
Imaging con Risonanza Magnetica 
Nucleare

Magnetic Resonance Imaging (MRI)
o 

Risonanza
radiazioni non ionizzanti



Dove nello spettro elettromagnetico

E = h n (energiadi un 

fotonedi frequenzan), 

dove h è la costantedi 

Planck

l= v /T  = lunghezza

dôondav = velocità

di progagazione(= c 

nel vuoto)

TipichefrequenzeMRI: 

8, 64, 128 MHz 

60 MHz Ú 5 m



cuore

ñtotal bodyò

Angiografia

ginocchio

Tipiche immagini RMI ð Risonanza 
Magnetica per immagini 



Caratteristica della Risonanza Magnetica Nucleare : 
utilizzo  di particelle sub- microscopiche  per avere 

informazioni su òoggettió macroscopici

Organi  Ý  Tessuti Ý  Cellule Ý Molecole Ý  Atomi Ý  Nuclei  



Breve excursus storico



Esperimento di Rabi

Generalizzazione dellõesperimento di Stern -Gerlach (dei fasci molecolari ) 
allo scopo di misurare il momento magnetico  dei nuclei

1937

Allõinterno di un tubo,
fasci molecolari
attraversano un 
campo magnetico
disomogeneo/omogeneo
generato da un 
magnete, più 
un campo oscillante Stern-Gerlach

Fasci molecolari

Premio nobel a I. Rabi1944

Isidor Isaac Rabi

The Nobel Prize in Physics 1944 was 

awarded to Isidor Isaac Rabi "for his 

resonance method for recording the 

magnetic properties of atomic nuclei".

Rabi



Esperimento di Bloch - Purcell

Il primo esperimento  di Risonanza Magnetica Nucleare 
nella materia condensata  (nucleo dellõatomo di idrogeno) 

1945/46

Magnete che genera 

un campo magnetico

statico

Bobine che generano

un campo magnetico

a radiofrequenza

Campione 

di H2O

Esperimenti RMN di 
Luigi Giulotto  (Università di Pavia)

1948/50

L.G. òsentivaó lõeffetto di RMN in cuffiaéé òbisogna avere fedeéó
Risultati pubblicati sulla rivista italiana òIl Nuovo Cimentoó,

purtroppo a scarsa diffusione



Premio nobel a F. Bloch e E. M. Purcell

Felix Bloch      Edward Mills Purcell

The Nobel Prize in Physics 1952 was awarded jointly to Bloch and Purcell 
"for their development  of new methods for nuclear magnetic precision 
measurements and discoveries in connection therewith"

1952

RMN come tecnica analitica/chimica

Spettro 1H NMR dellôalcool etilico 

(etanolo, CH3CH2OH )

elettronica

magnete

Spettro 13C NMR dellôolio 

di una pianta (borragine)

1950-1970



La RMI si afferma grazie allo

sviluppo degli elaboratori elettronici

1970-oggi

Å1972 Tomografia computerizzata  

Å1973 MRI in retroproiezione - Lauterbur 

Å1975 Immagini per Trasformata di Fourier Imaging - Ernst (phase and frequency encoding) 

Å1977 RMI of the whole body ð R. Damadian ; EPI technique ð P. Mansfield 

Å1980 Spin-warp FT-MRI demonstrated - Edelstein 

Å1986 Gradient Echo Imaging NMR Microscope 

Å1988 Angiography ð OõDonnell & Dumoulin 

Å1989 Echo-Planar Imaging (images at video rates = 30 ms / image) 

Å1991 Premio Nobel per la Chimica - Ernst 

Å1992 RMI funzionale (fMRI) 
Å1994 Hyperpolarized 129Xe Imaging 

Å2003 Premio Nobel per la Medicina ð Lauterbur & Mansfield



Basi : meccanica quantistica

(non strettamente necessaria) 



Struttura atomica e nucleare

Particelle atomiche e subatomiche

Organi ­ tessuti ­ molecole
­ Atomi ­ nuclei



Struttura atomica e nucleare

Quantizzazione  dei
Livelli energetici

Esempio : atomo di
idrogeno

Un sistema quantistico non può assumere (in modo
continuo) tutti i valori di energia

