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R E P O R T  O V E R V I E W :  

T h e  o r i g i n a l  p r o j e c t  a b s t r a c t  p r o p o s e d  t h e  p u r s u i t  o f  2 k e y  
c o n c e p t s :  ( 1 )  T h e  n e e d  t o  d e v t ~ l o p  a  s y s t e m s  a p p r o a c h  t o  t h e  
m a n a g e m e n t  o f  t r a u m a  a n d  o t h e r  m a j o r  c l i n i c a l  m e d i c a l  e v e n t s  i n  
s p a c e ;  a n d  ( 2 )  t h e  n e e d  t o  d e v e l o p  a n d  e v a l u a t e  a p p r o p r i a t e  
h a r d w a r e  a n d  t e c h n i q u e s  f o r  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  s u r g e r y  i n  s p a c e .  

A s  r e g a r d s  t h e  f i r s t  o f  t h e s e  o b j e c t i v e s ,  t h e  p r o p o s a l  i d e n t i f i e d  
t h e  n e e d  t o  s o l i c i t  i n p u t  f r o m  c l i n i c i a n s  a n d  e n g i n e e r s  w i t h  
d e m o n s t r a t e d  s p e c i a l  i n t e r e s t  a n d  e x p e r t i s e  i n  t r a u m a  a n d  
c r i t i c a l  c a r e .  To  t h i s  e n d ,  t h e  p r o j e c t  h e l p e d  s p o n s a r  a 
c o n c e p t u a l i z a t i o n  a n d  p l a n n i n g  s y m p o s i u m  a t  t h e  L u n a r  a n d  
P l a n e t a r y  S c i e n c e s  I n s t i t u t e  i n  C l e a r  L a k e  C i t y  o n  2 0  a n d  2 1  
J u l y  1 9 8 3 .  T h e  l i s t  o f  p a r t i c i p a n t s ,  a n d  t h e  s y m p o s i u m  a g e n d a ,  
a r e  a t t a z h e d  ( A t t a c h m e n t s  A a n d  B). 

As r e g a r d s  t h e  s e c o n d  o b j e c t i v e ,  a  p r o t o t y p e  z e r o - g r a v i t y  
s u r g i c a l  m o d u l e  was  c o n s t r u c t e d  a t  T h e  U n i v e r s i t y  o f  T e x a s  H e a l t h  
S c i e n c e  C e n t e r  a t  H o u s t o n  a n d ,  w i t h  t h e  c o o p e r a t i o n  o f  t h e  F l i g h t  
M e d i c i n e  C l i n i c  a t  J o h n s o n  S p a c e  C e n t e r  ( D r .  J a m e s  L o g a n )  a n d  t h e  
NASA Z e r o - G  O f f i c e  a t  E l l i n g t o n  A i r  F o r c e  B a s e  ( M r ,  B o b  
W i l l i a m s ) ,  w a s  t e s t e d  a b o a r d  t h e  N A S A  K C - 1 3 5  a i r c r a f t  d u r i n g  
p a r a b o l i c  a r c  z e r o - G  f l i g h t .  

T h e  f i n d i n g s  a n d  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  b e s t  o r g a n i z e d  b y  s e p a r a t e l y  
a d d r e s s i n g  t h e s e  2 p h a s e s  o f  t h e  p r o j e c t  i n  t h e  r e p o r t  t h a t  
f o l l o w s .  T h e  c o n t e n t s  o f  t h e  r e p o r t  a r e  i n d e x e d  i n  t h e  o u t l i n e  
w h i c h  f o l l o w s .  
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PART 1 
'I 

C O H C P , P T U A L I Z A T I O #  AND P L A N N I N G  S Y U P O S I U M :  S Y S T E H  FOR THE 
UANACEBIENT OF TRAUMA AND EUEPGBNCP SUBGBPP I N  SPACE 

CBRBRAL T E B S I S  AND I N I T I A L  P R B H I S B S  

To d a t e ,  c l i n i c a l  m e d i c a l  o r i e n t a t i o n  i n  t h e  s p a c e  p r o d r a m  h a 8  
b e e n  l a r g e l y  p r e v e n t a t i v e  ar.d d i a g n o s t i c ,  w i t h  k m p h a s i e  u p o n  
r i g o r o u s  s c r e e n i n g  o f  a s t r o n a u t s  t o  e l i m i n a t e  p r e f l i g h t  d i s e a s e  
s t a t e s ,  u s e  o f  r e d u n d a n c y  t o  c r e a t e  f a i l e a f e  l i f e  s u p p o r t  
e n v i r o n m e n t s  t o  p r e v e n t  i n f l i g h t  d i s a s t e r s  d u r i n g  s h o r t  m i s s i o n s ,  
c l o s e  i n t e r v a l  i n f  l i g h t  a n d  p o s t f l i g h t  m o n i t o r i n g  t o  d e t e c t  a c u t e  
p h y e i o l o g i c a l  c h a n g e s ,  a n d ,  o n  m o s t  m i s s i o n s ,  w i l  l i n g n e s s  a n d  
a b i l i t y  t o  r a p i d l y  r e t u r n  t o  e a r t h  s h o u l d  a n  u n t o w a r d  e v e n t  
o c c u r .  T h e s e  f a c t o r s  h a v e  o b v i a t e d  t h e  n e e d  f o r  o n b o a r d  m e d i c a l  
s p e c i a l t y  e x p e r t i s e .  H o w e v e r ,  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  
a  s p a c e  s t a t i o n  o r  l u n a r  b a s e  w i l l  l i k e l y  i m p l y  t h e  p a r t i c i p a t i o n  
o f  l e s s  r i g o r o u s l y  s c r e e n e d  i n d i v i d u a l s ,  l o n g e r  m i s s i o n  
i n t e r v a l s ,  d i s c o n t i n u o u s  i n f  l i g h t  m o n i t o r i n g ,  a n d  i n a b i l i t y  t o  
r a p i d l y  o r  c o n v e n i e n t l y  r e c o v e r  t o  e a r t h  a t  a n  a r b i t r a r y  t i m e .  
T h e s e  f a c t o r s  i n c r e a s e  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  f u t u r e  s p a c e  f l i g h t  
p a r t i c i p a n t s  w i l  1 e x p e r i e n c e  a  b r o a d e r  s p e c t r u m  o f  t h e  m e d i c a l  
p r o b l e m s  a f f e c t i n g  t h e  e a r t h b o u n d ,  a n d ,  i n  t u r n ,  i n c r e a s e  t h e  
p o t e n t : i a l  b e n e f i t  o f  o n b o a r d  p r e s e n c e  o f  c l i n i c a l  m e d i c a l  
c a b a b i l i t y .  

E x t r a p o l a t i o n  f r o m  t e r r e s t r i a l  e x p e r i e n c e  ( A t t a c h m e n t  C )  s u g g e s t s  
t h a t ,  o f  common m e d i c a l  p r o b l e m s ,  t r a u m a  a n d  e m e r g e n c y  s u r g i c a  1 
s i t u a t i o n s  r e p r e s e n t  t h o s e  s t a t i s t i c a l l y  m o s t  l i k e l y  t o  d o  a l l  o f  
t h e  f o l l o w i n g :  ( 1 )  a f f e c t  r e l a t i v e l y  y o u n g ,  o t h e r w i s e  g e n e r a l l y  
h e a l t h y  p e r s o n s ;  ( 2 )  r e s u l t  i n  p e r m a n e n t  d i s a b i l i t y  o r  l o s s  o f  
l i f e  i f  n o t  s u c c e s s f u l l y  m a n a g e d ;  a n d  ( 3 )  f o r c e  a n  a b r u p t  r e t u r n  
t o  e a r t h  a t  a n  i n c o n v e n i e n t  t i m e  i f  s a t i s f a c t o r y  o n b o a r d  
e v a l u a t i o n  a n d  m a n a g e m e n t  a r e  n o t  p o s s i b l e .  E i t h e r  o f  t h e s e  
l a t t e r  t w o  e v e n t s  a r e  a l m o s t  c e r t a i n  t o  g e n e r a t e  u n d e s i r a b l e  
o p e r a t i o n a  1 ,  e c o n o m i c ,  a n d  po 1 i t  i c a l  c o n s e q u e n c e s ,  p a r t i c u l a r l y  
i n  a n  e f f o r t  a s  h i g h l y  v i s i b l e  a s  t h e  s p a c e  p r o g r a m .  I t  i s  
t h e r e f o r e  p r o p o s e d  t h a t  t h e r e  b e  d e v e l o p e d  a  c a p a b i l i t y  f o r  t h e  
o n b o a r d  e v a l u a t i o n  a n d  m a n a g e m e n t  o f  m a j o r  t r a u m a  a n d  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  e m e r g e n c y  s u r g e r y  i n  s p a c e .  

T h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h i s  c a p a b i l i t y  m a y  r e p r e s e n t  NASA's f i r s t  
v e n t u r e  i n t o  t h e  c o o r d i n a t i o n  o f  o n g o i n g  d e l i v e r y  o f  c l i n i c a l  
s p e c i a  1 t y  c a r e ,  i n  c o n t r a s t  t o  m o r e  f u n d a m e n t a l  l y  o r i e n t e d  
b i o m e d i c a  1 r e s e a r c h  a c t i v i t i e s .  E m b a r k i n g  u p o n  t h i s  v e n t u r e ,  t h e  
f o l l o w i n g  o b s e r v a t i o n s  w i l  1 p r o b a b l y  b e  o f  i m p o r t a n c e :  

1. Ln t h e  h i g h l y  v i s i b l e  e n v i r o n m e n t  o f  a  s p a c e  s t a t i o n  o r  
l u n a r  b a s e ,  t h e  s t a n d a r d s  o f  p e r f o r m a n c e  o f  c l i n i c a l  m e d i c i n e  

w i l  1 b e  a s  m u c h  s u b j e c t  t o  d e t e r m i n a t i o n  b y  n a t i o n a l  c l i n i c a l  
m e d i c a l  s o c i e t i e s  a s  b y  NASA o p e r a t i o n a l  m e d i c a l  c o n s i d e r a t i o n s .  

' . a. 
2. To m a i n t a i n  c r e d i b i l i t y  w i t h  t h e  m e d i c a l  c o m m u n i t y ,  a 
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d e c i s i o n  t o  d e v e l o p  a  s u r g i c a l  c a p a b i l i t y  i n  s p a c e  i m p l i e s  t h e  
n e e d  f o r  p a r t  i c i p o t  i o n  o f  f u l  l y  t r a i n e d ,  c e r t i f i e d  s u r g e o n s  i n  
b o t h  t h e  p l a n n i n g  a n d  d e l i v e r y  o f  s u r g i c a l  c a r e .  

1 

3. P r i o r  t o  p e r m a n e n t  p r e s e n c e  o f  r e l a t i v e l y  l a r g e  n u m b e r s  
o f  p e o p l e ,  i t  i s  h o p e d  t h a t  c a r e f u l  p r e v e n t a t i v e  p l a n n i n g  w i l l  
r e s u l t  i n  a  m i n i m a l  n e e d  f o r  a n d  i n c i d e n c e  o f  s u r g i c a l  p r o c e d u r e 8  
i n  o r b i t .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  a b i l i t y  t o  p e r f o r m  s u r g i c a l  
p r o c e d u r e s ,  s h o u l d  t h e  n e e d  a r i s e ,  w i l l  b e  i n c r e a s i n g l y  i m p o r t a n t  
a s  manned  o r b i t a l  a c t i v i t y  i n c r e a s e s .  

4. M a i n t e n a n c e  o f  c a m p e t e n c y  i n  s u r g i c a l  p r o c e d u r e s  
r e q u i r e s  r e g u l a r  p e l , f c r m a n c e  o f  s u r g i c a l  p r o c e d u r e s .  
A n t i c i p a t i n g  t h a t ,  i f  t h i n g s  g o  w e l l  i n  t h e  e a r l y  y e a r s ,  a  
s u r g e o n  i n  o r b i t  w i l l  i n f r e q u e n t l y  p r a c t i c e  s u r g e r y ,  t h e  p r e s e n c e  
o f  a  c o m p e t e n t  s u r g e o n  i n  o r b i t  i m p l i e s  t h e  a s s i g n m e n t ,  o n  a  
r o t a t i o n a l  b a s i s ,  o f  s u r g e o n s  who o t h e r w i s e  p r a c t i c e  s u r g e r y  i n  a  
t e r r e s t r i a  1 e n v i r o n m e n t .  

5 .  F o r  t h a t  r e a s o n ,  j u s t  a s  NASA i s  l o o k i n g  t o  t h e  
a e r o s p a c e  c o m m u n i t y  o u t s i d e  t h e  a g e n c y  f o r  o n g o i n g  m a n a g e m e n t  o f  
s h u t t l e  a n d  s a t e l l i t e  o p e r a t i o n s ,  s o  i t  w i l l  b e  a p p r o p r i a t e  t o  
l o o k  t o  t h e  m e d i c a l  c o m m u n i t y  o u t s i d e  t h e  a g e n c y  f o r  t h e  
s u r g e o n s ,  o t h e r  c  1 i n i c  i a n s ,  a n d  b i o m e d i c a  1 e n g i n e e r s  t o  a s s e m b  l e  
t h e  c a d r e  o f  e x p e r t i s e  n e e d e d  t o  d e v e l o p  a n d  d e l i v e r  c l i n i c a l  
c a r e  i n  o r b i t .  

6 .  I n  d e f i n i t i o n  o f  n e e d s ,  i t  w i l  1 b e  o f  m a j o r  b e n e f i t  t o  
c a r e f u l l y  s t u d y  e v o l v e d  e m e r g e n c y  m e d i c a l  s e r v i c e s  s y s t e m s  
g u i d e l i n e s  a n d  s u c c e s s f u l  t r a u m a  p r o g r a m s  ( p a r t i c u l a r l y  t h o s e  
i n c o r p o r a t i n g  i n t e g r a l  t r i a g e  a n d  t r a n s p o r t  c o m p o n e n t s ) .  
A p p r o p r i a t e  a d a p t a t i o n s ,  m o d i f i c a t i o n s ,  a n d  l i n k a g e s  s h o u l d  
p r e v e n t  b o t h  o m i s s i o n  o f  c r u c i a l  e l e m e n t s  a n d  i n e f f i c i e n t  
r e d i s c o v e r i e s  a n d  d u p l i c a t i o n s .  

7 .  D e s p i t e  t h e  r e l a t i v e l y  p r e d i c t a b l e  a n d  s e l f  c o n t a i n e d  
e n v i r o n m e n t  p r o j e c t e d  f o r  a  s p a c e  s t a t i o n  o r  l u n a r  b a s e ,  i t  w i l l  
b e  i m p o s s i b l e  t o  p l a n  f o r  e v e r y  m e d i c a l  c o n t i n g e n c y  o r  e m e r g e n c y ;  
t h i s  s u g g e s t s  t h e  b e n e f i t  o f  i m m e d i a t e  a c c e s s  b y  t h e  o n b o a r d  
p h y s i c i a n ( s )  t o  c o n s u l t a t i o n  f r o m  a  n e t w o r k  o f  c  l i n i e a l  s p e c i a l t y  
p h y s i c i a n s  a n d  b i o e n g i n e e r s  o n  e a r t h .  S p a c e  s t a t i o n  i m p l i e s  a  
c o n t i n u o u s  p r e s e n c e  i n  s p a c e ;  y e t  i t  w i l l  b e  i m p o s s i b l e  
( c e r t a i n l y  u n r e a l i s t i c )  t o  h a v e  a  v a r i e t y  o f  c o n t e n t  e x p e r t s  
c o n t i n u o u s l y  a v a i l a b l e  n e a r  m i s s i o n  c o n t r o  1. T h e r e f o r e ,  i t  m u s t  
b e  p o s s i b l e  t o  c o n t a c t  t h e  p a r t i c i p a t i n g  s p e c i a l t y  e x p e r t s  a t  
t h e i r  u s u a l  s i t e s  o f  p r a c t i c e ,  b y  e q u i p p i n g  t h o s e  s i t e s  w i t h  
a p p r o p r i a t e  c o m m u n i c a t i o n  a n d  d a t a  t r a n s f e r  h a r d w a r e  a n d  
s o f t w a r e .  

8. U n f o r t u n a t e l y ,  NASA p h ~ s i c i a n s '  p r e v i o u s  e x p e r i e n c e  w i t h  
i n p u t  f r o m  c l i n i c a l  s p e c i a l t y  e x p e r t s  h a s  s o m e t i m e s  b e e n  t h a t  o f  
d i s a p p o i n t m e n t  w i t h  t h e  i n a p p r o p r i a t e n e s s  o f  s u g g e s t i o n s  o f f e r e d  
r e l a t i v e  t o  t h e  r e a l i t i e s  o f  t h e  u n i q u e  o p e r a t i o n a l  e n v i r o n m e n t  
w i t h  w h i c h  NASA m u s t  d e a l  i n  s p a c e .  T h i s  e x p e r i e n c e  i m p l i e s  t h e  
n e e d  t o  e s t a b l i s h  a  m e c h a n i s m  by  w h i c h  NASA c a n  p r o v i d e ,  t o  b o t h  

' . -, 



c r e w  member a n d  c o n s u l t a n t  c l i n i c i a n s ,  r e c u r r e n t  o r i e n t a t i o n  t o  
a n d  f a m i l  i a r i z a t i o n  w i t h  t h i s  u n u s u a l  e n v i r o n m e n t  w i t h i n  w h i c h  
m e d i c a l  p r o b l e m s  may n e e d  t o  b e  h a n d l e d  i n  s p a c e .  ,. 

9. A s  r e g a r d s  a b i l i t y  t o  p r o v i d e  e f f e c t i v e  o r i e n t a t i o n ,  t h e  
q u e s t i o n  e v e n t u a l l y  a r i s e s  a s  t o  t h e  p r o p r i e t y  o f  t r a i n i n g  a n  
o p e r a t i o n a l  m e d i c a l  e x p e r t  t o  d o  s o m e  s u r g e r y ,  v e r s u s  o r i e n t i n g  a  
s u r g e o n  t o  t h e  o p e r a t  i . o n a l  m e d i c a l  e n v i r o n m e n t .  O b s e r v a t i o n s  ( 1 )  
a n d  ( 2 1 ,  p l u s  t h e  u s u a l  r e l a t i v e  l e n g t h s  o f  f o r m a l  t r a i n i n g ,  
a r g u e  f o r  t h e  l a t t e r ,  p a r t i c u l a r l y  i f  f u l l  s u r g i c a l  c a p a b i l i t y  i s  
( e v e n t u a l  l y )  i n t e n d e d .  

1 0 .  T h e  p r o p r i e t y  o f  d e v e l o p i n g  f u l l  s u r g i c a l  c a r e  
c a p a b i l i t y  i s  i n f l u e n c e d  b y  a n u m b e r  o f  f a c t o r a ,  i n c l u d i n g  w h a t  
k i n d s  o f  i n j u r i e s  a n d  i l l n e s s e s  a r e  p o s s i b l e  a n d  p r o b a b l e ,  t h e  
c o s t s  o f  p r e p a r i n g  f o r  t h e s e ,  t h e  c o n s e q u e n c e s  of n o t  b e i n g  a b l e  
t o  m a n a g e  t h e s e  p r o b l e m s  o n b o a r d ,  t e c h n i c a l  c o n s i d e r a t  i o n s  
r e l a t e d  t o  t h e i r  m a n a g e m e n t ,  a n d  a v a i l a b i l i t y  o f  m o n i t o r i n g ,  
i m a g i n g ,  a n d  l a b o r a t o r y  c a p a b i l i t i e s  s u f f i c i e n t  t o  c o n f i r m  
d i a g n o s e s  a n d  g u i d e  t h e r a p e u t i c  d e c i s i o n s .  To a d d r e s s i n g  t h e s e  
i s s u e s ,  a  s i g n i f i c a n t  p o r t i o n  o f  t h e  s y m p o s i u m  w a s  d i r e c t e d .  
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F r o m  a  s t a n d p o i n t  o f  e c o n o m i c s ,  i t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  
p r e p a r a t i o n  f o r  m a n a g e m e n t  o f  c 1 i n i c a l  m e d i c a l  p r o b  l e a s  i n  s p a c e  
s h o u l d  b e  c o n t i n g e n t  u p o n  p r o b a b i l i t y  o f  o c c u r e n c e .  I t  h a s  a l s o  
b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  a  g o o d  p r e d i c t o r  o f  p r o b a b i l i t y  o f  o c c u r r e n c e  
o f  m e d i c a l  e v e n t s  i n  i s o l a t e d  p o p u l a t i o n s  i s  t h e  Navy  a n t a r t i c a  
a n d  s u b m a r  i n e  e x p e r  i c n c e .  

I n  t h e  N a v y  e x p e r i e n c e ,  t h e  i n c i d e n c e  o f  s u r g i c a l  p r o b l e m s  h a s  
b e e n  r e l a t i v e l y  I Q V .  F o r  e x a m p l e ,  i n  2 1 , 0 0 0  P o l a r i s  s u b m a r i n e  
m a n - y e a r s ,  t h e r e  w e r e  1 1  p n e u m o t h o r a c e s ,  7 0  c a s e s  o f  
a p p e n d i c i t i s ,  2 3  b u r n s ,  34  f r a c t u r e s ,  3 9  u r e t e r a l  c a l c u l i .  I n  t h e  
a n t a r t i c a ,  u p p e r  r e s p i r a t o r y  i n f e c t i o n s ,  g a s t r o i n t e s t i n a l  
d i s t u r b a n c e s ,  a n d  d e n t a l  p r o b l e m s  c o n s t i t u t e d  a  m a j o r i t y  o f  t h e  
c o m p l a i n t s .  D e n t a l  p r o b l e m s  a c c o u n t i n g  f o r  a s  m a n y  d a y 6  l o s t  
f r o m  w o r k  a s  a n y  o t h e r  c a u s e ,  d e s p i t e  a 1  1 p e r s o n n e l  b e i n g  " c l & s s  
1" d e n t a l  s t a t u s  o n  a s s i g n m e n t .  I n  t h e  A u s t r a l i a n  a n t a r t i c  
e x p e r i e n c e ,  o f  7 2 0 0  p r e s e n t e t  i o n s  f o r  m e d i c a l  c a r e ,  3 5 - 4 0 2  w e r e  
f o r  t r a u m a .  M o s t  o f  t h e  t r a u m a  w a s  m i n i m a l .  Non o p e r a t i v e  
t r e a t m e n t  o f  a p p e n d i c i t i s  r e s u l t e d  i n  s l i g h t l y  l e s s  m o r b i d i t y  
t h a n  o p e r a t i v e  m a n a g e m e n t .  

I t  h a s  f u r t h e r  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  m p j o r  
t r a u m a  a n d  b u r n s  w i l  1 b e  r e d u c e d  i n  s p a c e  b e c a u s e  o f  a b s e n c e  o f  
w e i g h t  o f  c o l l i d i n g  o b j e c t s ,  a n d  d i f f i c u l t y  s u s t a i n i n g  a n  o p e n  
f l a m e  i n  t h e  a b s e n c e  o f  g r a v i t y  d e p e n d e n t  c o n v e c t i v e  r e m o v a l  o f  
c o m b u s t i o n  p r o d u c t  g a s e s  t o  a l l o w  t h e  f l a m e  a s s e s s  t o  o x y g e n .  

H o w e v e r ,  i t  w a s  t h e  c o n s e n s u s  o f  t h e  s y m p o s i u m  t h a t  t h e s e  a r e  
w e a k  a g r u m e n t s  a g a i n s t  p l a n n i n g  t o  d e v e l o p  f u l l  e m e r g e n c y  
s u r g i c a l  c a p a b i l i t y ,  f o r  a n u m b e r  o f  r e a s o n s :  

1. I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  many s p a c e  s t a t i o n  p e r s o n n e l  n a y  
b e  i n  t h e  4 0  a u d  5 0  y e a r s  o f  a g e  g r o u p s ,  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  
m a j o r i t y  o f  Navy p e r s o n n e l  i n  t h e  m i d  2 0 s .  

2. W h i l e  o b j e c t s  o f  p o t e n t i a l  c o l l i s i o n  h a z a r d  may h a v e  n o  
w e i g h t  i n  z e r o  G ,  t h e y  h a v e  m a s s .  O n c e  a c c e l e r a t e d ,  t h a t  m a s s  
c a n  d e l i v e r  a  c r u s h i n g  o r  l a c e r a t i n g  b l o w ;  y e t ,  w i t h o u t  w e i g h t ,  
t h e r e  a c t u a l l y  may b e  r e d u c e d  p e r c e p t i o n  o f  t h i s  h a z a r d .  

3 .  W h i l e  i t  may b e  d i f f i c u l t  t o  s u s t a i n  a n  o p e n  f l a m e  
f r o n t ,  i t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  e x p l o s i o n ,  f l a s h ,  c h e m i c a l  s p i l l ,  
a n d  e l e c t r i c a l  c u r r e n t  w i l l  b e  f o r m s  o f  b u r n  i n j u r y  m o r e  c o m m o n l y  
e x p e r i e n c e d  i n  s p a c e .  

4. T h e  p o t e n t i a l  o f  c o n s t r u c t i o n  i n  s p a c e  i n t r o d u c e s  m o s t  
o f  t h e  u s u a l  r i s k s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  j o b  c o m p l e t i o n  m i n d s e t  i n  
t h a t  i n d u s t r y ,  a g g r a v a t e d  b y  a  v e r y  u n u s u a l  e n v i r o n m e n t .  

5.  I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  n o t e  t h a t  i n  t h e  N a v y  a n t a r t i c a  
e x , p e r i e n c e ,  many  o f  t h e  a c c i d e n t s  r e s u l t i n g  i n  i n j u r i e s  w e r e  

a 



r e l a t e d  t o  r e c r e a t i o n a l  g c t i v & i e s I  I t  s e e m s  u n l i k e l y  t h a t  t h e  
a d v e n t u r o u s  p e r s o n a l i t i e s  o f  e a r l y  s p a c e  t r a v e  l e r s  w i l  1 b e  d e v o i d  
o f  a  p r o c l i v i t y  t o  " h o r e e p l a y . "  h 

6. W h i l e  t h e  U.S. N a v y  a n d  t h e  A u s t r a l i a n  a n t a r t i c a  
e x p e r i e n c e s  h a v e  y i e l d e d  a p p a r e n t l y  l o w  i n c i d e n c e s  o f  b e n e f i t  o f  
surgical c a p a b i l i t  i e s ,  a n o t h e r  o n g o i n g  s t u d y  o f  a r e m o t e  
p o p u l a t i o n ,  t h a t  s e r v e d  b y  t h e  A u s t r a  1  i o n  " o u t b a c k "  f l y i n g  
e u r g e o n s ,  h a s  c o n c  l u d e d  t h a t  s u r g i c a l  c a p a b i l i t y ,  p a r t i c u l a r l y  
f o r  t r a u m a ,  i s  o f  s i g n i f i c a n t  b e n e f i t .  

7 .  C o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  p r o b r b i l i t y  o f  o c c u r r e n c e ,  v e r s u s  
t h e  c o s t  o f  p r e p a r a t i o n  t o  s u c c e . s f u l l y  d e a l  w i t h  a n  e v e n t ,  
c o n 6 t i t u t e 8  o n l y  o n e  s e t  o f  a x e m  i n  2 dimensions a s  r e g a r d s  
a p p r o p r i a t e  m e d i c a l  p l a n n i n g  d e c  i s  i o n  m a k i n g  p r o c e s s .  A n o t h e r  
a x i e ,  o f  e q u a l  o r  g r e a t e r  i m p o r t a n c e ,  i s  t h a t  o f  t h e  
c o n s e q u e n c e s :  m e d i c a l ,  o p e r a t i o n a l ,  f i n a n c i a l ,  a n d  p o l i t i c a l ,  o f  
a n  o c c u r r e n c e  w h i c h  c a n n o t  s a t i s f a c t o r i l y  b e  m a n a g e d  o n b o o r d .  I f  
t h e s e  c o n s e q u e n c e s  a r e  s e v e r e ,  t h e n  i t  w i l  1  p a y  t o  p l a n  t o  b e  
a b l e  t o  m a n a g e  e v e n  some r e l a t i v e l y  i m p r o b a b l e  e v e n t s :  

p r o b a b i l i t y  
o f  o c c u r r e n c e  

t 

consequence  
o f  o c c u r r e n c e  

-, 

h i g h  

m o d e r , ~ t e  

low 

n i l  min imal  mode ra t e  s e v e r e  

n i l  

. 
p l a n  

x 

x 

p l a n  

p l a n  

x 

p l a n  

p l a n  

p l a n  

p l a n  

p l a n  

p l a n  



A t  l e a s t  3 a x e s  m u s t  b o  c o n s i d e r e d  i n  t h e  d e c i s i o n  m a k i n g  p r o c e s s  
( o t h e r  a x e s  may b e  i n v o l v e d ;  t h e  s c a l e s  o n  t h e  v a r i o u s  a x e 8  may 
b e  o f  d i f f e r e n t  m a g n i t u d e s ) .  

I 

1 
T h e  " s o l i d "  d e f i n e d  b y  i n t e r s e c t  Lon o f  t t i e  p r o j e c t e d  d e c i s i o n  
b o u n d a r i e s  c a n  b e  t h o u g h t  o f  a s  d e f i n i n g  a d e c i s i o n  s t a t e  s p a c e :  
T h e  v o l u m e  o f  t h e  " p l a n  t o  m a n a g e 1 '  s p n s e  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
c r  j t e r i a  f o r  e s t a b l i s h i n g  t h e  b o u n d o r  i e s  b e t w e e n  t h e  " p l a n  t o  
m a n a g e "  v e r s u s  " o m i t  p l a n n i n g "  p o t t i o n s  o f  e a c h  p l a n .  I n  
m e d i c i n e ,  when  t h e r e  i s  d o u b t  i n t  r o d i l r c d  B y  i i lcomp l e t e  d a t a ,  t h e  
a c c e p t e d  m o d u s  o p e r a n d i  i s  t o  e r r o r  t o t y a r d  p l a n n i n g  t c  m a n a g e .  

8. A s  a n  a l t e r n a t i v e  t o  m e d i c a l  tnlilnagenlent o n b o a r d  s p a c e  
s t a t i o n ,  s o m e  NASA e n g i n e e r s  h a v e  p r o p o s e d  a  G e m i n i  s t y l e  r e e n t r y  
c a p s u l e  a s  a  M o d u l e  O r b i t a l  S p a c e  E s c a p e  S y s t e m  ( M O S E S )  w i t h  
w h i c h  t o  e v a c u a t e  a  c a s u a l t y  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  e a r t h ,  
p o s s i b l y  a c c o m p a n i e d  by  a n  a t t e n d a n t .  I t  i s  u n i k e l y  t h e  c l i n i c a l  
m e d i c a l  c o m m u n i t y  w i l l  a c c e p t  t h e  M O S E S  c o n c e p t  a s  a s o l u t i o n  t o  
m o s t  m e d i c a l  e m e r g e n c i e s  f o r  s e v e r a l  r e a s o n s :  

a .  F o r  m a n y  c r i t i c a l  p r o b l e m s ,  t h e  a n t i c i p a t e d  
r e c o v e r y t i m e  f r a m e  o f  a b o u t  2  1 1 2  h o u r s  f r o m  l o w  e a r t h  o r b i t  a n d  
6 - 8  h o u r s  f r o m  g e o s y n c h r o n o u s  e a r t h  o r b i t ,  a s s u n l i n g  r a p i d  
r e c o v e r y  o f  t h e  c a p s u l e  f r o m  t h e  o c e a n ,  w i l l  b e  j u d g e d  
u n a c c e p t a b l e .  

b. F o r  many n o n  c r i t i c a l  p r o b l e m s ,  t h e  p o t e n t i a l  r i s k  
o f  a  m i s h a p  d u r i n g  r e e n t r y  a n d  c a p s u l e  r e c o v e r y  w i l l  b e  j u d g e d  
g r , e a + t e r  t h a n  t h a t  o f  o n b o a r d  m a n a g e m e n t .  



c .  M o s t  p h y r i c i a n s  w i l l  b e  u n w i l l i n g  t o  r e f e r  a  s i c k  
p a t i e n t  t o  t h e  I n d i a n  O c e a n  i f  t h e r e  i s   an^ w a y  t h e y  c a n  
p e r s o n a l l y  m a i n t a i n  c o n t r o l .  

d .  I f  a  n o n  m e d i c a l  a t t e n d a n t  g o a s  a l o n g ,  m i n i m a l  c a r e  
c o n  b e  m a i n t a i n e d  d u r i n g  r e c o v e r y .  I f  t h e  d o c t o r  g o e r ,  t h e  r e s t  
of  t h e  s t a t i o n  p e r s o n n s l  may b e  w i t h o u t  c a r e .  

e .  U s i n g  M O S E S  a e  a n  e x c u s e  t o  e l i m i n a t e  m e d i c a l  
d i a g n o ~ t i c  c a p a b i l i t y  w i l l  i n c r e a s e  p r o b o b i l  i t y  c f  a n  e v a c u a t i o n  
w h i c h  w o u l d  b e  u n n e c e s r a r y  i f  e x t e n t  o f  I n j u r y  o r  i l  l n e e e  c o u l d  
b e  r e  1 i a b  l y v e r  i t  i e d .  

f .  T h e  a b i l i t y  t o  t r e a t  o n b o a r d  may p r e v e n t  many n o n  
c r i t i c a l  p r o b l e m s  f r o m  b e c o m i n g  c r i t i c a l .  

8 .  R e t u r n i n g  c r e w  m e m b e r s  t o  w o r k ,  a s  w e l l  a s  
p r o t e c t i n g  t h e i r  h e a l t h ,  s h o u l d  b e  p r i m a r y  o b j e c t i v e e ,  r a t h e r  
t h a n  e v a c u e t i o n .  

9.  L i k e  p r o f e s s i o n a l  a t h l e t e s ,  a s t r o n a u t s  h a v e  b e e n  
w i l l  ; n g  t o  a c c e p t  u n u s u a l  r i s k s  o f  p e r s o n a l  i n j u r y  i n  t h e  c o u r s e  
o f  t h e i r  w o r k .  H o w e v e r ,  a l s o  l i k e  p r o f e s s i o n a l  a t h l e t e s ,  o n c e  
i n j u r e d  o r  i l  1 ,  i t  i s  l i k e l y  a s t r o n a u t s  w i 1  1 b e  s a t i s f i e d  o n l y  
v i t h  t h e  b e s t  m e d i c a l  c a r e .  

1 0 .  W h i l e  i t  m i g h t  b e  p o s s i b l e  t o  b o t h  j u s t i f y  a n d  k e e p  l o w  
p r o f i l e  t h e  m o r b i d i t y  o r  m o r t a l i t y  s u f f e r e d  b y  a  y o u n g  s a i l o r  who 
r e c e i v e s  n o n  o p e r a t i v e  t r e a t m e n t  o f  s u r g i c a l  d i s e a s e  w h i l e  o n  
s u b m a r i n e  p a t r o l  i n  s e n s i t i v e  w a t e r s ,  i t  w i l l  b e  p o s s i b l e  t o  d o  
n e i t h e r  f o r  p r o m i n e n t  f i g u r e s  who p r o b a b l y  w i l l  v i s i t  s p a c e  
s t a t i o n  a s  p u b  1 i c  r e p r e s e n t a t i v e s  a n d  s p o k e s p e r s o n s .  Member8 o f  
t h e  m e d i a  a r e  o b v i o u s  e x a m p l e s  o f  s u c h  v i s i t o r s .  

11. W i t h  r e l u c t a n c e  t o  e v a c u a t e  e x c e p t  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  
a d e q u a t e  c a r e  e n r o u t e ,  a n d  n e e d  t o  t r e a t  c e r t a i n  p r o b l e m s  
i m m e d i a t e l y  e v e n  i f  e v a c u a t i o n  i s  s u b s e q u e n t l y  n e c e s s a r y ,  t h e  
s a f e s t ,  m o s t  v e r s a t i l e ,  m o s t  a c c e p t a b l e ,  a n d  t h e r e f o r e  m o s t  
l i k e l y  e v a c u e t i o n  v e h i c l e  w i l l  b e  t h e  n e x t  s h u t t l e  o r b i t e r .  W i t h  
a n t i c i p a t e d  s c h e d u l e d  s h u t t l e  c y c l e  i n t e r v a l s  o f  u p  t o  2 1  d a y s ,  
a n d  a  d e m a n d  b y  c r e w  m e m b e r s ,  p h y s i c i a n s ,  a n d  t h e  p u b l i c  f o r  
s t a t e - o f - t h e - a r t  m e d i c a l  c a r e ,  t h e  i n a b i l i t y  t o  a d e q u a t e l y  
d i a g n o s e  a n d  t r e a t  o n b o a r d  s p a c e  s t a t i o n  w h i l e  w a i t i n g  f o r  t h e  
n e x t  s c h e d u l e d  s h u t t l e  " b u s "  c o u l d  w e 1  1 f o r c e  e a r l y  e m e r g e n t  
l a u n c h  o f  a n  o r b l t e r  t o  a c t  a s  a n  "ambulance". W i t h  c o s t s  p e r  
s h u t t l e  o f  $ 1 0 0 - 2 0 0  m i l l i o n ,  a  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  p l a n n i n g  f o r  
o n b o a r d  d i a g n o s i s  a n d  t r e a t m e n t  c a n  b e  j u s t i f i e d  i f  o n l y  a  s i n g l e  
i m m e d i a t e  a m b u l a n c e  r u n  c a n  b e  d e f e r r e d  i n  f a v o r  o f  a  
s u b s e q u e n t l y  s c h e d u l e d  b u s  t r i p .  

1 2 .  C o s t  i s  n o t  t h e  o n l y  f a c t o r  d i s c o u r a g i n g  a n  
u n s c h e d u l e d  s h u t t l e  l a u n c h :  The  r i s k ,  a l b e i t  l o w ,  t o  t h e  h e a l t h y  
s h u t t l e  c r e w  m u s t  b e  w e i g h e d  a g a i n s t  t h e  r i s k  o f  d e l a y i n g  t h e  
r e c o v e r y  o f  a  s p a c e  s t a t i o n  p a t i e n t  i n  a p p a r e n t  n e e d  o f  . % 



e v a c u a t i o n .  O n b o a r d  a b i l  i t y  t o  b o t h  a c c u r a t e l y  d i a g n o s e  a n d  
r e 1  i a b l y  p r o v i d e  i n t e r i m  s u p p o r t  w i l  1  f a c i l i r a t e  much m o r e  
p r e c i r e  e v a l u a t i o n  o f  r i s k  v e r s u e  b e n e f i t  o f  i m m e d i a t e  v e r s u e  
d e l d y e d  r e c o v e r y .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  a c c u r a t e  d i a g n o e t i c  a n d  
a d e q u a t e  t r e a t m e n t  m o d a l i t i e s  on b o a r d ,  t h e  d e c i u i o n  i s  much more  
l i k e l y  t o  ewing  t o w a r d  e m e r g e n t  r e c o v e r y .  

I n  s u m m a r i z i n g  t h i r  d i r c u s s i o n ,  Dr. D o n a l d  T r u n k e y ,  r e p r e r e n t i n g  
b o t h  t h e  A m e r i c a n  C o l l e g ?  o f  S u r g e o n s  C o m m i t t e e  on  Trauma ( h e  i s  
c h a i r m a n )  a n d  t h e  Amer i can  I n s t  i t u t e  o f  b i o l o g i c a l  S c i e n c e e  p a n e l  
t o  p e e r  r e v i e w  and  a d v i s e  p r i o r i t y  o f  r e s e a r c h  p r o j e c t s  p r o p o e e d  
f o r  s p a c e  s t a t i o n  ( h e  i s  t h e  ACS r e p r e s e n t a t i v e ) ,  u n e q u i . v o c a l l y  
s t a t e d  t h a t  i t  i r  i m p o r t a n t  t h a t  we p l a n  now t o  d e v e l o p  f u L ;  
c a p a b i l i t y  t o  p e r f o r m  s u r g e r y  end d e l i v e r  e m e r g e n c y  m e d i c a l  c a r e  
i n  a p a c e .  N e i t h e r  a e , t r o n a u t e ,  n o r  p h y s i c i a n s  o n b o a r d  o r  o n  
e a r t h ,  n o r  t h e  p u b l i c  a t  l a r g e  a r e  l i k e l y  t o  s e t t l e  f o r  l e s s .  
W h i l e  i m p l e m e n t a t i o n  of  n e c e s s i t y  w i l l  b e  a  p h a s e d - i n  p r o c e e s ,  t o  
p l a n  f o r  o t h e r  t h a n  f u 1  1  c a p a b i l i t y  w o u l d  b e  " f o o l h a r d y . "  I n  
a d d i t  i o n  t o  c o s t  a n d  c o n s e q u e n c e  c o n s i d e r a t i o n s  a l r e a d y  
d i s c u s s e d ,  e ~ c e l l e n t  m e d i c a l  c a r e  i s  i m p o r t a n t  f o r  m o r a l e ,  e s p r i t  
d e  c o r p s ,  and  o p e r a t i o n a l  s u c c e s r .  

Dr. T r u n k e y  a l s o  c a u t i o n e d  a g a i n s t  i g n o r i n g  t h e  p o t e n t i a l  
m i l i t a r y  n e e d s  a s  r e g a r d s  emergency  s u r g i c a l  c a r e .  H i s t o r i c a l l y ,  
a f t e r  f r o n t i e r s  h a v e  b e e n  o p e ~ e d  by  e x p l o r e r s ,  " s o l d i e r s "  h o v e  
p r e c e e d e d  c o n s t r u c t i o n  w o r k e r s  ana  s e t t  l e r s .  
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I n  p l a n n i n g  f o r  e v a l u a t i o n  a n d  m a n a g e m e n t  o f  h e a d  i n j u r i e s ,  i t  
w i l l  b e  c o n v e n i e n t  t o  u t i l i z e  a c a t e g o r i z a t i o n  s u c h  a e  m i l d ,  
m o d e r a t e ,  a n d  s e v e r e .  M i l d  bumpn o n  t h e  h e a d  may  b e  o n e  o f  t h e  
m o r e  common t r o u m a t  i c  e v e n t s  e x p e r i e n c e d  i n  z e r o - G .  F o r t u n a t e  l y  
t h e s e  e v e n t s  s h o u l d  r a r e l y  p r o g r e s s  t o  s e r i o u s  p r o b l e m s .  S e v c r e  
h e a d  i n j u r i e s ,  s u c h  a e  m i g h t  b e  e u s t a i n e d  n e a r  a n  e x p ; o s i o n ,  muy 
w e ? .  1  b e  f a t a l .  H e a d  i n j u r y  i e  o n e  o f  t h e  m o s t  c o m m o n  
c o n t r i b u t o r s  t o  d e a t h  f r o m  b l u n t  t r a u m a  i n  t h e  U.S. t o d a y .  I t  i s  
o f  i n t e r e s t  t o  n o t e  t h a t  t h e  m o s t  common p l a c e  t o  d i e  f r o m  a  h e a d  
i n j u r y  i s  a t  t h e  s i t e  o f  i n j u r y ,  n o t  i n  a  h o s p i t a l .  

B e n e f i t t i n g  f r o m  e a r l y  s u r g i c a l  i n t e r v e n t i o n  i n  t h e  m i l d  c a t e g o r y  
m a y  b e  s c a l p  l a c e r a t i o n s ,  p a r t i c u l a r l y  w i t h  s i g n i f i c a n t  
h e m o r r h a g e ,  a n d  o p e n  d e p r e s s e d  s k u  1 1  f r a c t u r e s  i n  c o n s c i o u s  
p a t i e n t s .  T h e s e  a r e  p r o b l e m s  f o r  w h i c h  r e l a t i v e l y  s t r a i g h t  
f o r w a r d  u u r g i c a l  p r o c e d u r e s  c o n  a l r l o u t  c e r t a i n l y  m a k e  ' ~ l e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  n o r m a l  r e c o v e r y  a n d  3 i s a s t e r .  C a p a b i l i t y  f o r  
s u t u r i n g  s c a l p  l a c e r a t i o n s ,  a n d  e l e v a t i n g  ~ r ~ d  c l o s i n g  o p e n  s k u l l  
f r a c t u r e s ,  s h o u l d  b e  p r o v i d e d  o n  s p a c e  h t a t i o n .  

C l o s e d  h e a d  i n j u r y  c a n  b e  l o o s e l y  c a t ; e g o r i z d d  a s  p r i m a r y ,  
r e s u l t i n g  f r o m  a c c e l e r a t i o n - d e c e  1 e r a t : i o n  f o r c e s  t r a n s m i t t e d  t o  
t h e  b r a i n  a s  o w h o l e  a t  t h e  t i m e  o f  i m p a c t ,  a n d  s e c o n d a r y ,  
r e s u  l t i n g  f r c s  d i f f u s e  s w e l l i n g ,  f o c a l  h e m o r r h a g e ,  o r  i n f e c t i o n ,  
w h i c h  m a i  d e v e l o p  i n  i n j u r i e s  w h i c h  i n i t i i . . l  l y  w e r e  n o t  s o  s e v e r e .  
D u a l  g o a l s  i n  m a n a g e m e n t  o f  h e a d  i n j u r y  a r e  t o  e n s u r e  f a v o r a b l e  
c i r c u m s t s c c e s  f o r  r e c o v e r y  f r o m  p r i n a r y  b r a i n  d a m a g e  a n d  t o  
r e c o g n i z e  a n y  s e c o n d a r y  a c c i d e n t  e a r l y  e n o u g h  t o  m i n i m i z e  i t s  
d a m a g e .  T h u s  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  e s t a b l i s h  a  b a s e l i n e  a s  s o o n  a s  
p o s s i b l e  i n  o r d e r  t o  d i s t i n g u i s h  s e c o ~ a a r y  e v e n t s  f r o m  i n i t i a l  
i n j u r y .  

I n  m o d e r a t e  t o  s e v e r e  h e a d  i n j u r y  p a t i e n t a  v t ~ o  r e a c h  h o s p i t a l s ,  
t h e r e  i s  n e e d  f o r  s u r g i c a l  i n t e r v e n t i o n  o n l y  a b o u t  1 0 %  o f  t h e  
t i m e .  T h e r e f o r e ,  w h i l e  t h e  t e c h n i c a l  d e m a n d s  o f  c r a n i o t o m y  
o n b o o r d  s p a c e  s t a t i o n  m a y  ( i n i t i a l l y )  a p p e a r  p r o h i b i t i v e ,  t h e  
p r o b a b i l i t y  i s  a l s o  l o w  o f  s u s t a i n i n g  a n  i n j u r y  w h i c h  w o u l d  
b e c e f i t  f r o m  , ! ~ ~ e r g e n t  c r a n i o t o m y .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  
p r o b a b i l i t y  i s  n o t  s o  l o w  o f  s u s t a i n i n g  a  h e a d  i n j u r y  w h ~ c t  w o u l d  
b e n e f i t  f r o m  c a r e f u l  n o n o p e r a t i v e  m a n a g e m e n t .  A p p r o p r i a t e  
n o n o p e r a t i v e  m a n a g e m e n t  o r f a n d  t i m e l y  r e c o v e r y  t o  e a r t h  f o r  
f u r t h e r  t r e a t m e n t  may make t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  l i f e  a n d  d c a t h ,  
o r  b e t w e e n  n o r m a l  r e c o v e r y  a n d  p e r m a n e n t  d i s a b i l i t y .  

T i m e  1  i n e s s  d n d  a c c u r a c y  o f  d e c i s i o n s  r e g a r d i n g  n o n o p e r a t i v e  
m a n a g e m e n t  o f  h e a d  i n j u r i e s  h a s  b e c o m e  p r o p o r t i o n a l  t o  a c c u r a c y  
o f  n l o n i t o r  i n g  a n d  i m ~ g i n g  moda  1 i t  i e s .  I I i n i m a l  l y  i n v a s i v e  
t e c h n i q u e s  s u c h  a s  R i c h m o n d  b o l t  o r  v e n t r i c u l o s t o m y  c a t h e t e r  
i n t r a c r a n i a  1 p r e s s u r e  m o n i t o r i n g ,  a n d  j u g u l a r  b u l b  v e n o u s  b l o o d  
g a s  m o n i t o r i n g ,  a r e  v a l u a b l e  a i d s ,  a n d  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t n  
a c c o m p l i s h  i n  s p a c e  s t a t i o n  s e t t i n g .  D i s t i n c t i o n  o f  d i f f u s e  
s w e l l i n g  f r o m  f o c a l  h e m o r r h a g e  o r  o c c l u s i o n  o f  o u t f l o w  o f  a 
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v e n t r i c l e  i s  l i k e l y  t o  c o n t i n u e  t o  r e q u i r e  a  m e a n s  o f  i m a g i n g .  

C o m p u t e r i z e d  t o m o g r a p h y  (CT) r e p r e s e n t s  t h e  s t a t , e  o f  t h e  a r t  i n  
b r a i n  i m a g i n g  t o d a y ,  w i t h  n u c l e a r  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  ( N M R ~  o n  t h e  
h o r i z o n ,  p r o m i s i n g  t o  o f f e r  o n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  m o r e  
i n f o m a t i o n .  C u r r e a t  g e n e r a t i o n  m a c h i n e s  a r e  c o s t l y ,  h e a v y ,  
b u l k y ,  a n d  h a v e  h i g h  p o w e r  r e q u i r e m e n t s .  H o w e v e r ,  a s  d i s c u s s e t j .  
i n  m o r e  d e t a i l  i n  t h e  s e c t i o n  o n  " d i a g n o s t i c  r a d i o l o g i c  
c a p a b i l i t i e s , "  e v e n  w i t h o u t  t h e  i m p e t u s  o f  s p a c e  s t a t i o n  i t  i s  
a n t i c i p a t e d  t h a t  m a j o r  b r e a k t h r o u g h s  i n  r e d u c t  i o ~ t  (,: cc?s  t ,  
w e i g h t ,  s i z e ,  a n d  p o w e r  r e q u i r e m e n t s  o f  m e d i c a l  i m a g i n g  e q u i p m e n t  
w i l  1 b e  r e a l i z e d  i n  E u t u r e  g e n e r a t i o n  d e v i c e s .  T h i s  may o c c u r  a t  
t h e  e x p e n s e  o f  n e e d  f o r  a d d i t i o n a l  c o m p u t e r  a s s i s t e d  
r e c o n s t r u c t i o n  o f  i m a g e s ,  b u t  w i t h  t h e  a b i l i t y  t o  l o c a t e  
c o m p u t e r s  r e m o t e l y  a n d  t e l e m e t e r  d a t a  b i d i r e c t i o n a l l y ,  t h i s  
s h o u l d  n o t  b e  a  s i g n i f  i c a n t  p e n a l t y  a s  r e g a r d s  s p a c e  s t a t '  t o n .  

T h e  p r i c e  o f  d e v e l o p i n g  o r l a n d  a c q u i r i n g  a p p r o p r i a t e  o n b o a r d  
m e d i c a l  i m a g i n g  e q u i p m e n t  m u s t  b e  w e i g h e d  a g a i n s t  t h e  c o s t s ,  i n  
t h e  a b s e n c e  o f  m o r e  t i m e l y  a n d  a c c u r a t e  d i a g n o s t i c  c a p a b i l i t y ,  o f  
a n y  o f  t h e  f o l l o w i n g :  ( 1 )  l o s i n g  a n  a s t r o n a u t  who c o u l d  h a v e  
b e e n  s a v e d ,  ( 2 )  s u f f e r i n g  p e r m a n e n t  d i s a b i l i t y  ( f u l l y  
f i n a n c i a l l y  c o m p e n s a t e d  b y  t h e  g o v e r n m e n t ,  o f  c o u r s e )  w h e n  a  
n o r m a l  r e c o v e r y  m i g h t  h a v e  b e e n  p o s s i b l e ,  o r  ( 3 )  i n i t i a t i n g  a  
$ 1 0 0  m i l  l i o n  u n s c h e d u l e d  s h u t t l e  l a u n c h  f o r  e m e r g e n t  r e c o v e r y  t o  
e a r t h  when i n t e r  i n 1  o n b o a r d  m a n a g e m e n t  w o u l d  h a v e  b e e n  m e d i c a l  l y  
a c c e p t a b l e .  W i t h  c l o s e d  h e a d  t r a u m a ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e s e  
e r r o r s  i s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  b e c a u s e  w i t h  m o s t  o t h e r  i n j u r i e s ,  
t h e  a c c u r a c y  o f  d i f f e r e n t i a l  d i a g n o s i s  b a s e d  o n  p h y s i c a l  exam a n d  
" c o n v e n t i o n a l "  i m a g i n g  i n  h i g h e r ,  o r  t h e  d e l e t e r i o u s  c o n s e q u e n c e s  
o f  a  n e g a t i v e  s u r g i c a l  e x p l o r a t i o n  a r e  l o w e r ,  o r  b o t h .  T h e s e  a r e  
c o m p e l  l i n g  a r g u m e n t s  f o r  p l a n n i n g  r e  1 a t  i v e l y  s o p h i s t i c a t e d  b r a i n  
i m a g i n g  c a p a b i l i t y  a t  a  r e l a t i v e l y  e a r l y  i n t e r v a l  i n  t h e  c o u r s e  
o f  s p a c e  i s t a t  i o n  d e v e l o p m e n t .  

S i m i l a r l y ,  t h e  a b i l i t y  t o  d i a g n o s e  a n d  s t a b i l i z e  n e c k  a n d  s p i n a l  
c o r d  i n j u r i e s  c a n  p r e v e n t  m a j o r  n e u r o l o g i c  d i s a s t e r ;  t h e  
i n a b i l i t y  t o  d o  s o  may r e s u l t  i n  e i t h e r  p r o l o n g e d  n e e d l e s s  
c u m b e r s o m e  i m m o b i l i z a t i o n ,  o r  b h a t  o t h e r w i s e  w o u l d  b e  a  
p r e v e n t a b l e  p a r a l y s i s .  

A l o n g  w i t h  g o o d  d a t a ,  g o o d  m a n a g e m e n t  w i l l  r e q u i r e  g o o d  
m a n a g e m e n t  p r o t o c o l s ,  T h e s e  w i l l  n e e d  t o  b e  d e v e l o p e d  b y  t h e  
n e u r o s u r g e o n s  who c o n s i  i t u t e  t h e  n e u r o s u r g i c a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  
c  1 i n i c a l  s p e c i a l t y  c o n s u  1 t i n g  n e t w o r k .  I n  d e v e l o p i n g  t h e s e  
p r o t o c o l s ,  i t  w i l l  b e  i n l p o r t n n t  t o  c n r e f u l l y  d e f i n e ,  i n  a d v a n c e ,  

I1 w h a t  s h a l l  c o n s t i t u t e  " t r e a t a b l e "  v e r s u s  u n t r e a t a b l e "  d i s o r d e r s  
a n d  i n j u r i e s ,  a n d  w h a t  s h a 1  1 c o n s t i t u t e  c r i t e r i a  f o r  o n b o a r d  
m a n a g e m e n t  v e r s u s  i n i t i ~ ~ t i o n  o f  i m m e d i a t e  o r  d e l a y e d  r e c o v e r y  t o  
e a r t h .  

A l s o  i m p o r t a n t  t o  a d d r e s s  w i l l  b e  t h e  i s s u e  o f  p r o p r i e t y  o f  
p r e f l i g h t  s c r e e n i n g  b y  i m a g i n g  f o r  s p e c i f i c  a b n o r m a l i t i e s .  I n  
c l i n i c a l  l y  n e u r o l o g i c a l l y  n o r m a l  p e r s o n s ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  
i d e n t i f y i n g  a  p o t e n t i a l l y  c l i n i c a 1 l y  s i g n i f i c a n t  l e s i o n  i s  v e r y  ' .  a 
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l o w .  Y e t  k n o w l e d g e  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  on  i n t r n c r a n i a l  v o e c u l a r  
m a l f o r m a t i o n  o r  e x t r a c r a n i a l  c o r o t  i d  d i ~ e a s c  c a n  now b e  o b t a i n e d  
n o n i n v e s i v e l y ,  w i t h o u t  r i s k ,  a n d  a t  r e l a t i v e l y  l o w  c o s t .  I t  
m i g h t  w e l l  b e  j u d g e d  c o s t  e f f e c t i v e  t o  ~ l c r c e n  f o r  s u c h  l e s i o n s ,  
p a r t i c u l a r l y  f o r  s e l e c  t c d  c r e w  n e n ~ b e r s  a n d f o r  s e l e c t e d  m i o s i o n s .  



C H E S T  I N J U R I E S  

T h o r a c i c  i n j u r i e s  a r e  a t n o n g  t11e  r . ~ o ~ t  i m t n e d i a t e l y  l e t t ~ a l  i n  
mu1 t i p l e  i n j u r y  p a t i e n t s .  T e r r e s t r i a l l y ,  a b o u t  2 5 1  o f  a l l  t r a u m a  
d z a t h s  r e s u l t  p r i n c i r i l y  f r o t ~ t  c h e s t .  i n j u r i e s ,  w i t h  m o s t  o f  t h e s e  
o c c u r i n g  b e f o r e  t h e  v i c t  irns r c a c l i  :I I ~ o s p i t o l .  l I o v c v c r ,  f o r  t h o r e  
who r e a c h  t h e  h o s p i t a l ,  r a p i d  c v a l u u t i o n  a n d  m a n a g e m e n t  c a n  
r e s u l t  i n  s a l v a g e  f r o m  e v e n  s e v e r e  a r i d  i I n n l e d i n t e 1 y  l i f e  
t h r e a t e n i n g  t h o r a c i c  t r a u m a  a n d  p r e v e n t  1  i f e  t h r e a t e n i n g  
d c v e l o p r ~ e n t s  f r o m  l e s s e r  c h e s t  i ~ ~ j u r i c s .  T h e s e  a r e  i m p o r t a n t  
r e ~ s o n s  f o r  m ~ n d a t i n g  p r e s e n c e  o f  c a p a b i  l i t y  t o  e v a l u a t e  o n d  
m a n a g e  c h e s t  t r a u m a ,  

I M M E D I A T E  C O N S I D E R A T I O N S :  TUE " R A P I D  K I L L E R S "  

A l i r ~ i t c d  n u m b e r  o f  c ~ n d i t i o n s  clay e v c l i l r e  r a p i d l y  f r o l a  b l u n t  o r  
p e n e t r a t i n g  t h o r a c i c  t r a u m a ,  b e g i n n i c g  m i n u t e s  t o  h o u r s  a f t e r  
i n i t i a l  i n j u r y ,  t h a t  o ~ a y  c a u s e  s e v e r e  c a r d i o p u l n o n a r y  d i s t r e s s  
a n d  r a p i d l y  l e a d  t o  d e a t h ,  b u t  t 1 1 ~ t  o f t e n  c a n  t c  s u c c e s s f u l l y  
t r e a t c d  i f  q u i c k l y  r e c o ~ ~ n i z e d .  T h c s c  3 r e  a i r t r a y  o b s t r u c t i o n ,  
o p e n  p n e u n o t h o r a x ,  t e n s r o n  ( o r  s e v c r ~ )  p n e u ~ n o t h o r a x ,  m a s s i v e  
h e m d t h o r a : ~ ,  f 1 a i  1  c h e s t  w i t h  s e v e r e  p u  l n o n  i r y  c o n t u s i o n ,  a n d  
c a r d i d c  t u n ~ p o n a d e .  T t i ~  f i r ~ t  2 o f  t h e s e  a r e  r e a d i l y  a p p r e c i a t e d  
u n  p h y s i c z  1  e : . : a n i i r l a t i o n .  T h e  n c 4 : < t  3 . . r e  u s u a l  l y  d e t e c t a b l e  o n  
p h y s i c 3 1  e x a m ,  b u t  d i ~ , : n o s i s  i s  greatly ~ i d e d  b y  p l a i n  f i l m  
r a d ~ o g r a p h s  o f  t h e  c h e s t .  T h e  l ~ s t  c u s ~  5r: s u s p c c t c J  b y  p h y s i c a l  
c ~ : a n ~  a i t . e r  c  l i n i n ~ t i n ; :  o r  t r e d t  i n ; ;  o t h e r  c a u s d s  o f  h y p o t e n s i o n ,  
w i t 1 1  c e n t r a l  v e n o u s  p r c s s u r ~  i i ~ ~ 3 s u r c n c ~ 1 1 t  c o n s t i t u t i n g  a  u s e f u l  
c l ~ c  i c  s o m e  c a s e s .  T h e  ~ b i l  i t y  t o  r u : i i t o r  b l o o d  g a s e s  wil 1 b e  
e s s e n t i a l  i n  a s s e s s i n &  t l i e  i n i t i . 1 1  s c v r r i t y  a n d  LIie r e s p o n s e  t o  
nanage r . l en  t o f  :nnny c h e s t  i n  j u r i e s .  

I n s u r i n g  a d e q u a c y  o f  a i r w a y  a n d  v c . n t i 1 a t i o n  a r e  o f  p r i n a r y  
i m p o r t a n c e  i n  i l l  a n d  i ~ ~ j u r e t l  p e r s o i l s .  T h e r e f o r e ,  t h c  a b i l i t y  t o  
s u c t i o n  t h e  s i r t : a l ;  t o  c l e a r  s c c r c t i o n s ,  t o  v e n t i l a t e  t l l c  l u n g s  b y  
a p p l i c a t i o n  o f  f a c e  m a s k  a n d  p a s i t i v e  i ~ r c s s u r e ,  t o  i n t u b a t e  t h e  
t r a c h e a  b y  n a s a l  o r  o r a l  r o u t c q  a n d  v e n t i l a t e  wit11 p o s i t i v e  
p r e s s u r e ,  a n d  t o  a c c e s s  1 . 1 1 ~  t r a c h e a  d i r e c t l y  v i a  
c r i c o t h y r o i d o t o r n y  a n d  t r 3 c h e o s  to:.\;. :nus  t b e  c o n s  i d e r e d  a b s o  l u t e  
c s s c n t i a l s  o f  e m e r g e n c y  c a r e  i n  s p a c e .  

T h e  i s s u e  o f  a b i l i t y  t o  p r o v i d e  c o n t i n u o u s  m e d i c a l  s u c t i o n  i n  
z e r o - G  w i l  1 b e  a d d r e s s e d  i n  t h e  d c 8 s c r i p t i o n  o f  t h e  F l u i d - A i r  
S u c t i o n  T e c h n i q u e  w i t l ;  S e p a r a t i o n  1 L i q u i d  1 1 J d e p e n d e n t  o f  
G r a v i t y  ( E L I S T  S L I N G )  J I I ~ ~  i n  P ~ r t  7 3 f  t h i s  r e p o r t .  T r a c t l e a l  
i n t u b a t i o n  w i . 1  1 r e q u i r t ,  a b i l i t y  t o  i q ~ , i i n t a i ~ l  r e l ~ . t i v c  p o s i t i o n s  
o f  ~ a t i ~ . l t  a n d  r e s c u e r .  T o r  t i l e  opc- l r .~ : t in ; :  t a b l e  s e t l i n g ,  t l l i s  i s  
a l s o  a d d r c s s c d  i n  d e s c r i p t j d ~ l  o f  L s o -  u r i c 1  r:loclule. A t  
a  s i t e  o f  i n j u r y ,  a s s u n i n : :  3 r ~ 1 ~ 1 t i v e  p o s i t i o n  ~ 1 1 i i c h  l o c k s  t h e  
r e s c u e r ' s  l o t t c r  b o d y  t o  L h c  v i s t i r n ' s  u p p e r  b o d y  ( s u c h  3 s  a n e c k  
s t r a d d l e  w i t 1 1  l e g s  ~ r a ~ p c d  a r o u n d  L h ?  c h s t ,  i n j u r i e s  p e r m i t t i r l g )  
c ,ay b e  t h e  most e > : p e d i e n t  s o l u t  i u n .  

I n i t i a l ,  n a d  u s u a l  1 y  c le f  i n i t  i v c  t e r r e s t r i a l  t r c a t r : e n t  o f  
s n e u u o t h o r a c c s  a n d  h e n o t h ~ r z i c c s  1; p l a c e r i e i ~ ;  o r  a c h d s t  t u b e ,  

, . 
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c o n n e c t e d  t o  a  o n e - w a y  ( o u t )  u n d e r w a t e r  s e a l ,  u ~ u a l l y  w i t h  
a p p l i c a t i o n  o f  a b o u t  20cm n e g a t i v e  w a t e r  p r e s s u r e .  F o r  a  s e v e r e  
t e n s i o n  p n e u m o t h o r a x  i t  may b e  n c c c s u a r y  t o  f i r s t  r e l i e v e  t h e  
t e n s i o n  w i t h  n e e d l e  a s p i r a t i o n  w i t h  o r  w i t h o u t  a t t a c h n ~ e n t  t o  o  
H e i m l i c h  ( o n e - w a y )  v a l v e .  F o r  a t r u l y  m a s s i v e  h e m o t h o r a x ,  
i m m e d i a t e  d i s t r e s s  may b e  r e l a t e d  a s  m u c h  t o  h y p o v o l e m i a  a s  t o  
p u l m o n a r y  d y s f u n c t i o n ;  t h e r e f o r e  b l o o d  r e p l a c e m e n t  miry n e e d  t o  
p r e c e e d  p l a c e m e n t  o f  a  l a r g e  c h e s t  t u b e .  S i n c e  t u b e  t h o r a c o s t o r n y  
r e p r e s e n t s  t h e  m a i n s t a y  o f  t r e a t m e n t  o f  m o s t  s i g n i f i c a n t  c h e s t  
i n j u r i e s ,  i t  w i l l  b e  e s s e n t i a l  t o  b e  u b l t l  t o  f i r s t  p e r f o r m  t u b e  
t h o r n c o s t o m y ,  a n d  t h e n  t o  p r o v i d e  o m e a n s  o f  a d j u s t a b l e  
c o n t i n u o u s  s u c t i o n ,  w i t h  a b i l i t y  t o  s e p a r a t e  f l u i d s  f r o m  a i r  i n  
z e r o - G .  T h e s e  i s s u e s  a r e  a d d r t a s s e d  i n  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
z e r o - G  s u r g i c a l  m o d u l e ,  a n d  t h e  FAST SLING u n i t .  

F l a i l  c h e s t  w i t h  s e v e r e  p u l r r , o n n r y  c o n t u s i o n  i s  t r e a t e d  b y  
i n t u b a t i o n  a n d  m e c h a n i c a l  v e n t i l a t o r  s u p p o r t ,  u s u a l l y  w i t h  
p o s i t i v e  e n d  e x p i r a t o r y  p r e s s u r e  ( P E E P ) .  P E E P  c a n  b e  a p p l i e d  
w i t h  a  m e c h a n i c a l  o u t f  l o w  v a l v e .  T h e  a b i l i t y  t o  i n t u b a t e  a n d  
m e c h a n i c a l l y  v e n t i l a t e  w i l  1  b e  c r u c i c l  f o r  a n u m b e r  o f  o t h e r  
c o n d i t i o n s ,  a s  we1  1. 

T r a u m a t i c  c a r d i a c  t a m p o n a d c  i s  n u c h  m o r e  l i k e l y  i n  a s s o c i a t i o n  
w i t h  p e n e t r a t i n g  r a t h e r  t h a n  b l u n t  i n j u r i e s .  I n i t i a l  r e l i e f  m a y  
b e  p r o v i d e d  b y  n e e d l e  p e r i c a r d i o c c c t c s i s ,  u n l e s s  t h e  b l o o d  f a i l s  
t o  d e f i b r i n a t e .  F a i l u r e  o f  c e s s a t i o n  o r  o f  d r a m a t i c  s l o w i n g  o f  
h e m o r r h a g e  a f t e r  p l a c e m e n t  o f  a  c l l e s t  t u b e ,  a n d  f a i l u r e  t o  
a c h i e v e  o r  m a i n t a i n  d e c o m p r e s s  i o n  o f  c a r d i a c  t a m p o n a d e  w i t h  
p e r i c a r d i o c e n t e s i s ,  a r e  i n d i c a t i o n s  f o r  o p e n  t h o r a c o t o m y .  W h i l e  
t h e  c h e s t  i s  e m e r g e n t l y  o p e n e d ,  s u t u r e  l i g a t u r e  o f  a  l a c e r a t e d  
i n t e r c o s t a l  a r t e r y  o r  i n c i s i o n  o f  a t e n s e  p e r i c a r d i a l  s a c  
r e p r e s e n t  r e l a t i v e l y  m i n o r  t a s k s  r q l ~ i c h ,  i n  t h ~  s e t t i n g  o f  
a p p r o p r i a t e  i n d i c a t i o n s ,  may b e  l i f e  s a v i n g .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
e q u i p m e n t  r e q u i r e d  b e y o n d  t h a t  n e e d e d  f o r  m i n o r  s u r g e r y  i s  
m i n i m a  1. T h e r e f o r e ,  c a p a b i  1 i t y  t o  p e r f o r m  e m e r g e n t  t h o r a c o t o m y  
s h o u l d  n o t  b e  d e n i e d  a  s u r g e o n  o n  s p a c e  s t a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  
a b i l i t y  t o  r e p l a c e  b l o o d  l o s s  n e e d s  t o  b e  a d d r e s s e d  a s  a  
p o t e n t i a l  r a t e  l i m i t i n g  s t e p  a s  r e g a r d s  o v e r a l l  a b i l i t y  t o  m a n a g e  
s e r i o u s  c h e s t  i n j u r i e s ,  a n d  p a r t i c u l a r l y  a s  r e g a r d s  p r o p r i e t y  o f  
e m e r g e n t  t h o r n c o t o m y .  

SECOND PASS C O N S I D E R A T I O N S :  THE " L A T E N T  K I L L E R S "  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  s i x  p o t e n t i a l  l y  r a p i d l y  f a t a l  p r o b l e m s  i n  
c h c s  t  i n  j u r y  t h a t  w e r e  d e s c r i b e d  a s  i n m e d i a t e  c o n s i d e r a t i o n s  
b e c ~ u s e  s e v e r e  c a r d i o p u l m o n a r y  d i s t r e s s  i s  o f t e n  p r e s e n t  2nd t h e  
p r o b l e m s  c a n  b e  q u i c k l y  d i a g n o s e d  o n  p l l y s i c a l  e x a m i n a t i o n ,  t h e r e  
a r e  a n o t h e r  h a l f d o z e n  p o t e n t i a l  l y l e t h a l  c o n d i t i o n s  t h a t  n:ay b e  
c s u s  i n g  o n l y  m o d e s t  c a r d i o p u  l n , o l ~ a r y  d i f f i c u l t i e s  i n i t i a l  l y ,  a n d  
t h a t  a r e  u s u a l l y  n o t  r e a d i l y  d i a g n o s e d  o n  t h e  b a s i s  o f  p i l y s i c a l  
f i n d i n g s .  T h e s e  a r e  r u p t u r e  o r  l a c e r a t i o n  o f  t h e  a o r t a ,  t h e  
d i a p l ~ r a g m ,  t h e  t r a c h e o b r o n c h i a l  t r e e ,  a n d  t h e  e s o p h a g u s  a n d  
c o n t u s i o n  o r  i n f a r c t i o n  o f  t h e  l u n g  a n d  o f  t h e  h e a r t .  ( T h e  f i r s t  
o f  L h e s e  h a s  m o v e d  i n t o  t h e  c a t e g o r ; ~  o f  a  " r a p i d  k i l l e r f '  i n  t h o s e  
c e n t 2 r s  w i t h  t r a u m a  t r a n s p o r t  s y s t e m s  e f f i c i e n t  e n o u g h  t o  



t r a n s p o r t  t o  t h e  h o s n i t a l  s o m e  o f  t h e  8 0 %  o f  t h e  p a t i e n t s  w i t h  
t r o n s e c t e d  3 0 r t a s  w h o  u s u a l l y  d i e  " a t  t h e  s c e n e "  o f  t h e  
a c c i d e n t  . )  I. 
T h e  d i a g n o s i s  o f  t h e  f i r a t  f i v e  o f  t h e s e  i s  m o s t  l i k e l y  t o  
b e  m a d e  b y  p r o p e r  i n t e r p r e t a t i o n  o f  a  c h e s t  r o e n t g e n o g r a m .  
H y p o x e m i a  d e t e c t e d  b y  a r t e r i a l  b l o o d  g a s  d e t e r m i n a t i o n ,  e v e n  when 
o x y g e n  i s  b e i l ~ g  a d m i n i s t e r e d ,  may r e f l e c t  ( b u t  i s  n o t  s p e c i f i c  
f o r )  p u l m o n a r y  c o n t u s i o n .  ECG c h a n g e s  may p r o v i d e  t h e  o n l y  c l u e  
t o  a  n i y o c a r d i a l  c o n t u s i o n  o r  i n f a r c t i o n .  I n d e e d ,  
e l e c t r o c a r d i o g r a p h y ,  b l o o d  g a s  d e t e r m i n a t i o n s ,  a n d  
r o e n t g e n o g r a p h y  o f  t h e  c h e s t  r e p r e s e n t  s u c h  c r u c i a l  s t u d i e s  i n  t h e  
e v a l u a t i o n  o f  c h e s t  i n j u r y  t h a t  u n l e s s  o n e  o f  t h e  s o - c a l l e d  r a p i d  
k i l  l e r s  m a n d a t e s  i m m e d i a t e  i n t e r v e n t  i o n  i n  a  p a t i e n t  i n  e x t r e m i s ,  
t h e s e  s t u d i e s  s h o u l d  b e  o b t a i n e d  a s  s o o n  a s  p o s s i b l e  a f t e r  a i r w a y  
c o n t r o l  a n d  v a s c u l a r  a c c e s s  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d  a n d  w h i l e  
p h y s i c a l  e x a m i n a t  i o n  i s  i n  p r o g r e s s .  

