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Reontgenstraling og CT-skanning for gym nasieelever

AfOle L. Trinhammer, Nanoteket, DTU Fysik

Tredimensionale billeder fra todimensionale skygger? Kan man prave det selv? Ja, gymnasieklasser kan - med
Nanotekets nye rantgenapparater. De fleste kender rantgenbilleder og forstar dem nemt som skyggebilleder. Ved en
CT-skanning drejes skanneren omkring personen, og skyggebillederne sammenstilles ved hjeelp af absorptionsloven

til et tredimensionalt billede af den indre struktur.

Nanoteket er et undervisningslaboratorium under DTU
Fysik for studerende ved DTU og for besggende gym-
nasieelever fra hele landet. Det fik sit navn i 2004, hvor
vi investerede i skanningprobemikroskoper til nanotek-
nologi. Siden er der kommet et veeld af gymnasieg-
velser til: Braendselsceller og solceller som knytter an
til instituttets forskning i katalyse, plasmafysikgvelse
med e/m -rgr, skanningelektronmikroskoper, hvor ele-
ver kan se strukturen i sommerfugleskal, kvanteoptik-
udstyr, hvor de kan bryde Belis ulighed, og rentgenud-
styr, som jeg her vil koncentrere mig om.

Regntgenudstyret gor det muligt at “se det usynli-
ge”. Rgntgen- og neutronspredningsgrupperne ved in-
stituttet bruger metoderne iser til materialeteknologi-
ske formal. Det kan vare at undersgge funktionen og
strukturen inden i et batteri, mens det er virksomt.
Neutronspredningsgruppen er tilknyttet den kommende
spallationskilde ESS i Lund i Sverige, ligesom rgnt-
gengruppen er i gang med at udvikle en beamlinje,
Danmax, ved synkrotronkilden, Max IV, sammesteds.
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Figur 1. Et af Nanotekets rantgenapparater sat op til CT-
skanning af fjerbold. Rentgenrgret sidder til venstre, og
man aner katoden glade orange. Bolden roteres, og man
optager fx 200 projektioner fra forskellige vinkler. Disse
behandles i computeren, og en 3D-rekonstruktion dannes.

Rentgenstraling®og CT-skanning for gymnasieelever
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Figur 2. Klip fra videoanimation af 3D-rekonstruktion af
fjerbold.

Neutronspredning er i hgj grad komplementer til
rentgenspredning. Neutronerne “ser” spin og dermed
magnetisme, og de “ser” bedst de lette grundstoffer, da
neutronerne vekselvirker mest med de lette atomkerner.
Rgntgen “ser” bedst de tunge grundstoffer, da rgntgen-
fotonerne vekselvirker med elektronerne, som der er
flere af i de tunge grundstoffer.

Figur 3. Opstilling til illustration af 3D-rekonstruktion. Her
virker hjernen som computer!

Ved at gennemlyse emnet fra mange forskellige
retninger fas en 3D-rekonstruktion ud fra absorptions-
loven

I1{x) = ke->LX (@)
Her er | intensiteten efter passage af materiale med

tykkelsen x og absorptionskoefficient /j. Derudover
anvendes en sékaldt invers radontransformation.

Figur 4. Klassisk rgntgenbillede taget med fluorescerende
skeerm monteret i apparatet i stedet for den elektroniske
skaerm i figur 1
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Figur 5. a) (Qverst): CT-skanner til 2D-rekonstruktion.
Skannehovedet bestar af den portformede bjaelkekonstruk-
tion, som er sat fast pd LEGO-bilen. 1 porten sidder en
infrarad diode i venstre side over for en fotoresistor i den
hgjre side. Hver gang skannehovedet har kert frem og
tilbage, drejes bordet et bestemt antal grader, og et nyt skan
foretages. Begge motorer styres af robotten, mens signalet
fra fotoresistoren sendes til computeren til videre behand-
ling. b) (Nederst): P4 computerskaermen ses skyggestriber
fra to skan drejet i forhold til hinanden.

Geometrisk tomografi

Hvordan ser figuren mon ud i 3D, hvis man kun kan se
dens skygge fra forskellige sider? | denne indledende
gvelse deles gruppen ito. En person bygger en model,
som placeres bag et klede og belyses bagfra. Modellen
roteres bag kleedet. Foran klaedet er resten af gruppen,
som skal prgve at bygge i 3D det, de forestiller sig ud
fra skyggebillederne, se figur 3.

Computed tomography

P& rekonstruktionen af fjerbolden i figur 2 ser man
intensitetsforskelle afhengig af materialernes gennem-
treengelighed for rentgenstraling. Man ngjes ikke med
kun at konstatere skygge eller ikke-skygge som i den
geometriske tomografi i figur 3. At kunne se intensi-
tetsforskelle som i figur 4 er karakteristisk for klassiske
rentgenbilleder.

Ved at rotere emnet skannes skyggen fra forskellige
vinkler og sammenstykkes ved hjelp af en computer til
et tredimensionalt tomogram. Databehandlingen er helt
tilsvarende det, der foregar i hospitalernes CT-skannere.
Den eneste vasentlige forskel er, at her ligger patienten
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stille, mens apparatet roterer rundt om patienten! Den
inverse radontransformation er en “tilbageregning” fra
skyggen til det computerberegnede tomogram. Vi illu-
strerer princippet med en model med en LEGO-robot
som vist i figur 5.

