5. Messung en am 3-T Tomographen

Derin dieserArbeit verwendete-TeslaGanzkérpeiTomographder PTB Berlin ist ein Forschungsto-
mograph(Medspec30/100)der Firma BRUKER MEDICAL undist auchfir Untersuchungean Pati-
entenzugelassenSeinetatsachlichd-eldstarke von 2;94T ist etwa doppeltsohochwie die Feldstérke
derheutein Klinik en GiblicherweiseverwendetenHochfeld“-MR-TomographenDa dasSystemaus
supraleitenderivlagnetenGradientensysteniF-SysterrundKonsolein eineriiblichenArt undWeise
in dieserArbeit verwendetwvurde,soll hier nicht weiter auf die einzelnenSystemikbmponentereinge-
gangenwerden(naheresiehe[Noe00]). Da jedochgroReSende-Emgings-Spulefiir 12°Xe mit einer
Resonanzfrequenaon 34;66MHz eigensentwickelt werdenmusstenum in vivo Messungerdurch-
fuhrenzu koénnen,wird daraufim Folgendemahereingegangen bevor die einzelnenMessegebnisse
dagestelltwerden.

5.1. MR-Spulen fiir 12°e MRI/ MRS

Ebensawie beideron-line NMR musserdie Spulenfir denTomographerauf die entsprechendEgre-
guenzundBeladungabgestimmbzw angepassterden.Diesgeschiehauchhier ibereinekapazitve
Ankopplung(vgl. Abb. 4.14). Zusatzlichwird eineso genannteMantelvellensperralirekt hinterdem
Anpassnetzwerkin RichtungSende-EmpEngs-Viche)realisiert,um unerwiinschtéantelvellenzu
unterdriiclen.

5.1.1. Kleine, doppelt-resonante Ober & henspule

Von der Firma BRUKER MEDICAL wurde eine doppelt-resonantBrotonent3C-Ober dchenspuleso
umgebautdassderKohlenstof-Kanal mit ehemal831;29MHz nunbei 34;66MHz, savohl ohneBela-
dung,alsauchmit derBeladungdurchdenmenschlichetKérper, resonantanpassbaist. Im beladenen
Fall betrugdie GiteQjpag  60. Danachkonntediesekleine Ober &chenspuldsieheAbb. 5.1) fir Un-
tersuchungemn mit 12°Xe-Gasgefiillten Glaskugelnverwendetwerdenwie in Kap. 5.2 beschrieben.
Ebensowurdenerstein vivo Messungemit dieserSpuledurchgefihrtwie in Kap. 5.3.1anhanddes
Bronchien-Bildegezeigt.

5.1.2. GrolR3e Ober ac henspulen und Differentialiber trager

Nachdemesmit Hilfe der Durch uss-Apparatugelungenwar, ausreichend&engenan hochpolari-
siertem®?°Xe zu produzierenmussterpassend&ende-Emgngs-Spulerir in vivo Messungerent-
wickelt werden. Fir die Lungen-Bildgelnng wurde zuersteine einzelneOber dchenspuleufgebaut,
die sichim Designstarkan eine Ober achenspuleanlehntedie fur die Herzbildgeling an der PTB
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Abbildung5.1.:
10cm Kleine doppelt-resonante (*H, 12%Ke)
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Ober dchenspule der Firma BRUKER-
MEDICAL. Wird der Ganzkoérper-
Resonator flr 1H-Bildgebung ver-
wendet, so muss der Protonen-
Schwingkreis der Ober achenspule
mittels Kurzschluss-Stecker verstimmt
werden.

aufgebautvurde[Noe00]. Der oktogonaleSpulen-Grundkérpemurdeauskupferkaschierteriviaterial
(30um dicke Kupferschichtauf Cevausit) gefertigt. Die zur FrequenzanpassurmpnotigteZusatzka-
pazitatwurde auf vier kleinere Teilkapazitateraufgespaltenum die daranentstehendeparasitaren
E-Felderméglichstgeringzu halten(sieheAbb. 5.2und Abb. 5.4). Die beladenésiiteQ|oqg wurdemit
Hilfe einesNetzwerkanalysato@iP 4396A) zu Q|gad
Nachdemerkanntwurde, dassdie Eindringtiefeder aufgebauterspulezu klein war, um von an-
terior zu posteriorgentigenchoheSignalefiir z.B. axiale Bilder zu erhalten(vgl. Kap.5.3.1),wurde
die Ober achenspulalupliziertund ein so genannteDifferentiallibertrageauseinerRingleitungzur
Aufteilung der Sendeleistungndzur KombinationderEmpfangssignal&eiderSpulenaufgebautsie-
he Abb. 5.4). Dieserist eine Brickenschaltundir hoheFrequenzemund hat seinniederfrequenteres
Analogonin derin Abb. 5.3 (b) gezeigtenSchaltung. Der Wellenwiderstanddes Ringkabelsmuss

——

X%

29 cm

34 cm

Matching Tuning

19 bestimmt.

Mantelwellen- Abbildung5.2.:

Schematische Darstellung einer der an der
PTB gefertigten Ober achenspule zur 12%Xe-
Lungenbildgebung.
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Spule #1 vom Sender
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zum Empfénge/

(a) Differentiallibertrageals Ringleitung (b) alsBruckenschaltung

Abbildung5.3.: Schemas eines Differentialtibertragers

denp 2-fachenWert der 50W Anschlusskabehabenund die KabellangedesRingesvon 1;51 ist, wie
in Abb. 5.3 (a) gezeigt,aufzuteilen,damit die beidenEingange,an die der Senderund Empfanger
angeschlossewerden vollig entkoppeltsind. SeinoptischesAnalogonbesitztsolchein Differential-
Ubertragein demPrinzipdesStrahlteilers Ebensaowie beidiesenmwird die einfallendelLeistungzu je
50% aufgeteiltunddie jeweilsre ektiertenLeistungenbeiderNMR dasEmpfangssignalauchnurzu
50% am Ausganguberlagert.Dies bedeuteeineneffektiven Verlustan Signal-Rausch-&thaltnisum
denFaktor 2 vonden,ausdenbeidenSpulenkommenderEmpfangssignalenUm dieszu umgehen,

Abbildung5.4.:

Photo der beiden Ober achenspulen fir die Lungenbildgebung und des Differentiallibertragers (Spule
#1 liegt unter dem Rucken, Spule #2 wird auf den Brustkorb gelegt und mittels Klettband xiert, M
bezeichnet die Match- und T die Tune-Kondensatoren).
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kénntemittels mehrkanaligenEmpfang ein so genanntePhased-Array-Betriekierwirklicht werden,
wie in [Noe00]gezeigt.Leiderkonntediesim RahmendieserArbeit nochnicht durchgefuhriverden,
zeigtaber dassdasSignal-zu Rausch-¥rhaltnisbei denhier gezeigterLungenbildermochgesteigert
werdenkann(sieheKap.5.3.1).