A m y r i a d  o f  p o t e n t i a l  d i a g n o s e s  a w a i t s  t h e  c a r e f u l  e x a m i n e r  o f  3 

s i n g l e  a n t e r o p o s t e r i o r  r o e n t g e n o g r a m  o f  t h e  c h e s t ,  a s  i n d i c a t e d  
i n  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e :  

I n  a d d i t  i o n  t o  f i n d i n g s  r e l a t e d  t o  t h e  " c h e s t  c a v i t y , "  n u m e r o u s  
o t h e r  p r o b l e m s  may b e  e v i d e n t  o n  t h e  f i l m ,  i n c l u d i n g  f r a c t u r e  o r  
d i s l o c a t i o n  o f  t h e  c l a v i c l e  a n d  h u m e r u s ;  f r a c t u r e  o f  s c a p u l a ,  
s p i n e ,  o r  m a n d i b l e ;  p e n e t r a t i n g  f o r e i g n  b o d i e s ;  a n d  f o r e i g n  
b o d i e s  i n  t h e  u p p e r  a i r w a y .  T h e  d i a g n o s i s  oE i n n u t l e r a b l e  o t h e r  
s i g n i f i c a n t  d i s e a s e  p r o c e s s e s  h a s  come t o  r e l y  u p o n  c h e s t  x - r a y .  
T h e r e f o r -  c h e s t  r o e n t g e n o g r a p h y ,  t o  i n c l u d e ,  a t  m i n i m u m ,  t h e  
c a p a b i l i t y  o f  a  p l a i n  f i l m ,  w i l l  b e  e s s e n t i a l  i n  m a n a g e m e n t  o f  
c h e s t  t r a u m a .  

C o n t u s i o n s  o f  t h e  l u n g  o r  h e a r t  a r e  t r e a t e d  n o n  o p e r a t i v e l y .  T h e  
f o r m e r  may r e q u i r e  mechanics 1 v e n t  i l o t  i o n  w i t h  P E E P .  S u s p i c i o n  
o f  l a c e r a t i o n  o f  t h e  t r a c h e a  o r  b r o n c h u s  u s u a l l y  c a l l s  f o r  
i n v e s t i g a t i o n  w i t h  a f i b r e  o p t i c  b r o n c h o s c o p e ,  a  l i g h t ,  c o m p a c t  
i n s t r u m e n t  t h a t  may a l s o  h a v e  t h e r a p e u t i c  a p p l i c a t i o n  i n  r e n ~ o v i n g  
m u c u s  p l u g s  r e s i s t e n t  t o  e x t e r n a l  p u l m o n a r y  t h e r a p y .  D e c i s i o n  
f o r  e v a c u a t i o n  v e r s u s  o n b o a r d  n o n o p e r a t i v e  m a n a g e m e n t  o f  t h e s e  
i n j u r i e s  w i l l  nee:  t o  b e  c a r e f u l l y  p r o t o c o l l e d  r e l a t i v e  t o  t h e  
p a t i e n t ' s  o v e r a l l  c o n d i t o n .  

' .  a 



I d e n t i f i c a t i o n  o f  a  l a c e r a t i o n  o f  t h e  a o r t a ,  d i a p h r o g m ,  o r  
e s o p h a g u s ,  o r  a  l a r g e  t e a r  i n  t h e  t r a c h e o b r o ~ c h i a l  t r e e  i s  
u s u e  1 l y  i n d i c a t i o n  f o r  e o r l y  s u r g i c a  1  i n t e r v e n t i o n ,  e v e n  i n  t h e  
a b s e n c e  o f  immcd i a t e  s y m p t o m s .  S u r g i c a  1 i n t e r v e n t  i o n  v e r s u s  
o n b o a r d  n o n  o p e r a t i v e  m a n a g e m e n t  v e r s u s  e o r l y  e v a c u a t  i a n  w i l  1 
n e e d  t o  b e  n e g o t i a t e d  w i t h  t h e  s p e c i a l t y  c o n s u l t a n t s  r e l a t i v e  t o  
t h e  c a s e  a t  h a n d .  A d i a p h r a g m a t i c  r e n t  w i t h o u t  s y m p t o m s ,  o r  a n  
a i r w a y  l e a k  e v a c u a b l e  w i t h  c o n s t a n t  c h e s t  t u b e  s u c t i o n ,  m i g h t  
s a f e l y  a w a i t  r e c o v e r y  t o  e a r t h  f o r  d e f i n i t i v e  r e p a i r .  An 
e s o p h a g e a l  t e a r ,  w h i l e  b e s t  r e p a i r e d  i m m e d i a t e l y ,  m i g h t  r e s p o n d  
t o  c h e s t  t u b e  d r a i n a g e  a n d  a n t i b i o t i c  t r e a t m e n t  w h i l e  o w o i t  i n s  
m o r e  d e f i n i t i v e  n i a n a g e m e n t  a f t e r  r e t u r n  t o  e a r t h .  An a o r t i c  
l a c e r a t i o n  m i g h t  r e m a i n  h e m o d y n a m i c o l l y  s t a b l e  f o r  d a y s  t o  w e e k s ,  
o r  m i g h t  " b l o w - o u t "  i n  m i n u t e s .  

S i n c e  e i t h e r  d e f i n i t i v e  s u r g e r y  o r  a n  e m e r g e n t  u n s c h e d u l e d  
s h u t t l e  r e c o v e r y  f o r  s e v e r a l  o f  t h e s e  c o n d i t i o n s  i s  a  m a j o r  
u n d e r t a k i n g ,  a n d  s i n c e  d i a g n o s i s  o n  p h y s i c a l  e x a m  a n d  p l a i n  c h e s t  
x - r a y  i s  u n c e r t a i n ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  b e  a b l e  t o  c o n f i r m  o r  
d i s a f f i r m  t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  t h e  c o n d i t i o n  s u s p e c t e d  
b e f o r e  e m b a r k i n g  o n  e i t h e r  p a t b .  F o r  t h e  a o r t a ,  d i g i t a l  
s u b t r a c t i o n  a n g i o g r a p h y  i s  t h e  n e x t  m o s t  l i k e l y  s t u d y .  F o r  o t h e r  
c h e s t  p r o b l e m s ,  p l u s  t h e  a o r t a ,  c h e s t  C T  h a s  b e c o m e  a s t a n d a r d  o f  
i m a g i n g .  T h e s e  2 d i a g n o s t i c  r a d i o g r a p h i c  m o d a l  i t  i e s  s h o u l d  b e  
c o n s i d e r e d  e s s e n t i a l  i n  t h e  e v a l u a t i o n  o f  c h e s t  i l l n e s s  a n d  
i n  j u r y .  

I t  s h o u l d  a g a i n  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f  s i g n i f i c a n t  
c h e s t  i n j u r i e s  c a n  b e  q u i t e  s a t i s f o c t o r l y  m a n a g e d  by  c o n t r o l  o f  
v e n t i l a t i o n  a n d  t u b e  t h o r a c o s t o n y .  A b i l i t y  t o  r e p l a c e  b l o o d  l o s s  
a l s o  may b e  c r u c i a l ,  a s  p r e v i o u s l y  c i e n t i o n e d .  



ABDOMINAL AND P E L V I C  I N J U R Y  

I n  t e r r e s t r i a l  m u l t i p l e - t r a u m a  p a t  i e n t s ,  s e r i o u s  a b d o m i n a l  
i n j u r i e s  a r e  n e i t h e r  a s  f r e q u e n t  n o r  a s  l e t h a l  a s  s e r i o u s  c h e s t  
a n d  h e a d  i n j u r i e s .  Y e t :  ( 1 )  s e r i o u s  a b d o m i n a l  i n j u r i e s  t e n d  t o  
b e  l e s s  o b v i o u s  a n d  m o r e  d i f f i c u l t  t o  d i a g n o s e  t h a n  s e r i o u s  
i n j u r i e s  t o  h e a d ,  c h e s t ,  a n d  l i m b s ;  ( 2 )  m o r e  ~ a t i e n t s  w i t h  
s e r i o u s  a b d o m i n a l  i n j u r i e s  ( a l m o s t  7 5 % )  o r e  l i k e l y  t o  h a v e  a  
c o n c o m i t a n t  m a j o r  h e a d ,  c h e s t ,  o r  l i m b  i n j u r y  t h a t  may d i v e r t  
a t t e n t i o n  f r o m  t h e  a b d o m e n  t h a n  v i c e  v e r s a ;  a n d  ( 3 )  m o r e  p a t i e n t s  
w i t h  s e r i o u s  a b d o n i i n a l  i o j u r i e s  ( t h a n  p a t i e z t s  w i t h  m a j o r  h e a d ,  
c h e s t ,  a n d  l i m b  t r a u m a )  who d i e  s u b s e q u e n t  t o  r e a c h i n g  a  h o s p i t a l  
( a b o u t  2 0 2 )  d o  s o  b e c a u s e  o f  d e l a y e d ,  i n a d e q u a t e ,  o r  
i n a p p r o p r i a t e  t r e a t m e n t  r a t h e r  t h a n  " u n c o r r e c t a b l e "  o r g a n  d a m a g e .  
T h u s  a b d o m i n a l  e v a l u a t i o n  o f  a m u l t  i p l e - i n j u r y  p a r t i e n t  p r e s e n t s  
t h e  s u r g e o n  w i t h  a  c h a l l e n g e  f o r  a c c u r a c y  a n d  s p e e d  i n  d i a g n o s i s ,  
t h e  r e w a r d  f o r  w h i c h  i s  a  h i g h  P r o b a b i l i t y  o f  b e i n g  a b l e  t o  
i n t e r c e p t  a n d  s u r g i c a l l y  c o r r e c t  w h a t  o r e  o t l r c . r w i s e  p o t e n t i a l l y  
f a t a l  i n j u r i e s ,  

T h e  two m a j o r  t h r e a t s  t o  l i f e  i n  a b d o m i n a l  t r a u m a  a r e  h e m o r r h a g e  
a n d  i n f e c t  i o n .  A 1  t h o u g h  h e m o r r h a g e  r e m o  i n s  t h e  m o s t  i m m e d i a t e  
t h r e a t ,  i r r t r a a b d o m i n a l  s e p s i s  h a s  b e c o m e  3 m o r e  common c a u s e  o f  
d e a t h  i n  t h o s e  p a t i e n t s  who s u r v i v e  t h e  i n i t i a l  i n s u l t  a n d  a r e  
s u c c e s s f u  1  l y  r e s u s c i t a t e d .  T h e  s o u r c e  o f  p e r i t o n e a l  c a v i t y  
c o n t a m i n a t i o n  i s  m o s t  c o m m o n l y  i n t e r n i l l ,  f r o r n  h o l l o w  v i s c u s  
i n j u r y ;  l e s s  c o m m o n l y  e x t e r n a l ,  a  r e s u l t  o f  d i r e c t  e n t r y  f r o m  a 
p e n e t r a t i n g  w o u n d  ( p o o r l y  c a r e d  f o r  s u r g i c a l  d r a i n  s i t e s  
i n c  l u d e d ) ;  a n d  e v e n  l e s s  c o m m o n l y ,  h e m a t o g e n o u s  s e e d i n g  o f  
d e v i t a l i z e d  i n j u r e d  t i s s u e s .  T h e  p r e s e n c e  o f  s i g n i f i c a n t  
i n t a a b d o m i n a l  h e m o r r h a g e ,  a  p e r f o r a t e d  o r  r u p t u r e d  h o l l o w  v i s c u s ,  
o r  l a c e r a t i o n  o r  s e v e r e  c o n t u s i o n  o f  t h e  p a n c r e a t o b i l i a r y  t r e e  
s t r u c t u r e s  a r e  a 1 1  a b s o l u t e  i n d i c a t i o n 8  f o r  e a r l y  e x p l o r a t o r y  
c e l i o t o m y .  S u r g i c a l  e x p l o r a t i o n  p e r  s e  i s  a n  a l m o s t  c e r t a i n  
m e a n s  b y  w h i c h  t o  i d e n t i f y  o r  e x c l u d e  s u c h  i n j u r i e s .  Y e t  s o  
o f t e n  w i t h  m u l t i p l e  i n j u r i e s  a s  w i t h  m o s t  c r i t i c a l  i l l n e s s e s s  a n d  
i n j u r i e s ,  t h i s  i s  t r u e :  W h i l e  t h e  p a t i e n t  i s  a l m o s t  c e r t a i n  t o  
b e n e f i t  f r o m  a  t h e r a p e u t i c  o p e r a t  i o n  w h i c h  a c c o m p l i s h e s  
s o m e t h i n g ,  i t  i s  i n  t h e  p a t i e n t ' s  b e s t  i n t e r e s t  t o  a v o i d  o n  
o p e r a t i o n  t h a t  i s  o n l y  d i a g n o s t i c .  T h i s  t r u t h  w i l l  b e  e v e n  m o r e  
a p p l i c a b l e  t o  s p a c e  s t a t i o n  i n j u r i e s  a n d  i l  l n e s s e s s .  P r o l o n g e d  
o b s e r v a t i o n  o r  e x t e n s i v e  s t u d i e s  t o  c o n f i r m  s e v e r i t y  o f  i n j u r y ,  
a n d  u n n e c e s s a r y  c e l i o t o m y  i n  a n  i n d i v i d u a l  w i t h  s e r i o u s  a n d  
c o m p l i c a t e d  a s s o c i a t e d  i n j u r i e s  may b e  e q u a l l y  d i s a s t r o u s .  
U n n e c e s s a r y  u n s c h e d u l e d  r e c o v e r y  t o  e a r t h  w i l l  b e  i n c o n v e n i e n t  
a n d  e x p e n s i v e .  T h e  c r u c i a l  q u e s t  i o n  i n  a s s e s s m e n t  o f  a b d o m i n a l  
t r a u m a ,  t h e r e f o r e ,  i s  how t o  r a p i d l y  a n d  a c c u r a t e l y  d e t e r m i n e  
w h e t h e r  o r  n o t  t h e r e  i s  i n j u r y  t o  m a j o r  v e s s e l s ,  g u t ,  o r  s o l i d  
v i s c e r a  t h a t  r e q u i r e s  e a r l y  c e l i o t o m y  f o r  c o n t r o l  a n d  r e p a i r .  A 
s u r v e y  o f  t h e  u s u a l  m e a n s  o f  a s s e s s m e n t - - h i s t o r y ,  p h y s i c a l  
e x a m i n a t  i o n ,  l a b o r a t o r y  d a t a ,  a n d  r a d i o g r a p h i c  s t u d i e s - -  
u n f o r t u n a t e l y  d i s c l o s e s  t h a t  t h e y  a r e  n o t  a l w a y s  a c c u r a t e .  



C R I T I Q U B  OF D I A C R O S T I C  C R I T X P I A  FOB S U R G I C A L  I N T E B ~ , ! E l l I I O W  

H r : , t o r y  t o o  o f t e n  i s  u n r e l i a b l e  o r  u n n v a i l a b l e ,  arc w i t h  
u n c o n s c , ~ o u 8  o r  i n t u b a t e d  a a t i e n t s .  P a i l l  r e m r l i n s  t h e  m o s t  
s i g n i f  i c a n t  c o m p l a i n t . ,  b u t  i t s  p e r c e p t  i o n  may b e  s i g n i f  i c a n t  l y  
m o d i f i e d  b y  c o e x i s t i n g  i n j u r i e s  a n d  b y  t h e  e f f e c t  o f  d r u g s .  
I n t e n s e  p a i n  a t  f r a c t u r e  s i t e s  m a y  d i v e r t  a t t , n t i o n  f r o 1 1 1  
a b d o m i n a l  d i s c o m f o r t .  C o m p l a i n t  o f  p a i n  fin a  s h o u l d e r  may  n o t  
p e r m i t  d i s t i n c t i o n  o f  d i s c o m f o r t  r e f e r r e d  f r o m  i r r i t a t i o n  o f  t h e  
d i a p h r a g m  b y  b l o o d  f r o m  t h a t  d u e  t o  p r i m a r y  s h o u l d e r  i n j u r y .  
N a u s e a  a n d  v o n l i t i n g  a r e  common t o  m a n y  t r a u m a  p a t i e n t s  a n d  a r e  
n o n s p e c i f i c  . 
P h y s i c e l .  e x a m i n a t i o n ,  r e p e a t e d  a t  c l o s e  i n t e r v a l s  t o  d ~ t e c t  
c h a n g e s ,  r e m a i n s  t h e  c o r n e r s  t o n e  o f  d  i a g n o s  i s  i n  a b d o m i n a l  t r a u m a  
n s  i n  o t h e r  a b d o m i n a l  s t a t e s .  A l t h o u g h  c a r e f u l  p h y s i c a l  
e x a m i n a t i o n  may r e v e a l  a  n u m b e r  o f  h i g h l y  s i g n i f  i c a n t  f i n d i n g s ,  
m a n y  d e s e r v e  s o m e  q u a l i f y i n g  c o m m e n t s ,  A b s e n c e  o f  c b v i o u s  
a b d o m i n a l  w a l l  i n j u r y  d o e s  n o t  r u l e  o u t  t h e  p r e s e n c e  o f  e x t e n s i v e  
b l u n t  i n t r a a b d o m i n a l  t r a u m a .  T h e r e  may  b e  a  3 t o  4 d a y  d e l a y  
b e f o r e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  e x t e n s i v e  e c c h y m o s e s  a s s o c i a t e d  w i t h  
r e t r o p e r i t o n e a l  o r  d e e p  a b d o m i n n l  w a l  1 i n  j u r i e s .  T h e  
i n t r a t h o r a c o a b d o m i n a l  p a t h w a y  o f  m i s s i l e s  c a n n o t  b e  r e l i a b l y  
p r e d i c t e d  f r o m  e n t r a n c e  a n d  e x i t  w o u n d s  b e c a u s e  o f  a  v a r i e t y  o f  
p o s s i b l e  p o s i t i o n s  o f  d p a t i e n t  a t  t h e  t i m e  o f  i n j u r y  a n d  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  i n t e r n a l  s k e l e t a l  d e f l e c t i o n s .  I n  a c r o u c h i n g  
i n d i v i d u a l  t h e  d i a p h r a g m  may r e a c h  t h e  l e v e l  o f  t h e  f o u r t h  
i n t e r c o s t a l  s p a c e ;  t h e r e f o r e  a n y  p e n e t r a t i n g  c h e s t  w o u n d  b e l o w  
t h e  n i p p l e  1 i n e  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  a  p o t e n t  i n 1  t h v r a c o a b d o m i n a l  
i n j u r y .  T h e  p e s e n c c  o r  a b s e n c e  o f  b o w e l  s o u n d s  i s  a  p o o r  
c r i t e r i o n  o n  w h . <  11 t o  b a s e  a  d e c i s i o n  i n  t h e  i m m e d i a t e  p o s t t r a u m a  
s e t t i n g ,  i n a s n l u c h  a s  a b o u t  30:: o f  p a t i e n t s  w i t h  a  s i g n i f i c a n t  
i n t r a a b d o m i n a l  i n j u r y  w i l l  h a v e  a c t i v e  b o w e l  s o u n d s ,  w h i l e  3 0 2  o f  
p a t i e n t s  w i t h  a q u i e t  abdomen  w i l l  n o t  h a v e  o p e r a t i v e  a b d o m i n a l  
i n j u r i e s .  T h e  p r e s e n c e  o f  b o w e l  s o u n d s  i n  t h e  c h e s t  i s  v e r y  
d i a g n o s t i c  o f  a d i a p h r a g m a t i c  d e f e c t  ( a c u t e  o r  c h r o n i c ) ,  b u t  
t h e i r  a b s e n c e  i n  t h a t  l o c a t i o n  d o e s  n o t  r u l e  o u t  s u c h  i n j u r y .  AI 
b r u i t  i s  p r e s e n t  o n l y  i n  t h e  m i n o r i t y  o f  a c u t e  v a s c u l a r  i n j u r i e s .  
T h e  p r e s e n c e  o f  a  p a l p a b l e  p u l s e  d i s t a l l y  d o e s  n o t  e x c l u d e  t h e  
p r e s e n c e  o f  m a j o r  v e s s e l  i n j u r y  p r o x i m a l l y .  A b d o m i n a l  w a l  1 
c o n t u s i o n  o r  l o w e r  r i b  f r a c t u r e s  m a y  r e s u l t  i n  m u s c l e  s p a s n ~  o f  
t h e  a b d o m i n a l  w a l l  t h a t  p r e v z n t s  d e e p  p a l p a t i o n  a n d  t h a t  c a n  
e a s i l y  b e  c o n f u s e d  w i t h  g u a r d i n g  r e l a t e d  t o  c h e m i c a l  i r r i t a t i o n  
o f  t h e  p e r i t o n e u m  f r o m  b l o o d  o r  u p p e r  g a s t r o i n t e s t i n a l  c o n t e n t s .  
R e a c t i o n  o f  d i f f e r e n t  i n d i v i d u a l s  t o  f r e e  b l o o d  o r  b i l e  i n  t h e  
p e r i t o n e a l  c a v i t y  i s  q u i t e  v a r i a b l e ,  o n e  p e r s o n  e x p e r i e n c i n g  
i n t e n s e  i r r i t a t i o n  f r o m  s 1 i g h t  b l e e d i n g ,  w h i l e  a n o t h e r  may  
t o l e r a t e  a  l a r g e  h e m o p e r i t o n e u m  o r  b i l e  l e a k  w i t h o u t  c o m p l a i n t .  
L e a k a g e  f r o m  t h e  c o l o n  m a y  e x i s t  w i t h o u t  s y m p t o m s  f o r  h o u r s ,  
u n t i l  a  s e c o n d a r y  i n f l a m m a t o r y  r e a c t  i o n  i s  e s t a b l i s h e d .  A l c o h o l  
a n d  d r u g s  i n  t h e  s y s t e m  a t  t h e  t i m e  o f  i n j u r y  may n l n r k e d l y  a l t e r  
f i n d i n g s  o n  a b d o r n i n a  1 e x a m i n a t  i o n .  

C e r t a i n  l a b o r a t o r y  d a t a  c a n  b e  q u i t e  h e l p f u l  when a b n o r m a l ,  b u t  
o t h e r w i s e  a r e  n o n d i s g n o s t i c .  E x c e p t  i n  c h r o n i c  a n e m i c  s t a t e s  
s u c h r a s  r e n a l  f a i l u r e ,  a  v e r y  l o w  h e m a t o c r i t  v a l u e  a f t e r  i n j u r y  
m u s t  b e  i n t e r p r e t e d  a s  r e f l e c t i n g  a c u t e  h e m o r r h a g e  ( p a r t i c u l a r l y  



i f  some t  ime h a s  p a e s e d  e i n c e  i n  j u r y  a n d  i n t r a v e n o u e  c r y s t a l  l o i d  
h a s  b e e n  a d m i n i s t e r e d ) .  H o w e v e r ,  a  n o r m a l  h c m a t o c r i t  v a l u e  a f t e r  
i n j u r y  d o e s  n o t  e x c  J u d e  s i g n i f  i c a n t  a c u t e  h e m o r r h a g e :  I n i t i a l l y  
w h a t  l e i t v e s  t h e  v a e c u l a r  c o m p a r t m e n t  a n d  w h a t  r c m o i r r s  w i t h i n  i t  
h a v e  t h e  s a n i e  f r a c t i o n  o f  r e d  c e 1  l e .  O n l y  w h e n  w h a t  r e m a i n s  
w i t h i n  t h e  v a e c u l o r  c o m p a r t m e n t  b e c o m e s  d i l u t e d  b y  t r a n e l o c a t i o n  
o f  i n t e r s t i t i a l  f l u i d  o r  b y  i n t r n v e n o u s  c r y s t a l  l o i d  i n f u s i o n  w i l l  
t h e  h e m a t o c r i t  v a  1 u e  d e c r e a s e .  When a  p r o  l o n g e d  p e r i o d  o f  
p r o f o u n d  h y p o t e n s i o n  i e  a s s o c i a t e d  w i t h  h e m o r r h a g e ,  a  s u b s t a n t i a l  
f r a c t i o n  o f  w h a t  woe f o r m e r l y  f u n c t i o n a l  e x t r o c e l  l u l a r  f  l o i d  may 
b e c o m e  u n a v a i l a b l e  f o r  i m m e d i a t e  a t t r a c t i o n  t o  t h e  v a s c u l a r  
s p a c e .  T h u s  e v e n  w i t h  a c u t e  h e m o r r h a g e  t o  t h e  p o i n t  o f  s h o c k ,  
s e v e r a l  h o u r s  may p a s s  b e f o r e  t h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  f a l l  i n  t h e  
h e m a t o c r i t  v a l u e .  F o r  m o s t  mu 1  t  i p l e - t r a u m a  p a t i e n t e ,  a  
s i g n i f i c a n t  d e c l i n e  i n  t h e  h e r n a t o c r i t  v a l u e  i s  d e t e c t e d  o n l y  
a f t e r  c r y s t a l  l o i d  f l u i d  r e e u s c i t a t i o n .  

I n i t i a l  w h i t e  b l o o d  c e l l  c o u n t s  i n  t h e  r a n g e  o f  2 0 , 0 0 0  t o  3 0 , 0 0 0  
o r  m o r e  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  s p l e n i c  i n j u r y ,  m y o c a r d i a l  i n j u r y ,  
a n d  r e t r o p e r i t o n c a l  b l e e d i n g ,  b u t  c o u n t s  i n  t h i s  r a n g e  a r e  s o  
common i n  m u l t i p l e - i n j u r y  p a t i e n t s  i n  g e n e r a l ,  p a r t i c u l a r l y  t h o s e  
e x p e r i e n c i n g  b l u n t  d e c e l e r a t i o n  t r a u m a ,  t h a t  e a r l y  p o s t i n j u r y  
l e u l t o c y t o s i s  c a n  u s u a l l y  b e  g i v e n  n o  s p e c i f i c  i n t e r p r e t a t i o n .  I t  
c e r t a i n l y  c a n n o t  b e  i n t e r p r e t e d  a s  r e p r e s e n t i n g  i n f e c t i o n .  A 
p e r s i s t e n t  i n c r e a s e  i n  s e r u m  a m y l a s e  i s  f a i r l y  d i a g n o s t i c  o f  
s i g n i f  i c c l n t  p a n c r e a t o d u o d e n a l  c o n t u s i o n  o r  l a c e r a t i o n  o r  s m a l l -  
b o w e l  p e r f o r a t i o n .  H o w e v e r ,  e v e n  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  s i g n i f  i c o n t  
p o n c r e a t o d u o d e n a l  i n j u r y  t h e  a n y l a s e  l e v e  1 b e c o m e s  e l e v a t e d  l e s s  
t h a n  h a l f  t h e  t i m e ,  a n d  o f t e n  t h e  e l e v a t i o n  i s  n o t  o b s e r v e d  f o r  
o n e  o r  t w o  d a y s  a f t e r  i n j u r y .  T h t e  i n  t h e  a b s e n c e  o f  r e a d i l y  
d i a g n o s e d  p n n c r e a t o d u o d e n a  1 d a m a g e ,  s e r i a  1  s e r u m  a m y l a s e  
d e t e r m i n a t i o n s  a r e  n e e d e d  a f t e r  a b d o m i n a l  t r a u m a ,  a n d  n o r m a l  
v a l u e s  i n  t h e  f i r s t  24 h o u r o  d o  n o t  e x c l u d e  s i g n i f i c a n t  i n j u r y .  

E a r l y  p l a i n  f i l m  r o e n t g e n o g r a p h i c  c x a n ~ i n a t  i o n  o f  t h e  a b d o m e n  i s  
g e n e r a l l y  n o t  h e l p f u l .  E v e n  h i g h - q u a l i t y  a n t e r o p o s t e r i o r  s u p i n e  
p l a i n  f i l m s  a r e  n o t o r i o u s l y  u n r e l i a b l e  i n  d e t e c t i n g  s m a l l  a m o u n t s  
o f  f r e e  a i r  o r  e v e n  l a r g e  q u d n t i t i e s  o f  f r e e  b l o o d  i n  t h e  
p e r i t o n e a l  c a v i t y  b e c a u s e  o f  u u f a v o r a b  l e  d i s t r i b u t i o n  a n d  p o o r  
d e n s i t y  c o n t r a s t  w i t h  a d j a c e n t  t i s s u e s .  I n  a  z e r o  g r a v i t y  
e n v i r o n m e n t ,  t h e  u s u a  1  p o s i t i o n i n g  m a n e u v e r s  w h i c h  e n h a n c e  
p r o b a b i l i t y  o f  d e m o n s t r a t i n g  f r e e  a i r  w i l  1 b e  i n e f f e c t i v e .  
( U n f o r t u n a t e l y ,  e v e n  i n  n o r m a l  g r a v i t y  s t a t e ,  t h e  o v e r a l l  
c o n d i t i o n  a n d  a s s o c i a t e d  i n j r l r i c s  o f  t h e  m u l t i p l e - i n j u r y  p a t i e n t  
f r e q u e n t l y  d o  n o t  s a f e l y  a 1  l o w  s u c ! ~  p o s i t i o n i n g . )  

T h e r e f o r e ,  b e c a u s e  o f  ( 1 )  t h e  l o c k  o f  s p e c i f i c i t y  a n d  d i f f i c u l t y  
i n  i n t e r p r e t a t i o n  o f  a b d o m i n a  1 f i n d i n g s  o n  i n i t i a l  p h y s i c a l  
e x a n i i n a t i o n ,  a n d  l a b o r a t o r y  a n d  x - r a y  s t u d i e s ,  ( 2 )  t h e  
p o t e n t i a l l y  c n l a a n i t o u s  c o n t 3 e q u e n c e s  o f  d e l a y e d  r e c o g n i t i o n  o f  a n d  
i n t e r v e n t i o n  f o r  a  s i g n i f i c a n t  v a s c u l a r  o r  v i s c e r a l  i n j u r y  i n  t h e  
a b d o m e n ,  a n d  ( 3 )  t h e  d e s i r e  t o  n l i r l i m i z e  t h e  n u m b e r  o f  u n n e c e s s a r y  
c e l i o t o m i e s  p e r f o r m e d ,  iIn a l g o r i t h m  i s  n e e d e d  t o  d e t e t m i . n e  
w h e t h e r  t h e  n e e d  i s  f o r  e a r l y  s u r g i c a l  i n t e n v e n t i o n  o r  f o r  
a d d i t i o n a l  s t u d y  a n d  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  p a t i e n t  w i t h  a s u s p e c t e d  ' .  .. 



a b d o m i n a l  i n j u r y .  The f i r b i t  d e c i s i o n  i n  t h i s  a l g o r i t h m  i s t  t o  
c a t e g o r i z e  t h e  a b d o m i n a l  i n j u r y  a s  b l u n t  o r  c l o s e d ,  v e r o u e  
p e n e t r a t i n g  o r  o p e n ;  s u c h  c l u s s i f i c a t i o n  i s  a n  i m m e d i a t e  a i d  i n  
a s e e s e m o n t  o f  p o t e n t i a l  o r g a n  i n j u r y .  

PENETRATING ABDOHINAL INJURIES 

P e n e t r a t i n g  a b d o m i n a l  i n j u r i e s  c a n  b e  f u r t h e r  c a t e g o r i z e d  a s  h i g h  
v e l o c i t y  o r  l o w  v e l o c i t y .  I t  i s  g e n e r a l l y  a g r t e d  t h a t  a l l  h i g h -  
v e l o c i t y  m i e s i l e  i n j u r i e s ,  a n d  h i g h - s p e e d  d e c c l e r a t  i o n  
11 i o ~ p a l c m c n t "  i n j u r i e s  o f  t h e  a b d o m e n  d e s e r v e  u r g e n t  exploration. 

T h e  b e n e f i t :  r i s k  r a t i o  f o r  r o u t i n e  e x p l o r a t i o n  i s  f a v o r a b l e  
b e c a u s e  o f  t l i e  h i g h  p r o b a b i l i t y  t h a t  a  r i g i d  o b j e c t  i m p a c t i n g  t h e  
a b d o m i n a l  w a l  1 a t  h i g h  v e l o c i t y  w i l  1  p e n e t r a t e  t h e  p e r i t o n e a l  
c a v i t y ,  a n d  t h a t ,  h a v i n g  p e n e t r a t e d ,  i t  w i l  1 r e t a i n  s u f  f  i s i e n t  
e n e r g y  t o  c u u s e  s i g n i f i c a n t  v i s c e r a l  o r  v a s c u l o r  i n j u r y  o r  b o t h .  

A 1 6 0  o f  g e n e r a l  a g r e e m e n t  i s  u r g e n t  e x p l o r a t o r y  c e  1  i o t o m y  f o r  
l o w - v e  l o c  i t y  p e n e t r a t  i n g  a b d o m i n a l  woundt; i n  p a t i e n t s  v h o  e x h i b i t  
a n y  o f  t h e  f o l  l o w i n g  " m a n d a t o r y "  i n d i c a t i o n s  f o r  s u r g i c a l  
i n t e r v e n t i o n :  ( 1 )  e v i s c e r a t i o n ,  ( 2 )  s i g n s  o f  p e r i t o n i t i s  
( g u a r d i n g ,  r e b o u n d  t e n d e r n e s s ,  a b s e n c e  o f  b o w e l  s o u n d s ) ,  ( 3 )  f r e e  
a i r ,  ( 4 )  e v i d e n c e  o f  i n t r a n b d o m i n a  1 h e m o r r h a g e  ( s h o c k ,  
g a s t r o i n t ~ e ;  t : n a  1 b l e e d i n g ,  h e m a t u r  i a ,  p o s i t i v e  p a r a c e n t e a i s  o r  
p e r i t o n e a l  l a v a g e ) .  T h e s e  f i n d i n g s  a r e  p r e s e n t  i n  o n l y  a b o u t  20% 
t o  3 0 %  o f  a 1 1  s t a b - w o u n d  p a t i e n t s  r e c e i v e d  i n  t e r r e s t r i a l  
e m e r g e n c y  d e p n r  t m e n t  s. 

What  ha^ n o t  b e e n  s o  c l e a r ,  i n  t e r r e s t r i a l  e x p e r i e n c e ,  i s  how t o  
a s s e s s  l o w  v e l o c i t y  p e n e t r a t i n g  i n j u r i e s  w h i c h  p r e s e n t  w i t h o u t  
m a n d a t o r y  s i g n s  f o r  e x p l o r a t i o n .  S e v e r a l  a l t e r n a t i v e s  t o  t h e  
p o l a r  c h o i c e s  o f  r o u t i n e  e x p l o r a t i o n  o r  o b s e r v a t i o n  w h i l e  
a w a i t i n g  d e v e l o p m e n t  o f  a  c l i n i c a l  i n d i c a t i o n  f o r  s u r g e r y  h o v e  
b e e n  w i d e l y  u s e d  a n d  r e m a i n  v i a b l e  s u b s t i t u t e s .  I n  a s c e n d i n g  
o r d e r  o f  p r o b a b i l i t y  o f  a c c u r a t e l y  i d e n t i f y i n g  a  s u r g i c a l l y  
s i g n i f i c a n t  v a s c u l a r  o r  v i s c e r a l  i n j u r y  t h e s e  i n c l u d e :  ( 1 )  a n  
x - r a y  c o n t r a s t  s i n o g r a p h i c  s t u d y  o f  t h e  w o u n d ,  ( 2 )  l o c a l  
e x p l o r a t i o n  o f  t h e  w o u n d ,  ( 3 )  d i a g n o s t i c  p e r i t o n e a l  l a v a g e ,  a n d  
( 4 )  l a p a r o s c o p y .  A l t h o u g h  v a l u a b l e  a d j u n c t s ,  a 1  1 o f  t h e s e  
p r e c e d u r e s  h a v e  t h e i r  d i s t i n c t  d r a w b a c k s .  

T h e  f i r s t  t w o ,  a  s i n o g r a m  a n d  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  w o u n d  u n d e r  
l o c a  1 a n e s t h e s i a ,  a r e  i n t e n d e d  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  p e r i t o n e u m  h a s  
b e e n  p e n e t r a t e d ;  a p o s i t i v e  r e s u l t  c o n s t i t u t i n g  s u f f i c i e n t  
i n d i c a t i o n  f o r  c e l  i o t o m y ,  a n d  a  lega at i v e  r e s u l t  e x c l u d i n g  
i n t r a a b d o n t i n a l  i n j u r y .  B o t h  o f  t h e s e  p r o c c d u r c s  s u f f e r  f r o m  
t h r e e  c o n l n o n  d e f e c t s :  ( 1 )  a r e l a t i v e l y  h i g h  r a t e  o f  f a l s e  
n e g a t i v e  r e s u l t s  ( s i n o g r a p h y  m o r c  t h a n  e x p l o r a t i o n ) ;  ( 2 )  
a d d i t o n a l  t i s s u e  i r r i t a t i o n  a t  t h e  wound s i t e  t h a t  i s  c o n f u s i n g  
i n  a  s u b s e q u e n t  a b d o n ~ i n a l  e x n m i n a t i o n  i f  o p e r a t i o n  i s  p o t  
i m m e d i a t e l y  u n d e r t a k e n ;  a n d  ( 3 )  t h e  f a c t  t h a t  p r o o f  o f  e n t r y  i n t o  
t h e  p e r i t o n e a l  c a v i t y  d o e s  n o t  e q u a l  p r o o f  o f  e t r r g i c a l l y  
s i g n i f i c a n t  i n t r a a b d o n ~ i n a  1 i n j u r y  f o r  m o s t  l o w  v e l o c i t y  w o u n d s .  
T h e  f a l s e  n e g a t i v e  p r o b l e m  a r i s e s  i n  p a r t  f r o m  t h e  a l t e r e d  
o r i e n % t n t i o n  o f  l a y e r s  o f  t h e  a b d o m i n a l  w a l l  o n e  t o  a n o t h e r  a t  t h e  



t i a l e  o f  p e n e t r a t i o n  c o m p a r e d  t o  o r i e n t a t i o n  o t  t h e  t i m e  o f  
i n j e c t i o n  o f  c o n t r a s t  m e d i u n ~  o r  o f  d i s s e c t i o n  w l i i l e  t h e  v i c t i m  i s  
o n  a  l i t t e r ,  T h i s  2 - t r a c k  e f f e c t  t e n d s  t o  , o b l i t e r a t e  t h e  
p r o b a b l e  s t r a i g h t - i n  p o t h  o f  t h e  i n i t  i a l  p e n e t r a t i o r : .  

P e r i t o n e a l  l a v a g e  a n d  l a p a r o e c o p y  o f f e r  g r e a t e r  o p p o r t u n i t y  t o  
d e t e r m i n e  t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  s i g n i f i c a n t  v a s c u l a r  o r  
v i , s c e r a l  i n  j u r y ,  a s  o p p o s e d  t o  e i o ~ y  l y  d e t e r m i n i n g  p e n e t r a t i o n  o r  
n o n p e r t e t r a t  i o n  o f  t h e  p e r i t o n e u m  b y  t h e  o t h e r  t w o  p r o c e d u r e s .  
The f o r m e r  d e t e r m i n a t i o n  i s  o f  d i o t i n c t  a d v a n t a g e  i n  a  n l u l t i p l e -  
i n  j u r y  p a t i e n t  b e c a u s e  a n  u n n u c e s a a r y  c e l i o t o o l y  may h a v e  a  
d i s t i n c t l y  n e g a t i v e  i n f l u e n c e  o n  m a n a g e m e n t  o f  c o e x i s t i n g  
e x t r a a b d o u i i n a l  i n  j u r i e s .  P e r i t o n e a 1  l a v a g e  a n d  l o c a l  w ~ u n d  
e x p l o r a t i o n  a r e  p a r t i c u l a r l y  ~ t ~ t r a c t i v e  f r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o f  
b e i n g  i n e x p e n s i v e  a n d  r a p i d l y  p e r f o r m e d  p r o c e d u r e s  t h a t  p r o v i d e  
a n  i m m e d i a t e  d e c i s i o n - n o k i n g  r e s u l t  w i t h e u t  n e e d  t o  r e m o v e  t h e  
p a t i e n t  f r o m  t h e  s i t e  o f  r e s u s c i t a t i o n .  T h i s  a f f o r d s  t h e  s u r g e o n  
m a x i m u ~ n  o p p o r t u n i t y  t o  s i m u  1 t a n e o u e  l y  g a i n  a n d  m a i n t a i n  c o n t r o l  
o f  a n d  e v a l u a t e  a s s o c i a t e d  i n j u r i o e .  T h u s  c a p a b i l i t y  t o  p e r f o r m  
b o t h  d i a g n o s t i c  p e r i t o n e a l  l a v a g e  a n d  l o c a l  w o u n d  e x p l o r a t i o n  
s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  e s s e n t  i a  l f o r  s p a c e  s t a t i o n .  

N O N P E R E T R A T I N C  A B D O M I N A L  INJURY 

N o n p c n e t r a t i n g  i n j u r y  i s  t h e  m o r e  common f o r m  o f  a b d o m i n a l  t r a u m a  
a s s o c  i a t c d  w i t h  t e r r e s t r i a l  mu 1 t  i p l e  i n  j u r i e s  i n  c i v i l i a n s ,  F o r  
p u r p o s e s  o f  a s s e s s m e n t  o f  p o t e n t i a l  i n t r a a b d o m i n a l  i n j u r y ,  
p a t i e n t s  w i t h  n o n p e n e t r a t i n g  a b d o m i n a  1 t r a u m a  o t n v  b e  c o n v e n i e n t l y  
d i v i d e d  i n t o  two  g r o u p s :  ( 1 )  t h o s e  i n  whom abt lor . t ina1 e x a m i n a t i o n  
r e v e a l s  n o  a b n o r m a l i t i e s ,  and  i s  j u d g e d  t o  b e  r e l i a b l e ,  a n d  who 
h a v e  s u f f e r e d  n e i t h e r  u n e x p l a i n e d  b l o o d  l o s s  n o r  h y p o t e n s i o n ;  a n d  
( 2 )  t h o s e  i n  whom e b d o m i n a  1 e x a m i n n  t i o n  s h o w s  a b n o r m o  1 i t  i e s ,  o r  
i s  j u d g e d  t o  b e  p o t e n t i a l l y  i n v m l  i d ,  o r  who h a v e  u n e x p l a i n e d  
b l o o d  l o s s  o r  h y p o t e n s i o n ,  o r  b o t . h ,  I n  o p a t i e n t  who i s  a l e r t  
a n d  c o o p e r a t i v e  a n d  who d o e s  n o t  h a v e  c o n f u s i n g  a s s o c i a t e d  
i n j u r i e s ,  t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  a b d o m i n a l  p a i n  a n d  t h e  
f i n d i n g s  o n  p h y s i c a l  e x a m i n a t i o n  a r c  h i g h l y  a c c u r a t e  i n  
i d e n t i f y i n g  t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  Y i g n i f  i c a n t  b l u n t  
i n t r a a b d o n l i n a  1 i n  j u r y .  

F o r  p a t i e n t s  i n  g r o u p  I ,  a b s e n c e  o f  a b d o m i n a l  c o n p l a i n t s  o r  
f i n d i n g s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  n o r m a  1 v i t a  1 s i g n s ,  n o r m a l  
h e m a t o c r i t ,  a n d  a c t i v e  b o w e  1  s o u n d u  v i r t u i l l  l y  r u l e s  o u t  
s i g n i f i c a n t  h e m o p e r i t o n e u n  o r  v i s e r a l  p e r f o r a t i o n  w i t h  s p i l l  o f  
u p p e r  g a s t r o i n t e s t i n a l  c o n t e n t s ,  a n d  p h y s i c a  1 e x a m i n o t  i o n  
t h e r e f o r e  c o n s t i t u t e s  s u f f i c i e n t  e v a l u a t i o n .  

F o r  p a t i e n t s  i n  g r o u p  2 ,  a b d o m i n a l  p a i n  p l u s  g u a r d i n g  a n d  r e b o u n d  
t e n d e r n e s s  a r e  v e r y  s u g g e s t i v e  o f  p e r i t o n e a l  i r r i t a t i o n  f r o m  
b l o o d  o r  i n t e s t i n a l  c o n t e n t s .  U r ~ E o r u n a t c l y  t h e s e  s a m e  s y m p t o m s  
a n d  s i g n s  may  b e  p r e s e n t  ( i n  t h e  a b s e n c e  o f  h e m o p e r i t o n e u r n  o r  
i n t e s t i n a l  s p i l  1 )  d u e  t o  a s s o c i a t e d  i n j u r i e s  s u c h  a s  a b d o m i n a l  
w a l l  c o n t u s i o n  o r  f r a c t u r e d  r i b s  o r  p e l v i s ,  o r  may b e  a b s e n t  ( i n  
t h e  p r e s e n c e  o f  h e m o p c r i t o n e u m  o r  i n t e s t  i n n 1  s p i l  1 )  d u e  t o  
v a r i a b l e  p a t i e n t  r e s p o n s e ,  a s s o c i a t e d  n e u r o l o g i c  i n j u r y ,  o r  
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a l t e r e d  s t a t e  o f  c o n s c i o u u n e s s ,  a n y  o f  w h i c h  may mokc n b d o m i n r ~ l  
e x e m i n o t  i o n  u n r e  1 i i rb  l e ,  When h y p o t e n o i o n ,  u n e x p l a i n e d  b l o o d  l o s s ,  
o r  b o t h  a r e  p r e s e n t ,  t h e  i n a b i l i t y  t o  q u i c k l y  a n d  ~ c c u r n t e l y  
d i r t i n g u i o h  t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  h e m o r r h a g i c  i n j u r y  w i t h i n  
t h e  a b d o m e n  o n  t h e  b a s i s  o f  p h y o i c n l  e x a m i n a t i o n  b e c o m e s  e v e n  
m o r e  d i e t r e r r i n g ,  U n l i k e  o t h e r  l o c a t i o n r  t h a t  may contain m a j o r  
h e m o r r h a g e  t h a t  i s  e n s  i l y  d i s c e r n i b  1 e  b y  p h y e i c a l  e x a m i n a t  iorr  
a n d  r o e n t g e n o g r a p h y  ( t h o r a x ,  long- ' rs  . - t e  f r a c  t u r e  r i t e s ) ,  o r  i n  
w h i c h  s p o n t a n c o u t l  t u m p o n a d e  i e  1 i k e l y  ( f r a c t u r e  s i t e s ,  
r e t r o p e r i t o n e u m ) ,  t h e  p e r i t o n e a l  c a v i t y  it3 a b l e  t o  s e q u e s t e r  a 
r i g n i f i c a n t  v o l u m e  o f  b l o o d  t h a t  i s  n o t  r e a d i l y  e v i d e n t  a n d  w h e r e  
t a m p o n a d e  d o e s  n o t  r e a d i l y  o c c u r .  T h u s  i n  a  m u l t i p l e - i n j u r y  
p a t i e n t ,  b a s i n g  t h e  d e c i s i o n  w h e t h e r  t o  e x p l o r e  o r  n o t  t o  e x p l o r e  
t h e  abdomen  o n l y  o n  t h e  p h y s i c a l  e x a n l i n e t i o n  ( a n d  p  l a i n - f  i l m  x -  
r a y  s t u d y )  h a d  l e d  t o  b o t h  t o o  many u n n e c e s s a r y  c e l i o t o m i e s ,  and  
t o o  many l a t e  s u r g i c a l  i n t e r v e n t i o n s  f o r  s e r i o u s  i n t r a a b d o m i n a l  
i n j u r i e s .  I t  i s  f o r  a l l  t h e e e  r e a s o n s  t h a t  d i a g n o s t i c  p e r i t o n e a l  
l a v a g e  h a 6  b e c o m e  t h e  m a i n s t a y  i n  t h e  e v a l u a t i o n  o f  b l u n t  
a b d o m i n a l  t r a u m a  f o r  p a t i e n t 8  i n  g r o u p  2. 

P e r i t o n e a l  l a v a g e  h u s  a s s u m e d  t h i s  k e y  r o l e  i n  d i a g n o s i s  o f  b l u n t  
a b d o m i n o  1 t r a u m a  b e c a u s e  i t  i s  e p r o c e d u r e  t h a t  h o e  d e m o r . s t r a t e d  
i t s e l f  t o  b e  ( 1 )  e x t r e m e l y  a c c u r e t e  i n  i d e n t i f y i n g  t h e  p r e s e n c e  
o r  a l s e n c e  o f  s  i g n i f  i c a n t  i n t r a p e r i t o n e o  1 h e m o r r h a g e  ( f  o l s e  
p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  r a t e s  l e s s  t h a n  2 % ) ;  (2) v e r y  s a f e  
(associated m o r b i d i t y  l e e s  t h a n  5 ;  ( 3 )  i n e x p e n s i v e  a n d  e a s y  t o  
p e r f o r n ~  t o  p r o d u c e  a  d e c i s i o n - m a k i n g  r e s u l t  e a r l y  i n  t h e  c o u r s e  
o f  o v e r a l l  e v a l u a t i o n  w i t h o u t  n e e d  t o  r e m o v e  t h e  p a t i e n t  f r o m  
i m m e d i a t e  s u p e r v i s i o n  o f  t h e  t r a u m a  s u r g c a n .  T h e  g u i d a n c e  
p r o v i d e d  b y  p e r i t o n e a l  l a v a g e ,  b o t h  i n  a v o i d i n g  u n n e c e s s a r y  
c e l  i o t o m y  a n d  i n  e a r l i e r  i d e n t i f  i c 3 t i o n  o f  h e r n o p e r i t o n e u m  a n d  
i n t e s t i n a l  l e a k a g e  a s  i n d i c a t i o n s  f o r  c c l i o t o m y ,  h a s  p r o v e n  s o  
i m p o r t a t i t  i n  t e r r e s t r i a  1 e v a l u a t i o n  a n d  m o n a g e m e r ~ t  o f  m u l t i p l e -  
i n j u r y  p a t i e n t s ,  a n d  t h e  p r o c e d u r e  s o  s i m p l e ,  t h a t ,  a s  p r e v i o u s l y  
n o t e d ,  t h i s  c a p a b i l i t y  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  e s s e n t i a l  f o r  s p a c e  
s t a t i o n .  

T h e  m a j o r i t y  o f  t e r r e s t r i a l  m u l t i p l e - i n j u r y  p a t i e n t s  w i t h  b l u n t  
a b d o m i n a l  t r a u m a  f a 1  1  i n t o  g r o u p  2 .  T h e  f o l  l o w i n g  t a b l e  1 i s t s  
i n d i c a t i o n s  f o r  a n d  r e l a t i v e  c o n t r a i n d i c a t i o n u  a n d  a l t e r n a t i v e s  
t o  u s e  o f  p e r i t . o n e a l  d i a l y s i s  i n  e v a l u a t i o n  o f  g r o u p  2 p a t i e n t s .  

)l<l,A,t.,(:i. ,>t'+. . ' .' 
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A l t h o u g h  a c c u r a c y  o f  i d e n t i f y i n g  l a c e r a t i o n  o f  a  h o l l o w  v i s c u s  o r  
t h e  p a n c r e a ~  o n  t h e  b a s i s  o f  l a b o r a t o r y  q u a n t i t a t i o n  o f  w h i t e  
b l o o d  c e l l  a n d  a m y l a s e  c o n t e n t  o f  l a v a g e  f l u i d  d o e s  n o t  a p p r o a c h  
t h a t  f o r  i d c n t  i f y i n g  e i g n i f  i c a n t  h e m o r r h a g i c  i n  j u r y  o n  t h e  b a s  i s  
o f  r e d  c e l  1  c o n t e n t ,  v i s c e r a l  i n j u r y  i s  c e r t a i n l y  s u e p e c t  i f  
t h e s e  v a l u e s  a r e  m a r k e d l y  e l e v a t e d .  N o r m a l  w h i t e  b l o o d  c e l l  a n d  
a m y l a s e  v a l u e s  i n  l a v a g e  f l u i d  b y  n o  m e a n s  e x c l u d e  s u c h  i n j u r y ,  
p a r t  i c u  l o r  l y  t o  r e t r o p e r i t o n e a l  p o r t  i o n s  o f  d u r ~ d s l r u m ,  p a n c r e a s ,  
o r  c o l o n .  H o w e v e r ,  t h e  m a j o r i t y  o f  p a t i e n t s  w i ~ b  j J i g n i f i c a n t  
r e t r o p e r i t o n e a  1 i n j u r i e s  h a v e  a s o o c  i a t e d  : . e t  i f . o ~ , i - a l  c a v i t y  
i n j u r i e s  a n d ,  h e n c e ,  h e m e - p o s i t i v e  p e r i t o n e a l  h a v a g o ,  

PADIOCRAPHIC STUDIES 

A l t h o u g h  t h e  l a r g e s t  f r a c t i o n  o f  t h e  a b d o m i n a l  i n j u r y  d e c i s i o n  
m a k i n g  p r o c e s s  i s  b a s e d  u p o n  h i s t o r y  o f  m e c h a n i s m  o f  i n j u r y ,  
plrys i c a l  e x a m ,  s t a b i l i t y  o f  v i t a l  s i g n s ,  a n d  p e r i t o n e a l  l a v a g e ,  
r a d i o g r a p h i c  s t u d i e s  h a v e  a r o l e .  

P l a i n  f ilmr: A c h e s t  r o e n t g e n o g r a m  i s  c o n s i d e r e d  on i n t e r g r a l  
p a r t  o f  a b d o m i n a l  e v a l u a t i o n  b e c a u s e  o f  t h e  f r e q u e n t  a s s o c i a t i o n  
o f  t h o r a c i c  i n j u r i e s  w i t h  a b d o m i n a l  t r a u m a  a n d  t h e  n u m e r o u s  
d i a g n o s e s  t h a t  niay b e  e x t r a c t e d  f r o m  t h i s  s i n g l e  f i l m  w h i c h  w e r e  
t a b u l a t e d  i n  t h e  d i s c u s s i o n  o f  c h e s t  i n j u r i e s .  A l t h o u g h  
g e n e r a l  l y  l e s s  " d i r e c t l y "  t h a n  d i a g n o s e s  g l e a n e d  f r o m  c h e s t  x -  
r a y ,  a  n u m b e r  o f  i n j u r i e s  m a y  b e  s u s p e c t e d  f r o m  c a r e f u l  
e x a m i n a t i o n  o f  a b d o m i n a l  p l a i n  f i l m s ,  a s  i n d i c a t e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  t a b l e :  



R a d i o g r a p h i c  p l a i n - f  i l m  ( i n d i r e c t )  e v i d e n c e  o f  r e t r o p e r i t o n t j a l  o r  
p e l v i c  hcmntoniu may b e  v e r y  h e l p f u l  i n  a c c o u n t i n g  f o r  l o s t  b l o o d  
w h e n  t h e  f i n d i n g s  o n  p e r i t o n e a l  l a v a g e  a-nd t h e  c h e s t  
r o e n t g e n o g r a m  a r e  n o r m a l .  E n o u g h  h e o i o r r h u g e  may  o c c u r  i n  a n d  
r e m u i n  c o n f i n e d  t o  t h e  r e t r o p c r i t o n c a l  s p a c e  ( a s  much a s  2 l i t e r s  
i n  a n  a d u l t )  t o  p r o d u c e  p r o f o u n d  h y p o t e n s i o n  w i t h o u t  a n y  o v e r t  
l o c a l i z i n g  s i g n  u n t i l  a p p e a r a n c e  o f  f l a n k  e c c h y m o s i s  s e v e r a  1 d a y s  
l a t e r .  T h e s e  c o n s i d e r a t  i o n s  a r e  a d d i t  i o n a l  a r g u m e n t s  f o r  p l a i n  
f i l m  x - r a y  c a p a b i l i t y  o n  s p a c e  s t a t i o n .  

A a g i o g r s p h y :  E x c e p t  i n  a o r t  i c  a n d  r e n a l  ir, j u r  i e s  ( d i s c u s s e d  i n  
t h e  n e x t  s e c t  i o n ) ,  a n g i o g r a p h y  i s  u s u a  1  l y  n o t  c o n s i d e r e d  a n l o n g  
t h e  c r u c i a l  s t u d i e s  i n  t h e  i n i t i a l  e v a l u a t i o n  o f  a b d o m i n a l  
t r a u m a .  P r e o p e r a t i v e  a n g i o g r a m s  a r e  m o s t  h e l p f u  1 i n  c o n n e c t  i o n  
w i t h  ( 1 )  d e c i s i o n  f o r  r e o p e r a t i o n  i n  a  c o m p l i c a t e d  i n j u r y  t o  
l i v e r ,  p a n c r e a s ,  o r  r o o t  o f  m e s e n t e r y ;  ( 2 !  r e e v a l u a t i o n  ( a n d  
o c c a s i o n a l l y  t h e r a p e u t i c  c l o t  i n j e c t i o n )  o f  p r e s i b t e n t  b l e e d i n g  
f r o m  a r o u n d  p e l v i c  f r a c t u r e s ;  ( 3 )  r e e v a l u a t i o n  o f  t h e  c o n d i t i o n  
o f  a  h i g h - r i s k  p a t i e n t  f o r  whom u n n e c e s s a r y  c e l i o t o m y  i s  h i g h l y  
u n d e r b i r a b l e  a n d  f o r  whom t h e  d e c i s i o n  f o r  o r  a g a i n s t  s u r g e r y  
s t i l l  c a n n o t  s a f e l y  h e  m a d e  o n  t h e  b a s i s  o f  p h y s i c a l  e x a m i n a t i o n ,  
v i t a  1  s i g n s ,  a n d  diagnostic p e r i t o n e a l  l o v a g e .  F o r  o t h e r  r c a s o n s  
t o  b e  d i s c u s s e d ,  d i g i t a l  a n g i o g r a p h y  c a p a b i l i t y  i s  i m p o r t n n t  f o r  
s p a c e  s t a t i o n .  

C T  s c a n :  I n  r e c e n t  y e a r s ,  C T  s c a n n i n g  h a s  e m e r g e d  n s  t h e  
r a d i o g r a p h i c  n l o d a l i t y  m o s t  I i k e  l y  t n  d i s p l a c e  p e r i t o n e a l  l a v a g e  
a s  t h e  m o s t  d e f i n i t i v e  i n d i i : 3 t  i , ~ 1 7  o f  i n t r a a b d o n i n a l  i n j u r y  
r e q u i r i n g  s u r g i c a l  i n t e r v e n t i o n .  F o r  s e v e r a l  o t h e r  r e a s o n s  t o  b e  
d i s c u s s e d ,  C T  s c a n n i n g  c a p a b i l i t y  i s  s e c o n d  o n l y  t o  p l a i n  f i l m  
x - r a y s  a s  r e g a r d s  r a d i o g r a p h i c  i m a g i n g  c a p a b i l i t i e s  e s s e n t i a l  f o r  
s p a c e  s t a t i o n .  

R o d i o n u c  l i d e  s c a n s :  F o r  a  h i g h - r i s k  p a t  i e n t  w i t h  e q u i v o c a  1 
f i n d i n g s  o n  p h y s i c a l  e x a m i n a t i o n  a n d  p e r i t o n e a l  l a v a g e ,  a n d  f a r  a 
p a t i e n t  w h o  i s  r e c o v e r e d  i n  a s t a b l e  s t a t u s  m a n y  h o u r s  a f t e r  
i n j u r y ,  t h e  a b i l i t y  t o  i d e n t i f y  o r  e x c l u d e  s i g n i f i c a n t  a b d o m i n a l  
v i s c e r a l  i n j u r y  w i t h o u t  c e l i o t o m y  r e m a i n s  a w o r t h y  g o a l .  I n  
t h e s e  s i t u a t i o n s ,  s c i n t i g r a p h y  a p p e a r s  t o  h a v e  a t  l e a s t  e q u a l e d ,  
i f  n o t  s u r p a s s e d ,  a n g i o g r a p h y  f o r  e v a l u a t i o n  o f  l i v e r  a n d  s p l e e n  
i n j u r i e s ,  S c i n t  i g r a p h y  c a p a b i  1 : t y  f o r  a b d o m i n a l  d i a g n o s e s ,  
h o w e v 2 : r ,  r e m a i n s  o f  l o w  p r i o r i t y  c o m p a r e d  t o  o t h e r  m o d a l i t i e s  
d i s c u e s e d .  

D E C I S I O N  FOR IMMEDIATE C E L I O T O M Y  V E R S U S  E A R L Y  RECOVERY TO 
EARTH 

F o r  t h e  a b d o m i n a l - t r a u m a  p a t i e n t ,  r e c e i v e d  i n  a t e r r e s t r i a l  r u r a  1 
c o m m u n i t y  h o s p i t a l ,  i n  whom i n d i c a t i o n  f o r  c e l  i o t o m y  i s  
i d e n t i f i e d ,  t h e  q u e s t  i o n  w h e t  h e r  t o  p e r f o r m  t h e  o p e r a t i o 1 1  a t  t h e  
l o c a l  f a c i l i t y  o r  t o  t r a n s f e r  t h e  p a t i e n t  t o  a  m a j o r  m e d i c a l  
c e n t e r  w i l l  s o m e t i m e s  a r i s e .  T k l e  a n s w e r  w i l l  d e p e n d  o n  t h e  
s t a b i l i t y  o f  t h e  p a t i e n t ' s  c o n d i t i o n  a n d  n a t u r e  o f  a s s o c i a t e d  
i n j u r i e s ,  a n t i c i p a t e j  d e l a y  i n  e f f e c t i n g  a  t r a n s f e r ,  c a r e  
a v a i l a b l e  d u r i n g  t r a n s p o r t ,  e x p e r t i s e  f s u r g e o n s  a v a i l a b l e  i n  ' .  Z 



t h e  c o m m u n i t y  h o s p i t a l ,  a n d  a b i l i t y  o f  t h e  l o c a l  f a c i l i t y  t o  
s u p p o r t  a  m a j o r  s u r g i c a l  e f f o r t .  S i m i l a r  c o n s i d e r a t i c n s  w i 1  1 
n e c e s s a r i l y  i n f l u e n c e  t h e  d e c i s i o n s  a s   regard^ a n  a b d o m i n a l  
t r a u m a  p a t i e n t  o n  s p a c e  s t a t i o n .  F o r t u n a t e l y  w i t h  m o s t  
p o t e n t  i a  1 l y  1 i f e - a n d  1  i m b - t h r e a t e n i n g  i n  j u r i e s  ( c e r e b r a l ,  
t h o r a c i c ,  p e r i p h e r a l  v a s c u l a r ,  s k e l e t a l )  t h e  l e v e l  o f  s p e c i a l t y  
e x p e r t  i s e  n e e d e d  t o  s u c c e s ~ f u  1  l y  r e p a i r  t h e  p r o b a b l e  l e s i o n  c a n  
b e  f a i r l y  w e l l  e s t i m a t e d  p r e o p e r a t i v e 1 . y .  T h e  i s s u e  i s  l e s s  
c l e a n - c u t  w i t h  a b d o m i n a l  t r a u m a ,  i n  w h i c h  t i r e  p r e c i s e  n a t u r e  o f  
t h e  i n j u r y  i s  u s u a l  l y  u n k n o w n  b e f o r e  c e  l i o t o m y .  I n c r e a s e d  
p r e o p e r a t i v e  u s e  o f  CT s c a n n i n g  may c h a n g e  t h a t  f a c t ,  h o w e v e r .  

H e m o r r h a g i c  i n j u r y ,  t h e  m o s t  i m m e d i a t e  t h r e a t  t o  l i f e  i n  
a b d o m i n a l  t r a u m a ,  i s  a l s o  t h e  m o s t  i m m e d i a t e l y  e v i d e n t .  I f  
h y p o t e n s i o n  p e r s i s t s  i n  a  t r a u m a  p a t i e n t  i n  whom h e r n o p e r i t o n e u m  
was i d e n t i f i e d  by p e r i t o c e a l  l a v a g e ,  a  s u r g e o n  who d o e s  l i m i t e d  
a b d o m i n a l  s u r g e r y  i n  a  r e m o t e  s e t t i n g  may s e r v e  t h a t  p a t i e n t  w e l l  
by r e m o v i n g  o r  r e p a i r i n g  a  r u p t u r e d  s p l e e n .  I n d e e d ,  a  l e n g t h y  
t r a n s f e r  i n  t h i s  c i r c u m s t a n c e  i s  l i k e l y  t o  b e  o f  g r e a t e r  r i s k  
t h a n  s u r g e r y .  B u t  i f  u p o n  o p e n i n g  o f  t h e  a b d o m e n  a  m a j o r  1 i v e r  
l a c e r a t i o n ,  p a n c r e a t o d u o d e n a l  i n j u r y ,  o r  r e n o v a s c u l a r - c a v a l  
d i ~ r i ~ p t i o n  i s  e n c o u n t e r e d ,  t h e  o u t c o m e  may b e  l e s s  s a t i s f a c t o r y .  
E v e r  t h e  e x p e r i e n c e d  t r a u m a  s u r g e o n  w o u l d  f i n d  h e p a t i c  l o b e c t o m y  
o r  r e n o v a s c u l a r  r e p a i r  a  f o r m i d a b l e  p r o b l e m  i n  a  r u r a l  c o m m u n i t y  
h o s p i t a l  w i t h o u t  a s s i s t a n t s  a n d  w i t h o u t  l i b e r a :  b l o o d  b a n k  
s u p p o r t .  T h o  i m p a c t  o f  t h e s e  l i m i t a t i o n s  i s  l i k e l y  t o  b e  
m a g n i f i e d  d u r i n g  e a r l y  y e a r s  o n  s p a c e  s t a t i o n .  

I n j u r y  t o  h o l l o w  v i s c u s ,  l e s s  i m m e d i a t e l y  t h r e a t e n i n g  t o  l i f e ,  i s  
a l s o  l e s s  i m m e d i a t e l y  e v i d e n t .  N e v e r t h e  l e s s ,  when o v e r  l o o k e d  o r  
m i s m a n a g e d  o p e r a t i v e l y ,  t h e  r e s u l t a n t  i n t e s t i n a l  l e a k  c a n  k i l l  
j u s t  a s  s u r e l y ,  a l t h o u g h  m o r e  s l o w l y ,  t h a n  h e m o r r h a g i c  i n j u r y .  
D e c i s i o n s  r e g a r d i n g  r e p a i r  v e r s u s  r e s e c t i o n  o f  a  p e r f o r r a t e d  g u t ,  
p r i m a r y  a n a s t o m o s i s  v e r s u s  t e m p o r a r y  o s t o m y ,  a n d  r e p a i r  a n d  
d r a i n a g e  o f  c o m p l i c a t e d  r e c t o p e r i n e a l  i n  j u r i e s  c h a l  l e n g e  t h e  
t r a u m a  s u r g e o n  t o  p r o v i d e  t h e  c o r r e c t  s o l u t i o n  d u r i n g  the f i r s t  
o p e r a t i v e  i n t e r v e n t i o n  s i n c e  f a i l u r e  t o  d o  s o  may p r e c l u d e  
o p p o r t u n i t y  f o r  s ~ c c e s s f u l  r e v i s i o n  s e v e r a l  d a y s  l a t e r .  

L e s s  d r z n l a t i c ,  n o n t r a u m a t i c  a b d o m i n a l  s u r g i c a l  p r o b l e m s ,  s u c h  a s  
a p p e n d i c i t i s ,  n a y  r e p r e s e n t  l e s s  i m m e d i a t e  p r e s s u r e s  a s  r e g a y d s  
d e c i s i o n s  f o r  o p e r a t i v e  i n t e r v e n t : o n  v e r s u s  t r a n s f e r .  H o w e v e r  
t h a t  i s  n o t  c a u s e  t o  a u t o m a t i c a l l y  a s s ~ ~ m e  a  n o n o p e r a t i v e ,  
r e c o v e r - t o - e a r t h  p o s t u r e :  J u s t  a s  t h e  t h r e a t  t o  l i f e  i s  l e s s  
i m m e d i a t e ,  s o  i s  t h e r e  g r e a t e r  a b i l i t y  t o  e f f e c t  a  d e f i n i t i v e  
s u r g i c a l  c u r e  w i t h  a  r e l a t i v e l y  s t r a i g h t  f o r w a r d  s u r g i c a l  
p r o c e d u r e  o n b o a r d ,  w i t h o u t  n e e d  f o r  c o m p l i c a t e d  e q u i p m e n t  o r  
e x t c n s  i v e  l a b o r a t o r y  a n d  b l o o d  b a n k  s u p p c r t .  N n n y  s u c h  p a t i e n t s  
s h o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  b e  e a t i n g ,  "ambu l a t i n : : , "  a n d  b a c k  t o  d u t y  
w i t h i n  a  f e w  d a y s .  

T h e r e f  o r e ,  when  c e  1 i o t o m y  a p p e a r s  t o  b e  i n d i c a t e d  i n  a n  a b d o m i n a  1 
i o j u r y  o r  a b d o m i n a l  i l  l n e s s  p a t i e n t  o n b o a r d  s p a c e  s t a t i o n ,  
a v a i l a b i l i t y  o f  a m e c h a n i s m  o f  r e c o v e r y  t o  e a r t h ,  a c c e p t a b l e  t o  
t h e  r e s p o n s i b l e  p h y s i c i a n ,  w i 1  1 a l s o  h a v e  t o  b e  a s s e s s e d .  I f  . f 



r e c o v e r y  i e  n o t  a v a i l a b l e  o r  a c c e p t a b l e ,  i t  w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  
p r o c e e d  w i t h  s u r g e r y .  T h e  c a p a b i l i t y  t o  d o  s o  i s  e s s e n t i a l  i n  
s p e c i l  s t a t i o n  p l a n n i n g .  I f  r e c o v e r y  t o  e a r t h  b y  a n  a c c e p t a b l e  
m e a n s  a n d  i n  a n  a p p r o p r i a t e  t i m e  f r a m e  i s  a v a i l a b l e ,  t h e n  t h e  
s u r g e o n  o n b o o r d  w i l l  n e e d  t o  c o n f e r  w i t n  t h e  a p p r o p r i a t e  
s p e c i a l t y  c o n s u l t a n t s  i n  o r d e r  t o  s e l e c t  t h e  op t in rum l o c a t i o n  f o r  
t h e  o p e r a t i o n  a c c o r d i n g  t o  t h e  s p e c i f i c  c i r c u m s t a n c e s  s u r r o u n d i n g  
t h e  i n d i v i d u a  1 c a s e .  When e m e r g e n t  s u r g e r y  f o r  a b d o m i n a  1 t r a u m a  
i s  u n d e r t a k e n  o n b o a r d  a s  a  l i f e - s a v i n g  m e a s u r e ,  a n d  c o m p l i c a t e d  
v i s c e r o v a s c u l a r  i n j u r i e s  a r e  e n c o u n t e r e d  w h o s e  d e f i n i t i v e  r e p a i r  
i s  b e y o n d  t h e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  f a c i l i t  i e s  a n d  a s s i s t a n c e  
a v a i l a b l e  t o  t h e  o n b o a r d  s u r g e o n ,  s t r a i g h t f o r w a r d  m e t h o d s  s h o u l d  
b e  e m p l o y e d  t o  g a i n  c o n t r o l  o f  c o n t i n u i n g  h e m o r r h a g e  ( p a c k i n g ,  
l i g a t u r e s  a s  a p p r o p r i a t e )  a n d  i r r e v o c a b l e  p r o c e d u r e s  a v o i d e d .  
E a r l y  r e c o v e r y  t o  e a r t h  f o r  r e o p e r a t i o n  s h o u l d  t h e n  b e  a r r a n g e d ,  
i f  p o s s i b l e .  T h u s ,  s h o r t  o f  p l a n n i n g  f o r  d e f i n i t i v e  m a n a g e m e n t  
o f  a  11  p o s s i b i l i t i e s ,  t h e  c a p a b i l i t y  t o  p e r f o r m  r o u t i n e  c e l i o t o m y  
o n b o a r d ,  b e f o r e  e a r l y  r e c o v e r y  t o  e a r t h ,  may  b e  l i f e  s a v i n g .  A 
h i g h  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  o f  p r e o p  d i a g n o s e s  c l e a r l y  w i l  1 b e  
c r i t i c a l  i n  t h e  d e c i s i o n  m a k i n g  p r o c e s s ,  j u s t  u s  i t  w i l l  i n  
a v o  i d  i n g  t h e  u n n e c e s s a r y  c e  1 i o t o m y .  
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I n j u r i e s  t o  t h e  u r o g e n i t a  1 s y s t e m  c a n  b e  c o n v e n i s n t  l y  c l a s s i f i e d  
i n  s e v e r a l  w a y s :  A n a t o m i c a l l y  i t  i s  u s e f u l  t o  l o c a l i z e  t h e  s i t e  
o f  i n  j u r  t o  k i d n e y  ( p a r e n c h y m a ,  c o  1 l e c t i n g  s y s t e m ,  p e d i c  l e ) ;  
u r e t e r  [ u p p e r ,  m i d d  l e ,  l o v e r ) ,  b l a d d e r  ( i n t r a p e r i t o n e n  1 ,  
e x t r a p e r  i t o n e a l l ;  u r e t h r a  ( p o s t e r i o r ,  a n t e r i o r ) ;  o r  e x t e r n a  1 
( m a l e )  g e n i t a l i a .  E t i o l o g i c a l l y  i t  i s  h e l p f u l  t o  c a t e g o r i z e  t h e  
i n j u r y  a s  p e n e t r a t i n g  o r  n o n p e n e t r a t  i n g .  C l i n i c a l  l y  i t  i s  
m e a n i n g f u  1 t o  i d e n t i f y  r e n a l  i n j u r i e s  a s  m i n o r ,  m a j o r ,  a n d  
c r i t i c a l .  

