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Ewdenza iniziale, nota fin dall’antichita’:
Attrazione/Repulsione fra rocce di tipo speciale

Altri tipi di attrazione magnetica...

| ..pbn considerati in questo talk
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Possiamo ‘visualizzarne’ le Imee seguendo N onentamento dell ago dl
na bussola nei r\puntl dello spaz1o

H\ \\ N
\\\ 5
-

\
\-. :‘-.
\\\ \\ ot
.
S N \
e ] N,
'\.\ \\ \\
- \\ l‘T ‘
e My ™,
b i

b kY
h b
b \ 5

' )
\"l.l \
/ 1 Y
\
\
\
II|
|III
/ |
orino ; | 4



Magnetismo e correnti elettriche
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In seguito, ori
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gﬂﬂiﬂlﬁé----d.e_l camp'o magnetico individuata nelle

correnti elettriche
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verse da quelle della forza elettrica
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getto magnetico piu’ semplice = Dipolo
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—anche I’ ci sono dipoli (elettrici) 3 \
'da una carica +va e una—va Ieg\te aSS|emem qualche modo
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he \magnetlche\ solo &orrentl elettrlche
5P ré\gercors\a da correntex
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> (di dipolo) 1 aghetlco

7a con definizione precisa: Afea X Corrente
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L’ago punta al Polo Nord...

>ampo Ma,g'nptiqb di:,.'un dip; lo orienta un altro dipolo
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Momento Energia Energia
meccanico minima massima
Stato a energia minima: Equilibrio stabile

Stato a energia massima: Equilibrio instabile

ersita’ di Torino jz’
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| statica: non la piu generale \
Solo per | due stati di equilibrio, a 0%e 1800 rispetto. a B
s \\\ . ‘
A un angolo generico: 5
Precessione del dI\OlO attorno al campo
\\_ \'\ \\
Bo \\\
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..Come una trottola
- sotto l'azione della gravita’ ".Il
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Fissato B dipende so/o da
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equenza di precessione:

a
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Non |pende dall angole

Per un insieme d pl|po1\1\\|dent|0| onentatl\a caso:nUgua/e per tutti
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Trottola

Dipolo

Traiettoria dipolo
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~ Campo fisso lungo z
~ Campo rotante
‘nel piano xy
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Risonanza magnetica

/f”ﬁ“‘-m..__mﬂ

- Campo rotante: da’ origine ad un momento meccanico aggiuntivo,

/' che agisce sul dipolo modificandone l'inclinazione.

|l ,,»" =

\H QuandU la- frequenza del campo rotante e’ diversa da quella di
| preces&rene '

| Dlpolo oscilla attorno al suo angolo di riposo

. mln med/a // dlpo/o non cambia la sua energia

ova a un ngolo dl equmbrlo dlverso da quello originale

nerg%/@ del d/polo aumenta

lenichetti - Universita' gif'ﬁl'orino 14



3 risona Za

nito dell’energia del dipolo ?? \
dipolo o e’ isolato: contatto termico con la mat“erla

—> Dissipazione termica dell'energia extra\acqwstata
Nuovo angolo di equmbno 5
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to del ri-orientamento dei dlpoll \

o,

\

Orientamentc edlo non piu’ mterémente d‘etermmato da B,

Comparsa di una (pi cola) magnetlzzazmne supplementare
perpendicolare a B, >
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Atomo alla B‘er: P

i Elettrone Spin Momento magnetico

5

o

28 in rotazione {momento angolare intrinseca)

B spin \
b \Mom magnetlca\dl spln :

Viom. agneyco atomico totale

b
4

\ \ \ |
Igrado molte descrizioni pittoresche, lo spln
tro ,non corrisponde a un moto rotat\OrIO \

ndere molto il significato di rotazwne)
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Magnetizzazione

_Intuttii cor i—-mgﬂcroscopié‘i*(gompreSo Il nostro):
Numero ‘astronomico’ di atomi

\f N ~numero di Avogadro 6 1023
' Ammesso Che S|ano present| atomi magnetici:

(A ognLdata temperatura I'agitazione termica perturba lo stato energetico
\ q [ogmﬁpolo In. un campo magnetlco esterno

(N Stato a energ/a minima statisticamente favorito

f"'d___“‘h ‘x \
”'N Stato q energ/a mass:ma statisticamente sfavorito
o
LY \ \\-\ -1I '\.\l. Y

dipoli a ﬁngrgla «mmima meno a energia massima
| |

|

netizzazione, pr,bpo.rzionalé e parallela al campo esterno
» I|I

Jln'.l
/
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Magne mo de| materiall

’Nella magglor parte del casi:

f,-' Un campomagnetlco esterno puo’ orientare parzialmente i dipoli atomici e
| _f_...orlglnate una magnetlzza2|one che sparisce quando si azzera il campo
esterno |