5.1.3. Flexible Draht-Spule

Um die Zusatzkapazitatewdllig zu eliminieren,wurdeander PTB erfolgreicheineSende-EmEngs-
Spulefiir 12%Xe realisiert,derenRing aus e xiblem Koaxial-Kabelaufgebautst (sieheAbb. 5.5). Hier
somt die verteilte Kabelkapazitéafir einerelativ leichte Abstimmungauf die 34;,66MHz Resonanzfre-
guenzunddie parasitareft-Felderbe ndensichlediglichim DielektrikumdesKoaxialkabelgwischen
demlinnen-und AuRenleiterundragennichtin daszu untersuchend®lessobjektinein. Die beladene
Gutebetrugbei dieserSpuleQoag  20. Aufgrund ihrer Flexibilitdt kannsie an verschiedensten-
tersuchungsobjekt@ngepassiverden,mussaberauchin derdanngewvahltenForm xiert werden,da
die Abstimmungder Resonanzfrequen@uning) und der Impedanz(Matching) durch Verformungen
stark beein usstwird. Aus diesenGriindenwurde dieseSpulevor allem fur die Gehirnspektrogi-
pie eingesetztwofir sie auf einemSchaumstdfKissenbefestigtwurde (sieheAbb. 5.5 rechts).Auch
bei dieserSpulebestehemochMdglichkeitender Verbesserungumeinenbeziglichdeserzielbaren
Signal-zu Rausch-¥rhaltnisseslurchVerringerungler SpulengréR@ndzumandererhinsichtlichder
Anordnungdes Tune-und Match-Netzwerks, welchesaus Grindender Patienten-Sicherheiveiter

Unterbrechung
des Innenleiters

Abbildung5.5.:
Sende-Empfangs-Kabelspule fur 129%e: links schematische Zeichnung, rechts Photo mit Spule auf
Schaumstoff-Kopfkissen.
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vom Kdrperentferntseinsollte.

5.2. Messung en an Phantomen geflllt mit hyperpolarisier tem 129%e

In der erstenPhasedieserArbeit standemur geringeMengenvon hyperpolarisiertenXe-Gas,meist
auchnoch mit Driicken kleiner als 1bar zur Verfigung. Daherkonntennur mit hyperpolarisiertem
Xe-Gasgefilllte Glaskugelnals Phantomeverwendetwerden. Die hierbei gevonnenenErgebnisse
warenfur die in vivo Messungeredochsehrwichtig. Auch nachdemausreichend&lengenvon hoch
polarisiertemXe-Gasfir in vivo Messungerproduziertwerdenkonnten,warenPhantommessungen
weiterhinfur die Optimierungderim Folgenderbesprochenelklethodemotwendig.

5.2.1. Flipwinkel-Kalibration

Im Gegensatzuron-lineNMR kannim 3-T TomographemacheinerNMR-Messungichtwiederdie
urspriingliche”*®Xe-Polarisatiorhegestelltwerden.Deshallbkannhier nichtwie bei deron-lineNMR
die absoluterzielteSignalstark fur bestimmteHF-Pulsamplituderzur Kalibration verwendetverden,
sondernesmussdie relative Signalabnahme&on HF-Pulszu HF-Pulsbei demjeweiligen Flipwinkel
gemessemwerdenwelchesichentsprechend

%: cod Y(a) mit aptUs (5.1)

verhalt(vgl. Gl. 2.30). An der Konsoledes3-T Tomographerwird jedochnicht die Spannungam
AusgangdesHF-Senderssonderrdie Abschwachungler Sendeleistungn dB eingestellt.Fihrtman
derartigeMessreihemit jeweils 20 Anregungendurch,so erhaltman Signalerlaufewie in Abb. 5.6
gezeigt.Fur denZeitabstandzwischendenHF-PulsenDt mussgeltenT, < Dt Ty, um Koharenzen
ausvorangehendeAnregungenund Relaxationdurchdie Spin-GitterWechselirkung zu vermeiden.
SolcheFlipwinkel-Kalibrationensind besonderdiir in vivo Anwendungersehrwichtig, da wahrend
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Abbildung5.6.:

Beispiel einer Flipwinkel-Kalibration am 3-T Tomographen (kleine Spule mit Beladung durch Agarose-
phantom). In (a) sind die Dampfung (Ddm.) des HF-Senders und die berechneten Flipwinkel angegeben,
welche in (b) aufgetragen sind.
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einerBildgehungssequendele AnregungspulsgeschaltetverdenundauchnochbeimletztenHF-Puls
Signalvom hyperpolarisiertert?*Xe gevonnenwerdenmuss,d.h. die 12°Xe-Polarisatiorsollte noch
nicht ganzlichdurch die voranggangenemnregungspulsezerstortwordensein. Wie in Kap. 5.3.3
gezeigtkonnensolcheMessreiherauchin vivodurchgefihrtiverdenumdieanmit Agarosephantomen
beladenerspulendurchgefihrtefPhantommessungeau veri zieren.

5.2.2. Bestimm ung der absoluten 129y e-Polarisation

Ein wichtiger Parameterzur Charakterisierunger Effektivitat desoptischerPump-Systemist die er
zielte12°Xe-PolarisationZur Bestimmunglerabsolutert?°Xe-Polarisatiorwurdedie Tatsacheusge-
nutzt,dassvon nat. Xe-Gasauchim thermodynamische@leichgavicht am3-T Tomographergignale
detektierwerdenkonnten.DurchVergleichmit dersichnachGl. 2.23berechnetethermischerPolari-
sationkannausdenNMR-Signalenauf die 12°Xe-PolarisatiordesGasesachdemoptischerPumpen
geschlossewerden.Am 3-T Tomographemussabersowvohl bei der Messungvon thermischpolari-
siertem,als auchvon hyperpolarisiertenXe-Gasein einheitlichesMessprotokll verwendewerdert.
Zur VerbesserungesSignal-Rausch-&rhéltnissesvurde bei Messungeran thermischpolarisiertem
Xe-Gaslber32 Anregungspulsgemittelt. Hierbeiist zu beachtendassnunfir denZeitabstandier
Anregungspulsedt  T; geltenmuss,damit dem SpinsystemgentgendZeit zur Relaxationin das
thermodynamisch&leichgevicht gegebenwird. Da diesaberflr reinesXe-Gasin einer Glaskugel
mehrereStundendauert(siehenachste«apitel) mussein Xe/O,-Gemischverwendetwerden,um die
Ti-Zeit deutlich zu reduzieren. Nach [Jam88]betragtdie Ti-Zeit fur den 12°Xe-Kernspinetwa 3 s
bei einer Sauerstdbeimischungvon einemamagt und ist umgelehrtproportionalzur o,. Zur Mes-
sungdesSignalsvon thermischpolarisiertemXe-Gaswurdendaherdie Glaskugelnzur einenHalfte
mit Sauerstdfund zur anderermit nat. Xe-Gasbei einemGesamtdruckon etwa einer Atmosphére
beflllt, wobeider Xe-Partialdruckgenaubekanniseinmuss.NacheinerNMR-Messungwird der Gas-
druckin derentsprechende@laskugelimittels ExpansiordesGasesn dasevakuierteTotvolumendes
Vakuum-Pumpstandeshd der bekanntenvVolumerverhaltnissezwischenKugeholumenund Totvolu-
menbestimmt.Letztlich lasstsichfir jedeMessungler QuotientausXe-Partialdruckzu NMR-Signal
berechnen.Fiir thermischpolarisiertesXe-Gasist die 12°Xe-Polarisationbekannt(sieheTah A.5),
woraussich fiir die Messungeram hyperpolarisierterXe-Gasdie absolute?®Xe-Polarisationunter
Berlcksichtigungler unterschiedlicherrlipwinkel bestimmenasst. Aus den Unsicherheiterin der
Bestimmungder Xe-Partialdriicle undder Ermittlungder NMR-Amplitudenergibt sichein maximaler
Fehlerin derPolarisationsbestimmungn 15%.

