Svensk Patentansikan

Utrustning och metod for undersékning av fri gas i méinskliga
strukturer

Sune Svanberg
Beskrivning

En metod fSr mitning av gas i spridande media, benimnd GASMAS (Gas in
Scattering Media Absorption Spectroscopy) har utvecklats av skanden och
medarbetare vid Fysiska Institutionen, Lunds Universitet. Metoden bygger
pa att fria gaser, sasom syrgas och vattendnga, har mycket skarpa
absorptionslinjer, medan omgivande medium, ett fast mne eller en viitska,
har absorptionslinjer som typiskt 4r 10 000 ginger bredare. Om smalbandigt
laserljus inséindes mot det spridande mediet som innehéller gas kommer
ljuset att diffust spridas genom materialet och en liten del av ljuset, som
dven passerat genom gasen, kommer att kunna detekteras di det nar ytan,
déir en detektor placerats. Om lasernvaglingden nu sveps &ver det omrade
ddr en skarp absorptionslinje fran den fria gasen finns kommer en
absorptionssignal att finnas som ett avtryck i det ljus som uppfingas av
detektorn. Gasen kan finnas i smi porer eller i stdrre kaviteter i det
ljusspridande vérdmaterialet. Tekniken har tillimpats p& byggnadsmaterial,
frukt, livsmedel, farmaceutiska preparat och i medicinska sammanhang —
diagnos av kaviteter i huvudet (bih&lor, mastoideus etc) och for diagnos av
lungfunktion hos for tidigt fodda barn. Tekniken #r fdremal for flera
patentanstkningar och har dokumenterats i ett flertal publikationer; se
nedan. Gemensamt for den hittillsvarande tekniken #r att detektionen skett
optiskt, och i allménhet utnyttjat faskéinslig detektion (lock-in-teknik).

En begrinsning da studier gors i minsklig vdvnad ir, att ljuset ddmpas
kraftigt genom den bakomvarande, bredbandiga absorptionen av de ymnigt
férekommande molekylerna i det fasta/flytande materialet, t.ex. flytande
vatten, blod, fett, proteiner etc. Dimpningen ir kraftig med &kande
vdvnadstjocklek. Dimpning sker da ljuset intringer till den skarpt
absorberande gasen i porer eller kaviteter i vavnaden. Likasa sker en kraftig
démpning i det ljus som frén poren/kaviteten s& smaningom tar sig ut till
vavnadens yta for att dir optiskt detekteras. Detta begrinsar kraftigt det
effektiva djup som kan avkinnas med GASMAS-metoden i medicinska
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tillimpningar. Kinslig detektionsteknik kan dock ibland medge att flera
centimeter av virdmaterial fortfarande tillater tillrickligt god detektion.
Foreliggande uppfinning bekriver ett nytt detektionssitt av det faktum, att
laserljus absorberats i den fria inbidddade gasen. Vid absorption sker en
uppvarmning av gasen vilket leder till en tryckdkning. Om laservaglingden
periodiskt skiftas mellan den absorberade vaglingden och en strax
nérliggande, icke-absorberande (differentiell absorption, dven kind i sin
optiska detektionsmetod fran differential absorption lidar (DIAL) for
fjarrdetektion av t.ex. luftfSroreningar), sa kommer en periodisk tryckdkning
ske, vilket &r ekvivalent med alstring av en akustisk vag. Tekniken &r frén
helt andra sammanhang kdnd under namnet fotoakustisk detektion
(photoacoustic detection). I foreliggande uppfinning ersitts den nuvarande
rent optiska detektionen med akustisk detektion (mikrofon eller annan
vilkdnd tryckvégsregistrerande utrustning). Ljudvégen alstrad vid den
peridiska uppvédrmningen av gasen fortplantar sig genom vivnaden och nar
ljuddetektorn pé ytan. Ljuddverforing genom vivnad 4r vilkind; stetoskop
anvinds alltid av ldkare for att t.ex. lyssna pa hjart och lungljud). Den stora
fordelen med akustisk detektion &r att den akustiska vigen ej dimpas pé
samma kraftiga sétt som det nu anvinda ljuset gor, varfor ett kraftigt okat
undersdkningsdjup erhalles. Denna iakttagelse 4r kiarnpunkten i foreliggande
ansokan. Kraftig dimpning fas endast vid ljusintrdngning till gasen, medan -
mycket reducerade forluster fas da gassignalen akustiskt séker sig ut till den
aktustiska detektorn. Eftersom akustiska signaler (inkl. ultraljud) anvénds,
kan hela arsenalen av modern ultraljudteknik nu kombineras med
GASMAS-tekniken, och tomografiskt avbildande tillimpningar av
GASMAS-tekniken blir méjliga. Moderna ultraljudmaskiner har en méngd
ultraljudsdetektorer som gor detta mojligt.

En viktig observation 4r att om en pulsad ljuskilla anvinds, vilket 4r det
normala i konventionella fotoakustiska sammanhang, kommer i nu
foreliggande fall kraftiga ljudsignaler att erhéllas hela tiden pad grund av
virdmaterialets absorption, som kan vara storleksordningar st6rre #n
gasabsorptionen. Det kan d& vara svdrt att urskilja skillnaden som beror pa
just gasen. I en foredragen implementering anvidnder vi déarfdr nu en
kontinuerlig laser, som 4r pa hela tiden och alltsd hela tiden absorberas i
vérdmaterialet. D4 lasern periodvis skiftas i frekvens fran absorptionstopp
till en nérliggande icke-absorberad vaglingd med visentligen bibehallen
intensitet, uppkommer den akustiska vagen (ljudet) endast pa grund av
gasens absorption, och denna kan selektivt mitas, visentligen fran en noll-
bakgrund. Totalsignalen kan registeras utan speciell rumslig upplsning for
att faststiilla gasinnehdll och méngd, tryck, temperatur mm (vilka paverkar
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form och relativ-intensitet av uppmitta signaler for det fall att den
differentialla signalen frin det viglingdsmodulerade ljuset erhilles da
Jaserns grundfrevens forflyttas Sver ett storre omrade som técker en eller
flera absorptionslinjer), eller ocksd anvénds, som ovan ndmnts, tomografisk
detektion utnyttnade teknik valkind frin ultraljudsomrddet. Mark, att sa
lange tillricklig mingd ljus belyser de inre strukturerna sd behdver
belysningen ej vara rumsuppldst, den spatiala informationen kommer genom
den tomografiska detektionen av ljud som utgar frén varje gaselement med
den rumsfordelning denna har.

Fotoakustisk detektion i medicinska sammanhang har anvints under lingre
tid och har beskrivits i en mingd artiklar, t.ex. av Oraevsky och Lihong
Wang. Det ror sig hér alltid om att uppmita akustiska signaler frn vévnaden
sjalv (ovan benmt virdmaterialet) och vanligtsvis med pulsade ljuskéllor.
Det som aldrig tidigare foreslagits 4r att tillimpa denna teknik for detektion
av fri gas i ménskliga kaviteter sdsom huvudets bihélor (sinus frontalis, sinus
maxillaris, mastoideus, sphenoidalis etc), i lungor, tarmkanalen etc. Den nu
foreslagna tekniken 4r ej niraliggande; silunda har ingen bland den stora
mingd forskare som arbetar inom fotoakustik tankt pa detta eller utnyttjat
detta. Den utdkande djupmojligheten vid fotoakustisk detektion av
GASMAS kan ha s#rskild betydelse vid undersdkning av lungfunktion eller
gastrointestinalkanalen hos vuxna, dir ljusddmpningen pa séndings- och
mottagningssidan vid rent optisk detektion blir besvérande.
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