T h e  k i d n e y  i s  f r e q u e n t l y  i n j u r e d ,  b e i n g  s e c o n d  o n l y  t o  t h e  s p l e e n  
a s  t h e  v i s c u s  m o s t  c o m m o n l y  i n j u r e d  b y  b l u n t  a b d o m i n a l  t r a u m a ,  
t e r r e s t r i a l  l y .  C o n t u s i o n  o f  t h e  r e n a l  p a r e n c h y m a  w i t h o u t  r u p t u r e  
o f  t h e  c a p s u l e  o r  t e a r  i n t o  t h e  c o l l e c t i n g  s y s t e m  i s  a  m i n o r  
i n j u r y  t o  t h e  k i d n e y .  H e m a t u r i a  may o r  may  n o t  b e  g r o s s  
i n i t i a l l y  b u t  u s u a l  l y  r a p i d l y  a b a t e s .  Any s i g n s  a n d  s y m p t o n s  
r e l a t e d  t o  t h e  c o n t u s i o n  s h o u l d  s t ? a d i l y  i m p r o v e ;  o b s e r v a t i o n  
o n l y  i s  i n d i c a t e d .  O v e r  8 0 2  o f  a l l  r e n a l  i n j u r l e s  f a 1  1 i n t o  t h i s  
g r o u p .  M a j o r  i n j u r y  t o  t h e  k i d n e y  c o n s i s t s  o f  p a r e n c h y m a l  
l a c e r a t i o n  w i t h  e x t e n s i o n  t h r o u g h  t h e  c a p s u l e  a n d  i n t o  t h e  
c o l  l e c t i n g  s y s t e m  b u t  w i t h o u t  d i s r l ~ p t  i o n  o f  t h e  r e n a l  p e d i c  l e .  
S h o c k  a n d  h e m a t u r i a  may o r  stay n o t  b e  ~ r e s e r i t  i n i t i a l l y ,  b u t  
s i g n s  and  s y m p t o m s  a r e  l i k e l y  t o  i n t e n s i f y  r a t h e r  t h a n  a b a t e  w i t h  
t i m e .  L e s s  t h a n  1 5 %  o f  a l l  r e n a l  i n j u r i e s  f a l l  i n t o  t h i s  g r o u p .  
F r a g m e n t a t i o n  o f  t h e  k i d n e y  o r  e x t e n s i o n  o f  a  l a c e r a t i o n  i n t o  t h e  
v a s c u l a r  p e d i c l e  i s  a c r i t i c 7 1  i n j u ~ y .  B l o o d  l o s s  i s  l i k e l y  t o  
b e  s e v e r e  w i t h i r i  a  s h o r t  i n t e r v a l .  L e s s  t h a n  5 %  o f  r e n a l  
i n j u r i e s  f a l l  i n t o  t h i s  g r o u p .  

Most  u r e t e r a l  i n j u r i e s  a r e  a r e s u l t  o f  p e n e t r a t i n g  t r a u m a .  

L a c e r a t i o n s  o f  t h e  b l a d d e r  f r o m  p e n e t r a t i n g  i n j u r i e s  v a r y  i n  
l o c a t i o n  a c c o r d i n g  t o  t h e  p a t t q w a y s  o f  t h e  m i s s l e .  R u p t u r e s  o f  
t h e  b l a d d e r  f r o m  b l u n t  t r a u m a  a r e  a l m o s t  e q u a l l y  d i s t r i b u t e d  
b e t w e e n  e x t r a p e r i t o n e a l  ( u s u a i  l y  a s s o c i a t e d  w i t h  p e l v i c  f r a c t u r e )  
a n d  i n t r a p e r i t o n e a l  l o c a t  i o n s  ( u s u a  1  l y  a s s o c i a t e d  w i t h  d i s r u p t  i o n  
o f  a  f u l l  b l a d d e r  a t  i t s  w e a k e s t  p o i n t ,  t l i e  d o m e ) ,  w i t h  l e s s  t h a n  
1 0 %  b e i n g  c o m b i n e d  i n t r a p e r  i t o n e a  1 a n d  e x t r a p e r  i t o n a l  i n j u r i e s .  

I n j u r i e s  t o  t h e  u r e t h r a  a r e  u s u a l l y  c  l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  
l o c a t i o n  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  u r o g e n i t a l  d i a p h r a g m :  T h o s e  b e l o w  
( a n t e r i o r )  a r e  m o r e  f r e q u e n t ,  w h i l e  t l o s p  a b o v e  ( p o s t e r i o r !  p o s e  
m o r e  d i f f i c u l t  m a n a g e m e n t  p r o b 1 e r l s -  Injuries c o n f i n e d  t o  t h e  
m e m b r a n o u s  u r e t h r a ,  w h z c h  t r a v e r s e s  t h e  u r o g e n i t a l  d i a p h r a g m ,  
a r e  e x t r e m e l y  r a r e .  P o s t e r i c r  i n j u r i e s  r e s u l t  f r o m  b l u n t  t r a u m a  
t h a t  c a u s e s  t S e  p r o s t a t e  t o  b e  s h e a r e d  f r o n  i t s  c o n n e c t i o n  t o  b e  
t h e  u r o g e n t i a l  d i a p h r a g m  a n d  p u b o [ ) ~ - o s t : ~ t i c  1 i g a m e n t s  a n d  t h e  
u r e t h r a  t o  b e  d i s r u p t e d .  P o s t e r i o r  u r e t h r a l  t c a r s  a r e  a b o u t  
e q u a l  l y  d i v i d e d  b e t w e e n  c o m p l e t e  and  i n c o m p l e t e .  E v e n  when t h e  
u r e t h r a  i s  s e v e r e d  t h e  s p h i n c t e r i c  a c t i v i t y  o f  t h e  b l a d d e r  o u t  l e t  
r e m a i n s  i n t a c t .  T h u s  t h e  b l a d d e r  i s  l i k e l y  t o  r e m a i n  f u l  1 a n d  
t h e r e  may b e  o n l y  m i n i m a l  o r  n o  e x t r a v a s a t i o n  o f  u r i n e .  
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I n i t i a l  e v a l u a t i o n  o f  i n j u r y  t o  t h e  u r o g e n i t a l  s y s t e m  i s  
c o n v e n i e n t l y  i n t e g r a t e d  w i t h  t h a t  o f  t h e  a b d o m e n  a n d  p e l v i e .  I n  
a n  a l e r t  c o o p e r a t i v e  p a t i e n t ,  c e r t a i n  a s p e c t s  o f  h i s t o r y  may l e o d  
t o  3 s ~ ~ s p i c i o n  o f  u r i n a r y  t r a c t  i n j u r y .  D e e p  f l a n k  p a i n  a n d  
b l o o d y  u r i n e  s u g g e s t  r e n a l  d a m a g e .  S u p r a p u b i c  p a i n ,  i n a b i l  i t ) ;  t o  
v o i d ,  o r  p a s s a g e  o f  b l o o d  p e r  u r e t h r a  s u g g e s t s  b l a d d e r  o r  
u r e t h r a l  i n j u r y  o r  b o t h .  H o w e v e r ,  i n  a p a t i e n t  w i t h  m u l t i p l e  
i n j u r i e s ,  h i s t o r y  i s  f r e q u e n t l y  u n a v a i l a b l e ,  u n r e l i a b l e ,  o r  
n o n s p e c i f  i c .  A l t h o u g h  i n a b i l i t y  t o  v o i d  i s  m o r e  s p e c i f i c  t h a n  
m a n y  c o m p l s i n t s ,  m o s t  m u l t i p l e - i n j u r y  p a t i e n t s  w i 1  1 n o t  h a v e  
a t t e m p t e d  t o  v o i d  w h e n  i n i t i a l  l y  s e e n .  P a i n  f r o m  a f i s o c i a t e d  
i n j u r i e s  a n d  t h e  g e n e r a l  c o n f u s i o n  o f  t h e  r e s u s c i t a t i o n  s c e n e  n a y  
i n h i b i t  e v e n  a n  a l e r t  p a t i e n t  f r o m  a t t e m p t i n g  t o  v o i d  e v e n  i n  t h e  
a b s e n c e  o f  s p e c i f i c  l o w e r - t r a c t  i n j u r y .  

E x c e p t  f o r  e x t e r n a l  g e n i t a l i a  t r a u m a ,  p h y s i c a l  e x a m i n a t i o n  i s  
a l s o  u n r e l i a 5 l e  a n d  n o n s p e c i f i c  i n  d e t e c t i n g  u r i n a r y  t r a c t  
i n j u r y .  D e e p  f l a n k  p a i n  ( o r  m a s s )  may o r  may n o t  b e  p r e s e n i :  w i t h  
r e n a l  i n j u r y  a n d  i f  p r e s e n t  may b e  d u e  t o  a s s o c i a t e d  e x t r a r e n a l  
t r a u m a .  D e e p  f l a n k  e c c h y m o s i s  may r e q u i r e  s e v e r a l  d a y s  t o  b e c o m e  
s u p e r f  i c i a  1 l y  e v i d e n t  a f t e r  a  m a j o r  p e r i r e n a l  h e m o r r h a g e .  
S u p r a p u b i c  t e n d e r n e s s  m a y  o r  m a y  n o t  b e  p r e s e n t  w i t h  b l a d d e r  
i n j u r y ,  a n d  i f  p r e s e n t  may b e  d u e  t o  a b d o m i n a l  w a l l  c o n t u s i o n  o r  
p u b i c  f r a c t u r e  w i t h o u t  b l a d d e r  i n j u r y .  G e n e r a l i z e d  a b d o n i i n a l  
t e n d e r n e s s  may o r  may n o t  b e  p r e s e n t  w i t h  i n t r a p e r i t o n e a l  b l a d d e r  
r u p t u r e  a n d  e x t r a v a s a t i o n  o f  u r i n e ,  a n d  i f  p r e s e n t  may b e  d u e  t o  
a b d o m i n a l  w a 1  1  c o n t u s i o n  o r  i n  j u r y  t o  o t h e r  i n t r a a b d o m i n a l  
o r g a n s .  A r e c t a l  m a s s  m a y  o r  m a y  n o t  b e  p r e s e n t  w i t h  p e r i v e s i c a l  
h e m o r r h a g e ,  a n d  i f  p r e s e n t  m a y  b e  r e l a t e d  t o  p e l v i c  f r a c t u r e  
w i t h o u t  b l a d d e r  d a m a g e ,  S u p e r i o r  d i s p l a c e m e n t  o f  o r  i n a b i l i t y  t o  
p a l p a t e  t h e  p r o s t a t e  ( a n d  i n a b i l i t y  t o  v o i d )  s t r o n g l y  s u g g e s t s  
d i s r u p t i o n  o f  t h e  u r e t h r a  a b o v e  t h e  u r o g e n i t a l  d i a p h r a g m ,  b u t  
n o r m a l  p o s i t i o n  o f  t h e  p r o s t a t e  ( a n d  a b i l i t y  t o  v o i d )  d o e s  n o t  
e x c l u d e  i n c o m p l e t e  l a c e r a t i o n  o f  t h e  u r e t h r a .  A d r o p  o f  b l o o d  a t  
t h e  u r e t h r a 1  m e a t u s  a n d  p e r i n e a l  o r  p e n i l e  h e m a t o m a  m a y  o r  m a y  
n o t  b e  p r e s e n t  w i t h  l a c e r a t i o n  o f  t h e  a n t e r i o r  u r e t h r a .  

I M M E D I A T E  CONSIDERATIONS: URINALYSIS, BLADDER 
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W i t h  t h e s e  l i m i t a t i o n s  o f  h i s t o r y  a n d  p h y s i c a l  e x a m i n a t i o n  t o  
i d e n t i f y  s i g n i f i c a n t  u r o l o g i c  injuries, ~n a l g o r i t h m  i s  n e e d e d  
f o r  e v a l u a t i o n  o f  t h e  u r i n a r y  t r a c t ,  p a r t i c u l n r l y  i n  a  m u l t i p l e -  
t r a u m a  p a t e i n t .  Of 2 k e y  p r i n c i p l e s  i n  t h e  a l g o r i t h m ,  t h e  f i r s t  
i s  t h a t  e v e r y  p a t i e n t  w i t h  a n y  o f  t h e  f o r e g o i n g  s y m p t o n l s  o r  
f i n d i n g s ,  a n d  e v e r y  r n u l t i ? l e - t r a u m a  p a t i r n t ,  d e s e r v e s  a 
u r i n a l y s i s  e a r l y  i n  tile c o u r s e  o f  c . v n l u a t i o n ,  w i t h  p a r t i c u l a r  
a t t e n t i o n  b e i n g  g i v e n  t o  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  h e n ~ a t u r i a .  T h u s  
t h e  c o p a b i  1 i t y  t o  p e r f o r n  u r i n a l y s i s  n l u s t  b e  c o n s i d e r e d  e s s e n t i a l  
i n  s p a c e  s t a t i o n  p l a n n i n g ,  n o t  o n l y  f o r  e v a l u a t i o n  o f  u r o l o g i c  
t r a u m a ,  b u t  f o r  e v a l u 3 t i o n  o f  s e v e r a l  o t h e r  p o t e n t i a l  u r o l o g i c  
arid many o t h e r  p o t e n t i a l  i n t e r n a l  r i ~ e d i c i n e  p r o b l e m s .  



The a l e r t ,  c o o p e r a t i v e  p a t i e n t  w i t h o u t  l i m i t a t i o n  o f  m o t i o n  
i m p o s e d  b y  a s s o c i a t e d  i n j u r i e s  s h o u l d  b e  a s k e d  t~ v o i d  
s p o n t a n e o u s l y  i n t o  o n  a p p r o p r i a t e  c o l l e c t i o n  c o n t a i n e r :  B l o o d  i n  
a  s p o n t a n e o i i s l y  v o i d e d  s p e c m e n  c31;110t  b e  d u e  t o  i a t r o g e n i c  
u r e t h r a l  t r a u m a  i n  a n  a t t e m p t  t o  p a s s  a c a t h e t e r .  F o r  t h e  
p a t i e n t  who i s  u n c o n s c i o u s ,  uncooperative, o r  u n a b l e  t o  v o i d ,  t h e  
m e n s t r u a t i n g  f e m a  l e ,  o r  a  f e m a l e  w i t h  a s s o c i a t e d  i n j u r i e s  t h a t  
p r e v e n t  a p p l i c a t i o n  o f  a n  a p p r o p r i a t e  u r i n e  c o 1  l e c t i o n  d e v i c e ,  i t  
w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  a t t e m p t  t o  p a s s  a  u r e t h r a l  c a t h e t e r  t o  
o b t a i n  t h e  i n i t i a l  u r i n a l y s i s  s p e c i m e n .  An i n d w e l l  i n g  b l a d d e r  
c a t h e t e r  s h o u l d  b e  p l a c e d  t o  c o n t i n u o u s l y  m o n i t o r  u r i n e  o u t p u t  i n  
a n y  p a t i e n t  who i s  o r  w a s  i n i t i a l l y  i n  s h o c k .  P r e p a r a t i o n  t o  
p a s s  a t r a n s u r e t h r a l  b l a d d e r  c a t h e t e r  m u s t  a l s o  b e  c o n s i d e r e d  a n  
e s s e n t i a l  c o m p o n e n t  o f  s p a c e  s t a t i o n  p l a n n i n g .  

T h e  i s s u e  o f  w h e n ,  p o s t  t r a u m a ,  a  F o l e y  b l a d d e r  c a t h e t e r  s h o u l d  
b e  p a s s e d  i s  w i t h o u t  u n i f o r m  a g r e e m e n t .  I d e a l l y ,  t o  p r e v e n t  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  c o n v e r t i n g  a n  i n c o m p l e t e  u r e t h r a l  l a c e r a t i o n  t o  a 
c o m p l e t e  d i s r u p t i o n ,  i t  w o u l d  b e  w e 1  1  t o  e x c l u d e  t h e  p r e s e n c e  o f  
u r e t ! i r a l  l a c e r a t i o n  b e f o r e  i n s e r t i n g  a  u r e t h r a l  c a t h e t e r .  
( T r l i n s e c t i o n  o f  t h e  p o s t e r i o r  u r e t h r a  i s  d i f f i c u l t  t o  r e p a i r  b y  
a n y  m e a n s ,  w i t h  a h i g h  i n c i d e n c e  o f  s t r i c t u r e ,  i n c o n t i n e n c e  a n d  
i m p o t e n c e . )  I d e n t i f i c a t i o n  o r  c x c  l u s i o n  o f  t h i s  i n j u r y  r e q u i r e s  
r e t r o g r a d e  u r e t h o g r a p h y  ( 1 0 - 3 0  m l  o f  f u  1 1 - s t r e n g t h  c o n t r a s t  
m a t e r i a l  u s e d  f o r  i n t r a v e ~ l o u s  i n j e c t  i o n  i s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  
u r e t h r a l  m e a t u s  b y  n i e a n s  o f  a  c a t h e t e r - t i p p e d  s y r i n g e . )  To  
p r e v e n t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  o b s c u r i n g  v i s u a l i z a t i o n  o f :  a  l o w e r  
u r e t c r a l  i n j u r y  b y  e x t r a v a s a t i o n  o f  c o n t r a s t  m a t e r i a l  f r o m  a 
b l a d d e r  l a c e r a t i o n ,  i t  i s  w e 1  1 t o  p c r f o r n  e x c r e t o r y  p y e  l o g r a p h y  
b e f o r e ' r e t r o g r a d e  c y s t u u r e t h r o g r a p h y .  T h i s  s e q u e n c e  u s u a l l y  
i n t r o d u c e s  s i g n i f i c a n t  d e l a y  b e f o r e  obtain in^ t h e  i n i t i a l  
u r i n a l y s i s  a n d  e s t a b l i s l i i n g  a  t r a c k  o n  u r i n e  o u t p u t .  F o r  a 
p a t i e n t  w i t h  i s o l a t e d  p e l v i c  i n j u r y ,  p a r t i c u l a r l y  w i t 1  i n a b i l i t y  
t o  v o i d ,  a  b 1 . o o d y  d i s c h a r g e  f r o m  t h e  u r e t h r a ,  o r  b o t l i ,  i f  t h e  
c o n d i t i o n  r e m a i n s  s t a b l e  t h i s  i s  a n  a c c e p t a b l e ,  e v e n  p r e f e r r e d ,  
s e q u e n c e .  H o w e v e r ,  t h i s  o p t i m u m  s e q u e n c e  f o r  r u l i n g  o u t  t h e  r a r e  
( b u t  i m p o r t a n t )  u r o l o g i c  i n j u r y  t h a t  u r e t h r a l  l a c e r a t i o n  
r e p r e s e n t s  i s  n e i t h e r  r e a l i s t i c  n o r  a l t o g e t h e r  s a f e  f r o m  t h e  
s t a n d p o i n t  o f  o v e r a l  1 e v a l u a t i o n  a n d  m a n a g e m e n t  o f  t h e  m a j o r i t y  
o f  m u l t i p l e - i n j u r y  p a t i e n t s ,  p a r t i c u l a r l y  t l i o s e  w h o  a r e  
h y p o t e n s i v e .  T h e r e f o r e ,  f o r  t r a u m a  p a t i e n t s  w i t h  t h e  
a f o r e m e n t i o n e d  i n d i c a t i o n s  E o r  b l a d d e r  c n t h e t c r i z a t i o n  ( e x c e p t  i n  
a  s t a b l e ,  i s o l a t e d  p e l v i c  i n j u r y ) ,  i t  i s  a n  a c c e p t a b l e  c o m p r o m i s e  
t o  m a k e  o n e  g e n t l e  a t t c n i p t ,  u n d e r  s t e r i l e  c o n d i t i o n s ,  t o  p a s s  n 
F o l e y  c a t h e t e r .  

F a i l u r e  t o  p a s s  t h e  c a t h e t e r  i m p l i e s  n e e d  f o r  f u r t h e r  s t u d y  
b e f o r e  a n y  m o r e  a t t e m p t s  a r c  made.  P e l v i c  f r a c t u r e  i s  a s s o c i a t e d  
w i t h  a l m o s t  e v e r y  p o s t e r i o r  u r e t I l r a 1  1 a c c d r 8 t i ~ n  f r o m  b l u n t  
t r a u m a .  I f  p e l v i c  f r a c t u r e  i s  c l i n i c a l  l y  e v i d e n t  o r  s u s p e c t e d  
a n d  a  c a t h e t e r  w i l l  n o t  p a s s  i m m e d i a t e l y ,  3 u t e t h r o g r a n ~  i s  
d e f i n i t e l y  n e e d e d .  I f  t h e r e  i s  n o t  a p e n r t r a t i n g  i n j u r y  a n d  
p e l v i c  f r a c t u r e  i s  n e i t h e r  c l i n i c a l l y  e v i d e n t  n o r  s e e n  o n  a  p l a i n  
f i l n ~  o f  t h e  p e l v i s ,  t h e r e  i s  l i t t l e  p r o b a b i l i t y  o f  u r e t h r a l  
d i s r u p t i o n .  - a 
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F o r t u n a t e l y  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  t r a u m a  p a ~ i e n t s  w i t h  i n d i c a t i o n  
f o r  b l a d d e r  c a t h e t e r i z a t i o n ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  i n s e r t  a  F o l e y  
c a t h e t e r  w i t h  e a s e  o n  t h e  f i r s t  a t t e m p t .  S u c c e s s  a l l o w s  e a r l y  
d e t e r m i n a t i o n  o f  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  h e m a t u r i a  a n d  e a r l y  
m o n i t o r i n g  o f  u r i n e  o u t p u t .  E x c e p t  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  g r o s s  
h e m a t u r i a ,  a  u r i n e  s p e c i m e n  s h o u l d  b e  c e n t r i f u g e d ,  a n d  a  p o r t i o n  
o f  r e s u s p e n d e d  s e d i m e n t  e x a m i n e d  m i c r o s c o p i c a  1  l y .  T h e s e  
m i c r o s c o p i c  u r i n a l y s i s  c a p a b i l i t i e s  a r e  i m p o r t a n t  f o r  e v a l u a t i o n  
o f  o t h e r  d i s e a s e s  a s  w e l l  a s  t r a u m a .  

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  d e g r e e  o f  h e m a t u r i a  d o e s  n o t  c o r r e l a t e  
w e l l  w i t h  m a g n i t u d e  o f  u r i n a r y  t r a c t  i n j u r y :  N i n o r  r e n a l  
c o n t u s i o n  m a y  r e s u l t  i n  g r o s s l y  r e d  u r i n e ,  w h i l e  m a j o r  p e d i c  l e  
d a m a g e  w i t h  o b s t r u c t i o n  t o  r e n a l  a r t e r y  f l o w  may b e  a c c o n p l i s h e d  
b y  l i t t l e  o r  n o  h e m a t u r i a .  G r o s s  h e m a t u r i a  o u t  o f  p r o p o r t i o n  t o  
t h e  t r a u m a  a p p a r e n t l y  s u s t a i n e d  h a s  o f t e n  b e e n  d i s c o v e r e d  t o  b e  
d u e  t o  p r e e x i s t i n g  r e n a l  d i s e a s e  ( n e o p l a s m ,  g l o m e r u l o n c p h r i t i s ,  
h y d r o n e p h r o s i s ,  c o n g e n i t a  1 m a l f o r m a t i o n ) .  D i s t i n c t  h e m a t u r i a  may 
r e s u l t  f r o m  t r a u m a t i c  i n s e r t i o n  o f  a  c a t h e t e r .  U r i n a l y s i s  i s  
n o r m a l  i n  a b o u t  o n e - t h i r d  o f  p a t i e n t s  w i t h  i s o l a t e d  u r e t e r a l  
i n j u r y .  T h e s e  q u a l i f y i n g  o b s e r v a t i o n s  n o t w i t h s t a n d i n g ,  m o r e  t h a n  
90% o f  k i d n e y  a n d  b l a d d e r  i n j u r i . e s  w i l l  r e s u l t  i n  h e m a t u r i a ,  a n d  
g r o s s  h e m a t u r i a  c  l e e r  l y  r e p r e s e n t s  s i g n i f i c a n t  h e m o r r h a g i c  i n j u r y  
t o  t h e  u r  i n a r y  t r a c t .  

E x s a n g u i n a t i n g  h e m o r r h a g e  o c c u r  f r o m  a n  i n j u r y  s e v e r e  e n o u g h  
t o  f r a g m e n t  a  k i d n e y  o r  d i s r u p t  t h e  r e n a l  v a s c u l a r  p e d i c l e .  When 
a s s o c i a t e d  w i t h  s h o c k  u n r e s p o n ~ i v e  t o  r a p i d  i n f u s i o n  o f  2 l i t e r s  
o f  c r y s t a l  l o i d ,  s u c h  i n j u r y  i s  i n d i c a t i o n  f o r  i n f u s i o n  o f  w h o l e  
b l o o d  a n d  r a p i d  r e m o v a l  t o  t h e  o p e r a t i n g  r o o m  f o r  e m e r g e n t  
c e l i o t o m y  a n d  c o n t r o l  o f  t l ~ e  r e n a l  p e d i c l e  f o l l o w e d  b y  l i g a t u r e  
o r  r e p a i r .  P r o f o u n d  s h o c l c ,  g r o s s  h e m a t u r i a ,  a n d  a n  e x p a n d i n g  
f l a n k  m a s s  s u g g e s t  c r i t i c a l  r e n a l  i n j u r y ,  b u t  i n  m o s t  c a s e s  t h e  
p r e s e n t i n g  f e a t u r e s  w i l l  n o t  b e  s p e c i f i c .  T h e  s i t u a t i o n  i s  m o r e  
l i k e l y  t o  b e  t h a t  o f  a p p a r e n t  i n t r a a b d o m i n a l  i n j u r y ,  s p e c i f i c  
o r g a n s  u n l c n o w n .  D e c i s o n  f o r  i m m e d i a t e  s u r g e r y  v e r s u s  
r a d i o g r a p h i c  e v a l u a t i o n  m u s t  b e  b a s e d  o n  t h e  p a t i e n t ' s  c o n d i t i o n  
a n d  r e s p o n s e  t o  r e s u s c i t a t i o n  e f f o r t s ,  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  
s e c t  i o n  o n  a b d o m i n a  1  i n j u r i e s .  

RADIOGRAPBIC STUDIES: I\? 

T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  i n i t i a l  e v a l u a t i o n  o f  u r i n a r y  t r a c t  i n j u r !  
i s  r a d i o g r a p h i c .  T h e  s e c o n d  k e y  p r i n c i p l e  i n  t h e  a l g o r i t h m  i s  
t h a t  t h e  f i n d i n g  o f  g r o s s  o r  m i c r o s c o p i c  h e m a t u r i a  i s  s u f f i c i e n t  
i n d i c a t i o n  f o r  i n t r a v e n o i ~ s  p y e l o g r a p ; : ~  ( I V P ) .  I n  a r.lu l t i p l e -  
i n j u r y  p a t i e n t ,  h e m a t u r i a  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  n n  n b : ; o J u ~ ~  
i n d i c a t i o n  f o r  t h i s  s t u d y .  A I ~ i s t o r y  o f  a n  a l l e r g i c  r o a c t i o n  t o  
p r e v i o u s  i n t r a v e n o u s  i o d i r i i l t e d  c o n t r a s t  s t u d i e s  i s  .I r c l n t i v e  
c o n t r a i n d  i c a t  i o n  t o  i n t r a v e n o u s  p y e  l o g r d p h y .  CT s c a n n i n g  a r id  
u l t r a s o n o g r a p h y  may b e  u s e f u l  a l t e r n a t  i v e  d i a g n o s t i c  n o d a l i t  i e s .  

I n  a d d i t i o n  t o  p r e s e n c c  o f  a p a r e n t c r a l  l y  a d n ~ i n i s t e r e d  c o n t r a s t  
a g e n t ,  p e r f o r m a n c e  o f  a n  I V P  r e q u i r e s  o n l y  p l a i n  f i l m  x - r a y  . a 
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c a p s b i l i t y .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  t h i o  c a p a b i l i t y  f o r  o t h e r  p u r p o s e s  
h a s  a l r e a d y  b e e n  s t r e s s e d .  A s  w i t h  o t h e r  a n a t o m i c  a r e a s  a n d  
p o t e n t i a l  i n j u r i e s  o f  i n t e r e s t ,  a n  I V P  m a y  y i e l d  a n u m b e r  o f  
p o t e n t i a  1 d i a g n o s e s ,  a s  i n d i c a t e d  i n  t h e  f c l  l o w i n g  t a b l e :  

f t1r.lr.t. ~ l l ~ l l l  1 3 1  ~c111I1.1~I Itllrn llrclcr 
I I.ICIIIIC % ) I  ~ C I ~ I ,  
I ) ~ ~ l ~ , r l r d  rh.tpc tlc.tr d r t ~ p  ~ t c \ ~ e n t l c l  a11 d~ \p l . t~c tncn l  

~ l r p u . ~ t d .  I . ~ l c r . ~ l l  o l  hl.ldJcr or ho lh  
k \ I I , ~ \ , ~ \ ~ I ~ I ~ I I I  01 ~ t ) l l l r . t \ I  SI~CIII I lo ln  hl.lddcr ' 

l l l l , ~  pclllllllc.,l C.l\ll) 
IIIIL) r r l n ~ p c r l l u n e ~ l l n  
- .  . -~ - -.- 
\lr) nerd p,\ldrr,n.!pt hlm lo J e l t ~ I  

A l t l l o u g h  n o t  a l l  o f  t h e  p o t e n t i a l  f i n d i n g s  a r e  s p e c i f i c ,  many  o f  
t h e m  r e p r e s e n t  i n d i c a t i o n s  f o r  a d d i t i o n a  1 x - r a y  s t u d i e s  o r  
s u r g i c a l  i n t e r v e n t i o n .  A n  a c c o u n t i n g  o f  t h e s e  i n d i c a t i o n s  
f o l l o w s .  

K i d n e y  

B i l a t e r a l  p o o r  v i s u a l i z h t i o n  o r  n o n v i s u a l i z a t i o n  ( m o s t  o f t e n  d u e  
t o  l o w  f l o w  s t a t e )  i s  a n  i n d i c a t i o n  f o r  C T  s c a n n i n g  o r  
u l t r a s o n o g r a p h y  i n  o r d e r  t o  m o r e  p r e c i s e l y  d e f i n e  t h e  c a u s e .  
B o t h  t h e s e  m o d a l i t i e s  a r e  v e r y  u s e f u l  i n  u r o l o g i c  e v a l u a t i o n ;  
t h e i r  c o m p a r a t i v e  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  
i n  t h e  s e c t i o n  o n  r a d i o g r a p h i c  i r ~ a g i n g .  

U n i l a t e r a l  n o n v i s u a l  i z a t  i o n  o r  o t h e r  s t r o n g  s u s p i c i o n  o f  r e n a l  
v a s c u l a r  PC.': c l e  d a m a g e  i s  i n d i c a t i o n  F o r  r c n a l  a p g i o g r a p h y .  
D i g i t a l  a n g i o g r a p h y ,  p a r t i c u l a r l y  w i t h  a n t i c i p a t e d  i n c r e a s e s  i n  
r e s o l u t i o n  w i t h  f u t u r e  g e n e r a t i o n  e q u i p m e n t ,  w i l l  p r o b a b l y  b e  t h e  
p r e f e r r e d  moda  l i t y  f o r  s p a c e  s t a t i o n .  

E a r l y  i d e n t i f i c a t i o n  o f  r e n a l  a r t c r y  t h r n n b o s i s  o r  o t h e r  v a s c u l a r  
p e d i c l e  i n j u r y  i s  u s u a l  l y  s u f f i c i e n t  i n d i c a t i o n  f o r  e a r l y  
o p e r a t i v e  i n v e n t i o n ;  b e c a u s e ,  b y  r e p a i r  o f  a d e f e c t  a s  s i m p l e  n s  
a n  i n t i m a l  f l a p  t e a r ,  a k i d n e y  m a y  bc. s a l v a g e d  t h a t  w o u l d  
o t h e r w i s e  b e  l o s t  t o  i s c l t c m i c  n e c r o s i s .  N o w e v e r ,  u n d e r  m a n y  
c i r c u m s t n n c e s  p r o b a b l e  d u r i n g  e a r l y  space. s t a t i o n  a c t i v i t i e s ,  t h e  
i m m e d i a t e  r i s k  o f  a t t c n p t  i u g  s u c h  r e p a i r  w o u l d  p r o b a b  l y  b e  j u d g e d  
b y  t h e  s u r g e o n  o n b o a r d  a n d  r e m o t e  s p c a c i a l t y  c o n s u l t a n t s  t o  e x c e e d  
t h e  l o n g  t e r m  r i s k  o f  a c c e p t i n g  t h e  l o s s  o f  o n e  k i d n e y .  T h e  
d e l a y  i n v o l v e d  i n  a  r e c o v e r y  t o  e a r t h ,  e v e n  f r o n r  L E O ,  w o u l d  p u s h  
t h e  t i m e  l i n l i t  w i t h i n  w h i c h  a b i l i t y  t o  s a l v a g e  a n  i s c h e n ~ i c  k i d n e y  - 'L 
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i s  l i k l y .  T h e s e  s o r t s  o f  e v a l u a t i o n s  o f  r e l a t i v e  r i s k s  a n d  
i n f l u e n c e s  o f  d e l a y s  w i l l  b e  i m p o r t a n t  c o n t r i b u t i o n s  o f  
c o n s u  1  t a n t s  who a r e  b o t h  e x p e r t  i n  t h e i r  c  1 i n i c a l  s p e c i a l t y  a r e a s  
a n d  h i g h l y  f a m i  1 i a r  w i t h  t h e  o p e r a t  i o n a  1 e n v i r o n m e n t  i n  s p a c e .  

When m a j o r  r e n a l  i n j u r y  i s  i d e n t i f i e d  o r  s t r o n g l y  s u s p e c t e d  f r o m  
t h e  I V P ,  a s  i s  t h e  c a s e  p a r t i c u l a r l y  w i t h  e x t r a v s s a t i o n  o f  
c o n t r a s t ,  r e n a l  a r t e r i o g r p h y  o r  CT s c a n n i n g  i s  e x t r e m e l y  u s e f u l  
t o  m o r e  p r e c i s e l y  a s s e s s  t h e  e x t e n t  o f  b o t h  d a m a g e  a n d  
h e m o r r h a g e ,  w h i c h  i n  t u r n  g u i d e s  t h e  d e c i s i o n  c o n c e r n i n g  
o p e r a t i v e  i n t e r v e n t i o n  a n d  w h e t h e r  t o  a t t e m p t  r e p a i r  o r  t o  r e m o v e  
t h e  k i d n e y ,  

P e n e t r a t i n g  r e n a l  i n j u r i e s  a n d  t h o s e  w i t h  e v i d e n c e  o f  c o n t i n u i n g  
b r i s k  h e m o r r h a g e  u s u a l l y  d e s e r v e  e a r l y  e x p l o r a t i o n  b y  way o f  a n  
a n t e r i o r  t r a n s p e r i t o n e a l  a p p r o a c h .  

D e s p i t e  e x t r a v a s a t i o n ,  m a j o r  r e n a l  i n j u r y  r e s u l t i n g  f r o m  b l u n t  
t r a u n a  t h a t  i s  n o t  c o m p l i c a t e d  b y  c o n t i n u i n g  h e m o r r h a g e  o r  
e v i d e n c e  o f  i n f e c t i o n  i s  u s u a l l y  b e s t  m a n a g e d  e x p e c t a n t l y .  T h i s  
w i l l  b e  p a r t i c u l a r l y  t r u e  f o r  s p a c e  s t a t i o n .  F o r  s u c h  i n j u r i e s ,  
s u r g i c a l  i n t e r v e n t  i o n  i n  t h e  e a r l y  p o s t t r a u m a  p e r i o d  t o o  o f  t e n  
r e s u l t s  i n  n e p h r e c t o m y  f o r  o t h e r w i s e  v i a b l e  k i d n e y s ;  b l e e d i n g  
t h a t  h a d  b e e n  c h e c k e d  b y  c o n l p r e s s i o n  r c s u m e s  w h e n  G e r o t a ' s  f a s c i a  
i s  o p e n e d ,  m a k i n g  i t  d i f f i c u l t  t o  p r e c i s e l y  a s s e s s  d a m a g e .  
C o n s e r v a t i v e  m a n a g e m e n t  s l l o u l d  b e  p u r s u e d  w i t h  u r o l o g i c  s p e c i a l t y  
c o n s u l t a t i o n .  

Ureters 

U r e t e r a l  i n j u r y  may b e  d i a g n o s e d  b y  I V P  x - r a y  o r  u l t r a s o u n d  e x a m .  
E v i d e n c e  o f  u r e t e r a l  i n  j u r y  ( e x t r a v a s a t  i o n ,  h y d r o n e p h r o s i s )  i s  
i n d i c a t i o n  t o  o b t a i n  e a r l y  u r o l o g i c  c o n s u l t a t i o n ,  U r e t e r a l  
i n j u r i e s  r e q u i r e  o p e r a t i v e  r e p a i r ;  h o w e v e r ,  s u c l t  i n j u r i e s  a r e  
n o t  u s u a l l y  l i f e  t h r e a t e n i n g .  T h e r e f o r e ,  i n  t h e  s p a c e  s t a t i o n  
s e t t i n g ,  i n i t i a l  t r e a t m e n t  c o u l d  c o n s i s t  o f  n o n o p e r a t i v e  
o b s e r v a t i o n ,  o r  1 i m i t e d  d r a i n a g e  o f  u r i n e  C O ~  l e c t i o n .  

B l a d d e r  

E x t r a v a s a t i o n  o f  c o n t r a s t  m e d i u m  f r o m  t h e  b l a d d e r  i s  e v i d e n c e  o f  
l a c e r a t i o n  o r  r u p t u r e .  E x c e p t  p e r h a p s  f o r  s m a l l  e x t r a p e r i t o n e a l  
p e r f o r a t i o n s ,  b l a d d e r  d e f e c t s  s h o u l d  u s u a l l y  b e  s u r g i c a l l y  c l o s e d  
b y  way  o f  a  s u p r a p u b i c  o r  i n t r a a b d o ~ ~ i n o l  a p p r o a c h  a s  a p p r o p r i a t e ,  
u s i n g  t h r e e  l a y e r s  o f  r u n n i n g  a b s o r b a b l e  s u t u r e  a n d  e s t a b l i s h i n g  
p o s t c l o s u r e  d r a i n a g e  v i a  s u p r a p u b i c  c y s t o s t o m y  ( a  F o l c y  u r e t h r a l  
c a t h e t e r  m a y  s u f f i c e  i n  f e m a l e  i n  t h e  a b s e n c e  o f  a s s o c i a t e d  
u r e t h r a l  o r  p e l v i c  i n j u r y ) .  I n  t h e  s p a c e  s t a t i o n  s e t t i n g ,  
c a t h e t e r  t l r a i n a g e  a l o n e  m i g h t  s u f f i c e  a s  i n i t i a l  t I l c r 3 p y .  I t  
s i i o u  I d  b e  n o t e d  t h a t  e x t r a p e r i t o n e a  1  r u p t u r e  o f  t h e  h l a d d e r  i s  
a l m o s t  a l w a y s  a s s o c i a t e d  w i t h  a  p e l v i c  f r a c t u r e .  

U r e t h r a  

F o r  a p a t i e n t  i n  whom t h e r e  i s  s t r o n g  s u s p i c i o n  o f  u r e t h r a l  
' .  % 
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l a c e r a t i o n  ( p e l v i c  f r a c t u r e ,  i n a b i l i t y  t o  v o i d ,  b l o o d y  u r e t h r l t l  
d i s c h a r g e ,  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  p r o s t a t e )  o r  a  p a t i e n t  i n  whom a n  
a t t e m p t  t o  p a s s  a  F o l e y  c a t h e t e r  h n s  f a i l e d ,  a r e t r o g r a d e  
u r e t h r o g r a m  i s  i n d i c a t e d .  P l a i n  x - r a y  c a p a b i l i t y  i s  n e e d  t o  
a c c o m p l i s h  t h i s  s t u d y .  D e m o n s t r a t i o n  o f  a  p a r t i a l  o r  c o m p l e t e  
u r e t h r a l  d i s r u p t i o n  ( o r  c o n t i n u e d  i n a b i l i t y  t o  p a s s  a  F o l e y  
c a t h e t e r  a f t e r  i n a b i l i t y  t o  d e m o n s t r a t e  a  l a c e r a t i o n )  i s  
i n d i c a t i o n  f o r  e a r l y  u r o l o g i c  c o n s u  1 t a t  i o n .  I f  t h e  p a t  i e n t  c a n  
v o i d ,  i t  w i l l  p r o b a b l y  b e  b e s t ,  i n  t h e  s p a c e  s t a t i o n  s e t t i n g ,  t o  
a v o i d  f u r t h e r  i m m e d i a t e  m a n i p u l a t i o n .  I f  a  F o l e y  c a t h e t e r  h a s  
b e e n  p a s s e d  a n d  t h e  b l a d d e r  i s  a d e q u a t e l y  d r a i n e d ,  t h a t  s h o u l d  
( : o n s t i t u t e  a d e q u a t e  i n i t i a l  t h e r a p y .  O t h e r w i s e ,  s u p r a p u b i c  
d r a i n a g e  o f  t h e  b l a d d e r  m u s t  b e  e s t a b l i s h e d .  T h e r e  i s  o b v i o u s l y  
some u r g e n c y  i n  a c c o m p l i s h i n g  t h i s  f o r  n p a t i e n t  who c a n  n e i t h e r  
v o i d  n o r  h a v e  a  F o l e y  c a t h e t e r  i n s e r t e d .  T h e  m o s t  d e f i n i t i v e  a n d  
c e r t a i n  t e c h n i q u e  i s  p l a c e m e n t  v i a  s u r g i c a l  i n c i s i o n .  l i o w e v e r ,  
w h e n  i n s t a b i l i t y  sf t h e  p o t  i e n t ' s  c o n d i t i o n  o r  p r i o r i t y  o f  
m a n a g e m e n t  o f  a s s o c i a t e d  i n j u r i e s  p r c c  l u d e s  e a r l y  r e m o v a l  t o  a n  
o p e r a t i n g  r o o m  s e t t i n g ,  p r e c u t a n e o u s  p l a c e m e n t  o f  a  s u p r a p u b l i c  
b l a d d e r  d r a i n a g e  c a t h e t e r  may b e  n e c e s s a r y .  

W h e n  p e r c u t a n e o u s  s u p r a p u b i c  b l a d d e r  c a t h e t e r i z a t i o n  i s  
c o n t e m p l a t e d  n f t c r  t r a u m a ,  i t  s h o u l d  b e  r e m e m b e r e d  t h a t  t h e  same 
p e l v i c  i n j u r y  a n d  a s s o c i a t e d  h e m a t o r n a  t h a t  may b e  p r e v e n t i n g  
c a t h e t e r  i n s e r t i o n  p e r  u r e t h r a  may  d i s t o r t  a n d  d i s p l a c e  t h e  
b l a d d e r  s o  a s  t o  c o m p l i c a t e  a p e r c u t a n e o u s  a p p r o a c h  f r o m  a b o v e .  
I n  t h i s  s e t t l n g ,  c o n l p l  i c a t i o n s  o f  s u p r a p u b i c  b l a d d e r  
c a t h e t e r i z a t i o n  c a n  b e  v ~ i n i n ~ i z e d  b y  u s e  o f  t h e  S e l d i n g e r  
t e c h n i q u e  i n s t e a d  o f  a t r o c n r  o r  a  d e e p  c u t d o w n :  An 1 8 - g a u g e  
n e e d l e  i s  t h e  s h a r p e s t  o b j e c t  w h i c h  m u s t  l o c a t e  t h e  b l a d d e r  
t h r o u g h  a  h e m a t o m a ;  c e r t a i n t y  o f  a p p r o a c h  t o  t h e  l u m e n  o f  t h e  
v e s i c  l e  i s  a s s u r e d  b e f o r e  a d v a n c i n g  t h e  l a r g e r  p l a s t i c  c a t h e t e r .  

N O N  TRAUHATIC U R O L O G I C  E M E R G E N C I E S  

The u r o l o g i c  e m e r g e n c i e s  m o s t  l i k e l y  t o  b e  e n c o u n t e r e d  o n  s p a c e  
s t a t i o n  a r e  o f  a  n o n t r a u n l a t i c  n a t u r e .  N e v e r t h e l e s s  t h e y  may b e  
j u s t  a s ,  o r  m o r e ,  i n c a p a c i t a t i n g  a n d  u r g e i ~ t  i n  n a t u r e .  T o r s i o n  
o f  t h e  t e s t i s ,  u r e t e r a l  c o l i c ,  a c u t e  u r i n a r y  r e t e n t i o n ,  a n d  
u r i n a r y  t r a c t  i n f e c t i o n  a r e  among t h e  m o r e  i m p o r t a n t  o f  t h e s e .  

T h e r e  i s  n o  r e l i a b l e  way t o  p r e  s c r e e r ,  f o r  s u s c e p t i b i l i t y  t o  
t o r s i o n ,  T h e  d i a g n o s i s  i s  b a s e d  u p o n  a v e r y  c h a r a c t e r i s t i c  
h i s t o r y ,  a n d  f i n d i n g s  o n  p h y s i c a l  e x a m .  T r e a t m e n t  i s  e a r l y  
o p e r n t  i v e  i n t e r v e n t  i o n  i n v o l v i n g  a r e  l a t  j v e l y  n i i n o r  a n d  
s u p e r f i c i a l  s u r g i c a l  p r o c e d t i r o  f o r  w h i c h  s p a c e  s t a t i o n  s h o u l d  
h a v e  c a p a b i l i t y .  

F o r n a t i o n  a n d  p a s s a g e  i n t o  t h e  u r e t e r  o f  a r e n a l  s t o n e  i s  a n  
e v e n t  f o r  w h i c h  t h e r e  i s  a  h i g h e r  t h a n  u s u a l  p r o b a b i l i t y  o f  
o c c u r e n c e  d u r i n g  s p a c e  f l i g h t  and  S p a c e  S t a t i o n  a c t i v i t i e s .  T h i s  
i n c r e a s e d  r i s k  r e l a t e s  t o  p r o c  1 i v  i t ) .  t o  I ~ y p e r c a l c u r i a ,  
d e h y d r a t i o n ,  a n d  i n c r e a s e d  c o n c e n t r a t  i o n  o f  u r i n e ,  P r o b a b i l i t y  
o f  o c c u r r e n c e  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  f u r t h c r  i n c r e a s e d  i n  a n y o n e  who 
h a s  a p r i o r  t e r r e s t r i a l  l l i s t o r y  O f  renal-ureteral l i t h i a s i s .  . a 



. *,, ClKiQill'$R~ i,;.:,.; ,, 
OF POOR QURt lW 

U r e t e r a l  c o l i c  i s  o f t e n  a n  ~ . x t r e u r e l y  i n c a p a c i t a t i n g  e v e n t ,  a t  
l e a s t  a t  i n t e r v a l s .  S u c h  n t e r v a l s  ~ i r a y  r e c u r  o v e r  h o u r s  t o  
s e v e r a l  d a y s  b e f o r e  a e t o n e  f i n a l l y  p a s s e s .  I n  , t h e  p a s t ,  t h e s e  
f a c t s  h a v e  p r o m p t e d  t h e  j u d g m e n t  L h o t  p r i o r  h i s t o r y  o f  u r e t e r a l  
l i t h i a s i s  i s  s u f f i c i e n t  c r i t e r i a  f o r  d i t l q u a l i f i c o t i o n  f r o m  s p a c e  
f l i g h t .  

D i a g n o s i s  o f  u r e t e r a l  e t o n e  i s  s t r o n g l y  s u g g e s t e d  b y  h i s t o r y  a n d  
p h y s i c :  1  e x a m ,  s t r e n g t h e n e d  b y  p r e s e n c e  - b u t  n o t  w e a k e n e d  b y  
a b s e n c e  - o f  b l o o d  o n  u r i n a l y s i s ,  a n d  f u r t h e r  c o r r o b o r a t e d  by  I V P  
x - r a y  o r  u l t r a s o u n d .  T r e a t m e n t  i s  u s u a l l y  n o n o p e r a t i v e ,  w i t h  
a d m i n i s t r a t  i o n  o f  n e r c o t  i c  p a i n  n r e d i c n t  i o n ,  a n d  l a r g e  v o l u m e s  o f  
f l u i d s  t o  s t i m u l a t e  i n c r e a s e d  u r i n e  I l o w .  O p e r a t i v e  i n t e r v e n t i o n  
i s  u 3 u a 1 1 y  l a t e ,  i f  u s e d  a t  3 1 1 ,  b e c a u s e  m o s t  s t o n e s  w i l l  p a s s  
w i t h i n  a f e w  h o u r s ,  m o s t  o f  t h e  r e s t  w i t n i n  a  f e w  d a y s ,  a n d  
a l m o s t  a 1 1  w i t h i n  a  w e e k .  U r o l o g i c  c o n s u l t a t i o n  w i l l  b e  
a p p r o p r i a t e  t o  m o n i t o r  p r o g r e s s  a n d  n e g o t i a t e  m a n a g e m e n t  
d e c i s i o n s  a s  r e g a r d s  e a r l y  r e c o v e r y  t o  e a r t h  v e r f i u s  w a i t i n g  o u t  
r e s o l u t i o n  o ~ b o a r d .  S e v e r a l  new d r u g s  h a v e  a p p e a r e d  o n  t h e  
m a r k e t  r e c e n t l y  w h i c h  a p p e a r  e f  f e ~ t  i v e  i n  i n h i b i t i n g  f o r m a t  i o n  o f  
p a r t i c u l a r  k i n d s  o f  k i d n e y  s t o n ~ s .  

1 J r i n a r y  r e t e n t i o n  i s  e a s i l y  d i a g n o s e d  b y  h i s t o r y  a n d  p h y s i c a l  
e x a m ,  c a n  s o n ~ e t i m e s  b e  r e l i e v e d  b y  p h a r n i a c o l o g i c  s t  i n u l a t i o n ,  a n d  
i s  u s u a l  l y  e a s i l y  t r e a t e d  b y  t r n n s u r e t h r a l  c a t h e r i z a t  i o n .  
F a i l u r e  t o  c a t h e t e r i z e  f r o m  b e l o w  s u g g e s t s  n e e d  f o r  s u p r a p u b i c  
d r a i n a g e ,  a s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d .  H i s t o r y  o f  p r e v i o u s  r e t e n t i o n  
t e r r e s t r i a l l y  w o u l d  p r o b a b l y  r e p r e s e n t  a r e l a t i v e  
c o n t r a i n d i c a t  i o n  t o  s p a c r  f 1  i g h t .  E l e c t  i v e  p r e f l i g h t  
c a t h e t e r i z a t i o n  m i g h t  r e p r e s e n t  n g o o d  s c r e e n i n g  p r o c e d u r e ,  b o t h  
f r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o f  d i s c o v e r i n g  a p o t e n t i a l  u r e t h r a l  o r  
b l a d d e r  o u t  l e t  s t r i c t u r e ,  a n d  f r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o f  v e r i f y i n g  
t h e  a b i l i t y  t o  p a s s  o c a t h e t e r  i f  n e c e s s a r y  e m e r g e n t l y .  

U r i n a r y  t r a c t  i n f e c t i o n s  t o  b e  c o n s i d e r e d ,  i n  a d d i t i o n  t o  
c y s t i t i s ,  i n c l u d e  p y e l o n e p h r r t i s ,  p r o s t a t i t i s ,  a n d  e p i d i d y m i t i s .  
D i a g n o s i s  i s  s u p p o r t e d  b y  n i c r o e c o p i c  u r i . n a l y s i s  c a p a b i l i t y .  
T r e a t m e n t  i s  a n t i b i o s i s ;  3 n t i b i o t  i c s  c a n  b e  c h o s e n  f a i r l y  
e f f e c t i v e l y  w i t h o u t  c u l t u r e .  

I n  c o n s i d e r i n g  b o t h  p r e v e n t i o n  a n d  t r e a t m e n t  o f  a n t i c i p a t e d  
p r o b l e m s ,  t h e  u r i n a r y  t r a c t  i s  a n  ; ~ n a t o r n i c  s t r u c t u r e  w h i c h  may 
b e n e f i t  t o  a  g r e a t e r  e x t e n t  t l ~ a n  m a n y  o t h e r  o r g a n  s y s t e m s  f r o m  
p r e f l i g h t  c o n f i r m a t i o n  o f  n o r m a l c y  o r  * i e n o n s t r a t i o n  o f  a  s p e c i f i c  
v a r i a n t  b y  C T  s c a n ,  I V P ,  e t c . ,  3:; d i s c u s s e d  i n  t h e  s e c t i o n  o n  
r a d i o g r a p h i c  i m a g i n g .  



L I U B  I N J U R Y  

I t  h a s  b e e n  p o i n t e d  o u t  t h a t  i n  r e m o t e  p o p u l a t i o n 8  o f  r e l a t i v e l y  
y o u n g  p e r s o n s ,  r e c r e a t i o n a l  a c t i v i t i e s  h o v e  a c c o u n t e d  f o r  a  
s i g n i f  i c o n t  f r a c t i o n  o f  m e d i c a l  p r o b l e m s ,  Of i n  j u r i e s  o s s o c  i a t e d  
w i t h  r e c r e o t  i o n a l  a c t i v i t i e s ,  1  i m b  i n  j u r i e s  a r e  a m o n g  t h e  m o s t  
f r e q u e n t .  

A common p i t f a l l  i n  a p p r o a c h i n g  a  m u l t i p l e - i n j u r y  p a t i e n t  i e  t o  
a l l o w  a  s t r i k i n g  d e f o r m i t y  o f  a  l i m b  a s s o c i a t e d  w i t h  a  s k e l e t a l  
i n j u r y  t o  a t t r a c t  i m m e d i a t e  a t t e n t i o n ,  w i t h  r e s u l  t o n t  d i v e r s i o n  
o f  t h a t  a t t e n t i o n  f r o m  o t h e r  l e s s  o b v i o u s ,  b u t  m o r e  s e r i o u s ,  
i n j u r i e s .  Y e t  e a r l y  r e c o g n i t i o n ,  r e d u c t i o n ,  a n d  s p l i n t i n g  o f  
f r a c t u r e s  s a d  d i s l o c a t i o n s  c a n  r e l i e v e  p r e s s u r e  o n  a n d  p r e v e n t  
f u r t . 1 i e r  d a m a g e  t o  m a j o r  v e s s e l s ,  n e r v e s ,  a n d  j o i n t s ;  o f t e n  
p r o v i d i n g  t l i c  m a r g i n  o f  p r o t e c t i o n  n e c e s s a r y  t o  m n k e  t h e  
d i f  f e r e n c c  b e t w e e n  p e r m a n e n t  d i s o b i l  i t y  a n d  r e c o v e r y  o f  f u n c t i o n .  
T h u s  a l t h o u g h  i t  i s  o n  i m p o r t a n t  a d a g e  i n  t h e  m a n a g e m e n t  o f  
m u l t i p l e  t r a u m a  t h a t  ( p a r t i c u l a r l y  s k e l e t a l )  i n j u r y  o f  t h e  l i m b s  
i s  s e l d o m  t h e  m o s t  u r g e n t  p r o b l e m ,  i t  i s  a l s o  i m p o r t a n t  t o  
r e c o g n i z e  t h a t :  ( 1 )  l i m b  i n j u r i e s  a r e  f r e q u e n t l y  associated w i t h  
m u l t i p l e  t r a u m a ;  ( 2 )  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  some o f  t h e  m o r e  s e r i o u s  
l i m b  i n j u r i e s  may b e  r a t h e r  s u b t l e ;  a n d  ( 3 )  t l l c  e a r l y  e v a l u a t i o n  
a n d  m a n a g e m e n t  o f  a  l i m b  i n j u r y  o f t e n  d e t e r m i n e s  t h e  s u r v i v a l  a n d  
f u n c t i o n  o f  t h e  1 i n ~ b ,  

I t  i s  r J s e f u l  t o  c o n s i d e r  1 i m b  i n j u r y  i n  t e r m s  o f  5 c o m p o n e n t s :  
s k i n ,  u n d e r l y i n g  s o f t  t i s s u e  ( m u s c l e  a n d  t e n d o n ) ,  n e r v e s ,  
v e s s e l s ,  a n d  b o n e .  H o w e v e r ,  i n  t h e  m u l t i p l e - t r a u m a  p a t i e n t  i s  i s  
i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  i n j u r i e s  t o  t h e s e  s y s t e m s  s e l d o m  a r e  
i s o l a t e d  p h e n o m e n a .  C o e x i s t e n c e  o f  d a m a g e  t o  a r t e r i e s ,  v e i n s ,  
a n d  n e r v e s ,  a n d  d e s t r u c t i o n  a n d  c o n t a m i n a t  i o n  o f  a d j a c e n t  m u s c l e  
a n d  s o f t  t i s s u e ,  i n  a d d i t i o n  t o  f r a c t u r e s  ant1 d i s l o c a t i o n s ,  a r e  
f a c t o r s  t h a t  b e a r  h e a v i l y  o n  o v e r a l  1 m a n a g e n l e n t  a n d  o u t c o m e  o f  
1 imb i n  j u r y .  

I t  i s  a l s o  u s e f u l  t o  c a t e g o r i z e  l i m b  i n j u r i e s  a c c o r d i ~ r :  t o  
m e c h a n i s m  o f  i n j u r y :  t h o s e  w h i c h  a r e  a  r e s u l t  o f  p e n e t r a t i n g  
t r a u m a  v e r s u s  t h o s e  w h i c h  o r e  a r e s u l t  o f  b l u n t  t r a u m . 3 .  
K n o w l e d g e  o f  m e c h a n i s m  o f  1 i m b  i n j u r y  i m m e d i a t e l y  p r o v i d e s  a 
g r e a t  d e a l  o f  i n s i g h t  i n t o  w h i c h  c o m p o n e n t s  may b e  i n j u r e d ,  i n  
w h a t  m a n n e r ,  a n d  t o  w h a t  e x t e n t .  

DIAGNOSTIC CRITERIA 

D i a g n o s i s  o f  s p e c i f i c  i n j u r i e s  w i  1 1  b e  d e p e n d e n t  u p o n  p h y s i c a l  
e x a m i n a t i o n  a n d  a p p r o p r i a t e  i n .  C r i t e r i a  f o r  d i a g n o s i s  b y  
p h y s  i c c t l  e x a m  i n c  l u d e  t h e  E O  1  l o w i n g :  

F r a c t u r e  i n j u r y  i n  a  l i m b  s h o u  I d  b e  s u s p e c t e d  w h e n e v e r  o n e  o r  
m o r e  o f  t h e  f o l l o w i n g  a r e  p r e s e n t :  

1.  O b v i o u s  d e f o r m i t y  
2 .  P r e v i s t e n t  a n d  l o c a l i z e d  p a i n  
3 .  Swe 1 1  i n g ,  e f f u s i o n ,  c c c h y n l o s i s ,  l ~ e m a t o n ~ a  o r  c r e p i t o n c e .  

' .  + 



4 .  M e ~ ~ r o v a s c u l a r  c o m p r o m i s e  d i r r t o l  t o  a n y  o f  t h e e e  f i n d i n g s  
5 .  I n a b i l i t y  o r  u n w i l l i n g n e s s  t o  u s e  t h e , , p a r t ,  o r  

m a r k e d  l i m i t u t i o n  o f  m o t i o n .  

Dislocation s h o u l d  a l s o  b e  s u s y c c t e d  w h e n  a n y  o f  t h e  a b o v e  
f i n d i n g s  a r e  l o c a l i z e d  t o  a  j o i n t .  F i n d i n g s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
t h e  m o r e  common d i s l o c a t i o n s  a r e  a s  f o l l o w s :  

1 .  A c r o m i o c  l a v i c u l a r :  p r o m i n e n c e  o f  t h e  o u t e r  t h i r d  
o f  t h e  c  l n v i c  l e  

2 .  S l l o u  l d e r :  l a t e r a l  s u b n c r o m i a  1 d e p r e s s i o n  o r  
h o l l o w ,  c o m p r o m i s e  o f  a x i l l a r y  a r t c r y  

3 .  E l b o w :  p o s t e r i o r  p r o n i n e n c e  a t  t h e  e l b o w ,  c o m p r o n l i s e  
o f  b r a c h i a l  a r t e r y  

4 .  H i p ,  p o s t e r i o r :  i n t e r n a l  r o t a t i o n  o f  t h e  t h i g h ,  
s c i a t i c  n e r v e  c o m p r o m i s e ,  a s s o c i a t e d  p a t e l l a r  f r a c t u r e  

5 ,  H i p ,  a n t e r i o r :  e x t e r n a l  r o t a t i o n  o f  t h e  t h i g h ,  f e m o r a l  
a r t e r y  a n d  n e r v l e  c o m p r o m i s e  

6 .  K n e e .  a n t e r i o r :  a n t e r i o r  p r o m i n e n c e  o f  t h e  
p r o x i m a l  t i b i o ,  c o m p r o m i s e  o f  p o p 1  i t e a l  a r t e r y  und p e r o n e a l  n e r v e  

7 .  P o t c l l s :  l a t e r a l  p r o m i n c n c c  o f  t h e  p a t e l l a  
8 .  A n k l e ,  r ~ e d i a l :  p r o m i n e n c e  o f  l n t e r i i  m a l l e o l u s  
9 .  A n k l e ,  l a t e r a l :  p r o m i n e n c e  o f  m e d i a l  m a l l e o l u s ,  

c o ~ i p r o n ~ i s e  o f  p o s t e r i o r  t i b i a 1  a r t ( 2 r y  

L i g a m e n t  i n j u r y  shot1 l d  b e  s u s p e c  t c d  w l ~ e n c v e r  t h e r e  i s  a f r a c t u r e  
o r  d i s  l o c u t  i o n ,  o r  when t h e r e  i s  j o i n t  j . n s t a b i 1  i t y .  E c c h y m c s  i s  
o n d  s w c l  l i n g  o r e  v e r y  c h a r a c t e r i s l i c .  

T e n d o n  i n j u r y  s h o u l d  b e  ~ u s p c . c t c c 1  w h c n c v e r  t h e r e  i s  i n a b i l i t y  t o  
s e l e c t i v e l y  f l e x ,  e x t e n d ,  a b c l t ~ c t ,  o r  n d d u c t  a p a r t  d i s t a l  t o  a 
l a c e r a t i o n  o v e r  t h e  c o u r s e  o f  t h c  c o r r e s p o n d i n g  t e n d o n .  

P e r i p h e r a l  n e r v e  i n j u l ,  s h o u l d  b e  s u s p e c t e d  w h e n e v e r  o n e  o r  m o r e  
o f  t h e  101 l o w i n g  a r e  p r  ? , . e n t :  

1.  P a r a l y s i s  
2 .  P a r e s t h e s i a  
3 .  A s y m m e t r y  o f  s t r e n g t h  
4 .  S e l e c t i v e  l o s s  o f  m o t o r  f u n c t i o n  w i t h  p r e s e r v a t i o n  

o f  s c n s a t  i o n  
5 .  L o s s  o f  l i g h t  t o u c h  s e n s a t i o n  w i t h  p r e s e r v a t i o n  o f  p a i n  
6 .  P r o l o n g e d  d i s l o c a t i o n  o f  t h e  e l b o w ,  h i p ,  k n e e ,  o r  a n k l e  

B r a c h i a l  p l e x u s  i n j u r y  s h o u  I d  b e  s t l t l p c c t e d  w h e n  t h e r e  i s :  
( 1 )  l o s o  :,f f u n c t i o n  o f  a l l  5 m a j o r  n e r v c  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  
u p p e r  l i m b  ( c o m p l e t e  i n j u r y ) ,  ( 2 )  s e l e c t i v e  l o s s  o f  E u ~ l c t i o n  o f  
t h e  s h o u l d e r  a n d  e l b o w  w i t 1 1  m o t i o n  a n d  s e n s a t i o n  o f  t h e  h a n d  
r e m a i n i n g  i n t a c t  ( s e g m e n t e d  u p p e r  l e s i o n ) ,  o r  ( 3 )  l o s s  o f  
f u n c t i o n  o f  a 1  1 3 n e r v e s  i n  t l ~ c  f o r e a r m  a n d  h a n d  w i t h  
p r e s e r v a t i o n  o f  f u n c t i o n  a t  t h e  s h o u l d e r  a n d  e l b o w  ( s e g o ~ e n t a l  
l o w e r  l c s  i o n . )  

A r t e r i a l  i n j u r y  s h o u l d  b e  s u v p c c t e d  w h e n e v e r  o n e  o r  m o r e  o f  . -. 



t h e  f o l l o w i n g  a r e  p r e s e n t :  

1 .  B r i s k  e x t c r n u l  b l e c d i r g ,  p e r t  i c u l a r  l y  i f  b r i g h t  
r e d  a n d  p u l ~ n t i l e  

2 .  A r e p i d l y  c x p n n d i a g  h e m a t o m a  
3 .  A p e n e t r u t i n g  wound n e a r  t h e  c o u r s e  o f  a  m b j o r  v e s s e l  
4 .  S e v e r e  s o f t  t i s s u e  d a m a g e  ( c r u u h ,  ~ i ~ u l s i o n ,  b l a s t )  

n e a r  t h e  c o u r s e  o f  a m a j o r  v e s s e l  
5 .  A l o n g  b o n e  f r a c t u r e  o r  p r o l o n ~ e d  j o i n t  

d i s l o c a t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  i f  a s s o c i a t e d  w i t h  o n e  o r  m o r e  o f  t h e  
s i g n s  o r  s y m p t o n s  d e e c r i b c d  i n  (6) b e l o w  

6 .  O n e  o r  m o r c  o f  t l r e  6 " p ' s "  c l a s s i c a l  l y  a s s o c i a t e d  w i t h  
a n  a c u t e l y  i s c h e m i c  l i m b :  p u l s e l e o s n e o s ,  p o l  l o r ,  p o i k i l o t h e r m i a ,  
p a i n ,  p o r e s  t h e s  i a ,  p a r a l y s i s  

7 ,  A s y s t o l i c  b r u i t  o r  t h r i l l  o v e r  a p u l s a t i n g  
h e m a t o m a ,  o r  o c o n t i n u o u s  b r u i t  o v e r  a  p e n e t r a t i n g  wound  

8 .  A b s e n c e  o f  d i s t a l  f l o w  b y  D o p p l e r  u l t r a s o u n d  s t u d y  
i n  t h e  p r e s e n c e  o f  o n e  o r  m o r e  o f  t h e  a b o v e  f i n d i n g s  

Compartment r y n d r o m e  s h o u l d  b e  s u s p e c t e d  w h e n  a n y  o f  t h e  s i g n 6  o f  
n e u r o v a s c u l o r  c o n ~ p r o n i s e  ( t h e  6 " p ' s " )  d e v e l o p  d i s t a l  t o  a  
s w o l l e n  s e g m e n t  o f  a  l i m b ,  A s y m m e t r y  o f  s t r e n g t h  may  b e  n s u b t l e  
e a r l y  i n d i c a t o r :  W e a k n e s s  o f  d o r s i f  l e x i o n  o f  t h e  f o o t ,  f o r  
i n s t a n c e ,  m a y  h e r o  1.d i n c r e a s i n g  p r e s s u r e  i n  t h e  a n t e r i o r  
c o m p a r t n e n t  o f  t h e  l e g .  

A D o p p l e r  f l o w  p r o b e  w i l l  b c  a  c r u c i a l  d i a g n o s t i c  m o d a l i t y  t o  a i d  
p h y s i c a l  e x a m i n a t i o n  o n  s p a c e  s t a t i o n .  

I N I T I A L  UANAGEMENT 

F o l l o w i n g  h e m o s t a s i s ,  t h e  f i r s t  c o n s i d e r a t  i o n  i n  m a n a g e m e n t  o f  
l i m b  i n j u r y  i s  r e d u c t i o n  o f  d i s l o c a t e d  j o i n t s  a n d  s e v e r l y  
d i s p l a c e d  f r a c t u r e s  w i t h  w h i c h  m i g h t  b e  a s s o c i a t e d  s i g n i f i c a n t  
n e u r o v a s c u  1 a r  c o m p r o m i s e .  T h e  s e c o n d  c o n s  i d e r o t  i o n  i s  t o  s p  1 i n t  
i d e n t i f i e d  o r  s u s p e c t e d  f r a c t u r e s  i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  c o m f o r t  a n d  
p r e v e n t  i n j u r y  t o  a d j a c e n t  structures b y  m o t i o n  o f  f r a c t u r e  
f r a g m e n t s .  

When  a n  o b v i o u s  d i s l o c a t i o n  o r  g r o s s l y  d i s p l a c e d  f r a c t u r e  i s  
i d e n t i f i e d  o n  p h y s i c a l  e x a m i n a t i o n ,  d e c i s i o n  r n u s t  b e  m a d e  w h e t h e r  
t o  a t t e m p t  i m m e d i a t e  r e d u c t i o n  o r  t o  i m m o b i l i z e  t h e  l i m b  a n d  
d e f e r  m a n i p u l a t i o n  u n r i  1  r o c n t g t a n o g r  ams h n v c  b r e n  o b t a i n e d .  Two 
i m p e r a t i v e s  i m p o s e  u p o n  t h e  s u r g e o n  r ~ g a r d i n g  t h i s  d e c i s i o n :  I n  
g e n e r a l ,  a l l  d i s l o c a t i o n s  s h o u l t i  b e  r c d u : c d  a t  t h e  e a r l i e s t  
f e a s i b l e  t i m e .  S e v e r a l  ! ; c . q u e  l d c  r c  l 3 t e d  t o  d e l a y e d  r e d u c t i o n  
h a v e  p r e v i o u s l y  b e e n  s t a t e d *  ~ 0 w e v n r  i t  i s  a l s o  p r e f e r a b l e  t o  
p e r f o r m  r o e n t g e n o g r a p h y  p r i o r  t o  n i l n i ~ u  l o t i o n  o f  a  s k e l e t a  1 
i n j u r y ,  i.n o r d e r  t o  : ( 1 )  d o c u n l e n t  t h e  o r i g i n a l  i n j u r y ;  ( 2 )  l o o l r  
f o r  a f r a c t u r e  w h i c h  m i g h t  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  a d i s l o c a t i o n  ( o r  
v i c e  v e r s a ) ;  ( 3 )  p r o v i d e  g u i d a n c e  f o r  m o r e  a c c u r a t e  r e d u c t i o i l  
e f f o r t s .  

I f  t f x c  l i m b  d i s t a l  t o  a  s k e l C t 3 1  i n j u r y  i s  n o t  a n e s t h e t i c  o r  
i s , c h f m i c ,  s p l  i n t s  s h o u l d  h e  a p p l i e d  a n d  m a n i p u l a t i o n  a v o i d e d  
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u n t i l  r o e n t g e n o g r a m s  a r e  o b t a i n e d .  E v e n  i f  t h e  l i m b  l i s t a l  t o  a 
s k e l e t a l  i n j u r y  i s  a n e s t h e t i c ,  o r  i s c h e m i c  a s  j u d g e d  b y  t h e  6 
"p ' s "  c r i t e r i a  p r e v i o u s l y  s t a t e d ,  y e t  o p o r t a b l e  x - r a y  m a c h i n e  i s  
i m m e d i a t e l y  a v a i l a b l e ,  i t  i s  p r o b a b l y  w o r t h  t h e  b r i e f  d e l a y  
i n v o l v e d  t o  r a d i o g r a p h i c a l l y  d e f i n e  t h e  o r i g i n a l  s k e  l c t a l  i n  j u r y .  

H o w e v e r ,  i f  t h e  l i m b  d i s t a l  t o  a  d i s l o c a t e d  o r  g r o s s l y  d i s p l a c e d  
s k e l e t a l  i n j u r y  i s  c l e a r l y  a n e s t h e t i c  o r  i s c h e m i c  o r  b o t h ,  a n d  o 
~ i o r t a b l e  m a c h i n e  i s  n o t  i m m e d i a t e l y  a v a i l a b l e ,  t h e n  a t t e m p t  a t  
i m m e d i a t e  r e d u c t i o n  i s  i n d i c a t e d .  

A t  s h o r t  i n t e r v a l  a f t e r  j o i n t  d i s l o c a t i o n  ( b e f o r e  a s s o c i a t e d  
m u s c l e  s p a s m  b e c o m e s  s e v e r e )  o r  i n  a n  u n c o n s c i o u u  o r  s t u p e r o u s  
p a t i e n t ,  r e d u c t i o n  w i t h o u t  a n a l g e s i a  m a y  b e  p o s s i b l e .  ) l o r e  
o f  t e n ,  t  i t r a t e d  i n t r a v e n o u s  a d m i n i s t r a t i o n  o f  a n  a n a i g e s i c  s u c h  
n s  r u o r p h i n e  o r  m e p e r i d i n e ,  w i t h  o r  wi t h o u t  s u p p  l e m e n t a  1  i n j e c t  i o n  
o f  l o c a l  a n e s t h e t i c ,  w i l l  b e  n e e d e d  t o  a c c o m p l i s h  r e d u c t i a n  i n  
a n  a l e r t  p a t i e n t .  

C R I T I Q U E  OF D I A G N O S T I C  C R I T E R I A  A R D  I N D I C A T I O N S  F O R  
SUBSEQUENT STUDIES 

S L e l e t a l  I n j u r y  

T h e  s i g n s  a n d  s y m p t o m s  b y  w h i c h  a  f r a c t u r e  o r  d i s l o c a t i o n  i s  
s u s p e c t e d  a r e  n o t  s p e c i f i c :  D e f o r m i t y  a n d  p a i n  m a y  b e  d u e  t o  
s o f t - t i s s u e  d a m a g e  i n s t e a d  o f  s k e l e t a l  i n j u r y .  D i s t a l  
n e u r o v a s c u l a r  c o m p r o n ~ i s e  may b e  d u e  t o  p r i m a r y  n e r v e  a n d  v e s s e l  
i n j u r y  w i t h o u t  f r a c t u r e  o r  d i s l o c a t i o n ,  Limitation o f  m o t i o n  may 
r e  l a t e  e n t i r e l y  t o  p a i n  o r  p r o x i m a  1  i m p a i r m e n t  o f  i n n e r v a t i o n .  
I n  t h e  u n c o n ~ c i o u s  o r  s t u p e r o u s  p a t i e n t  a  l a r g e  a m o u n t  o f  
i n f o r n l d t  i o n  i s  u n a v ~ . ' , l a b  l e  b e c a u s e  l o c a l  p a i n ,  d i s t a l  l i g h t  t o u c h  
s e n s a t i o n ,  a n d  a c t i v e  r a n g e  o f  m o t i o n  c a n n o t  b e  a s s e s s e d .  
H o w e v e r  i n  t h e  m u l t i p l e - t r a u m a  v i c t i m ,  a n y  o f  t h e  c o m p l a i n t s  o r  
f i n d i n g s  b y  w n i c h  f r a c t u r e  o r  d i s l o c a t i o n  s h o u l d  b e  s u s p e c t e d  
c o n s t i t u t e s  s u f f i c i e n t  i n d i c a t i o n  f o r  p l a i n  f i l m  x - r a y  s t u d y  o f  
t h e  a p p r o r r i a t e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  a f f e c t e d  l i m b .  