Nebendenbereitsin denAbb. 4.23,4.24und 4.27undin denTah 4.4 und 4.3 gezeigterErgeb-
nissen,wurde versucht,die Aufbauzeitfir die 12°Xe-Polarisationzu bestimmen,indem an der zy-
klisch betriebenem\pparaturdasGasgemiscleinebestimmteZeit optischgepumptwurdeunddanach
eine evakuierteGlaskugelbefiillt und die 12°Xe-Polarisatioram 3-T Tomographerbestimmtwurde.
Die sich darausemebenenAufbauzeitensind in Abb. 5.7 gezeigt. Auch hier werdenmit steigen-
demXe-Partialdruck pxe langereAufbauzeitergemessenyie bei denon-line NMR-Messungergvgl.
Abb. 4.19) beobachtet.Wahrendaberdie on-line NMR-Messungerim thermischenGleichgavicht

IHier seiennur die wichtigstenParameteerwahnt:Dampfungder Sendeleistunbei MessunglerthermischerPolarisation
15dB) a= 31;5° beiMessungleshyperpolarisiertersignals30dB) a = 5;05°,GAuss-Pulsmit derAnregungsdauer
t = 200ps, Empféngererstarkung= 500.
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A hAsemn Abbildung5.7.:
0 5 o Ie 200230 Aufbauzeiten der 12°Xe-Polarisation gemessen
Zeit (min) am 3-T-Tomographen.

fur die Rb-Teilchendichtedurchgefihrivurden,musstesich bei denin Abb. 5.7 gezeigterMessungen
nachFreigabedeslLaserstrahlzum Zeitpunktt = 0 jeweils dasthermischeGleichgeavicht neu ein-
stellen,da die AbsorptiondesLaserstrahlzu einer merklichenTemperaturerhéhunder Pumpzelle
fuhrte. Diesfuhrt zu dendeutlichlangerermAufbauzeiterbei denin Abb. 5.7 gezeigterMessungenm
Vemleichzu denAufbauzeitendie mit denon-line NMR-Messungerrmitteltwurden.DiesesErgeb-
nis zeigtsehrdeutlich,dasson-line NMR-Messungerzur Charakterisierungler dynamischerkffekte
wesentlichbessemeeignetsind, wohingegen nur mit den Untersuchungeam 3-T Tomographerdie
Absolutpolarisatiorvom 12°Xe gemessemwerdenkann.

5.2.3. Relaxation der 12%%e-Polarisation in Phantomen

Zur Charakterisierunger Wandrelaxatiorder unterschiedlicheraur Verfiigungstehendelaskugeln
wurdenRelaxationsmessungeiurchgefihrt Darliberhinausvar esfir in vivo Messungemotwendig,
die T;-Relaxationszeivon *°Xe in dem TedlarBeutel zu bestimmen.Fiir dieseMessungerwurden
eine Vielzahl von Einzelpuls-Messungeim Abstandvon 120s durchgefuhrt. Um die Signalabnah-
me durchden,wennauchkleinen, Flipwinkel der Anregungsimpulsezu berticksichtigenwurdendie
Einzelsignaleentsprechenél. 5.1 korrigiert. Bei denMessungeram TedlarBeutelwar diesjedoch
nicht méglich, da aufgrundder starkinhomogenerAusleuchtungdlesMessobjekteslurch die kleine
NMR-Spule keine genaueBestimmungdes Flipwinkels mdglich war. Daherist die hier bestimmte
Ti-Zeit fur 12°Xe im TedlarBeuteleineuntereAbschéatzungln Abb. 5.8 sind die Ergebnissdir zwei
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Abbildung5.8.: T;-Relaxataionsmessungen an Phantomen im 3-T-Tomographen
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untersucht&ugelnundfir denTedlarBeuteldaigestellt.Deutlichzu erkennerist derUnterschiedler
Relaxationin denjeweiligen Kugeln,obwohl beideunbehandelt®©ber &chenbesal3emund lediglich
nachder Herstellungdurch einenGlasblasegereinigtund ausgeheiztvurden. Die vemleichsweise
langsameT;-Relaxationder 12°Xe-Magnetisierungm 3-T Tomographervon etwa zwei Stundenbei
VerwendunglesTedlarBeutelserlaubtes,beiin vivo Messungemhnegrol3eEile die Vorbereitungam
Tomographemurchzufihren.

5.2.4. MR-Bildg ebung von Phantomen

Zur Optimierungvon Pulssequenzamdzur CharakterisierunderSende-Emgngs-Spulewurdenan
einerGlaskugelunddemTedlarBeuteldie MR-Bildgehunggetestetin Abb. 5.9ist eineschichtselekti-
ve Aufnahmeeinermit hyperpolarisiertenXe-GasgefillltenGlaskugebezeigt.Die Intensitatsabnahme
nachobenhin entsprichtder Verteilungder Spulenemp ndlichleit, verursachtiurchdie Abnahmedes
B1-Feldesmit dem Abstandzur SpulenebeneMit diesenerstenAufnahmenkonntegezeigtwerden,
dasst?®Xe-Polarisationem BereichwenigerProzenfir die MR-Bildgetungausreichendind.

Zur BestimmungdererzielbarerSignalstarknin Abhangiglkeit vom Abstandzur Spulenebenei-
ner, ander PTB gebautenOber dchenspulavurde diesemit einemAgarosephantorbeladen.Diese
BeladungentspracketwaderdurchdenmenschlicheBrustkorbverursachteampfungderSpule.Die
Messungerrfolgtenaneinemmit hyperpolarisiertenXe-Gasbefiillte TedlarBeutel,derhochkantauf
die Spulegestelltwurde. Bei unterschiedlicherquisitionsparameterkonntendie in Abb. 5.10ge-
zeigtenstark verschiedeneintensitatserteilung gemessenverden. DiesesVerhaltenresultiertaus
der unterschiedlicheWeise,in der der k-Raumabgetastetvurde. Wie am Endevon Kap. 2.2.2be-
schriebenjst es zur ErzielunghoherSignal-Rausch-&théltnissesinnvoll, zuerstdie k-Raum-Zeilen
umk, = 0 abzutasterdaim Zentrumdesk-Raumeslie meistelntensitatsinformatiotiegt. Diesaul3ert
sichim rechtenBild in Abb. 5.10in einemstarlerenKontrastgegeniberdemBild links. Im Falle des
Abtastensierk-Raum-Zeilervon  ky, . nachky, . (linearerMode)ist derSignaherlaufgleichmaliger
unddasObjektwird scharfermbgebilde{sieheAbb. 5.10links). Ursachéir dasbeobachtet®erhalten
ist eine unterschiedlich&Vichtung der Signalamplitudenm k-Raumaufgrundder unterschiedlichen
AusleuchtunglerKernmagnetisierungn starkinhomogenem;-FeldderOber achenspuleZum bes-
serenVerstandnigierin Abb. 5.10 beobachtete®ignalmustemwurde ein Intensitéatspro l1&ngseiner

