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Bioabsorbans

Nanoteket, DTU Fysik

Copyright: Hel eller delvis gengivelse af denne vejledning er tilladt med kildeangivelse.

Forsidebillede: Rgntgenbillede af tgrfisk

Rettelser til: ole.trinhammer@fysik.dtu.dk

@velsen og vejledningen er udarbejdet af Christian Dam Vedel med hjzlp fra Ole Trinhammer og DTU
Fysik.
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Indledning

Da rgntgenstraling blev opdaget i 1895 af Wilhelm Rontgen, blev det hurtigt et af de mest undersggte
emner inden for fysikkens og medicinens verden. Opdagelsen af at rgntgenstraling kunne
gennemtrange hud og veev, men blev blokeret af knogler og metal, gjorde opdagelsens anvendelse
inden for medicin umiddelbar og rgntgenbilleddannelse blev hurtigt en anvendt
diagnosticeringsmetode. Da dannelsen af rgntgenbilleder var meget nem, bredte metoden sig hurtigt,
og fysikere, laeger og laegmaend (de tog billeder af familien eller husdyrene for sjov) udsatte sig selv og
andre for store maengder rgntgenstraling. Det blev dog hurtigt opdaget at stralingen var skadelig, da
forskere som tog billeder af sig selv til deres forskning, fik brandskader, skaldede pletter, eller sagar
dg@de. | dag er vi meget bevidste om, at for store mangder rgntgenstraling er yderst skadelige og kan
forarsage kreeft, hvorfor rgntgenbilleddannelse i dag foregar med sa lidt eksponering til rgntgenstraling
som muligt. Formalet med dette forsgg er netop dette problem som skulle Igses i starten af 1900-tallet,
nemlig at finde den mindste rgntgenstraleeksponering som stadig giver et brugbart rgntgenbillede.2

@velsen er todelt: fgrst skal absorptionen af rgntgenstralingen i biologiske materialer bestemmes,
dernaest skal dette bruges til at bestemme den minimale eksponering der kan opl@se karakteristika af
nogle biologiske emner, som der tages rgntgenbilleder af med den fundne eksponering.

Vaelgijeres gruppe, om | vil tage rgntgenbilleder af en vindrue eller en tgrfisk.

Del 1: Absorption af rgntgenstraling

Formal
At bestemme absorptionskoefficienten for vand og trae eller leeder og knogle ved at male deempningen
af rentgenstraling igennem varierende tykkelser af materialet.

Materialeliste
- Goniometer
- Geiger-Miiller-rgr (GM rgr)
- Rgntgenapparat m. Wolfram anode
- 2mm rgntgenkildebleende
- 2mm spalte til prgveholder
- Stor prgveholder med optisk rytter
- Lille prgveholder med optisk rytter
- Skydelzere
- 4mm aluminium deempningsblok
- Demineraliseret vand
- 5xkuvetter til spektroskopi (hvis | vaelger druen)
- 5 xtreebrikker (hvis | vaelger druen)
- 5xleederstykker (hvis | veelger fisken)
- Sx benplader (hvis | vaelger fisken)

1 https://www.nde-ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Radiography/Introduction/history.htm
2 https://www.history.com/this-day-in-history/german-scientist-discovers-x-rays
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Forsimplet vejledning m. billeder er pa de naeste 2 sider, laes dog ogsa her!

Opsatning

1. Iseet 2mm blaenden designet til rgntgenkildens abning.

2. Placer aluminiumsdeempningsblokken foran blaanden?.

3. Placer prgveholder i en optisk rytter og stil denne lige foran deempningsblokken.

4. Sgrg for at rgntgenapparatet er taendt.

5. Abn programmet ”Measure” (IKKE! ”MeasureCT”, dette er til billeddannelsen senere).

6. Vent til programmet har dbnet helt op og identificeret detektoren (se flowchartet for bestemmelse af
absorptionskoefficienten, punkt 7. for at se hvordan programmet skal se ud), luk derefter dgren og klik
pa las-knappen pa maskinen sa dens LED lyser.

7. Klik pa billedet af goniometeret

8. Seet "Mode” til Fixed Crystal Angle, "Detector start angle” til 0, ”Detector stop angle” til 0,2, “Detector
increment” til 0,1 og Integration time til 0,5s

9. Klik "Ok” og derefter pa billedet af rgntgenkilden

10. Szet “Tube Voltage” til 35,0 kV og "Emission current” til 1,00 mA, hvis de ikke allerede er det og klik
"Ok”.

11. Teend derefter for rgntgenkilden ved at klikke pa bglge-knappen pa maskinen.

12. Noter tzelletallet pa displayet nar det er stabiliseret.

13. Klik derefter pa las-op knappen pa maskinen sa dens LED lyser.

Dette abner dgren til rgntgenapparatet.

