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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".
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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"

����

RMN come tecnica analitica/chimica

Spettro 1H NMR dell’alcool etilico

(etanolo, CH3CH2OH )
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Spettro 13C NMR dell’olio 

di una pianta (borragine)
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• Il campo magnetico (classico/quantistico)

• Magnetismo nei materiali : momento magnetico e magnetizzazione 

(classico/quantistico)

• Energia di atomi e nuclei : principio di Heisenberg, quanto di 

energia, struttura “discreta”, meccanica quantistica (quantistico)

• Il fenomeno della risonanza (classico/quantistico)
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• Grandezza fisica riconducibile ad osservazioni sperimentali di fenomeni naturali : campo magnetico 

terrestre, forze attrattive e repulsive fra rocce, etc.

• Esiste sempreuna “sorgente” di campo magnetico. Tipico esempio : la calamita
• Sorgenti di campo magnetico di interesse: elettromagneti , magneti superconduttori, magneti in genere 

• Ad oggi esistono molti esempi quotidiani di utilizzo del campo magnetico
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W= M g b / ( I wT )

Momento magnetico m o magnetizzazione M 

«immerso/a» in B0 :

1) Energia Zeeman Ez = - m××××B0 

2) Momento torcente e precessione di Larmor

wwwwT

Se il campione (il momento magnetico)
è immerso in un campo magnetico
staticoB0 …. si genera una coppia

m x B0 = gL x B0

che determina la precessione attorno a
B0 con :

wL = w0 = gB0

Dalla soluzione dell’equazione di moto
classica :

¶ L / ¶ t = gL  x B0
¶ m / ¶ t = g mmmm x B0

!$�!!���

B0
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• La RMN è una tecnica 
spettroscopica:

• Risonante (w0 = gB0  e  B1 << B0)
• Microscopica (studia le interazioni 

magnetiche e/o elettriche che si 
manifestano tra nuclei atomici, 
atomi e molecole)

• Radiofrequenza (4-500 MHz)
• È ampiamente utilizzata nel campo 

della Fisica dello stato solido e dei 
liquidi, nella Chimica e nel settore 
farmaceutico

• Dal 1975 trova applicazioni in 
medicina in alternativa alla TAC

• La risoluzione spaziale (» 1 mm) 
non dipende della lunghezza d’onda 
della radiazione utilizzata

• Non utilizza radiazioni ionizzanti
• Consente immagini assiali, sagittali 

e coronali 

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 
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– I nuclei sonosonde localiÛ sensibili, ad esempio, alle interazioni iperfini

– Si possono studare icampi magnetici locali & la dinamica di spin

In MRI e rilassometria NMR ���� sensibilità alle
proprietà magnetiche, dinamica di spin e moti molecolari
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Nucleo Spin gggg /2pppp (MHz/T) Abb.Nat. [%] Sens.  rel.

1H 1/2 42.576 99.98 1
13C 1/2 10.71 1.1 1.6 10-2

17O 5/2 5.77 0.04 3 10-2

14N 1 3.08 99.63 10-3

23Na 3/2 11.26 100 9 10-2

31P 1/2 17.23 100 6.6 10-2

19F 1/2 40.055 100 0.83

WWWW= M g b / ( I wwwwT )

m

Spin isolato, momento magnetico m, magnetizzazione M 

Energia Zeeman Ez = - m××××B0  & precessione di Larmor

wwwwT
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Se il campione (il momento magnetico)
è immerso in un campo magnetico
staticoB0 …. si genera una coppia

m x B0 = gL x B0

che determina la precessione attorno a
B0 con :

wL = w0 = gB0

Dalla soluzione dell’equazione di moto
classica :

¶ L / ¶ t = gL  x B0
¶ m / ¶ t = g mmmm x B0

B0
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rf
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Dopo 
spegnimento 
B1

rf

B0

wwwwL = wwww0 = ggggB0

qqqq

wwwwB1 = wwwwL

B1
rf

z

m (oppure M)

Ulteriore campo magnetico a radiofrequenza B1rf e perpendicolare a B0 ….
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f(t)

Fourier
Transform

b

Gaussiana

Lorentziana

a

F(w)

f(t) F(w)
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Tempi di rilassamento nucleari : rilassometria NMR

Magnetite sample

*��� 3 �(� %$�!����� *��� / �(� %�(� 
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Fe8, magnete molecolare : sistema con S=10 nel «ground state»

��#&� �&�+!�!� C����������A��1 � !�$�-�� � �(�$+ �
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La distribuzione di 
Boltzmann descrive la 
funzione di distribuzione
per la frazione di particelle
Ni/N che occupa uno stato
i -esimo con energia Ei : 
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Campione di ferrite Fe3O4
(5 nm diametro)
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La spettroscopia a risonanza magnetica nucleare di proteine(di solito 
abbreviata in NMR di proteine) è un campo della biologia strutturale nel quale la 
spettroscopia NMR è di solito usata per ottenere informazioni sulla struttura e le 
dinamiche delle proteine.
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Risonanza Magnetica per Immagini
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In tempo reale, si possono studiare :
- Reazioni a stimoli visivi, acustici, sensoriali in genere
- Funzionalità regolari (es. metabolismo) dell’organismo
- Funzionalità compromesse



Psichiatria
Schizofrenia: deficit cognitivi nei domini del lobo frontale
Stimolazione di tali domini con la ripetizione a memoria di     

parole
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Farmacologia

Attività cerebrale in seguito ad uno stimolo termico   
applicato alla pelle ….

e dopo l’ infusione di 
reminfetamil,  un farmaco 
che limita il dolore 



… pazienti in stato vegetativo rispondono a stimoli esterni come 
persone sane …
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Orbitali atomici


