
5. Messung en am 3-T Tomographen

Der in dieserArbeit verwendete3-TeslaGanzkörper-TomographderPTB Berlin ist ein Forschungsto-

mograph(Medspec30/100)der Firma BRUKER MEDICAL und ist auchfür Untersuchungenan Pati-

entenzugelassen.SeinetatsächlicheFeldstärke von 2;94T ist etwa doppeltsohochwie die Feldstärke

der heutein Klinik en üblicherweiseverwendeten„Hochfeld“-MR-Tomographen.Da dasSystemaus

supraleitendemMagneten,Gradientensystem,HF-SystemundKonsolein einerüblichenArt undWeise

in dieserArbeit verwendetwurde,soll hier nicht weiterauf die einzelnenSystemkomponenteneinge-

gangenwerden(näheressiehe[Noe00]).Da jedochgroßeSende-Empfangs-Spulenfür 129Xe mit einer

Resonanzfrequenzvon 34;66MHz eigensentwickelt werdenmussten,um in vivo Messungendurch-

führenzu können,wird daraufim Folgendennähereingegangen,bevor die einzelnenMessergebnisse

dargestelltwerden.

5.1. MR-Spulen für 129Xe MRI / MRS

Ebensowie bei deron-lineNMR müssendie Spulenfür denTomographenauf die entsprechendeFre-

quenzundBeladungabgestimmtbzw. angepasstwerden.Diesgeschiehtauchhierübereinekapazitive

Ankopplung(vgl. Abb. 4.14). Zusätzlichwird einesogenannteMantelwellensperredirekt hinterdem

Anpassnetzwerk(in RichtungSende-Empfangs-Weiche)realisiert,um unerwünschteMantelwellenzu

unterdrücken.

5.1.1. Kleine , doppelt-resonante Ober�äc henspule

Von der Firma BRUKER MEDICAL wurdeeinedoppelt-resonanteProtonen-13C-Ober�ächenspuleso

umgebaut,dassderKohlenstoff-Kanalmit ehemals31;29MHz nunbei34;66MHz, sowohl ohneBela-

dung,alsauchmit derBeladungdurchdenmenschlichenKörper, resonantanpassbarist. Im beladenen

Fall betrugdieGüteQload � 60. DanachkonntediesekleineOber�ächenspule(sieheAbb. 5.1)für Un-

tersuchungenanmit 129Xe-GasgefülltenGlaskugelnverwendetwerdenwie in Kap. 5.2 beschrieben.

Ebensowurdenerstein vivo Messungenmit dieserSpuledurchgeführt,wie in Kap. 5.3.1anhanddes

Bronchien-Bildesgezeigt.

5.1.2. Große Ober�äc henspulen und Diff erentialüber trager

Nachdemesmit Hilfe derDurch�uss-Apparaturgelungenwar, ausreichendeMengenanhochpolari-

siertem129Xe zu produzieren,musstenpassendeSende-Empfangs-Spulenfür in vivo Messungenent-

wickelt werden.Für die Lungen-BildgebungwurdezuersteineeinzelneOber�ächenspuleaufgebaut,

die sich im Designstarkan eineOber�ächenspuleanlehnte,die für die Herzbildgebung an der PTB
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Abbildung5.1.:
Kleine doppelt-resonante (1H, 129Xe)
Ober�ächenspule der Firma BRUKER-
MEDICAL. Wird der Ganzkörper-
Resonator für 1H-Bildgebung ver-
wendet, so muss der Protonen-
Schwingkreis der Ober�ächenspule
mittels Kurzschluss-Stecker verstimmt
werden.

aufgebautwurde[Noe00].DeroktogonaleSpulen-GrundkörperwurdeauskupferkaschiertemMaterial

(30µm dicke Kupferschichtauf Cevausit)gefertigt. Die zur FrequenzanpassungbenötigteZusatzka-

pazitätwurde auf vier kleinereTeilkapazitätenaufgespalten,um die daranentstehendenparasitären

E-Feldermöglichstgeringzuhalten(sieheAbb. 5.2undAbb. 5.4).Die beladeneGüteQload wurdemit

Hilfe einesNetzwerkanalysators(HP4396A) zuQload � 19bestimmt.

Nachdemerkanntwurde,dassdie Eindringtiefeder aufgebautenSpulezu klein war, um von an-

terior zu posteriorgenügendhoheSignalefür z.B. axialeBilder zu erhalten(vgl. Kap. 5.3.1),wurde

die Ober�ächenspuledupliziert undein sogenannterDifferentialübertragerauseinerRingleitungzur

AufteilungderSendeleistungundzurKombinationderEmpfangssignalebeiderSpulenaufgebaut(sie-

he Abb. 5.4). Dieserist eineBrückenschaltungfür hoheFrequenzenund hat seinniederfrequenteres

Analogonin der in Abb. 5.3 (b) gezeigtenSchaltung. Der WellenwiderstanddesRingkabelsmuss
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Abbildung5.2.:
Schematische Darstellung einer der an der
PTB gefertigten Ober�ächenspule zur 129Xe-
Lungenbildgebung.
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Abbildung5.3.:Schemas eines Differentialübertragers

den
p

2-fachenWert der50WAnschlusskabelhabenunddie KabellängedesRingesvon 1;5l ist, wie

in Abb. 5.3 (a) gezeigt,aufzuteilen,damit die beidenEingänge,an die der Senderund Empfänger

angeschlossenwerden,völlig entkoppeltsind. SeinoptischesAnalogonbesitztsolchein Differential-

übertragerin demPrinzipdesStrahlteilers.Ebensowie bei diesemwird die einfallendeLeistungzu je

50% aufgeteiltunddie jeweils re�ektiertenLeistungen(beiderNMR dasEmpfangssignal)auchnurzu

50% amAusgangüberlagert.DiesbedeuteteineneffektivenVerlustanSignal-Rausch-Verhältnisum

denFaktor
p

2 von den,ausdenbeidenSpulenkommendenEmpfangssignalen.Um dieszu umgehen,
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Abbildung5.4.:
Photo der beiden Ober�ächenspulen für die Lungenbildgebung und des Differentialübertragers (Spule
#1 liegt unter dem Rücken, Spule #2 wird auf den Brustkorb gelegt und mittels Klettband �xier t, M
bezeichnet die Match- und T die Tune-Kondensatoren).
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könntemittels mehrkanaligemEmpfangein so genannterPhased-Array-Betriebverwirklicht werden,

wie in [Noe00]gezeigt.Leiderkonntediesim RahmendieserArbeit nochnicht durchgeführtwerden,

zeigtaber, dassdasSignal-zuRausch-VerhältnisbeidenhiergezeigtenLungenbildernnochgesteigert

werdenkann(sieheKap.5.3.1).

