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[Patentanmeldung]

[Bezeichnung der Erfindung:]
Vorrichtung und Verfahren zur Herstellung von hoch kernspin-

polarisierten Flussigkeiten

[Beschreibungl
Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur
Herstellung von hoch kernspinpolarisierten, eine Vorrichtung
zu deren Herstellung, sowie hochkernspin-polarisierbaren

Fllssigkeiten und deren Verwendung.

[Stand der Technik]

Ausgehend vom Phanomen der kermmagnetischen Resonanz dient
die Kern-Resonanz-Spektroskopie (NMR) und ihre besondere
Auspragung als Kern-Resonanz-Bildgebung (MRI) der Bestimmung
lokaler Verteilungen der Kerndichte oder der Bestimmung von
NMR-Charakteristika, welche sich auf die Kerne des Gegenstan-
des beziehen oder wund durch physikalische oder chemische

Einflisse auf die Kerne des Gegenstandes entstehen.

Diese NMR-Charakteristika umfassen z.B.: Die Langsentspannung
(als deren Maf die gleichnamige Zeit T1 dient), die
Querentspannung (mit dem MaR der gleichnamigen Zeit T2), die
Entspannung in einem rotierenden Referenzrahmen (Maf3:
Entspannungszeit T1 rho) , die chemische Verschiebung
(chemical shift) wund die Kopplungsfaktoren zwischen den

Kernen.

Der Begriff ,Kernpolarisation“ P bezeichnet den Anteil an
orientierten Kernspins I (z.B. des Isotops 6LI) und der damit
verbundenen magnetischen Kern-Dipolmomente NI entlang der

Richtung eines auReren Magnetfeldes B.

Es ist bekannt, dass die Kernresonanzspektroskopile (NMR) und
die Bildgebung mittels Kernresonanz (MRI) grosse Bedeutung
fir die chemische Analytik, die Strukturaufkldrung von

Biomoleklilen oder die medizinische Diagnostik hat.
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Dabei wird in der MRI, welche zur Bildgebung dient, die
lokale Verteilung von Kerndichte oder der NMR-Charakteristika
eines Atomsg/Ions untersucht. Flir die Zwecke der chemischen
Analytik, z.B. zur Bestimmung der Struktur von (Bio-)
Molekiilen wird dagegen hdufig der Effekt der Spin-Austausch-
Polarisierung, oder des Spinlibergangs von in den Analyten
eingebrachten Atomen/Ionen auf z.B. die 13-C-Atome des
Analyten genutzt. Grundlage des Effekts ist hierbei die Spin-

Spin-Wechselwirkung.

Zentrales Problem bei fast allen Anwendungen ist die geringe
Empfindlichkeit der NMR/MRI Methoden. Diese Methoden nutzen
im wesentlichen die thermische Orientierung der Kernmagnete
in einem A&usseren starken Magnetfeld aus. Die erreichbare

- 4 bis 10 * -

A

Kernpolarisation betragt dabei lediglich 10
6 je nach verwendetem Nuklid, Magnetfeld oder Temperatur. In
Ausnahmefdllen sind zwar hoéhere Orientierungsgrade mdglich
(sehr tiefe Temperaturen, Nutzung der dynamischen Kernpolari-
sation, etc.), Jjedoch betrifft das in der Praxis eine
verschwindend kleine Zahl von Anwendungsfdllen. Im Regelfall
muss geringe Empfindlichkeit mit hoher Messzeit (oftmalige
Wiederholung der gleichen Messung und Addition der Ergebnis-
se) Uberwunden werden. Da sich das Signal-zu-Rauschverhiltnis
(8/N) nur mit der Wurzel der Wiederholungszahl bessern 1laRt,
(4-malige Messung gibt 2-maliges S/N) sind der Verbesserung
des Messsignals enge wirtschaftliche Grenzen gesetzt. So ist
etwa die Messung der ortsaufgeldsten Li-Verteilung im Hirn
von Menschen (durch MRI) bisher nicht gelungen, obwohl Li-
Salze die meistverordneten Mittel z.B. zur Unterdrlckung der
Zyklen Dbei manisch-depressiven Erkrankungen des Menschens
gsind. Mehr als 2 Mio. Amerikaner, grob 10 Mio. Patienten in

der westlichen Welt leiden an dieser Krankheit.

Auch analytische Anwendungen, besonders bei Biomolekfilen die
nur in extrem kleinen Substanzmengen vorliegen, sind oft
-wegen der geringen Empfindlichkeit dexr NMR- schwer oder gar

nicht méglich. Wenn etwa eine Messung einen Tag dauert so ist
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die gleiche Messung bei 10 mal geringerer Substanzmenge
faktisch unmdéglich, da dazu 100 Tage Messdauer bendtigt
wlirden. Fir kurze Zeiten (Sekunden bis Stunden bei Xe, He)
lasst sich die Kernmagnetisierung im Einzelfall durch
vielerlei Methoden (atomphysikalisch, kernphysikalisch,
laseroptisch, chemisch, Transfer, Doppelresonanz, etc)
erheblich steigern. Die Grenze des physikalisch Machbaren
liegt bei einer Kernpolarisation von etwa 1, also 10%4 bis
10”6 mal hdher als im thermischen Gleichgewicht. Die
Messempfindlichkeit steigt dabei wum diesen erheblichen
Faktor.

Jedoch wurden diese Methoden meist nur fir die Kernspinpola-
rigierung von Gasen verwendet. Eine Ausnahme dazu bildet der
Einsatz von fllissigem Xe (K.L.Sauer, R.J. Fitzgerald,
W.Happer, Chem.Phys.Lett 277 (1997), plb53-pl58.) welches in
gasfdérmiger Form unter Anwendung von laseroptischen Verfahren

polarisiert und anschliefend verflissigt wird.

Zur Untersuchung biologischen Materials mittels NMR wurden in

der Vergangenheit viele verschiedene Wege eingeschlagen.

Die US 5 833 948 schlagt dazu kontraststeigernde Formulierun-
gen flr die NMR-Bildgebung von Blutstrdmungen vor. Die
Formulierungen bestehen dabei aus liposomalen Mikrovesikeln,
welche gekapselte paramagnetische Chelate als Tra&ger von NMR
Kontrastmitteln beinhalten. Als Kontrastmittel werden

paramagnetische Metall-Ionen vorgeschlagen.

