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Abstract Among several NMR hyperpolarization 
techniques, parahydrogen-based hyperpolarization 
technique is recently extensively utilized to enhance 
the sensitivity of the conventional NMR/MRI 
spectroscopy. Two mostly investigated research 
topics are PHIP (Parahydrogen Induced Polarization) 
and SABRE (Signal Amplification By Reversible 
Exchange), which are commonly using the 
parahydrogen as the source of hyperpolarization. 
Those researches have been considered as the 
promising techniques that could provide 
hyperpolarized states on the ambient substrates 
including biologically important materials. Therefore, 
based on their potentials, we briefly reviewed several 
important experimental results on those topics after 
introducing the basic principle of parahydrogen and 
its generation with conceptual explanations. 
We hope this review will broaden the parahydrogen 
-based hyperpolarization transfer study on many 
researches in Korea. 
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서문 
 
NMR (Nuclear Magnetic Resonance)는 
분광학 기술 중에서 가장 유용하게 사용되고 
있는 방법 중에 하나이다. 1H이나 13C의 
핵스핀 에너지 차이를 측정하여 유기물질의 

구조를 알아내는데 많이 사용되어 관련 
연구자들에게 NMR이 익숙하지만, 거대 분자 
구조 규명에 이어 물질간의 상호작용을 통한 
screening, 분자 단독 또는 여러 분자 간 
동역학적인 정보 등에 대한 정보까지도 알아 
낼 수 있는 NMR은 현대 과학기술에서 매우 
중요한 분광학 장비중 하나이다. 또한 이와 
기본적으로 같은 개념을 이용한 MRI 
(Magnetic Resonance Imaging) 기술은 
인체조직 영상을 얻어내는데 가장 유용한 장비 
및 기술 중 하나이며 펄스 시퀀스 및 고자기장 
생성 기술의 발전에 따라 앞으로의 발전 
가능성이 매우 큰 인체 내부 조직 이미징 
기술이다. 자기장에 따른 에너지 차이를 
설명하는 볼츠만 분포식을 고려하였을 때 
NMR과 MRI의 낮은 신호 감도는 더욱 강한 
초전도자석을 사용해야 신호 감도를 증가 시킬 
수 있으므로 강한 초전도체를 사용하는 데에 
필요한 많은 비용과, 낮은 온도를 유지하여 
저항을 없애기 위한 노력이 불가피하여, 
고자장 NMR/MRI을 만드는 데에는 여러 
제한점이 존재한다. 이를 극복하기 위한 
근본적인 접근 방법 중 하나는 잡음 대비 
신호를 증가시키는, 볼츠만 분포를 초월하는 
상태를 이용하는, 초분극의 원리를 이용하는 
것이며 대표적인 방법으로는 DNP (Dynamic 
Nuclear Polarization)1과 CIDNP 
(Chemically Induced Dynamic Nuclear 
Polarization),2 초분극 129Xe,3,4 
Parahydrogen (p-H2)

