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Genom att skicka en laserstrale in i en férpackning och studera ljuset som kommer tillbaka kan
man se om gasens sammansattning &r som den ska eller ej.

Lasermatningar
av gaskoncentrationer
trots okand geometri

Att méta gasblandningar som
befinner sig inuti pordsa ma-
terial, eller i slutna kaviteter
ar idag mycket svart, 3tmins-
tone om det ska goras utan
att pdverka provet genom
exempelvis hdltagning. I den
har avhandlingen presenteras
ett nytt satt att anvanda la-
serspektroskopi for att kunna
gora just detta.
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Laserbaserad absorptionsspektroskopi
dr en mycket kraftfull och utbredd tek-
nik som anvinds for att exempelvis mita
gaskoncentrationer i atmosfiren, eller
i utslippet fran en skorsten. Genom att
skicka en strale av ljus, till exempel Gver
en skorstensmynning, och sedan mita
hur mycket av det insinda ljuset som
absorberas av en viss gas, och genom att
man vet hur lang stricka ljuset gick 6ver
skorstensmynningen, kan man berikna
koncentrationen av just denna gas. [ vissa
tillimpningar, framforallt dir ljuset blir
diffust, som i ett moln, eller d4 det sinds
genom en tribit, kan man inte veta hur
ling striicka ljuset har gitc och d4 kan
man heller inte berikna gaskoncentratio-

=

nen. Ny forskning férsoker nu 1sa pro-
blemet med den okinda vigstrickan for
att kunna mita gaskoncentrationer dven i
ljusspridande material.

Det dr mycket vil kint att gaser och
fasta eller flytande material absorberar
ljus pa olika sitt. Fasta och flytande ma-
terial absorberar generellt ljus i breda
strukturer. Ett glas rétt vin absorberar
till exempel allt synligt ljus utom just de
roda vaglingderna, vilket ger vinet dess
firg. Gaser absorberar istillet endast vid
mycket smala omriden i spektrumet.
Ofta dr dessa omraden si begrinsade att
vi upplever gaser som helt firglosa och
osynliga. Bakgrunden till denna skillnad

ligger i att den kvantmekaniska naturen
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1. Fasta och flytande material absorberar ofia stora delar av det synliga ljuset, vilket ger dem deras fiirg.

Gaser tenderar istillet att absorbera extremt smala delar av spektrumet, vid gasens si kallade absorp-

tionslinjer. Eftersom den totala absorptionen da i si liten, och eftersom den spektrala upplisningen pa

vdrt fiirgseende ir vildigt begriinsad, blir gaser oftast osynliga och fiirglésa.




av diskreta mojliga energinivéer, som en
molekyl i gasform har, blir kraftigr pa-
verkad av nirheten och samverkan med
grannarna dd molekyler packas samman,
si som i ett fast material. En gas absorbe-
rar ljus vid en mycket smal fordelning av
vigléngder som motsvarar en energi som
precis stimmer Gverens med en mc'jjlig
energinividverging for molekylen. Man
siger att gasen har en absorptionslinje vid
denna vaglingd.

Fér att bestimma koncentrationen av
en viss gas mits vanligen hur stor del av
ljusintensiteten som absorberas pa en el-
ler en uppsittning absorptionslinjer som
ir unik for just denna gas. Den s kallade
Beer-Lambert’s lag beskriver hur intensi-
teten avtar exponentiellt genom ett absor-
berande prov:

=1 exp-(c*L*c),

dir o dr gasens absorptionstvirsnitt vid
en viss viglingd. Om intensiteten, /, mits
och strickan som ljuset gatt genom gas,
L, ir kind, kan dirfor koncentrationen,
¢, av gasen beriknas. Idag dr det vanlige
att lasrar anvinds som ljuskillor da de har
manga egenskaper som ér perfekta for
denna typ av spektroskopi. Det ir van-
ligt att kompakta diodlasrar anvinds pa

grund av deras lilla storlek, relativt

laga pris, och ménga andra forde- 71

lar. En annan fordel diodlasrarna & 0.8
har ir att det ofta ir vildigt enkelt ‘é

att snabbt svepa den precisa vag- § 0.6
lingden pa det utsinda ljuset. Ge- -
nom att da svepa viglingden tvirs .iﬁ) 0.4
over en absorptionslinje for gasen g

av intresse, kan man enkelt mita 2 0.2
hur mycket ljus gasen absorberar.
Laserbaserad absorptionsspektro- 00 10 20 30

skopi har utvecklats for otroligt
ménga omriden av gaskoncentra-
tionsmitningar, bland annat inom indu-
strin och miljomaittekniken.

