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Die magnetische Kernresonanz (nu-
clear magnetic resonance, NMR) ist fiir
die Strukturaufklirung von ebenso
zentraler Bedeutung wie die Magnet-
resonanztomographie (magnetic reso-
nance imaging, MRI) fiir die moderne
Diagnostik. Um eine hohere Auflosung,
eine groflere Dispersion der chemischen
Verschiebungen sowie hohere Emp-
findlichkeiten zu erreichen, strebt man
nach (supraleitenden) Magneten, die
immer hohere Magnetfelder liefern. Ob
diese Bestrebungen zweckdienlich sind
oder ob man auch mit wesentlich ge-
ringerer Magnetfeldstirke auskommt,
hidngt stark von der entsprechenden
Anwendung ab. In diesem Highlight
werden die Vorteile und Herausforde-
rungen sowie die technischen Realisie-
rungen der magnetischen Resonanz
(MR, NMR und MRI) bei Magnetfeld-
stirken des Erdmagnetfeldes oder da-
runter beschrieben.
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Wird ein Kern mit einem Kernspin
ungleich null einem Magnetfeld ausge-
setzt, kommt es zu einer Aufspaltung
der Energieniveaus des Kerns, die fiir
Spin-'/,-Kerne in Abwesenheit eines
Magnetfelds entartet sind (Zeeman-Ef-
fekt). Die Uberginge zwischen diesen
Energieniveaus konnen induziert und
beobachtet werden, was als magnetische
Resonanz bezeichnet wird. Die Fre-
quenz dieser Ubergéinge und der ent-
sprechenden Resonanzphinomene, die
Larmorfrequenz w,, hdngt maBgeblich
von der Art des beobachteten Kerns ab,
quantifiziert durch das gyromagnetische
Verhiltnis y, und ist direkt proportional
zur Energiedifferenz AE und somit zur
Stirke des Magnetfeldes B, [GI. (1)].1+%

AE=hy B, =hw, 1)

Hieraus ist klar die Abhéngigkeit der

Resonanzfrequenz vom angelegten

Magnetfeld ersichtlich. Eine weitere

Konsequenz aus dieser Beziehung ist die

Abhiéngigkeit der Polarisation vom

Magnetfeld. Dies riihrt aus der Beset-

zung der Zeeman-Niveaus gemifl der

Boltzmann-Verteilung her.

Aus diesen zwei Grundlagen der
magnetischen Resonanz ergeben sich
wichtige Konsequenzen sowohl in tech-
nischer Hinsicht als auch im Hinblick
auf NMR- und MRI-Anwendungen bei
oder unterhalb der Magnetfeldstiarke
des Erdmagnetfelds:

e Der wesentliche Aspekt in puncto
Empfindlichkeit in der magnetischen
Resonanz ist der Besetzungsunter-
schied. Dieser ist bei kleinerem Po-
larisationsfeld kleiner.

e Wird fiir die Detektion des Signals
wie bei konventionellen NMR-
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Spektrometern die Faraday-Indukti-
on verwendet, muss bedacht werden,
dass die in der Detektionsspule in-
duzierte Spannung (und damit auch
die Empfindlichkeit) mit sinkender
Resonanzfrequenz abnimmt.

Die GroBe der skalaren Kopplung J
ist unabhéngig vom Magnetfeld. Die
Resonanzfrequenz hingegen — und
mit ihr die chemische Verschiebung
0, die durch kleine Anderungen der
Resonanzfrequenz aufgrund lokaler
Magnetfelder innerhalb des Mole-
kiils hervorgerufen wird — ist abhén-
gig vom Magnetfeld. Geht man nun
also zu ,ultraniedrigen* Magnetfel-
dern, wird die chemische Verschie-
bung vernachlissigbar,”) und das
Aussehen der Spektren wird durch
skalare Kopplungen dominiert.

