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Caratteristicacdella RisenanzanMagheticarNuclearecare :
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1937 Esperimento di Rabi
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a bar magnet.



1945/46 | Esperimento di Bloch - Purcell

Il priimo eespiimendo di Risonanza Magnetica Nucleare

nefld materiancondensaitaa (nucleo)delatome di ddrogena) U 0 &l Gat omo di
Magneteche genera h

H,0
Sigr
rogeno Idrogeno

un Cﬂﬂﬂmﬁﬂrﬁaggﬂ&tmo Dortacamp\ioi
statico o Magnete Stampante Campione
Bobineche generano Ellit= = 7\ —v| | diH,0
un campoeMaggaetico = /==
aradlidiegoenza  — ’ o .
Trasmettitore j (“— Ricevitore Amplificatore

1948/50
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Luigi Giulotto (Universita di Pavia)
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1952 | Premio nobel a F. Bloch e E. M. Purcell

o

Felix Bloch  Edward Mills Purcell . H,

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

1950-1970 RMN come tecnica analitica/chimica
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1970-o0ggi

La RMI si afferma grazie allo
sviluppo degli elaboratori elettronici

A1972 Tomografia computerizzata
A1973 MRI in r-eauterupr oi ezi one
A1975 | mmagi ni per Tr as f-&msnphiase and frequercyencoding) | magi ng

A1977 RMI of t &R Damadmmn ;eepi donmuels B, Mansfield

A1 9 8 0-w&mpHRTAVIRI demonstrated - Edelstein

A1986 Gradient Echo I maging NMR Microscope
A1988 AngdoGgbammegl | & Dumoul in

A 1 9 8 9 -PRrmahlmaging (images at video rates = 30 ms / image)

A1991 Premio NobeEmsper | a Chi mica
A1992 RMI funzionale (f MRI)

A1994 Hyperpolarized 129Xe | maging

A2003 Premi o NobedlLayiechur &Mansfisléd di ci n a
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Struttura atomica e nucleare
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Struttura atomica e nucleare
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SONO SISTEMI
QUANTISTICI

* K (§=1)
Lyman

Un sistema quantistico _non puo assumere (in modo
continuo) tutti i valori di energia




Struttura atomica e nucleare

Livelli di energia quantizzati (ad es. delnucleo) :
EFFETTO oZEEMANO DEL CAMPO MAGNETI

In assenza Campo
di campo magnetico

. magnetico '
Energia 4 0 applicato Bo O /
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\ " Momento magnetico

di spin

Momento magnetico
di spin

Ciascun livello energetico corrisponde a un valore del momento magnetico
di spin_(deriva dalla rotazione del protone intorno al proprio asse)
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Il fenomeno della risonanza
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Il fenomeno della risonanza

RISONANZA MECCANICA
Ponte di Tacoma che oscilla e poi crolla causa vento a circa 67 km/h
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Basi :
Il fenomenordela

risemanza magneticachucleare




MRL: NMR R gragientedi campomagnetigo=tico

Ingredientt  NMR
Campo magnetico statico B , (elettromagnete o superconduttore)
Campo magnetico alternato a radiofrequenza B , (bobina)

Magnete che genera

un campo magnetico
statico Provetta contentente M R I
il campione MRI Scanner Cutaway

da misurare

Stampante

Patient

Ingrediente aggiuntivo MRI : Scanner
Gradienti di campo magnetico statico (bobine)
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Nuclear Magnetic Resonance

NMR is aspectroscopitechnique

Microscopic(it studies themnagnetic
andelectricinteractionsamong

Resonanfw,=gB, e B, <<B,) S \ |

T>o o

atomicnuclei,atomsand
molecule}

Radiofrequency4-500 MHz)

It7 is largely usedin the field of
Solid StatePhysicsandPhysicsof
liquids, in Chemistry and
Pharmaceutics

Sincel975it hasapplicationsn
medicine inconjunctioralternative
toCT

Thespatialresolution(® 1 mm)
does notdependn thewavelength
of theutilized radiation

It doesnotuseionizing radiations
It allowsto acquireaxial, sagittal
andcoronalimages
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MRI Timeline