Abbildung5.9.:

Schichtselektive Aufnahme einer mit hyperpolarisier-
tem Xe-Gas gefllten Glaskugel (mee 3%, pxe =
220mbar VOXEL-GroRe 1.5 1;5 10mmd, Pulsse-
quenz: GRASS, Flipwinkela  4°)
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linear zentriert

Abbildung5.10.:
MR-Bildgebung in einer Schicht senkrecht
) Zu einer der grof3en 129%e-Ober achen-
’ Sende-Empfangs-Spulen (siehe Abb. 5.4)
“ bei linearer Abtastung der k-Raum-Zeilen
(von Ky, bis ky,... links) und bei einer
um ky = O zentrierten Abtastung (rechts).

zur Spulen &chesenkrechteiinie (sieheAbb. 5.10rechts)aufgetragerfsieheAbb. 5.11(a)).

Unter der Annahmeeiner konstantenAnfangsmagnetisierunigings dieserAchse und unter der
Berucksichtigungdassbei zentrierterAbtastungdie Intensitatserhalnissenauptsachlicldurchdie er-
stenAnregungspulséestimmtsind, ergibt sichausdemSignalherlaufdie relative Flipwinkelverteilung
(Abb. 5.11(b)). Dabeiwurdeweiterhinbericksichtigtdasshei einerSende-Emgngs-Spuléir kleine
Flipwinkel dasSignalproportionalzum QuadratdesFlipwinkelsist. Aus einerKalibration desFlip-
winkelsin derSpulenebenergibt sichdanndie Flipwinkelverteilungabsolut.Berechnetmannunfur n
Anregungspulselie verbleibendé??Xe-Polarisatiorin Abhéngigleit vom Abstandh zur Spulenebene
(Pxe(n; h) p cos'[a (h)]) und die sich darausergebendeSignalstark nachdem n-ten Puls, so erge-
bensichdiein Abb. 5.11(c) undAbb. 5.11(d) gezeigterVerlaufe.Demnachbewirkt die ortsabhangige
Zerstérungler29Xe-Polarisatiomach60 Anregungen(entsprichietwa derAbtastungderk-Raumzeile
umky = 0) bei linearerk-Raum-Abtastungin wesentlichhomogeneremtensitatspro |,alsdurchdie
B;-Verteilungder Spulebedingt. Bei einerlinearenAbtastungdesk-Raumeswird dahereinehomo-
genereB;-Verteilungder Spulevorgetauschtallerdingsauf KostendesSignal-Rausch-&thaltnisses.
Aus diesenErfahrungenherauswurde entschiedenfur Messungeram menschlicherBrustkorb ein
Zweispulen-Systerfjeweils eine SpuleunterdemRuckenund eine Spuleauf demBrustkorb) zu ent-
wickeln.
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Abbildung5.11.:

Gemessene Intensitat bei zentrierter k-Raum-Abtastung langs der in Abb. 5.10 gezeichneten Linie (a),
vereinfachte Verteilung des Flipwinkels (b), die nach n= 1;30; 60 Anregungspulsen noch verbleibende
Polarisation (c) und berechnete Signalintensitaten (d).
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Signale au
der Gasphas

Abbildung5.12.:

Einzelschuss-Spektroskopie an hyperpolarisier-
tem 12%e geldst in Wasser bzw. Oktanol (Anre-
e . S gung um 200 ppm zentriert, Anregungsbandbrei-
100 50 te FWHM  360ppm).

Signal von Xe in Wasser geldst
~ 190 ppm

5.2.5. Spekirosk opie an Phantomen

Derfir eineBildgebungmit hyperpolarisiertefedelgasermedizinischrelevanteUnterschiedzwischen
Helium und Xenonist die TatsachedassXenonsich gut in Blut und Gewebeldst und die ausder
geldstenPhasegavonnenNMR-Signaleeine sehrgrofiechemischéverschielbing aufweisen(néhere
Erlauterungerzu den bisher publiziertenDatensieheKap. 5.3). Auch hierzu wurdenzunéchstan
PhantomeworversuchainternommerymersteErfahrungerzusammelrundPulssequenzezutesten.
DassderartigeMessungerunter den gegebenerBedingungeram 3-T Tomographererfolgreich
durchgefuihriverdenkénnen,wurde mit einereinfachenbreitbandigerEinzelschuss-Angungan ei-
nerGlaszelledie teilweisemit Wassetbzw. Oktanol(CgH1s0) undhyperpolarisiertenXe-Gasgefullt
war, demonstriertWie in Abb. 5.12zuersehenist die Signalamplitudelesin OktanolgeldsternXenons
etwa um einenFaktorzehngréerals dasSignaldesin WassegelstenXenons(bei gleicherNormie-
rung auf das Gas-Signal). Dies liegt in der wesentlichgréRerenLéslichkeit von Xenonin Oktanol
vemglichenmit derin Wassebegrindet.Leiderkonntenin derLiteraturkeineWertefir die Loslichkeit
von Xenonin Oktanolgefundenwerden,der Vergleich mit den Ldslichkeitenvon Xenonin anderen
organischerFlussigleitenzeigtaber dassdie GroRenordnungiir dasbeobachtetintensitatserhaltnis
stimmt. Sowird fur die L6slichkeit von Xenonin Wasserein Wert fir denOSTWALDSCHEN Loslich-
keitskoefzienten a® derdasVerhaltnisder Gasteilchen-kKnzentratiorin der Lésungzu derjenigerin
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Abbildung5.13.:
Relaxations- und Flipwinkel-Messung von Xenon in einer halb mit Oktanol gefilliten Glaskugel. Blau sind
jeweils die korrigierten Signale aus der Gasphase und rot aus der Lésung dargestellt.
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Abbildung5.14.:

MR-Bildgebung des gasférmigen (oben, weilR) bzw des in Okta-
nol geldsten (unten, rot) hyperpolarisierten 122Xe durch selektive
Anregung bei Oppm (gasformiges Xe) und bei 200ppm (gelostes
Xe).

der Gasphaselarstellt,von a§)<e mo 013 anggebert [LB62)]. Fir die Loslichkeit von Xenonin
Olivendlwird einWertvona® 2 anggebenundfiir iso-Octara® 6 (jeweils bei 20°C).

ZurweiterenCharakterisierungonin OktanolgeldstenXenonwurdenRelaxationsundFlipwinkel-
Messungerdurchgefiihrt{Abb. 5.13). Zur Auswertungder Relaxationsmessungevurde eine Flip-
winkelkorrekturdurchgefiihrt. Dabeikonnteallerdingsnicht beriicksichtigwverden,dassein stetiger
Austauschvon Xe-Atomenausder Gasphasén die Losungund umgelehrt statt ndet, welchesdie
RelaxationszeibhneAustauschprozesdar die Gas-Phaseu gréf3ereriWertenund fir die Losungzu
kirzerenZeitenverschiebenviurde. Die Flipwinkelmessungvurdemit denjeweiligen Relaxationszei-
tenkorrigiert.