Eine der Hauptquellen fiir Linien-
verbreiterung in isotropen Losungen
von Spin-'/,-Kernen ist (wenn dyna-
mische Prozesse vernachlissigt wer-
den konnen) die transversale Rela-
xation aufgrund der Inhomogenitit
des Magnetfeldes. Die Linienver-
breiterung reduziert nicht nur die
erzielbare Auflosung, sondern hat
auch einen negativen Einfluss auf das
Signal/Rausch(S/N)-Verhiltnis. Aus
diesem Grund wurden effiziente
Shim-Systeme entwickelt, die die
Homogenitidt des Magnetfelds ver-
bessern sollen. Ein wesentlich gerin-
gerer Aufwand muss betrieben wer-
den, um gleiche oder sogar bessere
relative Magnetfeldhomogenitidten
bei geringen Magnetfeldstarken zu
erzielen. Hier muss aber eine sehr
effiziente Abschirmung von Storfel-
dern erfolgen.
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e Fihrt man Bildgebungsanwendun-
gen bei ultraniedrigen Magnetfel-
dern durch, verschwinden Artefakte,
die aufgrund von Suszeptibilitdtsun-
terschieden!” entstehen. Auch steigt
der Bildkontrast, der auf Unter-
schieden in der longitudinalen Rela-
xationszeit beruht (7;-Wichtung).

Da es schon eine Vielzahl von
Ubersichtsartikeln iiber NMR-Spektro-
skopie und MRI im Erdmagnetfeld
gibt,! sollen hier nur die neuesten
Entwicklungen auf diesem Gebiet be-
schrieben werden. Den Anfang machen
eine Beschreibung der Moglichkeiten
zur Empfindlichkeitserhohung sowie
die Vorstellung alternativer Detek-
tionsgerite. Die schlechte Empfindlich-
keit ist einer der Hauptnachteile von
MR bei niedrigen Magnetfeldern. Um
sie zu verbessern, gibt es zwei ,,Stell-
schrauben“: die Polarisation und die
Detektion.

Das Messfeld und das Polarisati-
onsfeld miissen aber nicht notwendi-
gerweise dieselbe Stdrke haben. Schon
1954 wurde festgestellt, dass man ein
Prapolarisationsfeld verwenden kann,
um die Populationsdifferenzen zu ver-
andern, und somit die Empfindlichkeit
enorm steigern kann. Dieses Prépolari-
sationsfeld ist normalerweise ca. 100-
mal so stark wie das zur Messung ver-
wendete Feld und meist im rechten
Winkel zu diesem angeordnet. Wird
dieses Prépolarisationsfeld schnell (ver-
glichen mit der longitudinalen Relaxa-
tion) ausgeschaltet, bleibt die Polarisa-
tion der Spins erhalten, und die Detek-
tion erfolgt bei der viel niedrigeren
Feldstiarke des Messfeldes und mit der
dazugehorigen Frequenz. Allerdings
musste viel Entwicklungsarbeit geleistet
werden, um das Detektionssystem vor
schédlichen Einfliissen des Polarisati-
onsfeldes zu schiitzen. Andere Wege zur
Verdnderung der Polarisation, wie opti-
sches Pumpen (fiir '*Xel) oder Kreuz-
polarisation mit hyperpolarisierten Ga-
sen (wie dies fiir die Kreuzpolarisation
von 'H mit '¥Xe gezeigt wurde!”),
Tieftemperaturpolarisation® oder dy-
namische Kernpolarisation (dynamic
nuclear polarisation, DNP),”! wurden
bisher sehr selten oder gar nicht bei ul-
traniedrigen Feldern verwendet.

Fiir die Detektion gibt es derzeit
drei Moglichkeiten. Eine davon ist, dass
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das Signal, wie bei konventionellen
Hochauflosungsgerdten iiblich, iiber
Faraday-Induktion detektiert wird. Die
induzierte Spannung U, ist proportio-
nal zur Zahl der Windungen »n der Spule
und der Anderung des magnetischen
Flusses mit der Zeit, d®@/dt [Gl. (2)].

do
ar

Ui = (2)

Je hoher die Resonanzfrequenz ist,
desto schneller @ndert sich der magne-
tische Fluss und umso hoher ist die in-
duzierte Spannung. Wegen der viel
niedrigeren Resonanzfrequenzen ist die
Empfindlichkeit bei ultraniedrigen Ma-
gnetfeldern bei diesem Detektionssche-
ma wesentlich verringert. Kommerzielle
Erdmagnetfeld-NMR-Systeme['”  ver-
wenden diese Art der Detektion in
Kombination mit Prépolarisationsfel-
dern, bendtigen im Normalfall aber
Probenmengen von mehreren hundert
Millilitern. Dieser Nachteil wird meist
aber mehr als aufgewogen durch die
geringen Kosten und die Transportier-
barkeit dieser Systeme, da keine Kryo-
technik noétig ist, wie z.B. mit der Un-
tersuchung antarktischen Eises demons-
triert wurde."'! Appelt et al. konnten
unldngst nachweisen, dass man nach
Priapolarisation mit einem Halbach-
Magneten und anschlieBender Uber-
fiihrung der Probe von Hand in den
Probenkopf, der auch einen gut abge-
schirmten Vorverstiarker enthilt, bei ei-
ner einzigen Acquisition an Proben mit
einem Volumen von 2 cm’ Signale mit
einem S/N-Verhiltnis von 3-100 erhal-
ten kann.!"”