{Gompostl dl alcum elementi, come il ferro:
ﬁnntﬂa preprleta di poter essere magnetizzati permanentemente (o

> )j"”_““'“

\'-"ﬁggenz;a‘x della partlcolare struttura  dei loro  atomi e delle

\rr@nth atomlt;he In questo caso contribuiscono a generare
a magnetizzazione spontanea nel composto, senza

jagyie Z]
ogno di cé po estérno cqe orienti i dipoli

_.-'

,f'fl ,n'

L
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C n e ] CI N 4

ici: protoni e neutroni strettamente legati

\
.
\

E nin + moto brbltale CQme I elettrone
Momento magnetico! S ;
= S b

colo drquelro dell’ erettrone

da\osservare \
o \\ \ = 5

\ ™, - ‘\“ \"x "\_.
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Diversi nuclei interessanti N\
ento magnetico non nullo
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"Atomlenuclel 0ggetti microscopici N

La fisica classica inac eguata a éplegarne le proprle’[a
»Meccanica quantistica

“x

Come per | ollg‘a\fbmicodi Bohr:
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b B s
o 0 e, o o
liin un campo B —Livelli energetici.
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sonanza magnetica: -
frequenza v, — Transizioni fra i Ilvelll

"'".. 3
Il'lll\l III
".I §
\ \
Y
J H
ita' di' Torino ﬁ | 22



my =Yz

AE= hVL

g '

\'.
b

.\:

*.\ x\
a/Assorbi. ent 0 di fot&nl di energ,a




\ \\ \

" za Magnetica Nucleare
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Fenomeni di risona

a magnetica attesi anche per i nuclei
N‘\‘\\ \\.
olti i con u#( 0 |

,
",
=8 =
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\
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Pars nettsm\onucleare fenomeno comune e VIStOSO
"‘M

i
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a RMN

G mégnetico B, lungo z statico magnetlzza il campione in dlreZ|one 2\
c. magnetico B, a 90° oscillante a freq. v magnetizza in direzione x
' camplone assorbe energia daI camﬁe oscnlante quando V=V,

si misura I'assorbime nto di energla in funzmne di B, (oppure v)

SSerlrVe

\

O

i

s The NMR Spectrometer
\\\ sample tube
B, -
- . transmitter
magnet
3 detector

‘\lil
] I{r
]
3

| absorption
k - )\

[ magnetic field ".II
Copyright © 2010 Pearsan Prentice Hall, Inc. 1
Chapter 13
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Esempio

Segnale ricevuto

Assorbimento energia
nel campione

= “‘ "““"-—_ e
e

s -._\_\_\_\_'_'_'_,_.— /

Fe(NO); - 9 H,O soluzione

[
>

Campo magnetico

- E.Menichetti- Universita' di Torino 26



mmpara?

4 ) Studlo dei nuclei |
,,f’ Misura dei momenti di dipolo magnetico

f,-' —> Convahdamodelh nucleari

*.H ) Effettl d| Iegame chimico sulla frequenza di risonanza
' ‘Chemu;al shn‘t il dipolo nucleare vede un campo B in parte schermato

(dalle correnti elettroniche
- \-.,,”—H Frequenza dr rlsonanza spostata — Dettagli struttura atomica

Wi Lk
1 %, "- \ i —_—

3) Mappatura densita’ di dipoli

\h‘\ﬂensua di segnale ~ densita’ di dipoli

' NUQ\/Q tlpo dr radlografla per sistemi biologici e non
- oni n r\1 |@n|zzantl (nessun danno biologico)

3 .o zhohe\ \ -|

ilit oo réale .'|

/ /
/a‘ .'I
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Impulsi tatorl

osa succede se appl|ch|amo i campo rotante per un breve intervallo
Cdi tempo e poi lo spegniamo?

/ : _ .
ModaH{aLdiMersa rispett-o, a queIIa (a ‘onda continua’) descritta prima

_/
Rl orientamento de| dipoli durante 'applicazione del campo rotante

\ ' Compare una magnetlzza2|one M,, nel pjano perpendicolare a B

4
b .l
\ | / ! e Nl

\\ \N/I ,srﬁmorza cel tempo dopo lo spegnimento del campo rotante

rjaﬂmgam‘ento dei d|poI| al campo By:
ale radm\ che puo essere captato con un’opportuna ‘antenna’

nie e dl
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n te natica

oscillatorio smorzato aapo I |mpur&o..

M

tempo (t) ——
1/
~L
ﬁ ™
T —
EH ,
i\analisi matematica si ricavano la frequenza d|

: po di smorzamento, I'intensita’



Mappatura dei dipoli

{/” Uso deII’informaz'i'B“h-eh_\contenﬁta nel segnale:
( Inte,nsﬂa proporz:onale alla densita’ di dipoli in una data parte di
\ [ materiale T~

/—>Esseﬁ21ale per rlcostruwe la densita’ di un dato tipo di atomi (H, C, ..)
Ihnel m’éﬂ_rrale esammato

f / PSR Tis ey

.-""-'_
-

Ia |n CUI e |mmerso

ioni suH’amblente in QUI Si trova 1 deO|O
\.\'x\ ‘ I"'|II' I". '. '.