5.1.3. Flexib le Draht-Spule

Um die Zusatzkapazitätenvöllig zu eliminieren,wurdeanderPTB erfolgreicheineSende-Empfangs-

Spulefür 129Xe realisiert,derenRing aus�e xiblemKoaxial-Kabelaufgebautist (sieheAbb. 5.5). Hier

sorgt die verteilteKabelkapazitätfür einerelativ leichteAbstimmungauf die 34;66MHz Resonanzfre-

quenzunddieparasitärenE-Felderbe�ndensichlediglichim DielektrikumdesKoaxialkabelszwischen

demInnen-undAußenleiterundragennicht in daszuuntersuchendeMessobjekthinein.Die beladene

Gütebetrugbei dieserSpuleQload � 20. Aufgrund ihrer Flexibilität kannsie an verschiedensteUn-

tersuchungsobjekteangepasstwerden,mussaberauchin derdanngewähltenForm �xiert werden,da

die Abstimmungder Resonanzfrequenz(Tuning) und der Impedanz(Matching)durchVerformungen

starkbeein�usstwird. Aus diesenGründenwurdedieseSpulevor allem für die Gehirnspektrosko-

pie eingesetzt,wofür sieauf einemSchaumstoff-Kissenbefestigtwurde(sieheAbb. 5.5 rechts).Auch

bei dieserSpulebestehennochMöglichkeitenderVerbesserung,zumeinenbezüglichdeserzielbaren

Signal-zuRausch-VerhältnissesdurchVerringerungderSpulengrößeundzumanderenhinsichtlichder

AnordnungdesTune-und Match-Netzwerkes,welchesausGründender Patienten-Sicherheitweiter

Mantelwellensperre

Match

Tune

Unterbrechung
des Innenleiters

Abbildung5.5.:
Sende-Empfangs-Kabelspule für 129Xe: links schematische Zeichnung, rechts Photo mit Spule auf
Schaumstoff-Kopfkissen.
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vomKörperentferntseinsollte.

5.2. Messung en an Phantomen gefüllt mit hyperpolarisier tem 129Xe

In der erstenPhasedieserArbeit standennur geringeMengenvon hyperpolarisiertemXe-Gas,meist

auchnoch mit Drücken kleiner als 1bar zur Verfügung. Daherkonntennur mit hyperpolarisiertem

Xe-Gasgefüllte Glaskugelnals Phantomeverwendetwerden. Die hierbei gewonnenenErgebnisse

warenfür die in vivo Messungenjedochsehrwichtig. Auch nachdemausreichendeMengenvon hoch

polarisiertemXe-Gasfür in vivo Messungenproduziertwerdenkonnten,warenPhantommessungen

weiterhinfür dieOptimierungderim FolgendenbesprochenenMethodennotwendig.

5.2.1. Flipwinkel-Kalibration

Im Gegensatzzuron-lineNMR kannim 3-T TomographennacheinerNMR-Messungnichtwiederdie

ursprüngliche129Xe-Polarisationhergestelltwerden.Deshalbkannhiernichtwie beideron-lineNMR

die absoluterzielteSignalstärke für bestimmteHF-Pulsamplitudenzur Kalibrationverwendetwerden,

sondernesmussdie relative Signalabnahmevon HF-Pulszu HF-Pulsbei demjeweiligen Flipwinkel

gemessenwerden,welchesichentsprechend

Sn

S1
= cosn� 1 (a) mit a µ tUB1 (5.1)

verhält (vgl. Gl. 2.30). An der Konsoledes3-T Tomographenwird jedochnicht die Spannungam

AusgangdesHF-Senders,sonderndie AbschwächungderSendeleistungin dB eingestellt.Führtman

derartigeMessreihenmit jeweils 20 Anregungendurch,soerhältmanSignalverläufewie in Abb. 5.6

gezeigt.Für denZeitabstandzwischendenHF-PulsenDt mussgeltenT �
2 < Dt � T1, um Kohärenzen

ausvorangehendenAnregungenundRelaxationdurchdie Spin-Gitter-Wechselwirkung zu vermeiden.

SolcheFlipwinkel-Kalibrationensind besondersfür in vivo Anwendungensehrwichtig, da während
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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 Dämpfung (Däm.) des HF-Senders und die berechneten Flipwinkel angegeben,
welche in (b) aufgetragen sind.
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einerBildgebungssequenzvieleAnregungspulsegeschaltetwerdenundauchnochbeimletztenHF-Puls

Signalvom hyperpolarisierten129Xe gewonnenwerdenmuss,d.h. die 129Xe-Polarisationsollte noch

nicht gänzlichdurchdie vorangegangenenAnregungspulsezerstörtwordensein. Wie in Kap. 5.3.3

gezeigt,könnensolcheMessreihenauchin vivodurchgeführtwerden,umdieanmit Agarosephantomen

beladenenSpulendurchgeführtenPhantommessungenzuveri�zieren.

5.2.2. Bestimm ung der absoluten 129Xe-Polarisation

Ein wichtigerParameterzur CharakterisierungderEffektivität desoptischenPump-Systemsist die er-

zielte129Xe-Polarisation.Zur Bestimmungderabsoluten129Xe-PolarisationwurdedieTatsacheausge-

nutzt,dassvonnat.Xe-Gasauchim thermodynamischenGleichgewicht am3-T TomographenSignale

detektiertwerdenkonnten.DurchVergleichmit dersichnachGl. 2.23berechnetenthermischenPolari-

sationkannausdenNMR-Signalenauf die 129Xe-PolarisationdesGasesnachdemoptischenPumpen

geschlossenwerden.Am 3-T Tomographenmussabersowohl bei derMessungvon thermischpolari-

siertem,alsauchvon hyperpolarisiertemXe-Gasein einheitlichesMessprotokoll verwendetwerden1.

Zur VerbesserungdesSignal-Rausch-Verhältnisseswurdebei Messungenan thermischpolarisiertem

Xe-Gasüber32 Anregungspulsegemittelt. Hierbei ist zu beachten,dassnun für denZeitabstandder

AnregungspulseDt � T1 geltenmuss,damit dem SpinsystemgenügendZeit zur Relaxationin das

thermodynamischeGleichgewicht gegebenwird. Da diesaberfür reinesXe-Gasin einerGlaskugel

mehrereStundendauert(siehenächstesKapitel) mussein Xe/O2-Gemischverwendetwerden,um die

T1-Zeit deutlich zu reduzieren. Nach [Jam88]beträgtdie T1-Zeit für den 129Xe-Kernspinetwa 3 s

bei einerSauerstoffbeimischungvon einemamagat und ist umgekehrtproportionalzu r O2. Zur Mes-

sungdesSignalsvon thermischpolarisiertemXe-Gaswurdendaherdie Glaskugelnzur einenHälfte

mit Sauerstoff und zur anderenmit nat. Xe-Gasbei einemGesamtdruckvon etwa einerAtmosphäre

befüllt, wobeiderXe-Partialdruckgenaubekanntseinmuss.NacheinerNMR-Messungwird derGas-

druckin derentsprechendenGlaskugelmittelsExpansiondesGasesin dasevakuierteTotvolumendes

Vakuum-PumpstandesundderbekanntenVolumenverhältnissezwischenKugelvolumenundTotvolu-

menbestimmt.Letztlich lässtsichfür jedeMessungderQuotientausXe-Partialdruckzu NMR-Signal

berechnen.Für thermischpolarisiertesXe-Gasist die 129Xe-Polarisationbekannt(sieheTab. A.5),

woraussich für die Messungenam hyperpolarisiertenXe-Gasdie absolute129Xe-Polarisationunter

Berücksichtigungder unterschiedlichenFlipwinkel bestimmenlässt. Aus denUnsicherheitenin der

BestimmungderXe-PartialdrückeundderErmittlungderNMR-Amplitudenergibt sicheinmaximaler

Fehlerin derPolarisationsbestimmungvon � 15%.