Aufgrund der groRenchemischen/erschiebingvon  200ppm lassensich durchselektive Anre-
gungdasGaswlumenbzw. dasLésungsmittelelumengetrenntabbilden(Abb. 5.14). Hier ist deut-
lich zu erkennendassdasin der Lésungbe ndliche 12°Xe an der obersterSchichtzur Gasphaséin
am starksterpolarisiertist, da hier ein stetigerAustauschmit dem hoch polarisierten'?°Xe ausder
Gasphasstatt ndet, desseril;-Relaxationwesentlichlangsameist als die Relaxationdesin Lsung
be ndlichen Xenons(sieheAbb. 5.13).

5.3. Invivo NMR-Messung en unter Verwendung von hyperpolarisier tem

129Xe

Nachdemes mit Hilfe der Durch uss-Apparaturgelungenwar, ausreichendd/lengenan hyperpo-
larisiertem Xenon-Gaszu produzieren,konnte das vorgegebeneZiel dieserArbeit, eine 3-T MR-
Bildgelungvon polarisiertem?°Xe im menschlichedrperin Angriff genommenwerden.Hier wur-
denzum Teil ErgebnisseandererGruppenreproduziertaberauchneueErgebnisseyor allem bei der
Spektroskpie von hyperpolarisiertemim Gehirngeléstent?°Xe erzielt, wie in denfolgendenUnter
kapitelngezeigtwird.

5.3.1. Lung enbildg ebung

Aus physikalischenGriinden(Isotopenhéu gleit: 3He= 100%, 12°Xe= 26:4% in nat. Xe, magne-
tischesMomentpz,,  3pi29.) ist esnicht moglich, unter sonstvemgleichbarenBedingungen(z.B.

2Angegebensind oft der technischeLdslichkeitsloefzient | = 26437 a?
T v

Lésungsmittels).

(mit T in K undr |y als Dichte desgasfreien
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Abbildung5.15.:

Uberlagerung zweier koronaler MR-Bilder: in Grau-
stufen das Protonenbild, aufgenommen mittels
Ganzkorper-Resonator; deutlich zu erkennen ist die
Lunge als schwarze Region in der die durch das Blut
hervorgerufenen Bewegungsartefakte deutlich zu er-
kennen sind. In Rotabstufung das mittels hyperpo-
larisiertem 12%Xe und der kleinen Ober achenspu-
le aufgenommene Bild; deutlich zu erkennen ist die
Verzweigung der Luftréhre in die beiden Hauptbron-
chien.

Polarisationsgraddbbildungender Atemwege mit hyperpolarisiertenXe-Gasin dergleichenQualitat
wie mit hyperpolarisierten?He aufzunehmen Es ist jedochaussichtsreichgurch weitere Optimie-
rungdie Qualitatder1?°Xe-Bilder soweit zu steigerndasssieausmedizinischeSichtausreichendkt.
Ein ersterSchrittin dieseRichtungwurdein dervorliegendenArbeit getan. Zur MR-Bildgehung des
hyperpolarisierterXe-Gasesvurde unabhangigvon der verwendeterSpuleimmer eine Gradienten-
Echo-SequenkeikleinenFlipwinkeln verwendet.DasGesichtsfeldengl: Field Of View, FOV) von
51;2 51:2cm? war einheitlichgroRbei einerMatrix von 128 128 Bildpunktenundbei unterschied-
lichenSchichtdiclen. NachjederXe-BildgelunginnerhalbeinerAtemanhalte-Periodeurdewahrend
einerspatererAtemanhalte-Periodein Protonenbildnit einerTurbo-GRASS-Sequerjkoe00](FOV
51,2 512cn?, 256 256 Bildpunkten,Schichtdicle 7mm) mit dem GanzkérpeiResonatoin der
EbenedesXe-BildesaufgenommenMit Hilfe einesBildbearbeitungsprogramnveurdeanschliel3end
dasrot eingefarbtexXe-Bild demProtonenbildiberlagertum zu verdeutlichenwelcheRegionendurch
dashyperpolarisierteXe-Gasabgebildetvurden.

BegonnerwurdenUntersuchungeamur in vivo Abbildungvon hyperpolarisiertenXe-Gasim Rah-
mendieserArbeit mit derkleinenOber achenspule’on BRUKER. Hiermit konntezunéachseineBild-
gelungim Rachenraunund anschlieRen@uchin dentieferenAtemwegenrealisiertwerden.Als ein
Beispielist in Abb. 5.15die koronaleProjektionder Bronchiendaigestellt,bei dieserAufnahmebe-
trug die 12°Xe-Polarisatioretwa 4 %. Ebensowurdenaxiale Aufnahmenzur Charakterisierungler
Emp ndlichkeitswerteilungderkleinenSendeEmpfangs-Spulerstellt.

Um die Lungevolistandigabbildenzu kénnen,wurde eine groRe!?°Xe-Ober dchenspulgebaut
(vgl. Kap.5.1.2).In Abb. 5.16(a) ist die 12°Xe-Bildgetungfiir drei axialeSchichterbei einerSchicht-
dicke von jeweils 3cm damgestellt. Die AufnahmedauedieserSequenzdetragtetwa 15s (5s/Bild).
Kopfseitig (links) ist deutlichdie Luftréhre zu sehen.Im mittlerenBild sindin der Mittelebenedie
beidenBronchienlinks undrechtsneberdemHerzenerkennbar Insgesamist die starke Abnahmedes
Empfangssignalsnit zunehmenderbstandvon der auf dem Brustkorb liegendenSende-Emgtngs-
Spulezu erkennen Zur AufnahmederkoronalerBilder von Abb. 5.16(b) wurdedie NMR-Spuleunter
denRickengelggt. Dabeiwurdegetestetpb bei2cm Schichtdicle nochgenugendsignalfur die Bild-
gehung von funf Schichtenzur Verfiigungsteht. Die posteriorenSchichten(links), welchedicht an
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(a) 129%e-Bildgehung der Lunge: axiale Aufnahmermit 3cm Schichtdicle (MR-Spuleauf demBrustkorb)

(b) 12°Xe-Bildgehung der Lunge: koronaleAufnahmenje 2cm Schichtdicle (MR-SpuleunterdemRiicken)

Abbildung5.16.:
Uberlagerungen der Protonen- und 129¢e-Aufnahmen, fiir letztere wurde eine Ober dchen-Sende-
Empfangs-Spule verwendet (Erlauterungen siehe Text).

derSende-Emp@ngs-Spuldiegen,weisenhohelntensitaterauf, wohingegenin derletzten,anterioren
Schicht(rechts)kaummehr Signalvom 12°Xe zu erkennenist. DieseSignalabnahmenit zunehmen-
dem Abstandvon der NMR-Spuleentsprichtdem Signaherlauf bei denaxialenBildern. Aus diesen
Ergebnisserund den Phantommessungeam dem TedlarBeutel (vgl. Kap. 5.2.4)wurdeder Schluss
gezogendasses mit Hilfe einerzweitenOber achenspulandglich seinsollte, dasLungervolumen
vollstandigauszuleuchtemind bei schichtselektien Aufnahmenmit der VoxelgroRe4 4 20mm?
savie Verwendungvon 0;51 nat. Xenonmit einer12°Xe-Polarisationvon Pxe 5% ein akzeptables
Signal-Rausch-&thaltniszu erhalten.