Es gibt noch zwei weitere Detek-
tionsmethoden, ndmlich die Detektion
iiber supraleitende Quanteninterfe-
renzeinheiten (superconducting quan-
tum interference devices, SQUIDs) und
die Detektion iiber ein Atommagneto-
meter. Beide Geridte messen direkt den
magnetischen Fluss und nicht dessen
Anderung (wie bei der Faraday-Induk-
tion) und sind daher auBerordentlich
empfindlich.

SQUIDs bestehen aus einer supra-
leitenden Leiterschleife, die durch eine
(Radiofrequenz: rf-SQUID) oder zwei
(Gleichstrom: dc-SQUID) sehr diinne
Barrieren aus normalleitendem oder
elektrisch isolierendem Material unter-
brochen wird.>*! Die Cooper-Paare
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konnen durch diese Barrieren, die Jo-
sephson-Kontakte genannt werden, ko-
hdrent hindurchtunneln. Fiir Strome
unterhalb eines kritischen Wertes er-
zeugt das paarweise Tunneln einen su-
praleitenden, d.h. verlustfrei flieBenden
Strom, oberhalb eines kritischen Wertes
fallt eine Spannung am SQUID ab. Die
zweite Voraussetzung fiir das Funktio-
nieren eines SQUID ist die Flussquan-
tisierung: Nur ganzzahlige Vielfache des
magnetischen Flussquantums @, [2.07 x
107" Vs (=Tm?)] konnen eine supra-
leitende Leiterschleife durchflieBen.
Wird nun ein externes Magnetfeld an
eine geschlossene supraleitende Schleife
angelegt, entsteht ein zirkulierender
supraleitender Strom, der den einge-
schlossenen Fluss auf seinem quanti-
sierten Wert hélt. Abhingig von der Art
des SQUID (rf- oder dc-SQUID) dndert
sich entweder die Spannung, die an der
Leiterschleife abfillt (dc-SQUID), oder
es dndert sich die Spannung, die an ei-
nem induktiv gekoppelten Schwingkreis
abfillt (rf-SQUID). Die Spannungs-
Fluss-Kennlinie ist periodisch mit @,.
Normalerweise wird das Ansprechver-
halten des SQUID dadurch linearisiert,
dass man eine Flussregelschleife nach-
schaltet. Dadurch konnen sowohl mini-
male Anderungen des magnetischen
Flusses (< @,) als auch Anderungen des
Flusses detektiert werden, die viel gro-
Ber als @, sind. Anders als im Fall der
Faraday-Induktion reagiert ein SQUID
auf ein Magnetfeld unabhingig von
dessen Frequenz, was es zu einem idea-
len Detektor fiir MR macht. In den
meisten Anwendungen werden die Ma-
gnetfelder allerdings nicht direkt, son-
dern iiber eine induktiv an das SQUID
gekoppelte Ausleseschleife detektiert
(Abbildung 1).

Abhingig vom Layout der Auslese-
schleife(n) kann man sogar eine Unter-
driickung von Rauschen aus entfernten

Vorstrom

Josephson-Kontakte
Detektor und

\ \
Auslese- = & X
schleife TS de-SQUID 2ur Flussregel-

schleife
von der Fluss-
regelschleife

Abbildung 1. Schematisches Schaltbild eines
Gleichstrom-SQUID mit Ausleseschleife und
Flussregelschleife.

www.angewandte.de

zum Verstarker,

Chemie

4905


http://www.angewandte.de

Highlights

4906

Rauschquellen erreichen. Wenn man
also eine Gradiometer-Konfiguration!*!
der Ausleseschleife verwendet, konnen
schwache Signale vor einem Hinter-
grund von magnetischem Rauschen de-
tektiert werden (Abbildung 2). Diese

a) —

"

I

Abbildung 2. Verschiedene Layouts fiir Ausle-
seschleifen. a) Das Magnetometerlayout aus
einer einzelnen Leiterschleife; b) (axiales, Ers-
te-Ableitungs-) Gradiometer mit zwei Auslese-
schleifen, die in entgegengesetzte Richtung
gewickelt sind.