14. Placer 2mm spalten i den anden optiske rytter og stil denne nogle mm fra GM-rgret.*

15. Luk dgren og teend igen for rgntgenkilden som i trin 6 og 11, noter igen teelletallet nar det
stabiliseres.

Hvis teelletallet er meget mindre end det fgrst malte, sa justeres spalten pa den optiske rytter indtil
telletallet er hgjst 40% mindre. Den malte rgntgenstraling vil veere mindre end den fgrst malte, idet
spalten blokerer noget af det r@ntgenstraling der spredes gennem aluminiumsblokken, dette er selve
meningen ved at have spalten, da vi kun er interesseret i den direkte strale.

3 Rgntgenkilden er for kraftig til vores detektor, s uden deempningsblokken vil detektoren maettes hvilket giver
forkerte absorptionskoefficienter.
% Hold stadig et par mm afstand, da GM rgret bevaeger sig lidt under malingen
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Bestemmelse af absorptionskoefficient — Opsatning 1
1) Isast 2mm 2) Stil 4mm aluminiusblokken 3) Indseet preveholderen m.
Blzenden til ' foran bleenden optisk rytter foran Al-blokken
rentgenkilden
I 4) Teend rentgenapparatet I 7) Klik pa billedet af goniometeret
5) Abn programmet "Measure” "‘."”.ifTM Mf | e e T
e | | G oy | erevn Inpusarpl ¢ 5] CarentiImA Detsctorangled d I
- X-raL|>«v/us ', J 1,00 0’0
m o T
VolageU/kV CrystalangieB c/*
360 00
measure
6) Luk daren og klik pa las e ¥ 7
knappen ¥ /8 -/ .
© A
o /8 O
FRADK sy Goriomels Trestaction
8) Indszet fglgende goniometerveerdier: G i — &
Dievice adpusiments
- Mode: Fixed crystal angle T
- Detector start angle: 0 e e e s k=]
- Detector stop angle: 0,2 Bk [ FoR a5 2] Deleckn siatangle ru—jj .
- Detector increment: 0,1 et
- Integration time: 0,5 Bekeckuckeacon pz_rsd
;I @
Absorber o sbrorber =]  Detectorincremert jo —
Og klik pa “Ok” G =
Irkegration time 'F;l l
Callbrate
V' #R4.0%0ay Goriometer Calirate
V' HRADXa8y Plugin W hube
W Close the doce
113 t Cancel I Help
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Bestemmelse af absorptionskoefficient — Opsatning 2

9) Klik pa billedet af rentgenkilden

Goumant Window He
DOCCERIETT
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(e | o | oot | mismtn]

X-Iav] -~

% of/ 8N/

=l

e

e | paee | pr——

7672 100 00
— || o
%0 00

10) Seet fglgende rgntgenkildevaerdier:

Tube adjustments

~Tube informationen

XR4.0 X-ray Plug-in W tube

Order number 09057-80

Tube adjustments

Tube voltage

Emission current

oK I

11) Klik pa belgeknappen

12) Noter teelletallet pa
skeermen nar det er
stabiliseret

W 350KV 1.00 MA-GNI00 V.

14) Saet spalten
i den mindre prgveholder og
seet denne i en optisk rytter.

Stil den optiske rytter sa taet
pa goniometeret som muligt.
Dog ikke teettere pa end et
par mm.

15) Teend for
rentgenkilden igen som i
punkt 6 og 11.

Aflees igen teelle tallet pa
skeermen.
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Forsimplet vejledning m. billeder er pa naeste side, laes dog ogsa her!

Fremgangsmade
Start med at lave en maling af den udaempede straling, dvs. uden noget materiale i prgveholderen.

1. Teend for rgntgenkilden ved at klikke pa bglgeknappen.

2. Klik pa ”Start measurement” (den rgde knap @verst til venstre) i Measure .

3. Sg¢rg for at “send all data to measure” er markeret og klik ok.

4. Klik pa den forreste graf der dukker op, dernaest pa “Measurement” og dernaest “Export data”.
5. Sgrg for at "Copy to clipboard” og “Export as numbers” er markeret og klik ok.

6. Indszet data i et Excel ark.

7. Hvis I har valgt fisken: Abn rgntgenapparatet og indszet 1 stykke ben (mere).

| kan med fordel szette nogle liggende stykker trae ind ogsa, for at opspaende ben-stykket.