Figur 6. Radontransformation p for et ellipseformet snit
gennem et emne set fra forskellige drejninger <i forhold
til et fast (x, y)-koordinatsystem i emnet. Figur redigeret fra
[2], Se evt. ogsa [3],

Radontransformationen i 2D

Tetheden af materiale i emnet i et plant snit beskri-
ves ved en funktion / af to koordinater x og y i et
koordinatsystem, som ligger fast i forhold til emnet,
se figur 6. Teethedens skygge kan opfattes som en
projektion pd en linje uden for emnet. Skyggens verdi
(“dybde”) findes ved at integrere langs sigtelinjen gen-
nem emnet, vinkelret pa den linje, der skal projiceres
pa. Projektionslinjens beliggenhed i forhold til emnets
koordinatsystem beskrives ved en vinkel 93 og positio-
nen langs linjen beskrives ved en lengdekoordinat £.
Transformationen p bliver da (se figur 6)

p(£,8) = J f{x,y)6{x cos E+ ysin4>-")dxdy (2)

Skyggestriberne pa skaermen i figur 5b kan opfattes
som to tabeller skrevet pa et gennemsigtigt, ternet papir
og lagt oven pa hinanden med samme drejning, som
bordet foretog mellem de to skan. Ved geometrisk
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tomografi skriver man 1i alle de tabelreekker, hvor der
er mgrke, og O i alle de tabelrekker, hvor der er lys.
Laver man fx 100 skan, vil skyggerekkerne dreje i
forhold til hinanden, og kun de tern, hvor emnet “er”, vil
vise skygge fra alle sider. Det betyder, at hvis 1-tallerne
i disse tern adderes for alle 100 skan, kan stofteetheden
seettes til 100 her og markeres pa et tomogram. Hvis
man vil tage hgjde for varierende stoftethed, skal man
skrive tal mellem 1og O svarende til et varierende signal
fra fotodetektoren ligesom projektionen i figur 6.

Figur 7. Rekonstruktion af en valngd med snit i tre vinkel-
rette planer.

Transformationen (2) barer sin opdagers efternavn,
Radon [1]. Bemark, at n = (cosé. sin (p er nor-
malvektor til sigtelinjen, sa deltafunktionen plukker
funktionsveerdier ud, som ligger i afstanden £ fra sigte-
linjen gennem (0,0), idet n-(x,y) = £ er ligningen for
sigtelinjen. Sluttelig adderes funktionsverdierne langs
denne linje ved hjelp af integralet.

Rekonstruktion bestar dermed i at bestemme (X, V)
ud fra méaling af Rekonstruktion er altsa kort
sagt en invers radontransformation.

Figur 8. Billedbehandling med beskering i 3D. Toppen
er dben, fordi ngdden rager ud af billedfeltet (figur 7
nederst til venstre). Derudover er billedet beskaret i to herpd
vinkelrette planer for et kig ind i ngdden.

Rentgenstraling og CT-skanning for gymnasieelever



Figur 9. Skanning af NOVO-insulinpen med 0,3 sekunders mellemrum. Det lyse felt gverst i midten er stemplet, som trykker
insulinen ud. Billederne nederst viser en tandhjulsmekanisme, som drejer sneglen, der presser stemplet. Tak til Novo Nordisk for
tilladelse til at vise skanningerne, som blev optaget pa European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) i samarbejde med 3D
Imaging Centret pd DTU som en del af Innovationsfond-projektet LINX.

Billedbehandling - ind i ngdden

For at kigge ind i emnet, kan rekonstruktionen billed-
behandles med snit i tre forskellige planer som vist for
en valngd i figur 7. Endvidere kan man lave beskering
i 3D og saledes kigge ind i ngdden som vist i figur 8.

Den fjerde dimension, skanning i 4D

Med kraftige rgntgenkilder kan man fa den fjerde di-
mension med, nemlig tiden. Det vil sige, at man fx kan
visualisere mekanismen i en insulinpen og se, om den
virker som tilteenkt, se figur 9.
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Den danske Lorenz

Anja Skaar Jacobsen, Kgbenhavns VUC

Det er ukendt for mange, at Danmark i 1800-tallet
havde en betydningsfuld og internationalt anerkendt te-
oretisk fysiker ved navn Ludvig Valentin Lorenz (1829-
1891). Hans vigtigste bidrag var inden for optikken og
elektrodynamikken. Hans navn forveksles ofte med den
samtidige og langt mere kendte hollandske fysiker og
senere nobelpristager, Hendrik Antoon Lorentz, som
tilmed arbejdede inden for de samme omrader af fy-
sikken som den danske Lorenz. Arsagen til forveks-
lingen er dels navnesammenfaldet, dels at den danske
Lorenz er ret ukendt, og dels misforstaelser i forhold
til prioriteten af en reekke videnskabelige opdagelser.
Det er derfor pa sin plads, at der kastes nyt lys over
den betydningsfulde, men ofte glemte, danske Lorenz
i form af en biografi, skrevet af Helge Rragh [1],
Biografien bgr std pa enhver dansk fysikers hylde. Der
findes en anden biografi om Lorenz, skrevet pa tysk
af fysikhistorikeren Mogens Pihi helt tilbage i 1939.
Derudover findes der en raekke artikler af Kragh, Pihi og
andre fysikhistorikere om Lorenz’ forskellige fysiske
arbejder, alle naevnt i bogens omfattende bibliografi.
Kraghs biografi er skrevet p& engelsk for at udbrede
kendskabet til Lorenz ikke bare i Danmark men ogsé
blandt fysikhistorikere internationalt.

