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Resumen

En este trabajo presentamos el estudio de estructuras en sélidos utilizando la técnica experimental de Resonancia Magnética
Nuclear (RMN). Una nueva secuencia de pulsos de radio frecuencia permite la generacion y observacién de transiciones colectivas
en sistemas de muchos espines nucleares % acoplados via interaccién dipolar. Estas transiciones colectivas son caracterizadas
por distintos 6rdenes de coherencias ctianticas multiples, dando informacién acerca del estado dindmico cudntico de un conjunto
de N espines interactuantes. Las mediciones se realizaron en *H, en adamantano policristalino, donde prevalecen interacciones
intermoleculares y en el cristal liquido 5CB, que conforma un sistema finito. Analizando las intensidades de los distintos
o6rdenes de coherencia en funcién del tiempo de evolucién dipolar, encontramos que el niimero de espines correlacionados crece
uniformemente en el adamantano, mientras que en 5CB hay evidencia de formacién de clusters. Caracterizando el tiempo de
aparicién de los distintos érdenes de coherencia en las curvas de crecimiento (buildups), obtuvimos un pardmetro relacionado
con la dimensionalidad del conjunto de interacciones, d. Para el adamantano, d = 2.8 £ 0.3, indicando un arreglo tridimensional,
mientras que en 5CB d = 1.3 £ 0.3, més cercano a un arreglo unidimensional de interacciones. Esto da nuevos indicios de que

las diferentes geometrias en ambos sistemas influyen en la evolucién cuéntica del conjunto de espines.

In this work we present the study of solid state structures using the Nuclear Magnetic Resonance technique. A new pulse
sequence allows us to observe the generation of collective transitions in a many-body system of nuclear spins dipolarly coupled.
These transitions are characterized by different orders of multiple quantum coherences, giving information on the dynamic
quantum state of N interacting spins. The experiments are performed on 'H (spins 1/2) in polycrystalline adamantane, where
intermolecular interactions are dominant, and in the liquid crystal 5CB, where *H belong to a finite system. Analyzing the
intensities of the different coherence orders during dipolar evolution time, we find that the number of correlated spins grows
uniformly in adamantane, while in 5CB there is evidence of cluster formation. Characterizing the time when the different
coherence orders appear in the buildup curves, we obtain a parameter relationed to the dimensionality of the dipolar interactions,
d. Then in adamantane d =2.8 £ 0.3, indicating a 3D array of interactions and in 5CB d =1.3 + 0.3, which is closer to a 1D
set of dipolar couplings. These facts indicate that the different geometries are completelly correlated to the multi-spin dynamic

occurring in both systems.

I. INTRODUCCION.

La Resonancia Magnética Nuclear (RMN) de estado
sélido es una técnica experimental ideal para el estudio
de la dindmica cudntica coherente que ocurre en sistemas
de muchos cuerpos.! Esto es de gran interés en el drea de
la informética cudntica, donde el control parcial sobre la
compleja dindmica de un sistema “many-body” es sufi-
ciente para la realizacién de una determinada tarea.? En
particular, la decoherencia que ocurre en sistemas de mu-
chos cuerpos y que afecta la eficiencia de una computado-
ra cudntica es algo que puede ser observado en sistemas
de espines nucleares.? En forma adicional, la evolucién
bajo un Hamiltoniano cuéntico de espines acoplados, per-
mite obtener informacién sobre clustering o agrupamien-
to en materiales que no poseen orden de largo alcance,
y que por lo tanto no pueden ser estudiados estructural-
mente por técnicas de difraccién. Ejemplos de dichos ma-
teriales son minerales, cristales liquidos, polimeros, o séli-
dos amorfos.? La dindmica y estructura de un sistema de
espines 1/2 acoplado via interaccién dipolar es caracter-
izada indirectamente por distintos 6érdenes de Coheren-
cias Cudnticas Multiples (CCM). Estas coherencias rep-
resentan transiciones colectivas del sistema multi-espin,
es decir elementos no diagonales de la matriz densidad