In Hinblick auf ihre mdgliche Anwendung in der Medizin werden
dariber hinaus seit kurzer Zeit neben den Ublichen Protonen
(1-H) auch andere kernspinpolarisierte Isotope, wie 129-XE
oder 3-HE untersucht. Zur Untersuchung der Ventilation der
Lunge schlagen beispielsweise die DE 100 00 675 C2, sowie die
WO 9 527 488 Al und WO 9 737 239 Al die Verwendung von diesen

kernspinpolarisierten Isotopen in gasfdrmiger Form vor.

Das Herstellen von kernspinpolarisiertem 3He ist jedoch
aufwandig. Ein weiterer genereller Nachteil von 3He liegt in

der geringen Ldslichkeit von 3He in wissrigen, polaren oder
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unpolaren Medien. Dadurch wird ein Einsatz von 3He etwa zur
Untersuchung biologischer, aber auch wvon chemischen Proben,
welche in der Uberwiegenden Mehrzahl in waRriger oder anderen
polaren oder unpolaren Losungsmitteln vorliegen, z.B. durch

Nutzung der "Spinaustauschpolarisierung" sehr ineffizient.

Andere bislang untersuchte Gase oder Edelgase, wie =z.B.
129 Xe weilsen nur leicht bessere Loslichkeiten in wéssrigen

oder anderen polaren oder unpolaren Medien auf.

Dadurch sind diese hoch kernspinpolarisierbaren Gase nur
begrenzt flir die Bildgebung durch MRI (z.B. flr die
Untersuchung der Lunge) und nahezu gar nicht £Ur die

chemische Analytik, z.B. von Biomolekililen einsetzbar.

Bislang sind keine Moéglichkeiten bekannt hochkernspin
polarisierte Atome/Ionen -mit ausreichender Ausbeute- in
wéssrige oder andere Loésungsmittel zu Uberfiihren, obwohl
bekannt ist, dass eine ganz Reihe von Atom-/Ionen-Arten (etwa
1H, 2H, 3H, 3He, 6L1, 7Li, 23 Na,..) in hochkernspinpolari-
sierter Form allerdings unter Hochvakuumbedingungen
hergestellt werden kénnen. Hierbei kommen Separationsmagnete,
Hochfrequenzibergange, optisches Pumpen mit zirkular-,

linear- oder un-polarisiertem Licht zum Einsatz.

Grund daflir ist der hohe Dampfdruck von wassrigen oder
anderen polaren Ldsungsmitteln bei Temperaturen oberhalb 0°C,
so dass diese bislang nicht in Kontakt mit Atom/Ionen-Quellen
gebracht werden konnten, da die entsprechenden Atom—

/Ionenstrahlen nur unter hochvakuum Bedingungen fUhrbar sind.
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[Aufgabe der Erfindung]
Aufgabe der Erfindung ist es ein Verfahren und eine
Vorrichtung anzugeben, unter deren Zuhilfenahme hoch

kernspinpolarisierte FllUssigkeiten erzeugt werden kdnnen.

Besonders geeignet sind dazu kernspinpolarisierbare
Fllissigkeiten, welche zudem Uber eine méglichst groie
Kernpolarisationserhaltungsfahigkeit (> 1 Sekunde), charak-

terisiert durch die sogenannte T1-Zeit (Langsentspannung),

aufweisen.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren gemdR Anspruch

1 und durch eine Vorrichtung gemadf Anspruch 9.

Nach dem erfindungsgemdfen Verfahren koénnen hoch kernspinpo-
larisierte FlUssigkeiten dadurch hergestellt werden, dass
FlUssigkeiten mit einer hohen Kernpolarisationserhaltungs-
fahigkeit, charakterisiert durch die sogenannte Tl-Zeit, mit
gsolchen FllUssigkeiten gemischt werden, welche {iber einen
geringen Dampfdruck von weniger als 10”-3 mbar bei Raumtempe-

ratur (20°C) aufweisen.

ErfindungsgemaR ist dabei die Fllssigkeit mit hoher
Kernpolarisationserhaltung in  Abstimmung mit der zZu
polarisierenden Atomart, in Hinblick auf eine hohe Tl1-Zeit,
auszuwdhlen. Die Mischungsanteile der beiden Fllissigkeiten
sind ausserdem so zu wahlen, dass der Dampfdruck an der
Oberfldche des Gemisches eine Bestrahlung der zu polarisie-
renden FlUssigkeit mit hoch kernspinpolarisierten Atomen oder

Ionen noch zulaRt.

Andererseits darf der Anteil der FllUssigkeit wmit hoher
Kernpolarisationserhaltungsfahgikeit (T1-Dauer) nicht ZUu
gering sein, da sonst die Ausbeute pro Zeit oder die aus
beiden Anteilen gemittelte Tl1-Dauer zu gering bzw. zu kurz

ist.
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In einem zwelten Schritt des erfindungsgemidRen Herstellver-
fahrens wird diese kernspinpolarisierbare Fliissigkeit dann -
unter Ausbildung eines freien Flissigkeitsfilms- in eine

Vakuumapparatur Uberfihrt.

Im dritten Schritt des Verfahrens wird die polarsierbare
Fllssigkeit im Bereich der freien Flussigkeitsoberfldche mit
hoch kernspinpolarisierten Atomen oder Ionen einmalig oder

mehrmalig bestrahlt.

Danach wird die kernspinpolarisierte FllUssigkeit kontiniuier-

lich oder periodisch aus der Vakuumappartur herausgefiihrt.

Die kernspinpolarisierte Fllssigkeit steht dann unter
Umgebungsbedingungen fir die Zwecke der MRI oder NMR, z.B.
als Losungsmittel £flr Biomolekfile oder als injezierbares

Kontrastmittel zur Verfigung.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemiflen
Herstellverfahren ist dadurch gegeben, dass nach der
Bestrahlung eine Anreicherung der hoch kerspinpolarisierten
Anteile der Flussigkeit durchgeflihrt wird. Fir den Fall wvon
H20 oder D20 als Komponente mit langer Tl-Zeit kann dies z.B.
durch Auswaschung dieses 2Anteils aus dem Gemisch mit dem

Flissigkeitsanteil geringer Dampfdichte realisiert werden.