'.

v: |H cille 2|dne .ved| dopo

i~ Universita' di Torino 30



Prime proposte pe

i
' \“\\ o
antaggt: -

'énahs\m tempo reale S |
adiografie « chrmlcamente selettlve

§ b

a’ di trattamenta dati computerizzato

|
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netico non uniforme: N
r'a| (PICC a) Variazione regolare del campo B,

co zione entro il volume in cui si trova il campione

ttlvato/Dlsattlv 5 Qntervalh appropnatl durante la raccolta dati
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Gradiente d| B

,«"Se B dlpende hnearmente dalla coordmata z
/ — v,_dipende linearmente da z
/ Scegliendo la v dell'eccitazione, seleziono volta a volta una ‘fetta’ del
| f_..\”/olumeJ;QtaIe Solo quella in cui v, = v produrra’ segnale durante lo
.~ smorzamento!
I %SCB.DSLOHG d| Ve Raccolta dati separata fetta per fetta in z

Eccitazione RF monocromatica

it

Feffa selezionata

Intensita del gradiente

—_

di campo magnetico

Fi {
V4
-.Meniche i~ Universita' di‘Torino 33
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a per raccolta segnale
> per selezione ‘fetta’ da anallzzare \

90°

Impulso eccitatore
RF

GFaQiente in 2
Gs \ :

e d ol |
di Torino



La magia del gradiente

e 4 253 . 3
Possiamo scandire la frequenza dell'impulso trasmesso e

raccogliere Ia rlspost dei protoni (o altro nucleo) volta a volta nella
ostra testa, Qolmonl nel reni, ‘neII mteshno -

ersita’ di‘Torino ;’f 35



sui tre assi

~Gradienti realizzati con app osit avvoig\lmentl pemor3| da corrente
Orlentamento indipendente Iungo | 3 assi

Possi binarli: pTano con onentamehto quaIS|aS|

ita' di Torino / |
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Segnale dalla ‘fetta’: |

\-\.

tegrato su tutta la superficie

N |

isu intensita’ esseri‘zialmente\unidime"n,sionale "

st

e rm‘ormazmmsulla drstrlbuzmne deII mtenS|ta neIIe altre

i R
\\\ \'\.
\\

\

x \ :
ahna rad{ografla
R\ _
ore | fqrm azioni nelle altre due dlmehsmm
do altri grac enﬁ\e ana\{lzzandca il segnale in
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Rrpetuta con N drversr valori d| AN
per coprrre tutto il range in z

GEJ Ognr volta cepre tutto il range in X

Rlpetuta con N diversi valon di G,
per coprrre tutto il range iny

\ \_

", N

L \\ —NxN cicli danno una'-\___ltomografia-..,_____3D
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Raoﬁlﬁioxgrafi a

2D Imaging via 2D Fourier Transform

X
2D Image

"x_______—:—"'"f. g i >
—E.Menichetti - Universita' di Torino
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azioni = 1 ginocchio
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grafia craniale

- E.Menichetti- Universita' di Torino
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~ Immagini cliniche - 1




Immagini cliniche - 2

ichetti - Universita' di Torino

El.J Harrak

EmRI I
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Imaging funzionale

Oggi: Possibile acquisire > 1 immagine/sec
—Possibile realizzare video, p es dell’attivita’ cerebrale

Non (ancora) la lettura del pensiero, ma fra un po'...

45



nale

Vlercato mondiale dei sistemi di imaging a RMN:
\\ o

.
\\ ,
™,

o
.
=

5 miliardi di Euro nel 2016

qua Ic\osa \che e commmato per caso |n una
bia Unive rS|ty s \ \
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~ Anni ‘40: Risonanza magnetiba nucleare osservata

/ Anni ’50-’60: Inizio applicazioni alla chimica e alla fisica dei solidi

\f _{_,Anni 70: In|2|o applicazioni all'imaging in medicina e biologia

-/ Anni 80 90 mlzlo diffusione della tecnologia agli ospedali

Oggl -

Tecnolegta avanzata Magneti superconduttori, computing, software

'\ﬁ,. n/}\r)pllcaj()ﬂe a larga diffusione: Oltre alla ricerca in campo farmacologico,
\ ,¢I®’g|;czi,hmed|co una deIIe tecniche radiologiche dominanti

el(a che poteva sembrare ‘curiosity driven science’
e\unq\componente essenz:ale della ‘real world science’

"., |
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€ una morale, anzi due

( Non c’e’ applicazione
Vs senza ricerca di base
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