5,6 및 최근 소개되고 
있는 NV Center7 등이 있을 것이다. 
그중 p-H2을 사용하는 초분극 관련 기술은 
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1986년에 처음 제시된 이후,5 해당 연구가  
10여년 간 활발하게 이루어졌으나 DNP의 
기술발전과 타 초분극 기술에 비하여 그 
활용도가 떨어진다는 인식으로 당분간의 연구 
휴식기를 거친 다음, 최근에 p-H2을 사용한 
몇몇의 초분극 관련 기술이 새롭게 소개된 
이후에, 지금까지 매우 활발한 연구가 미국과 
영국을 중심으로 진행 중이다. 최근 p-H2 
분야가 다시 주목 받게 된 핵심적인 이유는 
아래에서 좀 더 자세하게 설명하겠지만, 
SABRE (Signal Amplification By Reversible 
Exchange) 기술 때문이다. 이에 더하여 다른 
초분극 연구 분야에 비하여 값싸고 유용한 
물질인 수소를 사용하여 초분극된 물질을 만들 
수 있다는 장점과, 매우 짧은 시간 내에 
초분극된 p-H2를 대량으로 생성할 수 있다는 
장점 때문에 타 초분극 상태 생성 관련 분야에 
비해 상대적인 주목받고 있다. 또한 수소 및 
촉매 합성 기술 및 관련 연구의 지속적 
발전으로 상대적으로 매우 짧은 시간인 수 분 
내에 초분극 상태의 물질을 만들어 낼 수 있는 
p-H2을 이용한 초분극 관련 연구의 장점은 
앞으로의 초분극 전이 분야에서 다른 연구 
주제보다 큰 우위를 차지하고 있다고 할 수 
있다. 
여기에서 우리는 간단한 리뷰논문을 통하여 
어떻게 이 분야가 활발하게 연구되었는지를 
중심으로 설명하기 위하여 기본적인 p-H2 에 
대한 소개를 시작으로 최근에 이루어진 
PHIP와 SABRE를 이용한 연구주제를 최대한 
수학적 모델을 사용하지 않고 설명하여 읽는 
이로 하여금 이해도를 높이도록 노력하였다. 
여기에서 설명하는 주요 내용은 2018년 
한국자기공명학회 동계 워크샾 때 발표한 
내용을 중심으로 구성하였음을 밝힌다. 
 
Orthohydrogen (o-H2) and parahydrogen (p-H2) 
 
두 개의 양성자 핵이 두 개의 전자로 결합되어 
있는 수소분자는 두 개의 스핀 이성질체인 
o-H2 와 p-H2으로 구성되어있다. o-H2의 
경우에는 두 핵스핀이 나란히 평행의 한 
방향으로 가리키고 있다고 표현할 수 있으며, 
에너지가 상대적으로 높은 상태이고 triplet 
상태이다. (total spin number = 1)  p-H2의 
경우에는 두 핵스핀이 반대로 평행한 방향으로, 

더 안정한 상태의 singlet 상태이다. (total 
spin number = 0) 따라서 실제로 NMR 
active 상태는 o-H2의 경우의 수소이다. 
(그림 1) 
 

 
 

Figure 1. p-H2 과 o-H2 의 스핀 상태 그림. 

 
Born-Oppenheimer의 가정에 따라 
수소분자의 핵에 대한 파동함수만을 따로 
고려하였을 때, translational, vibrational, 
rotational, 그리고 spin 파동함수로 구성되는 
전체 파동함수는 반대칭이어야 한다. 
(antisymmetry) 
 
Ψnuclear = Ψtranslational Ψvibrational Ψrotational Ψspin  
 
각각의 파동함수는 모두가 대칭일 때 가장 
안정한 상태를 만들지만 모두가 대칭일 경우 
파울리의 베타원리에 위배되므로 스핀 
파동함수가 반대칭일 때 rotational 파동함수가 
대칭인 전체 파동함수가 가능하며 (p-H2) 
스핀 파동함수가 대칭일 때 rotational 
파동함수가 반대칭인 상태가 존재한다. 
(o-H2) 
수소 분자 스핀의 두 상태 에너지 차이는 
상온에서는 무시할 수 있을 정도로 작기 
때문에 각각의 상태가 차지하는 비중은 존재 
가능한 에너지 상태의 수에 비례하는 75% 
(o-H2) 와 25% (p-H2)에 해당하지만 
온도를 매우 낮춰 thermal energy가 무시될 
정도의 상태에서 수소분자가 존재할 경우에는 
상대적으로 o-H2에 비하여 p-H2의 에너지가 
더 낮기 때문에 p-H2의 분극이 증가하게 
된다. (표 1) 아래의 표에서 보듯이 0 - 
20K에서는 거의 100% p-H2의 상태의 스핀 
이성질체로 수소가 존재함을 알 수 있다. 
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Table 1. 온도에 따른 수소이성질체 분극. 