Uberraschenderweise konnten solcherlei Fllssigkeiten z.B. in

der Gruppe der sogenannten Ionic Liquids gefunden werden.

Ein Beispiel flir eine Flussigkeit mit hoher Kernpolarisati-
onserhaltungsfidhigkeit flr die Alkali-Atomarten, z.B. Li, ist

H20 oder D20 oder Mischungen daraus.

H20 oder D20 als Anteil der zu polarisierenden FlUssigkeit
bietet dem geldsten Lithium eine Umgebung die im reinen
Wasser zu sehr langen Tl-Zeiten flr 6Li fuhrt. So betragt die

Tl-Zeit flr 6L1 in D20 830 s bei 30°C und 1040 s bei 80°C.

Als Flissigkeiten mit geringem Dampfdruck stehen grundsatz-
lich die seit langem bekannten Fllssigkeiten mit einem
Dampfdruck von weniger als 10"-3 mbar bei Raumtemperatur

(20°C) =zur Verfligung, wie langerkettige Alkohole, Glykole,
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methylierte Glykole, wie etwa Diethylenglycol, oder
Diethylenglycoldimethylester und Verwandte mit einem

Dampfdruck von weniger als 10%-2 mbar bei 20°C.

Vorteilhaft ist aber -aufgrund des bei Raumtemperaturen noch
geringeren Dampfdrucks- der Einsatz von sogenannten ionischen
Flissigkeiten (,ionic liquids“). Darunter versteht man Salze,
welche schon bei Zimmertemperatur (20°C) fllissig sind. Solche
ionic 1liquids koénnen =z.B. seit 1999 von der Firma Solvent

Innovation GmbH in Aachen bezogen werden.

Fir die ionische FlUssigkeit BMIM-Tf2N ((1-Butyl-3-Methyl-
Imidazol) - (Bis-trifluoromethyl-sulfonyl-amid)) mit Wasser
(kleiner 1 mol-%) wurde z.B. eine Zeit von Tl gleich ca. 60 s
bei 20°C ermittelt.

Vertreter der Gruppe der ionic liquids sind neben

a) BMIM-TE£2N= ( (1-Butyl-3-Methyl-Imidazol) - (Bis-

trifluoromethyl-sulfonyl-amid)), z.B. die Verbindungen

b) EMIM-BF4= (l-ethyl-3-methyl-imidazol tetrafluoroborat)

oder
c) BMIM-PF6= (l-butyl-3-methyl-imidazol hexafluorophosphat) .

Den Kern der Erfindung bildet die Erkenntnis, dass kernspin-
polarisierbare FllUssigkeiten dadurch herstellbar sind, dass
wassrige oder andere polare oder unpolare Ldsungsmittel mit
gioﬁen Tl-Zeitdauern, z.B. fir kernspin-polarisierbare
Alkali-Atomarten, mit FlUssigkeiten mit sehr geringem
Dampfdruck mischbar und in eine Vakuumappartur uUberflihrbar

sind, ohne dabei zu verdampfen.

Entscheidend flir die polarisierbare FlUssigkeit ist, wie oben
angedeutet, auch seine Kernpolarisationserhaltungsfdhigkeit
(Tl-Zeit). Je langer diese ist, desto l&ngere Beobachtungs-
dauern von z.B. biologischen Proben kénnen mit verstirkter

Kernspinpolarisation in der NMR oder MRI realisiert werden.

Kernspinpolarisierbare FllUssigkeiten, die Spuren von Wasser

enthalten, etwa flr 6Li oder 7Li, weisen besonders lange T1-
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Zeiten auf. Insbesondere die sogenannten Ionischen Fliussig-
keiten koénnen Wasser in kleinen definierten Mengen enthalten,
da sie einerseits mit Wasser mischbar sind, und andererseits

auch wassgerfrei hergestellt werden koénnen.

Der Wasserantell an der kernspin-polarsisierbaren Flissigkeit
muss so klein sein, dass der Druck der Mischung nicht iber
etwa 10™-3 mbar liegt. Dies wird erreicht wenn die Wasserkon-
zentration in z.B. BMIM-Tf2N unter 1 mmolar liegt, bei einer

Temperatur von unter 35 C.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es auch eine
Vorrichtung anzugeben mit deren Einsatz die erfindungsgemisse

kernspinpolarisierte FllUssigkeit herstellbar ist.

[Beispielel

Das erfindungsgeméfe Verfahren und die erfindungsgemifie
Vorrichtung zur Herstellung einer hoch kernspinpolarisierten
Flissigkeit soll am Beisgpiel von Lithium und hier speziell

dem Isotop 6Li beschrieben werden.

Durchflihrbar ist das Verfahren flUr weitere Alkaliatomsorten
etwa Natrium oder Kalium sowie weiltere Atomsorten etwa Fluor,

Chlor oder Wasserstoff.

Generell kénnen alle Atomsorten, fUr welche Verfahren zur
Erzeugung von Kernspinpolarisation existieren, in der
erfindungsgemdfen Vorrichtung und nach dem erfindungsgemaRen
Verfahren zZur Herstellung von kernspinpolarisierten

FlUssigkeiten eingesetzt werden.

Nach Wahl der Atomart (hier Li) und eilner dazu passenden
FllUsgigkeit mit hoher Kernspinpolarisationserhaltung (T1,
hier H20 oder D20) wird eine damit mischbare FllUssigkeit
gewahlt (hier z.B. BMIM-Tf2N). Die Anteile und die Temperatur
der beiden Flissigkeiten werden dann, in Abstimmung mit der
Art der gewdhlten FllUssigkeit mit hoher Tl-Dauer, so gewahlt,
dass bei Normaltemperatur von 20°C der Dampfdruck der
Mischung der beiden FllUssigkeiten 10%-2 mbar nicht {iber-

steigt.
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Die zu polarisierende Flissigkeit wird dann in eine
Vakuumapparatur Gberfihrt. In Vakuum wird aus einem heizbaren
Geféss (etwa Edelstahlbeh&ltnis ﬁit Disendffnung) 6Li erhitzt
und dadurch verdampft. Aus dem Dampf vor der Diise wird ein
Strahl mittles Blenden herausgeschdlt. Dieser Atomstrahl
durchfliegt einen Magneten mit inhomogenem Magnetfeld, der
als Dipolmagnet, Quadrupol- oder Sextupolmagnet gearbeitet.
sein kann. Wegen der besseren Strahlflihrungseigenschaften
sind Quadrupol- oder Sextupolmagnete vorzuziehen. Besonders

geeignet sind Magneten mit konisch geformten Magnetprofilen.

