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Licht-Transillumination trüber Medien: 
Verbesserung der Ortsauflösung durch ein zeitauflösendes Verfahren 
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Einführung 
Die nichtinvasive Diagnostik von Gewebe mit Licht ist von großem Interesse für die 
Untersuchung von Organen, für Vorsorge- bzw. Verlaufskontrollen [1]. Wegen der enormen 
Vielfachstreuung des Lichtes im Gewebe ist dabei die räumliche Auflösung beschränkt. E s ist 
jedoch möglich, durch eine Laufzeitbeschränkung vielfach gestreute Photonen, welche nur eine 
schlechte Ortsauflösung zulassen, von weniger gestreuten Photonen mit einer besseren 
Ortsauflösung abzutrennen. Um quantitativ abzuklären, welchen Nutzen ein zeitaufgelöstes 
Durchstrahlungsverfahren bietet, wurden systematische in-vivo-Messungen und Messungen an 
unterschiedlichen Phantomen (trübe Medien mit eingelagerten Absorbern) durchgeführt. Der 
experimentelle Aufbau zur zeitaufgelösten Licht-Transillumination unter Verwendung einer 
Streak-Kamera ist im Detail aus [2] zu entnehmen. 

Zeitaufgelöste in-vivo-Messung 
Die optischen Parameter (reduzierte Streulänge /s', Absorptionslänge / A ) fur die Phantom
experimente sollten so gewählt werden, daß sie den in der Praxis relevanten Gewebeeigen
schaften der Mamma entsprechen. Hierzu wurden zeitaufgelöste in-vivo-Messungen an 
Probandinnen mit einem Ti-Saphir-Laser (λ = 800 nm) bei dem isobestischen Punkt von 
Hämoglobin durchgeführt. E s wurde der zeitliche Verlauf des durch die Mamma 
transmittierten Lichtes aufgenommen. Durch Anpassung einer berechneten Theoriekurve 
(Diftusionsmodell) an die gemessene Kurve lassen sich die Absorptionslänge / A und die 
reduzierte Streulänge / s ' = / s / ( l - g ) (wobei g der Anisotropiefaktor der Streuung ist) 
bestimmen. E s wurde jeweils die rechte und linke Mamma im komprimierten Zustand 
vermessen. Insgesamt liegen die Werte für die reduzierten Streulängen im Bereich 
/ s '= 0.8 mm ... 1.4 mm und die Absorptionslängen zwischen / A = 300 mm und 
/ A = 600 mm. Darüberhinaus hat sich gezeigt, daß die Kurven fur die rechte und linke Mamma 
im Rahmen der Meßgenauigkeit gut übereinstimmen. 

Zeitaufgelöste Messungen an Phantomen 
Die Phantomexperimente wurden bei einer Wellenlänge λ = 532 nm (modengekoppelter Nd-
YAG-Laser mit Frequenzverdopplung) durchgeführt, wobei als trübes Medium Milch mit 
Zugabe von Tinte verwendet wurde. Um die physikalische Auflösung nach dem Rayleigh-
Kriterium zu bestimmen, wurden Messungen an vollständig absorbierenden Störern 
(Kugelpaaren) durchgeführt. E s sind jeweils zwei geschwärzte Kugeln im Abstand ihres 
Durchmessers in der Phantommitte angebracht; beim kleinsten Kugelpaar beträgt der 
Kugeldurchmesser 6 mm und beim größten 8 mm. Die Messung wurde an einem Phantom mit 
der Dicke 4 cm und einer reduzierten Streulänge von /s' = 1.20 mm vorgenommen. Der 
Einfluß der Absorptionslänge für / A > 300 mm ist vernachlässigbar, deshalb wurde sie zu 
/ A > 1000 mm gewählt. Im cw-Fall lassen sich die einzelnen Paare nicht getrennt erkennen, 
wohingegen mit Zeitauflösung (Δι = 60 ps) sogar das 6 mm-Kugelpaar getrennt erkannt wird 
(vgl. Abb. 1). E s wurden nicht nur vollständig absorbierende Störer, sondern auch teilweise 
transparente Störer untersucht. Abb. 2 zeigt einen Linescan über eine Kanüle, die mit 
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verdickter Milch gefüllt ist. Das umgebende 
trübe Medium besitzt eine reduzierte 
Streulänge /s' = 1.20 mm, die verdickte Milch 
/s' =0.38 mm. Bei einem Zeitfenster von 
At = 30 ps erkennt man den Störer an einer 
deutlichen Signalreduktion, wohingegen der 
cw-Fall kaum eine Nachweisbarkeit zuläßt. 
Abb. 3 zeigt den Fall eines Störer, der 
dieselbe Streuung, jedoch eine erhöhte 
Absorption relativ zum umgebenden Medium 
besitzt. Die mit Tinte angefärbte Milch in der 
Kanüle wird bei einem Zeitfenster von 
At - 30 ps mit einer erhöhten Ortsauflösung 
detektiert ( F W H M = 11 mm für At = 30 ps 
und F W H M = 22 mm für den cw-Fall); der 
Kontrast wird jedoch nicht erhöht. 
Zusammenfassend läßt sich sagen, daß der 
Nutzen der Zeitauflösung bei teilweise 

transparenten Störern vor allem dann besonders groß ist, wenn sich der Störer in seiner 
reduzierten Streulänge /s' vom umgebenden Medium unterscheidet. Darüberhinaus hat sich bei 
vollständig absorbierenden Störern gezeigt, daß der Gewinn durch Zeitauflösung entscheidend 
von den optischen Parametern des Streumediums abhängig ist. Für ein trübes Medium mit 
/s' = 1.2 mm lassen sich durch Zeitauflösung Kugelpaare bis zu einem Kugeldurchmesser von 
6 mm auflösen, während bei — 8.0 mm noch 4 mm-Kugelpaare erkannt werden (siehe [2]). 
Im cw-Fall wird in beiden Fällen auch das 8 mm-Paar nicht getrennt. 
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Abb. 3 Linescan über eine Kanüle, gefüllt 
mit durch Tinte angefärbter Milch 
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