Unterscheidung griindet auf der Tatsa-
che, dass nahe (schwache) Signalquellen
einen viel stiarkeren Feldgradienten
hervorrufen als weit entfernte (starke)
Rauschquellen (z.B. die 50-60-Hz-Stor-
felder von Netzteilen).

Die auBerordentliche Empfindlich-
keit der SQUIDs wird verdeutlicht
durch ihre Verwendung fiir die Detek-
tion von Magnetfeldern, die durch
Hirnstrome (Magnetenzephalographie,
MEG) oder durch das Herz (Magnet-
kardiographie, MCG) hervorgerufen
werden.

Neben der sehr hohen Empfind-
lichkeit [Femtotesla(fT)-Bereich] ist ein
weiterer Vorteil von SQUIDs die Fre-
quenzunabhingigkeit der Signaldetek-
tion; beides macht sie hervorragend
geeignet fiir MR-Anwendungen bei ul-
traniedrigen Magnetfeldern. Je nach
SQUID-Material — Hoch-7,-™! oder
Niedrig-T.-Supraleiter — ist eine Kiih-
lung des SQUID entweder mit fliissigem
Stickstoff oder mit fliissigem Helium
notig. Die Probe wird natiirlich bei
Raumtemperatur belassen, was eine
anspruchsvolle technische  Aufgabe
ist.'®! Die in diesen Systemen verwen-
dete Kryotechnik ist wesentlich kosten-
giinstiger als die in konventionellen su-
praleitenden Hochfeld-MR-Systemen —
das ideale System wire aber zusitzlich
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noch tragbar, was unmdglich ist, solange
Kryotechnik benétigt wird.

Obwohl Atommagnetometer schon
seit den 1960ern bekannt sind,"”! wur-
den sie bisher sehr selten fiir die De-
tektion von MR eingesetzt. Die neues-
ten Entwicklungen auf dem Gebiet der
Atommagnetometertechnik!™®  haben
allerdings mittlerweile zu vielverspre-
chenden Implementierungen und An-
wendungen in der MR gefiihrt.!”

Die Funktionsweise von Atomma-
gnetometern beruht auf dem Zeeman-
Effekt. Eine Anderung des Magnetfel-
des fiihrt zu einer Anderung des Ener-
gieunterschiedes der Energieniveaus
und daher zu einer Anderung der Re-
sonanzfrequenz [siehe GI. (1)], die de-
tektiert werden kann. Die einfachste
Vorrichtung dieser Art ist das Protonen-
Priazessionsmagnetometer, das den
Kern-Zeeman-Effekt des Wasserstoff-
atoms fiir die Detektion nutzt. Wenn
allerdings nicht der Energieunterschied
zwischen Kernenergieniveaus, sondern
jener zwischen den Elektronenenergie-
niveaus von (gasformigen) Alkalime-
tallatomen (unter Verwendung des
Elektron-Zeeman-Effektes) genutzt
wird, konnen sowohl optisches Pumpen
als auch optische Detektion verwendet
werden, was zu einer erheblich hoheren
Empfindlichkeit dieses Detektionsgera-
tes fiihrt.'"!8 Optisches Pumpen erhoht
die Population spezieller Energieni-
veaus des Grundzustandes n?S;, der
Alkalimetallatome, was zu Magnetisie-
rung in Richtung des Pumplasers (oder
in Richtung des Magnetfeldes, das den
Zeeman-Effekt hervorruft®?) fiihrt.
Wenn nun das Magnetfeld oder die
magnetische Resonanz, das/die detek-
tiert werden soll, angelegt wird — idea-
lerweise im rechten Winkel zu dem
Magnetfeld, das den Zeeman-Effekt
hervorruft, bzw. im rechten Winkel zum
Pumplaser —, &dndert der Magnetisie-
rungsvektor seine Richtung. Gleichzei-
tig kann Relaxation auftreten.