 
 
또한 표에 의하면 77K 정도의 액체 
질소온도에서는 약 50% 정도의 p-H2가 
초분극되어 생성됨을 알 수 있다. 따라서 
o-H2 로부터 p-H2를 생성하는 것은 단순히 
온도를 낮추는 것으로 가능할 수 있지만 두 
스핀 이성질체 사이의 변환은 대칭이 깨지는 
현상에 해당하기 때문에 대체적으로 수 일에서 
수 개월의 오랜 시간이 걸린다. 따라서 수소 
가스를 낮은 온도에서 전자가 많은 촉매를 
통과하게 하여 (Iron oxide 또는 charcoal 등) 
외부로부터의 섭동을 유도함으로써 빠른시간에 
대칭을 깨지게하여 p- H2 생성을 빠르게 생성 
할 수 있다. (그림 2) 
 

 
 

Figure 2. 액체질소를 사용한 50% p-H2 생성에 
대한 생성기에 대한 모식도. 

 
Parahydrogen induced polarization (PHIP) 
 
PHIP 방법의 경우, p-H2의 연구 분야에서 

가장 많이 연구되어온 방법으로써 이중 또는 
삼중 결합에 수소 첨가 반응을 통하여 빠른 
시간 내에 초분극 상태의 물질을 만들어 내는 
매우 효율적인 방법이다. (그림 3) 
 

 
 
Figure 3. 불포화 탄소간 결합에 p-H2을 사용하여 
수소화 반응이 이뤄짐으로써 초분극이 형성되는 
모식도. 

 
가장 많이 쓰인 실험 방법은 Wilkinson’s 
catalyst인 RhCl(PPh3)3 를 이용하여 탄소 간 
이중결합에 수소첨가하여 NMR로 신호를 
측정하는 방법이며 Bowers 의 경우에는 
acrylonitrile (H2C=CHCN)을 propionitrile 
(CH3CH2CN)로 합성하여 초분극상태의 
물질을 얻어냈으며, 우리 연구실에서도 최근에 
마찬가지로 Wilkinson’s 촉매를 사용하여 
styrene에 수소첨가하여 ethylbenzene을 
합성하여 새로 조립한 p-H2 생성기가 잘 
작동함을 증명하였다.8 (그림 4)  
 

  
 
Figure 4. Wilkinson’s 촉매를 이용하여 styrene에 
p-H2을 수소화 첨가 반응 후 43MHz NMR 장비로 
측정한 1H NMR 스펙트럼. 

 
PHIP의 메커니즘을 좀 더 정확하게 설명 할 
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수 있는 모델이자, PHIP 의 p-H2에 의한 
수소화 반응이 낮은 자기장에서 이뤄지는지 
높은 자기장에서 이뤄지는지에 따라 분류하는 
ALTADENA와 PASADENA의 방법이 각각 
연구되어 왔다. 두 가지 방법은 초분극 전이를 
형성하는 차후 연구에 중요한 토대를 제공하는 
개념이므로 개략적으로나마 이해하는 것이 
중요하다. 낮은 자기장에서 수소화 반응이 
이뤄지는 상태에서의 PHIP 방법이 
ALTADENA (Adiabatic Longitudinal 
Transport After Dissociation Engenders 
Net Alignment)이며 높은 자기장에서 수소화 
반응이 이뤄지는 상태에서의 PHIP의 방법이 
PASADENA (Parahydrogen And Synthesis 
Allow Dramatically Enhanced Nuclear 
Alignment)이며 아래의 그림에 이에 대한 
그림이 분극의 개념과 함께 설명되어있다. 
(그림 5) 
 

 
 
Figure 5. AX 타입의 스핀 모델에서, 4개의 스핀 
에너지 상태의 분극에 따라 생성되는 NMR 신호의 
형태를 보여주는 그림. 