7. Hvis | har valgt druen: Abn rgntgenapparatet og indszet 1 stykke trae (mere).

8. Trin 1-7 gentages, hvorefter der bruges 2 stykker, 3 stykker etc. Op til 5 stykker

9. Hvis | har valgt fisken: Gentag trin 1-8 men med leederstykker i stedet for ben

| kan med fordel saette nogle liggende stykker tree ind ogsa, for at opspaende lseder-stykket.

9. Hvis | har valgt druen: Szt 5 kuvetter op i prgveholderen, og tag en ny “udeempet” maling, gentag
derefter trin 1-8 hvor | fylder én kuvette (mere) op med vand for hver gang.

OBS!! Sgrg for at det eneste der er i stralingens bane, er jeres ben/trae/laeder/vand(kuvetter)! Med
andre ord, sgrg for at jeres prgveholder ikke er for hgjt oppe i den optiske rytter, eller at de liggende
stykker trae er i stralingens bane (kaldet den optiske vej).
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Bestemmelse af absorptionskoefficient — Fremgangsmade
1) Klik pa bglgeknappen for at teende rgntgenkilden
2) Klik pa "Start measurement” for 4) Klik pa den forreste graf der dukker op,
at tage en maling pa "Measurement” og sidst "Export data”
] x-ray np«m“ | Phywe measure 4
‘ﬁ‘:‘iﬂ d:’iﬂ 1) |@i] File Gauge Analysis Options Window Help
e\ Sre oe=H" lot e Strge QbAv.o [N
Device | Apie | Domega! configuraton | tormatin | a Qmonpuyo;mm... R g% &l
A X-ravl T Labels...
' Channel manager...
r AI Adopt channel...
. _ e Delete channel...
[7] Data table... bd)
Import data... StrgeV e —
3) Serg for at “send all data to ———
measure” er markeret og klik ok e iy w—T—
9 Em@m, o jed measurement (Unsaved)
Function generator...
Data processing X o
Would you like to... 9‘1 ST J ‘ oy
(¢ send all data to measure ° 8 9 t
(" clear all values
(" Keep current processed values
5) Tjek at "Copy to clipboard” 7) Abn rgntgenapparatet og indseet én prave
og "Export as numbers” er (mere) i preveholderen. Brug evt. liggende
markeret og klik "Ok” traeklodser for at opspaende sma prgver.
Export data X
Destinalion—s
@ board C
 Save to file 8) Lees
Format pé
* Ex bel i
£ Exirtins e forrige
" Export as metafile side
OK I Cancel
o ‘
iy,
i 9) Lees
6) Abn et Excelark, klik pa en pa
tastaturet side
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Databehandling

Nar rgntgenstraling passerer igennem et materiale, sa deempes den svarende til Beer-Lamberts
absorptionslov:

I =Ije Hd

hvor I, er stralingens intensitet inden den rammer materialet, I er intensiteten efter stralingen har
passeret igennem materialet, d er materialets tykkelse og u er materialets absorptionskoefficient®.

Plot jeres teelletal som funktion af tykkelse af materialet (mal tykkelsen af 1 stykke af materialet med
skydelzeren og gang op). Fit dette til Beer-Lamberts lov og bestem u for de 2 materialer | har malt pa
(knogle og leeder hvis | valgte fisken tidligere, vand og trae hvis | valgte druen). Brug jeres tzlletal fra den
udaempede maling (eller tomme kuvetter, for demineraliseret vand) som I,.

Del 2: Bestemmelse af minimal eksponering

Formal

At bruge de fundne absorptionskoefficienter til at estimere den minimale eksponering af
rgntgenstraling, der kan oplg@se ryghvirvlerne i en fisk eller kernerne i en vindrue.

Figure 1. Rgntgenbillede af vindrue m. kerner

® Absorptionskoefficienten er bade en funktion af strélingens bglgelaengde (glas deemper f.eks. ikke synligt lys, men
det deemper ultraviolet lys) samt materialets atommasse. Den sidste af disse er grunden til at man kan tage
rgntgenbilleder: rgntgenstralingen deempes kraftigere nar det passerer igennem en knogle eller et metal, end nar
det passerer igennem muskler og blod.
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Materialeliste
- Regntgenapparat m. wolframanode
- 4mm aluminium deempningsblok
- Optisk rytter
- Motor-prgveholder
- Regntgenskaerm (XRIS)
- Pladeholder eller plastiktrin
- Vakuumforseglet tgrfisk eller Vindrue m. kerner

Opstilling
Forst tager vi et billede af fisken/vindruen med rigelig eksponering, sa vi ved hvad vi skal kigge efter
senere.