T h e  a p p r o p r i a t e  c o m p o n e n t s  i n c  l u d e  t h e  j o i n t s  p r o x i m a  1 a n d  
d i s t a l  t o  a  p o t e n t i a l  l o n g  b o n e  f r a c t u r e ,  a n d  t h e  s u p p o r t i n g  
b o n e s  p r o x i m a l .  a n d  d i s t a l  t o  a  s u s p e c t e d  j o i n t  i n j u r y .  Two v i e w s  
a r e  a l m o s t  a l w a y s  d e s i r a b l e  a n d  o c c a s i o n a l l y  a  t h i r d  v i e w ,  
s p e c i a l  a n g l e ,  o r  s t r e s s  f i l m  i s  n e e d e d .  C o n s u l t a t i o n  w i t h  a n  
o r t h o p e d i c  s u r g e o n  o r / a n d  r a d i o l o g i s t  may b e  n e c e s s a r y  b o t h  f o r  
c ! e t c r m i n i n g  w h a t  x - r a y s  s l ~ o u  l d  b e  a k e n ,  b a s e d  o n  s y m p t v n s  a n d  
f i n d i n g s ,  a n d  f o r  i n t e r p r e t a t i o n  o f  8 l g i t c l l  l y  t r a n s m i t t e d  i m n e e s ,  
a s  w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n  t h e  s e c t i o r .  o n  r a d i o l o g i c  i m a g i n g .  

T e n d o n  a n d  P e r i p h e r a l  N e r v e  I n j u r y  

I n  t h e  a l e r t  a n d  c o o p e r a t i v e  p a t i e n t ,  t h e  f u n c t i o n a l  a s s e s s m e n t  
o f  a c t i v e  l i m b  m o t i o n  a n d  s e n s a t i o n  r e p r e s e n t s  b o t h  a  
s t r a i g h t f o r w a r d  a n d  a c c i ~ r a t ~ !  m e a n s  b y  w h i c h  t o  d i a g n o s e  
s i s n i f i c a n t  i n j u r i e s  t o  t e n d o n s  a n d  n e r v e s .  I n  t h e  u n c o n s c i o u s  
o r  , t u p e r o u s  p a t i e n t  t h i s  i n i t i a l  d a t a  b a s e  w i l l  b e  i n c o m p l e t e  
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e i n c e  a s s e s s m e n t  w i l l  b e  l i m i t e d  t o  o b s e r v a t i o n  o f  s p o n t a n e o u s  
mot  i o n  a n d  w i t h d r a w 8  1 f r o m  n o x i o u s  s t  imu 1 i. O p e r a b l e  t e n d o n  o r  
n e r v e  i n j u r y  i s  e x t r e m e l y  u n l i k e l y  i n  t h e  a b s e n c e  o f  a  l a c e r a t i o n  
o r  p e n e t r a t i n g  w o u n d .  P o s s i b l e  e x c e p t  i o n s  i n c  l x d e :  ( 1 )  j o i n t  
d i e  l o c a t i o n ,  w h i c h  may m e c h a n i c a l  l y  b l o c k  m o t i o n ,  a v u  l s e  a n  
a d j a c e n t  t e n d o n  i n s e r t i o n ,  o r  i m p i n g e  u p o n  a n  a d j a c e n t  n e r v e ;  a n d  
( 2 )  a  c l o s e d  d i s p l a c e d  f r a c t u r e , ,  w h i c h  may l a c e r a t e  a n  a d j a c e n t  
n e r v e  o r  t e n d o n  f r o m  w i t h i n .  

Vascular  Injury 

W h i l e  t h e  p r o b a b i l i t y  i s  l o w  o f  s u s t a i n i n g  o p e r a b l e  v a s c u l a r  
i n j u r y  i n  s p a c e ,  i f  s u c h  i n j u r y  s h o u l d  o c c u r ,  t h e  r i s k  i s  h i g h  o f  
s u f f e r i n g  o t h e r w i s e  p r e v e n t a b l e  l o s s  o f  l i m b  i f  a n  a c b a r a t e  
d i a g n o s i s  a n d  t i m e l y  i n t e r v e n t i o n  c a n n o t  b e  a c h i e v e d .  

W i t h  t r a u m a  t o  b o n e s  a n d  j o i n t s ,  n e r v e s ,  a n d  s o f t  t i s s u e  o f  t h e  
l i m b s ,  s i g n i f i c a n t  i n j u r i e s  a r e  u s u a l  l y  r e a d i l y  d e t e r m i n e d  b y  
p h y s i c a l  e x a m i n a t i o n  o r  s u g g e s t i v e  f i n d i n g s  l e a d  t o  i m m e d i a t e l y  
a v a i l a b l e  n o n - i n v a s i v e  r o e n t g e n o g r a p h i c  s t u d y  b y  w h i c h  a 
d e f i n i t i v e  d i a g n o s i s  i s  e s t a b  1 i s h e d .  U n f o r t u n a t e l y  t h e  s a m e  d o e s  
n o t  s o  f r e q u e n t l y  p e r t a i n  t o  s l g n i f i c n n t  v a s c u l a r  i n j u r i e s .  

B l e e d i n g  may b e  r e l a t i v e l y  m i n i m a l  o r  a b s e n t  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a  
s i g n i f i c a n t  p e n e t r a t i n g  o r  b  l u n t  v a s c u l a r  i n  j u r y .  W i t h  c o m p l e t e  
t r a n s e c t i o n  o f  a n  a r t e r y ,  c o n s t r i c t i o n  a n d  r e t r a c t i o n  o f  t h e  
m u s c u l a r  v e s s e l  e n d s  may m a r k e d l y  r e s t r i c t  o r  s t o p  b l e e d i n g .  
W i t h  t h r o m b o s i s  a n d  i n i t m a  1 f l a p  f o r m a t  i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  
c o m p r e s s i o n / c o n t u s i o u  i n j u r i e s ,  a l i m b  may q u i c k l y  b e  j e o p a r d i z e d  
w i t h  n o  e v i d e n c e  o f  b l e e d i n g  o r  h e m a t o m a .  

o n v e r s e l y ,  t h e  p r e s e n c e  o f  ( n o r t p u l s a t i l e )  b l e e d i n g  w i t h  a  
e n e t r a t i n g  wound o r  s o f t - t i s s u e  i n j u r y ,  o r  o f  a  h e m a t o m a ,  i s  n o t  
p e c i f i c  f o r  m a j o r  v a s c u l a r  i n j u r y :  T h e  e x t e r n a l  b l e e d i n g  o r  

h e m a t o m a  f o r m a t i o n  may w e l l  b e  d u e  o n l y  t o  s m a l l e r  v e s s e l  i n j u r y  
a s s o c i a t e d  w i t h  e x t e n s i v e   oft t i s s u e  d a m a g e .  S i m i l a r l y ,  a  m a j o r  
f r ~ c t u r e  o r  d i s l o c a t i o n  n a y  b e  p r e s e n t  w i t h o u t  a n y  i n j u r y  t o  
v e s s e l s  o r  c o m p r o m i s e  o f  p e r f u s i o n .  

E v e n  t h e  6 " p ' s "  a r e  n o t  i n f a l l i b l e :  P u l s e s  d i s t a l  t o  s i g n i f i c a n t  
a r t e r i a l  i n j u r y  h a v e  b e e n  p r e s e n t  i n  u p  t o  2 7 2 ,  a n d  n o r m a l  i n  1 0 -  
1 5 % ,  o f  p a t i e n t s  r n  v a r i o u s  s e r i e s .  P a l l o r  d o e s  n o t  a l w a y s  
d e v e l o p  w i t h  a r t e r i a l  i n s u f f i c i e n c y ,  a n d  i s  d i f f i c u l t  t o  
a p p r e c i a t e  i n  d a r k - s k i n n e d  p a t i e n t s .  1 f  t h e r e  i s  a  c o n c o m i t a n t  
v e n o u s  i n j u r y ,  t h e  l i m b  i s  I i k e l y  t o  a p p e a r  c y a n o t i c  r a t h e r  t h a n  
p a l e .  S k i n  t e m p e r a t u r e  may b c  n o i n t a i n e d  i f  t ; . e r e  i s  s u f f i c i e n t  
c o l l a t e r a l  f l o w  a n d  s u p e r f i c i a l  v e s s e l s  a r e  d i l a t e d ,  o r  i f  t h e  
a m b i e n t  t e m ~ e r , ~ t u r e  i s  h i g h  e n o u g h .  P a i n  may r a p i d l y  s u b s i d e  a n d  
a l i m b  becorne a n e s t h e t i c  when i s c h e m i a  i s  s e v e r e .  P a r a l y s i s  a n d  
p a r e s t h e s i a  a r e  l a t e  s i g n s  o f  s e v e r e  i s c h e m i a  t o  d i s t a l  m u s c l e s  
a n d  m o t o r  n e r v e s ,  a n d  t o  p e r i p h e r a l  s e n s o r y  n e r v e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  
a n d  t h e r e f o r 2  a r e  n o t  v e r y  h e l p f u l  i n  e a r l y  d i a g n o s i s .  P a r a l y s i s  
a n d  p a r e s t h e s i a  may a l s o  r e s u l t  f r o m  d i r e c t  i n j u r y  t o  m o t o r  a n d  
p e r i p h e r a l  s e n s o r y  n e r v e s .  I n  a d d i t  i o n  t o  t h e s e  s p e c i f i c  
l i m i t a t i o n s ,  many o f  t h e  f o r e g o i n g  s i g n s  a n d  s y m p t o m s  ruay a p p e a r  
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a s  a  r e s u l t  o f  h y p o v o l e m i c  s h o c k  a n d / o r  s e v e r e  c o l d  e x p o s u r e ,  i n  
t h e  a b s e n c e  o f  a r t e r i a l  i n j u r y .  

A s  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d ,  a  b r u i t  i a  a  r a r e  e a r l y  f i n d i n g ,  p r e s e n t  
o n l y  t h e  t h e  m i n o r i t y  o f  a c u t e  v a s c u l a r  i n j u r i e s .  

A c o n f ~ t s i n g  f a c t o r  i s  t h e  q u e s t i o n  o f  s p a s m :  a s  a  r e l a t i v e l y  r a r e  
e v e n t ,  t e m p o r a r y  s e g m e n t a l  n a r r o w i n g  o f  a n  a r t e r y  may b e  o b s e r v e d  
a s  a  r e s u l t  o f  s u s t a i n e d  l o c a l  c o n s t r i c t i o n  o f  v a s c u l a r  s m o o t h  
m u s c l e  w i t h o u t  d e f i n a b l e  d a m a g e  t o  t h e  v e s s e l .  I n  t h e  t r a u m a  
s e t t i n g  w h e n  s u c h  " s p a s m "  p e r s i s t s ,  i t  i s  d a n g e r o u s  n o t  t o  
s u s p e c t  u n d e r l y i n g  i n j u r y .  

T h u s  g i v e n :  ( 1 )  t h e  n o n r e l i a t i l i t y  a n d  n o n s p e c i f i c i t y  o f  t h e  
s y m p t o m s  and  f  i n d i n g e  u p o n  w h i c h  d i a g n o s i s  o f  p e r i p h e r a l  v a s c u l a r  
i n j u r y  i s  c l a s s i c a l l y  b a s e d ,  i 2 )  t h e  p o t e n t i a l  o f  l i m b  l o s s  a s  a  
c o n s e q u e n c e  o f  d e l a y e d  r e c o g n i r i o n  a n d  d e l a y e d  s u r g i c a l  
r o r r e c t i o n  o f  a  s i g n i f i c a n t  a r t e r i a l  i n j u r y ,  a n d  ( 3 )  t h e  d e s i r e  
t o  a v o i d  u n n e c e s s a r y  e x p l o r a t o r y  s u r g e r y ;  a n  a n c i l l a r y  s t u d y  i s  
n e e d e d  b y  w h i c h  t o  a c c u r a t e l y  a s s e s s  t h e  s t a t u s  o f  l i m b  
c i r c u l a t i o n  i n  p a t i e n t s  w i t h  s u s p e c t e d  v a s c u l a r  t r a u m a .  
A r t c r i o g r a p h y ,  p r e f e r a b l y  by  t h e  p e r c u t a n e o u s  Se  l d i n g e r  m e t h o d ,  
 ha^ b e c o m e  c l e a r l y  e s t a b l i s h e d  a s  t h e  s i n g l e  m o s t  a c c u r a t e  
d i a g n o s t i c  m o d a l i t y  f o r  e v a l u a t i o n  o f  v a s c u l a r  t r a u m a .  I t  i s  o f  
p a r t i c u l a r  v a l u e  i n  i d e n t i f y i n g  o r  e x c l u d i n g  o p e r a b l e  i n j u r i e s  i n  
c a s e s  w h e r e  t h e  c l i n i c a l  e v i d e c c e  i s  n o t  c o n c l u s i v e ,  T h e  v a l u e  
o f  t h i s  d i s t i n c t i o n  i n  t h e  s p a c e  s t a t i o n  e n v i r o n m e n t  h a s  b e e n  
e m p h a s i z e d  i n  t h e  d i s c u s s i o n  o f  o t h e r  i n j u r i e s .  

A r t e r i o g r p a h y  c a n :  ( 1 )  p r e c i s e l y  l o c a t e  a  s i t e  o f  c o n t r a s t  
e x t r a v a s a t i o n  f r o m  a  l a c e r a t i o n ,  ( 2 )  i d e n t i f y  a  l e v e l  o f  
o c c l u s i o n ,  ( 3 )  d e f i n e  a n  i n i t m a l  f l a p  o b s t r u c t i o n ,  ( 4 )  
d e m o n s t r a t e  a  f a l s e  a n e u r y s m  o r  a r t e r i o v e n o u s  f  i s t u l a ,  ( 5 )  
e v a l u a t e  t h e  s t a t u s  o f  c o l l a t e r a l  c i r c u l a t i o n ,  a n d  ( 6 )  h e l p  
d i f f e r e n t i a t e  s e g m e n t a l  s p a s m  f r o m  t r u e  o c c l u s i o n  ( a l t h o u g h  i t  
may bl, d i f f i c u l t  t o  b e  s u r e  w h e t h e r  s e g m e n t a l  n a r r o w i n g  i s  d u e  t o  
s p a s m  r a t h e r  t h a n  i n i t i m a l  i n j u r y ) .  

F o r  t h e  r e a s o n s  j u s t  g i v e n ,  a n  a , - t e r i o g r a m  i s  u s u a l l y  o f  g r e a t  
v a l u e  a s  a  p r e o p e r a t i v e  " r o a d  map."  T h e r e f o r e ,  i n  g e n e r a l ,  i n  e, 

p a t i e n t  w i t h  s u s p e c t e d  - ~ a s c u l a t  t r a u m a ,  a  p r e o p e r a t i v e  
a r t e r i o g r a m  s h o u l d  b e  o m i t t e d  o n l y  w h e n :  (1) t h e  p r e s e n c e  a n d  
l o c a t i o n  o f  a n  a r t e r i a l  i n j u r y  a r e  e s s e n t i a l l y  c e r t a i n ,  a s  i n  a  
p e n e t r a t i n g  wound w i t h  b r i s k  b l e e d i n g  o r  e x p a n d i n g  h e m a t o m a ;  ( 2 )  
i t  i . 3  d e t e r m i n e d  t h a t  a n t i c i p a t e d  d e l a y  i n  o b t a i n i n g  t h e  s t u d y  
m a y  j e o p a r d i z e  l i m b  s u r v i v a l ,  o r  ( 3 )  c o e x i s t e n c e  o f  
l i f e t b r e a t e n i n g  t h o r a c o a b d o m i n a l  o r  h e a d  i n j u r i e s  m a n d a t e s  
i m m e d i a t e  r e m o v a l  t o  s u r g e r y .  E v e n  i n  t h e s e  i n s t a n c e s ,  
c o n s i d e r a t i o n  s h o u l d  b e  g i v e n  t o  o b t a i n i n g  a  p r e o p e r a t i v e  o r  
i n t r a o p e r a t i v e  a r t e r i o g r a m  o n  t h e  o p e r a t i n g  t a b l e .  ( T h e  
o p e r a t i n g  t a b l e  s h o u l d  a l w a y s  b e  c o n f i g u r e d  f o r  x - r a y  d u r i n g  
p e r i p h e r a l  v a s c u l a r  s u r g e r y  i n  t h a t  p o s t r e p a i r  a r t e r i o g r a m  i s  
o f  t e n  v e r y  h e  1 p f u 1  i n  c o n f i r m i n g  a s u c c e s s f u 1  r e s u l t . )  I n  t h e  
m u l t i p l e  i n j u r y  s e t t i n g ,  u p o n  c o m p l e t i o n  o f  p h y s i c a l  e x a m i n a t i o n  
a n d  u r g e n t  s t u d i e s  s u c h  a s  c h e s t  x - r a y ,  E C G ,  a n d  p e r i t o n e a l  - -. 



l o v a g e ,  p r i o r i t y  o f  p e r i p h e r a l  a r t e r i o g r a p h y  i s  s e c o n d a r y  o n l y  t o  
t h a t  f o r  r a d i o g r a p h i c  s t u d i e s  r e l a t e d  t o  r a p i d l y  l i f e -  
t h r e a t e n i n g  t h o r a c o a b d o m i n a  1 a n d  h e a d  i n  j u r i e s .  

.b 

T h e  t e c h n i q u e  o f  c h o i c e  f o r  s p a c e  s t a t i o n  w i l l  p r o b a b l y  b e  
d i g i t a l  s u b t r a c t i o n  a n g i o g r a p h y .  I m a g e s  c a n  b e  p r o c e s s e d  
r e m o t e l y ,  a n d  r e c r e a t e d  o n  m u l t i p l z  v i e w i n g  s c r e e n s  f o r  
a i m s  l t a n e o u s  r e v i e w  b y  o n b o a r d  p h y s i c i a n  a n d  t e r r e s t r i a l  
c o n s u l t a n t s .  

FRACTURE MANAGEMENT 

B o t h  i m m e d i a t e  a n d  d e f i n i t i v e  m a n a g e m e n t  o f  m o s t  f r a c t u r e s  o n  
e a r t h  c o n s i s t s  o f  e x t e r n a l  i m m o b i l i z a t i o n  b y  t r a c t i o n  o r / a n d  
s p l i n t i n g .  T h e  s a m e  i s  l i k e l y  t o  b e  t r u e  f o r  s p a c e  s t a t i o n  o r  
l u n a r  b a s e .  P o s t  f r a c t u r e  d e f o r m i t y  i s  a s  m u c h  o r  m o r e  a  
f u n c t i o n  o f  a d j a c e n t  m u s c l e  s p a s m  t h a n  o f  g r a v i t a t i o n a l  f o r c e ,  a s  
e v i d e n c e d  p o s t  f e m u r  f r a c t u r e  b y  t h e  d e f o r m i t y  o f  a  t h i g h  d e s p i t e  
h o r i z o n t a l  s u p p o r t  o f  t h e  e n t i r e  l o w e r  l i m b .  T h e r e f o r e  a  
m e c h a n i c a l  l y  a d  j u s t a b l e  o r  s p r i n g  l o a d e d  t r a c t  i o n  d e v i c e ,  
s u i t a b l e  f o r  a p p l i c a t i o n  i n  a b s e n c e  o f  a b i l i t y  t o  " h a n g "  w e i g h t s ,  
w i  1 1  b e  d e s i r a b l e .  

F o r  m o s t  f r a c t u r e s ,  t r a c t i o n  i s  u n n e c e s s a r y  o r  r e p r e s e n t s  a  
t e m p o r a r y  m e a n s  o f  e f f e c t i n g  s t a b i l i z a t i o n  a n d  p r e v e n t i n g  
c o n t r a c t i o n  u n t i l  m o r e  d e f i n i t i v e  f i x a t i o n  c a n  b e  a c h i e v e d .  F o r  
m o s t  f r a c t u r e s ,  t h a t  f i x a t i o n  i s  w i t h  s o m e  f o r m  o f  e x t e r n a l  
s p l i n t .  D e s i r a b l e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s p l i n t s ,  p a r t i c r ~ l a r l y  f o r  
s p a c e  s t a t i o n  o r  l u n a r  b a s e ,  a r e  v e r s a t i l i t y ,  a d j u s t a b i l i t y ,  
l i g h t  w e i g h t ,  a n d  s t r e n g t h .  C a s t s  a r e  i n f i n i t e l y  " a d j u s t a b l e , "  
b u t ,  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  m a t e r i a l ,  d o  n o t  a l w a y s  s a t i s f y  t h e  o t h e r  
c r i t e r i a .  P I o s t  c a s t i n g  m a t e r i a l s  c o m e  i n  a  " d r y "  f o r m  t o  w h i c h  
( s e p a r a t e )  w a t e r  m u s t  b e  a d d e d  f o r  a c t i v a t i o n ;  s o m e ,  l i k e  
s t a n d a r d  p l a s t e r ,  " d r i p "  d u r i n g  a p p l i c a t i o n .  N e w e r  p l a s t i c  
m a t e r i a l s ,  a p p r o p r i a t e l y  p a c k a g e d  a s  r e g a r d s  f l u i d  c o n t a i n m e n t ,  
m i g h t  b e  s u i t a b l e  f o r  a c t i v a t i o n  a n d  a p p l i c a t i o n  i n  a  z e r o - G  
e n v i r o n m e n t .  

B r a c e s  w i t h  o u t e r  s h e l l s  a n d  a d j u s t a b l e  i n n e r  b l a d d e r s  s a t i s f y  
m o s t  o f  t h e  c r i t e r i a ;  t h e y  a r e  l i k e l y  t o  b e  h e a v i e r  a n d  b u l k i e r  
t o  s t o r e  p r i o r  t o  u s e  t h a n  c a s t i n g  m a t e r i a l .  

E x t e r n a l  f i x a t i o n  d e v i c e s  w h i c h  a t t a c h  t o  p i n s  d r i l l e d  i n t o  b o n e  
a d j a c e n t  t o  a  f r a c t u r e  m e e t  a l l  t h e  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  a l l o w  
d e f i n i t i v e  m a n a g e m e n t  o f  a  n u m b e r  o f  f r a c t u r e s  w h i c h  d o  n o t  
r e s p o n d  w e 1  I t o  a p p l i c a t i o n  o f  a  s i m p l e  e x t e r n a l  s p l i n t  a n d  w o u l d  
o t h e r w i s e  r e q u i r e  o p e n  r e d u c t i o n  a n d  i n t e r n a l  f i x a t i o n ,  o r  
p r o  l o n g e d  t r a c t i o n .  

E a r l y  o p e n  ( s u r g i c a  1 )  r e d u c t  i o n  a n d  i n t e r n a  1 f i x a t i o n  h a s  b e c o m e  
t h e  t r e a t m e n t  o f  c h o i c e  f o r  o n  i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  c l o s e d  
f r a c t u r e s  i n  r e c e n t  y e a r s .  E a r l y  e x p l o r a t i o n ,  d e b r i d e m e n t ,  a n d  
r e p a i r  h a s  l o n g  b e e n  a d v o c a t e d  f o r  o p e n  f r a c t u r e s  a n d  o p e n  j o i n t  
i n j u r i e s .  H o w e v e r ,  i n j u r i e s  f o r  w h i c h  s u r g i c a l  i n t e r v e n t  i o n  i s  
i n d i c a t e d  a r e  r a r e l y  l i m b  t h r e a t e n i n g ,  t h e y  a r e  l i k e l y  t o  

. - - .  



r e p r e s e n t  t h e  m i n o r i t y  o f  f r a c t u r e s  s u s t a i n e d  o n  s p a c e  s t a t i o n  o r  
l u n a r  b a s e ,  a n d  t h e i r  s u r g i c a l  i n t e r v e n t i o n s  c a n  o f t e n  b e  d e l a y e d  
f o r  a  n u m b e r  o f  d a y s  w i t h  a  s a t i s f a c t o r y  o u t c o q e .  H o w e v e r ,  a  
s e n s e  o f  c o m p l a c e n c y  r e g a r d i n g  t h e  n e e d  f o r  e a r l y  a n d  v i g o r o u s  
d z b r i d e m e n t  a n d  i r r i g a t i o n  o f  o p e n  f r a c t u r e s  a n d  j o i n t  i n j u r i e s  
i s  n o t  t o  b e  e n c o u r a g e d .  A l t h o u g h  w i t h  e a r l y  a d m i n i s t r a t i o n  o f  
a n t i b i o t i c s ,  d e l a y  u p  t o  6 h o u r s  i s  p r o b a b l y  w i t h o u t  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e  i n  o u t c o m e  o f  m o s t  c a s e s ,  d e l a y  i n  d e b r r d e m e n t  o f  s u c h  
w o u n d s  b e y o n d  1 2  h o u r s  i s  u n q u e s t i o n a b l y  f r a u g h t  w i t h  a 
d i s t i n c t l y  h i g h e r  i n c i d e n c e  o f  l o n g - t e r m  i n f e c t i o n  d e s p i t e  u s e  o f  
a n t i b i o t i c s .  

I n  some c a s e s ,  i n a b i l i t y  t o  p e r f o r m  r e l a t i v e l y  s i m p l e  f r a c t u r e  
s u r g e r y  o n b o a r d  c o u l d  r e s u l t  i n  a n  u n d e s i r a b l e  o u t c o m e  o r  f o r c e  
a n  o t h e r w i s e  u n n e c e s s a r y  e a r l y  r e t u r n  t o  e a r t h .  I n  m o s t  c a s e s ,  
t h e  a b i l i t y  t o  a p p l y  a n  a p p r o p r i a t e  s p l i n t  o r  c a s t  w i l l  
c o n s t i t u t e  d e f i n i t i v e  c a r e .  T h e  k e y  t o  a p p r o p r i a t e  d e c i s i o n  
m a k i n g ,  a s  h a s  b e e n  e m p h a s i z e d  p r e v i o u s l y ,  i s  a p p r o p r i a t e  
r a d i o g r a p h i c  i m a g i n g ,  c o u p l e d  w i t h  a p p r o p r i a t e  r e m o t e  s p e c i a l t y  
c o n s u l t a t i o n .  

T h e  k e y  q u e s t i o n  t o  b e  a n s w e r e d  f o r  e a c h  f r a c t u r e  w i l l  b e :  c a n  i t  
b e  t r e a t e d  o n  s i t e ,  o r  m u s t  i t  r e t u r n  t o  e a r t h ?  I t  i s  
a n t i c i p a t e d  t h a t  f o r  m o s t  s p r a i n s  a n d  s i m p l e  f r a c t u r e s ,  
d e f i n i t i v e  s p l i n t i n g  o r  c a s t i n g  w i 1  1 a 1  l o w  f u l l  t r e a t m e n t  o n b o a r d  
w i t h  a  g o a l  o f  r e t u r n  t o  d u t y .  I n  z c r c - G ,  o n c e  a  s p r a i n  o r  
f r a c t u r e  i s  i m m o b i l i z e d ,  i t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  m o b i l i z e  t h e  
p a t i e n t  i m m e d i a t e l y .  Tt ;e  s k e l e t a l  d e m i n e r a l i z i n g  e f f e c t s  o f  
z e r o - G ,  a s  r e g a r d s  f r a c t u r e  h e a l i n g ,  a r e  y e t  t o  b e  d e f i n e d .  

P E R I P H E R A L  V A S C U L A R  I N J U R Y  MANAGEMENT 

I n  g e n e r a l  i n  t e r r e s t r i a l  p r a c t i c e ,  a  p e n e t r a t i n g  wound n e a r  t h e  
c o u r s e  o f  a  m a j o r  a r t e r y ,  o r  a  c l o s e d  l i m b  i n j u r y ,  i n  a  p a t i e n t  
w h o s e  p h y s i c a l  e x a m i n a t  i o n  nnd n n g i o g r a m  a r e  e v e n  s u s p i c i o u s  f o r  
a r t e r i a l  i n j u r y ,  a r e  s u f f i c i e n t  i n d i c a t i o n s  f o r  e a r l y  s u r g i c a l  
e x p l o r a t i o n .  T h i s  i s  b e c a u s e ,  a s  w i t h  1 i f e - t h r e a t e n i n g  i n j u r i e s  
t o  h e a d ,  n e c k ,  a n d  t r u n k ,  t i m e  i s  a  f a c t o r  i n  s u c c e s s f u l l y  
d e a l i n g  w i t h  l i m b - t h r e a t e n i n g  a r t e r i a l  i n j u r i e s .  I t  h a s  b e e n  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  w h e n  v a s c u l a r  r e p a i r  i s  u n d e r t a k e n  w i t h i n  6 
h o u r s  o f  a c u t e  a r t e r i a l  o c c l u s i o n ,  t h e  i n c i d e n c e  o f  s u b s e q u e n t  
g a n g r e n e  a n d  a m p u t a t i o n  a p p r o a c h e s  z e r o ;  w h i l e  w h e n  d e l a y  i n  
r e p a i r  e x c e e d s  1 2  h o u r s ,  t h e  i n c i d e n c e  a p p r o a c h e s  3 0 %  o r  m o r e .  
W h e n  a r t e r i a l  i n j u r y  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a  f r a c t u r e  o r  
d i s l o c a t i o n ,  d e l a y  i n  r e p a i r  r e s u l t s  i n  a  s e v e r a l  f o l d  i n c r e a s e  
i n  l a t e  a m p u t a t i o n  r a t e .  T h e s e  t i m e  f r t i m e s  c l e a r l y  p r e s s  e v e n  
t h e  m o s t  r a p i d  r e c o v e r y  i n t e r v a l s  f r o m  LEO c u r r e n t l y  p r o j e c t e d .  

On t h e  o t h e r  h a n d ,  o n c e  t h c  p o t e n t i a l  o f  e x s a n g u i n a t i n g  
h e m o r r h a g e  h a s  b e e n  c o n t r o l l e d ,  a  v a s c u l a r  i n j u r y  m i g h t  p r e s e n t  
n o  i m m e d i a t e  t h r e a t  t o  l i f e  o r  l i m b .  T h i s  may b e  t r u e  e v e n  i? 
t h e  a b s e n c e  o f  d i s t a l  p u l s e ,  w h e n  g o o d  c a p i l l a r y  f i l l i ~ g  a n d  
D o p p l e r  u l t r a s o u n d  v e r i f i e d  d i s t a l  f l o w  a r e  p r e s e n t ,  a n d  
p a r e s t h e s i a  a n d  p a r a l y s i s  a r e  a b s e n t .  ( I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  
a p , p a r e n t  s k i n  v i a b i l i t y  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  c o r r e l a t e  w i t h  - .  



v i a b i l i t y  o f  m o r e  p e r f u s i o n - s e n s i t i v e  u n d e r l y i n g  m u s c l e s  a n d  
n e r v e s . )  I n  t h e  m u l t i p l e - i n j u r y  s e t t i n g ,  t r a u m a  t o  o t h e r  s y s t e m s  
may  d e s e r v e  m o r e  i m m e d i a t e  a t t e n t i o n .  I n  t h i s  e v e n t ,  i t  i s  
i m p o r t a n t  t o  v e r i , f y ,  by  r e p e a t e d  c l o s e  i n t e r v a l "  r e e x a m i n a t i o n ,  
t h a t  t h e  v a s c u l a r  i n j u r y  i n d e e d  c o n t i n u e s  t o  r e m a i n  n o n  l i m b  
t h r e a t e n i n g .  F u r t h e r ,  s u c c e s s  o f  v a s c u l a r  t r a u m a  s u r g e r y  h a s  
b e e n  s h o w n  t o  c o r r e l a t e  w e 1  1 w i t 1 1  t h e  p e r i p h e r a l  v a s c u l a r  
r e c o n s t r u c t i v e  e x p e r i e n c e  o f  t h e  s u r g e o n .  

F o r  t h e s e  r e a s o n s ,  i d e n t i f i c a t i o n  o r  s t r o n g  s u s p i c i o n  o f  a  m a j o r  
v a s c u l a r  i n j u r y  w i l  1 m a n d a t e  e a r l y  c o n e u l t a t i o n  w i t h  t h e  
a p p r o p r i a t e  r e m o t e  s p e c i a l t y  c o n s u l t a n t s  a s  r e g a r d s  p l a n  o f  
m a n a g e m e n t .  E m e r g e n t  r e c o v e r y ,  p o s s i b  ! . y  i n  a n  a n t  i c o a g u l a t e d  
s t a t e ,  e v e n  w i t h  s i g n i f i c a n t  t i m e  l a p s e ,  may b e  p r e f e r a b l e  t o  
u n d e r t a k i n g  a t e c h n i c a l  1 y  d e m a n d i n g  p r o c e d u r e  w i t h  r r i n i m u m  
s u r g i c a  1 a s s i s t a n c e  o r  b I o o d  b a n k  s u p p o r t  a v a i l a b l e .  
A n g i o g r a p h i c a l  l y  g u i d e d  s e l e c t i v e  e m b o l i z a t i o n  o f  b l e e d i n g  
v e s s e l s  may  a l s o  b e  o f  b e n e f i t  a s  a  l i f e  s a v i n g  m e a s u r e  i n  s o m e  
c a s e s .  

T E N D O N ,  N E R V E  AND S O F T  T I S S U E  I N J U R Y  H A A A G E H E N T  

D e l a y e d  r e p a i r  o f  t e n d o n s  a n d  n e r v e s ,  a f t e r  l o c a l  w o u n d  
d e b r i d e m e n t  a s  i n d i c a t e d ,  w i  1 1  b e  a c c e p t a b  l e  m a n a g e m e n t  o f  
i n j u r i e s  t o  t h e s e  s t r u c t u r e s  o c c u r r i n g  o n  s p a c e  s t a t i o n ,  j u s t  a s  
o n  e a r t h .  U n l e s s  r a p i d  r e c o v e r y  i s  c o n v e n i e n t l y  a v a i l a b l e ,  
p r e s e n c e  o f  a  l a r g e  s o f t - t i s s u e  d e f e c t ,  m a j o r  s k i n  l o s s ,  a  
g r o s s l y  c o n t a m i n a t e d  wound ,  o r  a  s i g n i f i c a n t  m a s s  o f  d e v i t a l i z e d  
m u s c l e  a 1  1 r e p r e s e n t  i n d i c a t i o n s  f o r  e a r l y  s u r g i c a l  d e b r i d e m e n t .  
S t r o n g  s u s p i c i o n  o f  d e v e l o p i n g  c o m p a r t r ~ i e n t  s y n d r o m e  i s  s u f f i c i e n t  
i n d i c a t i o n  t o  p e r f o r m  f a s c i o t o m i e s .  T h e s e  a r e  p r o c e d u r e s  f o r  
w h i c h  b o t h  t h e  s p a c e  s t a t i o n  o p e r a t i n g  f a c i l i t y  a n d  t h e  s u r g e o n  
o n b o n r d  s h o u l d  b e  p r e p a r e d .  

C o m p a r t m e n t  s y n d r o m e ,  a n d  i s c h e m i c  m u s c l e  n e c r o s i s  d u e  t o  
p r o g r e s s i v e  i n f e c t i o n ,  b o t h  r e p r e s e n t  c o m p l i c a t i o n s  o f  s o f t -  
t i s s u e  t r a u m a  w h i c h  a r e  t r u l y  l i m b  t h r e a t e n i n g  s e c o n d a r y  t o  
p r o g r e s s i v e  i s c h e m i a .  S i n c e  t h e  p e r f u s i o n  d e f i c i t  i s  u s u a  1 l y  a n  
e v o l v i n g  o n e  r a t h e r  t h a n  o f  a b r u p t  o n s e t ,  t h e  t h r e a t  t o  l i m b  
s u r v i v a l  i s  u s u a l l y  l e s s  i m m e d i a t e  t h a n  t h a t  o f  a n  a c u t e  a r t e r i a l  
o c c  . u s i o n .  H o w e v e r  o n c e  w e 1  1  u n d e r  w a y ,  t h e r e  i s  n o  
r e c o n s t r u c t i v e  s u r g i c a l  p r o c e d u r e  b y  w h i c h  t h e s e  p r o c e s s e s  may b e  
e f f e c t i v e l y  r e v e r s e d ,  o n l y  a b l n t i v e  s u r g e r y  b y  w h i c h  t o  a t t e m p t  
t o  r e m o v e  d i s e a s e d  t i s s u e .  T h e r e f o r e  w h e n  f a s c i o t o m y  o r  b i d e  
d e b r i d e n l e n t  o f  d e v i t a l i z e d  m u s c l e  a r c  i c c l i c a t e d ,  e a r l y  s u r g i c a l  
i n t e r v e n t i o n  s h o u l d  b e  u n d e r t a k e n  o n b o a r d ,  e v e n  i f  s u b s e q u e n t  
r e c o v e r y  t o  e a r t h  i s  a n t i c i p a t e d .  



THERMAL AND ELECTRICAL BVRN INJURIES 

A p r o b a b l e  i n c i d e n c e  o f  b u r n  i n j u r y  o n  s p a c e  s t a t i o n  o r  l u n a r  
b a s e  i s  d i f f i c u l t  t o  p r o j e c t .  I t  i s  t r u e  t h a t  t h e  o n l y  
" o p e r o t i o n a l "  m o r t a l i t i e s  i n  t h e  U . S .  s p a c e  p r o g r s n :  t o  d a t e  w e r e  
s u s t a i n e d  i n  a  c a p s u l e  f i r e  o n  e a r t h .  I t  c a n  a l s o  b e  n o t e d  t h a t  
a m b i e n t  c a b i n  a t m o s p h e r e  i s  n o  l o n g c r  1 0 0 %  o x y g e n ,  a n d  t h a t ,  d u e  
t o  l a c k  o f  c o n v e c t i v e  g r a v i t a t i o n a l  f o r c e s  a c t i n g  o n  g a s e s  o f  
d i f f e r e n t  d e n s i t i e s ,  i t  n a y  n o t  b e  p o s s i b l e  t o  s u s t a i n  a n  o p e n  
f l a m e  i n  z e r o - G .  W h i l e  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  may b e  r e a s s u r i n g ,  i t  
m u s t  f u r t h e r  b e  n o t e d  t h a t  t h e  m o s t  l i l t e l y  b u r n  d a n g e r  i n  s p a c e  
w i l l  n o t  b e  f r o m  c o n t a c t  w i t h  a  s t a t i o n a r y  o p e n  f l a m e ,  b u t  r a t h e r  
f r o m  e x p l o s i o n s  o f  v o l a t i l e  g a s e s ,  c h e n l i c a l  s p i l  1 s  ( d i f f i c u l t  t o  
c o n t r o l  i n  z e r o - G ) ,  a n d  c o n t a c t  w i t h  e l e c t r i c a l  c i r c u i t s .  
R e l a t i v e l y  l o w  p o w e r  c i r c u i t r y  m a y  r e d u c e  t h i s  l a t t e r  r i s k .  I f  
s p a c e  s t a t i o n  a s s e m b l y  i n v o l v e s  w e l d i n g ,  t h e r e  w i l  1 b e  some r i s k  
o f  i n j u r y  f r o m  b o t h  o p e n  f l a m e  a n d  d i r e c t  c o n t a c t  w i t h  h o t  m e t a l .  
T h e  m i n d  s e t  a s s o c i a t e d  w i t h  c o n s t r u c t  i o n  a n d  r e p e t i t i v e  
m a i n t e n a n c e  a c t i v i t i e s ,  i n  c o n t r a s t  t o  o p e r a t i o n a l  t a s k s ,  
i n c r e a s e s  t h e  p r o b a b i  1  i t y  o f  b u r n - p r o d u c i n g  a c c i d e n t s .  N u c l e a r  
s u b m a r i n e  d a t a  may n o t  b e  p r e d i c t i v e  b e c a u s e ,  w h i l e  s u b m a r i n e s  
a r e  a s s e m b l e d  a n d  s e r v i c e d  i n  p o r t ,  t h e  s p a c e  s t a t i o n  m u s t  b e  ( a t  
l e a s t  p a r t i a l l y )  a s s e m b ' c d  a n d  m a i n t a i n e d  i n  s p a c e .  I n  f a c t ,  
b u r n  i n j u r y  m i g h t  w e 1  1 bt. t l ic? m o s t  l i k e l y  m a j o r  t r a u m a  r i s k  i n  
t h e  s p a c e  e n v i r o n m e n t .  

I n  a n y  e v e n t ,  i t  m u s t  b e  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  o c c u r r e n c e  o f  a  
m a j o r  t h e r m a l  i n j u r y  o n  s p a c e  s t a t i o n  o r  l u n a r  b a s e  w o u l d  p r e s e n t  
a  c a t a s t r o p h i c  m a n a g c n i c n t  c h a l l e n g e  t o  m e d i c a l  o f f i c e r s  a n d  
a s s o c i a t e d  c r e w  m e m b e r s :  So m u c h  s o ,  t h a t  t h e  f i r s t  a p p r o a c h  t o  
t h e r m a l  i n j u r y  i n  s p a c e  n u s t  b e  t h a t  o f  p r e v e n t i o 1 1 , b o t h  i n  t e r m s  
o f  s t a t i o n  d e s i g n  a n d  o p e r a t i o n a l  p r o t o c o l s  a s  w e 1  1 a s  f l a m e  
r e t a r d a n t  c l o t h i n g ,  a i r f l o w  c o n t r o l ,  a n d  f i r e  e x t i n g u i s h i n g  
c a p a b i l i t y .  

CLASSIFICATION AND TRIAGE DECISION 

Once a  t h e r m a l  i n j u r y  h a s  o c c u r r e d  a n d  a i r w a y  a n d  v a s c u l a r  a c c e s s  
h a v e  b e e n  s e c u r e d ,  a p p r o p r i a t e  m a n a g e m e n t  i s  g u i d e d  b y  a n  
a c c u r a t e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n j u r y .  I n  t h i s  
r e g a r d  i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  r e f e r  t o  t h e  A m e r i c a n  B u r n  
A s s o c i a t i o n ' s  1 9 7 6  c l a s s i f i c a t i o n  o f  s e v e r i t y  o f  t h e r m a l  i n j u r y .  
T h i s  i n c l u f l e r ;  t h e  f o l l o w i n g :  

A .  M i n o r  B u r n  I n j u r y  
2 O  t u r n  ( 1 5 %  t o t a l  b o d y  s u r f a c e  a r e a  ( T B s A ) ,  a d u l t s  
2' b u r n  ( 1 0 %  T B S A ,  c h i l d r e n  
3' b u r n  < 2 2 ,  e x c  I u d i n g  t h e  f o l  l o i ~ i n g :  b u r n s  i n v o  l v i n ? ;  

e y e s ,  e a r s ,  f a c e ,  h a n d s ,  f e e t  a n d  p e r i n e u m ;  e l e c t r i c a l  i n j u r y ;  
i n h a l a t i o n  i n  j u r y ;  b u r n  i n j u r y  cornpl  i c a t e d  b y  o t h e r  m a j o r  t r a u m a ;  
b u r n s  i n  p o o r  r i s k  p a t i e n t s .  



B .  M o d e r a t e  B u r n  I n j u r y  
Z0 b u r n  o f  1 5 - 2 5 2  TBSA, a d u l t s  
2' b u r n  o f  1 0 - 2 0 %  o f  TBSA, c h i ' d r e n  
3 O  b u r n  < 1 0 %  e x c l u d i n g  t h e  f o l l o w i n g :  6 u r n s  i n v o l v i n g  

e y e s ,  e a r s ,  f a c e ,  h a n d s ,  f c e t ,  r111d p e r i n e u m ;  e l e c t r i c a l  i n j u r y ,  
i n h a l a t i o n  i n j u r y ;  b u r n  i n  j u r y  c o m p l i c a t e d  b y  o t h e r  m a j o r  t r a u m a ;  
b u r n s  i n  p o o r  r i s k  p a t i e n t s  

C .  M; jor  B u r n  I n j u r y  
2 *  b u r n  > 2 5 %  TBSA a d u l t s  
Za b u r n  > 2 0 %  TBSA c h i l d r e n  
3' b u r n  > l o %  TBSA 
A l l  b u r n s  i n v o l v i n g  h a n d s ,  Z a c e ,  e a r s ,  f c e t  a n d  

p e r i n e u m ;  a 1  1 p a t i e n t s  w i t h  i n h a l a t i o n  i n  j u r y ;  e l e c t r i c a l  i n j u r y ;  
b u r n  i n j u r y  c o m p l i c a t e d  b y  o t h e r  m a j o r  t r a u m a  i n  p o o r  r i s k  
p a t i e n t s .  

F u n c t i o n a l l y  i n  t h e  s p a c e  s t a t i o n  o r  l u n a r  b a e e  e n v i r o n m e n t ,  i t  
w i l  1 p r o b a b l y  b e  c o n v e n i e n t  t o  d i v i d e  b u r n  i n j u r i e s  i n t o  3 
c a t e g o r i e s :  

1 .  B u r n s  t h a t  l i k e l y  c a n  b e  t r e a t e d  s u c e s s f u l  l y  o n  s i t e ,  
w i t h  t h e  p a t i e n t  c o n t i n u i n g  w o r k  d u t i e s  o r  r e t u r n i n g  t o  w o r k  
w i t h i n  o f e w  d a y s  t o  a  f e w  w c c l c s .  F o p c f u l  l y  a l r l l o s t  a 1 1  n i n o r  a n d  
s o m e  m o d e r a t e  b u r n s  w i l l  f a 1  1  i n t o  t h i s  c a t e g o r y .  

2. B u r n s  w h i c h  u n l i k e l y  c a n  b e  t r e a t e d  s u c e s s f u l l y  o n  s i t e ,  
o r  w h i c h  w i l  1 r e q u i r e  a  p r o l o n g e d  i n t e r v a l  o f f  w o r k  i n  
c o n v a l e s c e n c e ,  b u t  w l l i c l l  s h o u l d  s u r v i v e  i f  t r e a t e d  i n  a 
r e c o g n i z e d  b u r n  c e n t e r  o n  e a r t h .  T h e s e  p a t i e n t s  s h o u l d  b e  
a p p r o p r i a t e l y  r e s u s c i t a t e d  o n  s i t e ,  a n d  t e r r e s t r i a l  t r a n s f e r  
e f f e c t e d  a t  a n  e a r l y  c o n v e n i e n t  i n t e r v a l .  H o p e f u l l y  t h e  
r e m a i n d e r  o f  t l ~ e  m o d e r a t e ,  a n d  r r tos t  m a j o r  b u r n s  w i 1  1 f a 1  1 i n t o  
t h i s  c a t e g o r y .  

3 .  b u r n s  w h i c h  u n l i k e l y  c a n  b e  t r e a t e d  s u c c e s s f u l  l y  i n  a n y  
e n v i r o n m e n t ,  i n c l u d i n g  r e c o g n i z e d  b u r n  c e n t e r s  o n  e a r t h .  T h e s e  
p a t i e n t s  s h o u l d ,  b y  p r i o r  p r o t o c o l  a g r e e m e n t ,  b e  a 1  l o w e d  t o  
m e r c i f u l l y  e x p i r e  o n  s i t e ,  a n d  b e  r e t u r n e d  t o  e a r t h  n o n  
e m e r g e n t l y  a t  a  c o n v e n i e n t  t i r r e .  P a t i e n t s  w i t h  8 0 - 1 0 0 %  m o s t l y  
f u l l  t h i c k n e s s  b u r n s  c u r r e n t l y  f a l l  i n t o  t h i s  c a t e g o r y *  D u r n  
s i z e  a l o n e  i s  n o t  t h e  o n l y  c r i t e r i a ,  h o w e v e r ,  s i n c e  y o u n g  p e o p l e  
w t h  e v e n  8 0 - 9 0 2  p a r t i a l  t h i c k n e s s  i n j u r i e s  f r e q u e n t l y  s u r v i v e  i n  
m a j o r  b u r n  c e n t e r s ,  w h i l e  o l d e r  p e o p l e  w i t h  2 0 - 4 0 %  TBSA d a m a g e  
h a v e  a  v e r y  p o o r  p r o g n o s i s .  

F o r  p a t i e n t s  w h o s e  i n j u r y  a s s e s s m e n t  m a k e s  i t  u n c e r t a i n  a s  t o  
w h e t h e r  t h e y  s h o u l d  b e  p l a c e d  i n  f u n c t i o n a l  c a t c g o r y  1 o r  2 ,  d n  

i m p o r t a n t  q u e s t i o n  i s  w h i c h  way t o  l e a n .  W i t h  r e g a r d  t o  o v e r a l l  
m e d i c a l  c a r e  p r e p a r a t i o n ,  t h e  c o n c e p t  o f  f u l l  c a p a b i l i t y  h a s  b e c n  
s t r e s s e d .  H i s t o r i c a l l y ,  o n  e a r t h ,  r u r a  1  c o m m u n i t y  p h y s i c i a n s  
o f t e n  e l e c t  t o  t r e a t  l o c a l l y  r a t h e r  t h a n  i n c u r  t h e  d e l a y ,  h a s s l e ,  
e x p e n s e ,  a n d  r i s k  o f  t r a n s f e r .  C c r t o i n l y  a v a i l a b i l i t y ,  c o s t ,  3ncl 
s a f e t y  o f  t r a n s f e r  w i l l  b e  i n f l u e n c i n g  f a c t o r s  o n  s p a c e  s t a t i o n .  
H o w e v e r  a m o r e  i m p o r t a n t  f a c t o r  i n f l u e n c i n g  t h i s  d e c i s i o n  n e e d s  . % 



t o  b e  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  r e s o u r c e s  r e q u i r e d  t o  d e l i v e r  
a p p r o p r i a t e  c a r e  o n  s i t e .  I n  d e a l i n g  w i t h  t h e r m a l  i n j u r y ,  t h e  
m a g n i t u d e  o f  t h s e  r e s o u r c e s  c o n  h e  s t a g g e r i n g  r e l a t i v e  t o  o t h e r  
t r a u m a  c a r e .  W h i l e  d e c i s i o n  t o  t r a n s f e r  n i a j o r  B u r n s  i s  n o t  i n  
q u e s t i o n ,  i t  i s  i n s t r u c t i v e  t o  r e v i e w  s o m e  o i  t h e  r e q u i r e m e n t s  t o  
s u c c e s s f u l l y  m a n a g e  a  p r e v i o u s l y  h e a l t h y  2 4  y e o r  o l d  m a l e  w h o  
s u s t a i n e d  a  5 0 2  TBSA b u r n ,  2 4 . 5 %  b e i n g  f u l l - t l l i c k n e s s .  Be  
r e q u i r e d  2 5  d a y s  o f  h o s p i t a l i z a t i o n  a n d  t h e  £ 0 1  l o w i n g  m e d i c o 1  
r e s o u r c e s :  

S u r g e o n  - 25  h o u r s  B l o o d  T e s t s  - 2 2 5  

N u r s i n g  S t a f f  - 6 0 0  h o u r s  B l o o d  T r a n s f u s i o n  - 1 8  u n i t s  

P h y s i c a l  T h e r a p y  - 50 h o u r s  P l a s m a  - 11 u n i t s  

S o c i a l  S e r v i c e s  - 2 5  h o u r s  S u r g i c a l  O p e r a t i o n s  - 4 
D r e s s i n g s  ( K e r l e x )  - 5 5 8  S a l i n e  S o l u t i o n s  - 4 8  l i t e r s  

T o p i c a l  A n t i b i o t i c  - 6 6  ( ~ i n t )  j a r s  

E x c i s i o n  a n d  g r a f t i n g  o f  l a r g e  b u r n  w o u n d s  r e q u i r e s  s e v e r a l  
s u r g i c a l  t e a m  c ~ e n b e r s  w o r k i n g  s i m u l t a n e o u s l y  a n d  r a p i d l y  t o  l i a i t  
l o s s  o f  b l o ~ d  a n d  b o d y  h e a t .  i n  m o s t  h o s p i t a l s  o n  e a r t h ,  c a r e  o f  
a  s i n g l e  m a j o r  b u r n  p a t i e n t  o u t s i d e  a b u r n  u n i t  o n  a  r e g u l a r  
s u r g i c a l  w a r d  i n p o s e s  a  n a j o r  s t r a i n  o n  s u p p l y  l i n e s ,  n u r s e s ,  a n d  
m a i n t e n a n c e  p e r s o n n e l  a s  r e g a r d s  s t o c l c i n g  c l e a n  d r e s s i n g s ,  
p e r f o r m i n g  f r e q u e n t  d r e s s i n g  c h a n g e s ,  a n d  d i s p o s i n g  o f  
c o n t a n l i n a t e d  d r e s s i n g s .  T h e s e  p r o b  l e n s  3 11x0s  t c e r t a i n l y  wou l d  b e  
m u l t i p l i e d  s e v e r a l  f o l d  i n  t h e  s p a c e  s t a t i o n  e n v i r o n n i e n t .  

TIMING OF TRANSFER 

F o r  t h o s e  p a t i e n t s  f o r  whom e a r l y  t e r r e s t r i a l  t r a n s f e r  i s  
i n d i c a t e d ,  a n  i m p o r t a n t  q u e s t i o n  i s  j u s t  h o w  " e a r l y "  t h a t  
t r a n s f e r  n e e d s  t o  b e .  F o r t u n a t e l y ,  o n c e  a i r w a y  i s  s e c u r e  a n d  
a d e q u a t e  f l u i d  r e s u s c i t a t i o n  i s  u n d e r w a y ,  t h e  m a j o r i t y  o f  ( e v e n  
m a j o r )  b u r n  p a t i e n t s  s h o u l d  b e  r e n a r k e d l y  h e m o d y n a m i c a l  l y  s t a b l e .  
T h e  b u r n  wound  i t s l l f  i s  u s u a l l y  n o t  o f  m a j o r  c o n s e q u e n c e  d u r i n g  
t h e  f i r s t  4 - 5  d a y s  £ 0 1  l o w i n g  t h e r m a l  i n j u r y .  B e y o n d  t h a t ,  
p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  i n f e c t i o n  a n d  n a t u r a l  w o u n d  s e p a r a t i o n  
b e c o m e  o f  p a r a m o u n t  i m p o r t a n c e .  T h u s  a t r a n s f e r  w i n d o w  o f  
s e v e r a l  h o u r s  t o  s e v e r a l  d a y s  i s  a c c e p t a b l e .  T h i s  h a s  b e e r ,  
c o n c  l u s i v e l y  v e r i f i e d  i n  t h e  e : c t c n u i v e  e x p e r i e n c e  o f  l o n g  r a n g e  
( u s u a l l y  a i r )  t r a n s f e r s  o f  p a t i e n t s  f r o m  r u r a l  c o m U t u n i t y  
h o s p i t a l s  t h r o u g h o u t  t h e  I n t e r m o u u t a i n  W e s t  t o  t h e  I n t e r m o u n t a i n  
B u r n  U n i t  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  U t a h ,  rind f r o m  a r o u n d  t h e  v o r  I d  t o  
t h e  B r o o k e  Arrny B u r n  U n i t  i n  S a n  A n t o n i o .  

I I o w e v e r  a  t r a n s f e r  d e l a y  o f  1 4 - 2 1  d a y s ,  t o  a w a i t  a r r i v a l  o f  t h e  
n e x t  s c h e d u l e d  s h u t t  l e ,  w o u l d  seriously j e o p a r d i z e  a  m a j o r  b u r n  
p a t i e n t ' s  o u t c o m e  a s  r e g a r d s  b o t h  r e s u l t s  o f  s k i n  g r a l t i n g ,  a n d  
p o t e n t i a l  m o r t a l i t y  f r o m  s e p s i s .  S u c h  ;I d e l a y  w o u l d  a l s o ,  a s  
p r e v i o u s l y  i l l u s t r a t e d ,  e x h a u s t  b o t h  t h e  m e d i c a l  c a r e  t e a m  a n d  -. 



s u p p l i e s .  I n  c o n t r a s t  t o  t h e  n o n  t h e r m a l  m a j o r  t r a u m a  p a t i e n t ' s  
f r e q u e n t  c o u r s e  o f  e a r l y  i n s t a b i l i t y  f o l l o w e d  b y  t i t e a d y  r e c o v e r y ,  
t i l e  m a j o r  b u r n  p a t i e n t ' s  p o t e n t i a l  c o u r s e  i s  m o r e  l i k e l y  t o  b e  
t h a t  o f  e a r l y  b t a b i l i t y  f o l l o w e d  s e v e r a l  h a y s  l u t e r  b y  
c o m p l i c a t i o n s .  T h u s  o m a j o r  b u r n  may r e p c s e n t  o n e  o f  t h e  r a r e  
i n d i c a t i o n s  f o r  e a r l y  c v n c u a t i o n  by  a  M O S E S  ( G e m i n i )  c a p s u l e ,  i n  
a b s e n c e  o f  a v a i l a b i l i t y  o f  a  s h u t t l e  w i t h i n  a  f s w  d a y s .  

J u s t  a s  h a s  p r o v e d  s o  i m p o r t u n t  i n  t h e  r e g i o n a l i z a t i o n  o f  b u r n  
c a r e  i n  t h e  U . S . ,  a  k e y  c o n p o n e r . t  i n  t h e  m a n a g e m e n t  o f  t h e r n i a l  
a n d  e l e c t r i c a l  i n j u r i e s  o n  s p a c e  s t a t i o n  o r  l u n a r  b a s e  w i l l  b e  
r e a d y  a c c e s s ,  o f  t h e  n l i s s i o n  c o n t r o l  f l i g h t  s u r g e o n  a n d  t h e  
o n b o a r d  s u r g e o n ,  t o  c o n s u  1 L o t i o n  f r o m  b u r n  s u r g e o n s  a t  ~ c l e c t c d  
r e g i o n a l  b u r n  c e n t e r s  t h r o u g h o u t  t h e  c o u n t r y .  A s s e s s m e n t  o f  
e x t e n t  o f  i n j u r y ,  i n i t i a l  r c s i ~ s c i t a t i o n  e f f o r t s ,  a n d  t r e a t m e n t  
v e r s u s  t r a n s f e r  d e c i s i o n s  s h o u l d  b e  c a r e f u l l y  c o o r d i n a t e d  w i t h  
t h e s e  s p e c i a l i s t s .  I d e a l l y  t h e s e  s a m e  b u r n  s p e c i a l i s t s  s h o u l d  b e  
i n t e g r n  1 l y  i n v o l v e d  f r o m  t h e  s t o r t  i n  t h e  p l a n n i n g  f o r  p r e v e n t i v e  
m e a s u r e s ,  i m n l e d i a t e  o n b o a r d  t r e a t m e n t  c a p o b i l  i t  i e s ,  a n d  
t e r r e s t r i a l  r e c o v e r y  n i e c h a n i s n s  f o r  t h e r m a l  a n d  e l e c t r i a l  
i n j u r i e s  . 



PADIOGPAPEIC IMAGING 

I f  t h e  g o a l  i n  m e d i c a l  m a n a g e m e n t  f o r  s p a c e  s t a t i o n  o r  l u n a r  b u s e  
i s  f l ~ 1 1  c a p a b i l i t y ,  t h e n  t h e  o n l y  a c c e p t a b l e  g o a l  f o r  
r a d i o g r a p h i c  i m a g i n g  i s  f u  11  c n p o b i l  i t y .  H o w e v e r ,  e v e n  s h o r t  o f  
f u l  1 med i c a  1  m a n a g e m e n t  c a p a b i  1  i t y ,  n m a x i m u n t  r r r d  i o g r a p l ~ i c  
i m a g i n g  c a p a b i l i t y  c a n  b e  j u s t i f i e d  i n  d e a l i n g  w i t h  t r t ~ u m a  a n d  
e c n c r g e n c y  s u r g i c a l  p r o b l e m s .  T h i s  i s  b e c a u s e  w i t h  t h e s e  
d i s e a s e s ,  s o  n a n y  o f  t h e  d i a g n o s e s  a n d ,  h e n c e ,  s o  m a n y  o f  t h e  
management d e c i s i o n s  h i n g e  u p o n  r a d i o g r a p h i c  i n f o r m a t i o n .  A s  h a s  
b e e n  p r e v i o u s l y  a n d  r e p e a t e d l y  e m p h a s i z e d ,  i n  t h e  a b s e n c e  o f  
t i m e l y  a n d  a c c u r a t e  i n f o r m a t i o n ,  t h e r e  i s  h i g h  l i k e l i h o o d  o f  o n e  
o f  2 e r r o r s :  A p r o b l e m  w i l l  b e  " m i s s e d , "  w i t h  t h e  d e l a y  i n  
r e c o g n i t  i o n  t r a n s  l o t  i n g  i n t o  u n t o w a r d  m e d i c a  1 o u t c o m e ;  o r  a 
p o r b  l e m  w i 1  1 b e  s u s p e c t e d ,  w i t h  i n a b i l i t y  t o  c o n c l u s i v e l y  a f f  i r m  
o r  d i s a f f i r m  t r a n s l a t i n g  i n t o  a n  u n n e c e s s a r y  u n s c h e d u l e d  r e c o v e r y  
t o  e e r t h .  I n  e i t h e r  c a s e  t h e r e  a r e  l i k e l y  t o  h e  u n d e s i r a b l e  
f i n a n c i a  1 a n d  p o l  i t  i c a  l c o n s e q u e n c e s .  T h e  c o s t  o f  t h e s e  
c o n s e q u e n c e s ,  i n  a  p r o g r a n ~  a s  p u b l i c l y  v i s i b l e  a s  s p a c e  s t a t i o n  
o r  l u n a r  b a s e  w i l l  b e ,  c o u l d  b e  o f  s u c h  m a g n i t u d e  a s  t o  e a s i l y  b e  
a b l e  t o  j u s t i f y  t h e  t e c h n i c a l  e f f o r t  t o  " d o  i t  r i g h t "  t h e  f i r s t  
t i m e  a r o u n d .  

EQUIPMENT: CEARACTERISTICS DESIRED; DEVICES AVAILABLE 

D e s i r a b l e  c h a r a c t e r  i s  t i c s  o f  d i a g n o s t i c  i m a g i n g  e q u i p m e n t  f o r  
s p a c e  s t a t i o n  o r  l u n a r  b a s e  a p p l i c a t i o n  i n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g :  
( 1 )  I t  s h o u l d  b e  s i m p l e ,  r e l i a b l e ,  l o w  c o s t ,  c o m p a c t ,  l i g h t  
w e i g h t ,  a n d  h a v e  r e l a t i v e l y  l o w  p o w e r  r e q u i r e m e n t :  T h e s e ,  o f  
c o u r s e ,  a r e  d e s i r a b l e  q u a l i t i e s  o f  c u r r e n t  s h u t t l e  p a y l o a d s .  ( 2 )  
I t  s h o u l d  b e  " u s e r  f r i e n d l y : "  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  
d u r i n g  e a r l y  ( c a t e g o r y  1 a n d  2 )  s p a c e  s t a t i o n  a c t i v i t i e s ,  when i t  
c a n  b e  a n t i c i p a t e d  t h a t  t h e r e  w i l  1 b e  n o  r a d i o l o g i c  e x p e r t  a n d  
p o s s i b l y  n o  p h y s i c i a n  p r e s e n t  t o  o p e r a t e  t h e  e q u i p n l e n t .  ( 3 )  I t  
s h o u l d  b e  e x t r e m e l y  r e l i a b l e ,  w i t h  a  p r o j e c t i o r ;  o f  e s s e n t i a l l y  n o  
" d o w n  t i m e : "  T h i s  i s  i m p o r t a n t ,  a s  i t  c a n  5 e  a n t i c i p a t e d  t h e r e  
w i l l  n e v e r  b e  a  r a d i o l o g i c  e q u i p m e n t  r e p a i r  t e c h n i c i a n  o n  b o a r d .  
( 4 )  I t  s h o u l d  h a v e  t h e  b r o a d e s t  a p p l i c a t i o n  a n d  a b i l i t y  t o  
p r o v i d e  t h e  m o s t  d a t a  a s  r e g a r d s  a b i l i t y  t o  e f f e c t i v e l y  i m a g e  a  
maximum n u m b e r  o f  b o d y  p a r t s  w i t h  a  m i n i m u m  o f  " o u t s i d e  h e l p : "  A 
t e c h n i q u e  s p e c i f i c  f o r  n f e w  p r o b l e m s  w i l l  b e  o f  l e s s  v a l u e  t h a n  
o n e  w h i c h  c a n  p o t e n t i a l  l y  d i a g n o s e  m a n y .  ( 5 )  I t  s h o u l d  g e n e r a t e  
i m a g e s  w h i c h  c a n  b e  r o a d i l y  r e p r o d u c e d  f o r  i n t e r p r e t a t i o n  a t  
r e m o t e  s i t e s  o n  e a r t h ,  :IS w e l l  a s  v i e w e d  o n  b o a r d .  

R e l a t i v e  t o  t h e s e  d e s i r a b l e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  i t  i s  i n s t r u c t i v e  t o  
c r i t i q u e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  c u r r e n t  terrestrial h o s p i t a l  a n d  
c l i n i c  i m a g i n g  e q u i p m e n t .  U n E o r t u n a t e  1)- i t  f a i l s  t o  m e a s u r e  u y  
i n  m o s t  r e s p e c t s .  I t  t e n d s  t o  L e  c o o l p l e x ,  e x p e n s i v e ,  b u l k y ,  
h e a v y ,  a n d  h a v e  a  relatively h e a v y  p o w e r  r e q u i r e m e n t .  
d e v i c e s  a r e  n o t  p a r t  j c u l  a r l y  u s e r  f r i e n d l y ,  I ~ a v i n g  b e e n  d e s i g n e d  
f o r  u s e  b y  r a d i o l o g i c  t e c h n i c i a n s .  P a r t i c u l a r l y  b o t h e r s o m e  i s  
t h e  r e l i a b i l i t y  i s s u e ,  w i t h  t o o  h i g l i  a r a t i o  o f  m a i n t e n a n c e  t o  
o p e r a t i o n a l  h o u r s  ( a l t l ~ o u g h  f o r t u n a t e l y  n o w h e r e  n e a r  t h a t  o f  
m i l i t a r y  a i r c r a f t  a v i o n i c s  u n i t s ) .  1 I o s t  d e v i c e s  p r o v i d e  
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i n c o m p l e t e  i n f o r n l o t i o n  a n d  i m p e r f e c t  r e s o l u t i o n  o f  i m a g e s ,  w i t h  
t h c  c o n s e q u e n c e  t h a t  t h e  f i n d i n g s  o n  o n e  s t u d y  o f t e n  p r o m p t  
r e c o o l m e n d a t  i o n  f o r  f u r t h e r  i m a g i n g  b y  a n o t h e r  moda 1 i t y .  

t r  

One d e s i r a b l e  f e a t u r e  w h i c h  i s  a c h i e v a b l e  w i t h  a 1 1  c u r r e n t  
g e n e r a t i o n  d e v i c e s  i s  t h e  a b i l i t y  t o  r e l i a b l y  t r a n s m i t  a n d  
r e p r o d u c e  i m a g e s  o v e r  l o n g  d i s t a n c e s  w i t h o u t  a  w i r e  l i n k ,  I n  
U.S. e x p e r i n ~ e n t s  u s i n g  s a t e 1  l i t e s  a n d  g r o u n d  m i c r o w a v e  r e l a y s ,  
s u c h  t r a n s m i s s i o n - r e p r o d u c t  i o n  h a s  b e e n  j u d g e d  t o  b e  q u i t e  
s a t i s f a c t o r y  a n d  d i a g n o s t i c .  I n  t h e  C a n a d i a n  e x p e r i e n c e ,  s u c h  
t r a n s m i s s i o n ,  c o u p l e d  t o  r e n o t e  r a d i o l o g i c  d i a g n o s t i c  
c o n s u l t n t i o n  s e r v i c e s ,  h a s  b e c o m e  a  p a r t  o f  t h e  d a y - t o - d a y  
p r a c t i c e  O F  m e d i c i n e  i n  o u t l y i n g  c o m m u n i t i e s  o v e r  t h e  p a s t  
d e c a d e ,  T h e r e f o r e  c u r r e n t  s t a t e - o f - t h e - a r t  c a n  p r o v i d e  t h e  
c a p a b i l  i t , y  f o r  d i n g n o s t  i c a  1 l y  a c c u r a t e  t r a n s m i s s i o n  a n d  
r e p r o d u c t  i o n  o f  t h e  i m a g e s  o f  e s s e n t  i a 1  l y  a n y  c u r r e n t  moda I. i t y  
w i t h  p o s s i b l e  e x c e p t i o n  o f  n u c l e a r  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  ( N M R ) .  
I n d e e d  i t  i s  1 i k e l y  t h a t  i n t e r n a t i o n a l  r a d i o l o g y  c o n f e r e n c e s  w i l l  
s o o n  b e  h e l d  b y  s a t e l l i t e  l i n k  o f  a  n u m b e r  o f  g r o u p s ,  e a c h  
a s s e m b l e d  o n  t h e i r  home s o i l .  

S h o u l d  t h e  f a c t  t h a t  m o s t  e x i s t i n g  r a d i o l o g i c  i m a g i n g  e q u i p m e n t  
h a s  u n f a v o r a b l e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  r e l a t i v e  t o  t h o s e  d e s i r a b l e  f o r  
s p a c e  s t a t i o n  o r  l u n a r  b a s e  a p p l i c a t  i o n ,  d i s c o u r a g e  s p a c e  s t a t i o n  
p l a n n e r s  f r o m  p u r s i n g  t h e  g o a l  o f  n ~ a x i m u m  i m a g i n g  c a p a b i l i t y ?  
A b s o l u t e l y  n o t ,  w a s  t h e  u n i l n i m u u s  o p i n i o n  o f  t h e  c o n f e r e e s .  
W h i l e  i t  w i l l  b e  b e n e f i c i a l  t o  s e q u e n t i a l l y  c l a t c h  t h e  c o m p l e x i t y  
o f  i n ~ a g i n g  e q u i p m e n t  t o  t h e  i n c r e a s i n g  c o m p l e x i t y  o f  t h e  s p a c e  
s t a t i o n  a s  i t  p r o g r e s s e s  t h r o u g h  c a t e g o r i e s  o f  d e v e l o p m e n t ,  n o  
i m a g i n . g  n ~ o d a  1 i t y  s h o u  I d  b c  t i m i d l y  e x c l u d e d  f ron t  a d v a n c e  p l a n n i n g  
b e c a u s e  i t s  c u r r e n t  t e r r e s t r i a l  l y  o r i e n t e d  e m b o d i n l e n t  i s  l e s s  
t h a n  i d e a l  f o r  s p a c e  a p p l i c a t i o n .  I n s t e a d ,  t h e  s u r g i c a l ,  
m e d i c a l ,  a n d  p a r t i c u l a r l y  r a d i o l o g i c a l  c o n s u l t a n t s  s h o u l d  p u t  t h e  
b a l l  s q u a r e l y  b a c k  i n  t h e  m e d i c a l  i m a g i n g  d e s i g n  e n g i n e e r s '  c o u r t  
b y  c a r e f u l l y  s p e c i f y i n g ,  f o r  e a c h  i m a g i n g  u i o d a l i t y ,  w h a t  i s  
d e s i r a b l e  a n d  a c c e p t a b l e  a s  r e g a r d s  s i z e ,  w e i g h t ,  p o w e r  u s a g e ,  
c o m p l e x i t y ,  r e l i a b i l i t y ,  a n d ,  e v e n  c o s t .  I t  w i l l  b e c o m e  t h e  
e n g i n e e r s '  p r o b l e r l l  t o  d e t e r m i n e  how t o  s a t i s f a c t o r i l y  m i n i a t u r i z e  
t h e  p a c k a g i n g  o f ,  f o r  t h e  n o s t  p a r t ,  e x i s t i n g  t e c h n o l o g y ,  and  how 
t o  d o  i t  a t  t h e  r i g h t  p r i c e .  

Two f a c t o r s  s h o u l d  e n c o u r a g e  s a t i s f a c t o y  s o l u t i o n  o f  t h i s  
p r o b l e m .  F i r s t ,  t h e  e x p o n e n t i a l  l y  a c c e l e r a t i n g  u s e  o f  c o a l p u t c r  
e n h a n c e m e n t ,  r e c o n s t r u c t i o n ,  s t o r z g e ,  a n d  r e c a l  1 o f  i m a g e s  h a s  
m a d e  p o s s i b l e  i n  t h e  l a s t  f e w  y e a r s  t h i n g s  w h i c h  w e r e  n o t  
p r e v i o u s l y  p o s s i b l e .  I n  f a c t ,  we h a v e  p r o b a b l y  b a r e l y  s c r o t c l i e ( l  
t h e  s r ~ r f a c e  o f  t h e  a b i l i t i e s  o f  s u c h  e n h a n c e m e n t  t o  e v e n  m o r e  
p r e c i s e l y  r e c o n s t r u c t  and  p r e s e n t  e v e r  f i n e r  d e t a i l s  o f  a n a t o m y  
a n d  e v e n  d y n a m i c  b i o c h e m i c a  1  p r o c e s s e s .  S i n c e  c u r r e n t  
t r a n s m i s s i o n  c a p a b i l i t y  a l l o w s  a c c u r a t e  p r o c e s s i n g  o f  d a t d  
r e m o t e l y ,  t h e n  t h e r e  i s  a r c c l u i r e n l e n t  o n l y  t o  m i n i a t u r i z e  t h e  
s c a n n i n g  h e a d :  The c o m p u t e r  e n h n n c e n l e n t  a n d  n l a n i p u  1 s t  i o n  c a n  b e  
a c c o m p l i s h e d  o n  e a r t h  r a t h e r  t h a n  o n b o a r d  a p a c e  s t a t i o n ,  
e l i m i n a t i n g  t h e  n e e d  f o r  s p a c e ,  p o w e r ,  r e p a i r  c a p a b i  1 i t y ,  e t c .  
f o r  t h o s e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  i m a g i n g  s y s t e r n .  T l i i s  s h o u l d  r e d u c e  
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s i z e  a n d  c o s t  a n d  i m p r o v e  r e l i a b i l i t y .  