Nachdemdie zweite MR-Spuleund der Differentialtibertrageaufgebautvaren(vgl. Kap.5.1.2),
wurdenweitereLungenaufnahmedurchgefihrtZu diesemzZeitpunkkonnteauchschonmit drei FAP-
Lasersystemegearbeitewverden,wodurch1?°Xe-Polarisationsgradien Bereichvon 10 15% nach
Akkumulationvon ca. 0;51 nat. Xe erzieltwurden.Unteranderenwurdedirekt anschlielRendneine
Sequenzur Bildgebung von drei 3cm dicken axialenSchichteneine koronaleProjektionsaufnahme
durchgefuhrt(Abb. 5.17 (a), rechts),in der sehrdeutlich die Bereicheabgedunklt sind, denendie
zuwor aufgenommenexialen Schichtenentsprechen.Dies liegt daran,dassdurch die Aufnahme
der axialenBilder die 12°Xe-Polarisatiorin diesenSchichteniiberwiggendabgebautvordenwar und
dasnoch hoch polarisierteXe-Gasausden anderenBereichennicht schnellgenugin die Regionen
mit niedrigerPolarisatiordiffundierenkonnte. In der zentralenaxialenSchicht(Abb. 5.17 (a), drittes
Bild von rechts)ist nocheinedeutlicheSignalabnahmen der Mitte zwischendenbeidenMR-Spulen
zu erkennen. Bei der koronalenBildgehung (Abb. 5.17 (b)) ist dies kaum ersichtlich,da hier jede
Schichteinzelnnormiertwurde.Jedochst in denBildern 2 und3 ein erhéhtedJntelgrundrauscheau
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(a) Drei axialeAufnahmenmit je 3cm Schichtdicle bei der Xe-BildgelungundeinekoronaleXe-Projektion

(b) FiinfkoronaleAufnahmernvon posteriorzu anterior(Schichtdicle derXe-Bilder 2 cm) undein axialesProtonen-Bild
mit derLageder SchichterbeiderXe-Bildgehing

Abbildung5.17.:
Uberlagerungen der Protonen- und 129%e-Aufnahmen, fir letztere wurden zwei Ober achen-Sende-

Empfangs-Spulen zusammen mit einem Differentialibertrager verwendet (Erlauterungen siehe Text).

erkennengdadieseSchichteramweitestervon denbeidenSende-Emgfngs-Spulerntferntlagen.

Im weiterenVerlaufdieserArbeitwurdesichaufdie Durchfiihrungginerin vivo 12°Xe-Spektroskpie
konzentriertweshalbweitereOptimierungsmalnahméeziglichderLungen-Bildgelingnichtdurch-
gefuhrtwerdenkonnten. Hier sei besonderslie Mehrkanal-Detektiorerwahnt,bei der die Sendelei-
stungwie bisheriberden Differentialibertrageauf die beidenNMR-Spulenaufgeteiltwird, jedoch
dasEmpfangssignainit Hilfe je einerSende-Emgfngs-Vicheundje einesEmpfangskanalgro Spu-
le detektiertwird. ErstbeiderBild-Rekonstruktionwerdendie Signaleder Einzelspulemmittels eines
geeigneterhlgorithmus(z.B. sum-of-squares-algorithniiperlagert Hierdurchsollte sichein Gewinn
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NMR-Signal (normiert)

Abbildung5.18.:

Histogramm von 60 NMR-Spektren
(mit Dt = 2s), aufgenommen mit
der kleinen Ober &chen-Spule Uber
dem Herzen.

im Signal-Rausch-&fhaltnisum den Faktorp 2 ergeben.Da zudemmittlerweile 12°Xe-Polarisationen
routinemaRigim Bereichvon 20% erzielt wurden, sollte letztlich ein um den Faktor drei besseres
Signal-Rausch-&fhaltnisgegentiberdengezeigterLungenbilderrerzieltwerdenkdnnen.

5.3.2. Spektrosk opie am Brustk orb

Die bereitsmehrfacherwahntelatsachegasssich Xenonim Gegensatzu Helium sehrgutin Blut und
Gewebelost undsichin Abhangigleit vom Lésungsmittektarkunterschiedlichehemisché/erschie-
bungenergeben machthyperpolarisierted?°Xe-Gasfur biomedizinischéJntersuchungemteressant.
Hierzuwurdebereitsin [Mug97] Gbererstevorlau ge UntersuchungeamMenscherberichtet.Seither
wurdenjedochderartigeUntersuchungerausschlie3lickan Tiermodellenbzw. in vitro durchgefihrt.
Aus denvorliegenderArbeitensind die Werteder chemischeVerschielingenin Tah 5.1 (S. 92) zu-
sammengelsst.

DasZiel derim RahmerdieserArbeit durchgefiihrterspektroskpischenUntersuchungewar es,
zu demonstrierendassdasim Gehirngeldste hyperpolarisierte2®Xe spektroskpischnachgaiesen
werdenkann. Zunéchstwurdenjedochmit der kleinen Ober &chenspuleMessungeram Brustkorb
direkt iberdem Herzendurchgefiihri(60 Einzelschiisseklipwinkel® ca. 3(°, ZeitabstandX = 2s),
wahrendder ProbanddasXe-Gaseinatmete Zur Anregungwurdeein 1mslangerGauss-Pulserwen-
det, desserspektraleBreite etwa 2;5kHz betrugund desserMittenfrequenzgegentiberder Resonanz

3Der hieranggiebenaNertwurdeunterVerwendunginesGlaskugel-Phantomsestimmtundgibt nur einegrobeAbschét-
zungderVerhéltnissen vivo wieder

s [ Abbildung5.19.:
- e | iden starksten 12%e-Linien des i
5 20 20 60 Zeitverlauf der beiden starksten e-Linien des in

Zeit (s) vivo NMR-Spektrums aus Abb. 5.18.

NMR-Peak-Amplitude (w.E
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Abbildung5.20.:

In vivo NMR-Spektrum ge-
messen Uber dem Herzen:
Spektrum mit der groR-
ten detektierten Signalin-
tensitét und Referenz-Gas-
Spektrum  (links). Mit-
telung Uber 10 Spektren
T T R T mit den grof3ten Amplituden
Frequenz (ppm Frequenz (ppm (rechts).