Forsimplet vejledning m. billeder er pa naeste 2 sider, laes dog ogsa her!

1. Abn programmet "MeasureCT” (IKKE! ”Measure”, vi bruger det andet program denne gang).

2. Klik pa "File”, "New measurement”, skriv “Vindrue-Dato” eller “Fisk-Dato” i “Eksperiment name” og
klik derefter pa ”Start empty experiment”.

3. Placer Rgntgenskaermen saledes at bagenden star ved 32 cm.

4. Placer motor-prgveholder saledes at bagenden star ved 25 cm.

5. Indtast 250 i SOD blokken og 320 i SDD blokken i MeasureCT, og sgrg for at “Exposure time” star pa
0,50.

6. Sprg for at accelerationsspandingen star pa 35.0 kV og strgmmen pa 1.00 mA.

7. Luk dgren og las kammeret.

8. Klik derefter pa "Calibrate”, dette kalibrerer rgntgenskarmen til den maximale rgntgenstraling der
kommer fra apparatet. Dette betyder at kalibreringen skal gentages hver gang stralingen deempes,
sasom nar vi placerer dempningsblokken foran rgntgenkilden, eller hvis vi saetter strgmmen ned.

Nar kalibreringen er faerdig, sa er LED’en pa "Calibrate”-knappen grgn, og billedet med en sghest der
drejer rundt i toppen af programmet stopper med at vaere gra.

9. Las kammeret op, abn dgren og placer vindruen pa plastiktrinnet, sa den aflange retning af druen
vender parallelt med rgntgenkilde/skaarmen eller indsaet tgrfisken i pladeholderen pa motor-
preveholderen og luk kammeret og 1as det igen.

10. Klik pa det andet billede gverst i MeasureCT programmet, det med en sghest der roterer, og szt
"Number of projections” til 1 og saet ”Last angle(°)” til 0. Dette g@r at programmet kun tager 1 billede og
ikke drejer prgven. Klik da pa "SCAN” for at tage billedet.

10.1 Hvis I kigger pa druen: Sa skal den automatisk kontrast aendres for at i kan se kaernerne. Seet "Low”
til hvid og ”"Middle” til sort, da burde i kunne se karnerne.

| har nu det bedste billede af vindruen/fisken som vi kan tage, dog har vi brugt en langt stgre rgntgen
eksponering end vi havde brug for! Heldigvis er fisken/vindruen allerede dgd, sa det er for sent for den
at fa kreeft.

11. Placer til sidst Aluminium daempningsblokken foran rgntgenkilden og hold den fast med den optiske
rytter som i forrige forsgg (bemaerk, vi skal ikke bruge bleender denne gang).
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Rentgenbillede dannelse — Del 1

1) Abn programmet
“measure CT”

measure CT

2) Start et nyt tomt eksperiment med navnet “Vindrue/Fisk-dato”

=P

@ XR 4.0 expert unit (09057-99)

[(llellAn] (2] (o conma ]
| Define new experiment X

Experiment name
060 (& md  Fisk-03-12-19

Author

@ o 2l W Institute

9 XRstage (09057-42) N ] soo

-
Nl

==

Lecture ID

star ved 32 cm.

3) Placer rentgenskaermen sa bagenden

star ved 25 cm.

4) Placer motor-prgveholderen sa bagenden

5) Indsaet de felgende detektor veerdier:

6) Indszet de fglgende rgntgenkilde vaerdier:

@ XRstage (09057-42) W SOD (mm)

Binning mode
500 x 500

Exposure time Frames
050 |5 1 %

& XR 4.0 expert unit (09057-99)

vl

A
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Rentgenbillede dannelse — Del 2

File Options Help

" Measure CT Experiment: BioAbsorbans

8) Kalibrer detektoren. Dette skal gares hver gang intensiteten af
rentgenstralingen aendres. F.eks. hvis stremmen aendres.

7) Luk deren og
las kammeret

-

1

@ XR 4.0 expert unit (09057-99)

»  Calibrate

9) Placer vindruen (parallelt med skaerm/
rentgenkilde) eller tarfisken pa holderen

10) Brug Live View i farste fane eller ga til
anden fane i MeasureCT, indsaet fglgende
veerdier og klik "SCAN”

| Measure CT Experiment: BioAbsorbans

File Options Help

o

E

2| Number of projections [0 |21 Last angle(") ]

Simulate scan

10.1) For vindruen skal kontrasten skiftes

10.1

Projection image

Low

Middle
|
High

_ .

