Risonanza Magnetica Nucleare (RMN)

Un’applicazione della fisica quantistica:

e Protone e neutrone possiedono, oltre

alla carica elettrica e la massa, una
proprieta intrinseca chiamata momento
magnetico intrinseco [iy, che caratter-
1zza 'interazione tra la particella e un campo
magnetico. A [is € associato un momento an-
colare intrinseco S chiamato spin. Vale la

relazione
e
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v ¢ chiamato rapporto giromagnetico.

fis =S

e La fisica quantistica mostra che S, puo as-
L

-5, s1 dice che protone e
neutrone sono particelle di spin %
Ad ogni stato dello spin puo essere asso-

ciata una direzione orientata in R°:

sumere solo 1 valori -

h
Sz =Tz — TE€

G
vedl Fig. 1.
A -
B
(o -
A
A
Z
Y
S, =+ S, =+1

Fig. 1: Stati dello spin %

e (Quanto un nucleo contiene un numero pari
di protoni e neutroni, gli spin si compensano
e 1l nucleo e di spin 0, ma se un nucleo con-
tiene un numero dispar: di protoni o di neu-
troni si ha solo una compensazione parziale e
(nel caso piu semplice) il nucleo ha uno spin
%. Vedi Fig. 2. Il caso piu semplice e il nucleo
di idrogeno 'H.
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Farg. 2: Lo spin non appaiato di un neutrone
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determina quello del nucleo *C.

I nuclei sono caratterizzati da g: gy = 9, 99,
guo = 1, 40, Jup = 5, 20.

¢ Un momento magnetico (4 in un campo
magnetico B possiede un’energia

—

E=—u-B.
1
2
netico omogeneo By = Bye, vi sono solo due
possibili livelli di energia (vedi Fig. 3)
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wy ¢ chiamata pulsazione di Larmor.

Per un nucleo di spin 5 in un campo mag-

wy = By
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Fig. 3: Lwvelli di energia dello spin 5 in un campo

magnetico.
e Dato uno stato iniziale dello spin,
'evoluzione temporale puo essere rap-
presentata come il moto di precessione del
vettore corrispondente allo stato, di velocita

angolare wy, vedi Fig. 4.
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Fig. 4: Evoluzione del vettore associato ad uno

SPIN 1N UN campo magnetico 0mogeneo.

e Oltre al campo omogeneo By si agoiunge un
campo variabile nel piano xy perpendicolare
ad esso dato da

él(t) = b [COS(Wt)gx — Sin(Wt)gy]
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Fig. 5: Campo magnetico omogeneo éo e campo

magnetico variabile B(t).
Si definisce la pulsazione w; = vDB;.

o Sc B(t) = By + Bi(t) allora 'evoluzione
temporale non e piu la precessione illustrata
in Fig. 4.
iziale dello spin ¢ (0) = ), ossia paral-
lelo rispetto a EO, allora la fisica quantistica
mostra che la probabilita di inversione
dello spwn al tempo t ¢

In particolare se lo stato in-

wi\? . oS
P15, = —n/2} = <Ql> SIHQ?

dove

Q= /(Aw)? + w?

Aw =w — wy ,

e Al tempo t lo spin si trova nello stato 1_.
ossia antiparallelo rispetto a EO, COIl una
certa probabilita che dipende in particolare
dalla pulsazione w del campo variabile.

Teoria di base

o Caso w = wy + 3wy
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Fig. 6: Probabilita di inversione dello spin wn

condiziont qualsiasi.

o Caso w = wy

Fig. 7: Probabilita di inversione dello spin nelle

condizioni di risonanza.

e Se la pulsazione del campo 51 corrisponde
alla pulsazione di Larmor wy del moto di

precessione dello spin attorno all’asse del
campo magnetico éo, lo spin si inverte pe-
riodicamente: questo fenomeno viene chiam-
ato risonanza magnetica nucleare.
Il risultato non dipende dall'intensita del
campo variabile By un campo variabile per-
pendicolare a g@ permette di invertire lo
spin anche se la sua intensita e molto de-
bole, a condizione che la sua frequenza cor-

risponda alla frequenza di risonanza, ossia la
Jrequenza div Larmor v ="

vr, dipende dall'intensita B, del campo mag-
netico statico e dai nuclei che si vogliono stu-
diare via il rapporto giromagnetico .

e || periodo delle oscillazioni ¢ dato da %T, ¢

nelle condizioni di risonanza si ha inversione

dello spin ogni T};s/2 con
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(Queste oscillazioni corrispondono alle tran-

Tris —

sizioni b, «—— E_. vedi Fig. 8, con assorbi-
mento/emissione di fotoni di energia

E_—E+:hwo.
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Furg. 8: Transiziont B, «—— FE_ con

assorbimento /emissione di fotoni.