S e c o n d ,  t h i s  s o r t  o f  e q u i p t i l e n t  r e d e s i g n  i s  t h c  k i n d  o f  c h n l l e r ~ g e  
t o  w h i c h  h i g h  t c c h  e n g i n e e r i n g ,  w o r l d  w i d e ,  i t a s  p r e v i o u s l y  
d e m o n s t r a t e d  a n  a n ~ a z i n g  c a p u b i l  i t y  t o  r e s p o n d ,  p r o v i d e d  a n  
a p p r o p r i a t e  m a r k e t  i s  v i s i b l ~ a .  W h i l e  a  f e w  u n i t e  f o r  s p a c e  
s t a t i o n  o r  l u n a r  b a s c  d o  n o t  c o n s t i t u t e  s u c h  a  m a r k e t ,  t h o u s a n d s  
o f  e m e r g e n c y  r o o m s ,  o p e r a t i n g ,  r o o m s ,  i n t e n s i v e  c o r e  u n i t s ,  a n d  
c l i n i c s  a l l  o v e r  t h e  w o r l d  de. I t  i s  n o t  u n l i k e l y  t h a t  t h e  
m e d i c a l  e q u i p m e n t  r c q u i r e n l e n t s  f o r  s p a c e  s t a t  i o n ,  i f  b o l d l y  
s t a t e d ,  c o u l d  t r i g g e r  a n o t h e r  r o u n d  o f  " s p i n - o f f "  b e n e f i t s ,  w o r t h  
t o  t h e  e c o n o m y  a n d  t o  t h e  q u a l i t y  o f  f u t u r e  m e d i c a l  c a r e  m a n y  
f o l d  t h e  c o s t  o f  i n i t i a l  d e v e l o p m e n t ,  much a s  r e s u l t e d  f r o m  t h e  
d e c o d e  o f  t h e  A p o l  l o  p r o g r a m .  T h e  m e d i c a l  c o m m u n i t y  s h o u l d  
a s s e r t  t h a t  t h i s  b o l d  v i s i o n  i s  d e s i r a b l e ,  

H i s t o r i c a l l y ,  i t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  n o t e  t h a t  n e c e s s i t y ,  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  h o u s e  c a l l  mode  o f  e a r l i e r  m e d i c a l  p r a c t i c e ,  
w a s ,  i n d e e d ,  t h e  m o t h e r  o f  i n v e n t i o n  o f  a  p o r t a b l e  x - r a y  m i i c l ~ i n e  
u s e d  b y  p h y s i c i a n s  i n  p a t i e n t s '  h o m e s  d u r i n g  t h e  f i r s t  q u a r t e r  o f  
t h i s  c e n t u r y .  T h e  q u a l i t y  o f  i m a g e s  w a s  l o w  a n d  t h e  s c a t t e r  o f  
s t r a y  r a d i a t i o n  w a s  h i g h ,  b u t  t h e  d e v i c e  s a t i s f i e d  a  d i a g n o s t i c  
r e q u i r e m e n t .  ' I J i t I  i n c r e a s i n g  h o s p i t a l  b a s i n g  o f  p r a c t i c e  a n d  
i n c r e a s i n g  s t a n d a r d s  o f  r a d i a t i o n  s a f e t y ,  p r o d u c t i o n  o f  t h e s e  
p o r t a b l e  d e v i c e s  j i e l d e d  t o  t h a t  o f  l a r g e ,  f i x e d  m a c h i n e s  o f  
h i g h e r  q u a l i t y .  A s  : < - r a y  u s a g e  i n c r ~ ~ i ~ s ~ d  i n  s p e c i a l  c a r e  
s e t t i n g s  s u c h  a s  e m e r g e n c y  r o o m s ,  o p e r a t i n g  r o o m s ,  a n d  i n t e n s i v e  
c a r e  u n i t s ,  t h e r e  a g a i n  d e v e l o p e d  a  d e m a n d  f o r  " p o r t a b l e "  x - r a y  
u l a c h i n e s .  B u t  s i n c e  t h e s e  h a v e  o n l y  t o  c 9 a l l e u v e r  t h r o u g h  h o s p i t a l  
c o r r i d o r s  v i a  m o t o r i z e d  c n r r i o g e s ,  w e i g h t s  o f  5 0 0  p o u n d s  a r e  
c o r n m o n .  T h e  c u m b e r s o m e n e ~ s  o f  t h e s e  m a c h i n e s  a n d  i n a b i l i t y  t o  
v i e w  a l l  a n g l e s  c o n v e n i e n t l y ,  p l u s  i n c r e a s e d  u s e  o f  d i a g n o s t i c  
i m a g i n g  i n  g u i d i n g  p e r f o r n i a n c e  o f  v a r i o u s  p r o c e d u r e s ,  11ao 
e n c o u r a g e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n o t h e r  g e n e r a t i o n  o f  t r u l y  
p o r t a b l e  d e v i c e s .  T h e  L i x i s c o p e  ( T M )  r e p r e s e n t s  a n  e x a m p l e  o f  
t h i s  n e x t  g e n e r a t i o n .  

PBIORITIZATIOFl OF IMAGING MODALITIES 

A s  r e g a r d s  m a t c h i n g  t h e  c o m p l e x i t y  o f  i m a g i n g  e q u i p m e n t  t o  t h e  
d e v e l o p i n g  c o m p l e x i t y  o f  t h e  s p a c e  o t a t i o n  a n d  t o  t h e  b a c k g r o u ~ i d  
o f  p e r s o n n e l  o n  b o a r d ,  t h e  f o l  l o w i n g  s e q u e n c e  o f  i n t r o d u c t i o n  
w o u l d  b e  r e a s o n a b l e  b a s e d  o n  a b i l i t y  t o  m i n i a t u r i z e  c u r r e n t  
t e c h n o l o g y :  

p l a n  x - r a y  w i t h  f l u r o s c o p i c  i m a g i n g  c a p a b i l i t y  
c o m p u t e r  a s s i s t e d  t o m o g r a p h y  ( p r e f e r a b l y  t o t a l  b o d y )  
d i g i t a l  s u b t r s c t i o n  a n g i o g r a p h y ,  o r  
u l t r a s o u n d  
n u c l e a r  m e d i c i n e  
n u c l e a r  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  ( N M R )  

P l a i n  X-ray 

P l a i n  x - r a y  c a n  s a t i s f y  m o s t  o f  t h e  d e s i r a b l e  c l l a r a c t e r i s t i c s .  
' .  a 



I t  c o n  b e  m o d e  l o c a l l y  u u e r  f r i e n d l y ,  a n d ,  e x c e p t  f o r  t h e  h e a d  
acid v a s c u l a t u r e ,  c a n  p r o v i d e  g o o d  d e f i r i i t i o n  o v e r  m o s t  o f  t h e  
b o d y ,  

% 

T o t o l  b o d y  C T ,  w i t 1 1  a  r e l a t i v e l y  l i g h t  s c a n n i n g  h e a d  a n d  r e m o t e  
i m a g e  r e c o n s t r u c t i o n  i s  p r o b a b l y  n e x t  o n  t h e  l i s t  b e c n u s e  o f  i t s  
t r e m e n d o u s  v e r s a t i l i t y  a n d  r o n g e  o f  d i a g n o e t i c  c a b i l i t y  a l l  o v e r  
t h e  b o d y ,  a n d  b e c c ~ u s e  w i t h  t o t a l l y  r e m o t e  p r o c e s s i n g  a n d  
i n t e r p r e t a t i o n ,  t h e  m e c h a n i c s  o f  o p e r a t i n g  t h e  s c a n n i n g  h e a d  
c o u l d  b e  m a d e  v e r y  u s e r  f r i e n d l y  t o  p c r ~ o n n e l  w i t h  v e r y  l i ~ i t e d  
t r a i n i n g .  

D i g i t a l  A n g i o g r e p h y  

D i g i t a l  a n g i o g r a p h y  r e q u i r e s  e s t a b l i s h n ~ e n t  o f  s o m e  d e g r e e  o f  
v a s c u l a r  o c c e s s  ( m i n i m a l  i f  t h e  i n j e c t  i o n  i s  i n t r a v e n o u s ) ,  b u t ,  
a g o i n  w i t h  r~ '1110te p r o c e s s  i n s ,  p c r f o r n i a n c c  c a n  o t h e r w i s e  b e  m a d e  
t o  b e  w i t h  m i n i m u m  r e q u i r e m e n t  f o r  s p e c i a l  r a d i o l o g i c  s k i l l .  I t  
p r o v i d e s  i n f o r m a t  i o n  c r i t  i c a  1  t o  c e r t a i n  d i a g n o s e s  w h i c h  i s  
o t h e r w i s e  u n a v a i l a b l e  w i t h  p l a i n  x - r a y  o r  CT. 

U l t r a s o u n d  

O n  f i r s t ;  c o n s i d e r a t i ~ n ,  u l t r a s o u n d  m i g h t  a p p e a r  t o  b e  a n  i d e a l  
n ~ o d a  1  i t y  f o r  s p a c e  s t a t  i o n  a p p l r c a t i o n s :  t h e  e q u i p m e n t  i s  1  i g h t ,  
c o m p a c t ,  r e l a t i v e l y  s i m p l e  a n d  r e q u i r e s  l o w  p o w e r .  H o w e v e r  t l i e  
q u a  l i t y  o f  d i a g n o s t i c  i n l a g i n g  i s  h i g h l y  " o p e r a t o r  d e p e n d e n t : "  I n  
h o s p i t a l  p r a c t i c e ,  o n  t h e  s a n e  p a t i e n t  o n  t h e  s a m e  d a y ,  o n e  
t r a i n e d  o p e r a t o r  may b e  a b l e  t o  o b t o i ~ ~  a  c l e a n i n g f u l  s t u d y  w h i l e  
a n o t h e r  m a y  n o t .  I n  a d d i t i o n ,  i t  h a s  n o  a p p l i c a t i o n  i n  t h e  
c h e s t ,  a  comnlon  a r e a  o f  i n t e r e s t ,  a n d  1  i t t l e  i ~ p p i  i c a t i o n  i n  t h e  
s k u l l ,  I t s  i n t r o d u c t i o r r  s h o u l d  a w a i t  t h e  f r e q u e n t  p r e s e n c e  o f  o n  
a p p r o p r i a t e  o p e r n t o r .  

N u c l e a r  M e d i c i n e  

N u c l e a r  m e d i c i n e  i s  w e l l  down  t h e  l i s t  n o t  f o r  a c h a r a c t e r i s t i c  
o f  l o c e l  o p e r a t o r  d e p e n d e n c e ,  b u t  f o r  i t s  l i n , i t e d  an:] o v e r l y  
o r g a n  s p e c i f i c  c a p a b i l i t y ,  p l u s  a n t i c i p n t  i o n  o f  u n u v n i l a b i  l i t y  
o n  a  r o u t i n e  b a s i s  o f  many s h o r t  h a l f - l i f e  i s n t o p e s .  

N f 2 K  r e s i d e s  a t  t h e  b o t t o n  o f  t h e  l i s t  o n l y  b e c a u s e  t h e  f u l  I 
c a p a b i l i t i e s  o f  t h i s  e n l c r g i n g  t e c h n o l o g y  a r e  n o t  y e t  d e f i n e d ,  a n d  
b e c a u s e  c u r r e n t  g e n e r a t  i o n  e q u i p m e n L  r e q u i r e s  v e r y  l a r g e  m a s s ,  
b u l k ,  p o w e r  c o r n s u m p t i o n  n n d  c a p i t a l  e x p e n d i t i l r c .  Y e t  a s  ; i n  

i m a g i n g  r ~ ~ o d a l  i t y  p e r  s e ,  N M B ,  c o u p l e d  w i t h  c o m p u t c r  m a n i p u l a t i o n  
o f  s i g n a l ,  i s  p r o j e c t e d  t o  b e  a b l e  t o  p r o v i d e  o m o r e  c o m p l e t e  
d e f i n i t i o n  o f  a n a t o m y  t l l r o u g h o u t  t h e  b o d y  t h a n  a n y  o t h e r  
t e c h n i q u e .  I n  a d d i t i o n ,  i t  i s  p r o j e c t e d  t o  b e  a b l e  t o  p r o v i d e  n 
m e a s u r e  o f  r a e t ~ b o l i c  l c t i v i t y  i n  m a n y  t i s s u e s .  T h i s  m a y  h a v e  
v e r y  i m p o r t a n t  i n l p l i c a t  ~ V I I S  ( is  r e g a r d s  a b i l i t y  t o  a c c u r a t e  1 )  

' -  a 



d o c u m e n t  p r o c e s s e s  o f  a d a p t a t i o n  t o  l o n g  t e r m  e x p o s u r e  t o  z e r o - G .  
T h u s  i t  m a y  b e t t e r  s a t i s f y  t h e  g o a l s  o f  v e r s a t i l i t y  a n d  b r o a d  
a p p l i c a t i o n  t h a n  n n y  o t h e r  c u r r e n t  m o d a l i t y  o r  p r o j e c t i o n  
t h e r e o f .  I 

L i k e  C T ,  r e m o t e  c o m p u t e r  s i g n a l  p r o c e s s i n g  s I ? o u l d  a 1  l o w  
. : o n s t r u c t  i o n  o f  3 r e l a t i v e l y  u s e r - f r i e n d l y  N M R  s c a q n i n g  h e a d  
r e q u i r i n g  r a i t ~ i n i a l  o p e r a t o r  s l t i l l  a n d  m i n i m a l  o n b o a r d  m a i n t e n a n c e .  
W h i l e  c r e a t i o n  o f  a  s a t i s f a c t o r y  m a g n e t i c  f i e l d  i n  c u r r e n t  
g e n e r a t i o n  l n a c h i n e s  o n  e a r t h  r a q u r i e s  a  v e r y  l a r g e  s c a n n i n g  h e n d  
a n d  p o w e r  s u p p l y ,  t h e s e  r e q u i r e m e n t s  m i g h t  b e  m a r k e d l y  r e d u c e d  
w i t h  a b i l i t y  t o  u s e  p e r p e t u a l l y  s u p e r - c o o l e d  m e t a l s  i n  s p a c e .  

Role Of The Radiologic Consultant 

An i o l p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n  i s  w h o  w i l l  b e  s e l e c t i n g  a n d  
interpreting t h e  m e d i c a  1 i m a g i n g .  I n  c u r r e n t  t e r r e s t r i a l  
p r a c t i c e ,  m o s t  c 1 i n i c i a n s  b e c o m e  c o m f o r t a b  l e  w i t h  a n d  c o m p e t e n t  
i n  s e l e c t i n g  a n d  i n t e r p r e t i n g ,  b u t  u s u : , l  l y  n o t  p e r f o r m i n c ,  a  
n a r r c w  s p e c t r u m  o f  r a d i o g r a p h i c  s t u d i e s  r e l a t i n g  t o  t h e i r  a r e a  o f  
s p e c i a l t y  p r a c t i c e .  T h e y  u s u a l l y  a r e  n e i g h t e r  c o m f o r t a b l e  w i t h  
11on c o m p e t e n t  i n  t h e  w i d e r  s p e c t r u m  o f  c o m m o n  s t u d i e s  o u t s i d e  
t h e i r  f i e l d ,  o r  e v e n  i n  t h e  n e w e s t  s t u d i e s  o r  m o d a l i t i e s  i n  t h e i r  
o w n  f i e l d .  T h e r e f o r e  i t  w o u i d  a p p e a r  t h a t  3 p p r o p r i a L e  m e d i c a l  
i m a g i n g  g o a l s  f o r  s p a c e  e t a t i o n  a n d  l u n a r  b a s e  w i l l  i n c l u c i e  t h e  
f o  1 l o w i i l g :  ( 1 )  P h y s i c i a n s  a n d  n o n  p h y s i c i a n  c r e w  m e m b p r s  s l ~ o u  l d  
b e  a d e q u a t e l y  t r a i n e d  t o  p e r f o r m  r a d i o g r a p h i c  s t u d i e  i u s i n g  
e q u i p m e n t  s p e c  i f  i c a l  l y  d e s i g n e d  F o r  maximum u s e r - f r  i e n d  1 j n e s s  a n d  
m i n i m u m  o p e r a t o r  d e p e n d e n c e  a s  r e g a r d s  q u a l i t y  o f  i m a g e s .  ( 2 )  X 
c a d r e  o f  r a d i o g r a p h i c  s ~ e c i a l t y  c o n s u l t a n t s  o n  e a r t h ,  w i t h  
a p p r o p r i a t e  v o i c e ,  v i d e o ,  s n d  C R T  d a t a  p r e s e n t a t i o n  l i n k s ,  s h o u l d  
b e  a v a i l a b l e  t o  a c t i v e l y  p a r t i c i p a t e  i n  t h e  s e l e c t  i o n  a n d  
i n t e r p r e t a t  i o n  o f  t h e  s t u d i e s  p e r f o r m e d  b y  t h e s e  p e r s o n n e  1 w i t h  
m i n i m u m  r a d i o l o g i c  t ~ a i n i n g .  ( 3 ;  T h e  m i s s i o n  c o n t r o  1 f 1 i g h t  
s u r g e o n  s h o u l d  b e  a b l e  t o  r a p i d l y  a c c e s s  t h e s e  r a d i o l o g y  
c o n s u l t a n t s  a s  t i l e  f l i g h t  s u r g e o n  o r  o n b o a r d  s u r g e o n  p e r c e i v e s  
t h e  n e e d .  

A n o t h e r  i n t r i g u i n g  c o n s i d e r a t i o n  i s  t h a t  o f  a r e q u i r e m e n t  f o r  a 
p r e f l i g h t  t o t a l  b o d y  CT s c a n ,  w i t h  c o m p u t a t i o n  a n d  a r c h i v a l  
s t o r a g e  o f  a 1  1 b a s e l i n e  t i s s u e  d e n s i t i e s ,  a n d  i d e n t i f i c a t i o n  o f  
a n y  s i g n i f i c a n t  a n a t o m i c  a n o m a l i e s  w h i c h  m i g h t  p r e d i s p o s e  t o  
c e r t a i n  ~ I i s e a s e s  o r  c o m p l i c a t e  t h e i r  m a n a g e m e n t .  C e r t a i n  
d e f e c t s ,  p e r h a p s  s u c h  3 s  u r i n a r y  t r a c t  a n a m o l i e s  a n d  v a s c u l a r  
m a l f o r m a t i o n s ,  m i g h t  r e p r e s e n t  s u f f i c i e n t  c r i t e r i a  f o r  
d i s q u a l i f i c a t i o n .  I n  t h e  e v e n t  o f  d i s e a s e  o r  i n j u r y ,  J 

c o m p a r i s o n  o f  a n  o n b o a r d  s c a n  w i t h  t h e  b a s e l i n e  d e n s i t y  d a t a  f o r  
c o r r c s p o n d i n g  t i s s u e s  m i g h t  p e r ~ : ~ i t  e a r l i e r  d i a g n o s i s  o f  s u b t  l c  
p r o b l e m s .  A s i m i l a r  c o r . i p a r a t :  e ~ e  c a p a b i l i t y  i s  l i k o l y  t o  d e v e l o p  
i n  t e r r e s t r i a l  p r a c t i c e .  W i t h  i n c r e a s e  i n  a c c u r a c y  a n d  d e c r e a s e  
i n  r a d i a t i o n  d o s a g e  a n t i c i p a t e d  f o r  f u t u r e  CT s c a n n e r s ,  i t  i s  n o t  
d i f f i c u l ~  t o  i m a g i n e  t h e  d a y  w h e n  m o s t  b a b i e s  b o r n  i n  t h e  U.S. 
w i l  1 h a v e  p o s t n a t a l  C T  s c a n s  p e r f o r m e d  t o  c o n s t i t u t e  a  p a r t  o f  
t h e i r  p e r n l a n e n t  n e d i c a  1 r e c o r d s .  



C R I T I C A L  CARE 

W h i l e  s p a c e  s t a t i o n  a n d  l u n a r  b a s e  r e p r e s e n t  f r o n t i e r  
e x p e r i e n c e s ,  i t  i s  u n l i k e l y ,  w i t h  e x c e p t i o n  o f  t h e  m a s s i v e  b u r n s  
j u s t  d i s c u s s e d ,  t h a t  p a r t i c i p a n t s  w i l  1 e n t e r  i n t o  " a r c t i c  
e x p l o r e r ' s  p a c t s "  o f  a g r e e m e n t  t o  b e  " l e f t  b e h i n d "  t o  d i e  i n  t h e  
e v e n t  o f  i t ~ j u r i e s  o r  i l l n e s s e s  o f  a  c e z t a i n  m a g n i t u d e ,  L ' i r s t ,  i t  
w i l  1 n o t  b e  n z c e s s s r y  b e c a u s e  r h e  i n f i r m i t y  o f  o n e  i s  u n l i l r e l y  t o  
t h r e a t e n  t h e  s u r v i v a l  o f  o t h e r s ;  s e c o n d ,  i t  v i l l  n o t  b e  
p o l i t i c a l l y  p o s s i b l e  o n  " f r o n t i e r s "  a s  p u b l i c 1  j v i s i b l e  a s  t h e s e  
p r o g r a m s .  I n  f a c t ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  p u b l i c  a t t i t u d e s  t o w a r d  
c a r e  i n  s p a c e  w i l l  p a r a l l e l  t h o s e  o n  e a r t h .  I n  t h e  e v e n t  o f  
c a t a s t r o p h i c  m u l t i p l e  c a s u a l t  i e s ,  t r i a g e  a n d  p r i s r i t i z a t i o n  o f  
c o r e  w i l l  b e  e x p e c t e d  a n d  a c c e p t e d .  H o w e v e r ,  f o r  a n  i n d i v i d u a l  
i n j u r y  o r  i l l n e s s ,  t h e  a t t i t u d e  a f t e r ,  i f  n o t  b e f o r e ,  t h e  
o c c u r r e n c e  m o r e  1 i k e  l y  w i  1 1  b e  t h a t  n o  p r i c e  i s  t o o  g r e a t  t o  
s a v e  a  l i f e  i f  i t  i s  t e c h n i c a l l y  p ~ s s i b l e  t o  d o  s o .  T h e  m o r e  
c r i t i c a l  t h e  i l l n e s s  o r  i n j u r y ,  t h e  m o r e  c r i t i c a l  w i l l  b e  t h e  
c a r e  t h a t  i s  " e x p e c t e d "  t o  brr d e l i v e r e d .  M o r e  s o  t h a n  o t h e r  
e m e r g e n c y  c o r e ,  t h e  c a p a b i l i t y  t o  s u s t a i n  d e l i v e r y  o f  c r i t i c a l  
c a l e  # i  1 1  r e q u i r e  p r i o r  p l a n n i n g  a n d  o r g a n i z a t i o n .  T h a t  p l a n n i n g  
a n d  o r c ; ~ n i z a t i o n  ~ h o u l d  b e  g u i d e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  
c o n s i d e r a t i o n s .  

I n  a d d i t  i o n  t o  m a j o r  t r a u m a  a n d  t l i e r m a l  i n j u r y ,  c o n s i d e r a t i o n  
m u a t  b e  g i v e n  t o  m a n a g e c l e n t  o f  d e c . o m p r e s s i o n  p n e u m o t h o r a c e s ,  
p n e u m o n i a ,  p e p t i c  u l c e r  w i t h  p e r f o r a t i o n ,  o b s t r u c t i o n ,  o r  
b l e e d i n g ,  b l o o d  l o s s  f r o ~ l i  o t h e r  g a s t r o i n t e s t  j ; l a  1 o r  e x t r a - G I  
s i t e s ,  e l e c t r i c a l  i n j u r i e s ,  a n d  s e p s i s  f r o m  a  v a r i t t y  o f  s o u r c e s .  
Y o u n g e r  c r e w  m e m b e r s  m a y  b e  m o r e  s u s c e p t i b l e  t o  s o m e  o f  t h e s e  
e v e n t s :  p n e u m o n i a ,  f o r  i n s t a n c e ,  may o c c u r  m o r e  f r e q u e n t l y  i n  t h e  
t h i r d  d e c a d e  t h a n  l a t e r ,  p r o s u r n a b l y  b e c a u s e  o f  l a c k  o f  p r e v i o u s  
e x p o s u r e  t o  t h e  v i r u s .  

A c c u r a t e  d i a g n o s i s  a n d  e v a l u a t i o n  o f  e f f e c t i v e n e s s  o f  
i n t e r v e n t i o n  f o r  a  v a r i e t y  o f  c o n d i t i o n s  w i l l  r e q u i r e  a p p r o p r i a t e  
r a d i o g r a p h i c  i m a g i n g  c a p a b i l i t y ,  a s  a l r e a d y  d i s c u s s e d ,  a n d  
a p p r o p r i a t e  c  1 i n i c a l  l a b o r a t o r y  c a p a b i l i t y ,  a s  w i l  1  b e  d i s c u s s e d .  

E v e n  f o r  a  c r i t i c a l  p a t i e n t ,  i m r l l e d i a t e  r e t r i e v a l  t o  e a r t h ,  w h i l e  
p o s s i b l y  d e s  i r a b  l e ,  f u r  p l a n n i n g  p u r p o s e s  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  
i m p o s s i b l e  o r  i m p r a c t i c a l .  I t  tmust b e  a s e u m a d  t h a t  t h e r e  w i l l  b e  
s o m e  i n t e r v a l  d u r i n g  w h i c h  i n t e n s i v e  c a r e  : n u s t  b e  d e l i v e r e d  
o n b o a r d ,  e i t h e r  b e c a u s e  t h e  p a t i e n t ' s  c o r ~ d i t  i o n  i s  t o o  u n s t a b l e  
f o r  t r a n s f e r ,  o r  a n  a p p r o p r i a t e  t r a n s f e r  v e h i c l e  i s  n o t  
i m m e d i a t e l y  a v a i l a b l e ,  o r  b o t t r .  " W i n d g w s "  o f  t i m e  a p p r o p r i a t e  
f o r  t r a n s f e r ,  a s  h a v e  b c e n  d i s c u s s e d  f o r  m a j o r  b u r n  c a s e s  a n d  2 s  
w i l l  b e  d i s c u s s e d  f o r  s i c k  p e o p l e  i n  g e n e r a l ,  w i l  I a p p l y  t o  
c r i t i c a l l y  i l l  a n d  i n j u r e d  p a t i e n t s .  A s  l o n g  a s  t h e r e  i s  s o m e  
c a p a b i l i t y  t o  d e l i v e r  c a r e  o n b o o r d ,  m o s t  p h y s i c i a n s  w i l  1 l i k e l y  
b e  u n w i l l i n g  t o  i r r ! u ~ r d i n t e l y  conln l i t  3 c r i t i c a l l y  i l l  p a t i e n t  t o  
~ e r r e s t r i a l  r e c o v e r y  v i a  a G e m i n i  c a p s u l e  t y p e  v e h i c l e :  
t h e  o b v i o u s  r i s k  t o  b o t h  p a t i c ~ l t  a n d  h e a l t h  c a r e  w o r i t e r  w i l l  
p r o b a b l y  b e  j u d g e d  t o  o u t w e i g h  t h e  p o t e n t i a l  b e n e f i t s .  



A b i l i t y  t o  d e l i v e r  a p p r o p r i a t e  c a r e  w i l  I p a r a i  l e l  a v a i l a b j  l i t y  o f  
a p p r o p r i a t e  e q u i p o ~ e n t ,  a n d  t h e  a b i l i t y  o f  c r e w  m e m b e r s  t o  
c o r r e c t l y  u s e  t h a t  e q u i p m e n t .  U n d e r  r e m o t e  s u , p e r v i s i o n  o f  a 
c r i t i c a l  c a r e  p h y s i c i a n ,  n o n  p h y s i c i a n  a s t r o n a u t s ' ,  t r a i n e d  t o  t h e  
l e v e l  o f  a d v a n c e d  EElT s k i l l s ,  s h o u l d  b e  a b l e  t o  o r a l l y  i n t u b a t e  
t h e  a i r w a y  a n d  v e n t i l a t e  t h e  l u n g s ,  n a s a l l y  i n t u b a t e  t h e  s t o m a c h  
a n d  a s p i r a t e  c o n t e n t s ,  a n d  t r a n s u r e t h r a l l y  i n t u b n t e  t h e  b l a d d e r ;  
t h e y  s h o u l d  b e  a b l e  t o  c a n n u l a t e  p e r i p h e r l l  v e i n s  a n d  c o n t r o l  
i n t r a v e n o u s  s o l u t i o n  i n f u s i o n ;  t h e y  s h o u l d  b e  a b l e  t o  a p p l y  E C G  
r n o n i t o r s ,  o p e r a t e  d e f i b r i l  l a t o r  p a d d l e s ,  a n d  p e r f o r m  CPR. 
T h e r e f o r e ,  e v e n  d u r i n g  c a t e g o r y  1 a n d  2 s p a c e  s t a t i o n  
d e v e l o p m e n t ,  i t  w o u l d  b e  r e a s o n a b l e  t o  p l a n  t o  h a v e  e q u i p m e n t  
y r e s e n t  w i t h  w h i c h  t o  a c c o m p l i s h  t h e s e  m a n e u v e r s .  

An i m p o r t a n t  f a c t o r  t o  c o n s i d e r  i s  t h e  p h e n o m e n o n  o f  s k i l l  d e c a y  
i n  t h e  a b s e n c e  o f  e i t h e r  c x r e n s i v e  p r i o r  e x p e r i e n c e  o r  
o p p o r t u n i t y  t o  m a i n t a i n  f a c i l i l y  b y  f r e q u e n t  c u r r e n t  p e r f o r m a n c e .  
I t  i s  w e l l  r e c o g n i z e d ,  f o r  i n s t a n c e ,  t h a t  EMT-A's i n  r u r a l  a r e a s  
m o r e  q u i c k l y  l o o s e  t h e i r  a d e p t n e s s  a t  c a r d i o p u l m o n a r y  
r e s u s c i t a t i o n  t h 3 n  d o  i n d i v i d u a l s  o f  c o m p a r a b l e  i n i t i a l  t r a i n i n g  
w h o  p r a c t i c e  t h e i r  s k i 1  1 s  m o r e  f r e q u e n t l y  i n  a n  u r b a n  s e t t i n g .  
H o w e v e r ,  e v e n  i n  a b s e n c e  o f  c u r r e n t  practice, a  p h y s i c i a n  w i t h  
e x t e n s i v e  p r i o r  e x p e r i e n c e  i n  resuscitation w o u l d  n o t  b e  e x p e c t e d  
t o  s u f f e r  s i g n i f i c a n t  d e c a y  i n  p e r f o r m a n c e  c a p a b i l i t y  d u r i n g  2 
s e v e r a l  m o n t h  s p a c c  s t a t i o n  o r  l u n a r  b a s e  " r o t a t i o n . "  

When  p h y s i c i a n s  a r e  f i r s t  i n c l u d e d  a s  r e g u l a r  c r e w  m e m b e r s  f o r  
s p a c e  s t a t i o n  o r  l u n a r  b a s e ,  i t  i s  a s s u m e d  t h o s e  p h y s i c i a n s  w i l l  
p r o b a b l y  b e  s u r g d o n s ,  n o t  c r i t  i c a l  c a r e  s p e c i a l i s t s  ( a l t h o u g h  t h e  
2 a r e a s  a r e  b y  n o  m e a n s  a u t u ~ 1 1 1 y  e x c l u s i v e ) .  S i n c e  o n e  o f  t h e  
m a i n  r o l e s  o f  " i n t e n s i v i s t s "  h a s  b e c o m e  t h a t  o f  o r c h e s t r a t i n g  a n d  
i n t e g r a t i n g  c a r e ,  t h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  r o l e  f o r  c r i t i c a l  c a r e  
p h y s i c i a n s  w i  1 1  b e  t h a t  o f  s p e c i a l t y  c o n s u l t a t i o n ,  i m m e d i a t  l y  
a v a i l a b l e  o n  c a l l  t o  t h e  m i s s i o n  c o n t r o l  f l i g h t  s u r g e o n  a n d  t h e  
o c b o c ~ r d  s u r g e o n .  

E v e n  m o r e  s o  t h a n  w i t h  o t h e r  s p e c i a l t y  p r o b l e m s ,  s u c c e s s f b l  
c r i t i c a l  c a r e  c o n s u l t a t i o r ,  w i l  I r e q u i r e  r e 1  i a b l e  r a p i d  c o n t a c t ,  
a n d  a b i l i t y  t o  c o m m u n i c a t r  d a t a .  A s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d ,  t h i s  
c o n ~ m u n i c a t i o n s  r e q u i r e n l e n t  t r a n s l a t e s  i n t o  a  n e e d  f o r  a u d i o ,  
v i d e o ,  a n d  c o m p u t e r  CRT e q u i p m e n t ,  w i t h  t e r m i n a l s  s i t u a t e d  w i t h i n  
t h e  s a m e  c r i t i c a l  c a r e  u n i t s  i n  w h i c h  s e l e c t e d  c r i t i c a l  c a r e  
e x p e r t s  r e g u l a r l y  p r a c t i c e .  

J u s t  a s  c o m p u t e r  p r o m p t e d  i~ l g o r i t h n i s  a r e  b e i n ; ,  u s e d  w i t 1 1  
i n c r e a s i n g  f r e q u e n c y  t o  g u i d e  r l a n a g e m o n t  a c c o r d i n g  t o  p r o t o c o l s  
i n  c r i t i c n l  c a r e  u n i t s  o n  e a r t h ,  s o  r ~ i 1  1 c o m p u t e r  i n t e r a c t i o n  
p l a y  a n l a , j o r  r o l e  i n  s u g g e s t i n g  s s s e s s m e n t s ,  i n t e r v e n t  i o n s ,  a n d  
r e a s s e s s m e n t s  t o  t h e  s u r g e o n  o n b o a r d  a n d  t h e  m i s s i o n  c o n t r o l  
f l i g h t  s u r g e o n .  T h e  s o f t w a r e  f o r  t h t l s e  i i ~ t r r a c t i o n s  m a y  n o t  b e  
d i r e c t l y  t r a n s f e r a b l e  f r o m  t e r r e s t r ~ s l  I C U  p r o g r a m s ,  f o r ,  a s  w i l l  
b e  d i s c u s s e d ,  i t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  p a r a m e t e r s  w i l l  b e  m o r e  
c a r e f u l l y  s e l e c t e d  t o  l i m i t  t h o  n u m b e r  o f  v a r i a b l e s  a n d  t h e i r  
f r e q u e n c y  o f  m e a s u r e m e n t  t o  t h o s e  w h i c h  r ~ a x i n i z e  i 1 s e f u  1 
i n f o r m a t i o n .  F o r  i n s t a n c e ,  i n  w e a n i n g  ' r o w  m e c h a n i c 3 1  v e n t i l a t o r  . -  -. 



s u p p o r t ,  w h i l e  2 0  v a r i a b  l e e  may b e  a p p l  i c a b l e ,  t h e  d e c i s i o n  i s  
u s u a l l y  m a d e  b a s e d  o n  2 o r  3 .  E a r l y  i n  s p a c e  s t a t i o n  a n d  l u n a r  
b a s e  m e d i c a l  o p e r a t i o n s ,  i t  l i k e l y  w i l l  b e  s a f e r  a s  w e l l  a s  m o r e  
e f f e c t i v e  t o  p r o g r a n l  t o w a r d  t o o  f e w  r a t h e r  " t h a n  t o o  m a n y  
v a r i a b l e s  t o  m o n i t o r .  

A s  w i t h  b u r n  c o r e ,  f o r  g e n e r a l  m e d i c a l - s u r g i c a l  c r i t i c a l  c a r e ,  
c o n s i d e r a t i o n  n e e d s  t o  b e  g i v e n  t o  t h e  n u m b e r s  a n d  k i n d s  o f  
p e r s o n n e l  a n d  s u p p l i e s  r e q u i r e d  t o  d e l i v e r  p a r t i c u l a r  l e v e l s  o f  
c a r e  f o r  v a r i o u s  i l l n e s s e s  a n d  i n j u r i e s .  A l t h o u g h  p o t e n t i a l l y  a  
v e r y  i m p e r f e c t  a n a l o g y ,  c o m p a r i s o n  i s  l i k e l y  t o  b e  m a d e  t o  
c e r t a i n  n u r s i n g  i n t e r v e n t  i o n  s c o r i n g  s y s t e m s  w h i c h  h a v e  b e e n  
d e v e l o p e d  b y  c r i t i c a l  c a r e  p e r s o n n e l  t o  d o c u m e n t  t h e  n e e d  f o r  
t h o s e  n u r s i n g  s t a f f :  p a t i e n t  r a t i o s  o f  f o u n d  n e c e s s a r y  t o  
a p p r o p r i a t e l y  c a r e  f o r  p a r t i c u l a r  d e g r e e s  o f  s e v e r i t y  o f  i l  l n e s s  
i n  ICUs. T h i s  i s s u e  o f  n u r s i n g  d e f i n i t e l y  n e e d s  t o  b e  a d d r e s s e d ,  
p a r t i c u l a r l y  s i n c e  m o s t  p h y s i c i a n s  d o  n o t  c u r r e n t l y  h a v e  a  m i n d -  
s e t  t o  d e l i v e r  t h e  h o u r  a f t e r  h o u r  c a r e  n e e d e d  t o  s u c c e s s f u l  l y  
t r e a t  m a n y  i l l n e s s e s  a n d  i n j u r i e s .  C o n s i d e r a t i o n  ~ f  t h i s  
c o m p o n e n t  o f  c a r e  w i l  1 b e  i m p o r t a n t  i n  d e c i d i n g  w h i c h  p r o b l e m s  
s h o u l d  b e  t r e a t e d  o n b o e r d  v e r s u s  r e c o v e r e d  t o  e a r t h ,  a n d  w h a t  
d e l a y  p r i o r  t o  r e c o v e r y  c a n  b e  t o l e r a t e d .  

I n  r e c e n t  y e a r s ,  n u r s e s  ( p a r t i c u l a r l y  i n  c r i t i c a l  c a r e )  h a v e  come 
t o  f u n c t i o n  i n  a much m o r e  p h y s i c i a n - i n d e p e n d e n t  mode a s  r e g a r d s  
d i r e c t  p a t i e n t  c a r e .  T h e  c o m p u t e r  a l g o r i t t ~ m s  w h i c h  g u i d e  
p h y s i c i a n  a s s e s s m e n t s  a n d  i n t e r v e n t i o n s  c a n  d o  t h e  s a m e  f o r  
n u r s e s .  N u r s i n g  p e r s o n n e l  o n  s p a c e  s t a t i o n  m i g h t  a s  e a s i l y  
f u n c t i o n  u n d e r  t h e  r e m o t e  c o n t r o l  o f  t h e  c r i t i c a l  c a r e  c o n s u l t a n t  
a s  u n d e r  d i r e c t  s u p e r v i s i o n  o f  t h e  s u r g e o n  o n b o a r d .  

Among r e s o u r c e s  w h i c h  may b e  o f  c r i t i c a l  i m p o r t a n c e ,  b l o o d  f o r  
t r a n s f u s i o n  i s  a lcey c o n s i d e r a t i o n .  S h e l f  l i f e  o f  b l o o d  b a n k  
u n i t s  i s  l i l t e - l y  t o  r e m a i n  u l t i m a t e l y  l i m i t e d  by n o r n a l  r e d  b l o o d  
c e l l  l i f e s p a n .  Tile c o n v e n t i o n a l  2 1  d a y  l i m i t  i s  s o m e w h a t  
a r b i t r a r y ,  b u t  p r o b a b l y  c o u l d  b e  c o m p l i e d  w i t h  b y  d e l i v e r i n g  new 
b l o o d  t o  t h e  s p a c e  s t a t i o n  b a n k  w i t h  e a c h  s h u t t l e  c y c l e .  H o w e v e r  
f o r  l o n g e r  t e r m  m i s s i o n s  o r  w i t h  a b r u p t  n c e d  f o r  a d d i t i o n a l  r e d  
c e l l  v o l u m e ,  a n d  i n  t h e  a b s e n c e  o f  a b r e a k t h r o u g h  i n  J e v e l o p n l e n t  
o f  a  s a f e ,  e f f e c t i v e  s y n t h e t i c  o x y g e n  c a r r y i n g  s u L s t i t u t e ,  t h e  
c a p a b i l i t y  t o  d r a w  a n d  p r o c e s s  b l o o d  o n b o a r d  w i l l  b e  n e e d e d .  
W i t h  t h e  b o d y  f l u i d  s h i f t s  d e m o n s t r a t e d  i n  z e r o - G ,  r e c i p i e n t  
n e e d s  o f  t h e  t r a u m a  v i c t i ~  may b e  i n c r e a s e d  r e l a t i v e  t o  t h e  s a m e  
i n j u r y  o n  e a r t h .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  d o n o r  c n p a c i t y  m a y  b e  
d e c r e a s e d :  a  " u n i t "  may b e  t o o  m u c h  t o  g i v e  rip w i t h o u t  u n t o w a r d  
e f f e c t s  f o r  t h e  d o n o r .  Some c o n s i d e r a t i o n  m i g h t  b e  g i v e n  t o  
s e l e c t i o n  o f  b l o o d  t y p e  c o m p a t a b l e  c r e w  m e m b e r s .  

As w a s  a d m o n i s h e d  i n  t h c  p l a u n i n g  f o r  b u r n  c a r e ,  c r i t i c a l  c a r e  
p h y s i c i a n s  n e e d  t o  b e  i n v o l v e d  f r o m  t h e  o u t s e t  i n  p l a n n i n g  f o r  
t h e  e v a l u a t i o n  a n d  n p a n a g e n l e l , t  o f  c r i t i c a l  l y  i l  1 o r  i n j u r e d  
p a t i e n t s  o n  s p a c e  s t a t i o n  o r  1 , t n a r  b a s e .  T o  b e  m o s t  e f f e c t i v e ,  
t h i s  p l a n n i n g  s h o u  1  d i n c  l u d c  f r e q u e n t  d i r e c t  e x c h a n g e s  b e t w e e n  
t h e  c r i t i c a l  c a r e  c o n s u l t a n t s  a n d  t h e  c q u i p n e r i t  d e s i g n  
b i o e n g i n e e r s  . ' .  -, 
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R e c e n t  s t u d i e s  o f  t h e  v a l u e  o f  v a r i o u s  p h y s i o l o g % c  v a r i a b l e s  a s  
r e g a r d s  p r e d i c t  i o n  o f  o u t c o n i e ,  p a r t i c u l a r l y  w h e n  t h e  o u t c o m e  
c r i t e r i a  i s  s u r v i v a l  v e r s u s  n o n  s u r v i v a l ,  r e v e a l  a  d i s t r e s s i n g  
o b s e r v a t i o n :  T h o s e  v a r i a b l e s  w h i c h  a r e  m o s t  f r e q u e n t l y  m e a s u r e d  
a r e  l e a s t  p r e d i c t i v e .  T h e  p r o b a b l e  r e a s o n  L h e y  a r e  m e a s u r e d  s o  
f r e q u e n t l y  i s  b e c a u s e  i t  i s  c o n v e n i e n t  a n d  c o n v e n t i o n a l  t o  d o  s o ,  
n o t  b e c a u s e  t h e y  s i g n i f i c a n t l y  i n f l u e n c e  c h a n g e s  i n  t h e r a p y .  

W h e n  s u r v i v a l  i s  t h e  o u t c o m e  c r i t e r i a ,  k n o w i n g  h e a r t  r a t e  a n d  
p e r i p h e r a l  v a s c u l a r  r e s i s t a n c e ,  f o r  i n s t a n c e ,  i s  m u c h  l e s s  u s e f u l  
t h a n  k n o w i n g  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  ( $ 0 2 )  i n  r e l a t i o n  t o  r e d  c e l  1 
m a s s  a n d  f l o w .  I n  a c r i t i c a l l y  i l l  o r  i n j u r e d  p a t i e n t ,  r e l i a b l e  
t h e r a p e u t i c  g o a l s  f o r  s u r v i v a l ,  i n  a d d i t i o n  t o  a n o r m a l  b l o o d  
p r e s s u r e ,  c u r r e n t l y  a p p e a r  t o  b e  t h e  £ 0 1  l o w i n g :  c a r d i a c  o u t p u t  
a b o u t  1 .5  x  n o r m a l ,  b l o o d  v o l u m e  a b o u t  n o r m a l ,  o x y g e n  t r a n s p o r t  
n o r m a  1 ,  a n d  002 > n o r m a  1 .  I n  p r o s p e c t i v e  t r i a  1 s  u s i n g  
mu1 t i v a r i a n t  a n a l y s i s ,  t h e s e  c r i t e r i a  h a v !  b e e n  f o u n d  t o  b e  a b o u t  
9 3 %  a c c u r a t e .  ( S h o e m a k e r  t i c ,  C z e r  LSC: E v a l u a t i o n  o f  t h e  b i o l o g i c  
i m p o r t a n c e  o f  v a r i o u s  h e m o d y n a m i c  a n d  o x y g e n  t r a n s p o r t  v a r i a b l e s .  
C r i t  C a r e  EIed 1 9 7 9 ;  7 : 4 2 4 ;  S h o e m a k e r  W C ,  A p p e l  P L ,  B l a n d  R ,  e t  
a l :  C l  i n i c a l  t r i a l  o f  a n  a l g o r i t h m  f o r  o u t c o m e  p r e d i c t i o n  i n  
a c u t e  c i r c u l a t o r y  f a i l u r e .  C r i t  C a r e  Eled 1 9 8 2 ;  1 0 : 3 9 0 ;  S h o e m a k e r  
W C ,  A p p e l  P L ,  Waxman  K ,  e t  a l :  C l i n i c a l  T r i a l  o f  s u r v i v o r s '  
c a r d i o r e s p i r a t o r y  p a t t e r n s  a s  t h e r a p e u t i c  g o a l s  i n  c r i t i c a l  l y  i l l  
p o s t o p e r a t i v e  p a t i e n t s .  C r i t  C a r e  Fled 1 9 8 2 ;  1 0 : 3 9 8 . )  

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  b e c a u s e  o f  a l t e r a t i o n s  i n  
c o m p l i c a n c e  o f  t h e  v a s c u l a r  t r e e ,  b l o o d  v o l u m e  i n  s i c k  p e o p l e  
d o e s  n o t  a l w a y s  c o r r e l a t e  w e l l  w i t h  t h e  v e r y  f r e q u e n t l y  m e a s u r e d  
( r i g h t  s i d e d )  c e n t r a l  v e n o u s  p r e s s u r e  o r  ( l e f t  s i d e d )  p u l m o n a r y  
a r t e r y  o c c l u s i o n  ( w e d g e )  p r e s s u r e .  T h i s  d i s p a r i t y  may  b e  
a g g r a v a t e d  b y  r e d i s t r i b u t i o n  o f  b o d y  f l u i d  i n  z e r o - G .  I t  i s  a l s o  
i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  h o w  m a n y  m i n u t e s  b e f o r e  d e a t h  a  p a r t i c u l a r  
v a r i a b l e  b e c o m e s  p r e d i c t i v e .  O n  t h e  a v e r a g e ,  i t  i s  o n l y  a b o u t  5 
m i n u t e s  f o r  E C G ,  1 0  m i n u t e s  f o r  h e a r t  r a t e ,  a n d  4 5  m i n u t e s  f o r  
b l o o d  p r e s s u r e ,  c o m p a r e d  t o  6 0 - 1 2 0  m i n u t e s  f o r  c a r d i a c  o u t p u t  a n d  
f 0 2 .  

G i v e n  t h e  a n t i c i p a t e d  c o n s t r a i n t s  o f  s p a c e  s t a t i o n ,  i t  w i l  1 b e  
i m p o r t a n t  t o  s e l e c t  p h y s i o l o g i c  v a r i a b l e s  t o  m o n i t o r  w h i c h  
p r o v i d e  maximum i n f o r m a t i o n  r e l a t i v e  t o  v o l u m e ,  w e i g h t ,  a n d  p o w e r  
r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  m e a s u r i n g  e q u i p m e n t .  I t  a l s o  w i l  1  b e  
i m p o r t a n t  t o  s e l e c t  v a r i a b l e s  w h o s e  m e a s r . l r e n l e n t  c a n  bcJ 
a c c o m p l i s h e d  b y  t h e  p e r s o n n e l  p r e s e n t  o n  s p a c e  s t a t i o n .  

t h  r e g a r d  t o  t h e  v a r i a b l e s  j u s t  s u g g e s t e d  a s  m o s t  r e l e v a n t ,  
r d i a c  o u t p u t  a n d  b l o o d  v o l u n ~ e  m e a s u r e m e n t s ,  a s  c u r r e n t l y  
r f o r n i e d  i n  m d s t  I C U s ,  c a n  b e  d o n e  w i t h  r e l a t i v e l y  c o m p a c t  
u i p n ~ e n t ,  b u t  r e q u i r e  ( r e l a t i v e l y  s i m p l e )  i n v a s i v e  t e c h n i q u e s .  

a  n o n i n v a s i v e  t e c h n i q u e  f o r  c a r d i a c  o u t p u t  d e t e r m i n i t a t i o n ,  
b a l  1 i s t o c a r d i o g r a p h y  m i g h t  p r o v e  n-lore a p p  1 i c a b  l e  i n  z e r o - G  t h a n  
i t  h a s  o n  e a r t h .  

' . -. 



F o r t u n a t e l y  t h e r e  a r e  now s e v e r a l  c o m m e r c i a l  l y  a v a i l a b l r .  d e v i c e s  
t h a t  a l l o w  d e t e r m i n a t i o n  o f  s y s t e m i c  V 0 2  a n d  VC02 f r o m  a n a l y s i s  
o f  e x p i r e d  g a s s e s .  One  o f  t h e s e ,  t h e  M e d i c o r  M'GM-2 m e t a b o l  i c  
g a s  m o n i t o r ,  u s e s  a  r e l a t i v e l y  s i m p l e ,  c o m p a c t ,  f e e d  b a c k  
c o n t r o l  l e d  g a s  r e p l e n i s h m e n t  s y s t e m ;  i s  h i g h l y  r e l i a b l e  a n d  
r e l a t i v e l y  i n e x p e n s i v e .  A n o t h e r ,  t h e  Decknran H o r i z o n  M e t a b o l i c  
C a r t ,  u s e s  m a s s  s p e c t r o m e t e r  a n a l y s i s  ~ n d  r e q u i r e s  m e a s u r e m e n t  o f  
e x p i r e d  g a s  f l o w ;  i s  r e l a t i v e l y  l a r g e r  a n d  m o r e  e x p e n s i v e .  
W h e n e v e r  a m a s s  s p e c t r o m e t r y  d e v i c e  i s  a p p l i c a b l e  t o  a  
m e a s u r e m e n t  o n  s p a c e  s t a t i o n  o r  l u n a r  b a s e ,  c o n s i d e r a t i o n  m i g h t  
b e  g i v e n  t o  u s e  o f  t h e  i n f i n i t e  v a c u u m  i m m e d i a t e l y  a v a i l a b l e  
" o u t s i d e "  a s  a  m e a n s  o f  r e d u c i n g  s i z e ,  w e i g h t ,  a n d  p o w e r  
r e q u i r e m e n t  o f  t h e  d e v i c e .  

I J h i l e  a  p r e c i s e  d e t e r m i n a t i o n  o f  o x y g e n  t r a n s p o r t  ( c o n t e n t  x 
f l o w )  s t i l  1 r e q u i r e s  i n v a s i v e  t e c h n i q u e s  f o r  m e a s u r e m e n t  o f  
a r t e r i a l  b l o o d  g a s s e s  a n d  c a r d i a c  o u t p u t ,  i t  h a s  b e e n  
d e n ~ o n s t r a t e d  r e c e n t l y  t h a t  n o n i n v a s i v e  t r a n s c u t a n e o u s  
m e a s u r e m e n t s  o f  o x y g e n  a n d  c a r b o n d i o x i d e  t e n s i o n s  i n  t h e  s k i n  a n d  
t h e  c o n j u n c t i v a  c o n s t i t u t e  m e a n i n g f u l  s u b s t i t u t e s  f o r  t h e  
s y s t e m i c  d a t a .  T h e  t r a n s c u t a n e o u s  o x i m e t r y  a n d  c a p n i m e t r y  
d e v i c e s  e m p l o y  s m a l l  0 2  a n d  C02 e l e c t r o d e s  s i m i l a r  t o  t h o s e  u s e d  
i n  c o n v e n t i o n a l  b e n c h  m o u n t e d  b l o o d  g a s  3 n a l y z e r s .  H e a t i n g  
c l e a ~ e n t s  i n  t h e  s e n s o r s  i n c r e a s e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s k i n  t o  a  
v a l u e  s e v e r a l  d e g r e e s  g r e a t  r t h a n  t h a t  o f  t h e  b o d y ,  i n  o r d e r  t o  
g e n e r a , e  a  l o c a  1 h y p e r e m i a  a n d  v a s o d i l a t i o n  n e c e s s a r y  t o  i n c r e a s e  
g a s  d i f f u s i o n  t h r o u g h  t h e  s k i n  a n d  i n s u l a t e  t h e  s e n s o r  f r o m  
f l u c t u a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  s m a l  1  l o c a l  c h a n g e s  i n  f l o w .  

A k e y  q u e s t i o n  i n  t r a n s c u t a n e o u s  g a s  m o n i t o r i n g  h a s  b e e n  w h e t h e r  
t h e  t r a n s c u t a n e o u s l y  m e a s u r e d  g a s  t e n s i o n  i s  a n  a c c u r a t e  
r e f l e c t i o n  o f  t h e  a r t e r i a l  g a s  t e n s i o n ,  a n d  u n d e r  w h a t  c o n d i t i o n s  
a n d  t o  w h a t  e x t e n t  t h a t  r e l a t i o n s h i p  may v a r y .  A c o n v e n i e n t  
p a r a m e t e r  t o  s t u d y  h a s  b e e n  t h e  t r a n s c u t a n e o u s  : s y s t e m i c  g a s  
t e n s i o n  r a t i o :  P t c 0 2 / P a 0 2  a n d  P t c ~ 0 2 / ~ a ~ 0 2 .  I n  t h e  e x t e n s i v e  
e x p e r i e n c e  i n  t r a n s c u t a n e o u s  m o n i t o r i n g  i n  n e o n s t c s ,  t h a t  r a t i o  
r e m a i n s  c l o s e  t o  1 ,  p r e s u m a b l y  d u e  t o  t h e  s n a l  1 d i s t a n c e  b e t w e e n  
s u r f a c e  a n d  c o r e  b l o o d  f l o w ,  a n  i m m a t u r e  p e r i p h e r a l  
v a s o r e g u l a t o r y  m e c h a n i s m ,  a n d  t h e  a b i  1  i t )  t o  r l a i n t n i n  a c o n s t a n t  
a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  i n  a n  i s o l e t t e .  I n  a d t t ! t s ,  t h i s  r a t i o  h a s  
b e e n  f o u n d  t o  v a r y  w i t h  c l i n i c a l  c o n d i t i o n :  \ : h e n  b l o o d  f l o w  i s  
n o r m a  1 ,  P t c 0 2  c h a n g e s  w i t h  o x y g e n  c o n t e n t  ( P a 0 2 ) :  w i t h  
h y p e r o x e m i a  t h e  r a t i o  may b e  w e 1 1  a b o v e  . 9 ;  w i t h  n o r n o x e m i a  t h e  
r a t i o  m a y  b e  a s  l o w  a s  .8. When b l 3 o d  f l o w  i s  b e l o w  n o r m a l  b u t  
P a 0 2  i s  a d e q u a t e ,  P t c 0 2  c h a n g e s  w i t h  f l o w .  S i n c e  t r a n s p o r t  = 
f l o w  x  c o n t e n t ,  w h e n  e i t h e r  b l o o d  f l o w ,  o r  o : c y g e n  c o n t e n t ,  o r  
b o t h  a r e  c o m p r o m i s e d ,  P t c 0 2  c h a n g e s  w i t h  t r a n s p o r t .  T h u s  P t c O 2  
w i l  1  t r a c k  P a 0 2  u n l e s s  b l o o d  f l o w  i s  i m p a i r e d ,  

S i n c e  o x y g e n  t r a n s p o r t  i s  o f  m o r e  i m p o r t a n t  p r e d i c t i v e  v a l u e  t h a n  
P a 0 2 ,  t h e n  t h e  p o t e n t i a l  o f  s i g n i f i c a n t  d i v e r g e n c e  o f  P t c 0 2  a n d  
P a 0 2  v a l u e s  d o e s  n o t  h a v e  t o  b e  r e g a r d e d  a s  a  l i a b i l i t y  i n  
c r i t i c a l  c a r e  m o n i t o r i n g .  I f ,  d u r i n g  c o n t i n u o u s  n l o n i t o r i n g ,  
P t c 0 2  s i g n i f i c a n t l y  d e c r e a s e s ,  a r t e r i a l  b l o o c !  c a n  b e  d r a w n  f o r  

. *  -- 
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P a 0 2  d e t e r m i n a t i o n :  I f  P o 0 2  i s  r e l a t i v e l y  u n c h a n g e d ,  t h e r e  h a s  
b e e n  h e r n o d y n a m i c  d e t e r i o r a t i o n ;  i f  P a 0 2  h a s  d e c  1  i n e d ,  t h e r e  
p r o b a b l y  ( a l s o )  h a s  b e e n  p u l m o n a r y  o x y g c n a t  i o n  d e t c r i o r a t  i o n .  
[ s h o e m a k e r  \ S I C ,  V i d y a s a g a r  D :  P h y s i o  l o g i c o  1 \  a n d  c  1 i n i c a  1 
significance o f  P t c O 2  a n d  P t c C 0 2  m e a s u r e m e n t s .  C r i t  C a r e  N e d  
1 9 8 1 ; 9 ( 1 0 ) : 6 8 9 - 9 0 1  

I t  h a s  a l s o  b e e n  s h o w n  t h a t  P t C 0 2  t e n d s  t o  b e  g r e a t e r  t h a n  P a C 0 2 ,  
a n d  t h e  f i r a t  £ 0 1  l o w s  t h e  s e c o n d  w e l l .  U n l e s s  t h e  c a r d i a c  i n d e x  
i s  m a r k e d l y  d e p r e s s e d ,  P t c C 0 2  i s  l e s s  s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  i n  
f l o w  t h a n  P t 0 2 .  

I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  n o t e  t h a t  w i t h o d t  ' ' t h e  n u m b e r s , "  a  s e a s o n e d  
s u r g e o n  c a n  p r e d i c t  s u r v i v a l  v e r s u s  n o n  s u r v i v a l  o f  a  c r i t c a l l y  
i l l  o r  i n j u r e d  p a t i e n t  w i t h  a b o u t  7 0 %  a c c u r a c y ;  g i v e n  t h e  
" s t a n d a r d "  n u m b e r s ,  t h e  a c c u r a c y  o f  p r e d i c t  i o n  b y  t h e  s u r g e o n  
i n c r e a s e  t o  a b o u t  8 0 % .  
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A m i n i m u m  c l i n i c a l  l a b o r a t o r y  c a p a b i l  i t y  f o r  s p a c e  s t a t i o n  o r  
l u n a r  b a s e  s h o u l d  i n c l u d e  t h a t  w h i c h  i s  c u r r e n t l y - p r e s e n t  w i t h i n  
many c r i t i c n l  c a r e  u n i t s  a n d  p o s t  a n e s t h e s i a  r e c o v e r y  r o o m s ,  p l u s  
l i m i t e d  h e m a t o  l o g y  a n d  b l o o d  b a n k i n g  f u n c t i o n s .  I n  p a r t i c u l a r ,  
p h y s i c i a n s  a n d  n u r s e s  w i t h o u t  p r i o r  c  1  i n i c o l  l a b o r a t o r y  t r a i n i n g  
a r e  r o u t i n e l y  o p e r a t i n g  m i c r o p r o c e s s o r  b a s e d  a u t o m a t e d  b l o o d  g a s  
a n a l y z e r s  t o  m e a s u r e  a r t e r i a l  a n d  v e n o u s  p H ,  P C 0 2 ,  P a 0 2 ,  a n d  
h e m o g l o b i n  s a t u r a t i o n s  ( w i t h  c o n l p u t e d  b a s e  e x c e s s ,  e t c " ) ;  t h e y  
a r e  o p e r a t i n g  a u t o m a t e d  e l e c t r o l y t e  a n a l y z e r s  t o  m e a s u r e  s e r u m  
e l e c t r o l y t e s .  W i t h  a  s m a l  1  c e n t r i f u g e ,  h e m a t o c r i t  i s  a l s o  
m e a s u r e d  w i t h i n  ICUs;  t h e  Cou 1  t e r  c o u ~ l t e r s  f o r  a u t o m a t e d  w h i l e  
b l o o d  c e l  1 c o u n t i n g  a r e  u s u n l  l y  o p e r a t e d  w i t h i n  t h e  c l i n i c a l  
l a b o r a t o r y .  B l o o d  t y p i n g  a n d  c r o s s m a t c h i n g  h a s  r e m a i n e d  a  
l a b o r a t o r y  f u n c t i o n ,  i n  m a j o r  c e n t e r s  e v e n  v e s t e d  w i t h i n  t h e  
h a n d s  o f  s p e c i a l  l a b o r a t o r y  t e c h n i c i a n s .  S e r u m  g l u c o s e  u s u a l  l y  
i s  r e p o r t e d  w i t h  e l e c t r o l y t e s .  

An i m p o r t a n t  i s s u e  i s  t h e  s c  l e c  t i o n  o r / a n d  d e v e l o p m e n t  o f  
s p e c i f i c  e q u i p u ~ e n t  w i t h  w h i c h  t o  a c c o m p l i s h  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  on 
s p a c e  s t a t i o n  o r  l u n a r  b a s e .  Key v a r i a b l e s  h a v e  b e e n  m e n t i o n e d  
p r e v i o u s l y :  s i z e ,  w e i g h t ,  p o w e r  r e q u i r e m e n t ,  r e l i a b i l i t y ,  
r u g g e d n e s s ,  s i m p l i c i t y ,  v e r s a t i  I i t y  a n d  c o s t .  A n e w  f a m i l y  o f  
b i o s e n s o r  d e v i c e s  i s  c u r r e n t l y  u n d e r  d e v e l o p m e n t  w h i c h  i s  m o r e  
l i k e l y  t o  o p t i m i z e  t h e s e  v a r i a b l e s  t h a n  t h e  c u r r e n t  g e n e r a t i o n  o f  
a u t o m a t e d  g a s  a n d  e l e c t r o l y t e  a n a l y z e r s ,  o r  t h e  p h o t o e m u l s i o n  
s y s t c n ~  a n a l y z e r s :  t h e s c  a r e  t h e  I o n  S e n s e n t i v e  F i e l d  E f f e c t  
T r a n s i s t o r s ,  o r  I S F E T S .  A b r i e f  r e v i e w  o f  p r i n i c p l e s  o f  FET 
c o n s t r u c t i o n  a n d  b i o l o g i c  a p p l  i c a t i o n  f o l l o w s .  

I S F E T  D E V I C E S  

A t r a n s i s t o r  i s  a s e m i c o n d u c t o r  t r i o d e ,  w h o s e  3 p o r t i o n s :  
e m i t t e r ,  c o l l e c t o r ,  a n d  b a s e  ( o r  g a t e )  a r e  c o m p a r a b l e  t o  t h e  
e l e m e n t s  o f  a  v a c u u m  t u b e .  T h e  t r a n s i s t o r  c a n  f u n c t i o n  a s  a n  
a m p l i f i e r ,  i n  t h a t  s m a l l  v a r i a t i o n s  i n  g a t e  b i a s  c o n t r o l  
f l u c t u a t i o n s  i n  e m i t t e r - c o l l e c t o r  c u r r e n t .  C u r r e n t  i n  a  l o w  
r e s i s t a n c e  i n p u t  c i r c u i t  c a n  t r a n s f e r r e d  t o  a  h i g h  r e s i s t a n c e  
o u t p u t  c u r c u i t .  R e s u l t a n t  v o l t a g e  ( c u r r e n t  x r e s i s t a n c e )  
a m p 1  i f i c a t i o n  i s  t h u s  d u e  t o  i m p e d a n c e  t r a n s f o r m a t i o n .  

I n  a  I S F E T ,  a n  i o n  s p e c i f i c  p o l y m e r  m e m b r a n e  i s  f a b r i c a t e d  i n  
d i r e c t  c o n t a c t  w i t h  t h e  g 3 t e  i n s u l a t o r  o f  a ( f i e l d  e f f e c t )  
t r a n s i s t o r  c h i p .  T h e  r e s u l  t a n t  c h i p - m e m b r a n e  u n i t  i s  o f  s m a l  1 
e n o u g h  s i z e  ( l e s s  t h a n  2 mm) t h a t  i t  c a n  b e  " p a c k a g e d "  o n  t h e  e n d  
o f  a  t y p i c a l  i n d w e l l i n g  i n t r a v e n o u s  c a t h e t e r .  

I n  u s e ,  t h e  c a t h e t e r / p r o b e  ( a n d  t h u s  s u r f a c e  o f  m e m b r a n e !  i s  
p l a c e d  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  p h y s i o l o g i c  f l u i d  o f  i n t e r e s t  ( b l o o d ,  
i n t e r s t i t i a l  f l u i d ,  e t c . ) .  ' l he  ) ! e r n s t  p o t e n t i a l  d e v e l o p e d  a t  t h e  
i o n - s e l e c t i v e  p o  Lyrner n ,embr: ine/ r ;o  l u t i o n  i n t e r f a c e  i s  t r a n s m i t t e d  
t o  t h e  ( t r a n s i s i t o r )  g a t e .  The r e s u l t a n t  ( a m p l i f i e d )  p o t e n t i 2 1  
g e n e r a t e d  a t  t h e  t r a n s i s t o r  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  a c t i v i t y  o f  t h e  
i o n  f o r  w h i c h  t h e  n l c n t b r a n e  i s  s p e c i f i c .   his s i g n a l  c a n  b e  
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r e i c o t c t l y  p r o c e s s e d ,  a n d  d i s p l a y e d  a s  a  d i g i t a l  r e a d - o u t .  

T h e  o p e r a t i o n  c o n  b e  c o m p a r e d  t o  t h a t  o f  a  e o n v e n t i o n e l  pH m e t e r  
( o r  a n y  o t h e r  i o n  s e n s i t i v e  e l e c t r o d e )  a s  f o l l o w s :  I n  f i g u r e  l a ,  
t h e  plt e l e c t r o d e  ( 1 )  w i t h  i o n  s e n s i t i v e  m e m b r a n e  ( 5 ) ,  a n d  
r e f e r e n c e  e l e c t r o d e  ( 2 1 ,  a r e  c o n n e c t e d  b y  a  s h i e l d e d  c a b l e  ( 3 )  t o  
a n  i l n ~ p l i f i e r  ( 4 ) .  B i a s  i n p u t  t o  t h e  a m p l i f i e r  ( 6 )  e f f e c t i v e l y  
" g o t e s t '  t h e  r e s u  l t r i n t  p o t e n t i a l  w h i c h  i s  a m p l i f  i e d  a n d  d i r e c t e d  
t o  o  d i s p l a y  u n i t  ( n o t  s h o w n ) .  I n  t h e  I S F E T  d e v i c e ,  F i g u r e  l b ,  
t h c  i o n  s e n s i t i v e  m e m b r a n e  ( 5 )  i s  p l a c e d  d i r e c t l y  a t  t h e  i n p u t  
g a t e  ( 6 )  o f  t h e  a m p l i f i e r  ( F E T ) .  T h e  a m p l i f i e r  i s  t h e n  r e m o t e l y  
c o n n e c t e d  t o  a  p r o c e s s i n g  c o n t r o l / d i s p  l a y  u n i t  ( n o t  s h o w n ) .  

1 J 

F i g  l a  

I n  t h e  n e x t  ( d e v e l o p m e n t a l )  s t e p ,  t h e  r e f e r e n c e  e l e c t r o d e  i b  

i n c l u d e d ,  a n d  t h e  w h o l e  p a c k a g e  i s  m i n i a t u r i z e d .  T h i s  
a r r a n g e m e n t  h a s  a  n u m b e r  o f  a d v a n t a g e s :    he f i e l d  e f f e c t  
t r a n s i s t o r  i s  a n  i m p e d a n c e  t r a n s f o r n l e r ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e r e  i s  
n o  n e e d  f o r  s h i e l d e d  w i r e s .  T h i s  i n  t u r n  r e d u c e s  c a p a c i t i v e  
c o u p 1  i n s  a n d  - a  l o n g  w i t h  s n ~ a l  1 g a t e  a r e a  a n d  t h i n  m e m b r a n e  - 
r e s u l t s  i n  r a p i d  t i m e  r e s p o n s e  o f  t h e  w h o l e  s y s t e m ,  I n t e g r a t e d  
c i r c u i t s  u s i n g  I S F E T S  a r e  v e r y  s m a l  1 ,  a n d  w i t h o u t  a d d i t i o n a l  
i n c r e a s e  i n  s i z e  o r  s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e  i n  p r i c e ,  s e v e r a l  g a t e s  
o f  d i f f e r e n t  i o n  s p e c i f i c i t y  c a n  b e  f a b r i c a t e d  o n  a  s i n g l e  p r o b c  
o r  c a t h e t e r  ( e m s . ,  pH a n d  R +  o r  C a + + ) .  

J S F E T  m e a s u r e m e n t s  a r e  c o n t i n u o u s ,  a s  o p p o s e d  t o  i n t e r m i t t e n t  
e l e c t r o l y t e  a n d  p H  a n a l y s e s  c u r r e n t l y  u s e d .  I S F E T S  m e a s u r e  
a c t u a l  a c t i v i t y  o f  i o n i z e d  s p e c i e s  r a t h e r  t h a n  _tLogal ------ ------- 
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c o n c g ~ L ~ g g i o n .  A c t u a l  a c t i v i t y  o f t e n  m a y  b e  p h y s i o  l o g i c a  1 l y  
m o r e  r e l e v a n t ,  a s  i n  t h e  c a s e  o f  i o n s  w h i c h  e x i s t  i n  " b o u n d "  a n d  
11 f r e e t 1  f o r m ,  s u c h  a s  c a l c i u m .  T e m p e r a t u r e  c o m p e n s a t i o n  c a n  b e  

e a s i l y  a c c o m p l i s h e d  b y  a d j u s t i n g  g a t e  b i a s .  T h e  p r o b e s  a r e  
e x t r a o r d i n a r i  l y  r u g g e d ,  a n d  t h e y  n r e  s t e r i  1 i z a b l e .  P r e l i m i n a r y  
w o r k  w i t h  pH a n d  K t  p r o b e s  s h o w  t h e y  c a n  b e  s u r f a c e  t r e a t e d  w i t h  
h e p a r i n  t o  d i s c o u r a g e  c l o t  f o r m a t  i o n  w i t h o u t  d e t e r i o r a t i o n  o f  
e l e c t r o c h e m i c a l  p e r f o r m a n c e .  W i t h  t h i s  f e a t u r e ,  a n d  b e c a u s e  o f  
t h e i r  s m a l  1 s i z e ,  t h e  p r o b e s  c a n  b e  u s e d  f o r  c o n t i n u o u s  i n  v i v o  
a s  w e l l  a s  i n t e r m i t t e n t  i n  v i t r o  m o n i t o r i n g  o f  b i o l o g i c  f l u i d s  o f  
i n t e r e s t .  E v e n  i n t e r s t i t i a l  f l u i d   compartment^ c a n  b .  a c c e s s e d  
b y  t h e s e  d e v i c e s ,  p r o d u c i n g  c o n t i n u o u s  m e a s u r e m e n t s  n o '  o t h e r w i s e  
p o s s i b l e  w i t h  s e n s o r s  a p p l i c a b l e  t o  c l i n i c a l  c o n d i t i o n s .  
( M c K i n l e y  B A ,  H o u t c h e n s  R A ,  J n n a t a  J :  C o n t i n u o u s  m o n i t o r i n g  o f  
i n t e r s t i t i a l  f l u i d  p o t a s s i u m  d u r i n g  h e m o r r h a g i c  s h o c k  i n  d o g s .  
C r i t  C o r e  Med 1 9 8 1 ;  9 ( 1 2 ) :  8 4 5 - 5 1 )  

I S F E T  d e v i c e s  h a v e  b e e n  u n d e r  d e v e 1 . o p n t e n t  a n d  e v a l u a t i o n  f o r  
s e v e r a l  y e a r s  b y  t h e  D e p a r t m e n t  o f  B i o e n g i n e e r i n g  a t  t h e  
U n i v e r s i t y  o f  U t a h .  S p e c i e s  c a p a b i l i t i e s  d e m o n s t r a t e d  t o  d a t e  
i n c l u d e  p H  ( H t ) ,  K t ,  C a t + ,  C 0 2 ,  0 2 ,  I m m e d i a t e l y  p o s s i b l e  a r e  
N a + ,  N H 4 t  a n d  e s s e n t i a  1 l y  a n y  h a 1  l i d e ,  X - .  T h e o r e t i c a l l y  
p o s s i b l e  a r e  e v e n  e m z y r n e s  ( F I J F E T s )  a n d  h c r m o n e s  ( I M M U N O F E T S ) .  
M o s t  b i o l o g i c  f l u i d s  h a v e  b e e n  a n a l y z e d ,  i n c  l u d i n g  p l a s m a ,  s e r u m ,  
b l o o d  ! u n d e r  p r o p e r  c o n d i t i o n s ) ,  u r i n e ,  s w e a t ,  g a s t r o i n t e s t  i o n a l  
c o n t e n t s ,  e t c .  