150 - ANALES AFA Vol. 19

total.t®

En este trabajo desarrollamos una secuencia de pul-
sos de radio frecuencia para estudiar la evolucién de un
sistema de espines nucleares (1H) a través de la gen-
eracién y deteccién de las CCM. La magnetizacién ini-
cial, en equilibrio con el campo Zeeman externo (coheren-
cia de orden 0), se transforma en coherencias de érdenes
mayores, que reflejan el crecimiento del nimero de es-
pines correlacionados en funcién de un tiempo variable.
El Hamiltoniano que acttia es el dipolar rotado respecto
a la base Zeeman. Este se diferencia de trabajos anteri-
ores en donde la evolucién estudiada corresponde a un
Hamiltoniano promedio de coherencias dobles obtenidas
al aplicar una secuencia multipulso.* ® Los experimentos
fueron realizados en sistemas con geometrias diferentes.
Uno de los sistemas estudiados forma una red FCC (‘H
en Adamantano policristalino), en donde sélo sobreviven
los acoplamientos dipolares intermoleculares, ya que los
intramoleculares promedian a cero por rotaciones de la
molécula. El segundo compuesto forma un sistema fini-
to de 19 espines (1H en el cristal liquido 4-n-pentil-4 -
cianobifenil, 5CB), y por sus caracteristicas prevalecen
los acoplamientos dipolares intramoleculares. A partir de
las mediciones obtenidas, se construyen curvas de crec-
imiento de coherencias (buildups) en funcién del tiempo
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de evolucién del sistema de espines bajo la interaccién
dipolar. Se asocian los pardmetros de dichas curvas a la
geometria y dimensionalidad del sistema de espines. Se
estudia el nimero de espines correlacionados en funcién
del tiempo de generacién de las CCM y la formacién de
grupos o clusters en adamantano y 5CB. Asimismo se
realizan mediciones convencionales de tiempos de rela-
jacion espin-espin (T5), lo cual complementa la caracter-
izacién de los compuestos estudiados.

A. Dindmica de espines en RMN.

La dindmica cudntica de un sistema de espines puede
ser descripta por medio del operador matriz densidad p =
|¥) (¥|, donde |¥) es la funcién de onda. Su evolucién
bajo un Hamiltoniano H obedece la ecuacién de Liouville-
von Neumann:

Lp=—2[H.] (1)

Si H es constante la soluciéon puede escribirse
en términos de operadores exponenciales p(t) =
exp(—iHt)p(0) exp(+iHt). El valor de expectacién de un
observable A se obtiene tomando la traza del producto:
(A) = Tr(pA).

En RMN a campos altos en materiales sélidos, la
interaccién predominante entre espines nucleares es el
acoplamiento dipolar. Esta interaccién, aunque perturba-
tiva comparada con el campo Zeeman, genera espectros
de RMN anchos y sin estructura en el caso de espines
abundantes. Su origen radica en que un nicleo con espin
genera un campo magnético local que afecta los nicleos
vecinos. El Hamiltoniano dipolar truncado respecto a la
direccién del campo Zeeman (z), llamado Hamiltoniano
secular, es:

N N
5= X hDyREL - I - 1) ()
i=1j=

2
donde D;; = %%—ﬁ(l — cos?0;;) es la constante de

acoplamiento dipolar cuyas unidades estdn en frecuen-
cia angular. Esta constante estd en funcién de la distan-
cia internuclear 7;;, el dngulo entre vector internuclear y
campo magnético externo, ¢;;, y la razén giromagnética
7. Los operadores adimensionales (I, I?, I7) son los dis-
tintos componentes del momento angular de espin i. La
dependencia de la intaraccién dipolar D;; con la distan-
cia entre espines permite obtener informacién acerca del
arreglo espacial del sistema.” Una rotacién de 90° alrede-
dor del eje y del Hamiltoniano dipolar secular genera el
Hamiltoniano:

HD = Y. h D (2I7 I — I;L.’I,g —I7I})
>k
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En un sistema en equilibrio térmico, la magnetizacién
neta se encuentra sobre el eje z. Por lo tanto, la matriz
densidad es p(0) = I*. La evolucién de p(0) bajo HFy se
encuentra resolviendo la Ec. (1):

p(r) = exp(=3HE) " exp(+5

n
17 HE0) HE) +

THE) = I +
. .2
0Ty mwwy T
E[I 7HD]—2—,;L2[[

La solucién de los conmutadores hasta el término
cuadratico en 7, aproximacién valida para tiempos cor-
tos, es:

. 3T R
pr) = PP+ LD (I — I - (3)
ij
r L T R,
UZk?DUDjk(Ii IFI} +§IZ- II; +§Ii I+

3 o 3,
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ST+ DT+
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5
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Por tltimo, vemos que durante la aplicacion de un cam-
po de radiofrecuencia (rf) continuo en el eje x (spin-lock),
el Hamiltoniano que corresponde al caso de resonancia
exacta wyf = wq es:

HE, = ;(_7;13111. )_§J§€h DRI IE —IVT) —I7I7)
(4)

El factor (—1/2) que antecede al término de interaccién
dipolar provee una forma experimental para revertir en
un tiempo 27 la dindmica de la Ec. (3) ocurrida en un
tiempo 7.

B. Coherencias Cudnticas Miltiples.

La correlacién de los espines producidas por la inter-
accion dipolar genera distintos 6rdenes de CC'M. Un sis-
tema de N espines 1/2 en un campo magnético externo
en el eje z puede describirse con una funcién de onda
expandida en los 2V estados estacionarios |myime..my).
Estos estados estan caracterizados por el nimero mag-
nético M, = ¥m?, donde m? es el autovalor del i-ésimo
espin. La matriz densidad p en este caso es de dimensién
2N x 2NV y posee elementos de la forma:

donde el estado (z'| estéd caracterizado por el mimero
magnético M.(z%) y |27) por el mimero magnético
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M. (7). La diferencia entre éstos es el mimero de co-
herencia n = M, (2") — M, (27).

Las coherencias de orden n = 1 pueden ser medidas
de forma directa en un experimento de RMN luego de
un pulso de 90°. Por el contrario, las coherencias de or-
den superior se obtienen de forma indirecta y se gener-
an aplicando una secuencia de pulsos apropiada durante
un tiempo 7 que crea un Hamiltoniano que induce a los
espines a actuar colectivamente. Las CCM de orden n
permiten obtener informacion de los elementos no diago-
nales de la matriz densidad en un estado dindmico cudn-
tico. Esto permite caracterizar el estado del sistema de N
espines y la interaccién entre ellos. Para que los espines
se correlacionen, 7 ~ 1/D;;. Como Dyj ~ 1/r}; dos es-
pines que se encuentran lejos requieren més tiempo para
comunicarse que dos cercanos. Por lo tanto, la tasa con la
que se desarrollan las CCM estd determinada por la dis-
tribucién de los acoplamientos dipolares presentes en el
sistema. Por ello, un experimento de CC'M dependiente
del tiempo puede dar informacién acerca de la distribu-
cién de espines en el material. El monitoreo del desarrol-
lo temporal de CCM en un sistema de espines infinito
revela un aumento gradual de las correlaciones. A medi-
da que el tiempo aumenta, méds espines pueden absorber
radiacion y las CCM de orden superior puden ser de-
tectadas. Sin embargo, si existen clusters de espines, el
desarrollo de las CC'M se interrumpe ya que el nimero
de espines interactuantes estd limitado por el tamano del
cluster.

Una rotacion colectiva alrededor del eje z puede es-
cribirse de la forma:

(2i| exp(—ip 3 I7)pexp(+ig 3 I7) [25) =

exp(ing) (zi| p|z;) (5)

Es decir una rotacién en z permitird codificar la intensi-
dad de la coherencia de oden n.