Nebendenbereitsin denAbb. 4.23,4.24und 4.27und in denTab. 4.4 und 4.3 gezeigtenErgeb-

nissen,wurde versucht,die Aufbauzeit für die 129Xe-Polarisationzu bestimmen,indem an der zy-

klisch betriebenenApparaturdasGasgemischeinebestimmteZeit optischgepumptwurdeunddanach

eineevakuierteGlaskugelbefüllt und die 129Xe-Polarisationam 3-T Tomographenbestimmtwurde.

Die sich darausergebenenAufbauzeitensind in Abb. 5.7 gezeigt. Auch hier werdenmit steigen-

demXe-PartialdruckpXe längereAufbauzeitengemessen,wie bei denon-lineNMR-Messungen(vgl.

Abb. 4.19) beobachtet.Währendaberdie on-line NMR-Messungenim thermischenGleichgewicht

1Hier seiennurdiewichtigstenParametererwähnt:DämpfungderSendeleistungbeiMessungderthermischenPolarisation
15dB) a = 31;5o, beiMessungdeshyperpolarisiertenSignals30dB) a = 5;05o,GAUSS-Pulsmit derAnregungsdauer
t = 200µs,Empfängerverstärkung= 500.
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Abbildung5.7.:
Aufbauzeiten der 129Xe-Polarisation gemessen
am 3-T-Tomographen.

für die Rb-Teilchendichtedurchgeführtwurden,musstesichbei denin Abb. 5.7gezeigtenMessungen

nachFreigabedesLaserstrahlszum Zeitpunkt t = 0 jeweils dasthermischeGleichgewicht neu ein-

stellen,da die AbsorptiondesLaserstrahlszu einermerklichenTemperaturerhöhungder Pumpzelle

führte. Diesführt zu dendeutlichlängerenAufbauzeitenbei denin Abb. 5.7gezeigtenMessungenim

Vergleichzu denAufbauzeiten,die mit denon-lineNMR-Messungenermitteltwurden.DiesesErgeb-

nis zeigtsehrdeutlich,dasson-lineNMR-Messungenzur CharakterisierungderdynamischenEffekte

wesentlichbessergeeignetsind, wohingegennur mit denUntersuchungenam 3-T Tomographendie

Absolutpolarisationvom 129Xe gemessenwerdenkann.

5.2.3. Relaxation der 129Xe-Polarisation in Phantomen

Zur CharakterisierungderWandrelaxationderunterschiedlichenzur VerfügungstehendenGlaskugeln

wurdenRelaxationsmessungendurchgeführt.Darüberhinauswar esfür in vivo Messungennotwendig,

die T1-Relaxationszeitvon 129Xe in demTedlar-Beutelzu bestimmen.Für dieseMessungenwurden

eineVielzahl von Einzelpuls-Messungenim Abstandvon 120s durchgeführt. Um die Signalabnah-

medurchden,wennauchkleinen,Flipwinkel derAnregungsimpulsezu berücksichtigen,wurdendie

EinzelsignaleentsprechendGl. 5.1 korrigiert. Bei denMessungenam Tedlar-Beutelwar diesjedoch

nicht möglich, da aufgrundder stark inhomogenenAusleuchtungdesMessobjektesdurchdie kleine

NMR-Spulekeine genaueBestimmungdesFlipwinkels möglich war. Daherist die hier bestimmte

T1-Zeit für 129Xe im Tedlar-BeuteleineuntereAbschätzung.In Abb. 5.8sinddie Ergebnissefür zwei
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Abbildung5.8.:T1-Relaxataionsmessungen an Phantomen im 3-T-Tomographen
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untersuchteKugelnundfür denTedlar-Beuteldargestellt.Deutlichzuerkennenist derUnterschiedder

Relaxationin denjeweiligen Kugeln,obwohl beideunbehandelteOber�ächenbesaßenund lediglich

nachder HerstellungdurcheinenGlasbläsergereinigtund ausgeheiztwurden. Die vergleichsweise

langsameT1-Relaxationder 129Xe-Magnetisierungim 3-T Tomographenvon etwa zwei Stundenbei

VerwendungdesTedlar-Beutelserlaubtes,bei in vivoMessungenohnegroßeEile dieVorbereitungam

Tomographendurchzuführen.

5.2.4. MR-Bildg ebung von Phantomen

Zur OptimierungvonPulssequenzenundzurCharakterisierungderSende-Empfangs-Spulenwurdenan

einerGlaskugelunddemTedlar-BeuteldieMR-Bildgebunggetestet.In Abb. 5.9ist eineschichtselekti-

veAufnahmeeinermit hyperpolarisiertemXe-GasgefülltenGlaskugelgezeigt.Die Intensitätsabnahme

nachobenhin entsprichtderVerteilungderSpulenemp�ndlichkeit, verursachtdurchdie Abnahmedes

B1-Feldesmit demAbstandzur Spulenebene.Mit diesenerstenAufnahmenkonntegezeigtwerden,

dass129Xe-Polarisationenim BereichwenigerProzentfür dieMR-Bildgebungausreichendsind.