NMR - Signal (normiert

von gasformigemt?°Xe um 6895Hz ( 200ppm) zu niedrigerenFrequenzeiverschoberwurde, um
moglichstnurin Blut oderGewebegeldstes?°Xe anzurgenundum das??Xe in derGas-Phasdurch
die Anregungspuls@urwenigzu depolarisierenln Abb. 5.18ist derzeitlicheVerlaufder Spektrerim
Bereichum 210ppmin einemHistogrammdaigestellt(12°Xe-PolarisatiordeseingeatmeteiXe-Gases
ca. 11%). In Abb. 5.19ist der Zeitverlaufder Amplitude der beidenstérksterResonanzeaufgetra-
genund ein mono-eponentiellerAbfall angepasstyobeizu bemerlenist, dassdie Zeitkonstanteson
etwa 20s nicht nur durchdie Relaxationder 12°Xe-Polarisationverursachwird, sondernauchTrans-
portefekte (Perfusion)zur Signalabnahmabeitragenln Abb. 5.20ist links dasjenigen vivo Spektrum
mit der maximalenSignalstark dem Spektrumtiberlagertwelcheszur Frequenzkalibratiomit dem
TedlarBeutel Uberder auf demKorper liegendenNMR-Spuleaufgenommenvurde. Aus der Mitte-
lung Uberdie zehnSpektremmit der gréRtenAmplitude ergebensich die chemischen/erschiebingen
zu (217 1)ppmund (198 1) ppm, welchesjeweils denchemischerVerschiebingenvon 2%Xe in
rotenBlutkorpercherundin Gewebeentspricht. Nachder Mittlung ist bei etwa (185 2) ppmnoch
einedritte Linie zu sehenwelcheebensovon [Mug97] bei Messungeram Menschenjedochbisher
wederim Tiermodellnochin vitro beobachtetvurde. DasSignal-Rausch-&thaltnisdieserSpektrerist
nochrelativ gering,ist jedochetwa einenFaktorzweibessealsdasderin [Mug97] gezeigterSpektren
undkanndurchOptimierungersicherlichnochgesteigertverden.

5.3.3. Spektroskopie am Kopf

Ebensowie bei denspektroskpischenUntersuchungeam Brustkorb wurde aucham Hinterkopf zu-
nachstdie kleine Ober &chenspuldir spektroskpischeZeitreihen-Untersuchungegingesetzt. Als
Beispielistin Abb. 5.21 ein Einzelspektrunund eine Mittelungentiberdie 10 Spektrermit derhodch-
stenSignalintensitatiagestellt.Bei diesetUntersuchungvurdeetwa 0;51 nat. Xe-Gasmit einer?°Xe-
Kernspin-Polarisatiomon  15% eingeatmetlm Vergleichzu denin [Ros99]gezeigteriinien eines
NMR-Spektrumsgemessemn einemRattenlopf, sind die im menschlicherKopf hier beobachteten
Resonanzemtwa 2 ppm zu hoherenWertenverschobengin Wert der innerhalbder experimentel-
len Streuungliegt (sieheMessungemit der Kabel-Spuleweiter unten). In [Mug97] wurde am ho-
herfrequentenyerbreitertenFliigel des Hauptmaximumseine weitere Linie vermutet. Aus unseren
Messungerkann geschlossemerden,dassnebendem Hauptmaximunbei (197 1) ppm nochdrei
Resonanzemei 193, 194 und 195 ppm auftreten,savie knappoberhalbdesRauschenén den Ein-
zelspektrervereinzelteine Linie bei 198 ppm zu erkennenist. Da dieseMessungemit der kleinen
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Abbildung5.21..

NMR-Spektrum mit der hdchsten Signalamplitude aus der in vivo Zeitreihen-Messung am Hinterkopf
und Referenz-Gas-Spektrum - aufgenommen mit der kleinen Ober &chenspule (a). Mittelung tUber 10
Spektren (b) und Vergleich mit Messungen am Kopf einer Ratte (c).

Spuledurchgefiihrivurden,stammerdie Signaleauseinemrelativ kleinen Gehirnareal.Dies wurde
besondersleutlichausdenerstenl-D-CSI-Aufnahmer(sieheKap. 2.2.3), die mit dieserSpule,auf
derderHinterkopf lag, durchgefiihrivurden. Hier wurdenaus32 Schichterparallelzur Spulenebene
NMR-SpektreraufgenommenBei diesenSpektrenel dasHauptsignal197 ppm)schonnach6 cm
Abstandzur Spulenebenstarkah Dies wird durchdie begrenzteEindringtiefe desB1-Feldesder
Sende-Emg@ngs-Spuleerklart, da das Signal gebendeGehirnareaimit zunehmendeEntfernungzur
Spulenebeneherzunimmt.

Daherwurdendie weiterenUntersuchungemit derin Kap.5.1.3beschriebenelabelspuledurch-
gefluhrt,damitder Kopf mittig in der Ebeneder groRtenEmp ndlichkeit liegt und nur ein moderater
Emp ndlichkeitsabéll auftritt, um SignaleausdemgesamterGehirrvolumendetektiererzu kénnen.
Auch mit dieserSpulewurdendie Flipwinkel mit Hilfe einesKugelphantombestimmt,so dasssich
mit 10dB Abschwachungler SendeleistungndbeieinerPulsdauevon 1mseinFlipwinkelvon  30°
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NMR-Signal (normiert)
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Abbildung5.22.:

Histogramm des Zeitverlaufes von
4 30 NMR-Spektren gemessen
am Kopf mittels der Kabel-Spule
(Zeitintervalle der HF-Pulse: 4
Dt 0;1s 30 Wiederholungen
nachje Dt  2;4s).

T

‘»‘ v




90 Messungenam 3-T Tomographen

5 E 5
€ : £
£ g g
= = T
g £ S
2 < ke
? < @
o
: g E
< ‘ :  x
i i i i | =2 A R
1 2 3 4 Z 200 195 190
Messung (Nr. Zeit (s) Frequenz (ppm
(a) Flipwinkel-Bestimmung (b) ZeitverlaufderHauptlinie (c) 4 gemittelteSpektren

Abbildung5.23.:Ergebnisselerin vivo 12°Xe-Spektroskpie am Kopf (sieheAbb. 5.22).

ergah Um denFlipwinkel auchin vivo abschéatzeau konnen,wurdeeine Sequenz/on Einzelschis-
senprogrammiertsodassge vier Anregungspulsém Abstandvon Dt  0;1s geschaltetvurden,diese
Sequenjeweils nacheinerZeitspannesvon Dt 2;4s wiederholtundinsgesamé 30 Spektrenauf-
genommenwurden. Die Spektrensind in Abb. 5.22 gezeigt. Die auftretenderSignaleinbriichales
Hauptmaximumstihrendaher dassdurchdie vier schnellaufeinandefolgendenAnregungenmerk-
lich 12°Xe-Magnetisierungibgebautvird. Aus der SignalabnahmeergréRtenLinie (195ppm)durch
die vier Anregungspulsanit Dt 0;1s konntesomit der Flipwinkel abgeschétziverden. Unter der
Vereinfaichung dassinnerhalbder 0;4s keineRelaxationund keine Spindichtednderungtatt nden,
ergabsichdermittlere Flipwinkel zu  25° (sieheAbb. 5.23(a)). Der Verlaufder Signalabnahméber
der gesamterBeobachtungszeist fur die starksteLinie anhanddesjeweils erstenPulsesdes4-fach
Impulszugesn Abb. 5.23 (b) dagestellt. Auch hier betragtdie Zeitkonstantefir die Signalabnahme
Tap  20s,worausersichtlichist, dasgliese pereitsamBrustkorb gemesseng,eitkonstantaichtdurch
die Anregungspulsdestimmiwird. Aus einerMittelung Ubervier Spektrendie jeweilsamAnfangder
4erSequenait Dt 0;1s aufgenommemvurden,kdnnenauchhier wiedermindestensirei Resonan-
zenidenti ziert werden(vgl. Abb. 5.23(c)), obwohl bei dieserAufnahmedie 12°Xe-Polarisatiomur
8% betrug.