Es gibt nun zwei Moglichkeiten zur
Quantifizierung des magnetischen Fel-
des: Man kann die optische Transmissi-
on des Pumplasers beobachten (Beob-
achtung des Feldes iiber die Relaxati-
on). Nach der Relaxation miissen die
Atome Photonen aufnehmen, um wie-
der in die hoheren Energieniveaus be-
fordert zu werden, was die Transmission
des Laserstrahls verdndert. Eine andere
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Art der Detektion des magnetischen
Felds oder der MR beruht auf der Be-
obachtung der Richtungsdnderung des
Magnetisierungsvektors als Maf fiir das
angelegte Magnetfeld. Die Richtungs-
danderung des Magnetisierungsvektors
kann iiber die Rotation der Polarisati-
onsebene eines zweiten circular polari-
sierten Laserstrahles (Abtastlaser) aus-
gelesen werden. Je stidrker das Feld,
desto stirker dndert sich die Richtung
des Magnetisierungsvektors und desto
stidrker wird die Polarisationsebene des
Lichts gedreht.

Um eine hohe Empfindlichkeit zu
erreichen, muss man die Spinaus-
tauschrelaxation  (verursacht durch
Kollisionen der Atome im Dampf) ver-
meiden, da diese zu einem schnellen
Signalverlust fithrt. Dies gelingt in den
Spinaustauschrelaxations-freien =~ Ma-
gnetometern (spin exchange relaxation
free magnetometers),!'®! mit denen eine
Empfindlichkeit von 0.5 fTHz '? bei
0.3 cm® Probenvolumen erzielt werden
konnte. Fiir die oben genannten Pro-
zesse missen die Alkalimetallatome
gasformig sein, weshalb die Magneto-
meterzelle/Gaszelle bei erhohten Tem-
peraturen (z.B. 180°C fiir Kalium) be-
trieben werden muss. So ist eine zu-
sdtzliche Kiihlung fiir eine Messung bei
Raumtemperatur notig. Zum Beispiel
wurde eine wassergekiihlte Auflage
verwendet, um den Kopf einer Person
thermisch abzuschirmen, wihrend ein
MEG mithilfe eines Atommagnetome-
ters aufgenommen wurde.!*!

Atommagnetometer sind potenziell
empfindlicher als SQUIDs, da die De-
tektion optisch durchgefiihrt werden
kann. Zudem sind die Kosten der Ge-
réiteausstattung und der Instandhaltung
niedriger, da keine Kryotechnik beno-
tigt wird. Dies wiirde die Systeme prin-
zipiell auch transportierbar machen, al-
lerdings wird es noch einige Arbeit er-
fordern, bis MR-Detektion mit Atom-
magnetometern der Standard ist.

Man sollte nicht vergessen zu er-
wihnen, dass die Bildgebung bei ultra-
niedrigen Magnetfeldern anspruchsvol-
ler als die NMR-Spektroskopie ist, ob-
wohl NMR und MRI auf denselben
physikalischen Prinzipien beruhen. In
der Bildgebung werden Magnetfeldgra-
dienten verwendet, um die rdumliche
Information in die Resonanzfrequenz zu
kodieren. Bei der Hochfeld-MRI kann
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die Stirke dieser Gradienten leicht
niedriger als B, sein, sodass die zu ihnen
senkrecht stehenden Komponenten
(Begleitfelder, ,concomitant fields*),
die zu schlechterer Bildwiedergabetreue
und -auflosung fiithren, leicht abge-
schnitten werden konnen. Bei ultra-
niedrigen Magnetfeldern ist dies nicht
moglich, allerdings konnen diese Be-
gleitfelder mithilfe einer innovativen
Pulssequenz ausgemittelt werden.?!

In der Folge werden Anwendungen
in der Spektroskopie und der Bildge-
bung vorgestellt, ohne dabei jedoch zu
diskutieren, welche der oben genannten
technischen Rahmenbedingungen je-
weils Verwendung fanden.