Zur BestimmungdererzielbarenSignalstärkenin Abhängigkeit vom Abstandzur Spulenebeneei-

ner, anderPTB gebauten,Ober�ächenspulewurdediesemit einemAgarosephantombeladen.Diese

BeladungentsprachetwaderdurchdenmenschlichenBrustkorbverursachtenDämpfungderSpule.Die

Messungenerfolgtenaneinemmit hyperpolarisiertemXe-GasbefüllteTedlar-Beutel,derhochkantauf

die Spulegestelltwurde. Bei unterschiedlichenAquisitionsparameternkonntendie in Abb. 5.10ge-

zeigtenstark verschiedenenIntensitätsverteilunggemessenwerden. DiesesVerhaltenresultiertaus

der unterschiedlichenWeise,in der der k-Raumabgetastetwurde. Wie am Endevon Kap. 2.2.2be-

schrieben,ist eszur ErzielunghoherSignal-Rausch-Verhältnissesinnvoll, zuerstdie k-Raum-Zeilen

umky = 0 abzutasten,daim Zentrumdesk-RaumesdiemeisteIntensitätsinformationliegt. Diesäußert

sichim rechtenBild in Abb. 5.10in einemstärkerenKontrastgegenüberdemBild links. Im Falle des

Abtastensderk-Raum-Zeilenvon� kymax nachkymax (linearerMode)ist derSignalverlaufgleichmäßiger

unddasObjektwird schärferabgebildet(sieheAbb. 5.10links). Ursachefür dasbeobachteteVerhalten

ist eineunterschiedlicheWichtungder Signalamplitudenim k-Raumaufgrundder unterschiedlichen

AusleuchtungderKernmagnetisierungim starkinhomogenenB1-FeldderOber�ächenspule.Zumbes-

serenVerständnisder in Abb. 5.10beobachtetenSignalmusterwurdeein Intensitätspro�l längseiner

0

5 cm

BRUKER-Oberflächenspule Abbildung5.9.:
Schichtselektive Aufnahme einer mit hyperpolarisier-
tem Xe-Gas gefüllten Glaskugel (P129Xe

� 3%, pXe =
220mbar, VOXEL-Größe 1;5 � 1;5 � 10mm3, Pulsse-
quenz: GRASS, Flipwinkel a � 4o)
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Abbildung5.10.:
MR-Bildgebung in einer Schicht senkrecht
zu einer der großen 129Xe-Ober�ächen-
Sende-Empfangs-Spulen (siehe Abb. 5.4)
bei linearer Abtastung der k-Raum-Zeilen
(von � kymax bis kymax, links) und bei einer
um ky = 0 zentrierten Abtastung (rechts).

zurSpulen�ächesenkrechtenLinie (sieheAbb. 5.10rechts)aufgetragen(sieheAbb. 5.11(a)).

Unter der Annahmeeiner konstantenAnfangsmagnetisierunglängsdieserAchseund unter der

Berücksichtigung,dassbei zentrierterAbtastungdie Intensitätsverhälnissehauptsächlichdurchdie er-

stenAnregungspulsebestimmtsind,ergibt sichausdemSignalverlaufdierelativeFlipwinkelverteilung

(Abb. 5.11(b)). Dabeiwurdeweiterhinberücksichtigt,dassbeieinerSende-Empfangs-Spulefür kleine

Flipwinkel dasSignalproportionalzum QuadratdesFlipwinkels ist. Aus einerKalibration desFlip-

winkelsin derSpulenebeneergibt sichdanndieFlipwinkelverteilungabsolut.Berechnetmannunfür n

Anregungspulsedie verbleibende129Xe-Polarisationin Abhängigkeit vom Abstandh zur Spulenebene

(PXe(n;h) µ cosn [a (h)]) und die sich darausergebendeSignalstärke nachdem n-ten Puls, so erge-

bensichdie in Abb. 5.11(c) undAbb. 5.11(d) gezeigtenVerläufe.Demnachbewirkt dieortsabhängige

Zerstörungder129Xe-Polarisationnach60Anregungen(entsprichtetwaderAbtastungderk-Raumzeile

um ky = 0) bei linearerk-Raum-Abtastungein wesentlichhomogeneresIntensitätspro�l,alsdurchdie

B1-Verteilungder Spulebedingt. Bei einerlinearenAbtastungdesk-Raumeswird dahereinehomo-

genereB1-Verteilungder Spulevorgetäuscht,allerdingsauf KostendesSignal-Rausch-Verhältnisses.

Aus diesenErfahrungenherauswurde entschieden,für Messungenam menschlichenBrustkorb ein

Zweispulen-System(jeweils eineSpuleunterdemRückenundeineSpuleauf demBrustkorb) zu ent-

wickeln.
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Abbildung5.11.:
Gemessene Intensität bei zentrierter k-Raum-Abtastung längs 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 Signalintensitäten (d).
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Abbildung5.12.:
Einzelschuss-Spektroskopie an hyperpolarisier-
tem 129Xe gelöst in Wasser bzw. Oktanol (Anre-
gung um 200 ppm zentriert, Anregungsbandbrei-
te FWHM� 360ppm).

5.2.5. Spektr osk opie an Phantomen

Der für eineBildgebungmit hyperpolarisiertenEdelgasenmedizinischrelevanteUnterschiedzwischen

Helium und Xenon ist die Tatsache,dassXenon sich gut in Blut und Gewebelöst und die ausder

gelöstenPhasegewonnenNMR-SignaleeinesehrgroßechemischeVerschiebung aufweisen(nähere

Erläuterungenzu den bisherpubliziertenDatensieheKap. 5.3). Auch hierzu wurdenzunächstan

PhantomenVorversucheunternommen,umersteErfahrungenzusammelnundPulssequenzenzutesten.

DassderartigeMessungenunter den gegebenenBedingungenam 3-T Tomographenerfolgreich

durchgeführtwerdenkönnen,wurdemit einereinfachenbreitbandigenEinzelschuss-Anregunganei-

nerGlaszelle,die teilweisemit Wasserbzw. Oktanol(C8H18O) undhyperpolarisiertemXe-Gasgefüllt

war, demonstriert.Wie in Abb. 5.12zuersehen,ist dieSignalamplitudedesin OktanolgelöstenXenons

etwa um einenFaktorzehngrößeralsdasSignaldesin WassergelöstenXenons(bei gleicherNormie-

rung auf dasGas-Signal).Dies liegt in der wesentlichgrößerenLöslichkeit von Xenon in Oktanol

verglichenmit derin Wasserbegründet.Leiderkonntenin derLiteraturkeineWertefür dieLöslichkeit

von Xenonin Oktanolgefundenwerden,der Vergleich mit denLöslichkeitenvon Xenonin anderen

organischenFlüssigkeitenzeigtaber, dassdieGrößenordnungfür dasbeobachteteIntensitätsverhältnis

stimmt. Sowird für die Löslichkeit von Xenonin Wasserein Wert für denOSTWALDSCHEN Löslich-

keitskoef�zienten a0, derdasVerhältnisderGasteilchen-Konzentrationin derLösungzu derjenigenin
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Abbildung5.13.:
Relaxations- und Flipwinkel-Messung von Xenon in einer halb mit Oktanol gefüllten Glaskugel. Blau sind
jeweils die korrigierten Signale aus der Gasphase und rot aus der Lösung dargestellt.
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Abbildung5.14.:
MR-Bildgebung des gasförmigen (oben, weiß) bzw des in Okta-
nol gelösten (unten, rot) hyperpolarisierten 129Xe durch selektive
Anregung bei 0ppm (gasförmiges Xe) und bei 200ppm (gelöstes
Xe).

der Gasphasedarstellt,von a0
Xe� H2O � 0;13 angegeben2 [LB62]. Für die Löslichkeit von Xenon in

Olivenölwird einWert vona0� 2 angegebenundfür iso-Octana0� 6 (jeweilsbei20oC).