 
위의 그림에서 보여주듯이 보통의 상태 
(볼츠만 상태에서의 분극기준)에서는 가능한 
스핀 에너지 상태들의 분극의 차이에 의한 
스핀 분극 전이에 따른 신호의 상이 일치 하는 
반면, PASADENA 상황에서처럼 높은 
자기장에서 p-H2에 의한 수소화 반응이 
일어날 경우, p-H2의 핵스핀 파동함수는 Ψ= 
(1/√2)∙ (𝛼𝛼𝛼𝛼− 𝛽𝛽𝛽𝛽) 이므로 𝛼𝛼𝛼𝛼 와 𝛽𝛽𝛽𝛽 에너지 
상태 모두에 초분극 상태가 형성되게 되어 
아래의 신호 그림에서처럼 4가지 전이가 
가능하여 반대의 상이 겹쳐서 나타난다.  
반면 ALTADENA의 경우는 낮은 자기장에서 
p-H2에 의한 수소화 반응 후에 높은 
자장으로 단열과정으로 옮겨졌을 때 (NMR 

측정을 위해) 위의 오른쪽 그림에서처럼 𝛼𝛼𝛼𝛼 
또는 𝛽𝛽𝛽𝛽 에너지 상태 중 안정한 상태로의 
초분극 상태를 만들게 되어 아래의 그림처럼 
두개의 각각 상이 다른 신호만을 만들어 내게 
된다.  
 
PHIP 를 기반으로 한 최신연구 
 
PHIP에 대한 연구의 대부분은 수소화반응에 
대한 여러 정보를 얻기 위한 연구주제에서 
기인한 경우가 많다. 특히 여러 종류의 촉매에 
따른 수소화반응을 연구하기 위하여 
Wilkinson catalyst 등을 포함한 
Homogeneous catalyst들 뿐만 아니라9– 12 
Metal oxide 나 nano material과 같은 
heterogeneous catalyst등으로도 활발한 
연구가 수행되어왔다. 대표적인 예는 고체 
물질에 Wilkinson 촉매를 붙여 고체상태의 
촉매를 만든 경우와,13 ZrO2,  SiO2, 그리고 
Al2O3등에 Pd을 코팅하여 촉매로 사용하여 
수소화 반응연구를 한 경우도 있었다.14,15 여러 
크기와 Rh wt %를 다르게 만든 나노 크기의 
Rh/TiO2 catalyst 를 사용한 수소화 
반응연구도 propylene/propene 에 대한 
PHIP의 경향성을 잘 보여주었고 이를 기초로 
직접 동물 MRI에 응용한 연구결과가 크게 
주목을 받고 있다.16,17 또한 최근에는 
금속착물이 없는 상태에서의 FLP(frustrated  
Lewis pair)을 사용하여 수소화반응을 
연구하기 위하여 PHIP 를 사용하여 
tetrahydroquinoline 계열에(QCAT) 대한 
수소화 반응을 연구하였다.18   
이들은 모두 1H에 대한 초분극 생성이지만 
이들의 단점은 1H의 T1이 매우 짧다는 
것이다. 결국 이른 시간 내에 Relaxation이 
일어나고 따라서 MRI에 적용하기에 힘들 
것이다. 따라서 상대적으로 T1 시간이 긴 
13C을 사용할 경우에 MRI로의 적용이 가능할 
것이다. 1H에 초분극을 만든 후에 13C으로 
초분극 전이를 하여 이를 실행시켰는데, 이는 
PHIP를 한 후 heteronuclear radio 
frequency pulse 및 field cycling을 이용하여 
13C 에 초분극 전이를 하고 이를 바로 동물 
13C MRI에 적용하는 연구가 큰 관심을 받았다 
(그림 6).19– 21  
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Figure 6. Furmarate에 수소화반응을 통하여 
succinate를 만드는 반응, 이후 heteronuclear 
radio frequency pulse를 이용하여 초분극을 13C에 
전이하는 과정의 모식도 더 큰 신호를 얻기 위해서 
T1 시간이 더 긴 탄소원자를 13C로 치환한 
furmarate를 사용하였다.  