Bogen er primart en videnskabelig biografi, dvs.
den handler fagrst og fremmest om Lorenz’ videnska-
belige og teknologiske arbejder, og det synes ogsa at
vare det mest interessante ved ham. Lorenz var den
forste egentlige matematiske fysiker i Danmark, fol-
der var pé det tidspunkt ingen tradition i Danmark for
matematisk fysik. Tvertimod cementerede den magt-
fulde H. C. drsted sin ikke-matematiske tilgang til
fysikken gennem sin efterfglger pa universitetet og den
Polytekniske Lereanstalt, C. V. Holten. Lorenz fulgte
bl.a. @rsteds forelesninger i fysik og kemi pa den Poly-
tekniske Lareanstalt og var matematisk autodidakt. Der
skulle et studieophold i Paris til at omvende Lorenz til
matematisk fysik. Pa det tidspunkt var Lorenz omkring
30 ar gammel. Han fik sin fgrste stilling pd den Kon-
gelige Militere Hgjskole som 35-arig og blev, som 37-
arig, medlem af det Kongelige Danske Videnskabernes
Selskab. Som 58-arig fik han tildelt Carlshergfondets
livslange stgtte, som blev givet til “Mand af anerkendt
Dygtighed”, hvilket gav ham mulighed for at forske pé
fuld tid (Niels Bohr modtog dette stipendium i 1924).

Hvis man ser bort fra Lorenz’ videnskabelige ar-
bejder, giver biografien et indtryk af ham som en
usedvanligt kedelig mand: En introvert og sky, selvlart
videnskabsmand uden ambitioner; en ikke serlig god
studerende og en uinspirerende larer. Han havde ingen
vennekreds og tog ikke del i det kgbenhavnske sociale
liv. Agteskabet med den smukke Agathe Fogtmann i
1862 beskrives i en enkelt setning. Der er intet om,
hvordan de mgdtes eller deres barnlgse liv sammen.
Det sidste skyldes, ifglge Kragh, at der ikke lengere
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findes arkivmateriale til den del af Lorenz og Agathe
Fogtmanns liv. Til gengald spaender biografien bredt
over Lorenz’ forskelligartede videnskabelige bidrag;
fra den rene matematiske fysik til de eksperimental-
fysiske opdagelser og endelig til Lorenz’ teknologiske
opfindelser. Kragh bevager sig elegant og ubesveret
mellem de forskellige fagomrader, som optog Lorenz,
og Kragh far samtidigt sat Lorenz’ bidrag ind i den rette
fysik- og kemihistoriske kontekst i det 19. drhundrede.
Kragh er maske den eneste, der er i stand til at spaende
s vidt, og biografien hanger derfor rigtig godt sam-
men. Bogen indeholder bonusmateriale i form af tre
meget interessante tekster fra Lorenz’ egen hand: en
upubliceret selvbiografi skrevet af Lorenz i 1877; en
kort, upubliceret forelesningsnote om matematikkens
betydning for den del af fysikken, hvor sanserne ikke
reekker, dvs. i beskrivelsen af lys, varme, elektricitet,
magnetisme samt stofs atomare opbygning. Endelig er
der en artikel fra 1867 om Lorenz’ elektriske teori for

lys.

Figur 1. Ludvig Valentin Lorenz (1829-1891).

1optikken har Lorenz sldet sit navn fast med Lorenz-
Lorentz-loven og Lorenz-Mie-spredning. Lorenz frem-
satte i 1863 en elastisk lysteori, og pd den baggrund
udledte han en brydningslov, der viser sammenhangen
mellem brydningsindeks og densiteten af stof. Lorenz
publicerede denne lov i 1875. Den hollandske fysiker
H. A. Lorentz udledte den samme lov i 1878, men ad en
anden vej. Kragh argumenterer for, som andre far ham,
at loven bgr kaldes Lorenz-Lorentz-loven, men histo-
risk blev reekkefglgen af de to fysikeres navne vendt om
i takt med den stigende berammelse af den hollandske
Lorentz i starten af det 20. arhundrede. Formlen navnes
sdledes ogsd som Lorentz-Lorenz-formlen i Jan W.
Thomsens forelesningsnoter: A First Course in Optics
[2]. 1 1890 udviklede Lorenz en matematisk teori for
spredning af lys pa en gas af kugleformede molekyler.
Med teorien bestemte han som en af de farste en verdi
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