ZurweiterenCharakterisierungvonin OktanolgelöstemXenonwurdenRelaxations-undFlipwinkel-

Messungendurchgeführt(Abb. 5.13). Zur Auswertungder RelaxationsmessungenwurdeeineFlip-

winkelkorrekturdurchgeführt.Dabeikonnteallerdingsnicht berücksichtigtwerden,dassein stetiger

Austauschvon Xe-Atomenausder Gasphasein die Lösungund umgekehrt statt�ndet, welchesdie

RelaxationszeitohneAustauschprozessefür die Gas-Phasezu größerenWertenundfür die Lösungzu

kürzerenZeitenverschiebenwürde.Die Flipwinkelmessungwurdemit denjeweiligenRelaxationszei-

tenkorrigiert.

AufgrunddergroßenchemischenVerschiebungvon � 200ppmlassensichdurchselektive Anre-

gungdasGasvolumenbzw. dasLösungsmittelvolumengetrenntabbilden(Abb. 5.14). Hier ist deut-

lich zu erkennen,dassdasin derLösungbe�ndliche 129Xe anderoberstenSchichtzur Gasphasehin

am stärkstenpolarisiertist, da hier ein stetigerAustauschmit demhochpolarisierten129Xe ausder

Gasphasestatt�ndet, dessenT1-Relaxationwesentlichlangsamerist alsdie Relaxationdesin Lösung

be�ndlichenXenons(sieheAbb. 5.13).

5.3. In vivo NMR-Messung en unter Verwendung von hyperpolarisier tem
129Xe

Nachdemes mit Hilfe der Durch�uss-Apparaturgelungenwar, ausreichendeMengenan hyperpo-

larisiertemXenon-Gaszu produzieren,konnte das vorgegebeneZiel dieserArbeit, eine 3-T MR-

Bildgebungvonpolarisiertem129Xe im menschlichenKörperin Angriff genommenwerden.Hier wur-

denzumTeil ErgebnisseandererGruppenreproduziert,aberauchneueErgebnisse,vor allembei der

Spektroskopievon hyperpolarisiertem,im Gehirngelösten129Xe erzielt,wie in denfolgendenUnter-

kapitelngezeigtwird.

5.3.1. Lung enbildg ebung

Aus physikalischenGründen(Isotopenhäu�gkeit: 3He= 100%, 129Xe= 26;4% in nat. Xe, magne-

tischesMoment µ3He � 3µ129Xe) ist es nicht möglich, unter sonstvergleichbarenBedingungen(z.B.

2Angegebensind oft der technischeLöslichkeitskoef�zient l = 264;37
T

a0

r LM
(mit T in K und r LM als Dichte desgasfreien

Lösungsmittels).
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Abbildung5.15.:
Überlagerung zweier koronaler MR-Bilder: in Grau-
stufen das Protonenbild, aufgenommen mittels
Ganzkörper-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 129Xe und der kleinen Ober�ächenspu-
le aufgenommene Bild; deutlich zu erkennen ist die
Verzweigung der Luftröhre in die beiden Hauptbron-
chien.

Polarisationsgrad)AbbildungenderAtemwegemit hyperpolarisiertemXe-Gasin dergleichenQualität

wie mit hyperpolarisiertem3He aufzunehmen.Es ist jedochaussichtsreich,durchweitereOptimie-

rungdieQualitätder129Xe-Bildersoweit zusteigern,dasssieausmedizinischerSichtausreichendist.

Ein ersterSchritt in dieseRichtungwurdein dervorliegendenArbeit getan.Zur MR-Bildgebungdes

hyperpolarisiertenXe-Gaseswurdeunabhängigvon der verwendetenSpuleimmer eineGradienten-

Echo-Sequenzbei kleinenFlipwinkeln verwendet.DasGesichtsfeld(engl.: Field Of View, FOV) von

51;2� 51;2cm2 war einheitlichgroßbei einerMatrix von 128� 128Bildpunktenundbei unterschied-

lichenSchichtdicken.NachjederXe-BildgebunginnerhalbeinerAtemanhalte-Periodewurdewährend

einerspäterenAtemanhalte-PeriodeeinProtonenbildmit einerTurbo-GRASS-Sequenz[Noe00](FOV

51;2 � 51;2cm2, 256� 256 Bildpunkten,Schichtdicke 7mm) mit demGanzkörper-Resonatorin der

EbenedesXe-Bildesaufgenommen.Mit Hilfe einesBildbearbeitungsprogrammswurdeanschließend

dasrot eingefärbteXe-Bild demProtonenbildüberlagert,umzuverdeutlichen,welcheRegionendurch

dashyperpolarisierteXe-Gasabgebildetwurden.

BegonnenwurdenUntersuchungenzur in vivo Abbildungvon hyperpolarisiertemXe-Gasim Rah-

mendieserArbeit mit derkleinenOber�ächenspulevon BRUKER. Hiermit konntezunächsteineBild-

gebung im Rachenraumundanschließendauchin dentieferenAtemwegenrealisiertwerden.Als ein

Beispiel ist in Abb. 5.15die koronaleProjektionder Bronchiendargestellt,bei dieserAufnahmebe-

trug die 129Xe-Polarisationetwa 4 %. EbensowurdenaxialeAufnahmenzur Charakterisierungder

Emp�ndlichkeitsverteilungderkleinenSende-Empfangs-Spuleerstellt.

Um die Lungevollständigabbildenzu können,wurdeeinegroße129Xe-Ober�ächenspulegebaut

(vgl. Kap.5.1.2).In Abb. 5.16(a) ist die 129Xe-Bildgebungfür dreiaxialeSchichtenbeieinerSchicht-

dicke von jeweils 3cm dargestellt. Die AufnahmedauerdieserSequenzbeträgtetwa 15s (5s/Bild).