Die auf den Spin der Atome wirkenden Kriafte zerteilen den
Atomstrahl in zwei Anteile, den mit Elektronenspin parallel
zum ausseren Feld (Komponente ‘Spin-Up’) und den Anteil mit
zum dusseren Feld antiparallelem Spin (Komponente ‘Spin-
Down'’). Die unterschiedlichen Krafte auf beide Komponenten
bewirken eine rdumliche Separation, so dass beispielsweise
die Spin-Down Komponente ausgeblendet wird, also nur noch die

Spin-Up Komponente weiterfliegt.

Alternativ Zur Polarisationsvorrichtung in Form den
Separationsmagneten kann auch eine Priparationsvorrichtung
welche nach dem Prinzip des ‘Optischen Pumpens’ arbeitet
eingesetzt werden, um die Spin-Up (oder die Spin-Down)

Komponente zu praparieren.

Die Wellenlénge des ,Pumplichts" ist dabei auf die Absorpti-
onslinien der verwendeten, zu polarisiernden Atome/Ionen aus
der Gruppe Alkaliatome etwa Natrium oder Kalium, Fluor, Chlor
oder Wasserstoff abzustimmen. Fir das Element Li ist

»Pumplicht“ der Wellenl&nge 670,8 nm zu wahlen.
Auch eine Kombination beider Verfahren kann sginnvoll sein.

Bei der Préaparation mittels ,optischem Pumpen“ kann die
Kernpolarisation schon einen gewlinschten sehr hohen Wert
annehmen (leicht Uber 80% vom Maximalwert). Bei Benutzung der
Separationsmagneten liegt die Kernpolarisation im Falle von
6Li zwischen 0% und 33% des Maximalwerts, je nach dem in

welchem Magnetfeld sich die Atome befinden. Nutzt man einen
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Hochfrequenzibergang zusatzlich zum Separationsmagneten, so

kann die Kernpolarisation auf 66% gesteigert werden.

Der so praparierte Atomstrahl -durch Separationsmagneten oder
optisches Pumpen alleine oder durch die Kombination der
beiden Pré&parationsverfahren- kann nun direkt in Losung
gebracht werden oder die Atome ko&énnen an einem heissen
Oberfléachenionisator in einen Ionenstrahl verwandelt werden,
so dass Ionen statt Atome Uber eine freie Fllissigkeitsober-
flache in die zu polarisierende Flussigkeit Uberfithrt werden

kdénnen.

Der Druck im Bereich der ﬁberfﬁhrung der Atom-/Ionenstrahlen
in die zu polarisierende Flussigkeit sollte kleiner als 10-3
mbar bleiben, um den ungehinderten Transport des Atomstrahls
zur freien Oberflé&che der polarisierbaren Flissigkeit zu
gewahrleisten. Der Druck stellt sich durch den Dampfdruck der
zu polarisierenden Flissigkeit und die an der Apparatur
angebrachten Pumpen ein, so dass etwas hoherer Dampfdruck
durch ein mehr an Pumpen kompensiert werden kann. Dies kann
etwa mit flUssigem Stickstoff gekthlte Bleche erzeugt werden,
die als Kryopumpe wirken und geometrisch sehr nahe an die
polarisierbare FllUssigkeit herangebracht werden kdénnen. Zur
Vorkithlung, vor Eintritt in die Vakuumkammer, kann die =zu
polarisierende Flissigkeit z.B. durch &uRere Beaufschlagung
der Zufthrungsleitungen mit einer -koaxial die Leitungen
umfassend gefthrten- flissigen Stickstoff- oder kalten Gas-
Stromung geklhlt werden. Im Bereich der freien FlUssigkeits-

oberfliche ist so der Dampfdruck absenkbar.

Eine weitere Absenkung des Dampfdrucks im Bereich der freien
Flissigkeitsoberfldche ist dadurch erzielbar, dass die
Rlickseite, d.h. die der Atom-/Ionenstrahlung abgewandte Seite
der freien Flissigkeitsoberfldche {tber ein z.B. durch
flissigen Stickstoff geklthlten Kihlkérper in fliissiger Form
gefthrt wird.

Im Fall der Herstellung von polarisierten Atomstrahlen ist

der raumliche Bereich, in welchem der Atomstrahl in Ldsung
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gebracht wird einem in der Richtung und Starke so konstanten
Magnetfeld auszusetzen, dass die ,Adiabasie Bedingung"“ nicht
verletzt wird. Zur Adiabasie Bedingung siehe auch W.
Haeberli, Ann. Rev. Nucl. Sci. 17, (1961), 313. Ein
Magnetfeld von ca. 300 Gauss (fGr 6 Li z.B.) , welches durch
einen Permanent-Magneten oder Spulen erzeugt werden kann ist
dazu auch fir den Fall, dass sich die Vorrichtung in
magnetischen Stdérfeldern befindet im Allgemeinen ausreichend.
Flir den Fall, dass keine oder nur geringe Stérfelder im
Bereich der Vorrichtung ~vorhanden sind «reichen auch

Magnetfeldstarken von 1 Gauss.

Im Fall der Herstellung von polarisierten Ionenstrahlen, muss
sich die Ionisationsvorrichtung in einem Magnetfeld befinden,
welches die ,Adiabasie Bedingung" (s. oben) nicht verletzt.
Die nachfolgend mit den so erzeugten Ionen zu bestrahlende
freie FllUssigkeitsoberfldche muss sich dann nicht in einem

der Adiabasie Bedingung genlgenden Magnetfeld befinden.

Die in diesem Beispiel mit Alkali-Atomen/-Ionen (hier 6Li) zu
beladene -und damit zu polarisierende- Fllssigkeit kann nach
der Bestrahlung dann in einem kontinuiexrlichen oder
diskontinuierlichen Verfahren aus dem Vakuum herausgepumpt
oder wunter dem Einfluss der Schwerkraft herausgelassen
werden, so dass sie unter Normaldruckbedingungen weiterverar-

beitet werden kann.