Da die chemische Verschiebung/
Resonanzfrequenz von der Stidrke des
Magnetfelds abhingt, geht jegliche In-
formation zur chemischen Verschiebung
in ultraniedrigen Feldern verloren,*?
wogegen J-Kopplungen feldunabhéngig
sind und somit beobachtbar bleiben.
Dies trifft allerdings nur auf heteronu-
cleare Kopplungen zu, da Spins dessel-
ben Kerns isochron sind und somit in
den Spektren keine homonuclearen
Kopplungen auftreten. Abhingig von
der Detektionsbandbreite und der Stér-
ke des Magnetfelds konnen Spins un-
terschiedlicher Sorten (z.B. '"H und “F
oder 'H und *'P) im selben Spektrum
auftreten. Es gelang sogar, zweidimen-
sionale 'H-"F-COSY-Spektren von
2,2 2-Trifluorethanol (Abbildung 3) und
1,4-Difluorbenzol im Erdmagnetfeld
aufzunehmen.” Die Stirke des Erd-
magnetfelds hdangt vom Ort ab und liegt
zwischen 25 und 75pT (1T=
1kgsA™"), was Protonenresonanzfre-
quenzen von ca. 2 kHz zur Folge hat.
Zudem schwankt sie tdglich um bis zu
25nT.

|19F (|1H
2450 Ty = =
; % 3
: : 4
2400 !
N 54 i
i ¥ i
< 2350 |
23000 : ke
B
2300 2350 2400 2450
f 1 Hz

Abbildung 3. 'H-"°F-2D-COSY-Spektrum von
Trifluorethanol. Wiedergabe aus Lit. [23] mit
Genehmigung von Elsevier.
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Da die Linienbreite in ultraniedri-
gen Magnetfeldern normalerweise viel
geringer ist, konnen die heteronuclea-
ren Kopplungskonstanten viel préziser
bestimmt werden. So kann ,reine J-
Spektroskopie® (pure J-spectroscopy),
wie diese Anwendung von MR bei ul-
traniedrigen Feldern genannt wird, fiir
die prézise Bestimmung heteronuclea-
rer Kopplungskonstanten (z.B. 'H-
29Si,[12] 1H_19F[12.24] und lH_31P[24,25]) ver-
wendet werden. Wenn man die Stérke
des Magnetfelds bis in den nT-Bereich
absenkt (dafiir wird eine spezielle ma-
gnetische Abschirmung benétigt), findet
man, dass sogar heteronucleare Spin-
systeme (wie an 2,22-Trifluorethanol
verdeutlicht) zu Spinsystemen hoherer
Ordnung werden (konnen).?%7

Leider ist die reine J-Spektroskopie
auf relativ einfache oder hoch symme-
trische Systeme beschrinkt. Die hete-
ronuclearen Kopplungskonstanten (un-
terschiedlicher GroBe) kénnen zwar fiir
unterschiedliche Reste erhalten werden,
doch ist keine Zuordnung moglich, ohne
auf Hochfeld-NMR-Spektren zuriick-
zugreifen. So lassen sich z.B. keine he-
teronuclearen dipolaren Restkopplun-
gen (RDCs) messen.™ Es wurde ge-
zeigt, dass die genaue Bestimmung he-
teronuclearer Kopplungskonstanten ein
hohes analytisches Potenzial hat (wie in
Lit. [12] fiir '"H-*Si-Kopplungskonstan-
ten demonstriert) und prinzipiell fiir die
Online-Uberwachung von Reaktionen
verwendet werden kann.['>24]

Angewandte

Es gibt mehr Argumente fiir eine
Bildgebung bei ultraniedrigen Feldern
als fiir eine entsprechende Spektrosko-
pie. Bildgebung ist bei ultraniedrigen
Feldern kostengiinstiger als bei hohen,
stellt weniger Anspriiche an die Infra-
struktur und profitiert zudem davon,
dass weniger Suszeptibilitidtsartefakte
beobachtet werden und dass eine gro-
Bere Verteilung in den T)-Zeiten (lon-
gitudinale Relaxation) vorhanden ist.

Wenn eine heterogene Probe einem
Magnetfeld ausgesetzt wird, fiithren
Unterschiede in der Suszeptibilitdt zu
lokalen Inhomogenititen im Magnet-
feld, die wiederum lokale Unterschiede
in den Resonanzfrequenzen ergeben.
Da die Position eines Objektes iiber
seine Resonanzfrequenz kodiert wird,
kann dies zu ernsthaften Verzerrungen
des Bildes fiithren. Diese Verzerrungen
konnen durch Absenkung des Messfel-
des minimiert werden,”! was vor allem
fir die medizinische Bildgebung sehr
vorteilhaft wére. Zudem konnte man
Patienten mit Metallimplantaten unter-
suchen, fiir die hohe Magnetfelder eine
Gefahr darstellen.®” Des Weiteren ist
bei hohen Magnetfeldern keine Ver-
wendung metallischer Operationsin-
strumente (oder von Operationsinstru-
menten, deren Suszeptibilitdt nicht an-
gepasst ist) moglich. Um die Niitzlich-
keit von Bildgebung bei niedrigen Ma-
gnetfeldern zu demonstrieren, wurden
unlidngst Aufnahmen eines Gemiisepa-
prikas in einer Aluminiumdose bei

Abbildung 4. Aufnahmen eines Gemiisepaprikas a) ohne Dose und b) in einer Aluminiumdose
in jeweils sechs Schichten. Wiedergabe aus Lit. [31] mit Genehmigung von Elsevier.

