).
• Computer Simulations in Solid State NMR II, Implementations for Static and Rotating
Samples. M. Edén, Concepts on Magnetic Resonance vol 18, 1-23 (2003).
• Computer Simulations in Solid State NMR III, Powder Averaging. M. Edén, Concepts
on Magnetic Resonance vol 18, 24-55 (2003).
• Zeeman Truncation in NMR I. The Role of Operator Commutation. M. Edén, Concepts
on Magnetic Resonance vol 43, 91-108 (2015).
• Zeeman Truncation in NMR II. Time Averaging in the Rotating Frame. M. Edén,
Concepts on Magnetic Resonance vol 43, 109-126 (2015).


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
Se realizará una evaluación escrita con una duración aproximada de cuatro horas con opción
de modalidad oral.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
Título de Licenciado en Física, o afín.
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