En generell begrinsning for absorp-
tionsspektroskopins anvindning dr dock
att fri sike krivs mellan ljuskilla och de-
tektor. Ljuset utbreder sig som bekant i
“raka stralar” da det 4r fri sikt och da kan
stralens lingd genom gas anvindas som
L ovan. Det finns dock ett stort behov
av att dven kunna mita koncentrationer
av olika gaser som ir inneslutna i, eller
gémda bakom, diffusa (ljusspridande)
material. Exempelvis bestar ju si olika
*foremal” som trd, mjol, moln, etc., av
gaser (ofta luft) och ett fast eller flytande
material runt om. Om ljus skickas genom
dessa pordsa material sprids det ofta i alla
riktningar och blir diffust. Att médra hur

2. En laserstrile kommer fiin viinster och passerar forst genom ett glas med vatten med en droppe mjilk

i, varefier strilen triffar en bit frigolit till hoger i bilden. Genom vattnet passerar ljuset néist intill
ritlinjigt medan det blir fullstindigt diffust i frigolitbiten. Strickan ljuset gar genom glaset Gir litt art

miita med en linjal, men att ta reda pi hur lingt ljuser gitt genom frigoliten dr mycket svirare.

Relative frequency [GHz]

3. Den normerade formen for en absorptionslinje
[for vattendnga, di tre olika gaser dominerar om-
givningen. D vattendngan befinner sig i syrgas
Gr dess absorptionslinje betydligt smalare in di
den befinner sig i kvivgas eller koldioxid. Genom
att méta den exakta formen pd vatteningans ab-
sorptionslinje kan man alltsd fii information om

:zzm;na;zsdtt;zi;zge;z av dfﬂ omgimndegasm.’

langt ljuset har gitt genom materialet
blir nu mycket svért, och att mita hur
lingt det gitt genom endast gasbland-
ningen blir ofta oméjligt. Att mita kon-
centrationen av en viss komponent i den
inneslutna gasblandningen blir ddrfor
nu ocksi mycket svart eller omajligt, om
man anvinder standardmetoden med
Beer-Lambert’s lag. Flera olika metoder
for att minska eller 16sa detta problem
presenteras i avhandlingen.

Den kanske mest annorlunda angrepps-
metoden som presenteras bygger pd att
inte mita hur mycket ljus som absorbe-
ras p4 absorptionslinjen, istéllet fokuserar
man pi att mita den exakta férdelningen
av ljusabsorption éver den smala absorp-
tionslinjen — man miter linjeformen. Det
4r vl kint att denna fordelning eller form
beror pd minga faktorer, framforallt tryck
och temperatur. Vad som inte ir en lika
utbredd kinnedom ir att formen dven
beror pa sammansittningen av gasen som
omger molekylen. D4 man miter formen
pa en absorptionslinje for en viss molekyl
kan man dirfor fi information om den
exakta gasblandningen som omger mole-
kylen! Som ett exempel visas det i arbetet
bakom avhandlingen att man, genom att
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endast mita formen av absorptionen for
en Gverging hos vattendnga ocksd kan fa
information om koncentrationerna for
syrgas och koldioxid i den omgivande
gasblandningen.

Det fina med denna metod, férutom
att man kan mita koncentrationerna av
flera olika gaser samtidigt och med en
enda laser, 4r att mitningen ér till prin-
cipen oberoende av viglingden. Man be-
hover dirfor inte veta strickan ljuset gatt
genom foremélet, vilket gor att dven gaser
som ir inneslutna i spridande material
kan kvantifieras.

