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OUTLINE

• Risonanza magnetica nucleare (NMR)

• Temperatura di spin

• Tomografia a risonanza magnetica (MRI)

• Iperpolarizzazione dei nuclei

• Imaging molecolare in vivo

µI= ħI



Luigi Giulotto

La nascita del NMR in Europa



NMR oggi



Cos’è l’NMR?

L’NMR studia l’evoluzione temporale della MAGNETIZZAZIONE 
nucleare determinata dalle interazioni a cui sono soggetti i nuclei.
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Nuclear magnetic moment M=ħI

H



Come interrogare i nuclei? Impulsi RF



Impulsi RF e temperatura di spin 
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TI=TL TI TI= -TL<0

N = N exp(- E /kBTI)
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Tempo di rilassamento T1 ed effetto sul segnale

T1

SNMR N P(T,H) f(T1, T2, t)



Tomografia MRI
MRI sull’uomo: risoluzione fino a 100 µm in piano a 7 Tesla

Brian L. Edlow et al., biorxiv:649822v1



Tomografia MRI
0=B0



Misure T1 pesate

Densità protonica T1 pesata



Mezzi di contrasto per MRI
B.M.Ellingson et al. , Radiology 271, 200 (2014)



f-MRI

Recupero



F. Palesi et al. (2014)

Trattografia DTI



Problema Sensibilità Iperpolarizzazione

At RT for HTesla

Non-equilibrio

segnale ~𝟏𝟎𝟓

T1-limita tempo 
di vita

HP



ELECTRONS

NUCLEI

For H=1 T only 1 
nucleus over 106

contributes to the 
signal

Dynamic Nuclear PolarizationIperpolarizzazione dei Nuclei (DNP)

microwave
irradiation



Polarizzatore

Sistema di diluizione

Tragitto del campione iperpolarizzato diluito

Apparato MRI

Iniezione in vivo

Setup sperimentale



Descrizione Iperpolarizzazione: Thermal Mixing

ISS



Raffreddamento degli spin elettronici

Tse=TL Tse<<TL



13C Molecular Imaging 

Acido Piruvico

13C

0           

13C 
• Assenza di background
• Risoluzione elevata del segnale

proveniente da diverse molecole
• Molte molecole organiche facili 

da arricchire con 13C



13C NMR 
in pyruvic acid

13C in vivo MRS

M.Filibian et al., PCCP 16, 27025 (2014)

A.Lascialfari et al., Riv.N.Cim. 36, 211 (2013)

DNP - Imaging molecolare in medicina



N.J. Stewart and S.Matsumoto, doi:10.2463/mrms.rev.2019-0094

DNP- Imaging molecolare in medicina



DNP-Imaging molecolare in medicina

J.T. Grist et al., Neuroimage 189, 171 (2019)



X.Ji et al. , Nature Commun. 8, 13975 (2017)

Remote DNP
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First transport attempt to a clinical scanner

4 h and 320 km

Thanks to Andrea Capozzi – DTU Hypermag

Remote DNP
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UV light to create non persistent radicalsRadicali metastabili indotti da luce UV



Dynamic Nuclear Polarization

• Fisica sperimentale

• Modellizzazione teorica

• Approccio fortemente 
multidisciplinare



NMR e MRI a Pavia 
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