11) Hold Al-blokken fast med optisk rytter

1.
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Lig maerke til ryghvirvlerne i fiskene eller kernerne i vindruen, dette er de karakteristika som vi vil

minimere vores rgntgenstrale-eksponering efter.

Hvis I, er réntgenstralingen med Al-blokken foran rgntgenkilden, nar stremmen er 1,00 mA, sa er
oplgsningen for rgntgenskarmen ca. 0,3% af I,,,. Dvs. at forskellen imellem den rgntgenstraling som
gar igennem ryghvirvlerne/kernerne Iopj 0g den rgntgenstraling som gar igennem det omkringliggende

vaev/druesaft I, skal vaere MINDST 0,3% af den udeempede (altsa kun deempet af Al-blokken)

rentgenstraling I,,.,, som ligning betyder dette:
Iobj = Tomk |/ Imax = 0,003
Husk, at rgntgenstralingen aftager med Beer-Lamberts lov:
[ = Ije Hd
Indsaetter vi dette i vores forhold sa far vi:

|e_ﬂ0bjd0bj — e_ﬂomkdomk|10/1max > 0,003

Intensiteten af rgntgenstralingen I, afhaenger linezert af det stremforhold i | veelger:

Iy  jeresmA
I.x 1,00mA

= valgt strgmforhold =i

Indsat betyder dette at:

e_ﬂobjdobj — e_ﬂomkdomk|i > 0’003

Antag at fiskens ryghvirvel er knogle, vindruens kerne er trae, fiskens vaev er laeder og vindruens saft er

vand, saledes at | kan bruge de absorptionskoefficienter u | fandt i forrige del af eksperimentet.

| skal altsd male/geette hvor tyk fisken/vindruen dy,; er og hvor tyk ryghvirvlen/kernerne d, er.

Derudover skal rentgenstralingen ogsa igennem fiskens vaev/vindruens saft, inden den gar igennem
fiskens ryghvirvel /vindruens kerne. Nar lys bliver dempet af flere forskellige materialer, sdsom her, sa

ganges de 2 deempninger bare sammen. Dvs:

Iobj = IO e ~Mzder/vand Ayaey /saft e ~Himogle/tre Aryg/kerne

Derfor bliver oplgsningsuligheden til:

| e ~Mlaeder/vand Ayzey/saft e ~Himogle/tre dryg/kerne — e ~HMizder/vand Ahel i> 0’ 003

Nar | har estimeret/malt dy.y/saft, Aryg/kerne 08 dhel, skal | altsé vaelge stramforholdet i s& ovenstaende

kommer sa taet pa 0,003 som | kan.

OBS! Ved minimumoplgsningen kan man kun LIGE se forskellen som 2 forskellige nuancer af sort, sa |

skal nok veere ved en 2-3 gange minimumoplgsningen for at fa et tilfredsstillende billede.
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Desvaerre, ingen vejledning m. billeder denne gang ©

Mal/estimer fiskens/vindruens tykkelser d, og find det strgmforhold i | vil bruge.
Seet strgmmen til denne vaerdi som ved punkt 6 i opstillingens fremgangsmade.
Gentag punkt 7-10 fra opstillingen (Husk at fjerne fisken/vindruen under kalibreringen).
Nar billedet er dannet, sa se om ryghvirvlerne/kernerne traader tydeligt frem.
o Huvis | IKKE kan se ryghvirvlerne/kernerne ordentligt, s noter jeres strgm, st den en
smule op og tag et nyt billede.
o Hvis | KAN se ryghvirvlerne/kernerne tydeligt, sa noter jeres strgm, szt den en smule
ned og tag et nyt billede.

Husk at malet med gvelsen er at tage sa FA billeder som muligt for at finde den mindste eksponering.
Det er ikke bedst at have faet den perfekt mindste strém man kan bruge, hvis man har taget 20 billeder
for at finde denne strgm. Sa ville jeres patient nok allerede have faet kraeft.

Diskussion

Vi har antaget at fiskens vaev har samme absorption som lzeder, og vindruesaft samme
absorption som vand. Er det fair antagelser? Hvorfor? Hvorfor ikke?

Vi har desuden ignoreret alt andet i fisken/vindruen sdsom vindruehuden og fiskens skeel,
hvorfor er det acceptabelt?

| rigtige rgntgenbilleder brugt i medicin, vil man ikke forsgge sig frem indtil man finder den
rigtige eksponering, da det udsaetter patienten for langt mere rgntgenstraling alt i alt, end ét
enkelt rgntgenbillede med en hgj nok eksponering gar. | jeres fisk/vindrue eksempel, hvad ville
sa vaere den "korrekte” strgm, som garanterer jer at | kun skal tage 1 billede?
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