Kopfseitig (links) ist deutlichdie Luftröhre zu sehen. Im mittlerenBild sind in der Mittelebenedie

beidenBronchienlinks undrechtsnebendemHerzenerkennbar. Insgesamtist diestarkeAbnahmedes

Empfangssignalsmit zunehmendemAbstandvon derauf demBrustkorb liegendenSende-Empfangs-

Spulezuerkennen.Zur AufnahmederkoronalenBilder vonAbb. 5.16(b) wurdedieNMR-Spuleunter

denRückengelegt. Dabeiwurdegetestet,obbei2cmSchichtdickenochgenügendSignalfür dieBild-

gebung von fünf Schichtenzur Verfügungsteht. Die posteriorenSchichten(links), welchedicht an
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(a) 129Xe-BildgebungderLunge:axialeAufnahmenmit 3cmSchichtdicke (MR-SpuleaufdemBrustkorb)

(b) 129Xe-BildgebungderLunge:koronaleAufnahmenje 2cmSchichtdicke (MR-SpuleunterdemRücken)

Abbildung5.16.:
Überlagerungen der Protonen- und 129Xe-Aufnahmen, für letztere wurde eine Ober�ächen-Sende-
Empfangs-Spule verwendet (Erläuterungen siehe Text).

derSende-Empfangs-Spuleliegen,weisenhoheIntensitätenauf,wohingegenin derletzten,anterioren

Schicht(rechts)kaummehrSignalvom 129Xe zu erkennenist. DieseSignalabnahmemit zunehmen-

demAbstandvon der NMR-SpuleentsprichtdemSignalverlauf bei denaxialenBildern. Aus diesen

Ergebnissenund denPhantommessungenan demTedlar-Beutel(vgl. Kap. 5.2.4)wurdeder Schluss

gezogen,dassesmit Hilfe einerzweitenOber�ächenspulemöglich seinsollte, dasLungenvolumen

vollständigauszuleuchtenund bei schichtselektiven Aufnahmenmit der Voxelgröße4� 4 � 20mm3

sowie Verwendungvon 0;5l nat. Xenonmit einer 129Xe-Polarisationvon PXe � 5% ein akzeptables

Signal-Rausch-Verhältniszuerhalten.

Nachdemdie zweiteMR-SpuleundderDifferentialübertrageraufgebautwaren(vgl. Kap. 5.1.2),

wurdenweitereLungenaufnahmendurchgeführt.Zu diesemZeitpunkkonnteauchschonmit dreiFAP-

Lasersystemengearbeitetwerden,wodurch129Xe-Polarisationsgradeim Bereichvon 10� 15% nach

Akkumulationvon ca. 0;5l nat. Xe erzieltwurden.Unteranderemwurdedirekt anschließendaneine

Sequenzzur Bildgebung von drei 3cm dicken axialenSchichteneinekoronaleProjektionsaufnahme

durchgeführt(Abb. 5.17 (a), rechts),in der sehrdeutlich die Bereicheabgedunkelt sind, denendie

zuvor aufgenommenenaxialenSchichtenentsprechen.Dies liegt daran,dassdurch die Aufnahme

der axialenBilder die 129Xe-Polarisationin diesenSchichtenüberwiegendabgebautwordenwar und

dasnoch hoch polarisierteXe-Gasausden anderenBereichennicht schnellgenugin die Regionen

mit niedrigerPolarisationdiffundierenkonnte. In derzentralenaxialenSchicht(Abb. 5.17(a), drittes

Bild von rechts)ist nocheinedeutlicheSignalabnahmein derMitte zwischendenbeidenMR-Spulen

zu erkennen. Bei der koronalenBildgebung (Abb. 5.17 (b)) ist dies kaum ersichtlich,da hier jede

Schichteinzelnnormiertwurde.Jedochist in denBildern2 und3 einerhöhtesUntergrundrauschenzu
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(a)Drei axialeAufnahmenmit je 3cmSchichtdickebeiderXe-BildgebungundeinekoronaleXe-Projektion

(b) FünfkoronaleAufnahmenvonposteriorzuanterior(SchichtdickederXe-Bilder2 cm)undeinaxialesProtonen-Bild
mit derLagederSchichtenbeiderXe-Bildgebung

Abbildung5.17.:
Überlagerungen der Protonen- und 129Xe-Aufnahmen, für letztere wurden zwei Ober�ächen-Sende-
Empfangs-Spulen zusammen mit einem Differentialübertrager verwendet (Erläuterungen siehe Text).

erkennen,dadieseSchichtenamweitestenvondenbeidenSende-Empfangs-Spulenentferntlagen.

Im weiterenVerlaufdieserArbeitwurdesichaufdieDurchführungeinerin vivo129Xe-Spektroskopie

konzentriert,weshalbweitereOptimierungsmaßnahmenbezüglichderLungen-Bildgebungnichtdurch-

geführtwerdenkonnten. Hier sei besondersdie Mehrkanal-Detektionerwähnt,bei der die Sendelei-

stungwie bisherüberdenDifferentialübertragerauf die beidenNMR-Spulenaufgeteiltwird, jedoch

dasEmpfangssignalmit Hilfe je einerSende-Empfangs-Weicheundje einesEmpfangskanalsproSpu-

le detektiertwird. Erstbei derBild-Rekonstruktionwerdendie SignalederEinzelspulenmittelseines

geeignetenAlgorithmus(z.B. sum-of-squares-algorithm)überlagert.Hierdurchsolltesichein Gewinn
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Abbildung5.18.:
Histogramm von 60 NMR-Spektren
(mit Dt = 2s), aufgenommen mit
der kleinen Ober�ächen-Spule über
dem Herzen.

im Signal-Rausch-Verhältnisum denFaktor
p

2 ergeben.Da zudemmittlerweile129Xe-Polarisationen

routinemäßigim Bereichvon 20% erzielt wurden,sollte letztlich ein um den Faktor drei besseres

Signal-Rausch-VerhältnisgegenüberdengezeigtenLungenbildernerzieltwerdenkönnen.

5.3.2. Spektr osk opie am Brustk orb

Die bereitsmehrfacherwähnteTatsache,dasssichXenonim GegensatzzuHeliumsehrgut in Blut und

Gewebelöst undsich in Abhängigkeit vom LösungsmittelstarkunterschiedlichechemischeVerschie-

bungenergeben,machthyperpolarisiertes129Xe-Gasfür biomedizinischeUntersuchungeninteressant.

Hierzuwurdebereitsin [Mug97] übererstevorläu�ge UntersuchungenamMenschenberichtet.Seither

wurdenjedochderartigeUntersuchungenausschließlichan Tiermodellenbzw. in vitro durchgeführt.

Aus denvorliegendenArbeitensinddie WertederchemischenVerschiebungenin Tab. 5.1 (S. 92) zu-

sammengefasst.