Flir spezielle Verwendungsfdlle kann die hoch kernspinpolari-
sierte FllUssigkeit direkt in NMR oder MRI Messungen verwendet

werden.

Eine wassrige Loésung der Alkaliatome erhdlt man durch
auswaschen der hier verwendeten Alkaliatome-/Ionen mit oder
ohne den Anteil der Fllussigkeit mit hoher Tl-Dauer aus dem

Anteil der Flussigkeit mit geringem Dampfdruck.

Die nachfolgenden Beispiele verdeutlichen verschiedene
Ausfliihrungsbeispiele der erfindungsgemdssen Vorrichtung und

des erfindungsgemdssen Verfahrens zur Herstellung von
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kernspinpolarisierten FlUssigkeiten ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit.

Fig. 1 zeigt dazu den Aufbau der Herstellvorrichtung
umfassend eine Vakuumapparatur mit den beiden Teilkammern
Quellenkammer (1) und Absorptionskammer (2) und umfassend
eine optische Polarisationsvorrichtung mit einem optischen

Resonator, gebildet aus Resonator-Spiegelelementen (B.2).

Fig.2 zeigt eine alternative Herstellvorrichtung mit einer
optischen Polarisationsvorrichtung umfassend gewdhnliche
Spilegelelemente (B.3), welche keinen optischen Resonator

ausbilden.

Fig. 3 zeigt eine dritte Ausfilhrungsvariante der Herstellvor-
richtung mit einer Polarisationsvorrichtung (B) in Form von

Separationsmagneten (B.10, B.107).

Fig.4 zeigt eine vorteilhafte Absorptiomsvorrichtung (C) mit
einem FllUssigkeitsmitnehmer (C.6) in Form einer motorisch
antreibbaren Drehschelbe als FlUssigkeitsmitnehmer (C.6 ) und
einem Abstreifer (C.8) an welcher die polarisierte Fllussig-

keit zu einer Ruckleitung (C.1%) gefihrt wird.

Fig.5 zeigt eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
erfindungsgemafien Herstellvorrichtung.
Darin werden die aus der Quellenkammer (1) austretenden Atome

vor Erreichen der Absorptionsvorrichtung ionisiert.

Fig.6 zeigt eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
erfindungsgemdfen Herstellvorrichtung mit einer Polarisati-
onsvorrichtung (B) in Form von Separationsmagneten (B.10,
B.10") und einer Vorrichtung zur Erzeugung eines Hochfre-
quenzlbergangs (H.1, H.2) mit einer Spule (H.l) und Magneten

(H.2), welche ein inhomogenes Magnetfeld erzeugen.

Fig.l zeigt die Quellenkammer (1) mit einer Verdampfungsvor-
richtung (A), welche einen Austritt zur Abgabe der erzeugten
Atome oder Ionen aufweist. Die Atome oder Ionen werden dann

durch Blenden (A.3,A.3’) zu einem Strahl geformt, welcher in

einer verbesserten Ausflihrungsform zur weiteren Strahlformung
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durch eine oder mehrere revoltierende Lochblenden (A.4)
geleitet wird, treten weiter in die Absorptionskammer (2)
ein, passieren die Polarisations-Vorrichtung (B) und

erreichen die Absorptionsvorrichtung (C).

Die Kernspin-Polarisation geschieht in diesem Fall durch
sogenanntes ,optisches Pumpen“. In der Polarisations-
Vorrichtung (B) wird dazu als Lichtquelle (B.1) z.B. eine
schmalbandige Laser-Diode eingesetzt, welche in dem zur
Atomart Li passenden Absorptionsbereich Licht der Wellenlinge
670 nm emittiert. Die Lichtquelle sendet dazu polarisiertes
oder unpolarisiertes Licht einer Frequenzkomponente oder
mehrerer Komponenten aus. Die Lichtquelle kann dazu auch
ausserhalb der Vakuumkammer angebracht sein (siehe dazu
Fig.2). Die Resonator-Spiegelelemente B.2 und B.2’ bilden

einen Resonator zur Erhdhung der Lichtintensitat.

Der Radius r.B.2 des gekrUmmten Resontor-Spiegelelementes
(B.2) -und in einer nicht dargestellten Ausfithrungsform, auch

der Radius r.B.2’ des Resonator-Spiegelelementes B.2'- ist

dabei auf den Aufweiltungswinkel o des Atom-/Ionenstrahls

abgestimmt. Der abgedeckte Winkelbereich # entspricht dem

Aufweitungswinkel o des Atom-/Ionenstrahles.

Nach der Polarisations-Vorrichtung und im Falle der Erzeugung
von Ionen nach der Ionisationsvorrichtung (siehe Fig. 5),
erreicht der Atom-/Ionenstrahl die Absorptionsvorrichtung (C)

welche eine freie FllUssigkeitsoberfldche (C.1) aufweist.

Die Atome/Ionen werden an dieser freien Fllssigkeitsoberfli-
che oder im darunter befindlichen Fliissigkeitsfilm absor-
biert. Im Falle der Herstellung von Atomstrahlen befindet
sich sowohl die FlUssigkeitsoberfldche als auch der darunter
liegende Film vorteilhafterweise innerhalb eines durch
Magnetfeldquellen (C.4’ und C.4'’), z.B. durch die hier
gewahlten Permanentmagneten gebildeten Magnetfeldes. Das

Magnetfeld muss dabei die Adiabasie-Bedingung erfiillen.
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Im Falle der Herstellung von Ionen ist es vorteilhaft, wenn
sich lediglich der Ionisator innerhalb eines die Adiabasie

Bedingung erflillenden Magnetfeldes befinden (s. Fig. 5).

Im vorliegenden Beispiel wird die zu polarisierende
Flissigkeit permanent umgewdlzt unter Bildung eines frei
fallenden Flussigkeitgfilms, welcher zumindest teilweise den

Bereich des Atom-/Ionenstrahls kreuzt.

Fig.2 zeigt eine alternative Herstellvorrichtung mit einer
Polarisationsvorrichtung, welche als Lichtquelle (B.1l) etwa
eine Laserdiode wie in Fig. 1 und mehrere gewdhnliche

Spiegelelemente (B.3’, B.3’’) vorsieht.