 
한편 제시된 PHIP의 수소화반응이 
생물학적으로 적용하기 힘든 유기용매에서 
이뤄진다는 점은 MRI에 적용하는 데에 한계를 
시사한다. 따라서 수용액 상태에서 초분극 
물질을 얻어내기 위하여 간단하면서도 
창의적인 방법이 고안되었는데 우선적으로 
초분극 생성 반응은 유기용매에서 실시하고 
빠른 시간내 물성을 바꾸고 다음단계로 
extraction을 통하여 수용액상태로 초분극된 
물질을 가져오는 시도가 이뤄졌다.22 (그림 7)  
 

 
 
Figure 7. PHIP와 Field cycling을 통하여 pyruvate 
allyl ester 형태의 13C으로 초분극을 전이한 후 
강염기 및 강산을 사용하여 초분극된 
pyruvate형태를 extraction을 통하여 수용액 
상태로 얻어내는 모식도. 

 
Signal Amplification By Reversible 
Exchange (SABRE) 
 
PHIP는 특정 화합물의 작용기들 (이중, 
삼중결합 등)에 공유 결합을 통하여 직접 화학 

결합하는 경우에만 해당되므로 넓은 범위에의 
초분극 전이 응용에는 한계가 있지만 최근 
활발하게 연구되고 있는 SABRE는 화학적 
평형을 이루는 금속-리간드 결합을 바탕으로 
초분극 상태를 만듦으로 지속적인 초분극 전이 
상태를 만들어 낼 수 있는 방법이다. 즉 
p-H2을 지속적인 초분극 제공물질로 사용할 
수 있다. (그림 8) 
 

 
 
Figure 8. SABRE를 보여주는 모식도. 주로 Ir 
착화합물 구조를 사용하여 p-H2가 결합, 해리의 
평형을 이루고 초분극 목표물질이 평형을 이룰 때 
붉은 색의 초분극된 물질을 얻어낼 수 있는 모습을 
보여준다. 

 
2008년에 SABRE를 사용한 초분극 전이 
현상에 대한 연구가 소개된 이후23 이에 
관련된 연구가 활발히 이뤄지고 있다. 위에 
그림에서 보듯이 Iridium을 포함한 무기 
착물의 역할은 p-H2과 원하는 초분극 
목표물질이 평형상태를 이룰 수 있게 하는 
역할을 한다. 해당 메커니즘을 좀 더 자세히 
단계적으로 살펴본다면, 착물이 형성되면서 
p-H2로부터 초분극 목표물질로의 초분극 
전이가 형성되며 (주로 J coupling 
interaction이 주요 역할을 한다.) 이후 
착물로부터 초분극 목표물질이 떨어져 
나오면서 T1 시간에 비례하여 초분극상태가 
유지된다. 이어서 계속 p-H2이 공급되고 
Ir착물이 안정한 상태에서 초분극 목표물질의 
상당량이 쌓이고 지속적으로 해당 물질의 
초분극 상태가 유지될 것이다. 이에 해당하는 
메커니즘을 고려해볼 때, 설명에서도 
드러나듯이 여러 중요 제한점들이 존재하는데, 
착물의 형성 및 분해에 해당하는 dynamics, 
착물의 구조, 목표물질의 구조 및 착물과의 
상호작용, 용매의 영향 등 많은 요소들이 
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초분극 생성 효율에 직접적으로 영향을 미치고 
주변 온도, 압력, pH 등에 의해서도 
초분극전이의 효율성이 간접적으로 영향을 
받게 된다. 이를 바탕으로 고려할 때, 관련 
연구를 정량적으로 수행하기 어렵다는 단점도 
존재하지만 반대로 아직 밝혀지고 
개발되어야하는 연구 단계가 많은 것이 
SABRE 관련 연구 상황일 것이다.  
따라서 여기에서는 가장 잘 알려지고 가장 
많이 밝혀진 SABRE 연구결과인 pyridine을 
대상으로 하고 Iridium 촉매를 사용한 
연구결과를 중심으로 설명하고자 한다. 
최근에 합성되고 SABRE 실험결과에 따라 
가장 많이 쓰이고 있는 SABRE 촉매는 
[Ir(COD)(IMe)Cl] 이다.24,25 (그림 9) 
 

N N

Ir
Cl

 
 

Figure 9. [Ir(COD)(IMe)Cl] 구조. 
 