Denna nya metod ir fortfarande i
sin linda, och utgdr endast en liten del
av avhandlingen, men den kan férhopp-
ningsvis anvindas inom méinga omriden
i framtiden. Den bakomliggande tekni-
ken som kallas GASMAS, "gas in scat-
tering media absorption spectroscopy’
anvinds inom flera tillimpade omriden
i avhandlingen. Ett exempel r bestim-
ning av sammansdttningen av den gas-
blandning som finns i toppen pd mdnga
matforpackningar. For just detta 4ndamal
har utvecklingen av tekniken nartt kan-
ske allra lingst, och ett spinn-off foretag,
GASPOROX AB, har startats for att ar-
beta vidare frimst mot férpackningsin-
dustrin.

Ett annat exempel ér att tekniken just
nu utvecklas for att, om moijligt, kunna

Fantastiskt — och det gir att dricka
mijolken efter att ni har métt pd den?

— Jad&! Det gar att dricka mjélken ef-
terat. Det dr just det som ér den stora fér-
delen — att vi kan mita pa varje forpack-
ning utan att paverka produkten.

Ar det ocksi mest spinnande att mita
pé forpackningar?

— Nej, alla mitningarna dr ungefdr
lika spinnande. Som fysiker blir det gi-
vetvis som mest sp‘énnande ndr nagot
ovintat intriffar. Jag tror att det finns
mycket kvar att uppticka och utveckla
med GASMAS, det 4r inte alls sikert att
vi har hittat den bista tillimpningen dn.

4. Ritt ljus skickas med hjiilp av en optisk fiber in i en dryckesforpackning av vit plast. Ljuset blir

snabbt diffust vilket gir att striickan ljuset gér inuti forpackningen blir mycket svir att veta. Dd Fkriivs

speciella knep for att kunna anviinda sig av absorptionsspektroskopi for kvantitativa gasanalyser.

mirta syrgashalten och -férdelningen i
lungorna pa for tidigt fédda barn. D
lungorna ir ett av de organ som utveck-
las mot slutet av graviditeten ir det rela-
tivt vanligt med lungproblem hos barn
som ir fodda mycker for tidigt. En enkel
och helt ofarlig teknik som upprepat el-
ler kontinuerligt kan ge information om
lungstatusen  under behandlingstiden
skulle kunna bidra till bittre behandling
for de sma barnen.

Fér tillfillet utnyttjas inte den “linje-

Vad éir roligast?

— Allt 4r kul, men vildigt spinnande
4r det ndr man funderar pé och testar nya
”proof-of-principle” mitningar och upp-
ticker nagot nytt som fungerar.

Nu byter du till viss del fot och jobbar
deltid pa ett foretag, finns det utrymme
att gora den typen av experiment iven
diir?

— P4 manga sitt 4r arbetet ganska likt
pa foretaget och universitetet, i alla fall
pa ett foretag som GASPOROX dir det
handlar mycket om forskning och ut-
veckling, men givetvis dr det sd att man
har en lite kortare horisont pé foretaget,
pa universitetet kan man ibland sikta

formsmetod” som presenteras i avhand-
lingen inom dessa exempel pa applikatio-
ner, utan just denna variant dr fortfarande
nigot mer at grundforskningshallet.
Forhoppningen ér dock att varianten si
smaningom kommer kunna bidra till ut-
vecklingen.

PaTrIK LUNDIN,
INSTITUTIONEN FOR ATOMFYSIK
LUNDS UNIVERSITET

pa saker som inte kommer att realiseras
inom kanske 20 dr. Det gor att det dr ett
privilegium att kunna jobba pa bada stil-
lena och det kinns svért att sldppa négot
av dem.

Vad gor du nir du inte jobbar med fy-
sik?

—Just nu handlar fritiden mest om att
renovera en gammal gird som vi har képt
i Harlosa. Det ir ett riktigt renoverings-
objekt som kriver odndligt mycket jobb,
men det 4r inget vi stressar med, vi ser det
mer som ett noje. Sen dr det ju s att en
tvaaring tar en hel del tid ocksa.

JoHAN MAURITSSON,
LUNDS UNIVERSITET