DasZiel der im RahmendieserArbeit durchgeführtenspektroskopischenUntersuchungenwar es,

zu demonstrieren,dassdasim Gehirngelöste,hyperpolarisierte129Xe spektroskopischnachgewiesen

werdenkann. Zunächstwurdenjedochmit der kleinenOber�ächenspuleMessungenam Brustkorb

direkt überdemHerzendurchgeführt(60 Einzelschüsse,Flipwinkel3 ca. 30o, ZeitabstandDt = 2s),

währendderProbanddasXe-Gaseinatmete.Zur Anregungwurdeein1mslangerGauss-Pulsverwen-

det,dessenspektraleBreite etwa 2;5kHz betrugunddessenMittenfrequenzgegenüberder Resonanz

3DerhierangegebeneWertwurdeunterVerwendungeinesGlaskugel-Phantomsbestimmtundgibt nureinegrobeAbschät-
zungderVerhältnissein vivowieder.
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Abbildung5.19.:
Zeitverlauf der beiden stärksten 129Xe-Linien des in
vivo NMR-Spektrums aus Abb. 5.18.
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Abbildung5.20.:
In vivo NMR-Spektrum ge-
messen über dem Herzen:
Spektrum mit der größ-
ten detektierten Signalin-
tensität und Referenz-Gas-
Spektrum (links). Mit-
telung über 10 Spektren
mit den größten Amplituden
(rechts).

von gasförmigem129Xe um 6895Hz (� 200ppm) zu niedrigerenFrequenzenverschobenwurde,um

möglichstnur in Blut oderGewebegelöstes129Xe anzuregenundumdas129Xe in derGas-Phasedurch

dieAnregungspulsenurwenigzudepolarisieren.In Abb. 5.18ist derzeitlicheVerlaufderSpektrenim

Bereichum 210ppmin einemHistogrammdargestellt(129Xe-PolarisationdeseingeatmetenXe-Gases

ca. 11%). In Abb. 5.19 ist der Zeitverlauf der Amplitudeder beidenstärkstenResonanzenaufgetra-

genundein mono-exponentiellerAbfall angepasst,wobeizu bemerkenist, dassdie Zeitkonstantevon

etwa 20s nicht nur durchdie Relaxationder 129Xe-Polarisationverursachtwird, sondernauchTrans-

porteffekte(Perfusion)zurSignalabnahmebeitragen.In Abb. 5.20ist links dasjenigein vivoSpektrum

mit der maximalenSignalstärke demSpektrumüberlagert,welcheszur Frequenzkalibrationmit dem

Tedlar-Beutelüberder auf demKörper liegendenNMR-Spuleaufgenommenwurde. Aus der Mitte-

lung überdie zehnSpektrenmit dergrößtenAmplitudeergebensichdie chemischenVerschiebungen

zu (217� 1) ppm und (198� 1) ppm, welchesjeweils denchemischenVerschiebungenvon 129Xe in

rotenBlutkörperchenund in Gewebeentspricht.Nachder Mittlung ist bei etwa (185� 2) ppm noch

einedritte Linie zu sehen,welcheebensovon [Mug97] bei Messungenam Menschen,jedochbisher

wederim Tiermodellnochin vitro beobachtetwurde.DasSignal-Rausch-VerhältnisdieserSpektrenist

nochrelativ gering,ist jedochetwaeinenFaktorzweibesseralsdasderin [Mug97] gezeigtenSpektren

undkanndurchOptimierungensicherlichnochgesteigertwerden.

5.3.3. Spektr osk opie am Kopf

Ebensowie bei denspektroskopischenUntersuchungenamBrustkorb wurdeauchamHinterkopf zu-

nächstdie kleine Ober�ächenspulefür spektroskopischeZeitreihen-Untersuchungeneingesetzt.Als

Beispielist in Abb. 5.21ein EinzelspektrumundeineMittelungenüberdie 10 Spektrenmit derhöch-

stenSignalintensitätdargestellt.Bei dieserUntersuchungwurdeetwa0;5l nat.Xe-Gasmit einer129Xe-

Kernspin-Polarisationvon � 15% eingeatmet.Im Vergleichzu denin [Ros99]gezeigtenLinien eines

NMR-Spektrums,gemessenan einemRattenkopf, sind die im menschlichenKopf hier beobachteten

Resonanzenetwa 2 ppm zu höherenWertenverschoben,ein Wert der innerhalbder experimentel-

len Streuungliegt (sieheMessungenmit der Kabel-Spuleweiter unten). In [Mug97] wurdeam hö-

herfrequenten,verbreitertenFlügel desHauptmaximumseine weitereLinie vermutet. Aus unseren

Messungenkanngeschlossenwerden,dassnebendemHauptmaximumbei (197� 1) ppm nochdrei

Resonanzenbei 193, 194 und 195 ppm auftreten,sowie knappoberhalbdesRauschensin denEin-

zelspektrenvereinzelteineLinie bei 198 ppm zu erkennenist. Da dieseMessungenmit der kleinen
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Abbildung5.21.:
NMR-Spektrum mit der höchsten Signalamplitude aus der in vivo Zeitreihen-Messung am Hinterkopf
und Referenz-Gas-Spektrum - aufgenommen mit der kleinen Ober�ächenspule (a). Mittelung über 10
Spektren (b) und Vergleich mit Messungen am Kopf einer Ratte (c).

Spuledurchgeführtwurden,stammendie Signaleauseinemrelativ kleinenGehirnareal.Dies wurde

besondersdeutlichausdenersten1-D-CSI-Aufnahmen(sieheKap. 2.2.3),die mit dieserSpule,auf

derderHinterkopf lag, durchgeführtwurden.Hier wurdenaus32 Schichtenparallelzur Spulenebene

NMR-Spektrenaufgenommen.Bei diesenSpektren�el dasHauptsignal(197ppm)schonnach6 cm

Abstandzur Spulenebenestark ab. Dies wird durch die begrenzteEindringtiefedesB1-Feldesder

Sende-Empfangs-Spuleerklärt, da dasSignalgebendeGehirnarealmit zunehmenderEntfernungzur

Spulenebeneeherzunimmt.

DaherwurdendieweiterenUntersuchungenmit derin Kap.5.1.3beschriebenenKabelspuledurch-

geführt,damit der Kopf mittig in der Ebeneder größtenEmp�ndlichkeit liegt und nur ein moderater

Emp�ndlichkeitsabfall auftritt, um SignaleausdemgesamtenGehirnvolumendetektierenzu können.

Auch mit dieserSpulewurdendie Flipwinkel mit Hilfe einesKugelphantomsbestimmt,so dasssich

mit 10dB AbschwächungderSendeleistungundbeieinerPulsdauervon1mseinFlipwinkel von� 30o
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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
nach je Dt � 2;4s).
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Abbildung5.23.:Ergebnissederin vivo 129Xe-SpektroskopieamKopf (sieheAbb. 5.22).

ergab. Um denFlipwinkel auchin vivo abschätzenzu können,wurdeeineSequenzvon Einzelschüs-

senprogrammiert,sodassje vier Anregungspulseim Abstandvon Dt � 0;1s geschaltetwurden,diese

Sequenzjeweils nacheinerZeitspannevon Dt � 2;4s wiederholtund insgesamt4� 30 Spektrenauf-

genommenwurden. Die Spektrensind in Abb. 5.22 gezeigt. Die auftretendenSignaleinbrüchedes

Hauptmaximumsrührendaher, dassdurchdie vier schnellaufeinanderfolgendenAnregungenmerk-

lich 129Xe-Magnetisierungabgebautwird. Aus derSignalabnahmedergrößtenLinie (195ppm)durch

die vier Anregungspulsemit Dt � 0;1s konntesomit der Flipwinkel abgeschätztwerden. Unter der

Vereinfachung,dassinnerhalbder � 0;4s keineRelaxationundkeineSpindichteänderungstatt�nden,

ergabsichdermittlereFlipwinkel zu � 25o (sieheAbb. 5.23(a)). DerVerlaufderSignalabnahmeüber

der gesamtenBeobachtungszeitist für die stärksteLinie anhanddesjeweils erstenPulsesdes4-fach

Impulszugesin Abb. 5.23(b) dargestellt. Auch hier beträgtdie Zeitkonstantefür die Signalabnahme

Tab � 20s,worausersichtlichist,dassdiese,bereitsamBrustkorbgemessene,Zeitkonstantenichtdurch

dieAnregungspulsebestimmtwird. AuseinerMittelungübervier Spektren,die jeweilsamAnfangder

4erSequenzmit Dt � 0;1s aufgenommenwurden,könnenauchhier wiedermindestensdrei Resonan-

zenidenti�ziert werden(vgl. Abb. 5.23(c)), obwohl bei dieserAufnahmedie 129Xe-Polarisationnur

8% betrug.