En lineas generales la secuencia de pulsos que genera
las CCM consta de los siguientes pasos: a) un periodo
de preparacion, donde las coherencias son generadas; b)
un perfodo de evolucién de las coherencias; ¢) un periodo
de reconversién, y d) la etapa de deteccion.*

En nuestro trabajo presentaremos una secuencia de
pulsos para observar la evolucién de un sistema de es-
pines bajo el Hamiltoniano Hfy. La p(7) estd descripta a
tiempos cortos por la Ec. (3). En esa ecuacién podemos
observar que a medida que 7 crece hay mayor nimero de
espines correlacionados involucrando sélo érdenes de co-
herencia pares. Esto se evidencia, por ejemplo, en el tér-
mino (z,| I;rIjIlj |zg) donde M(zo)—M(z3) = 2. Por el-
lo decimos que ese es un término de 3-espines 2-cuantos.5
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(b)

Figura 1: Sistemas estudiados: a) adamantano; b) 5CB.

II. MATERIALES Y METODOS.

A. DMateriales.

Los experimentos se llevaron a cabo en adamantano
policristalino y el cristal liquido 4-n-pentil-4 “-cianobifenil
(5CB de ahora en adelante), Fig. (1). Las propiedades
generales de cada compuesto son:

a) Adamantano (CigHig): policristal con moléculas
casi esféricas cuyo movimiento promedia a cero los
acoplamientos dipolares intramoleculares pero no los in-
termoleculares. Por lo tanto, cada molécula puede ser
considerada como un dipolo puntual de 16 espines. El
sélido cristaliza en una red cibica centrada en las caras.

b) 5CB: presenta una mesofase nematica entre 22.5°C
y 35°C, en la que las moléculas ocupan posiciones es-
paciales aleatorias pero tienden a alinear su eje en una
direccién (director). En presencia de un campo magnéti-
co el director se alinea con dicho campo. Debido a los
movimientos de las moléculas sélo sobreviven las interac-
ciones intramoleculares.®

B. Meétodos.

Los experimentos de RMN se registraron en un espec-
trémetro Bruker Avance II que opera a una frecuencia
de 300.13 MHz para 'H. Se utilizaron el cabezal Doty
y el cabezal de Triple Sintonfa. En el adamantano los
espectros fueron tomados a temperatura ambiente mien-
tras que en el 5CB se mantuvo la temperatura en 30°C.
En general el nimero de adquisiciones de las FID varié
en 4,16,32,64 de tal forma de obtener una buena razén
senal ruido.

1. Medicion de Ts: eco de Hahn.

Dos factores contribuyen a la senal producida luego de
un pulso de 90° (también denominada F'ID). Por un la-
do, las frecuencias de Larmor de distintas porciones de
la muestra difieren debido a diferencias de entorno elec-
trénico, corrimiento quimico o inhomogeneidades de cam-
po, por lo que la magnetizacién se desparrama. Por otra
parte ocurren procesos que tienden a realinear los niicleos
para reestablecer el equilibrio, donde la interaccién dipo-
lar suele intervenir. Ambos fenémenos contribuyen al an-
cho de linea Av. Su separacién puede llevarse a cabo apli-
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Figura 2: Secuencia de pulsos utilizada para medir el tiempo
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Figura 3: Secuencia de pulsos empleada para la generacion de
Coherencias Cudnticas Multiples.

cando la secuencia eco de Hahn [90° — 7 —180° —7(F'1D)],
Fig. (2), con la cual se eliminan las inhomogeneidades
de campo y se obtiene el tiempo caracteristico 7>. En
adamantano 2us < 7 < 500us y el pulso 7/2 = 2.01 us
que equivale a una radiofrecuencia w, /27 = 1/4t, = 124
kHz En el caso del 5CB, 1us < 7 < 500us, siendo 7/2 =
2.5 ps y por lo tanto la radiofrecuencia w,r/2m = 100
kHz.