이는 극성, 비극성 용매에 비교적 잘 녹으며, 
공기 중에 안정하며 p-H2와 반응을 잘하여 
스핀 상태가 유지되는 특성을 지니고 있다. 
(유지되지 않으면 초분극 전이로서 부적합할 
것이다.) 이에 대한 선택성은 이전에 수많은 
phosphine 촉매들과 N-heterocyclic 
carbene 촉매들에 대한 실험결과 이후로 
제시된 것이며 SABRE에 대하여 더 좋은 
촉매를 찾으려고 지금까지도 많은 노력이 
있어왔다. 이는 그림에서 보듯이 단순 
전이금속과 수소와의 결합성에 대한 능력뿐 
아니라 Steric effect에 의하여서도 SABRE의 
능력의 차이가 있음을 짐작 할 수 있다.  
초분극 전이가 일어나는 메커니즘은 1H-1H J 
coupling에 해당하는 에너지 차이를 이용한 
energy mixing이다. 즉 촉매에 결합한 
p-H2의 J coupling과 약한 자기장내에서 

존재하는 spin splitting 에너지 사이의 mixing 
또는 1H-1H/1H-13C/1H-15N dipole-dipole 
interaction 등이 포함된 mixing이 초분극을 
전이할 수 있는 메커니즘 으로서의 역할을 
한다. 많은 시행착오 끝에 pyridine의 1H에 
초분극이 전이되는 가장 적절한 자기장은 
60-80G (6 - 8mT)로 알려져 있다. 
[Ir(COD)(IMe)Cl] 을 사용하여 pyridine 을 
d4-Methanol 용매에서 초분극 전이를 
할경우의 메커니즘 그림은 아래와 같다.  
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Figure 10. pyridine에 초분극 전이되기까지의 Ir 
착물의 구조가 형성되는 과정을 나타낸 그림. 
 
온도에 따라 달라지지만 EXSY로 측정된 
pyridine의 rate constant는 303K에서 약 
0.32 s-1로 측정되었다. 또한 p-H2의 
노출시간에 따른 초분극 정도의 능력을 
측정하였을 경우 meta 위치에 있는 수소가 
가장 초분극이 많이 되는 것으로 연구되었다. 
이들을 종합하여 얻어낼 수 있는 정보는 많은 
반면 그 이유를 알아내는 메커니즘적 해석은 
덜 되어있다. 
 
SABRE를 기반으로 한 최신연구 
 
SABRE에 대한 응용분야로 대체적으로 
pyridine 또는 pyridine 계열의 heterocyclic 
유기물질 이외의 초분극 전이 연구결과는 많지 
않다. 즉, 거의 pyridine 계열의 물질을 사용한 
초분극 전이 현상을 기준으로 해당분야의 응용 
연구들이 이뤄지고 있으며 따라서 많은 
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연구자들의 관심사항인 여러 바이오 관련 
물질인 신진대사물질이나, 아미노산 또는 핵산 
등에 대한 초분극 전이에 대한 연구는 
제한적인 초분극 수치로 발표 되고 있다 (< 
10 ~ 20 배 효율). 첫 번째 예로 들수 있는 
해당 연구는 Oligomer peptide에 
pyridine계열을 합성하여 초분극이 전이되는 
정도를 측정한 것이며 아래의 표에서 보듯이 
pyridine 자체보다 (1,000배 이상) 초분극 
전이의 정도가 낮으며 특히 물이 첨가됨에 
따라 전이의 정도가 매우 낮아짐을 알수 
있다.26  
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Figure 11. [Ir(COD)(IMe)Cl] 촉매를 사용하여 
위의 단량체로 이뤄진 oligomer 구조에 대하여 
초분극을 얻어낸 정도를 나타낸 그림과 표. 