Der Winkel unter welchem die Lichtquelle im Verhdltnis zum
Atom-/Ionenstrahlkegel einstrahlt ist im Zusammenhang mit der
Ausrichtung der Spiegelelemente (B.3’, B.3’’) so zu wahlen,
dass eine Frequenzverschiebung durch den Dopplereffekt

wdhrend der Lichtabsorption flir mdéglichst alle Atome im

Strahl-Konus o minimiert wird. Im Gegensatz zu Fig. 1 ist die
Lichtquelle (B.1) hier ausserhalb der Vakuumapparatur
angebracht und die Strahlung wird durch einen optischen

Durchgang (B.11l) in die Vakuumkammer {bertragen.

Im Gegensatz zu Fig.l ist hier keine kontinuierliche
Umw&lzung der zu polarisierenden FlUssigkeit vorgesehen, da
die Absorptionsvorrichtung ein grdfReres Auffangbecken (C.3)

aufweist.

Fig. 3 zeigt eine dritte Ausfihrungsvariante der Herstellvor-
richtung bei dem die Prdparation des Atom/Ionenstrahls durch
Separationsmagneten geschieht. Der Atomstrahl durchfliegt ein
von Separationsmagneten gebildetes inhomogenes Magnetfeld,
wobel die Magnete als Dipolmagnet, Quadrupol- oder Sextupol-
magnet gearbeitet sein kdénnen. Wegen der besseren Strahlfiih-
rungseigenschaften sind Quadrupol- oder Sextupolmagnete
vorzuziehen. Besonders geeignet sind Magneten mit konisch

geformten oder/und abgerundeten Magnetprofilen.
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Fig.4 zeigt eine vorteilhafte Absorptionsvorrichtung (C) mit
einer Zuleitung (C.1l) einem Vorratsreservoir (C.5), einem
FlUssigkeitsmitnehmer (C.6) in Form einer motorisch
antreibbaren Drehscheibe und einem Abstreifer (C.8) an
welcher die polarisierte FlUssigkeit zu einer Rickleitung
(C.17) gefihrt wird. Vorteilhaft ist hier die Anbringung
eines zweiten Abstreifers (C.87) welcher in Drehrichtung des
Mitnehmers (C.6) vor dem Abstreifer (C.8) gelegen ist.
Dadurch 1laRt sich die Filmdicke des mitgenommenen Flissig-

keitsfilms reduzieren.

Mittels einer Regelvorrichtung, umfassend einer Kernspinpola-
risationsmessvorrichtung, einer Ist-/Sollwertvergleichs-
vorrichtung und einer Motor-Drehzahlsteuerung fir den
Fllssigkeitsmitnehmer sowie einer Steuerung flr die
Temperatur der Atom-/Ionenstrahlquelle kann die Kernspinpola-

risation geregelt werden.

Fig.5 zeigt eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
erfindungsgeméfien Herstellvorrichtung. Darin werden die aus
der Quellenkammer (1) austretenden Atome vor Erreichen der
Absorptionsvorrichtung ionisiert. Zur Ionisation wird hier
eine konventionelle Ionisationsvorrichtung (F), etwa ein
Oberflachenionisator, z.B. ein oder mehrere Wolfram-Bleche,
oder ein mit Sauerstoff belegtes Wolfram-Blech oder ein Blech
eines anderen Materials, welches Schmelztemperaturen oberhalb
von ca. 1.500°C und eine, flr das gewdhlte Material

spezifische, genligend hohe Austrittsarbeit aufweist, genutzt.

Die Ionen werden dann mittels Hochspannung auf eine geeignete
kinetische Energie beschleunigt, so dass sie in die
Oberflédche des freien Films, der polarisierbaren Fllissigkeit
eindringen koénnen. Die Absorptionstiefe liegt bei 20-50keV

bei ca. 1um.

Vorteilhaft flr die weitere Nutzung der Flissigkeit ist es
dabei die Flussigkeit auf Erdpotential zu legen und die
Ionisationsvorrichtung demgegentiber auf eine positives

Potential zu legen.
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Weiterhin vorteilhaft ist es zur Flhrung der Ionen zwischen
Ionigator und der zu polarisierenden Fllssigkeit eine
elektrostatische Transportvorrichtung (G) mit elektrostati-
schen Netzen (G.1) und Linsen (G.2, G.27, G277, G2777)

vorzusehen.

Fig.6 zeigt eine weltere vorteilhafte Ausgestaltung der
erfindungsgemdfen Herstellvorrichtung mit einer Polarisati-
onsvorrichtung (B) in Form von Separationsmagneten (B.10,
B.107) und einer Vorrichtung zur Erzeugung eines Hochfre-
quenzlbergangs (H) mit einer Spule (H.1) und Magneten (H.2,

H.27), welche ein inhomogenes Magnetfeld erzeugen.

Anstelle des Magneten kémnen auch Spulen und ein entsprechend
geformtes Eisenjoch zur Erzeugung eines inhomogenen Feldes

eingesetzt werden.

Bei Auswahl einer polarisierbaren FlUssigkeit mit einem sehr

geringen Anteil an Fllssigkeit mit geringem Dampfdruck ist es
—-zur Reduktion des Vakuumpumpaufwands- vorteilhaft, wenn der

freie FllUssigkeitsfilm, im Falle der Nutzung von Ionenstrah-

lung, durch eine Folie vom Rest der Absorptionskammer

getrennt wird.