2. Medicién de Coherencias Cudnticas Multiples.

El desarrollo de las Coherencias Cudnticas Multiples se
estudié aplicando la secuencia de pusos [(90°)y4+¢ — T —
(90°)g—y—6— S Lo (7)— SL_p(7)~ T~ (90°),(FID)), es-
quematizada en la Fig. (3) y basada en la propuesta de la
referencia’. En esta secuencia 7 representa el tiempo de
evolucién libre bajo el Hamiltoniano dipolar H7’ donde
se generan las coherencias. 6 es un tiempo pequeno, de
lus, cuyo fin es evitar dar dos pulsos inmediatamente
seguidos. SLy,(7) es un campo de radiofrecuencia (spin-
lock) aplicado en la fase +x durante un tiempo aproxi-
madamente igual al tiempo de la evolucién libre (Ec. 4),
lo que produce la reversién de la dindmica dipolar co-
mo asf tambien un aumento de senal.’ El tiempo T es
necesario para eliminar la magnetizaciéon remanente en
el plano y fue fijado en 500us. El pulso final, (90°),,, per-
mite obtener la senial en el plano zy. En el adamantano
20pus < 7 < 320ps mientras que para el cristal liquido
15us < 7 < 600us. Para cada T el experimento se repite
para fases ¢ que varian entre 0 y 27 con pasos 5-2=

2Nmax
donde n,q0 €s el nimero méximo de coherencia que se
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Figura 4: Resultados en adamantano: a) espectro de RMN;;
b) eco de Hahn.

espera observar. En el caso del adamantano n,,,, fue 16
para 7 < 200us y 32 para 7 > 220us. En el sistema 5CB,
Nmaz fue fijado en 16, ya que no se espera obtener co-
herencias de mayor orden. Los pulsos de 90° fueron en
el adamantano y en el 5CB 4.05 us y 2.65 us respecti-
vamente. En algunos experimentos se utilizé un pulso de
(180°), adicional entre los dos primeros pulsos para re-
vertir la dindmica Zeeman, mostrado con lineas de puntos
en la Fig. (3).

El operador U = exp(igl¥) exp(—+THE)
exp(—3THE) exp(—ipl?) exp(;THE') representa la
evolucién del sistema de espines con esta secuencia. La
matriz densidad es p(7) = UI?U'. Durante 7 se han
despreciado los efectos del campo Zeeman. El observable,
la magnetizacion en el eje x, es (M) = Tr[I*p(7)]:

(My) = TrlI” exp(— THE) exp(—io 1) exp(5 THE)

—5THE") exp(igl”) exp(FTHE')]

IZ
x I? exp( -

Teniendo en cuenta la Ec. (5) se observa que (M,) =
M. (p,7) o > exp(—i¢n)M,(T). Al transformar Fouri-
er respecto a ¢; la magnetizaciéon M, (¢, T), se obtiene
una medida de la intensidad de cada orden de coherencia
M, (7). Con esta secuencia podemos entonces estudiar las
intensidades de los distintos érdenes de coherencia involu-
crados en el tiempo de evolucién 7, bajo una dindmica
‘H7’. Tanto en el adamantano como en el 5CB, las in-
tensidades obtenidas de esta forma fueron normalizadas
respecto al valor de la magnetizacién para el minimo val-
ordeTy¢=0.

III. RESULTADOS Y DISCUSION.
A. Adamantano.

En la Fig. (4.a) se muestra el espectro de RMN
obtenido al transformar Fourier la F'I D producida luego
de un pulso de 90°. La unica banda observada presenta
un ancho de pico a media altura Av = 12.7 kHz. Las
medidas del eco de Hahn se muestra en la Fig. (4.b).
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Figura 5: Resultados en adamantano: a) intensidad de cada
orden de coherencia para 40us < 7 < 260us; b) ndmero de
espines correlacionados en funcién del tiempo de evolucion, se
muestran ademds las curvas gaussianas para 60us y 240us.