Risonanza Magnetica Nucleare (RMN)

Un’applicazione della fisica quantistica: Aspetti pratici

e || campione da studiare e posto in un
campo magnetico uniforme By di in-
tensita parl a qualche tesla. Per un protone
se By =14 T allora v; =~ 600 MHz.

e Secondo la legge di Boltzmann la prob-
abilita che un uno spin all’equilibrio termico
di temperatura T si trovi nel livello di ener-
ola I, ¢ dato da

e_ﬂEoz
P{FE=F, =
(E=E}="
dove 0 = /@LT e / ¢ un fattore di normaliz-
zazione dato da
Z =3 e Pt

e Per uno spin abbiamo quindi

Alla temperatura ambiente, e per una fre-
quenza di risonanza di 600 MHz, s1 ha
exp% < 1: nello stato div equilibrio la
magglior parte degli spin sono orientati nella

direzione del campo magnetico, e hanno uno

stato .. Vedi Fig. 9.
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Fig. 9: Origine della magnetizzazione M in un

campione macroscopico.

e La magnetizzazione M del campione
posto nel campo magnetico By ¢ allineata
lungo l'asse z

[0 )
M=1 0 M>0.
\ M

e [’applicazione durante un’intervallo di
tempo t, tale che wit, = 7 del un campo
magnetico By(t) (detto campo di ra-
diofrequenza) la cui pulsazione w ¢ uguale
alla pulsazione di risonanza wy, il cosiddetto
impulso m. fa passare gli spin dallo stato
Y, allo stato ¢_ (e day_ a1, ), provocando
un’inversione dello spin dei nuclei rispetto
a quella dell’equilibrio iniziale. Dopo questa
operazione la magnetizzazione cambia segno,

vedi Fig. 10.
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Fig. 10: Inversione della magnetizzazione M in

un campione macroscopico dopo un impulso .
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definita da wit,; o = 7/2. In questo caso lo

e In pratica si utilizza anche un empulso

spin, nizialmente allineato al campo By, si

trova nel piano ad esso perpendicolare, vedi
Fig. 11.
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Fig. 11: Ribaltamento della magnetizzazione M
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In un campione macroscopico dopo un impulso 3

e Dopo uno di questi due impulsi, ad
opera del campo magnetico di radiofrequenza
Bi(t), lo stato dell’insieme di spin & uno stato
di non equilibrio. 1l ritorno allo stato di
equilibrio (vedi Fig. 9) puo essere illustrato
orazie all’evoluzione della magnetizzazione,

vedl Fig. 12. Esso ha un moto di precessione
attorno al campo magnetico By accompa-
enato da un aumento della componente z e

una riduzione della componente nel piano xy.
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Fig. 12: Ritorno all’equilibrio per un impulso 5

¢ Dopo un impulso 7/2 il ritorno
all’equilibrio ¢ controllato da:

o un tempo di rilassamento 713, chiamato
tempo di rilassamento longitudinale
per la componente z della magnetizzazione,
che varia come

M,(t) = My (1 — e /1.

Fig. 13: Ritorno all’equilibrio della componente z

della magnetizzazione.

Il fenomeno e riconducibile alla perdita di

energia dovuta all’interazione degli spin
con [‘ambiente, al quale ¢ ceduta energia
per raggiungere 'equilibrio.

o un tempo di rilassamento 75, chiamato
tempo dir rilassamento trasversale

per la componente nel piano xy della mag-
netizzazione, che varia come

Mxy(t) — ]\4()6_?5/T2

Fig. 14: Ritorno all’equilibrio della componente

nel piano xy della magnetizzazione.

Il fenomeno e riconducibile all’interazione
tra gli spin.

e In ogni caso 2l ritorno all’equilibrio
e caratterizzato dall’emissione di
fotoni (onde EM) di pulsazione wy.
[analisi del segnale (chiamata Free Induc-
tion Decay — FID) permette di determinare
wy € quindi, conoscendo By, di risalire a v e
pol g che e caratteristico di ogni nucleo.

e | tempi di rilassamento 77 e T5 sono molto
sensibili al campione analizzato e permettono
di determinare informazioni utili su di esso.

e Grazie alle informazioni ricavate dalla
RMN e possibile analizzare diverse proprieta
della materia, come pure studiare 1 composti

biologici ed ottenerne immagini (IRM — 2m-
magint per risonanza magnetica).
In quest’ultimo caso si sfrutta la grande pre-
senza di acqua e quindi di nuclei di idrogeno
'H nei campioni biologici.
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