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Chapter 1 Introduction to Magnetic Resonance 
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1.1 Classical Description of Magnetic Resonance 

� ���������	��������
��������������������	�
�������	�	�����������'�+ ���

��	���
�������	����������	��	���	�����
���
(��	���
�������	������ �	��	
��	�

��������������������3������	
��������	��'����	���������������	�  ��������	
 ��


��
����	�
����� �����������
�
��	����
������
����(�� 
���
��������	 ��	
��	����

������
�����
������
������
����'����	�������������3���
������� �������������

�������
��	��������
�
�	����N��
��	����
��
���- �	
 �������	������� �����
��	�����

�	� ��������	
 �'�+���
�
����	� ��������	
 ����������
�����*�
�����	�
 �!���

��� ������
��������P ������ Q1I/ (�*�
�� ���� ����������� �������'�+������	�- �	
 ��



�

/�

	 ����(� �(�����	����	�
���	�
 ������
������
�����C�����������	�(�
������� ����������

�	
����S���������	�(�
����	 ���������	��	
����'�+����������
�� 	�����������������

�����*�
�����
����
��
��������	2a�(�
� �(�
������ �����
�����	
� �� �
��	�*�������

��������	�
������	�a���
 �
��	�'���

� ���������	�
�������	�	���5�	�����	�
�������	�	��������	�6����� ������

�	�
����	
����
��	������	 ���������	�*�
���	��3
��	������	�
������ ��(����������
�����

� � '�+�����	
����
��	��� ����
������	�
���������
��- �(������	���
�
 ������������� 	��


������	�
���������5 � � 6'�+�����������
���
��- ���3�����	�������
������	�����	���

��
���	�
���������
����
�������
������	����*�������
�����������
�� ����	�
��������(�


��������(�
�����
���
�*�����
������	��������������������	���� 	�
������	�
���������

���*�������
���������
����
�������
���	 ��� �'�+�!�	���	
������ 	
 �����
��������
���(�


������- �	������
������������	�5 6��������	����
���,�������- �
��	#�

� � 516�

*�����b����
����������	�
�����
���5/'8:�3�10 : ����I�I+��������� 196(���������
����
���

���
���	 ��� �(��	��c����
����������	����	�
�	
�� ��
���	������
� �	������
�	��
���

	 ��� �'��

7������	�C�a�	 ����(�
���������
*���
�
��	�����
�
��(��	������	���* �
��
���

���	�
����������	���	���	
�2����	���*�
��
������	�
��������'�+���� ��	�
���

����	
���	���� ����	������	
�
��	(�� 
� 	������
�����	��	���� �
�����
*���
�
��(��
�



�

<�

���������'�+����������	����	��	�������
*��	�
�����
*���
�
�� ����
���,������

���- �	���5 	
 � 6'�%
������
������
 ���
����	 ����������������������������
�� �� (�

�	��
���������	����������
��3�����������	������	���*�
��
������	�
� ��������5�	�
���

��*����	����������6����������
��
���������	�������	�
�
��������� 5�	�
����������

�	����������6�����	 �����*�
��������
�����������	�
�����
��'�+�� ������
��3��������

���	������	����	��	�������
��	����������	�
����	�
�������	
(�* ��������
������	���

��
��
����	��	������3������	
'�+����3�����������	���	�
�����*�� ��	��������������

- �
��������5��
�	������3���
����1����6(���
����� ���
���������10 /< ����	���	���

��������*�
��(�
���	�
����	�
���
��	����	�
�	���������'���
����
� �	���	��������

��	�������	(�)�����P1Q����*���
��
��
�*������������
����	����� �
����	����������

���	�'���������������(�
���	�
����	�
���
��	������	��	������������ �	�C�a�	 �����

��#�

� � 5/6�

+������	���	��
����� (� ����
���)��
���		���	�
�	
(�1'<:0�3�10 2/<��dK21(� ����
��	�!L��

��	�
�	
������������ (�1'0A;�3�102<;��d�(��	�� � ����
���
������
 ����	�K����	'�)��


�!�	��
������
���� ��������������	�(�
���������������
������	� ��	������	�
���������

��	�����������������
���)������- �
��	��P1Q'�

� � 5<6�



�

;�

� � 5;6�

� � 5A6�

� 3(�� � ��	��� � �����
���3(����	���������	�	
�(�������
�����(����
���������������

���	�
���
��	���������������������	������	�
���������) 0'�) 1����
�����������

���	�
�������������
�������	��7�� ���(��	��+ 1��	��+ / �����
�����	��
 ��	����	��


��	�����������3�
��	�
����(�������
�����'�+�����	��
 ��	���� ���3�
��	�
����

�	����
���
���
�����
�
�!�������� � �
��������
�����
���
���- ������ ����� ������ 0'�+1�

����3�
��	����
������ �
����	�	2�����
�����	
����
��	����
*�� 	�
������	����
����	��


�����

����5*�������		��
��
������	����
����	��
����3
��	���*�� ��6'�����
����
��

�
����
������������
�������(�+ 1��������������*�5 � ������	�
����������������	��6(�

������
�	��
���*��!��	
����
��	����
*��	�
������	���	��
���� ��	����	��	
'�+ / �

����3�
��	������������
������	2���	��	
����
��	�(�*������� � ��
���,������

���- �	������
������	��
�����	����	���������	��
������	�
���
��	'�� 	�
���

����	������������	�	�������
��5� ������
�������������	�
���� �������������
��	�6(�


������	2���	��	
����
��	����
����	��
���*��
�����
������!(�* �����
������!�������

���,���	
���	�5� ��
��
���7� �����
��	����������	��3��	�	
������� ��6'�

��	���3������	
����	�����3����	���������
��� ��	�������
����� ������

�������	
�
��	(�*�����
���������������
������
��� 	��������� ��	
���	��
��	����	�



�

A�

������*	��	�� 	����
����������'�7����3�����(������	�������3������	 
����

� 
��	����	�7�� ���121#'�

�

�	
�����
��� B��
�������������������	�����'�+���@0G23�� ����
�!���
���
���	�
���
��	����
��������H��
��H�'�&������	�
������	�(�
������	����� ������ ��	��
+�I/�� ��
��+/�����3�
��	'�+���1:0G��� �������������
����������	�(��� �� 	����
����� ��	����
���+�I/' �

�

�	�
������- �	��(�
���	�
����	�
���
��	�����	�
����������	
� �����	��
���	�
�

���	�
���������5
����2�����
��	6'�%�@0 23G��7�� ���������������
��
���������(�*�����

��
�
���
������	�
���
��	����
����	
��
���3�����	�'�+������	�
���
�� 	��������*���


���������(�*�����
������
�����
�
������ 	��
���	�
����	�
����� �����
�
���,������

���- �	����	�������������������� ��
��+ / '�+���
����
��
�
������	����������*���


�����������������������������
�����
��������
���(�+�'�+����� � �� �������	������
���


������
*��	�
���@0e�� �����	��
�����	
������
�������'��%�
�����
�� ��+�I/(�1:0G��7�



�

8�

� ��������������(�*��������������
������� 
��	��	���� �������� � ��	�����
������	���

+�I/���
��'P/Q�

%�������	 ���������3������	
���	�����	�
�������	�	������	���	 ����	�

����������� 	����
���� ��	�����������������
��	���	��
���)��� ���- �
��	��P/2;Q'�

9�*����(��
�������	���	��5� �������	
������� ����� �
�����- �	
 ��

������	���(���4��(����
����������������� ��������	�6��������� �
���� ������	��

�������� 	����
���� ��	����- �	
 �������	������������
��	����
� �����
��'�

�

1.2 Quantum Mechanical Description of Magnetic Reso nance 
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Chapter 2 - Introduction to Intermolecular Multiple 
Quantum Coherences 
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2.2 Standard iMQC Experiment 
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Chapter 3 -  Hyperpolarization using Dynamic Nuclear 
Polarization 
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3.2 NMR and MRI using hyperpolarized compounds 
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3.3 Technical Description of the Hypersense Instrum ent 
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3.3.1 Technical Specifications of the Hypersense 
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3.3.2 Sample Formulation 
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3.3.3 Hypersense Operation 
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3.3.4 Calibration and Polarization Monitoring 
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3.3.3 Common Hypersense Problems 
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Chapter 4 - Temperature Imaging using iMQCs  
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4.1 iMQC temperature detection  
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4.2 Single acquisition HOT imaging 
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4.4 Product Operator Description of the HOT sequenc e 