En este grifico cada punto es la integral del espectro
a tiempo 7 normalizado a un méaximo valor. El com-
portamiento observado no es un simple decaimiento ex-
ponencial sino una oscilacién amortiguada, representada
por la ecuaciéon M (1) = Acos(3D(1 — 1¢)) exp(—27/T3),
donde D es el acoplamiento dipolar predominante. El val-
or de 3D/4m = 4,65 kHz revela una interaccién dipolar
D/27 = 3.1 kHz entre vecinos aislados. Por otro lado el
valor de T5 = 59 us.

Las intensidades de las CC' M para distintos 7 se mues-
tran en la Fig. (5.a). Por ejemplo para 7 = 40us se obser-
van uinicamente las coherencias de orden n = 0 y £2. Sin
embargo, a medida que 7 aumenta van apareciendo co-
herencias de orden mayor. Esto se debe a un incremento
en el nimero de espines correlacionados, que determina
la distribucién de la intensidad de la senal en cada or-
den de coherencia. La coherencia mds grande observada
corresponde a n = £32, para 7 = 320us.El nimero de
espines correlacionados N, para un dado 7, puede obten-
erse ajustando la intensidad de cada orden de coherencia
por una funcién del tipo gaussiana I(n) ~ exp(—n?/N).*
Se observa entonces, que N estd relacionado con el an-
cho de pico a media altura de la gaussiana. El cambio en
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Figura 6: Curvas de crecimiento (buildups) para el adaman-
tano. Se muestran para los 6rdenes mayores a 4, el ajuste
sigmoidal correspondiente descripto en texto.

N con 7 estd determinado por la estructura del sélido y
es influenciado por factores como la topologia de espines
y la magnitud relativa de las interacciones dipolares in-
termoleculares e intramoleculares.” En la Fig. (5.b) se
muestra el nimero de espines correlacionados en funcién
del tiempo de evolucién, obtenidos al ajustar las intensi-
dades a una ecuacién gaussiana, pero sin tener en cuenta
el valor para n = 0, debido a que no es representativo.
El gréfico muestra un aumento constante en N al incre-
mentarse 7, lo que da cuenta de que el sistema de in-
teracciones es uniforme en adamantano. Esto es evidente
también al observar las curvas gaussianas para cada 7.
Por ejemplo, la gaussiana correspondiente a 60us posee
un ancho de pico a media altura menor que la medida a
260us.

La Fig. (6) muestra el crecimiento de los diferentes 6r-
denes de coherencia para el adamantano durante la F'I D
(buildups). Las coherencias de orden n > 4 siguen un
crecimiento sigmoidal. Las coherencias de ordenes may-
ores se desarrollan a tiempos mds grandes, y este crec-
imiento progresivo conduce a la saturacién de la intensi-
dad de las coherencias menores. El crecimiento inicial de
cada orden de coherencia ha sido ajustado a la ecuacién
Sp(t) = m, donde C,, es la intensidad méx-
ima, t,, es el tiempo al cual S,, alcanza la mitad del méx-
imo y «., representa la tasa con la cual los diferentes
ordenes de coherencia se transforman y estd dominado
por las interacciones dipolares. «, permite obtener las
interacciones dipolares en el caso de los monocristales.”
Los valores de C,, y t,, obtenidos del ajuste se grafican
en funcién del orden de coherencia (n) en la Fig. (7).
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Figura 7: a) C, en funcién del 6rden de coherencia; b) ¢, en
funcién del 6rden de coherencia, se muestra también el mejor
ajuste obtenido.
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Figura 8: a) espectro de RMN y b) medida del eco de Hanh
para el 5CB.

Se observa que la intensidad méaxima C), decrece al au-
mentar n, mientras que t,, aumenta. El crecimiento en t,,
puede ser ajustado a la ecuacién obtenida a partir de un
modelo teérico t, = A(n)d arctan(2727 ), donde A es una
constante de proporcionalidad y d la dimensionalidad del
sistema, de espines.!’ Para adamantano se obtienen los
valores A = (15+2)usy d= (2.8 +0,3 ). El valord ~ 3
refleja un arreglo de interacciones tridimensionales en el
adamantano.