Im Folgendersollendie bishererstmalsammenschlichesehirndurchgefuhrteld-D-CSIMessun-
gendamgestelltwerden.Mit einerdhnlichenPulssequenayie in Abb. 2.6 gezeigtanfangsiedochohne
schichtselektie Anregung,wurdederPhasen-Gradiemt y-Richtunggeschaltetum nachder FFT die
in (vertikaler)y-RichtungaufgeldsterSpektrerzu erhaltenvon posteriomachanteriorbei Riickenlage
(supine)desProbanden)in Abb. 5.24sind zwei Messungeran einemKugel-Phantongezeigt,wobei
die Kugel bei der rechtsgezeigtenrAufnahme4 cm héherlag als bei der linken. DasKugelphantom
befandsichbeiderlinks gezeigterAufnahmedort, wo beiderin vivo Messungder Hinterkopf au ag.
Darauskanngeschlossewerden dassdie gemesseneim vivo Signale(Abb. 5.24links) eindeutigaus
demGehirnstammenSignaleausdemSkalpundBlutgefalerkonntennicht beobachtetverden.Noch
anzumerknist, dassessichbeidenin Abb. 5.24gezeigterKonturlinien-AbbildungerumeineDarstel-
lung desBetragesier komplexen FFT handelt,welcheszu effektiv breiterenLinien fuhrt, als diesbei
der AuftragungdesRealteils(welcherder Absorptionslinieentspricht)der Fall ware. DiesesvVorgehen
wurde gewahlt, weil sich die Signal-Phasén y-Richtungéndert,was prinzipiell korrigierbarist. Ei-
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Abbildung5.24.:
Hohenlinien-Diagramme (Signalintensitat, w.E.) der 1D-CSI 129 NMR-Messungen am Kopf und Kugel-
Phantom.

ne automatisch&hasen@rrekturkonntejedochkurzfristig nicht durchgefiihriverden, so dassfir die
Konturlinien-Darstellungur derBetragder Spektrerverwendetvurde. Auch beider1D-CSIlAufnah-
mekdnnensicherdreiLinien unterschiedewerdenwie ausderin Abb. 5.25gezeigterMittelung tiber
vier SpektrenRealteil)ersichtlichist.

Dadie 1D-CSlAufnahmerbei 12°Xe-Polarisationernon  13% nochausreichen®ignalergaben,
wurde eine Messungmit schichtselektier Anregung in x-Richtung (links-rechts)durchgefthrt. Es
wurdeninsgesamtrei Schichten(linke Halfte, Mitte und rechteHalfte desGehirns)mit einerDicke
von 3 cm angergt, derenAbstandvoneinanderl cm betrug. Da dasvon der verwendeterKabel-
Spuleausgeleuchtetéolumenrelativ weit in RichtungdesRickensreichte,wurdenbei diesenin vivo
Aufnahmenauch Signaleausder Gas-Phaseéletektiert. In Abb. 5.26 sind die Intensitaten(Betrage
derkomplexen FFT-Amplitude) der Spektrender drei Schichtermals Hohenlinien-Diagrammeezeigt,
wobei die Signaleganz rechtsjeweils aus einer Messungaus einem Glaskugel-Phantorstammen.
Interessanist die Tatsachegdassdie grof3tenin vivo SignaleausdemKopf (linke Spalte,Abb. 5.26)
nicht ausder mittlerensagitalenSchichtstammerund zudemin der Mittelschichtein Minimum etwa
in der Ebeneder héchsterSpulen-Emp ndlichleit zu erkennenist. Dain der sagitalenMittelschicht
die zentraleFalte (in derenBereichrelativ viel graueSubstandiegt) und der Liquorraumviel Platz
einnehmenlieRe diesdaraufschlielRendassdie beobachtete®ignalehauptséchlicrausder weien
Substanastammen.Dies stehtim Widerspruchzu Angabenin der Literatur [Chu99]. Dort wird der
Hauptpealbei 195ppmdemin dergrauenSubstangeltstent?®Xe zugeschrieben.

Mit denmittlerweile erzielten'?°Xe-PolarisationeifPye > 20%) sollte esmdoglichsein,unterVer-
wendungeineraxialen2D-CSIAufnahme(x y Ebene)peieinerSchichtdickevon5cm(z Richtung,

061198 ppm | {oe i |

P

NMR - Signal (w.E.

b W Abbildung5.25.:
00 195 190 Mittelung tiber vier Spektren der 1D-CSI Messung am Kopf (4;5
Frequenz (ppm 6¢cm, vgl. Abb. 5.249).
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Abbildung5.26.:
Hoéhenlinien-Diagramm der 1D-CSI
Aufnahmen mit (sagitaler) Schicht-
selektion in x-Richtung am Kopf
eines Probanden und am Kugel-
Phantom. Bei der in vivo Mes-
sung sind links die Intensitaten der
NMR-Signale von im Gehirn gel6-
stem 12%Ke dargestellt. In der mitt-
leren Spalte jeweils die Signale aus
der Gas-Phase. Die rechte Spal-
te enthédlt die Messungen an ei-
nem Glaskugel-Phantom (oben: lin-
ke Schicht, Mitte: Mittelschicht, un-
ten: rechte Schicht). Die Ordi-
nate entspricht der (vertikalen) y-
Richtung von posterior nach anteri-
or.

Tabelle5.1.:Chemische/erschiebingvon 12°Xe, in verschiedenehiologischerSubstanzen

| Modell | Substanz | chemisché/erschielinggegeniibedemGas-Signal|
in-vitro RoteBlutzellen 216 ppm|[Bif96]; 222 ppm[WoI99]
Blutplasma 192 ppm([Bif96]; 197 ppm[WoI99]
Ratte RotenBlutzellen 213ppm[Sak96];210ppm[Swa99]
Blutplasma 191 ppm|[Sako6]
Gewebe 199ppm[Duh00,Sak96 Swa99]
Fett 192ppm[Swa99]
Gehirn(GraueSubstanz) | 194 ppm[Duh00]; 194,5ppm[Swa97]
Gehirn(?) 198ppm, 192ppm, 189 ppm[Chu99]
Hund RoteBlutzellen 212ppm[Rup00]
Lungeng&ebe 196 ppm[Rup00]
Mensch RoteBlutzellen 216 ppm[Mug97]
Lungeng&ebe 196 ppm[Mug97]
BlutplasmaoderHerzmuslel | 185ppm[Mug97]
Gehirn 196 ppm[Mug97]