4.4.1. Two Window HOT 
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4.4.2. Four window HOT 
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4.5 Data Processing 

4.5.1 One – window HOT 
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4.5.2 Two – window HOT 
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 4.6. Results and Discussion  

4.6.1 Spectroscopy Results  

+�������
���� �
�	���������
����
�������
��� 
���
�����
����� �
����*���
�����*�
��
�


���*�
��2��
��?4�����- �	������������*�
��
������
 ����
�
��� �3���
�����
�����0'01�

���IG�'�+����*����- �����	
�
���	� ��	��
��
�
������- �	����� ���
��	�� �����	
�������

	�
������*�
��
������
 ����	���� �������������	���� ��
��
���� ��
 ��2�	����	��	
�

������
��	����
��'�+������
������
����������
����*������������  
����� 		�	��5���2

����	�	��6�/���?4������
���������	����������������*������
��
 ������
 ���*��������

��	�
�	
��	�������
�	��
����3������	
��
������ ��
������
 � ��'�+�������� �
������

�����	
����	�7�� ���;2A��	���������
��
�
���?4�����- �	���� ��	������	������*�
��


������
 ��(�����
�	�����
��������0'01����Ie���3���
�������*�
� �'��



�

:;�

�

�	
����0
1�
 �+������- �	������
����?4����������!���
*��	�*�
����	����
��� ��
��
��	������*�
��
������
 ����	���*�
��2��
����	
��'��%����������
���� ��- �	�������
��
���
 ��	��
���9=+���- �	���������*	��	���� ���>'�+������������� *�
�������
�����������
����

�������� 
����� �����
����?4�����- �	������� ��
������
 �� '�+��������������*����
��
����	������
�������� 
��	��	�
����	�����
�����	���	'�% �������
���*����
�!�	�*�
��
+�E1A���(�+�E;��(�:���������(�A1/�3�/A8���
��3(�����
����*��
��5�����
�����	� ��	6�E�
1/8/8'/8�9�(�����
����*��
��5�	�����
�����	���	6�</00�9�(��������
�� 	����
�	���E�0'08;08�
��' �

+�������	
��������9=+�
��������������������	�
��
����	���/���3�� ����	
�

*���������������	
���
��
���������
����
�������
����?4�����	�� ����	��
���71�����	���	�

*�
��
����������	��	
��	������	�
���
��	����	��7/'�7�� ���;28��� ���	
��� �����
��

��- ��������
����
����	��	��������� ���5��I��(����!��	�,���� �
�����6'�+��������
� ��

������
����	
������ ���������	'�+����������������	�
��
���
��
 �
������- �	��������



�

:A�

�������	
��������
���
����	
�	�������	����	��������- ���
� �	�*�	��*'�7 �
�������(�
���

�?4������	���	����*���
���������!������������������ 
��	 �����
����
��
��������
���

��
��
������	��'�+��
������
����
���/������
��(�*�������	
�
��� ������	��7/�5�� �6(�
���

����	���	� ����
����
����	��
������
 ����	���	��	
��	�����
 ����(��	��71�5����!6(�
���

��4������	���	'�+�����4�����!�������	��	��
����
�����
��� ���� �����	������	�� ��

������	�	�(��	��
���������������- �	�����������
��3�� ����� ����� 	�
��	�������������

����
(�*�����������
��
������
 ��'�&�
��
��������������� 
��	����
�����4������
� �(�

�������������	�	
�����	�	�������
�����
����!�������������(��  
�
���������	�
� �
���
����

�����
�
������
 ��������	�'�=	���
���������������������
������ 
��������
�������

��
����������	���������	��������(��	�����	�����	�
������������
 ����������	���������
�

���	�����	�
����������������
����
���*�
��(��'�'(����	�����	�
 ������
 ��'��



�

:8�

�

�	
����0
�
� ����
�������	��������� ������
����
�������	�
��
��
��
�
���
��- �	�������	��������
���
���*�
��2��
�������	��'�����
����	�
 ������
�����
�������
�5
��6�
�	������	��5��

��6���- ���
��	�*�	��*�'�=	�
�������
�����
�� �������	��7/�5�� �6��	��71�
5����!6����*�	��	����*�����	����	�
����?4������	���	'���� 	�������
���#��.+E�11�
.I��J1��(�	.+E21>�.I��J1��(��������
��	����
�	���E�0'1@:���(�+��E�;0���( �
1�E�/'A���(�
O�E�<���(��	��+��E�;'A�� "�

�

4.6.2 Results from single window HOT imaging experi ments  
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4.6.3 Results from two window HOT imaging experimen ts 
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Chapter 5 GE Programming 
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5.2 Writing the pulse sequence 

5.2.1 Inserting gradients 
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5.2.2 Wait times 
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5.2.5 Phase Cycling 
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5.2.6 Adding buttons, changing default values, allo wed values and 
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5.4 Troubleshooting Code 
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5.5 Analyzing Data 
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5.5.1 Acquiring Incremented Data 
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5.5.2 Special Considerations at CIVM 
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5.6 Demonstrations of iMQCs on the GE scanner 
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Chapter 6  – 1H – 13C Intermolecular Multiple Quantum 
Coherences 
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6.1 Properties of Proton – Carbon iMQCs 

6.1.1 The CRAZED sequence with heteronuclear iMQCs 
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And for the detection of the I spins the gradient ratio is: 
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For the detection of the I spins the following gradient ratio is needed: 

  (84) 
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6.1.2 Characteristics of the Heteronuclear iMQC sig nal from the 
CRAZED experiment 
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6.2. Demonstration of Inhomogeneity Compensated 
Heteronuclear iMQCs 
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Chapter 7 - 13C – 13C iMQCs 
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1H, 80M water, 7T 1H water, in the brain (T2 = 25ms)  13C, 1M, thermally polarized, 7T 13C, 1M, hyperpolarized, 7T 

� d 185 ms  185 ms 933,976 ms  298 ms  

T2/� d 10.81 .135 .00003854  .123  
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7.2 Experimental Demonstration of  13C-13C iMQCs 
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Chapter 8 – Long lived singlet states 
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8.1 What is a singlet state? 
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8.2 Previous demonstrations of singlet states 
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8.3 Molecular system for storage of populations in the singlet 
state 
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8.4 Selection and characterization of a molecular s ystem for use 
with the singlet state. 
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8.5 Demonstration of the existence of singlet state s in a thermal 
sample 

+����3��
�	������
�����	����������	���
��
�
����	�������	�� �����!�	���
�
���7����

�������
������������������������������� ���� 1<���������������
����	��*�
����
������



�

18;�


������
 ��'�+���\]^_��	��
���\^]_��
�
���*����������� ��
���������� ��	���������
����

�	������	�� �����	��	�����!����
��������
�(������*���������������	 ����������������	����

� ����
��������
������ ��
��	�'�)�����!�	���
�
���7�������	����� ��
��������
�����!�(�

*����	���
��
����	�������	��� 
����
�����	���
��
�
�'�
�� ��
 ��	��
��
�*�����	�
�����	���
�

�
�
��*��	�
�������� ���*��������
��������� 
��	
��
���\]^_��	� �
���\^]_��
�
��(�

�� ��	���	�������� ��
��	��	�
������	�����������'�+������ � 
����
�������
��
��	�
�������

���
� �
�����	
������	����
�1I/���	�
���7��(�
�����*��������	 ��3�����������	����
�
��
�
����

�	�����*�
���	��
��
����	
��	�
���7���*����	�����
������	�������	� ������
�����	���
�

�
�
�'�

�	�7�� ���:2<(�*�������	
�
������ �
�������
��������3������ 	
'�%
�����
��������

��
���
����	������	�� ���(�
������������������� 	
�������	����
�1I/ �(�*�����- ��!������������

���
����������	�������'���������
�������������� ��
������3�
��	(��	���� ������� ��
��
��
�

��� ��
��	���

�	����	���
���
�� 	�������������	���
���� ��
��	'�%
������������<0�(�*��

��������
 �	�������	����
�1I/�(��	����
�	��
������*������� ��
� �	��� 
����
�����	���
��
�
�'�

%
���
���������
�����5� �����������������A0�6(�*������
���7�����
 �	�
��* �
����	 ����
�1I/�'�



�

18A�

�

�	
����<
'�)� 7�������
��������
�����	��'�,��
�C�����	������	�����
��������
���� ���
�
*����	���
��(��	��
��	������
����*�������*���
������(������*����� ���;AG�� ����
��������

������	�
���
��	'�����
�C�
������	�
���
��	��������
��	���- �	�� �*�����������
��
����������������������'�+������	����
�1I/������	�
�����������	 
���
���
����������
��	����
���
���
 ������
�
�'�+�������	���������*������
������������	���
����� ��
���%[������
�������

��
���% / ������
����
���	��
�����	���
��
�
�'�%
�����
���
���(�*��	�
���� ����
�������
��	���
������!�
�������
��
������	������������' �

8.6 Hyperpolarized population storage with the sing let state 
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Chapter 9 - Calculation of Singlet Character and 
Relaxation 
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9.1 Calculating the overlap of the singlet state an d actual 
eigenstates of the system 
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9.2 Calculating the time-dependent behavior of the singlet state 
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Chapter 10 - Improved T2 weighted imaging using 
unequally spaced pulses 
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10.1 Refocusing Static Field Inhomogeneities 
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10.2 Toggling Frame Hamiltonian 
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10.2 Refocusing Time Varying Inhomogeneities 

���
����	������	��
�����	�
���	�
�	
�5�����3������� ��
���� �� ���	�
��� ���

�������	
�������	����	��	
�6(�
��	��	�����
��	������������� ������� ��	�
���� ����

��- �	��(��	��
����
�	��������	������� ������- �	��������	 �
������ ���������
������	��'�%�


���������	���	������
��	�����	��	
�����	�	��������
���	��� ��������������������	�

�	�
�	
�	�� ������������
(� �����
���
�����	
�����(�+'�+��������������
���	����

������������	
���
�����- �	��������	�	
�#�

� � 51<86�

+������	��������� � ��
���������	
���	��������������
���� ��	 ��
��������
�������������
�

��	��
����(�+'�+����	
 �
������	�� ���	������
�������
��
��� 	������������ �������������(�


� �(�
����
�.���- �	���*�������������
����	
��2� ������� ���������� ��������������
��

�����	
�+ / �����3�
��	'�

���*����	����������	�������- �	��������	�	
��	��-'�51<86(� (�
��	�
���


�����	��������9����
�	��	��������P1;:(�1A<Q#�

� � 51<>6�

&�����������
���	���������9����
�	��	���#�



�

1:8�

� � 51<:6�

&����� ����
���7� �����
��	��������� '����*�������	��
��
�
����� �
 �
��	�������������

��	��*���(����	����
�����	��*�����
����������
��� ����	��	
 ������	 ���������������� ��	��


���� ������- �	��(�
�����������9����
�	��	������	�
��- ����� ��'�+� �(�� �
����������

� ������- �	������	���
�
����� �
 �
��	���	�����	�	����� �- �	����	
���	���������

���- �	�������
�
��
�����	����	�
������������
����� �
 �
��	'���	 ���*���3���
� �
��

������������
���������(�
��������
���������
��	�����	��	
�������� ���
��������
����������

*��������������
��	���
�#�

� � 51<@6�

����
�������
������	��
��5���	
�����
��
�������
������	��
���� �������
���@(� 6��	��

����
�����*�������
� �����
������ ��
��	�����
������
���� ��� ���- �	��'��	��
����

*����(�
���- �	
�
�� ���������
���� 	�
��	(�*�������	
��	��
����	�����
��	����  
���*�


���� ������- �	���*���������	
���������	����� ������� '�+���- ���
�����
���

� ��������	������������	���� ��
���� �
 �
�	�����	�
������� ���	������	��
������	����

�
 �����������!�	���
�
�����	���������- �	������ �������� ����
���� ������- �	���5�'�'����

���!�	���
� 6'�



�

1:>�

10.3 Comparing UDD and CPMG 
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10.4 Experimental Demonstration of the UDD sequence  
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 Chapter 11 - Future directions for signal enhancem ent 
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11.1 Temperature Detection with iMQCs in Adipose Ti ssue 
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11.1.1 iMQC signal enhancement with ZEBRA 
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11.2 Future work with the singlet state 
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11.2.1 – Singlet delivery systems 
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11.2.2 – Singlets with para-hydrogen 
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11.3 – Conclusion 
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