© 2007 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
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66 uT angefertigt, die im Wesentlichen
identisch mit denen ohne Dose sind
(Abbildung 4).5Y Es wurde so gut wie
keine Abschirmung von Radiofre-
quenzpulsen wie auch des Signals be-
obachtet, auch traten keine Verzerrun-
gen durch Wirbelstrome auf.

Des Weiteren wurde gezeigt, dass
eine Wichtung nach T;-Zeiten moglich
ist. Wegen der viel groleren Verteilung
der T)-Zeiten bei niedrigen Feldern ha-
ben die Bilder einen wesentlich hoheren
Kontrast, was hilfreich bei der Abbil-
dung von Tumoren sein konnte.’*? Bei
der In-vivo-Bildgebung muss beachtet
werden, dass die transversalen Relaxa-
tionszeiten (7,) relativ kurz sein kon-
nen, was zu erheblichem Signalverlust
fithren kann. Der Unterschied in den 7>-
Zeiten verschiedener Gewebe fiihrt zu
einem Phénomen, das 7,-Wichtung ge-
nannt wird: Bereiche mit kurzen 75-
Zeiten (Muskeln, Knochen) erscheinen
dunkel im Bild, und Bereiche mit langen
T,-Zeiten (Fett, Knochenmark) er-
scheinen hell (Abbildung 5). Ein Vorteil

)]

L —
3 P ’

subkutanes Fett
Knochenmark

Knochen erscheint
dunkel

Abbildung 5. a),b) Zwei Querschnitte an ver-
schiedenen Positionen eines Unterarms;

c) gleiches Bild wie bei (b), aber mit Amplitu-
denkorrektur.? Copyright 2005, IEEE.

aller Gradiometer,*®! nimlich die Mog-
lichkeit zur Unterscheidung naher und
ferner Magnetfeldquellen, kann bei der
Bildgebung zum Problem werden, weil
wegen der zunehmenden Distanz eines
Teils der Ausleseschleife ein Signalab-
fall entlang einer Richtung beobachtet
wird (Abbildung 5)."

Es gibt sogar Bestrebungen, gleich-
zeitig MEG und MRI durchzufiihren, da
zur Lokalisierung des Ursprungs der
MEG-Signale normalerweise Daten aus
Hochfeldtomographen mit MEG-Daten
verglichen werden; die Aufnahme er-

www.angewandte.de

folgt bisher zwangsldufig auf unter-
schiedlichen Systemen. Die Idee, beide
Aufnahmen mit demselben System zum
selben Zeitpunkt zu machen, ist daher
sehr vielversprechend.[

In diesem Highlight sollte ein Ein-
blick in die neuesten technischen Ent-
wicklungen und Anwendungen von
magnetischer Resonanz beim Erdma-
gnetfeld oder darunter gegeben werden.
Dazu wurden zunéchst die damit ver-
bundenen Probleme dargestellt, nim-
lich niedrige Empfindlichkeit und nied-
rige Polarisation, und wie diese tech-
nisch angegangen werden konnen. Im
Anschluss wurden zuerst die etablierten
Detektionssysteme (Faraday-Induktion,
SQUIDs) im Detail beschrieben und
danach eine vielversprechende neue
Methode (Atommagnetometer) be-
sprochen. Was Anwendungen betrifft,
so wurden die Messung heteronuclearer
Kopplungen (pure J spectroscopy) und
die in meinen Augen sehr niitzlichen
Aspekte der Bildgebung bei ultranied-
rigen Feldern, ndamlich die 7;-Wichtung
und die Unterdriickung von Suszeptibi-
litatsartefakten, hervorgehoben. Man
darf gespannt sein, wann die ersten
dieser Systeme in Krankenhidusern zu
finden sein werden.
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