Im FolgendensollendiebishererstmalsammenschlichenGehirndurchgeführten1-D-CSIMessun-

gendargestelltwerden.Mit einerähnlichenPulssequenz,wie in Abb. 2.6gezeigt,anfangsjedochohne

schichtselektive Anregung,wurdederPhasen-Gradientin y-Richtunggeschaltet,um nachderFFT die

in (vertikaler)y-RichtungaufgelöstenSpektrenzuerhalten(vonposteriornachanteriorbeiRückenlage

(supine)desProbanden).In Abb. 5.24sindzwei MessungenaneinemKugel-Phantomgezeigt,wobei

die Kugel bei der rechtsgezeigtenAufnahme4 cm höherlag als bei der linken. DasKugelphantom

befandsichbei derlinks gezeigtenAufnahmedort,wo bei derin vivo MessungderHinterkopf au�ag.

Darauskanngeschlossenwerden,dassdie gemessenenin vivo Signale(Abb. 5.24links) eindeutigaus

demGehirnstammen.SignaleausdemSkalpundBlutgefäßenkonntennichtbeobachtetwerden.Noch

anzumerkenist, dassessichbeidenin Abb. 5.24gezeigtenKonturlinien-AbbildungenumeineDarstel-

lung desBetragesderkomplexenFFT handelt,welcheszu effektiv breiterenLinien führt, alsdiesbei

derAuftragungdesRealteils(welcherderAbsorptionslinieentspricht)derFall wäre.DiesesVorgehen

wurdegewählt, weil sich die Signal-Phasein y-Richtungändert,wasprinzipiell korrigierbarist. Ei-
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Abbildung5.24.:
Höhenlinien-Diagramme (Signalintensität, w.E.) der 1D-CSI 129Xe NMR-Messungen am Kopf und Kugel-
Phantom.

neautomatischePhasenkorrekturkonntejedochkurzfristig nicht durchgeführtwerden,sodassfür die

Konturlinien-DarstellungnurderBetragderSpektrenverwendetwurde.Auchbeider1D-CSIAufnah-

mekönnensicherdreiLinien unterschiedenwerden,wie ausderin Abb. 5.25gezeigtenMittelungüber

vier Spektren(Realteil)ersichtlichist.

Dadie1D-CSIAufnahmenbei 129Xe-Polarisationenvon � 13% nochausreichendSignalergaben,

wurde eine Messungmit schichtselektiver Anregung in x-Richtung(links-rechts)durchgeführt. Es

wurdeninsgesamtdrei Schichten(linke Hälfte, Mitte und rechteHälfte desGehirns)mit einerDicke

von 3 cm angeregt, derenAbstandvoneinander1 cm betrug. Da dasvon der verwendetenKabel-

SpuleausgeleuchteteVolumenrelativ weit in RichtungdesRückensreichte,wurdenbei diesenin vivo

AufnahmenauchSignaleausder Gas-Phasedetektiert. In Abb. 5.26 sind die Intensitäten(Beträge

derkomplexenFFT-Amplitude)derSpektrenderdrei SchichtenalsHöhenlinien-Diagrammegezeigt,

wobei die Signaleganz rechtsjeweils auseiner MessungauseinemGlaskugel-Phantomstammen.

Interessantist die Tatsache,dassdie größtenin vivo SignaleausdemKopf (linke Spalte,Abb. 5.26)

nicht ausdermittlerensagitalenSchichtstammenundzudemin derMittelschichtein Minimum etwa

in der Ebeneder höchstenSpulen-Emp�ndlichkeit zu erkennenist. Da in der sagitalenMittelschicht

die zentraleFalte (in derenBereichrelativ viel graueSubstanzliegt) und der Liquorraumviel Platz

einnehmen,ließediesdaraufschließen,dassdie beobachtetenSignalehauptsächlichausder weißen

Substanzstammen.Dies stehtim Widerspruchzu Angabenin der Literatur [Chu99]. Dort wird der

Hauptpeakbei195ppmdemin dergrauenSubstanzgelösten129Xe zugeschrieben.

Mit denmittlerweileerzielten129Xe-Polarisationen(PXe > 20%) sollteesmöglichsein,unterVer-

wendungeineraxialen2D-CSIAufnahme(x� y� Ebene)beieinerSchichtdickevon5 cm(z� Richtung,
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Abbildung5.25.:
Mittelung über vier Spektren der 1D-CSI Messung am Kopf (4;5�
6cm, vgl. Abb. 5.24).
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Abbildung5.26.:
Höhenlinien-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 Intensitäten der
NMR-Signale von im Gehirn gelö-
stem 129Xe dargestellt. In der mitt-
leren Spalte jeweils die Signale aus
der Gas-Phase. Die rechte Spal-
te enthält 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.

Puls-SchemasieheAbb. 2.6)dieseFragennäherzuuntersuchen.

Tabelle5.1.:ChemischeVerschiebungvon 129Xe, in verschiedenenbiologischenSubstanzen

Modell Substanz chemischeVerschiebunggegenüberdemGas-Signal

in-vitro RoteBlutzellen 216ppm[Bif96]; 222ppm[Wol99]
Blutplasma 192ppm[Bif96]; 197ppm[Wol99]

Ratte RotenBlutzellen 213ppm[Sak96];210ppm[Swa99]
Blutplasma 191ppm[Sak96]

Gewebe 199ppm[Duh00,Sak96,Swa99]
Fett 192ppm[Swa99]

Gehirn(GraueSubstanz) 194ppm[Duh00];194,5ppm[Swa97]
Gehirn(?) 198ppm,192ppm,189ppm[Chu99]

Hund RoteBlutzellen 212ppm[Rup00]
Lungengewebe 196ppm[Rup00]

Mensch RoteBlutzellen 216ppm[Mug97]
Lungengewebe 196ppm[Mug97]

BlutplasmaoderHerzmuskel 185ppm[Mug97]
Gehirn 196ppm[Mug97]