ATOMI E NUCLEI
SONO SISTEMI
QUANTISTICI



Struttura atomica e nucleare
Livelli  di energia  quantizzati  (ad es. del nucleo) : 
EFFETTO òZEEMANó DEL CAMPO MAGNETICO

Ciascun livello energetico corrisponde  a un valore del momento magnetico 
di spin  (deriva dalla rotazione del protone intorno al proprio asse)

LIVELLI DI ENERGIA
DEL NUCLEO IN CAMPO

MAGNETICO

 ́ Momento magnetico
di spin

 ́Momento magnetico
di spin

Energia



Basi : 

il fenomeno della risonanza



Il fenomeno della risonanza

RISONANZA DELLA MOLLA

Se la molla viene òforzataó 
dallõesterno alla sua frequenza , 
aumenta lõampiezza  della sua
oscillazione

AMPIEZZA DELLA MOLLA
(MAX ALLUNGAMENTO)

Consiste in una risposta 

ñaumentataò dei sistemi 

  (molla, chitarra/microfono, 

ponti, nuclei, elettroni, 

molecole,é)

   sollecitati da una azione esterna 

agente a frequenze proprie dei 

sistemi stessi

Quando si ha risonanza 

cô¯ un picco nella 

risposta del sistema 



Il fenomeno della risonanza
RISONANZA MECCANICA :

Ponte di Tacoma che oscilla e poi crolla causa vento a circa 67 km/h



Basi : 

il fenomeno della 

risonanza magnetica nucleare



MRI : NMR + gradienti di campo magnetico

Ingredienti NMR :

Campo magnetico statico B 0 (elettromagnete o superconduttore)

Campo magnetico alternato a radiofrequenza B 1 (bobina)

Ingrediente aggiuntivo MRI  :

Gradienti di campo magnetico statico (bobine)

NMR

MRI



Nuclear  Magnetic  Resonance 

Å NMR is a spectroscopic technique:

Å Resonant (w0 = g B0  e  B1 << B0)

Å Microscopic (it studies the magnetic 

and electric interactions among 

atomic nuclei, atoms and 

molecules)

Å Radiofrequency (4-500 MHz)

Å It7 is largely used in the field of 

Solid State Physics and Physics of 

liquids, in Chemistry, and 

Pharmaceutics

Å Since 1975 it has applications in 

medicine in conjunction/alternative 

to CT

Å The spatial resolution (º 1 mm) 

does  not depend on the wave length 

of the utilized radiation

Å It does not use ionizing radiations

Å It allows to acquire axial, sagittal 

and coronal images 

MRI Timeline

1946 MR phenomenon - Bloch & Purcell 

1952 Nobel Prize - Bloch & Purcell 

1950-70 NMR developed as analytical tool 

1972 Computerized Tomography 

1973 Backprojection MRI - Lauterbur 

1975 Fourier Imaging - Ernst 

1977 Echo-planar imaging - Mansfield 

1980 FT MRI demonstrated - Edelstein 

1986 Gradient Echo Imaging - NMR Microscope 

1987 MR Angiography - Dumoulin 

1991 Nobel Prize - Ernst 

1992 Functional MRI 

1994 Hyperpolarized 129Xe Imaging 

2003 Nobel Prize - Lauterbur & Mansfield 



«Sonde» NMR : i nuclei Nuclei magnetici (detti attivi) 
per NMR - MRI



NMR : visione quantistica, 
il fenomeno di risonanza

B0 = B0 k

B0 = 0.2, 1.5, 3 Tesla

Brf
1 = B1 cos (w0 t+f) i

Brf
1 ~ 50-100 Ö10-4 Tesla B0  ̂    B1

0

0

0

0

0

0

0

0

Brf
1

Larmor frequency :  w0 = g B0               w1 = g B1

hn0 = ǩw0



NMR visione classica, step 1 : 
il fenomeno della precessione in campo B 0

Momento angolare di spin (nucleare)

Precessione

B0 = B0 k

B0 = 0.2, 1.5, 3 Tesla