1946 MR phenomenonBloch & Purcell
1952 Nobel Prize Bloch & Purcell

195070 NMR developed as analytical tool
1972 Computerized Tomography

1973 Backprojection MR{ Lauterbur

1975 Fourier Imaging Ernst

1977 Echeplanar imaging Mansfield

1980 FT MRI demonstratedEdelstein

1986 Gradient Echo ImagingNMR Microscope
1987 MR Angiography Dumoulin

1991 Nobel Prize Ernst

1992 Functional MRI

1994 Hyperpolarized?°Xe Imaging

2003 Nobel Prize Lauterbur & Mansfield




«Sonde» NMMR=: | nucletlei

Nucleli magnetict (dettiiattivi) tivi)
per NN\MR2-MRL

elettrone
. neutrone
nucleo
e = Only nuclei with = 0 have i =0 => observable in NWMR
. « [depends on the number of protons (£) and neutrons (A-2)
N in the nucleus
protone * [=0 and u= 0 thus if )
atomO . - = isotopes of the same element]
— Zis odd _ —"can have = NMR behaviours
— Zis even and (A-7) is odd
. * - to Y e Gy romagnetic MNatural MNME
ratio 3 abundance sensitivity
atomo Idrogeno (H nUCIeO « Signal depends on gt MNucleus Spinl (107 T-!s—1y (56) relative to 'H
: . . H 1/2 26.752 DO_ORS 1.0
elettrone- * Signal < abundance 172 6.728 1.108 1.76 x 10—*
D — ar P pyg 1 1.934 99 63 1.00  10—3
nucleo of “magnetic” isotope 1Ty S —3.625 0037 1.08 = 107
—lsotope enrichment? "F 172 25.181 100 0.83
Gyromagnetic ratio NMR frequency Natural Relative
Isotope Spin Qo mad s at 2.35 T (MHz) abundance (%) sensitivity™
TH 1/2 26.752 100.000 99.985 1.00
“H 1 4.107 T35 0.015 1.45 > 10—°
*He 1/2 —20.380 76.181 1.4 < 104 5.7Z5 > 107
“Li 3/2 10.398 38.866 92.58 0272
il 1/2 6.728 25.145 1.108 1.76 5304
19N 1 1.934a 7.228 99.630 1.00 < 103
SN 1/2 —2.712 10.137 0.370 3.86 < 10 °
I 5/2 —3.628 13.562 0.037 1.08 < 10—
b = 1/2 25.181 94.094 100.000 0.834
23 Na 3/2 7. 080 26.466 100.000 927 < 102
31 P 1/2 T1T0.841 40.481 100.000 6.65 < 102
S 3/2 1.250 4.672 93.100 4. .75 > 104
129Xe 1/2 —7.452 27.856 26.44 573 5> 10—
*Relative sensitivity is calculated as the product of NMR sensitivity (proportional to |37 | x Kl + 1)) and the natural

abundance.




NIMR ::visione«quantisticaca,
il fenomenodilrisonanzaza

Larmor frequency w, =gB, w; =gB;

( RISONANZA MAGNETICA NUCLEAREJ ( RISONANZA MAGNETICA NUCLEARE)

Spin
transizioni del nucleo di idrogeno [AE E;-E; = _h y B hv ] Y = ﬁ
in campo magnetico B h=6.610-34]s

Y = rapporto giromagnetico

B =1 tesla
Ex=+ 37 2B, 0
S = % / hr.= K w. (v =42.6 MHz regione frequenze onde radio ]
B 0 0 (radiofrequenza)
= IR L ATATVATAVAY
B=0 \ ..
0 E =— 1,¥ _h g nucleo di idrogeno (protone)
=— = 0 .
2% 2n * possiede, associato al momento angolare s di spin, possiede un
- __h momento magnetico proprio u: . .
(AE—EZ—EI— ZJEYBJ w=vyhs

. - = - - —_— - -
* in un campo magnetico Bl momento magnetico u si orienta

= rapporto giromagneticc
v pp 8 & lungo la direzione del campo magnetico

B, -Bgk B, = B, cos (yt+f) i N
B,=0.2,1.5 3Tesla | |B, ~50100204Tesla By ™ By




NMR wisiore cicssica, sten 1

il fenomend ceila precessicne v caaps By

presenza di un momento angolare /7 causa un orientamento
non parallelo a B con conseguente moto di precessione di w
(precessione di Larmor) a frequenza:

Precession€
presenza campo magnetico B:

magnetizzazione macroscoplca M

* magnetizzazione longitudinale M,
* magnetizzazione trasversale Myy

B
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v Y B insieme di nuclei
o= — L S/
21
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B f _ T

i B o
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nucleo singolo X
X

Momento angolare di spin (nucleare) By-Bok

B,=0.2, 1.5, 3 Tesla
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