  
또한 촉매 및 여러 초분극 대상물질에 1H을 
deuterium으로 치환했을 경우 T1이 길어짐에 
따라 초분극되는 정도가 커지는 현상을 
보여주는 연구결과가 발표되어 deuterium에 
의한 relaxation이 약해져 결국 더 우수한 
초분극 전이가 이뤄짐을 보여주는 경우도 
있었다.27 
최근 해당분야의 또 한 번의 도약이라고 
평가받고 있는 SABRE-SHEAT(SABRE in 
SHield Enables Alignment Transfer to 
Heteronucle)의 개념으로 15N에 직접 초분극 
전이 한 연구가 관련 응용연구와 함께 
활발하게 진행되었으며28– 30 특히 최근에는 

15N2-diazirine 를 이용하여 singlet을 만들어 
T1시간을 획기적으로 늘린 연구가 2016년에 
발표되었다.31 
 

CNNN
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OH
15 15

 
 

Figure 12. Diazirine 구조에 SABRE를 사용하여 
초분극 전이를 실행하였다. 
 
 또한 1H, 13C, 15N에 머무르지 않고 
SABRE를 이용하여 19F에 초분극 전이현상을 
관찰한 연구도 최근에 발표되었다.32  
이에 더하여 매우 작은 스핀에너지 차이를 
볼수 있는 SQUID를 이용하여 매우 낮은 
자기장에서 1H과 19F의 초분극 신호를 얻어낸 
연구가 최근에 발표되었다.33  
 이전 초분극 전이 메카니즘은 금속착물내에서 
이뤄지는 1차 초분극 전이 상황에서의 물질의 
초분극 유도라면 2, 3차 초분극 전이를 이용한 
초분극 유도물질을 얻어낸 연구결과가 최근에 
발표되었으며 특히 – OH가 포함된 전체 
용매의 초분극상태가 만들어진 경우가 
보고되었다. 이는 pyridine이나 ammonia의 
1H에 초분극 상태를 만들고 2차적으로 주변 
– OH 를 포함하는 용매나 원하는 물질들 내의 
1H과의 exchange에 의하여 초분극이 
만들어지는 현상이 실현되었다.34,35 이는 
SABRE를 이용하여 2, 3차적인 chemical 
exchange에 의하여 원하는 물질에 초분극을 
전달할 수 있는 가능성을 보여준 매우 중요한 
연구결과라 할 수 있겠다.  
 
 
결론  
 
PHIP와 SABRE를 이용한 초분극 전이 
연구분야는 그 역사에 비하여 활발히 연구되고 
있지 않은 분야였다. 이는 앞에서 제시한것 
처럼 여러 이유가 있지만 결정적으로 안정한 
수소원자간 결합을 분리해야하는, 기본적으로 
화학적 분해/결합이 전제된 초분극 생성 
방법이기 때문에 응용 범위가 넓지 않았다.  
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하지만 여기에서 제시된 최근 연구 사례에서 
보듯이, 최근까지 발전된 초분극 전이 연구 
결과는 앞으로의 초분극 관련 연구 전망을 
매우 밝게 한다. 이에 더하여 대중적이고 
실현가능한 초분극 전이의 핵심 연구 주제가 
되어 혁신적인 초분극물질 생성 분야로 
성장하기 위해서는 가장 중요하고도 꼭 실현 
되야 하는 것은 p-H2으로부터 안정하고도 
안전한 상태에서 초분극 전이 현상을 
만들어야하며 이를 위하여 물 또는 상대적으로 
생물학적으로 적합한 용매에서의 초분극 전이 
상태를 만들어야한다. 이에 더하여 초분극 된 

물질을 직접 MRI 등에 사용하기 전에 촉매가 
완전히 분리되어 촉매로 인한 부작용이 생기면 
안 될 것이다. 마지막으로 고려해야할 부분은 
긴 T1 시간을 가진 초분극 물질 생성으로, 
직접 MRI로의 적용이후 수분에서 수십 분간 
MRI에서 초분극 신호 측정이 가능할 정도로 
T1이 길어야 응용범위가 넓어 질 것이다. 
이를 위하여 당장 실현가능한 방법으로 PHIP 
/ SABRE / SABRE-SHEAT 등의 방법을 
사용하여 13C 또는 singlet state를 활용한 
초분극 상태의 물질을 만드는 것일 것이다.
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