T h e  m o s t  r e c e n t  c h a p t e r  i n  I S F E T  a p p l i c a t i o n  a t  U t a h  h a s  b e e n  u s e  
o f  F l o w  I n j e c t i o n  A n a l y s i s  ( F I A )  a s  a m e t h o d o l o g y  b y  w h i c h  t o  u s e  
F E T  d e v i c e s ,  e x  v i v o ,  t o  c o n c u r r e n t l y  m e a s i ~ r e  t h e  a c t i v i t y  o f  
s e v e r a l  i o n s  i n  a  v e r y  s m a l  1 b l o o d  ( o r  o t h e r  b i o l o g i c  f  I c i d )  
s a m p l e .  I n  F I A  c i r c u i t y ,  s e v e r a l  F E T  d e t e c t o r s  s p e c i f i p  f o r  
d i f f e r e n t  i o n  s p e c i e s  a r e  m o u n t e d  i n  a v e r y  s m a l l  d r a m e t e r  
( c a p i l l a r y )  t u b e .  A l i q u o t s  o f  s a m p l e  f l u i d  a r e  p r o p e l  l e d  t h r o u g h  
t h e  d e t e c t o r  b y  a  s t r e a m  o f  " c a r r i e r "  f l u i d :  

d e t e c t o r s  
- - 
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sarnpl i ng : V 1  ,V2 V3 9 V 4  

measur ing :  V3,Vq V 1  ,V2 

T h e  m a r r i a g e  o f  F E T  a n d  F I A  t e c h n o l o g y  c r e a t e s  c h e m i c a l  
l a b o r a t o r y  d e v i c e s  w h i c h  r e q u i r e  v e r y  sma 1 1  s a m p l e  v o l u m e s  ( a b o u t  
20pL!, h a v e  r a p i d  s a m p  1  i n g  f r e q u e n c i e s ,  a r e  e a s y  t o  c a l i b r a t e  
u s i n g  v e r y  s m a l  1 v o l u m e s  o f  s t a n d a r d  s o l u t i o n s ,  a r e  e x t r e m e l y  
f l e x i b l e  i n  t e r m s  o f  v a r i e t y  o f  i o n  a n d  b i o l o g i c  f l u i d s  w h i c h  c a n  
b e  a s s a y e d ,  a r e  r e l a t i v e l y  s i m p l e ,  r u g g e d ,  a n d  e x t r e m e l y  c o m p a c t  
( t h e  e n t i r e  " l a b o r a t o r y "  i s  t h e  s i z e  o f  a  s m a l l  s u i t c a s e ) ,  a n d  
h a v e  l o w  p o w e r  r e q u i r e n l e n t s .  T h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  c l o s e l y  
m a t c h  t h o s e  s t a t e d  a s  h i g h l y  d e s i r a b l e  f o r  s p a c e  s t a t i o n  a n d  
l u n a r  b a s e .  T h u s  i t  i s  h i g h l y  r e c o m m e n d e d  t h a t  N A S A  f u r t h e r  
i n v e s t i g a t e  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  I S F K T  a n d  F I A  t e c h n o l o g y  t o  
d e v e l o p m e n t  o f  c  1  i n i c a  1  l a b o r a t o r y  d e v i c e s .  

S h o u l d  N A S A  l o o k  t o  I S F E T  t e c h n o l o g y  f o r  p o t e n t i a l  s p a c e  s t a t i o n  
o r  l u n a r  b a s e  a p p l i c a t i o n ,  a n  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n  w i l  1 b e  t h e  

I t  l e a d  t i m e  r e q u i r e d  t o  d e v e l o p  s p a c e  r a t e d t '  h a r d w a r e .  T h a t  l e a d  
t i m e ,  a t  a n  a g g r e s s i v e  m i n i m u m ,  p r o b a b l y  w o u l d  b e  a t  l e a s t  2 
y e a r s .  
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1. 

C o m p u t e r s  i n  c r i t i c a l  c a r e  m e d i c i n e  o r e  c u r r e n t l y  u s e d  t o  
a c q u i r e ,  c o n l m u n i c o t e ,  o r g a n i z e ,  a n d  c o r r e  l a t e  p a t  i e n t  d a t a ,  a n d  
t o  a s s i s t  i n  c l i n i c a l  d e c i s i o n  m a k i n g ,  T h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  
c o m m e r c i a l l y  n v a i l o b  l e  p r o g r a m s  d e s i g n e d  t o  o c c o m p l  i s h  t h e  f  i r s t  
4 o f  t h e s e  f u n c t i o n s ;  w h i l e  m o s t  o f  t h e s e  w o r k  f a i r l y  w e l l ,  m o s t  
f a l l  s h o r t  i n  t h e  l a s t  f u n c t i o n .  B e c a u s e  o f  t h e  m o s s  o f  d a t a  
t h a t  i s  g e n e r a t e d  i n  t h e  c r i t i c a l  c a r e  s e t t i n g  t o d a y  - v i r t u a l l y  
a n  i n f o r m a t i o n  g l u t  e x i s t s  - t h e  a b i l i t y  o f  c o m p u t e r  a l g o r i t h m s  
t o  e x t r a c t  k e y  e l e m e n t s  f o r  t i m e l y  d e c i s i o n  m a k i n g  i s  t o o  
i m p o r t a n t  a  f e a t u r e  n o t  t o  f u l l y  e x p l o i t .  T h e  H e a l t h  E v a l u a t i o n  
t h r o u g h  L o g i c a l  P r o c e e s i n g  ( H E L P )  s y s t e m ,  d e v e l o p e d  b y  t h e  
U n i v e r s i t y  o f  U t a h  D e p a r t m e n t  o f  B i o p h y s i c s  a n d  M e d i c a l  
C o m p u t i n g ,  p r o b a b l y  r e p r e s e n t s  t h e  m o s t  ~ u c c e s s f u l  c u r r e n t  
a t t e m p t  t o  c o m p r e h e n s i v e l y  i n t e g r a t e  a n d  i n t e r p r e t  m e d i c a l  d a t a  
a v a i l a b l e  f r o n i  a v a r i e t y  o f  s o u r c e s .  T h e s e  s o u r c e s  i n c l u d e  
i n d w e  1 1  i n g  c o n t i n u o u s  a n d  e x v i v o  i n t e r m i t t e n t  p h y s i o l o g i c  
m o n i t o r s  a t  t h e  b e d s i d e ,  d a t a  h a n d  e n t e r e d  b y  n u r s e s ,  p h y s i c i a n e ,  
a n d  o t h e r  h e a l t h  c a r e  w o r k e r s ,  a !  1 a s p e c t s  o f  l a b o r a t o r y  
g e n e r a t e d  d a t a ,  a n d  h i s t o r i c a l  a n d  d e t n o g r a p h i c  d a t a .  

D e s p i t e  m o r e  t h a n  ' a  d e c a d e  o f  e x p o n e n t i a l l y  a c c e l e r a t i n g  
d e v e l o p m e n t  o f  c o m p u t e r  d a t a  m a n a g e m e n t  p r o g r a m s ,  o n l y  r e c e n t l y  
h a v e  o n l y  a  f e w  c e n t e r s  b e e n  questioning w h a t  d a t a  shoii&! b e  
g e n e r a t e d  a n d  s t o r e d ,  r a t h e r  t h a n  w h a t  d a t a  can b e  a c q u i r e d .  A t  
t h e  h e a v i l y  c o m p u t e r  i z c d  5 0 0 - 6 0 0  b e d  L a t t e r  Day S a i n t s  H o s p i t a l  
i n  S a l t  L a k e  C i t y ,  o f  a b o u t  4 3 0 , 0 0 0  Bytes o f  d a t a  s t o r e d  p e r  d a y ,  
a n l y  a b o u t  8 0 0 0  B y t e s  p e r  d a y  h a v e  b e e n  f o u n d  t o  b e  r e c a l l e d  a n d  
" r e a d : "  T h i s  r e p r e s e n t s  a w r i t e  t o  r e a d  r a t i o  g r e a t e r  t h a n  5 0 : l .  

E v e n  m o r e  r e v e a l i n g  t h a n  t h e  o v e r a l  1 r e a d  t o  w r i t e  ; t a t i s t i c  i s  a 
c o m p a r i s o n  o f  w h a t  k i n d s  o f  d a t a  a r e  u s e d  f o r  c l i n i c a l  d e c i s i o n  
m a k i n g ,  v e r s u s  w h a t  k i n d s  o f  d a t a  u s u a l l y  a r e  b e i n g  s t o r e d ,  t h u s  
g e n e r a t i n g  t h e  f o l l o w i n g  d a t a - c i l t e g o r y  s p e c i f i c  w r i t e - t o - r e a d  
r a t i o s  f o r  t h e  8 , 0 0 0  B y t e s  r e c a l l e d  f r o m  t h e  4 3 0 , 0 0 0  B y t e s  
s t o r e d :  



K i n d  F r a c t i o n  o f  F r a c t i o n  o f  R ~ t i o ,  
o f  d a t a  t o t a l  " s t o r e d o 1  - - -  t o t 3 1  r e n d :  -- 8 t o r e d : r e o d  

l a b o r o t o r y  8.5% 3 3 %  ' 1 ( t o o  l i t t l e )  

d r u g s  a n d  
f l u  i d  b a  l a n c e  3 6 2 

o b s e r v a t i o n s  ( s y s t e m s  
r e v i e w ,  e x a n : ,  
v e n t i l a t o r y  d a t a  6 .8% 

b e d s i d e  p h y s i o l o g i c  
m o n i t o r s  ( h e a r t  r a t e  3 2 . 5 %  
b l o o d  p r e s s u r e ,  e t c )  

2 2 %  a b o u t  r i g h t  

2 1 %  1 ( t o o  l i t t l e )  

1 3 %  1 ( t o o  m u c h )  

b l o o d  g a s s e s  7 . 8 %  9 %  a b o u t  r i g h t  

o t h e r  ( h i o t o r y ,  
E G G ,  x - r a y )  8 .41 1 ( a c c e p t a b l e )  

T h e  i m p l i c a t i o n  o f  t h e e e  o b s e r v a t i o n s ,  a s  r e g a r d s  d e v c ? l o p m e n t  
a n d / o r  a p p  1 i c a t  i o n  o f  c  l i n i c a  1  m o n i t o r i n g  a n d  d e c i s i o n  m a k i n g  
c o m p u t e r  p r o g r a m s  f o r  s p a c e  s t a t i o n  a n d  l u n a r  b a s e ,  i s  t h a t  
a t t e n t i o n  s h o u l d  b e  d i r e c t e d  t o :  ( 1 )  c a r e f u l  s e l e c t i o n  a n d  
s t o r a g e  o f  d a t a  w h i c h  m a y  m a k e  n d i f f e r e n c e  i n  c l i n i c a l  c o r e ,  
r a t h e r  t h a n  d a t a  w h i c h  i s  c o n v e n i e n t  t o  a c q u i r e  a n d  s t o r e ;  a n d  
( 2 )  d e v e l o p n l e n t  o r  s e l e c t i o n  o f  p r o g r a m s  w h i c h  b e s t  a i d  i n  
i n t e r p r e t i n g  t h e  d a t a  f o r  d e c i s i o n  m a k i n g ,  r a t h e r  t h a n  t o  
p r o g r a m s  w h i c h  m a x i m i r o e  s t o r a g e  a n d  r e g u r g i t a t i o n  c a p a b i l i t y .  A 
l o g i c a l  way t o  p r o c e e d  s o  a s  t o  a c h i e v e  t h e  d e s i r e d  o u t c o m e  m i g h t  
b e  t o  o b t a i n  i n p u t  f r o m  t h e  c l i n i c a l  s p e c i a l t y  c o n s u l t a n t s  w i t h  
r e g a r d  t o  w h a t  d a t a  t h e y  a c t u a l l y  u s e  f o r  d e c i s i o n  m a k i n g ,  t h e n  
a 1  l o w  t h e  m e d i c a  1 c o m p u t i n g  s p e c i a  1  t y  g r o u p  t o  d e v e  l o p  p r o g r a m s  
t h a t  m a x i m i z e  a c q u i s i t i o n  a n d  o r g a n i z a t i o n  o f  t h a t  d a t a .  An 
o n g o i n g  r e l a t i o n s h i p  w i t h  a  m a j o r  m e d i c a l  c e n t e r  b a s e d  m e d i c a l  
c o m p u t i n g  g r o u p  m i g h t  b e  t h e  f a c t o r  m o s t  l i k e l y  t o  i n s u r e  
d e v e l o p m e n t  o f  s o f t w a r e  c a p a b l e  o f  i n t e r f a c i n g  w i t h  r a p i d l y  
e m e r g i n g  t e c h n o l o g y  i n  p h y s i o l o g i c  a n d  l a b o r a t o r y  s e n s o r  d e s i g n .  

F o r  c o m p u t i n g  e q u i p m e n t  a b o a r d  s p a c e  s t a t i o n  o r  l u n a r  b a s e ,  t h e  
u s u a l  c o n s t r a i n t s  r e l a t e d  t o  s i z e ,  w e i g h t ,  p o w e r  r e q u i r e m e n t s ,  
a n d  r e l i a b i l i t y  w i l l  a l l  a p p l y .  An o b v i o u s  s t r a t e g y  i n  m e e t i n g  
t h e s e  c o n s t r a i n t s  w i l l  b e  t o  t r a n s f e r  d a t a  f r o m  r e l a t i v e l y  s m a l l  
c o m p u t e r s  o n  b o a r d  t o  r e l a t i v e l y  l a r g e  c o t ! p u t e r s  o n  e a r t h .  I n  
d e v e l o p i n g  t h i s  l i n k ,  s e v e r c 1  c o n s i d c r s t i o r ~ s  w i l l  b e  i m p o r t a n t .  

I t  w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  b e  a b l e  t o  r c l p r o d u c e  a  l a r g e  ( a l t h o u g h  
c a e l c c t e d )  f r a c t i o n  o f  t h e  c o m p u t e r i z e d  d a t a  o n  C R T s  w h i c h  o r e  

o c a t e d  a t  t h e  m e d i c a l  c e n t e r s  - o f t 1 . n  w i t l - , i n  s p e c i a l  c a r e  u n i t s  
a t  t h o s e  m e d i c a l  c e n t e r s  - w i t h i n  w h i c h  t h e  v a r i o u s  c l i n i c a l  
s p e c i a l t y  c o n s u l t a n t s  r e g u l a r l y  p r a c t i c e .  A t  e a c h  o f  t h e s e  s a m e  
s t a t i o n s  i t  w i l l  b e  i m p o r t a n t  t o  b e  n b l e  t o  s i m u l t a n e o u s l y  
e s t a b  L i s h  a n  a u d i o - v i d e o  1  i n k .  A p p r o p r i a t e  h a r d w a r e  w i 1  1 b e  
r e q u i r e d  t o  o i m u  l t a n e o u s  l y  1  i n k  t h e  s u r g e o n  o n b o a r d ,  t h e  m i s s i o n  
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c o n t r o l  f l i g h t  s u r g e o n ,  a n d  a n y  s p e c i a l t y  c o n s u l t u n t ,  o r  a n y  2 o f  
t h e s e  3 ,  W i t h  t h e  a d d i t i o n a l  c o m m u n i c a t i o n s  s a t e l l i t e s  p r o j e c t e d  
t o  b e  o p e r a t i o n a l  w i t h i n  t h e  n e x t  d e c a d e  a n d  b e f o r - e  s p a c e  s t a t i o n  
i s  o p e r a t i o n a l ,  i t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  e s t a b l i s h  t h e s e  l i n k a g e s  
on a  c o n t i n u o u s  b a s i s  i n  o r e l a t i v e l y  s t r a i g h t  f o r w a r d  f a s h i o n .  

I t  w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  a d d r e s s  t h e  p r o b l e m  o f  p a t i e n t  p r i v a c y ,  
a n  i s s u e  w i t h  w h i c h  t h e  c u r r e n t  a s t r o n a u t  c o r p s  h a s  b e e n  m o r e  
t h a n  c a s u a l  l y  c o n c e r n e d .  W h i l e  s e l e c t e d  m e d i c a l  s p e c i a l t y  
c o n s u l t a n t s  o n  e a r t h  may n e e d  r ~ p i d  a c c e s s  t o  a  b r o a d  s p e c t r u m  o f  
c r e w  member m e d i c  , \  d a t a ,  b o t h  c u r r e n t  a n d  h i s t o r i c a l ,  i t  w o u l d  
b e  d e u i r a b l c  i f  t h e  m i s s i o n  c o n t r o l  f l i g h t  s u r g e o n  c o u l d  l i m i t  
a c c e s s  t o  s e l e c t e d  c o n s u l t a n t s  a n d  t o  " n e e d  t o  know" c o m p o n e n t s  
o f  d a t a .  T h e  d u a l  d e s i r e s  f o r  r a p i d i t y  a n d  e a s e  o f  d a t a  a c c e s s  
w h e n  n c e d c d ,  y e t  a b i  I  i t y  t o  p r o t e c t  p r i v a c y  w h e n  d a t a  a c c e s s  i s  
n o t  n e e d e d ,  o f t e n  s e e m  t o  b e  i n h e r e n t l y  i n  c o n f l i c t :  W h i l e  t h i s  
i s  a l r e a d y  a  w e 1  1  r e c o g n i z e d  p r o b l e m  i n  t e r r e s t r i a l  e l e c t r o n i c  
d a t a  m a n a g e m e n t  s y s t e m s ,  t h e  p o t e n t i a l  f o r  a b u s e  o f  a c c e s s i b i l i t y  
c o u l d  b e  a c c e n t u a t e d  s e v e r a l  f o l d  b y  i n c r e a s e d  u s e  o f  s a t e l l i t e  
d a t a  c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m s .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  a  n u m b e r  o f  
s e c u r i t y  s o l u t i o n s  e v o l v i n g  f o r  t e r r e s t r i a l  e l e c t r o n i c  d a t a  
m a n a g e m e n t  s y s t e m s  p r o b a b l y  w i l l  b e  a v a i l a b l e  i n  t i m e  f o r  s p a c e  
s t a t  i o n  c o m m u n i c a t  i o n s  a p p  1 i c a t  i o n s .  

E ~ t r ~ ~ p o l n t  i n 8  f r o m  t e r r e s t r i a l  i n t e n s i v e  c a r e  u n i t  e x p e r i e n c e :  
W h i l e  r a p i d  2 way d a t a  t r a n s f e r  b e t w e e n  s p a c e  s t a t i o n  a n d  e a r t h  
w i l l  a l l o w  a c c e s s  o f  t h e  s p a c e  s t a t i o n  c r e w  t o  v e r y  s o p h i s t i c a t e d  
c o m p u t e r  r e s o u r c e s  u s i n g  o n l y  r e l a t i v e l y  m o d e s t  h a r d w a r e  o n b o a r d ,  
n e v e r t h e l e s s  t h e  s p a c e  o t a t i o n  c r e w  s h o u l d  b e  a b l e  t o  s t o r e  a n d  
r e c a l  1 a  r e l a t i v e l y  b r o a d  s p e c t r u m  a n d  g e n e r o t i s  : l u m e  o f  
" c o m n l o n l y  u s e d "  d a t a  u s i n g  h a r d w a r e  o n b o a r d .  T h i s  i s  i m p o r t a n t  
f o r  r e 1  i a b i l  i t y ,  s p e e d  o f  r e s p o n s e ,  a n d  c r e ~ .  m o r a l e .  F o r t u n a t e l y  
i t  i s  v e r y  l i k e l y  t h a t   advance^ i n  " m i c r o c o m p u t i n g "  w i l l  b e  m o r e  
t h a n  n b l c  t o  s a t i s f y  t h e s e  r e q u i r e m e n t s  a s  r e g a r d s  s i z e ,  e p e e d ,  
a d e q u a c y  o f  p r e s e n t a t i o n ,  a n d  r u g g e d n e s s .  T h e  R a d i o  S h a c k  TRS 8 0  
b r i e f  c a s e  c o m p u t e r  ( l . O " x 7 " x 2 ' ' )  w i t h  3 2  K b y t e  c a p a c i t y ,  f u l  1 
k e y b o a r d ,  m i n i  l i q u i d  g r a p h i t e  s c r e e n  a n d  p r i n t e r ,  f o r  l e s s  t h a n  
$ 1 0 0 0 ,  i s  r e p r e s e n t a t i v e  c f  t h e  r a p i d  ; l r o g r e s s  i n  a b i l i t y  t o  
p a c k a g e  b i g  c o m p u t i n g  p o w e r  i n  s n r a l  1 u n i t s  a t  r e a s o n a b l e  c o s t .  

One  o f  t h e  m o s t  e x c i t i n g  a r e a s  o f  ~ : ~ r r e n t  a d v a n c e s  r n  m e d i c a l  
c o m p u t i n g  i s  t h e  d e v e  l o p m c n t  o f  c r n s ~ ~  1 t a t  i o n  a n d  t e a c h i n g  
p r o g r a m s  c a p a b l e  o f  p r r l  1 r n ; i n g  1  i t c r a t u r e  s e a r c h e s ,  o f f e r i n g  
d i f f e r e n t i a l  d i a g n o s e s  b a s e d  o n  n l  1  n v n i l a b l ~  d a t a ,  a n d  p r o m p t i n g  
i n t e r v e n t i o n s  r e l a t i v e  t o  p r o b l e n s  i d c n t i f  i e d .  C l e a r l y  i '  i s  s o r t  
o f  r e s o u r c e  w i l l  b e  v e r y  d c s i r a b l c  f a r  t h e  o n b o a r d  s u r g e o n ,  
m i s s i o n  c o n t r o l  f l i g h t  s u r g e o n ,  a n d  s p e c i a l t y  c o n s u l t a n t s .  As 
w i l l  b e  d i s c u s s e d  n e x t ,  t h c r e  p r o b a b l y  w i l l  b e  c e r t a i n  
d i f f e r e n t i p  1 d i a g n o s t i c  t h i n k i n g  a n d  p r i o r i t i z a t i o n  o f  r e s p o n s e s  
w h i c h  w i 1  1  n e e d  t o  b e  d i f f r r c n t  f o r  ? p a c e  s t a t i o n  c o m p a r e d  t o  
t e r r e s t r i a l  p r e s e n t a t  i o n  w i t h  ~ i m i l a r  s y m p t o n ~ s  o r  f i n d i n g s .  I n  
t h e s e  r p ; a r d s ,  i t  w i 1  1 b c  i m p o r t a n t  t o  c a r e f u l l y  d e f i n e  t h e  
s p e c i f i c  d a t a  a n d  t h e  l o s i c  n e e d e d  t o  n a k e  v n r i o u s  k e y  d e c i s i o n s .  
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t 4 o s t  m e d i c a l  d e c i s i o n  m a k i n g  a l g o r i t h m s  t h a t  h a v e  e v o l v e d  i n  
t e r r e s t r i a l  c l i n i c a l  p r a c t i c e  e x h i b i t  t h e  f o l l o w i n g  
c h n r a c t e r i s t  i c s :  

( 1 )  When a  p a t i e n t  p r e s e n t s  w i t h  a n  i . l l n e s s  o r  i n j u r y ,  t h e  
p h y s  i c i a n ' a  p r i o r i t y  o f  c o n c e r n s  r e g a r d i n g  p r o t e c t  i o n  f r o m  h a r m  
i s  f i r s t  t h e  p a t i e n t ,  t h e n  h e a l t h  c a r e  w o r k e r s ,  t h e n  o t h e r s  who 
may h a v e  c o n t a c t e d  t h e  p a t i e n t ,  a n d  f i n a l l y  t h e  c o m m u n i t y  a n d  i t s  
e n v i r o n m e n t .  T h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  t h e  f i r s t  s i g n s  o r  s y m p t o m s  i n  
a n  i n d i v i d u a l  a n d  t h e  f i r s t  a c t i o n  d i r e c t e d  t o  a l t e r i n g  
c o n d i t i o n s  i n  t h e  c o m m u n i t y  may v a r y  f r o m  h o u r s  t o  w e e k s ,  o r ,  i n  
t h e  c a s e  o f  i n d u s t r i a l l y  g e n e r a c e d  c a r c i n o g e n s ,  t h i s  i r l t e r v a l  may 
w e l l  b e  y e a r s .  

( 2 )  I n  a t t e m p t i n g  t o  s s t a b l  i s h  a  d i a g n o s i s ,  t h e  p h y s i c i a n  
u s u a l l y  c o n s i d e r s  f i r s t  t h o s e  d i a g n o s e s  w h i c h  a r e  n o s t l i k e l y ,  
b a s e d  o n  t h e  p r e s e n t a t i o n ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e i r  d e g r e e  o f  
p o t e n t i a l  s e v e r i t y ,  a n d  p e r f o r m s  f i r s t  t h o s e  s t u d i e s  w h i c h  a r e  o f  
l e a s t  r i s k  a n d  n o s t  l i k e l y  t o  a f f i r m  o r  d i s a f f i r m  t h e  m o s t  l i k e l y  
d i a g n o s e s .  O n l y  when t h e  l i k e l y  d i a g n o s e s  a r e  d i s p r o v e n  d o e s  t h e  
p h y s i c i a n  c o n s i d e r  l e s s  l i k e l y  d i a g n o s e s  a n d  p r o c e e d  t o  m o r e  
i n v a s i v e  a n d  r i s k y  s t u d i e s  w h i c h  h a v e  l e s s  l i k e l i h o o d  o f  b e i n g  
d i a g n o s t i c  b a s e d  o n  t h e  p r e s e n t a t i c n .  

( 3 )  V e r y  e a r l y  i n  t h e  p r o c e s s ,  o n c e  a  w o r k i n g  d i a g n o s i s  i s  
e s t a b l i s h e d ,  t h e r a p y  may b e  s t a r t e d ,  b o t h  t o  a l l e v i a t e  s y m p t o m s  
a n d  t o  g a i n  c o n t r o l  o f  a n  o t h e r w i s e  p r o g e s s i v e  p r o b l e m .  ' P h i s  i s  
p a r t i c u l a r l y  t r u e  f o r  c r i t i c a l  i l l n e s s  o r  i n j u r y :  F o r  e x a m p l e ,  
w h e n  " s h o c k "  i s  r e c o g n i z e d ,  s o m e  t r e a t m e n t  i s  u s u a l l y  b e g u n  
b e f o r e  e s t a b l i s h i n g  t h e  p r e c i s e  c a u s e .  

! 4 )  I n  d e c i d i n g  w h e t h e r  a n d  w h e n  t o  r e f e r  a  p a t i e n t  t o  
a n o t h e r  f a c i l i t y ,  t h e  p r i m a r y  p h y s i c i a n  i s  h e a v i l y  i n f  l u c n c e d  b y  
' h e  p a t i e n t ' s  c u r r e n t  c o n d i t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  m o s t  l i k e l y  
d i a g n o s e s  . 
E x p e r i e n c e  g a i n e d  i n  p r o v i d i n g  m e d i c a l  c a r e  f o r  r e m o t e  
p o p u l a t i o n s  o n  e a r t h  s t r o n g l y  s u g g e s t s  t h a t  a l g o r i t h m s  a n d  
t h o u g h t  p r o c e s s e s  f o r  s p a c e  s t a t i o n  a n d  l u n a r  b a s e  n e e d  t o  
i n c o r p o r a t e  d e c i s i o n  t r e e s  w h o s e  s e q u e n t i a l  p r i o r i t i e s  p r o c e e d  
g e n e r a l l y  o p p o s i t e  t o  t h ~ s e  j u s t  d e s c r i b e d :  

1.  When a n  e n v i r o n m e n t  i s  s e l f  c o n t a i n e d  a n d  i t s  1 i f e  
s u p p o r t  s y s t e m s  r e l a t i v e l y  f r a g i l e ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  r e c o g n i z e  
t h a t  i f  o n e  c r e w  m e m b e r ' s  i l l n e s s  o r  i n j u r y  m i g h t  b e  r e l a t e d  t o  
a n  e n v i r o n m e n t a l  h a z a r d ,  t h e n  t h e  w e 1  I. b e i n g  o f  many o r  a 1  1 o t h e r  
c r e w  o ~ e m b e r s  r a p i d l y  may b e  i n  j e o p a r d y .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  i t  i s  
i m p o r t a n t  t o  t r y  t o  i d e n t i f y  a n  e c v i r o n m e n t a l  h a z a r d  w i t h i n  
s e c o n d s  t o  m i n u t e s  o f  a n  i n d i v i d u a l ' s  p r e s e n t a t i o n  w i t h  s i g n s  o r  
s y m p t o m s  w h i c h  m i g h t  s u g g e s t  s u c h  a  c a u s e .  I n  s u c h  
c i r c u m s t a n c e s ,  c o r r e c t i v e  a c t  i o n  t o  p r c t e c t  t h e  c o n ~ n i u n i t y  may  
n e e d  t o  b e  t a k e n  e v e n  b e f o r e  a l l e v i a t i o n  o f  t h e  p a t i e n t ' s  

a 
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symptom8 o r  c n n f i r m a t i o n  o f  t h e  d i a g n o s i s .  

T h i s  i m p e r a t  i v ~  h a s  s i g n i f i c a n t  i m p l i c a t i o n s  a s  r T g a r d s  t h e  n e e d  
t o  d e s i g n  e n v  i r o n m e n  t o  1 m o n i t o r i n g  e q u i p m e n t  a n d  c o m p u t e r  b a s e d  
d i a g n o s t i c  p r o g r n m s  w h i c h  c a n  r a p i d l y  i n t e g r a t e  t h e  s p e c i f i c s  o f  
p a t i e n t  p r e s e n t a t  i v n  w i t h  p o t e n t i a l  e n v i r o n m e n t a l  h a z a r d  d a t a , i n  
o r d e r  t o  s u g g e s t  p o t e n t  i a  1 e x p l o n n t  i o n s  a n d  t h e i r  p r o b a b i l i t i e s ,  
c o n f i r m a t i o n  o p t  i o n s ,  a n d  i m m e d i a t e  c o r r e c t i v e  a c t  i o n s .  
P r o t e c t i o n  o f  t h e  e n t i r e  c o m m u n i t y  t a k e s  p r e c e d e n c e  o v e r  
p r o t e c t  i o n  a n d  t r e a t m e n t  o f  t h e  i n d i v i d u a l .  T h u s ,  i n  m o n i t o r i n g  
e q u i p m e n t  d e v e l o p m e n t ,  d e v i c e s  w h i c h  c a n  d e t e c t  c o n d i t i o n s  l i k e l y  
t o  e f f e c t  t h e  c n t i r o  c r e w  s b o u l d  r e c e i v e  e a r l i e r  e m p h a s i s  t h a n  
d e v i c e s  d e s i g n e d  t o  m a i n t a i n  a n  i n d i v i d u a l ' s  h e a l t h  f o r  ti u n i q u e  
c o n d i t i o n  w h i c h  w o u l d  n o t  r e q u i r e  e v a c u a t i o n .  

2 .  When e v a c u a t i o n  i s  e i t h e r  u n n e c e s s a r y ,  o r  c l e a r l y  
i m p o s s i b l e ,  o r  r e l i a b l y  a v a i l a b l e  a t  a n y  h o u r  o r  d a y  i t  i s  
n e e d e d ,  t h e n  t h e  d i a g n o s t i c  e f f o r t s  may  b e  s e q u e n c e d  a s  t h e y  
o t h e r w i s e  w o u l d  b e ,  b a s e d  u p o n  e n v i r o n m e n t a  1 c o n c e r n s ,  a n d  u p o n  
t h e  p a t i e l i t ' s  a p p a r e n t  c o n d i t i o n  v e r s u s  l o c a l  d i a g n o s t i c  a n d  
t r e a t m e l l t  c a p a b i l i t i e s .  B u t  w h e n  t h e  p a t i e n t ' s  a p p a r e n t  
p r e s e n t i n g  c o n d i t i o n  s u g g e s t s  p o t e n t i a l  n e e d  f o r  e v a c u a t i o n ,  a n d  
a c c e p t a b l e  e v a c u a t i o n  i s  e x p e c t e d  t o  b e  a v a i l a b l e  o n l y  a t  
r e l a t i v e l y  i n f r e q u e n t  i n t e r v a l s ,  t h e n  t h e  i m m e d i a t e  d i a g n o s t i c  
s e q u e n c e  c a n n o t  i g n o r e  t h e  c o n c e p t  o f  t h e s e  a v a i l a b l e  " e v a c u a t i o n  
w i n d o w s .  I' 

The  s i t u a t i o n  i n  w h i c h  t h i s  c o n c e p t  i s  m o s t  i m p o r t a n t  i s  when (1 )  
t h e  a n t i c i p a t e d  e v a c u a t i o n  w i n d o w  i s  n a r r o w ,  a s  i t  m i g h t  b e  o n  
s p a c e  s t a t i o n  f r o m  t h e  L i r r t e  o f  i n ~ u r y  o r  o n s e t  o f  i 1  l n e s s  u n t i l  
t h e  n e x t  s c h e d u l e d  d e p a r t u r e  f o r  e a r t h  o f  t h e  s h u t t l e ,  a n d  ( 2 )  
t h e  n e e d  f o r  e v a c u a t i o n  i s  u n c e r t a i n  b a s e d  o n  i n i t i a l  
p r e s e n t a t i o n .  I n  t h i s  c i r c u m s t a n c e  i t  i s  a p p r o p r i a t e  t o  s t a r t  
t h e  d i a g n o s t i c  d e c i s i o n  t r e e  n d t  n e c e s s a r i l y  w i t h  t h e  m o s t  1 i k c l . y  
p r o b l e m ,  b u t  r a t h e r  w i t h  t h e  p o t e n t i a l  w o r s t  c a s e .  I n s t e a d  o f  
w o r k i n g  f r o m  t h e  m o s t  t o  l e a s t  l i k e l y  d i a g n o s e s ,  o n e  w o r k s  f r o m  
t h e  m o s t  t o  l e a p t  p o t e n t i a l l y  s e r i o u s  d i a g n o s e s  i n  o r d e r  t o  m o s t  
r a p i d l y  e s t a b l i s h  o r  e l  i t n i n a t e  t h e  n e e d  f o r  e a r l y  e v a c u a t i o n .  
T h i s  s e q u e n c e  may r e q u i r e  t h e  e a r l y  u s e  o f  r e l a t i v e l y  h i g h e r  r i s k  
a n d  m o r e  i n v a s i v e  s t u d i e s ,  e v e n  t h o u g h  t h e y  a r e  l e s s  l i k e l y ,  
b a s e d  on i n i t i a l  p r e s e n t a t i o n ,  t o  y i e l d  p o s i t i v e  r e s u l t s .  T h i s  
i s  j u s t i f i e d  b e c a u s e  t h e  g r e a t e r  r i s k  i s  f a i l u r e  t o  r e c o g n i z e  t h e  
n e e d  f o r  e v a c u a t i o n  w h i l e  t h e  "window" i s  s t i l l  o p e n .  

E x p e r i e n c e  g a i n e d  i n  u s i n g  t h e s e  " r e v e r s e  l o g i c "  d e c i s i o n  t r e e s  
i n  t h e  m e d i c a l  c a r e  o f  r e m o t e  p o p u l a t i o n s  s u g g e s t s  t h a t  i t  i s  
d i f f i c u l t ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  a  p h y s i c i a n  c o n f r o n t e d  w i t h  a s i c k  
a n d  p e r h a p s  s u f f e r i n . .  p a t i e n t ,  t o  i m m e d i a t e l y  a n d  c o n c u r r e n t l y  
c o n s i d e r  t h e  w e 1  1 b e l n g  o f  t h e  c o n m l ~ n i ~ y  a s  w e l l  a s  t h a t  o f  t h e  
p a t i e n t ,  a n d  t h e  w o r s t  c a s e s  a s  w e ]  1 a s  t h e  m o r e  l i k e l y  
d i a g n o s e s .  I t  i s  r e a s o n a b l e  t o  p r o j e c t  t h a t  s u c h  d i f f i c u l t i e s  
a r e  l i k e l y  t o  b e  c o m p o u n d e d  i n  t h e  s p a c e  m e d i c i n e  e n v i r o n m e n t .  
T h e  i n t e n t  t o  e s t a b l i s i l  a  c o n s u l t i n g  n e t t ~ o r k  o f  t e r r e s t r i a l l y  
b a s e d  c l i n i c a l  s y e c i a l y  e x p e r t s ,  e a c h  f a m i l i a r  w i t h  t h e  
e n v i r o n m e n t  o f  s p a c e  s t a t i o n  o r  l u n a r  b a s e ,  e a c h  w i t h  i m m e d i a t e  ' .  a 



a c c e s s  t o  c o m p u t e r  p r e s e n t a t i o n  o f  p r o b l e m  d a t a  a n d  p o t e r  t i a  1 
s o l u t i o n s ,  a 1  1 c o o r d i r ~ a t e c !  t h r o u g h  o m i s s i o n  c o n t r o l  f l i g h t  
s u r g e o n ,  o f f e r r  a  m e a n s  o f  o v e r c o m i n g  t h e s e  d i f f i c u l t i e s .  

W i t h  t h e  c o n s u l t i n g  n e t w o r ' t  j u s t  d e s c r i b e d ,  f o r  e a c h  e p i s o d e  o f  
s i g n i f i c a n t  i l l n e s s  o r  i n j u r y ,  3 d e c i s i o n  t r e e s  s h o u l d  b e  
i n i t i a t e d  s i m u l t a n e o u s l y :  One c o n s u  l t a n t  o r  c o n s u l t a t i o n  g r o u p  
s h o u l d  p r o c e e d  i n  t h e  u s u . 3 1  d i a g n o s t i c  f a s h i o n ,  f r o m  m o s t  t o  
l e a s t  l i k e l y  d i a g n o s e s ,  w i t h  p r i n ~ a r y  c o n c e r n  " - r  t h e  p a t i e n t ' s  
w e l l  b e i n g .  A n o t h e r  c o n s u l t a n t  o r  c o n s u l t a r  ' .  g r o u p  s h o u l d  
p r o c e e d  f r o m  t h e  m o s t  t o  l e a s t  s e r i o u s  i ~ o t c n t i a l  L a g n o s e s ,  w i t h  
a t t e n t i o n  d i r e c t e d  f i r s t  t o  i d e n t i f y i n g  n e e d  f o r  e a r l y  e v a c u a t i o n  
o f  t h e  p a t i e n t  a n d  s e c o n d  t o  i d e n t i f y i n g  r i s k  o f  c o m m u : i i c a t  i n g  
i l l n e s s  t o  o t h e r  c r e w .  T h e  o t h e r  c o n s u l t a n t  o r  c o n s u l t a t i o n  
g r o u p  s h o u l d  e v a  l u a t e  p o t e n t  i a  1 e n v  i r o n m e n t a  1 c a u s e s ,  w i t h  
a t t e n t i o n  d i r e c t e d  t o  i d e n t i f y i n g  o n g o i n g  h a z a r d s  t o  t h e  e n t i r e  
c r e w .  

T h e  p a r t i c u l a r  c o n s u l t a n t s  o r  c o n s u l t a t i o n  g r o u p s  w i l l  b e  
s e l e c t e d  b y  t h e  m i s s i o n  c o n t r o l  f l i g h t  s u r g e o n  b a s e d  o n  i n i t i a l  
a s s e s s m e n t  o f  t h e  p r o b l e m .  E a c h  c o n s u l t a n t  o r  g r o u p  i n i t i a l l y  
w i l  1 b e  p r o v i d e d  t h e  same  c l i n i c a l  a n d  e n v i r o n m e n t a l  d a t a  f r o m  
t h e  o n b o o r d  s u r g e o n ,  m i s s i o n  c o n t r o l  f l i g h t ,  s u r g e o n ,  a n d  c o m p u t e r  
p r o g r a m s .  B e c a u s e  t h e s e  i n d i v i d u a  1 s  o r  g r o u p s  w o r k  d i - f e r e n t  
d e c i s i o n  t r e e s ,  i t  i t  l i k e l y  t h e y  w i l  1 s i m u l t a ~ ~ o u s l y  r e q u e s t  
d i f f e r e n t  s t u d i e s  t o  a f f i r m  o r  d i s a f f i r m  t h e i r  d i f f e r e n t i a l  
d i a g n o s e s .  T h e  s e q u e n c i n g  o f  t h e s e  s t u d i e s  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  b y  
t h e  m i s s i o n  c o n t r o l  f l i g h t  s u r g e o n ,  u s u s l l y  a c c o r d i n g  t o  t h e  
f o l l o w i n g  p r i o r i t i e s :  T e s t s  w h i c h  r e l a t e  t o  t h e  i m m e d i a t e  s a f e t y  
o f  t h e  e n v i r o n m e n t  w i l  1 b e  d o n e  f i r s t ;  t h e n ,  i f  a n  e v a c u a t i o n  
w i n d o w  i s  c l o s e ,  t e s t s  w h i c h  2 r ; t a b l i s h  o r  r u l e  o i l t  m o r e  s e r i o u s  
p r o b l e m s  w i l l  b e  d o n e  n e x t ;  o t h e r w i s e ,  i f  a n  e v a c u a t i o n  window i s  
d i s t a n t ,  t e s t s  w h i c h  a f f i r m  o r  d i s a f f i r m  t h e  m o s t  l i k e l y  
d i a g n o s e s  w i l l  b e  d o n e  n e x t .  

By l e a v i n g  t h e  p r i o r i t i z a t i o n  o f  d i a g n o s e s  a n d  c o n f i r m a t o r y  
s t u d i e s  t o  t h e  m i s s i o n  c o n t r o l  m e d i c a l  c o o r d i n a t o r ,  e a c h  
c l i n i c i a n  a n d  b i o e n g i n e e r i n g  c o n s u l t a n t  w i l  1 b e  f r e e  t o  
c o n c e n t r a t e  o n  p r o b a b i l i t i e s  o f  d i a g n o s e s ,  p r o b a b i l i t i e s  o f  
o u t c o m e s  i f  t h o s e  d i a g n o s e s  a r e  a c c u r a t e ,  a n d  n e e d  f o r  f u r i h e r  
t e s t i n g  r e l a t i v e  t o  t h e  o r i o r i t j e s  o f  t h o s e  d i a g n o s e s ,  a l l  w i t h i n  
a  p a r t i c u l a r  d e c i s i o n  t i e e .  T h i s  i n f o r m a t i o n  w i l l  b e  p r o v i d e d  b y  
t h e  s p e c i a l t y  e x p e r t s  i n  t h e  f o r m  o f  c o n s u ! t a t i o n ,  t o  t h e  m i s s i o n  
c o n t r o l  f l i g h t  s u r g e o n  a c t i n g  i n  t h e  r o l e  o f  o v e r a l l  c o o r d i n a t o r  
o f  c a r e .  J u s t  .4s w i t h  a n y  m e d i c a l  c o n s u l t s t i o n ,  t h e  m i s s i o n  
c o n t r o l  f l i g h t  s u r g e o n  a n d  t h e  o n b o a r d  s u r g e o n  c a n  c h o o s e  t o  a c t  
u p o n  o r  i g n o r e  t h e  s u g g e s t i o n s  p r o v i d e d ,  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e i r  
own s y n t h e s i s  a n d  a s s e s s m e n t  o f  a l l  t h e  d a t a .  

T h e  s p e c i a l t y  c o n s u l t a n t  c o m n u n i c a t  i o n s  n e t w o r k  s u g g e s t e d  f o r  
s p a c e  s t a t i o n  o r  l u n a r  b a s e  i n c o r p o r a t e s  a u d i o ,  v i d e o ,  a n d  
c o m p u t e r  CRT c o m p o n e n t s .  E x p e r i e n c e  g a i n e d  b y  t h e  I n d i a n  H e a l t h  
S e r v i c e  i n  e v a l u a t i n g  t h e  e f f i c a c y  o f  r e m o t e  c o n s u l t a t i o n  d u r i n g  
t h e  S T A K P A C  p r o g r a m  s u g g e s t s  t h a t ,  f o r  e x p e r i e n c e d  s p e c i a l t y  
c o n s u t l a n t s ,  d i r e c t  v o i c e  c o n t a c t  i s  b y  f a r  a n d  a w a y  t h e  m o s t  
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i m p o r t a n t  i n g r e d i e n t  t o  p r o v i d i n g  a p p r o p r i a t e  a s s i s t a n c e  t o  a  
r e m o t e  p r i m a r y  c a r e  p h y s i c i a n .  T h e  n e x t  m o s t  i m p o r t a n t  
c o n t r i b u t i - n  i s  s l o w  s c a n  n a r r o w  b a n d  b l a c k  a n d  w h i t e  v i d e o :  T h e  
m a j o r  b e n e f i t  o f  t h i s  a b i l i t y  t o  t e l e v i s e  t h g  p r i m a r y  c a r e  
s e t t i n g  w a s  f o u n d  t o  b e  a n  increased l e v e l  o f  c o n f i d e n c e  o f  t h e  
r e m o t e  p r i m a r y  p h y s i c i a n ,  h o w e v e r ,  a n d  n o t  o f  t h e  c o n s u l t a n t .  
O n c e  t h e s e  2 c o m m u n i c a t i o n  l i n k s  w e r e  e s t a b l i s h e d ,  t h e  a b i l i t y  t o  
t r a n s m i t  w i t h  c l a r i t y  v a r i o u s  d i a g n o s t i c  s t u d i e s  s u c h  a s  
r a d i o g r a p h s  a n d  h e m a t o l o g y  a n d  c y t o l o g y  microscopic f i e l d s  was  
p e r c e i v e d  L O  c o n t r i b u t e  m u c h  l e s s  t o  t h e  o v e r a l  1 c o n s u l t a t i o n  
t h a n  o r i g i n a l l y  a n t i c i p a t e d .  

A n o t h e r  f i n d i n g  d u r i n g  t h e  S T A R P A C  p r o g r a m  c o r r o b o r a t e s  t h e  
e x p e r i e n c e  o f  m a n y  d i s a s t e r  p l a n n e r s :  E m e r g e n c y  c o n s u l t a t i o n  
s y s t e m s  f u n c t i o n  b e s t  w h e n  c l i c y  a r c  r e g u l a r l y  e x e r c i s e d .  T h i s  
o b s e r v a r i o n  h a s  s i g n i f i c a n t  i m p l i c a t i o n s  a s  r e g a r d s  t h e  p r o p o s e d  
mf i4 ico  1 s p e c i a l t y  c o n s u l t a t  i o n  n e t w o r k :  T h e  s o o n e r  t h e  n e t w o r k  i s  
e s c a b  l i s h e d :  e v e n  i f  i n i t i a l  l y  f o r  s o l v i n g  r e l a t i v e l y  t r i v i a l  
m e d i c a l  p r o b l e m s  o n  t h e  s h u t t l e  o r b i t e r s ,  t h e n  t h e  m o r e  l i k e l y  
t h e  s y s t e m  w i l l  be. a b l e  t o  p r o v i d e  t h e  d e s i r e d  a s s i s t a n c e  i n  t h e  
e v e n t  o f  a m a j o r  m e d i c a l  d i s a s t e r  o n  s p a c e  s t a t i o n  o r  l u n a r  b a s e .  



S U H H A R Y ,  C O N C L U S I O N S ,  R E C O H H E N D A T I O N S  ( P o r t  1 )  

F o r  c l i n i c a l  m e d i c a l  c a r e  o n  s p a c e  s t a t i o n  a n d  n l u n a r  b a s e ,  a n  
o v e r a l l  g o a l  n e e d s  t o  b e  c l e a r l y  s t a t e t i .  A s  t h a t  g o a l ,  t h e  
c l i n i c a l  m e d i c a l  c o m m u n i t y  i n  g e n e r d l  a a d  N A S A  s p e c i f i c a l l y  
3 h o u l d  a c c e p t  n o t h i n g  s h o r t  o f  p a i i t y  o f  l u a l i t y  c a r e  t o  t h a t  
a v a i l a b l e  o n  e a r t h .  

To  a c h i e v e  t h a t  g o a l  i n  g e n e r a l ,  a r d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  t o  
s u c c e s s f u l l y  m a n a g e  t r a u m a  a n d  p e r f o r m  e m e r g e n c y  s u r g e r y  i n  
s p a c e ,  a  s y s t e m s  a p p r o a c h  w i l l  b e  r e q u i r e d .  T h e  s y s t e m s  a p p r o a c h  
w i l l  f a c i l i t a t e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  u n k n o w n n ,  a n d  w h a t  t h e  
p r o b l e m s  a r e  a n d  a r e  n o t .  I t  i s  o f t e n  h e l p f u l  t o  c a t e g o r i z e  t h e  
u n k n o w n s  n a  k n o w n  u n l c n o w n s  a n d  u n k n o w n  u m k , n n w n s .  I t  w i l  1 b e  
i m p o r t a n t  t o  r e d u c e  t h e  known u n k n o w n s ,  a n d  t o  a t t e m p t  t o  a s s e s s  
t h e  i m p a c t  o f  t h e  unknown u n k n o w n s .  T h e  i d e n t i f i e d  p r o b l e m s  c a n  
b e  d i s s e c t e d  i n t o  c o m p o n e n t  p a r t s ;  t h e s e  c a n  b e  t r i a g e d  t o  
a p p r o p r i a t e  s p e c i a l i s t s  f o r  s o l u t i o n .  I n  s o l u t i o n  o f  a n t i c i p a t e d  
p r o b l e m 5  r e l a t e d  t o  c l i n i c a l  m e d i c a l  s p e c i a l t y  p r a c t i c e  i n  t h e  
s p a c e  s t a t i o n  o r  l u n a r  b a s e  e n v i r o n m e n t ,  i t  w i l l  b e  i m p o r t a n t  t o  
s e e k  i m p u t  f r o m  c  1 i n i c a l  m e d i c a l  s p e c i a  1 i s t s  a n d  b i o e n g i n e e r s  n o  
l a t e r  t h a n  f r o m  o p e r a t i o n a l  m e d i c a l  s p e c i a l i s t s  a n d  a e r o s p a c e  
e n g i n e e r s .  

C L I N I C A L  M E D I C A L  S P E C I A L T Y  A N D  B I O E N G I N E E R I N G  A D V I S O R Y  
C O M M I T T E E  

W h i l e  t h e  o b s e r v a t i o n  h a s  b e e n  made i n  s e v e r a l  a r e a s  o f  o p e r a t i o n  
t h a t  N A S A  h a s  b e e n  r e l y i n g  t o o  m u c h  o n  " i n s i d e "  e x p e r t i s e ,  t h i s  
a d m o n i t i o n  i s  p a r t i c u l a r l y  a p p l i c a b l e  t o  t h e  a r e a  o f  c l i n i c a l  
m e d i c a l  p r a c t i c e :  T o  o b t a i n  t h e  a p p r o p r i a t e  i n p u t  o n  t h e  
a p p r o p r i a t e  s c a l e  t o  a c h i e v e  t h e  g o a l ,  i t  w i l  1 b e  n e c e s s a r y  t o  
s e e k  s p e c i a l t y  e x p e r t i s e  f r o m  t h e  " o u t s i d e "  c l i n i c a l  m e d i c a l  
c o m m u n i t y .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  c o n f e r e e s  r e c o m m e n d e d  t h a t  N A S A  
o r g a n i z e  a  c  1 i n i c a  1 m e d i c a  1 s p e c i a  1 t y  a n d  b i o e n g i n e e r i n g  a d v i s o r y  
c o m m i t t e e ,  w i t h  a c h a r g e  t o  d e f i n e  a n d  a s s i s t  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  t h e  n e c e s s a r y  c o m p o n e n t s  o f  t h e  c l i n i c a l  m e d i c a l  c a r e  s y s t e m  
f o r  s p a c e  s t a t i o n  a n d  l u n a r  b a s e .  T h i s  g r o u p  o f  c o n f e r e e s  a r e  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  a p p r o p r i a t e  i n d i v i d u a l s  t o  s e r v e  o n  s u c h  a  
c o m m i t t e e ;  m o s t  o f  t h e s e  c o n f e r e e s  w o u l d  b e  w i l l i n g  t o  s e r v e .  

C O M P O N E N T S  OF T E E  S Y S T E M :  N E E D  F O R  A D E Q U A T E  L E A D  T I M E  

T h e  c o n c e p t  o f  a d e q u a t e  " l e a d  t i m e "  i s  v e r y  i m p o r t a n t  i n  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  s u c c e s s f u l  a n d  h i g h  q u a l i t y  m e d i c a l  c a r e  s y s t e m s  
o n  e a r t h ;  i t  i s  l i k e l y  t o  b e  s e v e r a l  f o l d  m o r e  i m p o r t a n t  i n  
a d d r e s s i n g  t h e  u n i q u e  e n v i r o n m e n t  o f  s p a c e  s t a t i o n  o r  l u n a r  b a s e .  
W h i l e  m a n y  c o m p o n e n t s  c a n  b e  u s e d  o r  e a s i l y  a d a p t e d  " o f f - t h e -  
s h e l f "  f r o m  p r a c t i c e  o n  e a r t h ,  t h e  s y s t e m  w i l l  f a l l  f a r  s h o r t  o f  
i t s  g o a l  w i t h o u t  s p e c i a l  a t t e n t i o n ,  w e l l  i n  a d v a n c e ,  d i r e c t e d  t o  
d e v e  l o p m c n t  o f  t h e  m e d i c a  1 c r e w  m e m b e r s ,  m e d i - c a l  e q u i p m e n t ,  
c o m p u t e r i z e d  d a t a  b a n k  a n d  p r o b l e m  s o l v i n g  a l g o r i t h m s ,  t h e  
s p e c i a l t y  c o n s u l t a n t s '  c o n m u n i c n : i o n s  n e t w o r k ,  a n d  t o  r e s e a r c h  
a n d  t e s t i n g  o f  t h e  f u n c t i o n  and e f f i c a c y  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s .  
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I t  h a s  a l r e a d y  b e e n  p o i n t e d  o u t  t h a t  p r e s e n c e  o f  a n  a c c e p t a b l e  
l e v e l  o f  s u r g i c a l  e x p e r t i s e ,  i n  a b s e n c e  o f  a n  b p p o r t u n i t y  t o  
p r a c t i c e  s u r g e r y  o n  s p ~ c e  s t a t i o n  o r  l u n a r  b a s e ,  w i l l  r e q u i r e  
a ~ s : g n n l c n t ,  o n  a  r o t a t i o n a l  b a s i s ,  o f  s u r ~ e o n s  who r e g u l a r l y  
2 r a c t i c e  s u r g e r y  o n  e a r t h .  F u r t h e r ,  i n i t i a l  l y  i n s t r u c t i n g  a n d  
s u b s e q u e n t l y  u p d a t i n g  s u r g e o n s  i n  a s p e c t s  oE o p e r a t i o n a l  m e d i c i n e  
i s  l i k e l y  t o  b e  b o t h  l e s s  t i m e  c o n s u m i n g  a n d  m o r e  s u c c e s s f u l  t h a n  
a t t e m p t i n g  t h e  r e v e r s e .  T h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  i m p l y  t h a t  t h e  
a p p r o p r i a t e  c l i n i c a l  s u r g i c a l  e x p e r t i s e  f o r  s p a c e  s t a t i o n  o r  
l u n a r  b a s e  w i l l  n e e d  t o  b e  s o u g h t o u t s i d e  N A S A .  

I t  d o e s  n o t  f o l l o w  t h a t  t h e  s p e c t r l l m  o f  d e s i r e d  e x p e r t i s e  i s  
c u r r e n t l y  o r  w i l l  b e  a v a i l a b l e  " o f f - t h e - s h e l f . "  I n  f a c t ,  Dr. 
T r u n k e y  p o i n t e d  o u t  t h a t  m o s t  " g e n e r a l "  s u r g e r y  t r a i n i n g  p r o g r a m s  
i n  t h i s  : o u n t r y  a r e  n o t  t u r n i n g  o u t  g e n e r a l  s u r g e o n s  i n  t h e  
c l a s s i c  j e n s e ,  ,nd m o s t  s u r g e o n s  i n  p r a c t i c e  t e n d  t o  l i m i t  t h e i r  
e x p o s u r e  t o  s e l e c t e d  d i s e a s e s  o r  a n a t o m i c  a r e a s  i n  w h i c h  t h e y  a r e  
" c o m f o r t a b l e "  ( p r o f e s s i o n a l  1 y  a n d  f i n a n c i a l  1 y ) .  I n  p a r t i c u l a r ,  
t h e  t r a i n i n g  o f  g e n e r a l  s u r g e o n s  i n  t h e  o v e r a l  1 m ~ n a g e m e n t  o f  
t r a u m a  ' n o 2  s u f f e r e d  f r o m  t h e  e r o s i o n  o f  g e n e r a l  81,-gery b y  t h e  
s p e c i a l t i e s ,  a n d  f r o m  t h e  r e l a t i v e l y  u n f a v o r a b l e  c o m p e n s a t i o n  f o r  
c a r e  o f  t b e  t r a u m a  p a t i e n t  r e l a t i v e  t o  t h a t  f o r  p e r f o r m i n g  
e l e c t i v e  s p  : c i a l t y  o p e r a t  i o n s .  

F o r  t h e s e  r e a s o n s ,  t h e  c o n f c r e c s  r e c o m m e q d e d  t h a t  t h e  c  1  i n c i a  1  
a d v i s o r y  c o m m i t t e e  a d d r e s s  t h e  i s s u e  o f  i d e n t i f y i n g  a  l i m i t e d  
n u m b e r  o f  s u r g i c a l  r e s i d c n c y  t r a i n i n g  p r o g r a m s  w h i c h  m i g h t  b e  
i n t e r e s ' t e d  i n  a n d  c a p a b l e  o f  o f f e r i n g  a  p o s t  r e s i d e n c y  f e l l o w s h i p  
t r a i n i n g  e x p e r i e n c e  i n  a b r o o d  s p e c t r u m  o f  s u r g i c a l  s k i l l s ,  
p a r t i c u l a r l y  t h o s e  r e l a t e d  t o  t h e  m a n a g e m e n t  o f  t r a u m a  a n d  
e m e r g e n c y  s u r g i c a l  d i s e a s e ,  i n  p r e p a r a t i o n  f o r  p o t e n t i a l  s u r g i c a  1  
p r a c t i c e  o n  s p a c e  s t a t i o n ,  l u n a r  b a s e ,  o r  a n y  r e m o t e  a r e a  o n  
e a r t h .  

DEVELOPMENT OF A P P R O P R I A T E  M E D I C A L  E Q U I P M E H T  

M o d e r n  m e d i c i n e  h a s  b e c o m e  s o  d e p e n d e n t  u p o n  d e v i c e s  f o r  
d i a g n o s i s  a n d  t r e a t m e n t  t h a t  i s  i s  d i f f i c u l t  t o  i m a g i n e  how 
m e d i c i n e  c o u l d  b e  p r a c t i c e d  w i t h o u t  a r r a y s  o f  d e v i c e s .  I t  i s  
e q u a l l y  d i f f i c u l t  t o  i u a ~ i n e  how m a n y  o f  t h e s e  E c v i c e s  c o u l d  
o p e r a t e  i n  t h e  a b s e n c e  o f  e i t h e r  u n l i m i t e d  s i z e ,  w e i g h t ,  
e l e c t r i c a l  p o w e r  o r  o f  2 r ; l v i t y .  T h e s e  l i m i t a t i o n s  o f  i m a g i n a t i o n  
m a y  r e s u l t  i n  f a i l u r e  t o  r e c o g n i z e  t h e  f o l l o w i n g :  ( 1 )  Of 
e q u i p m e n t  w h i c h  w i l  1 b e  n e e d e d  f o r  m e d i c a l  c a r e  o n  s p a c e  s t a t i o n  
o r  l u n a r  b a s e ,  a  s i g n i f i c a n t  f r a c t i o n  c a l l n o t  b e  s e l e c t e d  o f f - t h e -  
s h e l f ,  b u t  w i l l  n e e d  t o  b e  s p e c i f i c a l l y  d e s i g n e d  f o r  t h e s e  
e n v i r o n n t e n t s .  ( 2 )  O f  ~ ~ q u i p m e n t  w h i c h  w i l  1 n e e d  t o  b c  
s p e c i f i c 3 1  l y  d e s i g n e d ,  3 l e a d  t i n e  o f  2-3 y e a r s  a t  minimum w i l l  
b e  r e q u i r e d  f r o m  c o n c e p t  i o n  t o  r e a l i z a t i o n  o f  f  1 i g h t - r a t e d  
h a r d w a r e .  

T h e  c h a l l t n g e s  r e l a t e d  t o  d e v e l o p m e n t  o f  a  n e w  g e n e r a t i o n  o f  
m i n i a t u r i z e d ,  r e m o t e l y  c o n p u t o r  a s s i s t e d  d i a g n o s t i c  i m a g i n g  
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d e v i c e s ,  a n d  t o  d e v e l o p m e n t  o f  a new g e n e r a t i o n  o f  m i n i a t u r i z e d ,  
m i c r o p r o c e s s o r  c o n t r o  1 l e d ,  h i ~ h l y  v e r s a t i l e  b e d s i d e  c  l i n i c a l  
l a b o r a t o r y  a n a l y s i s  d e v i c e s ,  h n v e  b e e n  p r e s e n t e d .  I n i t  i a 1  
a t t e m p t s  t o  m e e t  t h e  c h a l l e n g e s  r e l a t e d  t o  c s t a b l i - s h i n g  a  m o d u l a r  
o p e r a t i n g  t h e a t e r ,  m a i n t a i n i n g  a  s u r g i c a  1 f i e  I d ,  a n d  p r o v i d i n g  
s u c t i o n  o f  b i o l o g i c  f l u i d s  w i t 4  s e p a r a t i o n  o f  l i q u i d  f r o m  a i r  i n  
z e r o - G ,  w i l  1 b e  d e s c r i b e d  i n  t h e  n e x t  p a r t  o f  t h i s  r e p o r t .  T h e  
f a c t  t h a t  s u c h  d e v i c e s  m a y  n o t  b e  n e e d e d  o n  s p a c e  s t a t i o n  cr. 
l u n a r  b a s e  f o r  m o r e  t h a n  a d e c a d e  s h o u l d  n o t  d e t e r  e f f o r t s  t o  
p r o c e e d  w i t h  r e s e a r c h  a n d  d e v e l o p n l e n t  n o w ,  b o t h  b e c a u s e  m a n y  
p r o b l e m s  a r c  c e r t a i n  t o  t a k e  l o n g e r  t o  s o l v e  t h a n  i n i t i a l l y  
a n t i c i p a t e d ,  a n d  b e c a u s e  m a n y  f  l i g h t - w o r t h y  d e s i g n s  a l m o s t  
c e r t a i n l y  w j '  1 f i n d  a  much l a r g e r  m a r k e t  i n  h o s p i t a l s  and  c l i n i c s  
o n  e a r t h  t h a n  o n  s p a c e  s t a t i o n  o r  l u n a r  b a s e .  B e c a u s e  o f  t h i s  
l a s t  f a c t ,  i t  c a n  b e  a n t i c i p a t e d  t h a t  R + D  e f f o r t s  r e l a t e d  t o  
a p a c e  s t a t i o n  a n d  l u n a r  b a s e  a r e  l i k e l y  t o  g e n e r a t e  a n o t h e r  r o u n d  
o f  m e d i c a l  " s p i n - o f f  s t ' ,  e x t e n d i n g  i n t o  t h e  n e x t  c e n t u r y ,  w h i c h  
w i  1 1  o v e r s h a d o w  t h o s e  i n  m i c r o e  l e c t r o n i c s  a n d  m i c r o p r o c e s s  i n g  
w h i c h  g r e w  o u t  o f  t h e  A p o l l o  d e c a d e .  

F o r  t h e s e  r e a s o n s ,  t h e  c o n f e r e e s  r e c o m m e n d e d  t h a t  t h e  c  I  i n i c a l  
a d v i s o r y  c o m m i t t e e  i n c l u d e  ( a n d  r e c e i v e  i n p u t  f r o m  o t h e r )  
c  1  i n i c a l  d e v i c e  o r i e n t e d  b i o e n g i n e e r s ,  a n d  t h a t  t h i s  b o d y  b e g i n  
now t o  d e v e l o p  s p e c i f i c a t i o n s  a n d  p r o j e c t  r e q u i r e d  l e a d  t i m c t l  f o r  
t h e  d i a g n o s t i c  a n d  t h e r a p e u t i c  e q u i p m e n t  w h i c h  w i l l  b e  n e e d e d  t o  
d e l i v e r  t h e  s p e c t r u m  o f  c l i n i c a l  c o r e  d e s i r e d  f o r  s p a c e  s t a t i o n  
and  l u n a r  b a s e .  A s  t h e s e  s p e c s  a n d  t i m e  f r a m e s  a r e  a g r e e d  u p o f i ,  
s e l e c t e d  s e g m e n t s  o f  i n d u s t r y  s h o u l d  b e  c h a l l e n g e d  t o  m e e t  t h e s e  
c r i t ~ r i a :  T h e  c l i n i c i a n s  s h o u l d  n o t  b e  d i s m a y e d  a t  t h e  a p p a r e n t  
d i f f i c u l t y  i n v o l v e d  i n  c o m p a c t i n g  e x i s t i n g  r a d i o g r a p h i c ,  
l a b o r a t o r y ,  a n d  s u r g i c a  1 e q u i p x i e n t ;  r a t h e r  t h e y  s h o u l d  f o c u s  on 
p r o v i d i n g  t h e  d e s i g n  e n g i n e e r s  w i t h  t h e  c l e a r e s t  d e s c r i p t i o n  o f  
w h a t  i s  n e e d e d ,  a n d  a l l o w  t h e   engineer^ t o  w r e s t l e  w i t h  
a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n s .  T h e  b i g  p a y o f f ,  a s  f i r s t  o b s e r v e d ,  w i l l  
b e  t h e  demand b y  p r e h o s p i t a  1 t r a n s p o r t  s y s t e m s ,  e n i e r g e n c y  r o o m s ,  
o p e r a c i n g  r o o m s ,  a n d  s p e c i a l  c a r e  u n i t s  a l l  o v e r  t h e  w o r l d .  

DEVELOPMENT OF APPROPRIATE COMPUTER SOFTWARE AND HARDWARE 

M o d e r n  n ied i . : ine  i s  i n  a  t r a n s i t i o n  p e r i o d  a s  r e g a r d s  a  d e v e l o p i n g  
d e p e n d e n c y  u p o n  c o m p u t e r i z a t  i o n  o f  s t o r a g e  a n d  r e c a l  1 o f  d a t a ,  
a n d  o f  c l i n i c a l  p r o b l e m  s o l v i n g  a l g o r i t h m s .  B y  t h e  t i r e  s p a c e  
s t a t i o n  o r  l u n a r  b a s e  a r e  o p e r a t i o n a l ,  m o s t  t r a n s m i s s i o n ,  
o r g a n i z a t i o n ,  i n t e r p r e t a t i o n ,  and  f i l i n g  o f  i n f o r m a t i o n  i n  m o d e r n  
h o s p i t a l s  w i l l  b e  a c c o m p l i s h e d  e l e c  t r o n j c a l  l y .  I n  a d d i t i o n ,  much 
i n i t i a l  a n d  m o s t  o n g o i n g  m e d i c a l  e d u c a t i o n ,  a s  w e l l  a s  m o s t  
l i b r a r y  r e f e r e n c e  s e a r c h i n g  w i l l  b e  a c c o n i p l i ~ h e d  e l e c t r o n i c a l l y ,  
p r o b a b l y  u s i n g  p e r s o n a l  c o m p u t e r s  1 i n k e d  t o  r e g i o n a l  and  n a t i o n a l  
e d u c a t i o n a l  a n d  a r c h i v a l  c e n t e r s .  S p a c e  s t a t i o n  a n d  l u n a r  b a s e  
w i l l  n e e d  t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  t h i s  h c c h n o l o g y ,  n o t  o n l y  b e c a u s e  
o f  c o n s t r a i n t s  o f  s p a c e  l i n l i t i n g  o n b o a r d  p r o c e s s i n g  and  s t o r a g e ,  
b u t  a l s o  b e c a u s e  i t  w i l l  b e  s t a t e - o f - t h e - a r t .  

A S  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  p o i n t e d  o u t ,  d u r i n g  t h i s  t r a n s i t i o n  i n  
i n t e n s i v e  c a r e  u n i t s ,  t h e r e  h a v e  d e v e l o p e d  w i d c  d i s p a r i t i e s  
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b e t w e e n  w h a t  c l i n i c a l  d a t a  i s  p r o c e s s e d  v e r s u s  w h a t  d a t a  i e  
u s e f u l .  I n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a r c h i v a l ,  e d u c a t i o n a l ,  a n d  
r e f e r e n c e  d a t a  b a n k  s y s t e m s ,  i t  c a n  b e  a n t i c i p a t , e d  t h a t  s i m i l a r  
d i s c r e p a n c i e s  w i l l  d e v e l o p  b e t w e e n  w h a t  d a t a  i s  n e e d e d  a n d  w h a t  
i s  a v a i l a b l e  f o r  r e c a l l .  E v e n  m o r e  d i s t r e s s i n g ,  i n  t h e  
c o m p u t e r i z a t i o n  o f  p r o b l e m  s o l v i n g  l o g i c  t h e r e  w i l  1 b e  
d i s a g r e e m e n t s  b e t w e e n  t h e  a l g o r i t h m s  t h a t  a r e  a v a i l a b l e  a n d  t h e  
p r o b l e m s  w h i c h  a r e  a c t u a l l y  e n c o u n t e r e d  f o r  w h i c h  a  s o l u t i o n  i s  
n o t  o t h e r w i s e  o b v i o u s .  Y e t  c o m p u t e r i z e d  c l i n i c o l  d a t a  s t o r r g e  
a n d  r e c a l  1 ,  e d u c a t i o n a l  a n d  r e f e r e n c e  d n t a  a c c e s s ,  a n d  p r o b l e m  
s o l v i n g  a n d  d e c i s i o n  m a k i n g  a l ~ g r i t h m s  w i l  1 b e  e v e n  m o r e  v i t a l  t o  
h i g h  q u a l i t y  c l i n i c a l  c a r e  on s p a c e  s t a t i o n  a n d  l u n a r  b a s e  t h a n  
t o  p r a c t i c e  o n  e a r t h .  

F o r  t h e s e  r e a s o n s ,  t h e  c o n f e r c x e s  r o c o m m e n d e d  t h a t  t h e  c l i n i c a l  
a d v i s o r y  c o m m i t t e e  i n c l u d e  ( a n d  r e c e i v e  i n p u t  f r o m  o t h e r )  
c 1 i n i c a l  m e d i c a l  c o m p u t i n g  b i o e n g i n c e r s ,  a n d  t h a t  t h i s  b o d y  b e g i n  
now t o  d e v e l o p  s p e c i f i c a t i o n s  a n d  p r o j e c t  l e a d  t i m e s  f o r  t h e  
c o m p u t i n g  s o f t w a r e  a n d  h a r d w a r e  w h i c h  w i l  1  b e  n e e d e d  t o  s u p p o r t  
t h e  l e v e  1  o f  c  1 i n i c a l  c a r e  d e s i r e d  f o r  s p a c e  s t a t i o n  a n d  l u n a r  
b a s e .  A s  w i t h  t h e  o t h e r  d i a g n o s t i c  a n d  t h e r a p e u t i c  e q u i p m e n t  
j u s t  d i s c u s s e d ,  t h e  f o  1 l o w i n g  c o n c e p t s  a r e  i n p o r t a n t :  C o m p u t e r  
d a t a  m a n a g e m e n t  p r o g r a m s  t h a t  a r e  a n d  l i k e l y  w i l l  b e  a v a i l a b l e  
" o f f - t h e - s h e l f "  w i l l  n o t  b e s t  m e e t  t h e  n c e d s  o f  t h i s  s y s t e m .  
A p p r o p r i a t e  c  1 i n i c a l  s p e c i a l t y  p h y s i c i a n  i n p u t ,  a s  r e g a r d s  n e e d s  
o f  t h e  s y s t e m ,  s h o u l d  b e  o b t a i n e d  o n  t h e  f r o n t  e n d .  A d e q u a t e  
l e a d  t i m e  i s  n e e d e d  t o  d e v e l o p  a n d  e v a l u a t e  t h e  p r o g r a m s  a n d  
h a r d w a r e .  ? o r  i n d u s t r y ,  a  r e a d y  m a r k e t  f o r  s i m i l a r  p r o g r a m s  
e x i s t s  i n  m e d i c a l  c a r e  f a c i l i t i e s  a 1  1  o v e r  t h e  w o r l d .  

A " n a t u r a l "  s e t t i n g  i n  w h i c h  t o  d e v e l o p  s u c h  p r o g r n n s  w i l l  b e  t h e  
s p e c i a l  c a r e  u n i t s  o f  m a j o r  m e d i c a l  c e n t e r  t e a c h i n g  h o s p i t a l s  
w h i c h  a r e  1 i n k e d  t o  u n i v e r s i t y  d e p a r t m e n t s  o f  m e d i c a l  c o m p u t i n g .  
An o b v i o u s  s e t t i n g  i n  w h i c h  t o  o p e r a t i o n a l  l y  t e s t  t h e  p r o g r a m s  
w i l  1 b e  u s e  b y  t h e  m i s s i o n  c o n t r o l  f l i g h t  s u r g e o n  a n d  s p e c i a l t y  
c o n s u l t a n t  n e t w o r k ,  w i t h  i n i t i a l  a p p l i c a t i o n s  t o  r e l a t i v e l y  
s i m p l e  p r o b l e m s  w h o s e  s o l u t i o n s  a r e  o t h e r w i s e  known.  