B. 5CB.

El espectro del 5CB, Fig. (8.a), muestra un des-
doblamiento, denominado doblete de Pake. Su origen se
debe a que en la molécula existen pares de protones que
interaccionan fuertemente y que se encuentranaislados
del resto. La separacién entre las dos bandas, aproxi-
madamente 12.8 kHz, estd relacionada con la interaccion
dipolar entre los dos protones. La medicién del tiempo
caracteristico se presenta en la Fig. (8.b), observdndose
una oscilacién amortiguada, mas marcada que en el caso
del adamantano. El valor de 3D /4w =6.4 kHz revela una
interaccién entre vecinos D /21 = 4.3 kHz. Por otro lado
el valor de T, =54 us es similar al caso del adamantano.

En la Fig. (9.a) se muestran las intensidades de los
distintos 6rdenes de coherencia para varios tiempos de
evolucién. Se observa para 7 = 40us coherencias de or-
den n = 0,42, +4. El aumento del tiempo de evolucién
produce la aparicién de coherencias de orden mayor, has-
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Figura 9: Resultados en 5CB: a) Intensidad de cada orden
de coherencia para 40us < 7 < 260us; b) ntimero de espines
correlacionados en funcién del tiempo de evolucién.

ta n = £16, pero de baja intensidad, a diferencia del
adamantano. Esto indicaria la existencia de grupos ais-
lados de espines en el cristal liquido, y que los tiempos
de evolucién empleados no son lo suficientemente largos
como para conectar unos con otros. La Fig. (9.b) mues-
tra el nimero de espines correlacionados en funcién de 7,
obtenidos de igual forma que en caso del adamantano. Se
ve que existe un aumento inicial de N, luego se mantiene
constante alrrededor de 8 espines para 80us < 7 < 120us,
y a tiempos largos comienza crecer nuevamente hasta 16
protones. Esto confirma la existencia de clusters en el
material. Debido a la alineacién de las moléculas a lo
largo de un eje director y a que estas pueden rotar, las
interacciones dipolares intermoleculares se anulan, pero
no las intramoleculares. Entonces, a tiempos de evolu-
cién cortos se conectan los ocho protones de los anillos
arométicos, y para tiempos mas largos los de la cadena
alquilica, excepto los protones del metilo terminal que
poseen mayor movilidad y por lo tanto sus interacciones
dipolares promedian a cero.

Las curvas de crecimiento para el 5CB se muestran
el la Fig. (10), donde se observa la baja intensidad de
las senales. El crecimiento inicial de cada orden de co-
herencia se ajusta a la misma ecuacién utilizada para el
adamantano. En la Fig. (11) se grafican los valores de
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Figura 11: a) Cj, en funcién del orden de coherencia; b) ¢, en
funcién del 6rden de coherencia, se muestra también el mejor
ajuste obtenido.

C, vy t, obtenidos del ajuste. Al igual que en el adaman-
tano la intensidad méxima decrece al aumentar el orden
de coherencia. En cuanto al tiempo de desarrollo t,, se
obtienen del ajuste un valor A(n) = (7£3) usy d = (
1.3 £ 0.3 ), de donde se concluye que el cristal liquido
presenta un arreglo monodimensional de espines.

IV. CONCLUSIONES.

En este trabajo presentamos un nuevo método experi-
mental para estudiar la dindmica multi-espin que ocurre
en sistemas sélidos de espines abundantes acoplados dipo-
larmente. Observamos que el nimero de espines correla-
cionados se comporta de acuerdo a la geometria del sis-
tema. Por un lado en el adamantano se ve un crecimien-
to uniforme de nimero de espines, mientras que en el
cristal liquido 5CB hay evidencia de formacién de clus-
ters, o grupos. El tiempo de aparicion de los diferentes
ordenes de las coherencias es creciente con el 6rden de
las mismas, y tiene un comportamiento que depende de
la dimensionalidad del arreglo de interacciones. Por ello,
podemos concluir que las diferentes geometrias de ambos
sistemas influyen en la evolucién cudntica del conjunto
multi-espin.
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