Die Beschleunigungsspannung und die Foliendicke miissen
aufeinander abgestimmt sein, so dass die Ionen nicht in dex
Folie stecken bleiben. Simulationen haben dazu gezeigt, dass
z.B. eine Polypropylenfolie von 100 nm Dicke von einem 6Li
Strahl, der 30 keV kinetische Energie aufweist, durchschossen
werden kann. Die ins Wasser eingebrachten Ionen werden
abgebremst und befinden sich in der gewlnschten Umgebung,

z.B. in einer Umgebung mit hohem D20-Anteil und damit hoher
Kernpolarisationserhaltungsfadhigkeit. Die mechanische
Stabilitat der Folie kann durch hochtransparente aber
feinmaschige Gitter erheblich gesteigert werden, so dass die
Folien den Dampfdruck der zu polarisierenden Flissigkeit und
bei geeigneter Auslegung sogar Atmospharendruck gegeniiber dem

ionenstrahlseitigen Vakuum ausgesetzt werden kdénnen.
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[Bezugszeichenliste]

Quellenkammer . (1)
Absorptionskammer (2)
Kreuzungsbereich (2.X)
Partikelstrahl (3)
Verdampfungsvorrichtung (A)
Partikelquelle (A.1)
Diise (A.2)
Blenden (A.3)
Revolver mit Lochblenden (A.4)
Polarisationsvorrichtung (B)
Lichtquelle (B.1)
Resonator-Spiegelelement (B.2)
Spiegelelemente (B.3)
Radius Spiegelelement (r.B.2)
Separationsmagneten (B.10)
Optischer Durchgang flr Lichtquelle (B.11)
Absorptiongvorrichtung (<)
Zu-/Abfuhrleitungen (Cc.1)
Freie FllUssigkeitsoberflache (C.2)
Auffangbecken (C.3)
Magnetfeldgquelle (C.4)
Vorratsbehdlter (C.5)
Flissigkeitsmitnehmer (c.6)
Drehachse (C.7)
Flussigkeitsabstreifer (C.8)
Folie (C.9)
Vakuumpumpvorrichtung (D)
Vorpumpe (D.1)
Hochvakuumpumpe (D.2)
Vakuumventil (D.3)
Kuhlvorrichtung (E)
Kihlkorper (E.1)
Kithlmittelzu-/Abfuhr (E.2)
Ionisationsvorrichtung (F)
Ionisationsblech (F.1)
Elektrostatische Transportvorrichtung (G)
Elektrostatisches Netz (G.1)
Elektrostatische Linse (G.2)
Hochfrequenzlbergangs-Vorrichtung (H)
Spule (H.1)

Magneten (H.2)
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[Patentanspriiche]

1. Verfahren zur Herstellung von kernspinpolarisierten

FlUssigkeiten umfassend folgende Schritte:

a) Auswahl einer der Wahl der Atomart entsprechenden
Flissigkeit mit hoher Kernspinerhaltungsféhigkeit, cha-
rakterisiert durch eine Tl-Zeit von mehr als 1 Sekunde,
b) Mischung eines Anteils der FluUssigkeit mit hoher T1-
Zeit mit einer zuvor zu wahlenden Fllssigkeit mit gerin-
gem Dampfdruck, so dass der Dampfdruck der Flissigkeits-
mischung 10%-2 mbar bei einer Temperatur von 20°C des
Gemisches nicht Ubersteigt;

c¢) Uberfithrung der polarisierbaren Flissigkeit in die
Herstellvorrichtung nach einem der Ansprliche 9 bis 21
unter Ausbildung einer freien Flissigkeitsoberflache im
Kreuzungsbereich mit dem in der Vorrichtung befindlichen
Partikelstrahl aus kernspinpolarisierten Atomen oder
Ionen;

d) Bestrahlung der Fllssigkeit durch mindestens einen
Teil eines kernspinpolarisierten Partikelstrahls aus
Atomen oder Ionen flr eine vorbestimmte Zeitdauer Texp
unter mindestens teilweiser Absorption der zugefihrten
Strahlung, wobei sich im Falle der Bestrahlung mit Ionen
die Ionisationsvorrichtung und im Falle der Bestrahlung
mit Atomen sich die freie Flussigkeitsoberldche innerhalb
eines Magnetfeldes befindet, welche die Adiabasie Bedin-
gung erfillt;

e) Abfiihrung der bestrahlten und damit polarisierten

Fllsgigkeit aus der Vakuumapparatur

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die polarisierbare FllUssigkeit einen Anteil H20 oder/und
D20 aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die polarisierbare Flliissigkeit einen Anteil eines
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Ionic Liquids, insbesondere aus der Gruppe:

a) BMIM-TE2N= ( (1-Butyl-3-Methyl-Imidazol) - (Bis-
trifluoromethyl-sulfonyl-amid)),

b) EMIM-BF4= (lethyl-3-methyl-imidazol tetrafluoroborat)
oder c) BMIM-PF6= (l-butyl-3-methyl-imidazol hexafluo-

rophosphat) aufweist.

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,

dass die polarisierbare Flissigkeit portionsweise oder

kontinuierulich zu oder und abgefiihrt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,

dass im Falle der Herstellung von Ionen in der Vakuumap-
partur eine Beschleunigungsspannung zwischen der Ionisa-
tionsvorrichtung (F) und der Absorptionsvorrichtung (C)

angelegt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,

dass die zu polarisierende oder/und polarisierte Fliissig-
keit innerhalb der Absorptionsvorrichtung (C) zur Reduk-

tion des Dampfdrucks gekthlt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,

dass der polarisierte Anteil der FlUssigkeit nach der
ersten und/oder jeder weiteren Bestrahlung angereichert

wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,

dass die Anreicherung durch Auswaschung oder andere

chemische Trennverfahren erfolgt.

9. Vorrichtung zur Herstellung von kernspinpolarisierten
FlUssigkeiten, mittels eines Verfahrens nach einem der
Ansgpriche 1 bis 8, bestehend aus einer
- Vakuumapparatur mit Quellenkammer (1), Absorptionskam-

mer (2)und einer Vakuumpumpvorrichtung (D) und/oder einer
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Pumpvorrichtung (D) und einer Kuhlvorrichtung (E) zur
Herstellung hochkernspinpolarisierter Atome oder Ionen
mit einer

- integrierten Partikelquelle flur Atome (A.1),

- elner Atomstrahl-FlUhrungsvorrichtung bestehend aus
mindestens einer Dise und Blende (A2,A3),

- elner Atom-Polarisationsvorrichtung (B) zur Polarisati-
on der Atome des Atomstrahls und