CLINICAL SPECIALTY CONSULTATION RESOURCE NETWORK 

A n u m b e r  o f  p o i n t s  r e g a r d i n g  t h e  u s e  o f  c l i n i c a l  s p e c i a l t y  
c o n s u l t a n t s  h a v e  b e e n  m a d e :  R a p i d  a c c e s s  t o  a n e t w o r k  o f  
s p e c i a l t y  e x p e r t i s e  w i l  1 b e  i m p o r t a n t  n o t  o n l y  b e c a u s e  o f  
i n a b i l i t y  t o  p r e d i c t  a n d  p l a n  i n  a d v a n c c ~  f o r  a l l  p o s s i b l e  
p r o b l e m s ,  b u t  a l s o  b e c a u s e  s p e c i a l t y  c o n s u l t a t i o n  p r o b l e m  s o l v i n g  
r e p r e s e n t s  t h e  c u r r e n t  s t a n d a r d  o f  c l i n i c a l  p r a c t i c e .  A b i l i t y  o f  
a  c o n s u l t a n t  t o  p r o v i d e  maximum a s s i s t a n c e  w i l  1 r e q u i r e  p r i o r  a n d  
t h o r o u g h  u n d e r s t a n d i n g  b y  t h e  c o n s u l t a n t  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  i n  
w h i c h  t h e  p r o b l e m  m u s t  b e  m a n a g e d ,  a n d  a c c e s s  b y  t h e  c o n s u l t n n t  
t o  maximurn d a t a  r e l a t i v e  t o  t h e  p r o b l e m  a t  h a n d .  I n  d e s c e n d  j n c  
o r d e r  o f  p r e v i o u s l y  d e m o n s t r a t e d  V ~ ~ U C  o f  1 7 o d a l i t i e s  o f  d a t ; i  
t r a n s n i i s s  i o n  a r e :  p e r s o n - t o - p e r s o n  3 u d  i o ,  v i d e o ,  a n d  c o m p u t c l r  
CRT. S i c c e  s p a c e  s t a t i o n  a n d  l u n a r  b a s e  i m p l y  p r r n l a n e n t  p r e s e n c e  
i n  t h e  r e m o t e  s e t t i n g ,  a n d  s i n c e  i t  u 1 1 l i k i . l ~  w i l  1  b e  p r a c t i c a l  t o  
c o n t i n u o u s l y  m a i n t a i n  a  c a d r e  o f  s p c c i a  1 t y  c o n s u  1  t a n t s  a t  m i s s  i o n  
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c o n t r o l ,  t h e n  i t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  e f f e c t i v e  a n d  e f f i c i e n t  a c c e s s  
t o  t h e  c o n s u l t a n t s  c a n  b e s t  b e  e s t a b l i s h e d  b y  s i t i n g  t h e  
a p p r o p r i a t e  c o s m u n i c a t i o n s  t e r m i n a l s  a t  t h e  l o c e t i o n s  i n  w h i c h  
t h e  c o n s u l t a n t s  r e g u l a r l y  p r a c t i c e  c  1 i n i c a l  m e d i c i n e  a n d  
b i o e n g i n c t e r  i n g .  T h e  b e s t  m e t h o d  o f  r e q u e s t i n g  a n d  c o o r d i n a t i n g  
i n p u t  f r o m  s p e c i a l t y  c o n c , u l  t a n t s  w i l  1  b e  t h r o u g h  t h e  m i s s i o n  
c o n t r o l  f l i g h t  s u r g e o n .  T h e  c  1  i n i c a l  s p e c i a l i s t s  w i l l  f u n c t i o n  
a s  a d v i s o r s  t o  t h e  m i s s i o n  c o n t r o l  f l i g h t  s u r g e o n  a n d  o n b o a r d  
s u r g e o n ;  a s  w i t h  o t h e r  c l i n i c a l  c o n s u l t a t i o n ,  t h e  l a t t e r  c a n  
a c c e p t  o r  r e j e c t  t h e  a d v i c e  o f  t h e  f o r m e r .  

Dr. T r u n k e y  o b s e r v e d  t h a t ,  i n  g e n e r a l ,  d i s a s t e r  p l a n n i n g  i n  U.S. 
c i t i e s  a n d  h o s p i t a l  s y s t e m s  i s ,  i n  i t s r l f ,  a  d i s a s t e r .  T h i s  i s  
b e c a u s e  t h o s e  e l e m e n t s  w e l l  r e c o g n i z e d  a s  b e i n g  k e y s  t o  s u c c e s s :  
c o m m u n i c a t  i o n s  a n d  a s s e s s n l e n t / n o b i  1 i z a t  i o n l d e p  l o y m e n t  o f  
r e s o u r c e s ,  d o n ' t  w o r k  w e l l  u n l e s s  e x e r c i s e d  r e g u l a r l y ;  t h e y  c a n ' t  
b e  e x e r c i s e d  r e g u l a r l y  u n l e s s  t h e y  a r e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  d a i l y  
p r o b l e n ~  s o l v i n g ;  a n d  t h e y  u s u a l  l y  & o ~ f ' t  g e t  i n c o r p o r a t e d .  T h e  
i m p l i c a t i o n  f o r  s p a c e  s t a t i o n  a n d  l u n a r  b a s e  i s  c l e a r :  u n l e s s  a  
c l i n i c a l  m e d i c a l  s p e c i a l t y  c o n s u l t a n t  n e t w o r k  i s  e x e r c i s e d  
r e g u l a r l y ,  i t  a l m o s t  c e r t a i n l y  w i l l  b e  w e a k e r  t h a n  d e s i r e d  w h e n  
n e e d e d  f o r  a  m a j o r  e m e r g e n c y .  

F o r  t h e s e  r e a s o n s ,  t h e  c o n f e r e e s  s t r o n g l y  r e c o m m e n d e d  t h a t  t h e  
c l i n i c a l  a d v i s o r y  c o m m i t t e e  h e l p  o r g a n i z e  a n  a p p r o p r i a t e  c l i n i c a l  
m e d i c n  1  s p e c i o  l t y  a n d  c 1 i n i c a l  b i o e n g i n e e r i n g  c o n s u l t a t i o n  a n d  
r e s o u r c e  n e t w o r k ,  a n d  t h a t  t h i s  b o d y  b e g i n  now t o  t r a i n  i t s e l f  t o  
r e s p o n d  t o  a b r o a d  s p e c t r u m  o f  p r o j e c t e d  c l i n i c a l  m e d i c a l  
p r o b l e m s  i n  s p a c e .  S e q u e n t i a l l y ,  t h e  f o l l o w i n g  s t e p s  a p p e a r  
d e s i r a b l e :  

A c a d r e  o f  i n i t i a l  p a r t i c i p a n t s  w i l l  n e e d  t o  b e  i d e n t i f i e d :  T h e  
c o n f e r e e s  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  s o m e  o f  t h e  s p e c i a l i s t s  
a p p r o p r i a t e  f o r  t h e  r e s o u r c e  n e t w o r k ;  e n o u g h  m u s t  b e  i d e n t i f i e d  
t o  i n c l u d e  a 1  1 s p e c i a l t i e s  a n d  p r o v i d e  s u f f i c i e n t  d e p t h .  
I m p o r t a n t  s e l e c t i o n  c r i t e r i a ,  i n  a d d i t i o n  t o  r e c o g n i z e d  
e x p e r t i s e ,  w i l  1 b e  t h e  f o l  l o w i n g :  w i l  l i n g n e s s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  
t o  u n d e r g o  a p p r o p r i a t e  i n i t i a l  a n d  r e c u r r e n t  o p e r a t i o n a l  m e d i c i n e  
t r a i n i n g ;  w i l  1 i n g n e s s  a n d  a b i  1 i t y  o f  t h e  i n d i v i d u a l  a n d  
s u p p o r t i n g  i n s t i t u t i o n  t o  b e  a v a i l a b l e  t o  r e s p o n d  t o  r e q u e s t  f o r  
c o n s u l t a t i o n ;  a n d  w i l  l i n g n e s s  t o  p a r t i c i p a t e  w i t h o u t  i n d i v i d u a l  
c o m p e n s a t i o n  b e y o n d  r e i m b u r s e m e n t  f o r  e x p e n s e s  r e l a t e d  t o  
o p e r a t  i o n a  1  m e d i c i n e  t r a i n i n g ,  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  p a r t i c i p a t e  i n  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s y s t e : , ~ ,  a n d  a c c e s s  t o  s y s t e m  d a t a  f o r  
p o t e n t i a l  p u b 1  i c a t i o n  o f  r e s u l t s  ( i t  w o u l d  n o t  b e  i n a p p r o p r i a t e  
f o r  s p o n s o r i n g  i n s t i t u t l o n s  t o  r e c e i v e  m o d e s t  s u p p o r t ) .  

P a r t i c u l a r l y  a s  r e g a r d s  t r a u m a  a n d  e m e r g e n c y  s u r g i c a  1  p r o b  l en l s ,  
s e l e c t e d  u n i v e r s i t y  s u r g i c a l  f a c u l t y  m a y  r e p r e s e n t  ~ n  o b v i o u s  
c o n s u l t a n t  p o o l  f o r  s e v e r a l  r e a s o n s :  M a j o r  t r a u n l a  c e n t e r s  r c q u i r c  
t h e  r o u n d - t h e - c l o c k  p h y s i c i a n  s t a f f i n g  t h a t  o c c u r s  a l m o s t  
e x c l u s i v e l y  i n  r c s s i d c n c y  t r a i n i n g  p r o g r a m s  a f  f  i 1  i a t e d  w i t h  
u n i v e r s i t i e s ;  a n d  u n i v e r s i t y  s u r g i c a l  f a c u l t y  a r e  i n v o l v e d  o n  a  
r e g u l a r  b a s i s  n o t  o n l y  i n  p e r s o n a l l y  a s s e s s i n g  a n d  m a n a g i n g  
s u r g i c a l  d i s e a s e ,  b u t  a l s o  i n  c x p l a i n i n p ,  t o  o t h e r s ,  i n  " r e a l  

' .  a 
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t ime ,"  how t o  a c c o m p l i s h  t h e s e  t a s k s .  From t h e  o u t s e t ,  a t t e n t i o n  
w i l  1 n e e d  t o  b c  p a i A  t o  t h e  " p o l i t i c a l "  i m p l i c a t i o n s  o f  
c o n s q l t a n t  s e l e c t i o n :  i t  w i l l  b e  i m p o r t a n t  t o  i n ~ l u d e  e n o u g h  o f  
t h e  r i s i n g  " y o u n g  l i o n s "  a l o n g  w i t h  t h e  e s r n b l i s b e d  " o l d  b u l l s "  
i n  e a c h  s p e c i a l t y  a r e a .  T h a t  i s s u e  m i g h t  i c ; a ; n  b e s t  b e  r e s o l v e d  
b y  l o o k i n g  t o  s c l e c t c 4  u r r i v e r f i i t y  J e p a r t n r e ~ t b  . . " r e  t h e  l o n g  
e r s t a b  l i s h e d  p ~ . ~ f ~ ~ r s o r f i  c a n  b o t h  a c c u r ~ t e l y  i ~ ~ l . n t i f y  a n d  
o p e r a t i o n a l  l y  d ~ f c r  t o  a p 1 ; r o p r i s t c  a s s o c i a t e s ,  

T h e  i n i t i a l  s p e c i a l t y  consultant p o o l  w i l  1 n e e d  t s  u n d e r g o  a n  
i n i t i a l  i n t e r v a  1  o f  t r a i n i n g  i n  s c 1 u c t - e d  a s p e c t s  o f  o p e r a t i o n a l  
m e d i c i n e .  T h e  l e n g t h  o f  t h e  i n t e r v a l  a n d  s e l e c t i o n  o f  t h e  
a s p e c t s  m i g h t  b e a t  b e  d e t e r m i n e d  b y  N A 5 A  f l i g h t  s u r g e o n s ,  w i t h  
s o m e  a d v i c e  f r o m  t h e  c l i n i c a l  o d v i s , ~ r y  c o m m i t t e e .  I t  i s  
a n t i c i p a t e d  t h a t  o n e  o f  t h e  m a j o r  b e n e f i t s  o f  t h e s e  o r i e n t a t i o n s  
w i l  1 b c  t h a t  c  l i n i c o l  s p e c i a l t y  c o n s u l t a n t s  a n d  f l i g h t  s u r g e o n s  
( a n d ,  a t  s o m e  f u t u r e  d a t e ,  o n b o a r d  s u r g e o n s )  w i l l  p e r s o n a l l y  k n o w  
t h e  i n d i v i d u a l s  w i t h  whom t h e y  a r e  d e a l i n g  d u r i n g  s u b s e q u e n t  
p r o b  l e m  s o l v i n g  c o n t a c t s  a t  l o n g  r a n g e .  

T h e  m i s s i o n  c o n t r o l  f l i g h t  s u r g e o n s  a n d  i n i t i a l  c a d r e  o f  
s p e c i a l t y  c o n s u l t a n t s  s h o u l d  t h e n  b e g i n  t o  e x e r c i s e  t h e  
c o n s u l t a t i o n  n e t w o r k :  ( 1 )  e v e n  j u s t  f o r  d i s c u s s i o n  o f  r e l a t i v e l y  
s i m p l e  m e d i c a l  p r o b l e m s  f o r  w h i c h  t h e  s o l u t i o n  m a y  a l r e a d y  b e  
o b v i o u s ;  ( 2 )  e v e n  j u s t  b y  t e  l e p h o n c ?  b e f o r e  t h e  a u d  i o - v i d e o - C R T  
" d i s h "  r e c e p t i o n  c o n l m u n i c a t  i o n s  h a r d w a r e  i s  a v a i l a b l e ;  ( 3 )  a n d  
e v e n  j u s t  f o r  s h u t t l e  o r b i t e r  f l i ~ h t s  b e f o r e  s p a c e  s t a t i o n  o r  
l u n a r  b a s e  a r e  o p e r a t  i o n a  1 .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  m i s s i o n  
s i m u l a t i o n s ,  w h i c h  a r e  f r e q u e n t l y  c o n d u c t e d  f o r  p u r p o s e s  o f  c r e w  
t r a i n i n g  a n d  e v a l u a t i n g  responses t o  " r n g i n e e r i n g  p r o b l e m s , "  
s h o u l d  a l s o  b c  u t i l i z e d  f o r  t r a i n i n g  t h e  s p e c i a l t y  c o n s u l t a n t s .  
T h i s  c o u l d  b e  a c c o n p l  i s h e d  b y  i n c o r p o r a t i n g  s i m u l a t i o n s  o f  
m e d i c a l  p r o b l e m s ,  a n d  h a v i n g  t h e  m i s s i o n  c o n t r o l  f 1 i g h t  s u r g e o n  
a c t i v a t e  a p p r o p r i a t e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s p e c i a l t y  c c s n c u l  t a t  i o n  
n e t w o r k .  T h e  e x p e r i e n c e  s o  6 n i n t . d  w o u l d  b e  i n v a l u ~ ' ~ l e  i n  
e x p o s i n g  b u g s  i n  t h e  e x i s t i n g  a n d  p r o p o s e d  s y s t e m ,  i e n r  i f y i n g  
u n i - . o n c e i v c d  n e e d s ,  a n d  p e r h a p s  c o n v e r t i n g  s o m e  o f  khre . r n k , .  :dn 
u ~ t k n o w n s  t o  k n o w n  u n k n o w n s ;  t h e s e  i n s i g h t s  s h o u l d  m o r e  J C  : u r a t e  l y  
g u i d e  f u r t h e r  r e b e a r c h  a n d  o r g a n i z a t i o n a l  e f f o r t s ,  

T h e  c l i n i c a  1  a d v i s o r y  c o m m i t t e e  s h o u l d  e n c o u r a g e  e a r l y  
f a b r i c a t i o n  a n d  i n s t a l  l a t i o n  o f  t :hc r e s t  of t h e  c o m m u : . h i c n t  i o n  
h a r d w a r e  s o  t h a t  i t ,  a l s o ,  c a n  bc. e x e r c i s e d  a n d  e v a l u a t e d  w e 1  1 i n  
a d v a n c e  o f  o c c u r r e n c e  o f  a c r i t i c a l  p r o b l e m  i n  s p a c e .  I t s  
p r e s e n c e  w i  11 e n c c z r a g e  a c c e l e r a t ~ d  d e v e l o p m e n t  a n d  e v a l u a t i o n  o f  
c o m p u t e r  d a t a  m a n a g e m e n t  a n d  p r o b l  e n  s o l v i n g  a l g o r i t h m s .  

T h e  a b i l i t y  t o  c r e a t e  a n  e a s i ~ y  a c c e s s e d ,  s m o o t h l y  f u r r c t i o n i n g  
c l i n i c a l  s p e c i a l t y  c o n s u l t a t i o n  r c s o ~ l r c e s  n e t w o r k  ? o r  s p a c c 3  
s t a t i o n  o r  l u n a r  b a s e  c o u l d  h a v e  s i g n i f i c a n t  i m p l i c a t i o n s  a s  
r e g a r d s  p r a c t i c c  o f  m e d i c i n e  o n  t l a r t h .  O f f e r i n g  t h e  s e r v i c e  t o  
r e m o t e  o r  r u r a l  c o m m u n i t i e s  c o u l d  r e p r e s e n t  3 n l a j o r  b e n e f i t  t o  
c h r o n i c a l l y  u n d e r s e r v e d  a r e a s ,  a n d  c o u l d  r e p r e s e n t  a m a j o r  
p o l i t i c a l  f e a t h e r  i n  NASA's c a p .  'IASA c l e a r l y  h a s  a n  o p p o r t u n i t y  
t o  b e  i n  t h e  l e a d  i n  t h i s  p u r s u i t ,  s i n c e  R A S A  w i 1  1 b e  responsible. . a 
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f o r  e s t a b l i s h i n g  t h e  communications c a p a b i l i t y ,  w h i c h  i s  s o  
c r i t i c a l .  

TRE H A N D A T E  FOR APPROPRIATE CLINICALLY ORIENTED RESEARCR 
A N D  TESTING 

I t  h a s  b e e n  r e p e a t e d l y  e m p h a s i z e d  t h a t  s e v e r a l  y e a r s  l e a d  t i m e s  
a r e  n e e d e d  f o r  t h e  r e s e a r c h ,  d e v e l o p m e n t ,  a n d  t e s t i n g  o f  
e q u i p m e n t ,  t e c h n i q u e s ,  a n d  s y s t e m s  n e e d e d  f o r  a n  a c c e p t a b l e  l e v e l  
o f  e v e n  b a s i c  e m e r g e n c y  m e d i c a l  c a r e  o n  s p a c e  s t a t i o n  o r  l u n a r  
b a s e .  I t  i s  a n t i c i p a t e d  i h a t  w i t h  p e r m a n e f i t  p r e s e n c e  o f  a b o u t  
1 5 0  p e o p l e ,  on s i t e  c a p a b i l i t y  i n  e a c h  c l i n i c a l  m e d i c a l  s p e c i a l t y  
w i l l  b e  n e e d e d .  T h e r e  r e m a i n  l a r g e  g a p s  i n  o u r  k n o w l e d g e  a b o u t  
p h y s i o l o g i c  and i m m u n o l o g i c  r e s p o n s e s  t o  i l l n e s s  a n d  i n j u r y  i n  
z e r o - G ;  t h e s e  i n c  r u d e  q u e s t  i o n s  a b o u t  t h e  i n f l u e n c e  o f  f l u i d  
s h i f t s  o n  a n  o t h e r w i s e  c o m p r o m i s e d  c a r d i o v a s c u l a r  s y s t e m ,  a b i l i t y  
o f  b l o o d  t o  c l o t  s a t i s f a c t o r i l y ,  a p p a r e n t  d e f e c t s  i n  T - c e l  1 
f u n c t i o n ,  n u t r i t i o n a l  s u p p o r t  o f  a n  o t h e r w i s e  c a t a b o l i c  h o s t .  
Y e t  w i t h  g e n e r a l l y  h e a l t h y  a s t r o n a u t s  a n d  r e l a t i v e l y  l e s s  h e a l t h y  
b u d g e t  l i m i t a ,  i t  h a s  b e e n  d i f f i c u l t  t o  g e n e r a t e  a  v e r y  h i g h  
l e v e  1 o f  i n t e r e s t  i n  d e v e l o p i n g  c a p a b i l  i t y  f o r  c l i n i c a l  m e d i c a l  
c a r e  i n  s p a c e .  Socie o f  t h e  n e c e s s a r y  r c s e a r c h  a n d  t e s t i n g  m i g h t  
b e  ~ c c o m p  1 i s h e d  b y  s a n d w i c h i n g - i n  p r o j e c t s  o n  v a r i o u s  s h u t t l e  
f  1 * . h t s .  H o w e v e r  a  g r e a t  d e a l  m o r e  c o u l d  b e  a c c o m p l i s h e d  o n  a  
m i s b ~ o n  d e d i c a t e d  t o  c l i n i c a l  m e d i c o 1  r e s e a r c h .  

F o r  t h e s e  r e a s o n s ,  t h e  c o n f e r e e s  s t r o n g l y  r e c o m m e n d e d  t h a t  t h e  
c  1  i n i c a l  a d v i s o r y  c o m m i t t e e  s h o u l d  e n c o u r a g e  c l i n i c i a n s  t o  t a k e  
t h e  i n i t i a t i v e  i n  a p p r o a c h i n g  N A S A  a n d  c o n g r e s s  n o w  w i t h  
s u g g e s t i o n s  o f  s t u d i e s ,  d e v e l o p m e n t  o f  s y s t e m s ,  a p p r o p r i a t e  t i m e  
f r a m e s ,  a n d  m e t h o d s  o f  c o o r d i n a t i o n  w i t h i n  t h e  c l i n i c a l  m e d i c a l  
c o m m u n i t y .  A g e n e r a l  g o a l  s h o u l d  b e  e d u c a t i o n  o f  k e y  g o v e r n m e n t  
o f f i c i a l s  a s  r e g a r d s  p r o b a b l e  c l i n i c a l  m e d i c p i  n e e d s  i n  s p a c e .  A 
s p e c i f i c  r e q u e s t  s h o u l d  b e  t h a t  o f  d e d i c a t i n g  3 s p a c e l a b  m i s s i o n  
t o  a  r o u n d - t h e - c l o c k  7 d a y  i n t e r v a l  o f  g l i n i c a l l y  r e l a t e d  m e d i c a l  
r e s e a r c h ,  t o  i n c  l u d e  p a t h o p h y s i o l o g i c  s t u d i e s  a s  w e l l  a s  t e s t i n g  
o f  r l i n i c a l  l y  r e  I a t e d  t e c h n i q u e s  a n d  e q u i p m e n t .  E v a l u a t i o n  o f  a  
z e r a - G  s u r g i c a l  m o d u l e ,  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  n e x t  p a r t  o f  t h i s  
r e p o r t ,  i~ r c p r e s e n t a t i \ l e  o f  t e c h n i q u e  a n d  e q u i p m e n t  t e s t i n g  
r e q u i r i n g  t h i s  u n i q u e  e n v i r o n m e n t  w h i c h  c a n  b e  s i m u l a t e d  o n l y  
v e r y  i m p e r f e c t l y  o n  e a r t h .  I n  I i l i e n e s s  t o  o f f e r s  e x t e n d e d  t o  t h e  
b a s i c  s c i e n c e  b i o l o g y  c o m m u n i t y - a t - l a r g e  i n  t h e  p a s t ,  t h e  
c l i n i c s 1  m e d i c a l  r e s e a r c h  c o m m u n i t y  s h o u l d  b e  i n v i t e d  t o  p r o p o s e  
s t u d i e s  w h i c h  c a n n o t  b c  c o n d u c t e d  o r  c a n n o t  b e  c o n d u c t e d  a s  w e ]  1 
w i t h o u t  t h e  u n i q u e  z e r o - G  c n v i r o n n l e n t .  

F o r  c l i n i c a l  m e d i c a l  r c s ~ a r c h  i n  g e n e r a l  3 n d  f o r  a d e d i c a t e d  
s p a c e l a b  m i s s i o n  i n  p a r t i c u l a r ,  p e e r  r e v i e w  o f  p r o p o s a l s  w o u l d  b e  
i n  o r d e r .  A g r o u p  r e c e n t  1 y  e s t a b l i s h e d ,  w i t h i n  w h o s e  p r ~ r v  j t . w  
t ; t , ch  r e v i e w  m i g h t  b e  t h o u g h t  t o  F a l l ,  i s  t h c  A m e r i c a n  I n s t i t u t e  
o f  B i o l o g i c a l  S c i e n c e s  p a n e l  o n  s p a c e  s t a t i o n ,  t o  w h i c h  Dr. 
T r u n k e y  i s  t h e  A m e r i c a n  C o l  l c g c  o f  ~ u r g r o n s '  r e p r e s e n t a t i v e .  D r .  
T r u n k e y  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e r e  a r e  a t  l e a s t  2 p o t e n t i a l  

' .  + 
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d i f f i c u l t  i e o  t h a t  c o u l d  b e  e n c o u n t e r e d  i f  p r o p o a a l e  o r e  t r i o g e d  
e x c l u a i v e l y  t o  t h a t  g r o u p :  F i r s t ,  t h e  g r o u p  c o n t a i n s  a  s i n g l e  
c l i n i c i a n  ( D r .  T r u n k r y )  w h o  c a n  r e n d e r  a n  e l p e r t  o p i n i o n  
r e g a r d i n g  v a l u e  o f  c l i n i c a l  l y  o r i e n t e d  o t u d i c s ,  p o r t  i c u l a r  l y  
t h o s e  r e l a t e d  t o  t r a u m a ,  e m e r g e n c y  s u r g e r y ,  n n d  t h e  
p a t h o p h y s i o l o g y  o f  a c u t e  i l  l n e s s  a n d  i n j u r y .  S e c o n d ,  we n e e d  t o  
b e  p l a n n i n g  n n d  t e s t i n g  now, i n  t h e  s h u t t l e  p r o g r a m ,  i f  we a r e  t o  
a c h i e v e  d e s i r e d  s u r g i c a l  ( a n d  o t h e r  n ~ e d i c a l )  c a p a b i  1  i t y  o n  s p a c e  
s t a t i o n  o r  l u n a r  b a s e  b y  t h e  e n d  o f  t h e  c e n t u r y .  

T H E  Q U E S T I O N  O F  C O S T  V E R S U S  V A L U E  O F  C L I N I C A L  U B D I C A L  
C A P A B I L I T Y  

T h e  q u e s t i o n  o f  a p p a r e n t  v a l u e  d e r i v e d  f o r  e a c h  d o 1  l a r  e p e n t  i s  
i n t 3 v i  t a b  l y  r a i s e d  i n  j u s t i f y i n g  e a c h  c o n p o n c n t  o f  MASA's b u d g e t .  
I n  a s s e s s i n g  t h e  p o t e n t i a l  v a l u e  o f  a  s y s t e m  f o r  t h e  m a n a g e m e n t  
o f  t r a u m a  a n d  e m e r g e n c y  s u r g e r y  i n  s p a c e ,  t h e  f o l l o w i n g  
o b s e r v a t i o n s  c a n  b e  m a d e :  M e d i c a l  c a r e  c x p e n c t i t u r e s  c u r r e n t l y  
a c c o u n t  f o r  a b o u t  1 0 %  o f  t h e  G N P .  F l e d i c a l  c a r e  b e n e f i t s  h a v e  
b e c o m e  o n e  o f  t h e  l e a d i n g  i s s u e s  a n n u a l l y  n e g o t i a t e d  b e t w e e n  
e m p l o y e e s  a n d  e m p l o y e r s .  M e d i c a l  c a r e  i s  e x p e n s i v e ,  b u t  i t  i e  
v i e w e d  b y  m o s t  o f  t h e  U . S .  a n d  E u r ' o p r n n  p o p u l a t i o n  a s  o n e  o f  t h c  
m o r e  e s s e n t i a l  a n d  i m p o r t a n t  i s s u r s  i n  t h e i r  l i v e s .  E l e d i c a l  c a r c  
( i n t e r v e n t i o n  a f t e r  t h e  f a c t )  i s  o f  m u c h  h i g h e r  p r i o r i t y  t o  m a n y  
A m e r i c a n s  t h a n  h e a l t h  c a r c  ( p r e v e n t i o n  b o f n r c  t h e  f a c t ) :  F o r  
e x a m p l e ,  A m e r i c a n s  a c t i v i t y  p e t i t i o n  a n d  v o t e  a g a i n s t  
( i n v o l u n t a r y )  e l i m i n a t i o n  o f  t o b a c c o ,  a l c ~ h o l ,  f i r e a r m s ,  a n d  
u n s a f e  a u t o m o b i l e s .  

T h e s e  o b s e r v a t i o n s  i n  m i n d ,  i t  c a n  b e  a n t i c i p a t e d  t h a t  b e f o r e  
v e r y  many p e o p l e  p e r m a n e n t l y  o c c u p y  s p a c r  s t a t i o n  o r  l u n a r  b a e e ,  
t h e r e  w i l l  b e  a  d e m a n d  f o r  c l i n i c a l  m e d i c o 1  c a r e  o n  a  p a r i t y  w i t h  
t h a t  a n  e a r t h .  D e l i v e r y  o f  t h a t  c a r e  w i l  1  r e q u i r e  a  s i g n i f i c a n t  
a m o u n t  o f  R t D  w i t h  s i g n i f i c a n t  l e a d  t i m e .  W h i l e  NASA i s  n o t  a n d  
s h o u l d  n o t  b e  i n  t h e  b u s i n e s s  o f  d e l i v e r i n g  m e d i c a l  c a r e ,  i t  i s  
i n  t h e  b u s i n e s s  o f  R t D  w h i c h  e n c o u r o e c s  a n d  f a c i l t a t e s  t h e  
e x p l o r a t i o n  o f  s p 3 c e .  Now i s  t h e  a p p r o p r i a t e  t i m e  t o  p a y  t h e  
p r i c e  f o r  t h e  R + D  n e c d e d  f o r  t h e  c l i n i c a l  m e d i c a l  c a p a b i l i t y  
w h i c h ,  i n  t u r n ,  w i l  1 b e  n e c e s s a r y  f o r  c ~ t a b l i s h i n g  a p e r m a n e n t  
h u m a n  p r e s e n c e  e x t r a t e r r e s t r i a l l y  . l n  t h e  c o u r s e  o f  h u m a n  
a f f a i r s ,  p e r m a n e n t  e x t r a t e r r e s t r i a l  p r e s e n c e  i s  1 i k e l y  t o  b e  o f  
i n c a l ~ u l a b l e  v a l u e .  
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I n  d e v e l o p i n g  c a p a b i l i t y  t o  p r o v i d e  c l i n i c a l  m e d i c a l  c a r e  i n  
r p a c e ,  t h e  a c c e p t a b l e  g o a l  i a  t h a t  o f  p a r i t y  o f  q u a l i t y  o f  c a r e  
t o  t h a t  a v a i l a b l e  o n  e a r t h .  I n  a c h i e v i n g  t h a t  g o a l ,  a n  i m p o r t a n t  
e a r l y  o b j e c t i v e  w i 1  1 b e  e s t a b l i s h m e n t  o f  t h e  c a p a b i l i t y  t o  m a n a g e  
t r a u m a  and  p e r f o r m  e m e r g e n c y  s u r g e r y  i n  s p a c e .  I n  a c h i e v i n g  t h a t  
ob  j e c  t i v e ,  i m p o r t a n t  c o m p o n e n t s  w i  11  b e  p l a n n i n g  f o r  t h e  p r e a e n c e  
o f  a  w e 1  1 t r a i n e d  s u r g e o n ,  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  a p p a r a t u s  a n d  
t e c h t ~ i q u e s  a p p r o p r i a t e  f o r  p e r f o r m a n c e  o f  s u r g e r y  i n  z e r o - G .  
A r g u m e n t s  s u p p o r t i n g  t h e  s  t o t e d  g o a l ,  o b j e c t i v e ,  a n d  c o m p o n e n t s  
a r e  p r e s e n t e d  i n  d e t a i l  i n  P a r t  1  o f  t h e  r e p o r t  o n  S y s t e m  f o r  t h e  
M a n a g e m e n t  o f  T r a u m a  a n d  E m e r g e n c y  S u r g e r y  i n  S p a c e .  

n  d e v e l o p i n g  a p p a r a t u s  a n d  t e c h n i q u e s  w i t h  w h i c h  t o  m n n a g e  
r a u m a  a n d  p e r f o r m  e m e r g e n c y  s u r g e r y  i n  s p a c e ,  k e y  i s s u e s  t o  b e  
d d r e s s e d  w i l  1  i n c l u d e  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  p e r s o n n e l ,  w o r k i n g  

s p a c e ,  a p p r o p r i a t e  e q u ' ? m e n t ,  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  z e r o - G  
e n v i r o n m e n t ,  a n d  t h o  need fa r  s p e c i f i c  p e r s o n n e l  t o  d e v e l o p  
f a c i l i t y  u s i n g  s p e c  i f  i c  e q u i p m e n t  i n  t h a t  u n i q u e  e n v i r o n m e n t .  

A s s u m i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  a  f u l  l y  t r a i ~ ; ; , d  s u r g e o n ,  t h e  n e e d  f o r  
a s s i s t a n c e  d u r i n g  e a r l y  s p a c e  s t a t i o n  o p e r a t i o n s  s h o u l d  b e  
a d e q u a t e l y  m e t  by t h e  a b i l i t y  t o  p r e t r o i n  a n d  t h e n  r e i n s t r u c t  i n  
r e a l  t i m e  t h e  t y p i c a l  m e n t a l i t y  a n d  p e r s o n a l i t y  r e p r e s e n t e d  b y  
m o s t  a s t r o n a u t s ,  p a r t  i c u l a r  l y  o t h e r  p h y s i c i a n  a s t r o n a u t s  o r  c r e w  
m e m b e r s  w i t h  p a r a m e d i c a l  t r a i n i n g .  P r o b a b i l  i t y  o f  s u c c e s s  c a n  b e  
e n h a n c e d  b y  d e s i g n  o f  p r o t o c o l s  a n d  e q u i p m e n t  b a s e d  o n  t h i s  
p r e m i s e  a s  r e g a r d s  b a c k g r o u n d  a n d  t r a i n i n g  o f  a v a i  l a b  l e  
a s s i s t a n t s .  

I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  d u r i n g  e a r l y  s p a c e  s t a t i o n  o p e r a t i o n s ,  
m o s t  a v a i l a b l e  w o r l c i n g  s p a c e  m u s t  b e  d e s i g n a t e d  m u l t i u s e ,  w i t h  
m i n i m a l  d e d i c a t i o n  t o  m e d i c a l  p u r p o s e s .  S u c c e s 6  t h e r e f o r e  w i l l  
b c  d e p e n d e n t  u p o n  c r e a t i o n  o f  c o m p a c t  m o d u l e s ,  c a p a b l e  o f  
t e m p o r a r y  f u n c t i o n a l  e x p a n s i o n  i n t o  m u l t i u s e  s p a c e ,  c a r e f u l  l y  
i n t e g r a t e d  f r o m  t h e  o u t s e t  i n t o  o v e r a l l  s p a c e  s t a t i o n  d e s i g n .  

I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  m o s t  o f  t h e  r e q u i r e d  s u r g i c a l  i n s t r u m e n t s  
a n d  s u p p o r t  e q u i p m e n t  c a n  b e  o b t a i n e d  " o f f - t h e - s h e l f "  i n  a 
t e r r e s t r i a l  o p e r a t i n g  room.  What w i l l  r e q u i r e  some t h o u g h t  a n d  
e x p e r i m e n t a t  i o n  i s  t l i e  d e v e l o p m e n t  o f  c f  f e c t  i v e  a n d  e f f i c i e n t  
w a y s  t o  r e t a i n  y e t  p e r m i t  e a s y  a c c e s s  t o  t h e  n e c e s s a r y  
i n s t r u m e n t s  a n d  e q u i p m e n t  i n  t h e  ze ro - -G c n v  i r o n m e n t .  An o t v i o u s  
f i r s t  t h o u g h t ,  f o r  e x a m p l e ,  i s  t h e  u s e  o f  o m a g n e t i c  c a t c h  
s u r f a c e  f o r  a n  i n s t r u m e n t  " t a b l e . "  What i s  n o t  s o  o b v i o u s  i s  t h e  

I1 f a c t  t h a t  3 r i e n t i n g  t h e  s u r f a c e  " v e r t i c a l l y "  o r  o v e r h e a d "  w i l l  
p l a c e  t h e  L r i s t r u m c n t s  i n  c l o s e r  p r o x i n ~ i t y  t o  t h c  o p e r a t i n g  f i e l d ,  - -. 



e p a r t i c u l a r  a s s e t  i f  a  s c r u b  n u r s e  i e  n o t  p r e s e n t .  

O t h e r  a v o i l a b  l e  e q u i p m e n t ,  a l t h o u g h  o f  a p p r o p r i a t e  s i z e  a n d  p o w e r  
r e q u i r e m e n t ,  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  f o i l  i n  t h e  z e r o *  e n v i r o n a l c n t .  
An o b v i o u s  e x a m p i e  i s  a  s t a n d a r d  n i c d i c n l  s u c t i o n  u n i t ,  w h i c h  
m u s t  b e  c a p a b l e  o f  c o n c u r r e n t l y  a s p i r a t  i n g  f l u i d s  a n d  a i r .  T h e s e  
u n i t s  d e p e n d  u p o n  g r a v i t y  t o  s e p a r a t e  f l u i d  f r o m  a i r  i n  a  
collection c h a m b e r ,  p r o x i m a l  t o  t h e  pump,  a n d  t o  p r e v e n t  a f l o a t  
v a l v e  f r o m  c u t t i n g  o f f  s u c t i o n  u n t i l  t h e  c o l l e c t i o n  c h a m b e r  i s  
f u l l .  One c o u l d  c o n s i d e r  f i l t e r i n g  f l u i d s  f r o m  a i r  p r o x i m a l  t o  
t h e  pump, b u t  b l o o d  a n d  p r o t e i n - r  i c h  s o l u t i o n s  s o  q u i c k l y  o c c  r u d e  
t y p i c a l  f i l t e r s  a s  t o  p r e c l u d e  c o n t i n u o u s  o p e r a t i o n .  

I n  a b s e n c e  o f  a b i l i t y  t o  s e p a r a t e  l i q u i d s  a n d  g a s e s  p r o x i m a l  t o  n 
s u c t  i o n  p u m p  i n l e t ,  o n e  o f  3 t h i n g s  w o u l d  h a p p e n :  I f  t h e  pump 
o u t l e t  w e r e  l e f t  i n s i d e  t h e  s p a c e  s t a t i o n  p r e s s u r e  v e o s e l  b u t  
w i t h o u t  a  c o n t a i n e r  a t t a c h e d ,  a e r o s o l i z e d  b i o l o g i c  f  l u i d s  w o u l d  
b e  s p e w e d  i n t o  t h e  r o o m .  A " s p o n g e "  c o u l d  b e  p o s i t i o n e d  t o  
a b s o r b  m o s t  o f  t h i s ,  b u t  i t  w o u l d  b e  i n c o n v e n i e n t  t o  f r e q u e n t l y  
r e p l a c e  i t .  I f  t h e  pump o u t  l e t  w e r e  l e f t  i n s i d e  t h e  p r e s s u r e  
v e s s e l  a n d  a  c l o s e d  c o n t a i n e r  w e r e  a t t a c h e d ,  t h e  pump w o u l d  h a v e  
t o  b e  l e f t  o f f  m o s t  o f  t h e  t i m e  o r  t h e  c o n t a i n e r  w o u l d  r a p i d l y  
f i l  1 w i t h  a i r  s o  a s  t o  e i t h e r  b u r s t  o r  o v e r c o m e  t h e  pump w i t h  
b a c k  p r e s s u r e .  I f  t h e  pump e x h a u s t  o u t l e t  w e r e  p o s i t i o n e d  
o u t s i d e  t i l e  p r e s s u r e  v e s s e l ,  t h e  pump w o u l d  h a v e  t o  b e  l e f t  o f f  
m o s t  o f  t h e  t i m e  o r  t h e  a t m o s p h e r e  o f  t h e  r o o n  w o u l d  r a p i d l y  b e  
e v a c u a t e d .  I n  a n y  e v e n t ,  t h e  u s u a l  c o n t i n u o u s  s u c t i o n  
c a p a b i l i t y  r e q u i r e d  f o r  s o  many m e d i c o  1  o p p l  i c n t i o ~ l s ,  i n c l u d i n g  
s u r g i c a l  s u c t i o n ,  w o u l d  n o t  b e  a v a i l a b l e .  

D e c i s i o n  t o  g e n e r a t e  a  p a r t i a l  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d  i s  a n  o p t i o n  
w h i c h  c o u l d  e l i m i n a t e  t h e  z e r o - G  q u e s t i o n .  T h i s  m i g h t  n o t  
r e q u i r e  a s  much c i r c u m f e r e n c e ,  r o t a t i o n a l  v e l o c i t y ,  a n d  e n e r g y  a s  
o n e  m i g h t  i n i t i a l l y  i m a g i n e ,  b e c a u s e  o n l y  a f r a c t i o n  o f  a  
g r a v i t a t i o n a l  F o r c e ,  p e r h a p s  0 . 1  o r  0.2 G ,  m i g h t  b e  s u f f i c i e n t .  
H o w e v e r  t h e  m e c h a n i s m  t o  a c ~ ~ o m p l i s h  t h i s  w o u l d  n e c e s s a r i l y  
i n c r e a s e  c o m p l e x i t y  a n d  c o s t  a n d  d e c r e a s e  r e l i a b i l i t y  a n d  
v e r s a t i l i t y .  T h i s  l a t t e r  i s s u e ,  v e r s a t i l i t y ,  i s  a  s i g n i f i c a n t  
c o n c e r n  i n  e c l e r g e n c y  m e d i c a l  s y s t e m s .  I t  w i l l  b e  d e s i r a b l e  t o  b e  
a b  l e  t o  c o m m e n c e  a n d  m a i n t a i n  r e s u s c i t a t i o n ,  a n d  e v e n  s u r g i c a l  
p r o c e d u r e s ,  i n  t h e  w i d e s t  v a r i e t y  o f  c i r c u m s t a n c e s  a n d  l o c a t i o n s  
i n  s p a c e .  T h e r e f o r e  i t  w i l  1 b e  d e s i r a b l e  t o  d i r e c t  i n i t i a l  
a t t e n t i o n  t o  a s y s t e m  c a p a b l e  o f  f u n c t i o n i n g  i n  z e r o - G .  

G i v e n  t h e  d e c i s i o n  t o  o p e r a t e  i n  z e r o - C ; ,  t h e r e  a p p e a r  t o  b e  a t  
l e a s t  3 p r o b l e m s  w h i c h  w i l l  r e q u i r e  s o l u t i o n s  s u b s t a n t i a l l y  
d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  u s e d  i n  e s t a b l  i s h i n g  s u r g i c a l  c a p a b i l i t y  i n  
r e m o t e  ( o r  c o m b a t )  a r e a s  on e a r t h :  

1 A m e c h a n i s m  m u s t  b e  c r e a t e d  t o  a l l o w  s u r g e o n ,  p a t i e n t ,  
a n a t o m i c  c o m p o n e n t s  o f  i n t e r e s t ,  a n d  i n s t r u m e n t s  t o  b e  r e 1  i a b l y  
p o s i t i o n e d  a n d  c o n v e n i e n t l y  r e p o s i t i o n e d  r e l a t i v e  t o  e a c h  o t h e r .  
F i x i n g  t h e  p a t i e n t  i s  o b v i o u s  a n d  r e t a i n i n g  i n s t r u m e n t s  h a s  
a l r e a d y  b e e n  n e n t i o n c d ,  s o  t h i s  p r o b l e m  r e d u c e s  t o  t h a t  o f  
a 1  l 9 w i n g  t h e  s u r g e o n ' s  b o d y  s ~ ~ f f i c i e n t  f r c e t l o m  o f  m o v e m e n t  t o  . . 



r a p i d l y  r e p o s i t  i o n  h e a d ,  a r m s ,  a n d  h a n d s ;  y e t  p r o v i d i n g  
s u f f i c i e n t  s t a b i l i t y  t o  p e r m i t  p r e c i s i o n  m a n i p u l a t i o n  o f  t i s s u e s  
a n d  i n s t r u m e n t s .  n 

2. A m e c h a n i s m  m u s t  b e  c r e a t e d  t o  a 1  l o w  c o n t i n u o u s  s u c t i o n  
o f  m i x t u r e s  o f  b i o l o g i c  f l u i d s  a n d  a i ~ ,  w i t h  s e p a r a t i o n  o f  f l u i d s  
f r o m  t h e  a i r  a n d  c o l l e c t i o n  3 f  t h e  f l u i d s  p r o x i m a l  t o  t h e  s u c t i o n  
p u m p .  I n  o r d e r  t o  p r e v e n t  f o r m a t i o n  o f  " b l o o d  c l o u d s "  o v e r  t h e  
o p e r a t i n g  f i e l d ,  t h i s  s u c t i o n - e e p a r a t i o n  c a p a b i l i t y  wi 11 p r o b a b  1 y  
h a v e  t o  b e  c o n n e c t e d  b o t h  t o  a  s t a n d a r d  s u c l t e r  t u b i n g  f o r  Z o c a l  
r e m o v a l  o f  f l u i d  f r o m  t h e  i n c i s i o n ,  a n d  t o  a  h o r i z o n t a l l y  
o r i e n t e d  l a m i n a r  a i r f l o w  u n i t ,  f o r  m o r e  g e n e r a l  r e m o v a l  o f  f l u i d  
f r o m  t h e  a r e a  o v e r  t h e  o p e r a t i n g  f i e l d .  

3 .  T h e s e  m e c h a n i s m s ,  t o  b e  a d e q u a t e l y  \ iri j . d a t e d ,  m u s t  b e  
e v a l u a t e d  d u r i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  s u r g i c a l  p r o c e d u r e s  i n  a  
z e r o - G  e n v i r o n m e n t .  



B A S B S  F O B  I N T E N D E D  S O L U T I O N S  

R E T E N T I O N  S Y S T E M  FOR T B E  S U R G E O N S  L 

F i x a t i o n  a t  t h e  f o r e a r m  w o u l d  a s s u r e  c o n t r o l  o f  d e l i c a t e  
m o v e m e n t s  o f  t h e  f i g e r s  a n d  h a n d s ,  b u t  w o u l d  p r o h i b i t  c o n v e n i e n t  
r e p o s i t i o n i n g  o f  s h o u l d e r ,  u p p e r  a r m ,  a n d  e l b o w ;  m o s t  s u r g e o n s  
a r e  t a u g h t  t o  u s e  t h e s e  l a t t e r  m o v e m e n t s  s n  t h a t  t h e  h a n d  a n d  
i n e t r u m e n t s  r e m a i n  c o m f o r t a b  l e  e x t e n s  i o n s  o f  t h e  f o r e a r m  r a t h e r  
t h a n  h a v i i r e  t o  f o r c e  t h e  w r i s t  a n d  i n s t r u m e n t s  i n t o  a n  a w k w a r d  
a n g l e  f r o m  w ) l i c h  t o  o p e r a t e ,  No f i x a t i o n ,  o r  f i x a t i o n  o n l y  ' ~ t  
t h e  f e e t ,  v u u l d  a l l o w  u n l i m i t e d  a b i l i t y  t o  r e p o s i t i o n  t h e  u p p r t r  
b o d y ,  b u t  t h e  p h e n o m e n o n  n f  " ~ e a c t i o n "  o f  t h e  mid  a n d  l o w e r  bod,7 
i n  r e s p o n s e  t o  " a c t i o n "  o f  t h e  u p p e r  b o d y  w o u l d  l i k e l y  l e a v e  t h e  
u p p e r  b o d y  i n s u f f i c i e n t l y  s t a b l e  t o  f a c i l i t a t e  t h e  d e s i r e d  
p r e c i s i o n  o f  c o n t r o l  a t  t h e  w r i s t .  

A r e a s o n a b l e  f i r s t  c o m p r o m i s e  a p p e a r s  t o  b e  a  f i x a t i o n  e y s t e m  
w h i c h  r e s t r i c t s  a l l  m o t i o n  tit t h e  f e e t  ( u r , l e s s  t h e  f e e t  a r e  
v o l u n t a r i l y  r e p o s i t i o n e d ) ,  r e s t r i c t s  a t  l e a s t  u p - d o w n  a n d  
p o s s i b l y  f o r e - a f t  m o t i o n  a t  t h e  w a i s t ,  b u t  a 1   low^ v o l u n t a r y  l e f t -  
r i g h t  a n d  p o s s i b l y  f o r e - a f t  m o t i o n  a t  t h e  w a i s t .  T h e  n o t i o n  t h a t  
f i x a t i o n  n o  m o r e  c e p h a l a d  t h a n  t h e  v a i s t  w i l l  s u f f i c e  i s  
s t r e n g t h e n e d  b y  e x p e r i e n c e  ~ b t a i n e d  a t t e m p t i n g  u s e  o f  s u r g i c a l  
i n s t r u m e n t s  w h i l e  r e s t r a i n e d  o n l y  b y  a  l a p  b e l t  d u r i n g  z e r o - G  
p a r a b o l i c  a r c  m a n e u v e r s  i n  t h e  N A S A  KC-135 a i r c r a f t .  '3he d e s i r e  
t o  a v o i d  i n v o l u n t a r y  l e f t - r i g h t  n o v e n e n t  a t  t h e  w a i s t  s u g g e s t s  
t h a t  t h e  r e s t r a i n t  m e c h a n i s m  s h o u l d  b e  d e s i g n e d  s o  t h a t  
t r a n s l a t i o n  a l o n g  t h a t  a x i s  c a n  b e  a r r e s t e d  i m m e d i a t e l y  i n  z e r o - G  
b y  u s i n g  m i n i n a l  v o l u n t a r y  a n k l e  f l e x i 9 n  o r  e x t e n s i o n  t o  
" f r i c t i o n - l o c k "  a  s 1 i d i n g  c o m p o n e n t  o f  a  w a i s t  b e l t .  

M E D I C A L  S U C T I O N  SYSTEM 

R e a s o n s  h a v e  a l r e a d y  b e , e n  p r e s e n t e d  3 0  t o  why s t a n d a r d  m e d i c a l  
s u c t i o n  a p p a r a t u s  w i l l  f a i l  i n  z e r r >  -G, a n d  why u s e  o f  f i l t e r s  t o  
s e p a r a t e  b i o l o g i c  f l u i d s  f r o m  a i r  p r o x i m a l  o r  d i s t a l  t o  t h e  
s u c t i o n  p u m p  w i l  I. f a i l  t o  a 1  l o w  c o n t i n u o u s  s u c t i o n ,  O n e  
a 1  t e r n a t  i v e  c u r r e n t l y  b e i n g  a d v o c a t e d  b y  a  German p h y s i c i a n  i s  t o  
s i n p l y  a b a n d o n  h o p e  o f  b e i n g  a b  1 e  t o  c o n t  i n u o r t s  1 y  a s p i r a t e  
t i o l o g i c  f l u i d s ,  a n d  a t t e m p t  t o  c o n t a i n  s u c h  f l u i d s  i n  a  s e a l e d  
t r a n s p a r e n t  e n c l o s ~ ~ r e  a p p l i e d  r e l a t i v e l y  c l o s e l y  a b o u t  t h e  
p a t i e n t  o r  a n a t o m i c  c o m p o n e n t ( s )  o f  i n t e r e s t  ( ~ u l k e  H G :  E q u i p m e n t  
f o r  s u r g i c a l  i ~ ~ t e r v e n t i o n s  a n d  c h i l d t i r t h  i n  w e i g h t l e s s n e s s .  
1 9 7 9 ;  A A  8 0 7 : l - 5 ;  A t t a c h m e n t  Dl. S h o r t  o f  a  t r a n s p a r e n t  
e n c l o s u r e  m i g h t  b e  t h e  i n t e r p o s i t i o n  o f  a r e l a t i v e l y  s m a l l  
t r a n s p a r e n t  r e c t a n g u l a r  p l a n e  b e t w e e n  t h e  s u r g e o n ' s  f a c e  a n d  t h e  
o p e r a t i n g  f i e l d ,  w i t h  r o o m  f o r  h a n d s  a n d  a r m s  u n d e r  t h e  w i n d o w :  
i n  e f f e c t ,  a s ~ ~ l n d  b a r  s h i e l d .  

T h e r e  a r e  a t  l e a s t  2 m a j o r  o b j c c f i o n s  t o  t h e  t r a n s p a r e n t  s h i e l d  
c o n c e p t  i n  z e r o - G :  F i r s t ,  b 7 o o d  a n d  o t h e r  b i o l o g i c  f l u i d s  w i l  1 
c o n t i n u e  t o  f o r m s  " c l o u d s "  ~ e t w e e n  t h e  0 p e r a t i . v ~  f i e l d  a n d  t h e  
s h i r l d ,  a n d  f l u i d s  w i l l  a c c ~ z u l a t e  o n  t h e  i n s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  
s e p a . . r a t o r .  T h i s  w i 1  1 ,  a t  m i n i m u m ,  o b s c u r e  5 i n o c u I a r  v i s i o n ,  



i i n p o r t a n t  a t  c l o s e  r a n g e  f o r  d e p t h  p e r c e p t i o n .  I f  a t t e m p t  i~ 
m a d e  t o  w i p e  b l o o d  f r o m  t h e  i n s i d e  o f  t h e  p a r t i t i o n ,  t h e  e f f e c t  
i s  l i k e l y  t o  b e  s i u ; i l a r  t o  a s i n g  a  d r y  w i n d s h i e l d . . w i p e r  t o  r e m o v e  
a b u g  s p l a t t e r e d  o n  a w i n d s h i e l d  o f  a  c a r :  T h e  s m e a r  may o b s c u r e  
v i s i o n  m o r e  t h a n  t h e  o r i g i n a l  s p o t .  I f  c l e a r  f l u i d  i s  s q u i r t e d  
o n  t h e  p a r t i t i o n  b e f o r e  w i p i n g  ( w i n d s h i e l d  w a s h e r  6 w i p e r  o n  t h e  
i n s i d e  o f  t h e  s a l a d  b a r  s h i e l d )  t h e  r e s u l t i n g  f l u i d  c l o u d  w i l  1 
d r i f t  a b o u t  ( i n c l u d i n g  b a c k  i n t o  t h e  wound) .  

T h e  s e c o n d  o b j e c t i o n  i s  e v e n  u o r e  f u n d a m e n t a l :  W h i l e  a 
t r a n s p a r e n t  e n c l o s u r e  w i t h  i n t e g r a l  g l o v e s  may b e  f u n c t i o n a l  f o r  
a r e l a t i v e l y  p r e d i c t a b l e  p r o c e d ~ r e  s u c h  s s  c h i l d b i r t h ,  i t  i s  
u n l i k e l y  m o s t  s u r g e o n s  w i l i  a c c e p t  t h a t  d e g r e e  o f  i s o l a t i o n  f r o m  
a p a t i e n t  w h e n  e m b a r k i n g  u p o n  a  l e s s  p r e d i c t a b l e  e m e r g e n r y  
o p e r a t i o n  w h i c h  c o u l d  r e q u i r e  much g r e a t e r  a c c e s s  a n J  m o b i l i t y  i n  
o r d e r  t o  s a f e l y  p e r f o r m .  I f  t h e  a l t e r n a t i v e s  a r e  9 m e s s y  r o o m  
v e r s u s  i m p a i r e d  e x p o s u r e ,  t h e  s u r g e o n ' s  c h o i c e  i s  l i k e l y  t o  b e  
a m e s s y  r o o m .  

T h e  g o a l ,  c l e a r l y ,  i s  s t a n d a r d  a c c e s s  t o  t h e  p a t i e n t  a n d  a u a t o r c i c  
c o m p o n e n t s  o f  i n t e r e s t ,  w i t h  r e l a t i v e l y  s t a n d a r d  c o n t r o l  o f  f r e e  
f l u i d s  b y  3 n  a s p i r a t i o n  a p p a r a t u s  w h i c h  c a n  p r o v i d e  c o n t i n u o u s  
s u c t i o n ,  c o l l e c t  t h e  a s p i r a t e d  f l u i d s ,  a n d  r e t u r n  t h e  a s p i r a t e d  
a i r  t o  t h e  room.  A c c o m p l i s h i n g  t h e  l a t t e r  r e q u i r e s  a p p l i c a t i o n  
o f  a  f o r c e  w h i c h  c a n  d i s t i n g u i s h  a n d  s e p a r a t e  l i q u i d  f r o m  g a i l .  
C r e a t i n g  l o c a l  a r t i f i c i a l  g r a v i t y  t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  m a s s  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  2 m e d i a  a p p e a r s  m o r e  s t r a i g h t  f o r w a r d ,  
r e l i a b l e ,  a n d  g e n e r a  1 l y  a p p l i c a b l e  t h a n  a l t e r n a t i v e s  s u c h  a s  
a t t e m p t i n g  t o  a l t e r  t h e  l i q u i d  t o  r e s p o n d  t o  e l e c t r i c  o r  m a g n e t i c  
f o r c e s .  

TESTING TEE APPARATUS AND TECEAIQUES 

S h o r t  o f  a  f l i g h t  o n  t h e  s h u t t l e ,  t h e r e  a p p e a r  t o  b e  a t  l e a s t  3 
e n v i r o n m e n t s  i n  w h i c h  a p p a r a t u s  a n d  t e c h n i q u e s  d e s i g n e d  f o r  
s u r g e r y  i n  z e r o - G  m i g h t  b e  t e s t e d :  i n  a  s t a n d a r d  l a b o r a t o r y  o t  
e a r t h ,  u n d e r w a t e r ,  a n d  d u r i n g  p a r a b o l i c  a r c  a a c e u v e r s  i n  a n  
a i r p l a n e .  

P r a c t i c e  a n d  t e s t i n g  o b v i o u s l y  s h o u l d  b e  a c c ~ m p l i s h e d  i n  o 
s t a n d a r d  l a b o r a t o r y  b e f o r e  r e m o v a l  t o  ? m o r e  u n u s u a l  e n v i r o n m e n t .  
P r o b a b l e  f u n c t i o r l  o f  c e r t a i n  d e v i c e s  i n  z e r o - G  m i g h t  a l s o  b e  
v e r i f i e d ,  f o r  t h e  m o s t  p a r t ,  i n  t h e  s t a n d a r d  l a b o r a t o r y  b y  
o ; , e r a t i n g  t h e m  i n  a n  i n v e r t e d  o r i e n t a t  i o n  r e  l a t i b e  t o  t h a t  
c u s t o m a r y  i n  o n e - G .  F o r  e x a m p l e ,  r e l a t i v e  t o  i t s  i n l e t  a n d  
o u t l e t ,  t h e  f u n c t i o n  o f  a  c e n t r i f u g a l  a i r - f l u i d  s e p a r a t o r  w o u l d  
b e  a s s i s t e d  by  g - a v i t y  when " u p r i g h t  ," r e A  : t i v e  l y  u n i n f l u e n c e d  b y  

11 g r a v i t y  w h e n  o r i e n t e d  9 0  d e g r e e s  t o  u p r i g h t , "  a n d  t h h a r t e d  
s o m e w h a t  b y  q , r a v i t y  when " u p s i d ?  down." I f  t h e  d e v i c e  w i l l  worlc  
I* u p s i d e  d o w n  i n  o n e - G ,  t h e n ,  a t  l e a s t  a s  f a r  3 s  t h e  s e p a r a t i o n  
f u n c t i o n  i s  c ~ n c e r n e d ,  i t  s h o u l d  w o r k  a s  w e ?  1 o r  b e t t e r  i n  a n y  
o r i e n t a t  i o n  i n  z e r o - G .  

S u g g e s t i o n  h a s  b e e n  r e c e i v e d  f r o m  o u t s i d e  N A S A  t o  s t u d y  s u r g i c a l  
t q c h r i q u e s  u n d e r w a t e r  ( N A S A  J S C  hIemo S i ) 2 4 / 8 3 - K - 8 0  oE 5 / 1 7 / 8 3 ) .  - .  
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W a t e r  w o u l d  a ; * p e a r  t o  o f f e r  o n l y  o n e  a d v a n t a g e  o v e r  t h e  s t a n d a r d  
l a b o r a t o r y  e n v i r o n m e n t :  t h a t  i s  t h e  e f f e c t  o f  n e u t r a l  b u o y a n c y .  
N e u t r a l  b u o y a n c y ,  i n  a  l a r g e  p o o l  o n  e a r t h ,  h a s ,  b e e n  u s e f u l  i n  
p r e f l i g h t  p r a c t i c e  o f  c e r t a i n  E V A  a c t i v i t i e s  b e c a u s e  t h e  o b j e c t s  
t o  b e  m a n i p u l a t e d  i n  z e r o - G  w e r e  o f  r e l a t i v e l y  l a r g e  w e i g h t  o n  
e a r t h .  When t h e  o b j e c t s  t o  b e  m a n i p u l a t e d  i n  z c r o - G  a r e  o f  
r e l a t i v e l y  l i g h t  w e i g h t  o n  e a r t h  ( a s  i s  t h e  c a s e  w i t h  s u r g i c a l  
i n s t r u m e n t s  a n d  a n a t o m i c  c o m p o n e n t s  o f  i n t e r e s t  1, t h e n  t h e  
d i s a d v a n t a g e s  o f  p r a c t i n g  u n d e r w a t e r  a r e  s e v e r a l  and  s e v e r e :  

1 .  W h i l e  n e u t r a l  b u o y a n c y  m i g h t  b e  o f  s o m e  a i d  i n  
e v a l u a t i o n  o f  a  r e c t r a i n t  s y s t e m  f o r  t h e  s u r g e o n ,  t h e  a s s o c i a t e d  
i n c r e a s e  i n  v i s c o s i t y  o f  t h e  m e d i a  i n  w h i c h  t h e  s u r g e o n  m u s t  m o v e  
c a n  b e  e x p e c t e d  t o  g e n e r a t e  s e n s a t i o n s  n o  m o r e  a c c u r a t e ,  r e l a t i v e  
t o  z e r o - G  i n  a i r ,  t h a n  t h o s e  e x p e r i e n c e . 1  I n  o n e - G  i n  a i r .  T h s t  
i s ,  t h e  m a n u a l  c o o r d i n a t i o n  " r e l e a r n i n g  c u r v e "  g o i n g  f r o m  w a t e r  
t o  z e r o - G  w o u l d  b e  n o  b e t t e r  t h a n  g o i n g  f r o m  t h e  o p e r a t i n g  r o o m  
t o  z e r o - G .  

2 .  T h e  m a n a g e m e n t  o f  f r e e  b i o l o g i c  f l u i d s  i n  z e r o - G  
a p p e a r s  t o  b e  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  s u r g i c a l  a p p a r a t u s  p r o b l e m  
r e q u i r i n g  " n o v e l "  s o l u t i o n .  I t  i s  s p e c i f i c a l l y  t h e  n e e d  t o  
c o n t i n u o u s  l y  s e p d r a t e  f l u i d  f r o m  a i r  w h i c h  i s  t h e  c h a l  l e n g e ;  
c l e a r l y  t h i s  c a n n o t  b e  s i m u l a t e d  i n  a n  a l l  l i q u i d  m e d i a .  

3 .  W h i l e  f r e e  b l o o d  i s  l i k e l y  t o  " c l o u d "  u n d e r w a t e r ,  a s  i n  
z e r o - G ,  a n d  w h i l e  s u c t i o n  t u b i n g  d t t a c h e d  t o  3 f l u i d  p u n p  c o u l d  
b e  m a n i p u l a t e d  t o  s e l e c t i v e l y  a s p i r a t e  t h e  b l o o d ,  i t  i s  l e s s  
p r o b a b l e  t h a t  s m a l  1 a n i m a l  s u r g e r y  w i l  1 b e  d o n e  i n  a  s w i m m i n g  
p o o l  t h a n  i n  a n  a i r p l a n e .  U l t i m a t e l y ,  s m a l  1 a n i m a l  s u r g e r y  w i l l  
b e  r e q u i r e d  t o  v a l i d a t e  a p p a r a t u s  a n d  t e c h n i q u e s ,  

T h e  o n i y  p r a c t i c a l  m e a n s  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  w i t h  w h i c h  t o  
e x p e r i e n c e  " r e a l "  z e r o - G ,  s h o r t  o f  a  s h u t t l e  f l i g h t ,  i s  p a r a b o l i c  
a r c  m a n e u v e r i n g  i n  t h e  N A S A  KC-135 a i r c r a f t .  W h i l e  a  maximum o f  
o n l y  3 0  s t c o n d s  o f  z e r o - G  c a n  b e  g e n e r a t e d  p e r  a r c ,  u p  t o  40 a r c s  
c a n  b e  g e n e r a t e d  p e r  f l i g h t .  M a n y  s u r g i c a l  p r o c e d u r e s  c a n  b e  
v i e w e d  a s  c o n s t r u c t e d  o f  a  l i n k e d  s e r i e s  o f  " s u b - p r o c e d u r e s , "  a n d  
s a c i s f a c t o r y  c o m p l e t i o n  o f  m a n y  o f  t h e s e  p r o c e d u r e s  i s  n o t  
p r e c l u d e d  b y  a s e r i e s  o f  " s t o p  a c t i o n "  p a u s e s  b e t w e e n  t h e  s u b - '  
p r o c e d u r e s .  To t h e  e x t e n t  t h l s  f r a c t i o n a t i o n  i s  v a l i d ,  s u r g i c a l  
p r o c e d u r e s  o f  u p  t o  20  m i n u t e s  " u s u a l "  d u r a t i o n  c a n  b e  p e r f o r m e d  
i n  z e r o - G  d u r l n g  e a c h  f l i g h t  i n  t h c  KC-135 a i x c r a f t  - p r o v i d e d  a n  
a p p a r a t u s  i s  a v a i l a b l e  whic!i i s  a p p r o p r ' i a t e  b o t h  f o r  p e r f o r m i n g  
s u r g i c a l  p r o c e d u r e s  a n d  f o r  f l y i n g  i n  t h e  KC-135 a i r c r a f t .  ( 2 0  
m i n u t e s  i s  m o r e  t h a n  s u f f i c i e n t  t i m e  i n  w h i c h  t o  p e r f o r m  m o s t  
tt common" s u r g i c a l  p r o c e d u r e s  i n  s m a l l  a n i m a l  s . )  

c s p i t e  i t s  i m p e r f e c t i o n s ,  s i m u l a t i o n  i n  t h e  G C - 1 3 5  a p p e a r s  t o  
f f e r  t h e  b e s t  o p p o r t u n i t y  t o  o b t a i n  e a r l y  e v a l u a t i o n  of! , 
p p a r a t u s  a n d  t e c h n i q u e s  f o r  performing s u r g e r y  i n  z e r o - G .  

T h e r e f o r e  a  n o d u l e  o f  a p p r o p r i a t e  s i z e  f o r  s m a l l  a n i m a l  s u r g e r y  
h a s  b e e n  d e s i g n e d  a n d  c o n s L r u c t e c !  s p c c i f  i c a l  l y  t o  f u n c t i o n  i n  t h e  
N A S A  KC-135 a i r c r a f t .  
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S i a e  Conmttrintm, M o d u l a r i t y  a *. 

The i n t e n d e d  u s e  o f  t h e  m o d u l e  s u g g e s t #  i t  s h o u l d  o c c u p y  minimum 
s p a c e  i n  t h e  KC-135, y e t  b e  o f  r u f f i c i e n t  w i d t h  t o  n c c o m o d o t e  
r u r f o c c s  f o r  i n s t r u m e n t  r e t e n t i o n  p l u s  a p a c e  f o r  a  r m a l l  a n i m a l ,  
b e  o f  s u f f i c i e n t  d e p t h  t o  a c c o n o d a t e  r e r t r ~ i n t  mymtems f o r  2 
s u r g e o n s ,  o n e  o n  e a c h  r i d e  o f  t h e  " t a b l e , "  a n d  b e  o f  r u f f  i c i e n t  
( a n d  a d j u s t a b l e )  h e i g h t  t o  p l a c e  t h e  r u r g i c a l  f i e l d  a t  a b o u t  
w a i s t  l e v e l ,  a s  i r  c u s t o m a r y  o n  e a r t h .  A p p r o p r i a t e  min imum 
w i d t h ,  l e n g t h ,  and  h e i g h t  t o  a c c o m p l i s h  t h i r  t u r n  o u t  t o  b e  a b o u t  
3 f e e t  e a c h ;  m i n i m u m  f l o o r  r u r f a c e  i r  o c c u p p i e d  i f  t h e  b a s e  i r  
a p p r o x i m a t e l y  octagonal. F i g u r e  1 i n d i c a t e #  t h e  o v e r a l  1 
d i m e n r i o n r  a n d  p l a n s .  

I n t e n t i o n  t o  s e e k  o p p o r t u n i t i e s  t o  f l y  i n  a  " s p a c e  a v a i l a b l e "  
r t a t u r  s u g g e s t s  n e e d  t o  b e  a b l e  t o  i n d e p e n d e n t l y  a n d  o n  s h o r t  
n o t i c e  l o a d  t h e  m o t p u l e  a b o a r d  a n d  u n l o a d  t h e  m o d u l e  f r o m  t h e  
a i r c r a f t .  C o n e t r u c t i o n  t o  F A A  s t a n d a r d s  o f  s t r u c t u r a l  s t r e n g t h  
( a b i l i t y  t o  w i t h s t a n d  9 G s )  i s  i n a p p r o p r i a t e ;  t h u s  i t  m u s t  b e  
p o a s i b l e  i n f  l i g h t  t o  r a p i d l y  a s s e m b l e  a n d  d i s a r s e m b l e  t h e  
0 s u p e r e : r u c t u r e W  o f  t h e  n o d u l e  d u r i n g  t h e  20 m i n u t e  i n t e r v a l  o f  
c r u i r c !  t o  a n d  f r o m  t h e  m a n e u v e r  a r e s .  T h e r e f o r e  t h e  m o d u l e  h a s  
b e e n  c o n s t r u c t e d  i n  a  s u b - m o d u l a r  f a s h i o n  t o  f a c i l i t a t e  q u i c k  
c o n n e c t  and d i s c o n n e c t  ( F i g u r e  2) .  

F i g u r e  2: Zero-C c u r g i c a l  m o d u l c ,  d i r a r r e s b l e d  

i 
tal 

p i n  
a i n l e s s  ' 

i n s  t 'umen t 
r e t r : n t i o n  
su1:?CCs, 
d r a w - r s  
(st? ~ n l e s s )  

e l e c t r o -  
c a u t e r y  
u n i t  

s u c t i o n  
pump 

I I - .LA 
b a s e  p l a t e s  w i t h  2 0 "  c e n t e r  b o l t A  L o p e r a t i n g  s u r f a c e  
h o l e s  f o r  a t t a c h m e n t  t o  a i r c r a f t  ( s t a i n l e s s )  
d e c k  ( a l u m i n u m )  



The e n t i r e  u n i t  can be co  

(Figure  3 ) .  and can b e  c a  
(F igure  4 ) .  

Ftgurc  3 :  Zero-C s u r g i c n  
module, packed f o r  
t ranspor t  
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~ n t a i n e d  w i t h i n  2 d u f f l e  5 a ~ s  and 3 pnr:~chutc bags 
r r i e d  (with some d i f f i c u l t y )  by n s i n g l e  person 

Figure  4 :  Zero-C s u r g i c a l  
i!~odulr?, c a r r i e d  by surgeon 



Detent p i n  connect ions  and nuick connect screws permit rapid assembly o f  the 
module (Figurm 5-8) .  

Figure 5 : Zero-C eur , . i ca l  module, a s ~ e m b l e d  

, instrument 
r e t e n t i o n  
surf  ace 

c l ec trocaut  
u n i t  

srl rgcon wai 
b e l t  r e s t r a  

de tent  pin 
conncction 

Figure 6 :  Zero-C s u r g i c a l  module, assembled 

st  
i n t  

c l e c  t rocautery - 
uni t  

base p l a t e  

j o i n e r  p l a t e .  
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SUrgCon w i l L 6  

' r e s t  rain t 

c l c c t r o c a u t c  

surceon foot  
( f  rop-legged 

1 
surgeon f o o t  
r e s t r a i n t s  
(s tanding)  

r e s t r z i n t  
1 

Figure 8 :  Zero-G s u r g i c a l  module, assembled 

instrument r e t c n t i a n  
b surface  

surgeon 
b e l t  rc  

power d 
box, 15 
c i r c u i t  

s u c t i o n  

wais t  
s t r a i n t l  

i s  t r+-but ion 
amp 
breaker 

.power t a k e o f f ,  swi tch  
f o r  s u c t i o n  pump 

suct idn  c o l l e c t i o n  
ba!:s 



Surgical Apparatus 
" 

The 2 instrument retention ~ u r f a c e ~  each consist of 2 pnrallel flexible 
mqnetic strips. The strips consist of iron particles vulcanircd in 
rubber and subsequently magnetized. The width of the strips provide. 
sufficient contact for adequate retention: the groove between the strips 
allows easy "pluckfng" of instrumentn. The varlable dircctional liahts 
are attached lateral to the instrument retention surfaces. creating no 
0bStr~ct~on to instrument access and return (Figure 9). 

Figure 9: Instrument retention surfaces and liaht mounts 



The clectrocautery uni t  is  attached, control panel "up," just  l a t era l  to  one of the 
instrument retention nurfaces, within easy reach of e i ther  Rurgeon (Figures 10, 11). 