- elner Absorptionsvorrichtung (C) mit Zu- / Abfihrlei-
tungen (C.1, C.17) welche die zu polarisierende Fliissig-
keit in die Absorptionskammer (2) hinein und nach Polari-
sierung durch Bestrahlung mit kernspinpolarisierten
Atomen oder/und Ionen wieder hinausfiihren,

dadurch gekennzeichnet, dass die Absorptionsvorrichtung

(C) zumindest in einem Teil des Kreuzungsbereichs (2.X)
mit dem Partikelstrahl aus Atomen oder/und Ionen eine

freie Flussigkeiltsoberflache aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass

als Polarisationsvorrichtung (B) eine Vorrichtung nach
dem Funktionsprinzip des optischen Pumpens vorgesehen
ist, mit einer auf die Absorptionslinien des zu polari-
sierenden Atoms abgestimmten Lichtquelle fir polarisier-

tes, oder/und nicht polarisiertes Licht.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorrichtung nach dem Funktionsprinzip des optischen
Pumpens einen optischen Resonator, gebildet durch mindes-
ten zwel Resonator-Spiegelelemente (B.2, B.27) aufweist,
wobei einer oder beide Krimmungsradien der Resonator-
Spiegelelemente so auf den Aufweitungswinkel o des Atom-
strahls abgestimmt ausgebildet sind, dass eine Frequenz-
verschiebung durch den Dopplereffekt wdhrend der Lichtab-
sorption flr mdglichst alle Atome im Strahl-Konus o

minimiert wird.
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Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorrichtung nach dem Funktionsprinzip des optischen
Pumpens eine Lichtquelle (B.1l) etwa eine Laserdiode und
mehrere gewdhnliche Spiegelelemente (B.3’, B.3’’) auf-
weist, wobei der Winkel unter welchem die Lichtquelle im
Verhaltnis zum Atomstrahlkegel einstrahlt im Zusammenhang
mit der Ausrichtung der Spiegelelemente (B.3’, B.3’') so
gewadhlt ist, dass eine Frequenzverschiebung durch den

Dopplereffekt wadhrend der Lichtabsorption flir méglichst

alle Atome im Strahl-Konus o minimiert wird.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass

als Polarisationsvorrichtung (B) Separationsmagnete
(B.10, B.10") oder Separationsmagnete und eine Hochfre-
gquenziibergangs-Vorrichtung (H) vorgesehen ist, beispiels-
weise mit einer Spule (H.1l) im Bereich des inhomogenen

Magnetfelds der Magneten (H.2, H.27).

Vorrichtung nach Anspruch 9 bis 13, dadurch gekennzeich-

net, dass die Absorptionsvorrichtung (C) als Teil der Zu-
oder/und Abflhrleitungen (C.1, C.1”) mindestens einen

Vorratsbeh&lter (C.5) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 9 bis 14, dadurch gekennzeich-

net, dass die freie FlUssigkeitsoberfléche der Absorpti-
onsvorrichtung (C) aktiv oder durch die Schwerkraft
umgewdlzt wird und das die Zu- oder/und Abfliihrung der zu
polarisierenden oder polarisierten FllUssigkeit periodisch

oder/und kontinuierlich erfolgt.

Vorrichtung nach Anspruch 9 bis 15, dadurch gekennzeich-

net, dass die Absorptionsvorrichtung (C) zumindest im
Bereich des freien Flissigkeitsfilms eine Kihlvorrichtung
(E), z.B. als Kihlblech an der der kernspinpolarisierten

Strahlung abgewandten Seite angebracht aufweist, wobei
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als Kihlung die Strdmung von fllissigem Stickstoff oder

kaltem Gas vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9 bis 16, dadurch gekennzeich-

net, dass die Absorptionsvorrichtung (C) bestehend aus
Zu- und Ableitungen (C.1, C.17) mit dazwischen geschalte-
tem Vorratsbehdlter (C.5) und einem darin eintauchenden,
um eine Drehachse (C.7) drehbaren FlUssigkeitsmitnehmer
(C.6) zur Ausbildung eines Filmes und einem daran ange-
brachten FlUssigkeitsabstreifer (C.8) welcher den so
gebildeten, polarisierten Flussigkeitsfilm aufnimmt und

zur Ableistung flthrt, ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9 bis 17, dadurch gekennzeich-

net, dass die freie Flussigkeitsoberflache (C.2) der
Absorptionsvorrichtung (C) innerhalb eines die Adiabasie-
Bedingung erfltillenden Magnetfeldes von Magnetfeldguellen
(C.4) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9 bis 18, dadurch gekennzeich-

net, dasg in Strahlrichtung zwischen Polarisationsvor-
richtung (B) und Absorptionsvorrichtung (C) eine Inonisa-
tionsvorrichtung (F), z.B. bestehend aus Ionisationsble-
chen (F.1, F.1”7) angeordnet ist, so dasg in der freien
Fltssigkeitsoberflache (C.2) polarisierte Ionen absor-
biert werden, wobei die Ionisationsbleche innerhalb eines
die Adiabasie Bedingung erflillenden Magnetfeldes der

Magnetfeldquelle (C.4) angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet,

dass in Strahlrichtung zwischen Ionisationsvorrichtung

(F) und Absorptionsvorrichtung (C) eine elektrostatische
Transportvorrichtung (G), z.B. bestehend aus einem elekt-
rostatischen Netz (G.1l) und mindestens einer elektrosta-
tischen Linse (G.2) vorgesehen ist, wobei in Strahlrich-

tung an den Elementen Ionisationsvorrichtung, Transport-
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vorrichtung (G) und deren Elementen, bis zur -
Absorptionsvorrichtung die Anlegung solcher elektrischen
Potentiale vorgesehen ist, dasg die Ionen zur frelen
Flissigkeitsoberflache (C.2) der Absorptionsvorrichtung

(C) geflhrt werden.

Vorrichtung nach Anspruch 9 bis 20, dadurch gekennzeich-

net, dass in Strahlrichtung nach der Dlise und ersten
Blende (A.2, A.3) mindestens eine weitere Blende in Form

eines Revolvers mit Lochbléenden (A.4) angeordnet ist.

Verwendung von Ionic Liquids insbesondere aus der Gruppe
a) BMIM-TE£2N=( (1-Butyl-3-Methyl-Imidazol) - (Bis-
trifluoromethyl-sulfonyl-amid))

b) EMIM-BF4= (lethyl-3-methyl-imidazol tetrafluoroborat)
oder

¢) BMIM-PFé6= (1l-butyl-3-methyl-imidazol hexafluo-
rophosphat)

oder anderen FlUssigkeiten mit einem Dampfdruck kleiner
10"-2 mbar bei 20°C oder fllissigem H20 oder fliissigem D20

zur Herstellung von kernspinpolarisierten Flussigkeiten.
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