Figure 10: Electrocautery uni t  
r e l a t i v e  to instrument retention 
rurface 

Figure 11: Electrocautery 
uni t  re lat ive  to  operating 
surface 
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TIie s u c t i o n  pump is a t t a c h e d  t o  "llorizont.11" a u p p o r t  bar. u n d c r  t h e  t a b l e .  
F..uid c o l l e c t i o n  s a c k s  a r c  n t t a c h c d  L O  o t h e r  s u p p o r t  h n r s  n e a r  e a c h  end , 1 i  

t l e  pump u n i t .  Pump power 1 s  d e r i v e d  t h r o u g h  an  on-of f  s v i t c h  u n i t  l . t t e r a l  
t o  a n  i n s t r u m e n t  r e t e n t i o n  s u r f . ~ c c  and w i t h i n  ennv r e a c h  of  e i t h e r  s u r g e o n .  
A t  e ach  s u r g e o n ' s  r i p h t  a l d r  L R  1 1:irge "top" d rawer :  a t  c ~ i c h  s u r g e o n ' s  l e f t  
hand i s  a  s m a l l  "bottom" dr;lwer (Flr:urc 1 2 ) .  

F i g u r e  12: S u c t i o n  pump, s t o r a g e  d r a w e r s  

pump power 
r e c e p t a c l e ,  
s w i t c h  - 
modul~?  power 
d i s t r i b u t i o n  
box ,  c i r c u i t  
b reaker -  

f l u i d  
c o l l e c t i o n  
bags 

s u c  t on 
pump 
I 

s t o r a g e  
,drawera 

Not shown Ls a n  in t ravc .nous  i n f u s i o n  pump, w h i c h  i i t t a c i l e s  t o  any t ~ f  t h e  
" v c r t i ~ ; l l "  s u p p o r t s .  
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Surqaon R e s t r a i n t  Syatcm 

A l l e l c ro  f a s t c n r r  wnis t  b c l t  is a t t a c h e d  t o  a  h c ; l l ~ ~ w  alumt;~um c:,lindc.r, whi,,!:. 
i n  t u r n ,  f t t a  o v e r  o  " h o r i z o n t a l "  a t a i n l c s *  ntcoel tube  *o an t o  a l low l a t c r a l  
t r a n o l a t l o n .  Each end o f  tlw h o r i z o n t n l  tube  f i t n  Ln n n l o t t c d  ccnncc tn r  
f i t t i n g ,  which, i n  t u r n ,  f i t s  o v e r  a  v e r t i c a l  auppor t  t u b e .  Verriccll motfon 
on the  v e r t i c a l  suppor t  tcbc is prcvcntcd by n d c t c n t  p i n :  4 p i n  p o ~ i t f o n 9  
a r e  a v n i l o b l c  a t  2 inch  l n t c r v d l s  t o  permit  ad)rrstmcnt of h e i g h t  of t h e  wnis t  
b c l t  b a r .  ?!otion of  t h c  w a i s t  b c l t  b a r  t o  and from :hc operating t a b l e  is  
prevented by a n o t h e r  d e t c n t  p i n :  3 p o s i t i o n 8  a r e  a v a i l a b l e  a t  one inch 
i n t e r v a l s  co  permit  ad)untmcnt  o f  c l o s e n c a s  t o  t h e  oper . l t ine  s u r f a c c .  A 
pln t fo tm w i t h  s e t  screw can be positioned immediatelv "under" thc i l o t t c d  
conncctor  f i t t i n g  and t h e  ( h o r i z o n t a l )  d e t c n t  p i n s  removcd a t  one end of t h e  
wa i s t  b e l t  b a r .  Then, w i t h  t h c  o t h e r  end f r e e ,  t h e  w a i s t  b e l t  bar  w i l l  swinq 
opcn l i k e  a g a t e  t o  f a c i l i t - ~ t c  c a s v  c n t r v  i n  o n e 4  ( F i g u r e s  13,  1;). (So tc :  
I n  zcro-C, i t  is  j u s t  '18 easy t o  " f l o a t  i n  over  t h e  top.")  

Figure  13 :  Surgeon w a i s t  r e s t r a i n t  b e l t  



14: Surgcon w a i s t  rcatra int  b e l t  "nn tc . "  noon 

- With the pate c l o s e d .  detent  p ins  i n s e r t e d .  and the surgeon i n  p e s f t f o n .  
the f e e t  can be inscr tcd  i n t o  the foot  r e s t r a i n t s  and the  Velcro b e l t  
at tached (Figurcs  15,  1 6 ) .  

Figure 1 5 :  Surgcon s tepping  i n t o  waist  b e l t  and f o o t  r e s t r a i n f a  

2" f n t c r v . ~ l  
b o l t  h o l  cas 
f o r  fore- 
a f t  . ~ d l u : ; t z e  
of  foot  
r e s t r a i n t s  
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ZERO-G SUCTION UNIT 

To a p p r e c i a t e  t h e  n o v e l  f e a t u r e r  o f  t h e  new r y r t e d ,  i t  i r  h e l p f u l  
t o  r e v i e w  c e r t a i n  f e a t u r e r  c h a r a c t e r i r t  i c  o f  c o n v e n t i o n 8  1 r u c t  i o n  
r y r t e m s  f o r  c l i n i c a l  m e d i c a l  m a n a g e m e n t  o f  b i o l o g i c  f l u i d r .  
T h e r e  a r c  81 f o l l o w r :  

1. T h e  s y s t e m  m u s t  b e  a b l e  t o  a r p i r a t e  b o t h  a i r  and  f l u i d ,  
w i t h  r e l a t i v e  v o l u m e s  o f  a i r  u s u a l l y  e x c e e d i n g  t h o r e  o f  l i q u i d s .  

2 ,  T o t a l  v o l u m e s  o f  l i q u i d r  a s p i r a t e d  a r e  u r u a l l y  
r e l a t i v e l y  low.  

3 .  D e v e l o p m e n t  o f  r e l a t i v e l y  h i g h  n e g a t i v e  p r e r s u r e r  i s  
u s u a l l y  m o r e  i m p o r t a n t  t h a n  r e l a t i v e l y  h i g h  f l o w  v o l u m e r .  

4. I t  i s  o f t e n  d e s i r a b l e  t o  b e  a b l e  t o  d e v e l o p  t h e s e  
r e l a t i v e l y  h i g h  n e g a t i v e  p r e s s u r e 8  r e l a t i v e l y  q u i c k l y .  

5 .  W h i l e  t h e  s y s t e m  i s  c a p a b l e  o f  s u c k i n g  e i t h e r  a i r  o r  
f l u i d  o r  b o t h ,  t h e  pump i t s e l f  i e  d e s i g n e d  t o  a s p i r a t e  p r i m a r i l y  
a i r ,  

6 B r e - p u m p  s e p a r a t i o n  o f  t h e s e  m e d i a  i s  u s u a l l y  
a c c o m p l i s h e d  i n  a  " d r o p  c h a m b e r , "  b y  g r a v i t y .  

7.  The  s e p a r a t i o n  d r o p  c h a m b e r  i s  u s u a l l y  a l s o  t h e  f l u i d  
c o l l e c t i o n  c h a m b e r .  

8. To empty  o r  c h a n g e  t t r e  c o l l e c t i o n  c h a m b e r ,  w h i c h  i e  i n  
s e r i e s  w i t h  t h e  n e g a t i v e  p r e s s u r e  l i n e ,  s u c t i o n  m u e t  b e  
t e m p o r n r i  1 y  d i e c o n t i n u e d ,  a n  a n n o y i n g  i n t e r r u p t  i o n  a t  t i m e e  
( p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  ope rat:,^!^ room d u r i n g  s u r g e r y ) .  

9. To  d e c r e a s e  f r e % u L , i . c y  o f  n e e d  t o  e m p t y  o r  c h a n g e  t h e  
c o l l e c t i o n  c h a m b e r ,  t h i s  c h a m b e r  i s  u s u a l l y  r e l a t i v e l y  l a r g e  ( 1 - 2  
l i t e r s ) .  

1 0 .  T h i s  l a r g e  c o 1  l e c t i o n  c h a m b e r ,  i n  s e r i e s  w i t h  t h e  
n e g a t i v e  p r e s s u r e  1 i n e ,  m u e t  n e c e e e a r i l y  b e  e v a c u a t e d  i n  
t r a n s i t i o n i n g  f r o m  a n  o p e n  ( e u c k e r  t i p  e x p o s e d  t o  a i r )  t o  c l o s e d  
( s u c k e r  t i p  imniersed  i n  f l u i d )  mode o f  o p e r a t i o n .  

11. F o r  pumps w h i c h  d o  n o t  r a p i d l y  e x h a u s t  l a r g e  x ~ . k g ~ U  o f  
a i r ,  t h e  l a r g e  c o l l e c t i o n  c h a m b e r  t h e r e f o r e  i n t r o d u c e s  o 
s i g n i f i c a n t  d e l a y  i n  d e v e l o p i n g  maximum n e g a t i v e  p r e s s u r e  a t  t h e  
s u c k e r  t i p .  



1 2 ,  T l ~ t *  p r e u s u r t *  v e r u t ~ e  f l o w  r e  l a t  i o r u h i p u  o f  n t o o t  
c u u l r n e r i c o l  l y  a v a i  l r r b l e  p t r n ~ p u  u r c  u u c l r  t h a t  a t i l  i t y  t o  d e v e l o p  
t e l r r t  i v c  big11  rega at i v c  p r e u u u r e  ( U U I I B ~  1 y  d e s i r a b l e  f o r  m e d i c a l  
a p p 1 i c o t i o r r s )  i u  a c h i e v e d  u t  t l r e  P X V t ? R U t ?  o f  r a p i d  f l o w ,  o e  
i a d i c u t r d  i n  th t*  f o l l o w i n g  r z p r t b u c n t u t i v e  p l o t :  

t- ll*~~,.. 

MAX CFM (Volumo) 
, - i  

F o r  t h e  f o r t ~ ~ ; o i n g  r c a e u n e ,  n los t  c u r r e n t  1 1 1 r d i r a 1  e t ~ c t i o n  uyLitenrs 
s i ~ f  f t * r  f r C a ~  p r c z e n r t D  o f  c o 1  l e c t  i o n  s y s t c ~ n ~  whic l r  a r c  emc11 l e r  tlrutr 
o p t  i tac~n~ f r o m  t h e  s t  111rdpo i ~ r t  o f  f  rcqut . r rcy  o f  nc*tad t o  c b u n g c  t l rem,  
o ~ r d  l i r r g e r  t h a n  o p t  i n ~ u n ~  f r o m  t h e  n t u n c t p o i u t  o f  d c l n y  i n v o l v e d  i n  
devtm t o p  i a g  n c g u t  i  vt* p r t l l ; s t r r c  d u r i n g  t r : ~ n a  i t  i o n  f  rot11 i r e p i r i ~ t  i o n  o f  
a i r  ( o p e n )  t o  f l u i d u  ( c  l o e e d ) ,  I n  itdd i t  i o n ,  f o r  r e n e o u n  n 1  r t * s d y  
d i u c u t : s t 8 d *  t 11ey w i 1  1  f ~ i  1  t o  f u n c t i o n  C V P ~  m i t r g i n a l  1 y  
e u t  i s f u r t o r i  l y  o n  o r o n t  i t r u o u s  b a s i s  i n  e r r u - G ,  

F o r  a 1  1  thtbtic r c s e o a s ,  t l r t ~ r e  truu bc'n c o n t l t r u c t e d ,  f o r  u s e  o n  t h c  
z e r o - C  s u r g i c a l  m u d u  l e ,  B ( p r ~ * v i o i t s  1 y  c o n r r i v c c t )  F l u i d  A i r  
S u c t i o ~ t  T c c l ~ n i q u t *  f o r  S r p c ~ r u t i o n  o f  L i q i ~ i d  T N d c p P n d e n t  o f  C r u v i t y  
( F A S T  S i  IN(; )  u n i t .  Tlrc d e v i c e  i n  i n t c n d c d  t o  a 1  l o w  s 1 1 c t i o 1 1  o f  
f l u i d t l ,  g i ~ s t * ~ ,  i ~ n d  I I I ~ X ~ I I ~ C * ~  t l ~ t ~ r t ~ ~ ~ f  * i n  c 1 i n i c n l  11nd l i ~ h o r n t o r y  
o c t t  i n g u ,  w i t 1 1  prt*-p11111p ~ t ~ p r l r i l t  i o n  a n d  r o l  l c c t  i o n  o f  1  i q u i d t i  
b e i n g  a c c v m t p l i u h c d  i n d t ~ p t * n c i t * n t  o f  a n  i ~ n r h i c t ~ t  g r e v i t a t i i r a t t l  f o r c c  
f i e l d  a n d  u s e  o f  e  " d r o p "  c l ~ a a ~ b ~ r .  I n  t l r c  z e r o  g r a v i t y  
c n v i r o n ~ u t ~ ~ r t  o f  u p tbrn~anc*nt  H P L I C C  s t ~ t i o n ,  t h i s  c r r p e b i l i t y  w i l l  b o  
e e s e n t  i u l  i t r  o r d e r  tcr p e r f o r m  t i u c t  i o n  utrd c o l  l e c t  i o n  o f  b i o l o g i c  
£ l u l d l ;  w i t 1 1  n r i t h t * r  l o s s  n o r  c o n t u n ~ i n i ~ t i c ~ n  o f  i ~ ~ r ~ b i c t i t  e t : l t i u n  
c r t n ~ o s p l r t ~ r c .  111 z e r o - C  o r  o n  ~ : 1 r t 1 1  i n  a c o t r t i n ~ ~ o u u  o n e - C  
e o v  E;.cttrmt!nt, t hi. F A S T  SLING d c v  i c t *  w i  1 1  :t 1  l o w  b o t h  i a r a ~ s d  i u t e  
b u i l d - u p  u f  negative p r c s s u r t *  a n d  u s e  o f  n l o r g t *  v o l u m ~ *  
c o 1  1c.c.t i o n  z y s t r r r ,  f z r r t u r t * ~  d c s i r o k l  b u t  n c ~ t  l ~ c l ~ i t - v r d  w i t 1 1  
u o n \ f e n t  i01ri11 b i o l o g i c  f l u i d  : ~ s p  i r u t  i o n  s y s  t cmt ; .  



Construct i o n  ;rnd FIIIIC t i o n  

I n  tllc* I'AS'I' Sl.T!;c: 1111 t t , sul*. lr ; l t  i o n  o f  f l u i d  . ~ n t l  . l i r  i s  .~t.clkrmpl 1 sllccl Ilv 
t ~ c n t r l t u ~ : . ~ l  forc- t .  i n  .I r;m.lll ( L "  t l l . ~ m c t c - r  1" l t~n , : )  rcTt.lt i n \ :  ~ ~ v l l ~ i t l r i ~ ' . ~ l  
ch. tmbCr,  r . l t l i ~ * r  tl1.111 I>v ):r.lv i t l -  i n  .I I .Ir\:ts s t  . ~ t  l t l n , ~ r v  I- t 1: it1 k . l l . ~ m t 7 t ~ r .  

Rtjt . i t  it)11.11 f orc-c* IS  t tb t  .li~ltlkl Irv "q111i.k i . t ~ r l n t ~ i . t "  t . ~ r t ~ / r l  lnr: t l  t t 11t~ scBII.ir.\t ic)n 
ch , lmhcr  s h e l f (  ttf the* I';IST SI.IS(: 11n1t t n  tilt* s l l , ~ i t  r7t' .I c ~ ~ n r m c ~ r c ' i . ~ l l v  
av .111.1bl~  (.I l r )  s u c t  i o n  pump (l ' t , :urt*s 1'). 2 0 )  . 1'11~ r c s u l  t in): s u i - t  it311 u n i t  
is  . ~ b ~ ) u t  15"  x 0" x 6" .IIIL! wcs l !:!is . r I ) s > i ~ ~  1 5  ? : ~ t ~ n J s  . 
F i r  1 Su1.t in11 pump d i s c . ~ ~ n ! ~ ~ - ~ . t c ~ d  f rc3m t l r t ~  . ~ s s ~ * m l r l ~ ~ d  I ,\ST SI.1 S(: 
sc.l>;lr;lt t o n  ch; lmber  

Figure 20: S u ~ . t i o n  u n i t ,  . i s s t ~ m b l t d ,  w i t l i o ~ ~ t  f l u i d  c t ~ l l t ~ c - t l ~ l n  s ; l t .ks  , ~ t t . i c . h ~ l ~ l  

11 m i n i "  ~ l r t~ l r  
c1l.lnlbc.r t t r  

p r ~ > t c , ~ - t  plllnp 
;IIIL\ L v t ) r i i v  
f 1 L I  iL1 s t * p . ~ t - . ~  t i t  
i l l  ,7llt--(; 
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T h e  1 7 0 0  R P M  p r o v i d t - d  b y  t h i s  p u m p  c r e a t c s  m o r e  t h a n  a d e q u a t e  
r o t a t  i o n n  l v e l o c i t y  w i t t i i n  t h e  c h a m b e r  t o  a c h i e v t l  f l u i d - a i r  
s c p a r n t  i o n .  I n  f a c t ,  t c ~ t i n p ,  o n  a v o r i a b l c  R P ! l  l a t l i c  n r l g r e s t s  
t h n t  t h e  d e v i c ~  i s  r e l a t i v e l y  i n ~ e n s i t i v e  t o  R P M  d c c r e a ~ e  t o  n s  
l o w  a f i  300 a s  1 o n 1 :  a s  t h c  a i r f o i l  o f  t h e  s ~ p ' a r ( t t o r  c h a m h c r  
p r o p e l l c r  ( t o  b e  d c s c r i b c d )  i s  o r i ~ n t r d  correctly. 

F l u i d  i s  c 0 1  I e c t c d  i n t o  2 s o f t  p l a s + i c  h a f i n  o f  a l m o s t  a n y  s i z e  
d c s i r e d ,  a t t a c h e d  v i a  s t a t i o n a r y  e x i t  v a l v c s  a t  t h e  p e r i m e t e r  o f  
t h e  r o t a t i n g  c h a m b e r ,  r n t h e r  t h a n  i n t o  a  s i n g l c  l n r g c  r i g i d  
c h a m b e r  i n  s e r i e s  w i t h  t t ; c  n ~ g a t i v c  p r c s ~ u r e  l i n e .  T t r e  
c o m b i n n t  i o n  o f  c c n t r i f r ~ ~ a l  e e p a r n t o r ,  1 i n k e d  b y  o n c - w a y  v a l v e s  t o  
s t a t i o n a r y  c o 1  l e c t  i o n  b a g s  w h i c h  m a y  b e  ? m p t  i e d  o r  c h a n g e d ,  i s  
n o v e l .  ( ~ i g u r e  19). 

F i g u r r ,  1 9 :  S u c t i o n  u n i t  l i h d  b y  o n e - w a y  v a l v e s  t o  3 l i t e r  

one-way 
v a  l v c s  

3 l i t e r  
b a g s  

R c c ~ t ~ s t .  t 11 , .  c o l  l r c  t i c ) n  h n ! ; s  a r c  c o  l l ; ~ p s i . b  i c  ( s n i t !  a n d  j o i n e d  t o  
t h e  r o t a t i n ; :  c h a r n b c r  b y  o n t l - w a y  v a l v e s ,  o n l y  t h e  r o t a t i n g  c h a m b c ~ r  
n c c d  b c  e v a c u a t e d  o f  3 i r  i n  t r 3 n s i t i o n i n g  f r o m  o p e n  ( l o w  
p r e s s u r ~ )  t o  c  l o s c d  ( h i g h  pressure) s u c t  i o n i n g .  T t l e r r f o r c ,  
b c c : i u s e  t h e  a i r  v o l u r n t n  o f  t h e  r o t a t i n g  c h a m b e r  i s  r c l a t i v e 1 y  
s n i a l  1 ( a b o u t  S O c c ) ,  3 " s t a n d n r d "  l o w  \ ~ o l u m c  pump niny bcl u s ~ d ,  y e t  
h i g h  ncy , ; i t i vcn  p r e s s u r e  may b e  a c h i c b v c d  r a p i d l y  i n  t r a n s i t i o n i n 6  
f r o m  a n  o p c 8 n  ( t o  a i r )  t o  c l o s e d  ( u n d e r  f l u i d )  m o d e  o f  o p e r a t i o n .  
I n  a d d  i t  i o n ,  c o 1  l c c t i o r l  b a g s  o f  a r b i ? . r a r i l y  l n r ~ c  s i : : c  m a y  h l .  
~ ~ > ; c . d ,  t l ~ c l r ~ x b y  r t . d n c  i n g  f  r c . q u c n c  j~ o f  ur>c.d f o r  c S c l p t y i n g  o r  c l ~ c l n ~ i t ~ ! ;  
t h e  r o c c 1 p t a c  I c ~ Y ,  b u t  w i t h o u t  i n t  r o d u c  in:: t l e l d y  i n  d c v c ~ l o p n c n t  o f  
mnxinlum ~ ~ c - ~ n t  i v t *  p r + l s s ( ~ r c . s .  A n d ,  h c c a u s c ,  t h e  c o l  l e c t i o u  b n p s  a r t s  
n o t  i n  t i  wi L h  t 1 1 ~ .  n c . j ; i ~ t  i v t *  r r  1 inti, t1lc.y " l a y  h e  
(bnrpt i c d  o r  t . l . ;~ni ; t .d  u i t l i n ~ i c  i n t c . r r t l p t  i n g  t 1 . c .  suet i o n i n K  p r o c e s s .  
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LABORATORY TBBTItIC, 1G 

Z e r o - C  B u r g i c r l  M o d u l e  

T h e  m o d u l e  a e r e m b l e r  a n d  d i s a s s e m b l e s  i n  a n  e n t i r e l y  s a t i r f a c t o r y  
m a n n e r .  T h e  e l e c t r i c a l  s y s t e m  f u n c t i o n s  a s  d e s i r e d .  A 1  1 
e q u i p m e n t  a t t a c h e r  a s  d e s i r e d .  T h e r e  i s  e a s y  a c c e s s  t o  t h e  
c o n t r o l  r v i t c h e s  f o r  e 1 e s e u o e a u t a c . y  a n d  s u c t i o n .  T h e  r e s t r a i n t  
r y r t e m  i s  e a s y  t o  e n t e r  a n d  e x i t .  T h e  o p e r a t i n g  a n d  i n s t r u o r e n r  
r e t e n t i o n  s u r f a c e s  a r e  i n  v e r y  a c c e p t a b l e  p r o x i m i t y  w h e n  t h e  
s u r g e o n  i s  r t a n d i n g  i n  t h e  r e s t r n i n t  s y s t e m .  T h e  a d j u s t a b l e  
h e i g h t s  o f  o p e r a t i n g  s u r f a c e  a n d  v a i s t  b e l t  p e r m i t  m a i n t e n a n c e  o f  
a c c e p t a b l e  r e l a t i v e  p o s i t  i o n s  o f  t h e  w o r k i n g  s u r f a c e s  f o r  p e r s o n s  
w h o s e  h e i g h t 8  r a n g e  f r o m  5 f e e t  2 i n c h e s  t o  6 f e e t  3 i n c h e s .  
T h e  i n s t r u m e n t  s u r f a c e s  a n d  d r a w e r s  a c c o m o d a t e  m o r e  i n e t r u m e n t r ,  
s u t u r e ,  s p o n g e s ,  e t c .  t h a n  w o u l d  b e  r e q u r e d  t o  p e r f o r m  s u r g e r y  
u p o n  a  s m o l  1 a n e s t h e t i z e d  a n i m a l .  

Z e r o - G  S u c t i o n  (FAST SLING) U n i t  

T h e  u n i t  a s s e m b l e s  a n d  d i s a s s e n ~ b l e e  i n  an e n t i r e l y  e a t i e f a c t o r y  
m a n n e r .  T h e  e l e c t r i c a l  c i r c u i t y  f u n c t i o n s  8s  d e s i r e d .  A 1  1 
c o m p o n e n t e  a t t a c h  a s  d e s i r e d .  

S p e c i f i c  f u n c t i o n  o f  t h e  f  l u i d - a i r  s e p a r a t o r  c a n  b e s t  b e  d i v i d e d  
i n t o  3 p h a s e s :  i n t o k e  o f  a s p i r a t e  ( f l u i d ,  a i r ,  o r  b o t h ) ,  
s e p a r a t i o n  o f  f l u i d  f r o m  a i r ,  a n d  c o l l e c t i o n  o f  t h e  f i u i d .  
F u n c t i o n  o f  t h e  f i r s t  2 p h a s e s  h a s  b e e n  e x c e l l e n t  u n d e r  a l l  
c i r c u m s t e n c e e ;  t h e  c o l l e c t i o n  p h a s e  h a s  e n c o u n t e r e d  p r o b l e m s  
u n d e r  s p e c i a l  c i r c u m s t a n c e s .  

T r a n s i t  i o n  f r o m  a s p i r a t  i o n  o f  a i r  ( s y s t e m  " o p e n , "  w i t h  s u c k e r  t i p  
n o t  i n  c o n t a c t  w i t h  f l u i d )  t o  a s p i r a t i o n  o f  l i q u i d  ( s y s t e m  
" c l o s e d , "  w i t h  s u c k e r  t i p  i m m e r s e d  i n  f l u i d )  i e  e x t r e m e l y  b r i s k ;  
t h i s  a l m o s t  c e r t a i n l y  r e l a t e s  t o  t h e  r e l a t i v e l y  s m e l l  c h a m b e r  
w h i c h  m u s t  b e  e v a c u a t e d  o f  a i r  b e f o r e  f u l l  n e g a t i v e  p r e e s u r e  i s  
e x p e r i e n c e d  i n  t h e  i n l e t  t u b i n g ;  t h i s  i s  a d i s t i n c t  a d v a n t a g e  
o v e r  t h e  m a j o r i t y  o f  m e d i c o 1  s u c t i o n  u n i t s .  

S e p a r a t  i o n  o f  f l u i d  f r o m  a i r  i s  i m m e d i a t e  a n d  c o m p l e t e ,  w i t h  n o  
F l u i d  a p p e a r i n g  o n  t h e  d i s t a l  s i d e  o f  t h e  p r o p e l l e r  u n l e o s  t h e  
c h a s b e r  b e c o m e s  o v e r  l o a d e d  d u e  t o  f a u l t  i n  t h e  c o l  l e c t i o n  c i r c u i t  
( t o  b e  d e s c r i b e d ) .  T h i s  s e p a r a t i o n  o c c u r s  n o  n l a t t e r  w h a t  t h e  u p -  
down o r i e n t a t i o n  o f  t h e  c h a m b e r :  When t h e  p o r t  f o r  e v a c u a t i o n  o f  
a i r  f r o m  t h e  c h a m b e r  i s  "down" i n  o n e - G ,  t h i s  c o n s t i t u t e s  a  m o r e  
r i g o r o u s  t e s t  o f  t h e  s e p a r a t o r  p r i n c i p l e  t h a n  d o e s  o p e r a t i o n  i n  
a n y  u t t i t u d c  i n  z e r o - G .  

M o v e n l e n t  o f  f l u i d  f r o n t  t h e  p e r i m e t e r  o f  t h e  r o t a t i n g  c h a m b e r ,  
t h r o u g h  t h e  o n e - w a y  v a l v e s ,  i n t o  t h e  c o l l e c t i o n  b a g s ,  i s  r a p i d ,  
w i t h o u t  p a s s a g e  o f  a i r  i n t o  t h e  c o l l e c t i o n  b a g s ,  a n d  w i t h o u t  
r e t u r n  o f  f l u i d  t o w a r d  t h e  c h a m b e r ,  u n d e r  m o s t  c i r c u m s t a n c e s .  A 
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c o n d i t i o n  w h i c h  c e n  t h w a r t  r u f f i c i e n t l y  r a p i d  c o l l e c t i o n  i r  
i n t e r m i t t e n t  o r  p a r t i a l  o b r t r u c t i o n  o f  t h e  o u t f l o w  t u b i n g  b e t w e e n  
t h e  c h a m b e r  a n d  t h e  c o l l e c t i o n  b a g , ,  c o u p l e d  w i t h  u n u r u a l l y  
r t e a d y  f l u i d  u p t a k e .  An e x a m p l e  i r  t h e  f o b l o w i n g  r o t  o f  
c i r c u m r t a n c e r :  A p a r t i a l  k i n k  may o c c u r  i n  t h e  o u t f l o w  t u b i n g  t o  
o n e  o f  t h e  2 c o l l e c t i o n  b a g r ,  w h i l e  t h e  o t h e r  o u t f l o w  t u b e  i r  
c l a m p e d  t o  p e r m i t  c h a n g i n g  t l r o t  c u l  l e c t i o n  b a g .  A t  t h e  r a m s  
t i m e ,  t h e  s u c k e r  t u b i n g  i r  h e 1 . d  u n d e r w a t e r ,  r a  t h a t  a r t e a d y  
r t r e a m  o f  f l u i d ,  w i t h o u t  m i x t u r e  w i t h  a i r ,  i r  b e i n g  a r p i r a t e d  
i n t o  t h e  r e  a r a t o r  c h a m b e r .  When t h e  r a t e  a t  w h i c h  f l u i d  
( w i t h o u t  a i r !  i r  e n t e r i n s  t h e  c h a m b e r  s x c e e d r  t h e  r e t e  a t  w h i c h  
i t  i r  p o s r i b l c  f o r  f l u i d  t~ e x i t  i n t o  t h e  c o l l e c t i n g  r y r t e m ,  
t h e n ,  d e s p i t e  t h e  c e n t r i f u g u t  f o r c e  a t t e m p t i n g  t o  m o v e  f l u i d  t o  
t h e  p e r i p h e r y ,  t h e  n e t  a c c u m u l a t i o n  i n  t h e  c h a m b e r  w i l  1 f o r c e  
f l u i d  t o w a r d  t h e  p o r t  a t  t h o  h u b  a t  w h i c h  a i r  e x i t s  t o  p u m p .  
When f l u i d  r e a c h e r  t h e  h u b ,  i t  i s  a s p i r a t e d  i n t o  t h e  l i n e  g o i n g  
t o  t h e  pump.  ( F o r  p u r p o s e s  o f  t e s t i n g ,  r v e r y  s m a l l  " d r o p  
c h a m b e r "  w a s  i n t e r p o s e d  b e t w e e n  t h e  c h a m b e r  e x i t  a n d  t h e  p u m p . )  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t ,  r e l a t i v e  t o  m o s t  m e d i c a l  a u c t i o n  
a p p l i c a t i o n s ,  p a r t i c u l a r y  s u r g i c a l  s u c t  i o n ,  t h i s  i s  a  r e l a t i v e l y  
u n u s u a l  r c t  o f  c i r c u m s t a n c e s ,  b e c a u s e  d u e  t o  o b v i o u s  l i m i t r t i o n r  
i n  v o l u m e s  o f  p h y s i o l o g i c  f l u i d s  a t  a n y  p o i n t  i n  t i m e ,  i t  i s  
u n c o m m o n  t o  h a v e  t o  E Q B L ~ Q Y P ~ ~ ~ Y  a s p i r a t e  a l a r g e  q u a n t i t y  o f  
f l u i d  w i t h  w h i c h  n o  s i r  i s  m i x e d .  

A  p a r t i a l  c o r r e c t i o n  t o  t h e  c o l l e c t i o n  p r o b l e m  h a s  b e e n  e f f e c t e d  
b y  e n l a r g i n g  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  o u t f l o w  p o r t ,  t o  t h e  c o l l e c t i o n  
b a g  t u b i n g ,  a n d  b y  u s i n g  v e r y  l o w  r e s i s t a n c e  o n e - w a y  v a l v e s .  

PLIGHT TBSTIRG , ZBBO-G 

General 

P r i o r  t o  c o m p l e t i o n  o f  kltr e u r g i c o l  m o d u l e ,  3 f l i g h t s  w e r e  m a d e  
b y  t h e  p r i n c i p a l  i n v e s t i g a t o r ,  t o  b e c o m e  f a m i l i a r  w i t h  z e r o - G  
f l i g h t  i n  t h e  KC-135 a n d  t o  p e r f o r m  m i n o r  s u r g i c a l  t a s k s  u s i n g  a  
p i l o t ' s  k n e e  b o a r d  a s  a n  i n s t r u m e n t  r e t e n t i o n  s u r f a c e .  U p o n  
c o m p l e t i o n  o f  t h e  m o d u l e ,  i t  w a s  h o p e d  t h a t  u p  t o  2 w e e k s  o f  
z e r o - G  f l y i n g  ( u p  t o  6 f l i g h t s ,  u p  t o  4 0  p a r a b o l a s  p e r  f l i g h t )  
c o u l d  b e  c o m p l e t e d ,  o n  a " s p a c e  a v a i l a b l e "  b a s i s ,  i n  c o n n e c t i o n  
w i t h  t h e  I n n o v a t i v e  U s e  o f  S p a c e  S t a t i o n  P r o g r a m  c o n t r a c t .  
A c t u a l  e x p e r i e n c e  w i t h  t h e  m o d u l e  w a s  l i m i t e d  t o  2 f l i g h t s :  
d e l a y s  i n t r o d u c e d  b y  o t h e r  e x p e r i m e n t e r s  who w e r e  p a y i n g  f o r  t h e  
f l i g h t s ,  a n d  b y  a i r c r a f t  m e c h a n i c a l  f a i l u r e s ,  r e q u i r e d  a n  
e x t e n s i o n  o f  c o n t r a c t  ( n o  c o s t )  t o  a c c o m p l i s h  t h e  f l y i n g ;  o n c e  
u n d e r w a y  w i t h  f l i g h t  t e s t i n g ,  a n  u n e x p e c t e d  o b j e c t i o n  b y  t h e  
c o o r d i n a t o r  o f  t h e  F l a r s h a l  1 S p a c e  C e n t e r  i n v e s t i g a t o r s ,  
a p p a r e n t l y  o n  " g r o u n d s  o f  p r i n c i p l e "  n o t  e n t i r e l y  c l e a r  t o  t h e  
J S C  z e r o - C  p e r s o n n e l ,  r e s u l t e d  i n  i n o b i  1  i t y  t o  o b t a i n  m o t  i o n  
p i c t u r e  r e c o r d i n g  o f  t h e  i n £  l i g h t  a c t i v i t i e s  a n d  c a u s e d  e a r l y  
r e m o v a l  o f  t h e  s u r g i c a l  m o d u l e .  

N e v e r t h e l e s s ,  t h e  1 i r n i t e d  f 1 i g h t  e x p e r i e n c e  g a i n e d  h a s  b e e n  
e x t r e m e l y  v a l u a b l e  a s  r e g a r d s  v a l i d a t i o n  o f  c o n c e p t s  t o  d o t e  a n d  
g u i d a n c e  o f  p l a n s  f o r  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  a n d  t e s t i n g .  T h e  
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p r i n c i p a l  investigator v i s h e s  t o  e x p r e s s  d e e p e s t  a p p r e c i a t i o n  a n d  
t h a n k s  t o  H r .  Bob V i l  l i a m s  o f  : h e  Z e r o - C  O f f  i c e  a n d  Dr. J a m e s  
L o g a n  o f  t h e  JSC F l i g h t  M e d i c i n e  C l i n i c  f o r  t h e  e n t h u s i a r t i c  a n d  
a c t  i v e  s u p p o r t ,  c o o p c r a t  i o n ,  a n d  o d v  i c e  t h e y  p r o v i d e d  t h r o u g h o u t  
t h e  p r o j e c t ;  w i t h o u t  t h i s  t h e  f l i g h t  t e s t i n g  w o u l d  h a v e  b e e n  
n e i t h e r  p o s s i b l e  n o r  n e a r l y  a s  p r o d u c t i v e .  • 

Zero-C Surg ica l  Module .ad Sur&rcrl  Tecbaiquer 

T h e  a p p a r a t u s  i s  e a s y  t o  l o a d  a n d  r r r e m b l e  a b o a r d  t h e  K C - 1 3 3  
a i r c r a f t  ( F i g u r e s  2 7 - 2 9 ) .  I t  m a t e s  w e l l  v i t h  t h e  d e c k  b o l t  
a t t a c h m e n t  p o i n t s ,  a n d  v i t h  t h e  a i r c r a f t  e l e c t r i c a l  r y s t e m .  

F i g u r e  27 :  A g ~ e r n b l i n g  t h e  z e r o - C  r l ~ r g i c a l  m o d u l e  a b o a r d  t h e  N A S A  
KC-135 a i r c r a f t .  
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OF POOR QUALITY 

With t h o  r c s t r c l l n t  sya t tbm I t  l a  eanv t ~ )  mm;rint:~ln ; I l ~ p r n p r l a t e  p o a l t l o n a  r c 1 . 1 t i v ~  
t o  t h e  o p c r n t  inf i  . ~ n d  i n s  t rumcnt  t c t c n t i o n  u u r f . ~ c e n  clurtnq z e r o 4  mnncuvern, 
includln, :  d u r i n g  t r a n n i t  i o n  t o  .ind from c r o - C .  The Lnnt r r~ment  r e t c n t l c n  s u r f  .xem 
f u n c t i o n  p a r t  t c u l a r l v  w c l l .  w l t h  nuff  I c l c n t  f o r c c  of  a t t r a c t i o n  t o  r e t a i n  
i n s t  r u m c ~ ~ t  R r v c n  durinl :  a  l lght nag.\ttve-(; nury,cn. yet w i t h o u t  e x c e s s  f o r c e  t o  t h e  
e x t c n t  t h . ~ t  p lchln t :  u ~  ,In Lnatrumcnt is ~ n  u n n a t u r a l  e f f o r t .  Of p a r t i c u l a r  

Yl::urc 2 % :  Asrsmh?In,: :he  z e r o 4  ~ u r : : l c a l  m o ~  Is a b o ; ~ r d  t h e  NASA KC-135 n l r c r a f t  



in tcrcnt  i s  L i ~ ~ *  .thl 1 L C  y tcr r c ~ f ~ ' . ~ ~ ~ *  .In In:ctrt1mr-nt wl tl l  .I ( I rvw)  va811't'l t v  vc*c.t \ r  
dlrcrtcci  tc~w,crJ t lw re tcnt  lon a u r i a c c ,  . ~ n d  ohoc*rvc the  l ~ r ~ t  rumcnt d r i f t  *Into 
t11e n u r i a c ~ '  ; t t  conntnnt npeett t o  r t i c k ,  In c*ontr;lnt, ,114 ttn c.irttt,  t o  wat:hlnz 
the I ~ w t r ~ m - n t  .~t.c.c*lk*r;lt~ to the* nut t'acc* L O  b c ~ 1 1 ~ c 8  . 
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Severa l  n u r g i c a l  t a s k s  rruch a n  p l a c i n g  l n t c r r u p t c d  a u t u r c n  i n  s v n t h c t i c  m a t e r i a l  
and t i e i n g  k n o t s  have been performed i n  orclar t o  .-tprrenr l n f l u c n c c  of z e r o 4  on 
manual d e x t e r i t y  ( F i g u r e  30) .  I n  g e n e r n l ,  t h e r e  a p p e a r s  t o  b c  o n l y  m i n i m 1  
degradn t lon  o f  motor s k i l l  p e r f o m n c e .  Tn p a r t i c u l a r :  (1)  r c e t r a i n t  , r t  t h e  
f r e t  ano waist providcmndequnte s t n b i l i t v  f o r  t h e  n e c e r s a w  arm nnd hand movement@: 
( 2 )  t h e  s i n g l e  moat s i g n i f i c a n t  d e t c r r e n t  to  smooth o p e r a t i n g  appenre  t o  be t h e  
s l i g h t  b u t  q u i t e  p e r c e p t i b l e  negative-(; "bobblerr" c*ncountcreJ a few t i n e a  d u r i n g  
each  p a r a b o l a  (a  phenomenon n o t  p rcnen t  d u r i n g  c o n s t a n t  zero-C): and (3 ,  the s i n g l e  
moat a i ~ n i f i c a n t  a i d  t o  increasing zcro-C o p e r a t i n g  s k i l l  w i l l  l i k e l y  n o t  he 
m o d i f i c a t i o n  o r  a d d i t i o n  t o  t h e  r e s t r a i n t  syatem, b u t ,  r a t h e r  (an i n  oper;t:nQ i n  
one-G), mnre p r a c t i c e  o p e r a t i n g  i n  zero-C. 

Figure  30: S u r g i c a l  t a n k  pe?iormance dur ln f i  z e r o 4  p a r a b o l i c  a r c  f l i g h t  





F u n c t i o n  o f  t h e  a u c t i o n  u n i t  i n  z e r o - G  i r  a l m o a t  i d e n t i c a l  t o  
t h a t  i n  o n e - G :  U p t a k e  o f  a r p i r a t e  a n d  r e p a r a t i o n  o f  f l u ! d  f r o m  
a i r  i s  i m m e d i a t e  a n d  p o s i t i v e .  E x i t  o f  f l u i d  f r o m  t h e  p e r i p h e r y  
o f  t h e  c h a m b e r ,  a n d  a c c u m u l a t i o n  i n  t h e  c o l l e c t i o n  b a g r  w i t h o u t  
r e t u r n  t o  t h e  c h a m b e r ,  i s  r a t i r f a c t o r y  w h e n  t h e  ' t u b i n g  b e t w e e n  
t h e  c h a m b e r  a n d  e x i t  p o r t s  a n d  t h e  c o l  l e c t  i o n  b a g r  h a s  n o  k i n k  o r  
b e n d  t o  c o n s t i t u t e  a  r e l a t i v e  o b s t r u c t  i o n .  H o w e v e r ,  i n  z e r o - G ,  
t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  o o m e  a c c e n t u a t i o n  o f  t h e  u n d e s i r e d  
c o n s e q u e n c e s  o f  a  p a r t i a l  o b s t r u c t i o n  i n  t h e  f l u i d  o u t f l o w -  
c o l  l e c t  i o n  c u r c u i t :  When t h e  s u c k e r  t i p  a r p i r o t e o  m o r e  f l u i d  
t h a n  a i r  a n d  t h e  o u t f l o w  l i n e s  a r e  p a r t i a l l y  k i n k e d ,  f l u i d  irr 
r e l a t i v e l y  q u i c k l y  a s p i r a t e d  t h r o u g h  t h e  pump a n d  a e r o s o l  i z e d  
i n t o  t h e  c a b i n .  T h i e  e f f e c t  may a l s o  b e  a c c e n t u a t e d  b y  i n a b i l i t y  
o f  f l u i d  t o  " f a 1  1 t o  t h e  b o t t o m "  o f  t h e  c o l  l a c t i o n  b a g s  u a d e r  t h e  
i n f l u e n c e  o f  g r a v i t y ,  o n c e  p a s s e d  t h e  o n e - w a y  o u t f l o w  v a l v e s .  



1 .  I n  g e n e r a l ,  w i t h  a p p r o p r i a t e  m e c h a n i s m s  f o r  b o d y  
r e s t r a i n t  o f  s u r g e o n e  a n d  f o r  c o l l e c t i o n  a n d  c o n t a i n m e n t  o f  
b i o l o g i c  f l u i d s ,  i t  s h o u l d  b e  p o r s i b l c  t o  p e r f i o r m  s u r g e r y  i n  
z e r o - G  u e i n g  o p e r a t i n g  t e c h n i q u e s  a n d  i n s t r u m e n t s  n o t  v e r y  
d i e r i m i l a r  t o  t h o s e  u e e d  i n  one-G. 

2. I n  p a r t i c u l a r :  F i x a t i o n  o f  t h e  s u r g e o n  a t  f e e t  a n d  
w a i s t  r h o u l d  b e  s a t i f a c t o r y  r e s t r a i n t ,  w i t h o u t  n e e d  f o r  
a d d i t i o n a l  a r m  o r  h a n d  s u p p o r t  b e y o n d  t h a t  p r o v i d e d  b y  a t i s e u e  
f o r c e p .  U s e  o f  a  F l u i d  A i r  S u c t i o n  T e c h n i q u e  w i t h  S e p a r t i o a  o f  
L i q u i d s  I n d e p e n d e n t  o f  G r a v i t y  (PAST SLING) u n i t ,  c o u p l e d  w i t h  a  
l o c a l  l a m i n a r  a i r  f l o w  m e c h a n i s m  t o  b e  e u g g e s t e d ,  s h o u l d  p r o v i d e  
e a t i s f a c t o r y  f l u i d  m a n a g e m e n t ,  w i t h o u t  n e e d  t o  i e o l a t e  t h e  
p a t i e n t  i n  o r  b e h i n d  a  t r a n e p a r e n t  c o n t a i n e r .  

3 .  T h e  z e r o - G  s u r g i c a l  m o d u l e  a n d  t h e  F A S T  SLING u n i t  
d e s c r i b e d  i n  t h i s  r e p o r t  f u n c t i o n  w e l l  a s  p r o t o t y p e  d e v i c e e ;  t h e y  
a p p e a r  t o  r e p r e a e n t  a p p r o p r i a t e  d e v i c e s  w i t h  w h i c h  t o  c o n d u c t  
a d d i t i o n a l  e x p e r i m e n t a t  i o n  t o  v a  1 i d o t e  c o n c e p t s  a n d  p r o m p t  
f u r t h e r  d e v e l o p m e n t .  

4. Among t h i n g s  w h i c h  a r e  l i k e l y  t o  i m p r o v e  a b i l i t y  t o  
o p e r a t e  i n  z e r c r G ,  e x p e r i e n c e  o p e r a t i n g  i n  ze ro -G i s  l i k e l y  t o  b e  
o n e  o f  t i r e  m o s t  i m p o r t a n t .  I t  i s  a l s o  t h e  a c t i v i t y  m o s t  l i k e l y  
t o  p r o m p t  i d e a s  f o r  a d d i t i o n  o f  o r  m o d i f i c a t i o n  t o  e q u i p m e n t .  To 
m a x i o ~ i z e  o p p o r t u n i t y  t o  d e v e  l o p  t e c h n i q u e s  a n d  i d e n t i f y  e q u i p m e n t  
n e e d s ,  i t  w i l  1 b e  n e c e s s a r y  t o  p e r f o r m  s u r g e r y  o n  a n e s t h e t i z e d  
a n i m a l s  i n  z e r o - G .  

5 .  W h i l e  i m p e r f e c t  i n  i t s  s i m u l a t i o n  a n d  i n c o n v e n i e n t  i n  
i t s  s h o r t  t i m e  d u r a t i o n ,  p a r n b o l i c  a r c  f l y i n g  i n  t h e  NASA KC-135 
a i r c r a f t  r e p r e s e n t s  t h e  b e s t  l a b o r a t o r y  a v a i l a b l e  "on e a r t h "  i n  
w h i c h  t o  p r a c t i c e  s u r g e r y  i n  z e r o - G .  T h e  K C - 1 3 5  a i r c r a f t  i s  f a r  
s u p e r i o r  t o  a  s w i m m i n g  p o o l  w i t h  r e g a r d  t o  i t s  a b i l i t y  t o  p r o v i d e  
m e a n i n g f u  1 o b s e r v a t i o n s  a b o u t  t e c h n i q u e s  a n d  a p p a r a t u s  t h a t  m i g h t  
a c t u a l  l y  b e  u s e d  i n  s p a c e  s t a t i o n .  

6.  F u n d s  s p e c i f i c a l  l y  b u d g e t e d  f o r  z e r o - G  f l y i n g  s h o u l d  
p r e c  l u d c  o b j e c t  i o n s  t o  c o n d u c t i n g  e x p e r i m e n t s  o n  a  " s p a c e  
a v a i l a b l e "  b a s i s .  



C K N K H A L  WHCOHHINDATIORS 
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ATTACtlMENT A: C l  i n ie  illtis and [3iooic]i ticc~t's A t  tct idi  t i t ]  S l ) r ~ ~ t a  SUI - (~O I *~  C O I I C C ~ ~ U ~  l i ~ d t i o r i  
atid Plar~nir !~; Cotlfo*cncc, Clear Lakc) C i ty ,  Tcxds, 20 dtid 21 J u l y  1983 

Bruce Browner, M. U. 
Assoc i a t c  Professor,  Orthopedic Surgery 
Un ive rs i t y  o f  Texas 

Yorar~~ Ben-Mcnachca~, M, I!. 
Professor ']rid Chai rtnan 
Vascular Radiology 
Uni vers i t y  o f  Texas 

Christopher Bryan-Brown, M. 3. 
Professot , Ancsttiesiology 
Un ive rs i t y  o f  Texas 

Joseph N. Cor r ic re ,  Jr , ,  M.i!. 
Professor dnd Cha i r ~ l ~ a t i  
D i v i s i o n  o f  Urology, 
Ut i i vers i ty  o f  Texas 

R. A. Cowley, M.D. 
Profcssor o f  Surgery ' ~ n d  D i  tScc t o r ,  
Maryland I n s t i  t u t c  f o r  Es~er!]ericy t ledical 
Services Sys tcn~s, Uni vers i  t y  o f  Claryl atld, 
Ba 1 t i  rnore 
President,  Ai i~cr ican Traull~a Society 

Jdtlles tl. Duke, M. 1). 
Profcssor o f  Surgery 
Uni vers i  t y  o f  TexL1s 
Medical D i rec to r ,  L i f e  F l i g h t ,  
Herlllarin tiospi t a l ,  Houstnn 

Timothy C. Flynn, M.D. 
Ass is tant  Professor o f  Surgery 
Uni ve rs i  t y  o f  Texas 
(Fornier A t i ta r t i ca  Navy Medical O f f i c e r )  

Joseph C. Gabcl, M.D. 
Professor and Ctiai nrian 
Dept. o f  Ancsthcsiology 
Un ive rs i t y  o f  Texas 

Reed M. GLirdncr, Ph.D. 
Profcssol- o f  Medical Biophysics and 
Colnputi tig, Utii ve rs i  t y  of  Utah. 
Sal t La LC C i  t y  

301111 R. t l~rri  5 ,  M . D .  
Profcssor ,~nd Clia i r11111n 
Dcp;trtr~lc\~~ 1. o f  I:.ldiol oily 
Uni vtlt-s i t y  o f  Tesas 

B ~ ~ r c c  A. Iiou t e  tlcns , M. D .  
Associ ,\ tc. Pro tcssor  o f  Siir'c~t~t-y 
Uni vt .r~i3y. o f  Texas 

J i r i  Janata, Ph.D. 
Profcssor  and Ct~ai  man 
Departt~icrit o f  01 "engi neer l  fig, 
Un ive rs i t y  o f  Utah 
S a l t  Lake C i t y  

Ja111t.s W .  Jus t ice ,  M.D. 
I nd ian  Weal t h  Service Research 
and Devel optnen t , 
Tucson, A r i  zona 

Er t is t  Knobi 1 , M. D. 
Dean, Uni ve rs i  t y  o f  Texas 

Ja~rles S. Logan, M.D. 
Chief,  F l i g h t  Medicine C l i n i c  
NASA Johnson Space Ceri t e r  
Houston, Texas 

Kenneth L. Mattox, M.D. 
Associate Professor o f  Surgery 
Baylor  College o f  Medicine, 
D i  rec t o r ,  Emergency Services , 
Ben Taub General Hcspi t a l  , 
Houston, Texds 

Michael E. Miner, M.D. 
Ac t i  ng Chief,  Neurosurgery 
Uni ve rs i  t y  o f  Texas 

Fr'lnk G. Moody, M.D. 
Profcssor and Chai rlrlan 
Departlllcri t o f  Surgery 
Un ivcrs i  t y  o f  Tcxas 

W i  11 i a111 Shoe111akc.r , M. D. 
Profcssor o f  Surgery and D i rec to r ,  
Surg i ca 1 I n  tens i vc Care, 
Harbor General Hospi ta1 , Torrance, ( 

Edi tot.. C r i t i c a l  Care Medicine 

D o t ~ t ~ l d  Tt'ulihcy, M. 1 1 .  
Profcssolu and Ctiai nnan 
DepL~r-tnlcn t o f  Surgery 
Sari I-t.,~tici sco (;etierL1l Hospi t a l  
Cha i tSlllan , Cor~illii t t e e  on Trau111a , 
A11rer.i can Co1 1 CCIC o f  SUI-~COIIS 

Janics M. Vat idc~~pl  oeq , M. D. 
C l 1 i t . f .  F l i ! ~ l i t  Fledicine 
NASA Johncon Space Ccnter 
tiou:; ton. Texas 

GI~IIII D. \~JI.CIPII, M. i l .  
Associ ,I t e  Protcssor o f  Surc~cry 
University o f  Utah, S a l t  Ldke C i t y  
D i rec to r ,  In ten i~ounta in .Burn  U n i t  
Codi t.ec t o r ,  I nten i~ounta i  n Traullld 
COII I~ 1 ex 



ATTACHMENT B 

C o n c c p t u a l i z n t i o n  u n d  P l a n n i n g  s y m p o s i u m :  

SYSTEFI FOR TIlE FIANAGEFIENT OF TRAUIIA A N D  
EMERGENCY SURGERY IN SPACE 

A c o m p o n e n t  o f  NASA' s  
I n n o v o t  i v e  U t i l i z a t i o n  o f  t h o  S p a c e  S t a t  i o n  P r o g r a n t  

L u n i t r  a n d  P l u n e t i r r y  I n s t i t u t e ,  a n d  J o h n s o n  S p a c e  C e n t e r ;  
2 0  u n d  2 1  J u l y  1 9 8 3  

A G E N D A  : 

W e d n c s d o y  , 2 0  J u l y :  

0 0 1 5 - 0 8 3 0 :  A s s c m b  l e  a t  L u n i r r  i ~ n d  P l a n e t a r y  I n s t i t u t e ,  ( f r o m  t l a e  
H i l t o t r ,  w a l k  1 1 4  m i l e  c a s t ,  o r  a s k  f o r  c o u r t e s y  v a n  
t r a n s p o r t u t  i o n )  

OH30 W c l c o n ~ i n g  corr tntcnts  
Jomtbs M. V n n d c r p l o c g ,  W . D .  
C h i e f ,  M e d i c a l  O p r r n t  i o n s  b r a n c h  
J o l l t l ~ o n  S p a c e  C e n t e r  

F r i ~ n k  M i o d y ,  M . D .  
P r o f e s s o r  u n d  C I ~ ; ~ i r t ~ r a n  
D v p a r t n r e n t  o f  S u r g e r y ,  
U u i v e r s i t y  o f  T e x a s ,  H o u e t o n  

R r i t c e  I ~ o u t c l r r r r s ,  M . D .  
A s s o c i a t e  P r o f e s s o r  o f  S u r g e r y  
U n i v e r s i t y  o f  T e x a s ,  Wous t  o n  

0 8 4 5 :  M i n i  r r v i e w ,  o e r o s p n c c  p h y s i o l o g y :  
J;III\CH M .  V u n d e r p l o c g ,  M . D .  

0 9 1 5 :  P r i m e r ,  o p e r i r t  i o n a l  m e d i c  i n e :  
J n n l c s  M .  V n n d r r p l o c g ,  M . D .  

0 9 4 5 :  NASA c o n c e p t s  t o  d a t c ,  d c v e l o p m c n t  o f  s p a c e  
s t a t i o n  h c a l t h  r n n i n t t > n a n c c  f a c i l i t y :  
J ; ~ n l c s  S .  L o g r r n ,  M . D .  
C l l i t * E ,  F l  i g l l t  f l c d i c  i u c  C l  i n i c  
john sot^ S p a c c  C c n t c ~ r  



T h e  u n i v e r s i t y  c o n s u l t a n t ' o  p e r s p e c t i v e :  
1030:  

5 - 1 0  m i n u t e  s y n o p s e s  d i r e c t e d  t o  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  
c o n e i d e r a t i o n  o f :  ( 1 )  s p e c i f i c  e m e r g e n c y  r u r g i c a  1 p r o b l e m s  l i k e l y  
t o  be e n c o u n t e r e d ;  ( 2 )  a n t i c i p a t e d  d i f  f  i c u l  t i e r  i n  m a n a g i n g  t h e r e  
p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  t h e  u n u e u a l  u n v i r o n m e n t  a n d  l i m i t e d  
r e s o u r c e s ;  ( 3 )  t h o e e  o n b o a r d  a n d  r e m o t e  a r r  i s  t a n c e  c a p a b i  1 i t  i c e  
w h i c h  w o u l d  b e  m o s t  h e l p f u l  ( i . e . ,  t h e  p r o b l e m  a r  r e e n  f r o m  t h e  
v i e w p o i n t  o f  a e u r g e o n  o n  b o a r d  a n d  a  t e r r e s t r i a l  c o n s u l t a n t ) ;  
a n d  ( 4 )  how p r e p a r a t i o n  t o  e v e l u a t c  a n d  m a n a g e  r p e c i f  i c  e v e n t s  
s h o u l d  b e  i n f l u e n c e d  b y  p r o b a b i l i t y  v e r s u o  c o n s e q u e n c e  o f  
s c c u r a n c e ,  c o s  t s  o f  p r e p a r a t i o n  v e r e u s  n o n - p r e p a r a t  i o n ,  a n d  ( i f  
a p p l i c a b l e )  r i s k s  t o  r e e c u e r s  a n d  h e a l t h  w o r k e r s .  

M o d e r a t o r ' s  o v e r v i e w ,  i n i t  i a  1 e v e  l u a t  i o n  and  
management  o f  t h e  t r a u m a  p a t i e n t :  

B r u c e  H o u t c h e n s ,  M.D. 

A n t i c i p a t e d  f  r e q u e n c  i e s  o f  o c c u r r e n c e  o f  
p a r t  i c u  1 a r  i n j u r i e s  a n d  s u r g i c a l  
e m e r g e n c  i e e :  T h e  A n t a r t  i c  a n d  e u b m a r i n e  
e x p e r i e n c e s  : 

T i m o t h y  C .  F l y n n ,  M.D. 
A s s i s t a n t  P r o f e s s o r  o f  S u r g e r y  
U n i v e r s i t y  o f  T e x a s ,  H o u s t o n  
( F o r m e r  A n t a r t i c a  Navy m e d i c a l  o f f i c e r )  

Head i n j u r i e s  a n d  n e u r o l o g i c a l  d i s o r d e r s :  
M i c h a e l  E. M i n e r ,  M . D .  
C h i e f ,  N e u r o s u r g e r y ,  U n i v e r s i t y  o f  
T e x a s ,  H o u s t o n  

C h e s t  i n  j u r i e s  a n d  c a r d i a c  d i s e a s e :  
R .  Adams C o w l e y ,  M . D .  
P r o f e s s o r  o f  S u r g e r y  a n d  D i r e c t o r ,  
M a r y l a n d  I n s t i t u t e  f o r  Emergency  M e d i c a l  
S e r v i c e s  S y s t e n ~ s ,  U n i v e r s i t y  o f  
M a r y l a n d ,  B a l t i m o r e  
P r e s i d e n t ,  A m e r i c a n  Trauma S o c i e t y  

K e n n e t h  L .  M a t t o x ,  M . D .  
A s s o c i a t e  P r o f e s s o r  o f  S u r g e r y ,  
B a y l o r  C o l l e g e  o f  M e d i c i n e ,  H o u s t o n  
D i r e c t o r ,  Emergency  S e r v i c e s ,  
Ben Taub G e n e r a l  H o s p i t a l ,  H o u s t o n  

A b d o m i n a l  i n j u r i e s  a n d  g a 6 t r o i n t e s t i n a l  
d y s f u n c t i o n :  

Donald  T r u n k e y  , M . D .  
P r o f e s s o r  a n d  C h a i r m a n ,  
D e p a r t m e n t  o f  S u r g e r y  
San F r a n c i s c o  G e n e r a l  H o s p i t a l  
C h a i r m a n ,  C o m m i t t e e  on  Trauma ,  
A m e r i c a n  C o l l e g e  o f  S u r g e o n s  
B r u c e  H o u t c b e n s ,  M . D .  



P e l v i c  i n j u r i t r  a n d  u r o l o g i c  d i r o r d c r r  : 
J o r e p h  N. C o r r i e r e ,  J r . ,  M O D .  
P r o f c r r o r  a n d  C b s i r m o n ,  
D i v i r i o n  o f  U r o l o g y ,  
U n i v e r s i t y  o f  T e x a r ,  .Hourton 

O r t h o p e d i c  i n j u r i e r  and  m u r c u l o r k c l e t a l  
d y r f u n c t  i o n :  

B r u c e  B r o w a e t ,  M . D .  
A r s o c i r t e  P r o f e s s o r ,  O r t h o p e d i c  S u r a e r y  
U n i v e r r i t y  o f  T e x a s ,  H o u r t o n  

V a r c u l a r  i n j u r i e s  a n d  p e r f u r i o n  d e f c c t r :  
Dona ld  T r u n k e y ,  M . D .  
T i m o t h y  C .  F l y n n ,  M . D .  

L u n c h ,  L u n a r  a n d  P l a n e t a r y  I n u t  i t u t e  

B a c k g r o u n d ,  Lunur  a n d  P l a n e t a r y  I n o t i t u t e  

J o h n  l l a r r i r ,  J a c k  S e v i e r  
U n i v e r s i t y  S p a c e  R e s e a r c h  A s s o c i a t e s  

D i a g n o s t i c  r a d i o l o g i c  c a p a b i l i t i e r :  wha t  
a r e  minin~um r e q u i r e m e n t s  and  r e a s o n a b l e  
g o a l s ?  

J o h n  N. H a r r i s ,  J r .  
P r o f e s s o r  and  Cha i rman  
D e p a r t m e n t  o f  R a d i o l o g y  
Yorum Ben-Menachem 
P r o f e s s o r  a n d  Cha i rman  
D i v i s i o n  o f  V a s c u l a r  R a d i o l o g y  
U n i v e r s i t y  o f  T e x a s ,  H o u s t o n  

T h e r m a l ,  e l e c t r i c ,  a n d  o t h e r  s o f t  t i s s u e  
i n  j u r i e e :  

G l e n n  D .  Warden ,  M . D .  
A s s o c i a t e  P r o f e s s o r  o f  S u r g e r y ,  
U n i v e r s i t y  o f  U t a h ,  S a l t  Lake C i t y  
D i r e c t o r ,  I n t e r m o u n t a i n  Biirn U n i t ,  
C o d i r e ~ t o r ,  I n t e r m o u n t a i n  T r a u m a  
Complex .  

T o u r ,  J o h n s o n  S p a c e  C e n t e r  f a c i l i t i e s  
J ames  L o g a n ,  M . D .  a n d  NASA s t a f f  

P r e s s  c o n f e r e n c e ,  JSC p u b l i c  i n f o r n a t i o n  
c e n t e r  ( r o o m  1 3 5 )  

A s s e m b l e ,  H i  l t o n  l o u n g e  ( h a p p y  h o u r )  : 
R e c a p  o f  d a y s  a c t i v i t i e s ,  c h a r g e s  f o r  
f o l l o w i n g  d a y ' s  p l a n n i n g  s e s s i o n s .  

F r a n k  Moody,M.D. 
B r u c e  l l o u t c h e n s ,  M . D .  
J ames  L o g a n ,  M.D. 

D i n n e r  i n  t h e  H i l t o n  d i n i n g  room ( o v e r  t h e  
y a c h t  h a r b o r )  : 

F r a n k  M o o d y ,  M.D. a n d  t h e  U n i v e r s i t y  
o f  T e x a s  D e p a r t m e n t  o f  S u r g e r y ,  h o s t s .  



A s v a a r b l e  a t  Lun i r r  a n d  P l a ~ r c t a r y  Sc  i c t r c e s  I n r t i t u t c  

A b i l i t y  ( a n d  p r o p r i e t y  o f  a t t e m p t i n g )  t o  
p r o v i d e  u l r o r t  o r  l o n g  t e r m  i n t e n s i v e  c u r e  
w i t h  l i m i t e d  np i r c t l  n n d  r t * . r o u r c e w :  

C h r i t 8 t o p h t n r  B r y a n - b r o w n ,  M.D. 
P r o f e s s o r  o f  A n t b s t h e a i o l o g y  a n d  
S u r g t s r y ,  
U n i v c r s i t  y  o f  T r x a e ,  N o u r t o n  
D i r e c t o r ,  S u r g i c a l  I n t e n s i v e  C d i r e ,  

M o n i t o r i n g  o f  t h e  c r i t i c a l l y  i l l  o r  
i n  j u r c d  p a t  i c n t  : W h i c h  v a r i a b  l e e  a l i g h t  
b e  m o s t  a p p r o p r i a t e  i n  t h e  p r c s c n c e  o f  
l i m i t e d  r c w o u r c c r ?  

W i l l i a m  S h o e m u k r r ,  M . D .  
P r o f e s s o r  o f  S u r g c r y  a n d  D i r c c t o r ,  
S i r r g i c a l  Intensive C u r c ,  
H e r b o r  C c n c r o l  l l o g p i t a l ,  T o r r a n c e ,  CA. 
E d i t o r ,  C r i t i c a l  C a r c  M e d i c i n e  

S e l e c t i n g  o r  d e v e l o p i n g  o p t  i a u m  
m o n i t o r  i n s  a n d  s u p p o r t  e q u i p n ~ ~ n t  t o  m e e t  
c o n t r i r i n t s  o f  1  i n ~ i t e c l  s p a c e ,  w c i g l r t ,  a n d  
p o w e r :  

J i r i  J ; r n i r t u ,  Ph.D. 
P r o f  c s s o r  a n d  Cha  i r n ~ r ~ n ,  
D c p i i r t n ~ e n t  o f  B i o e n g i n r * r ~ r  i n g ,  
U n i v e r s i t y  o f  U t u h ,  S a l t  L a k c  C i t y  

O r ~ . r n i z a t  i o n ,  r t * s u r d i n g  iind t r e n n n ~ i s s i o n  
o f  p u t  i t t n t  d a t a  f o r  o p t  iurum d e c i s i o n  
u ~ a k i n g ,  b o t  t r  o n b o : r r d  a n d  r c m o t  t t l y :  

K c ~ d  M .  C i l r d t l t s r ,  Ph.D, 
P r o f e s s o r  o f  bled i c a  1  B i o p l r y e  i c s  u t i d  
Conrput  i n g ,  l l u i v t ~ r s i t y  o f  U t u l r ,  
S n l t  L n k c  C i t y  

Cof l't*~\ Ilr~b;lk 

M e d i c i t  1  a p p a r a t u s  d e v c  l o p a r e n t :  S p a c e  
s l i i ~ t t  l e  m t 8 d i c : ~ 1  k i t ,  r c l i y d r a t u b l e  I V  
i n f u s i o n  S ~ P ~ ~ I I I  u s i n g  f u e l  c e l  1 p r o d u c e d  
w a t e r ,  m u s k  v e n t  i l n t  i o n  s y s t e m ,  z e r o  G 
CPR r e s t r a i n t  s y ~ t ~ m .  

J n n r c s  L o g a n ,  M . D .  a n d  NASA s t u f f  

Z L ~ ~ O  (; s i l r g i c n  1  t c c l r n i q t r e  d e v e  l o p n r e n t  
(dtbpond i n s  o n  p r o g r t 8 s s  t o  d n t  c ) :  

D r u c c  l i o u t r l ~ c n s ,  M.D. 
J a m e s  L o g a n ,  M . D .  

E x p t b r i p ~ r c c .  t o  d i r t c !  w i t  11 rcmotk* o l e d i c ~ r l  
c o n s u  1 t  . ~ t  i o u  h o s r d  o n  t  r i ~ n s m i s s  i o n  o f  
d i ~ t i l  

Jnnrtls \;. J L I : ; ~  i c c ,  E 1 . D .  
I n d  i.111 l l r n  1 t  Ir S t b r v  i c c  K e s c u r c h  i I n d  
D c ~ ~ l ~ p ~ r r r n t ,  T u c s o n ,  Ar i z o n i l  



Round t a b l e  r e r p o n r s ,  d i r c u r r i o n :  
U n i v e r r i t y  c o n r u l t n n t r ,  NASA r t a f f  

S h o u l d  a n d  c a n  we e s t a b l i s h  a  n a t i o n a l  
e m e r g e n c y  m e d i c a  1 r e r o u r c o  n a t w o r k  a n d  
c o n r u  l t a t  i o n  r y r t c m ?  

What  a r c  t h e  m e d i c a l  b e n e f i t s  a n d  t h e  
p o l i t i c a l  p i t f a l l s ?  

How c a n  N A S A  t a p  t h e  U n i v e r s i t y  m e d i c a l  
c o m m u n i t y ?  

W i l  1 s e l e c t e d  u n i v e r s i t y  r u r g o r y  
d e p a r t m e n t *  n o e d  t o  c o n s i d e r  t h e  i r r u e  
o f  r p e c i n l  t r a i n i n g  i n  " a p a c e  r u r g e r y ? "  

D a v i d  R .  B o y d ,  M . D . C . M .  
R e  Adoms C o w l e y ,  M . D .  
Ken M a t t o x ,  M . D .  
F r a n k  Moody ,  M . D .  
D o n a l d  T r u n k e y ,  M . D .  

A s s u m p t i o n  o f  r e ~ p o n s i b i l i t i e a  a n d  
d e v e l o p m e n t  o f  a n  a g e n d a  f o r  e f f e c t i n g  a 
c o n s e n s u s  p l a n  o f  a c t i o n .  

A d j o u r n .  



SYSTESl FOR THE SLLYr\GC!lf:NT OF THi\UElA AND EMERGENCY SURGERY IN SPACE 

OUTLINE FOR PRESENTATIQMISU>LXARY REPORT OF TIlE UNIVERSITY CONSULT~WTS' PEHSPECTlVIES 

Area Arsigncd : 

1. S p e e i f i c  r ' l i r r i c a l  (errginec.ring) prablcms l i k e l y  t o  be encbunturcd i n  t h i s  a r e a :  

2. A n t i c i p a t e d  d i f f t c u l t i e e  irr managing those  problcms, r e l a t e d  t o  t h c  unusual  
environment and l i m i t e d  rotsources l i k e l y  t o  be a s s o c i a t e d  rwittr a f i r s t  g e n e r a t i o n  ' 
s p a c e  s t a t i o n :  

3. Tlloue on board  and remote prohlcm aolvi t rg  and d a t a  c o l l c c t i o n l t r a n s m i s s i o n  c n p a b i l i t i  
w l ~ i c h  would be most h e l p f u l ,  ae s e e n  from t h e  viewpoint  o f :  

a. A s u r g e o n  onboard:  

b. A t e r r e s t r i a l l y  based c l i n i c a l  s p e c i a l t y  c o n s u l t a n t :  

4.  How p r e p a r a t i o n  t o  e v a l u a t e  and manage problems onboard nnd remotely should  be 
i n f  lucnccd by : 

a ,  P r o b a b i l i t y  of  occur rence  

b. Medical  consequence of  occur rence  

c. Cost o f  p r e p a r a t i o n  (equipment welgti t ,  s i z e ,  e l e c t r i c a l  power, d o l l a r s )  

d.  Cost o f  l a c k  of  p r e p a r a t i o n  ( d o l l a r s  t o  c f f c c t  an  unsc l~cdu led  r e s c u e ;  p o l i t i c a l  
consequences o f  r e s u l t a n t  21 + 21, ope rn t . iona1  consequences of Loss of key crew 
membcrs) 

r .  P o t e n t i a l  r i s k s  t o  r e s c u e r s  .~nd health workers  ( i f  n p p l i c a b l c )  



Proposrls Selected for the Ynnovativc Utilization 
of the Space Staxlnn Propram I 

Dr. Thomrr J .  Ahrenr, California Institute of Technology 
Orbiting Dynamic Compression Laboratory 

Dr. Jeffrey R. Alberts, Star Enterprises 
Hammalian Development and Reprcduction During and Subsequent to Null 
Gravity Conditions 

Dr. Robert S. Bandurski, Michigan State University 
The Alpha Helix Concept 

Dr. Alan N. Bunncr, Petkin-Elmer Corporation 
Optical Coating in Space 

Dr. Lewis M. Duncan, Lor Alamos National Laboratory 
Study of Requirements for a Spacc Station lncoherent Scatter Radar 

Kr. Jamoa C. Fox, KMS Fusion, Inc, 
Study of Robotics Systems Applications to the Space Station Program 

Dr. Ronald Greelcy, Arizona State University 
Feasibility Stl~dy to Conduct k'indblown Sediment Transport Experiments 
Aboard a Space Station 

Professor Herman H. Hobbs, Ceorge Washington University 
Terrestrial Khiskcr Growth Experiments which Anticipate Soae Specie! 
Effects of a Space Station Experiment 

Dr. Bruce A, Houtchens, University of Texas Health Science Center 
System for the Management of Trauma and Emergency Surgery in Space 

Dr. David C. Koch, The Center for Astrophysics 
A Large Area Caaia-Ray Imaging Telescope System 

Dr. Koichi Kasubuchi, Massachusetts Institute of Technology 
Feasibility of Remotely Manipulated Welding f ' c  Space, A Stcp in the 
Development of Kovel Joining Technologies 

Dr. F. Curtis Michel, Villiam Marsh Rice University 
Analog Magnetospheric P h g s i c ~  Simulations from a Space Station 

Dr. Gregory A, Nelson, Jet Propulsion Laboratory 
Novel Approach tn the Study of Developmental Biolcgy in Spacc 

- 

(Continued next p a g e )  



Mr. Juaes S. Pridgeon 
The Artlrtlc Potential of the Space Station Proffram 

\ 

Dr. Robert Strchnik, The Centcr for Artrophyrlc~ 
A Study of a Space-Stat ion-Arsocirtcd Multi2le Spacecraft Hichelron 
Spatial Intetrferometer 

Dr. Robert E. Turner, Science Applicatlono, Inc. 
A Proporal for the Mearurement of the Atmorpherlc Aerosol Content from 

Space Station 

Mr. Donn C. Wrlklct, Terra Mar 
Alternvtlve Strrtegier for Space Station Financing 

Dr. William 3 .  Wcbrtcr, Jr., Coddard Space Flighz Center 
Measurelvent of  earth'^ Magnetic Field at High and Excrcmely Low 
Altitude Using Space Station-Controlled Free-Flyers 
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