Tentamen Beeldvormende Technieken  (8A820)

12 juli 2002     9:00 – 12:00

(7 vraagstukken op 3 pagina’s)

1. Een onderzoeker gebruikt een radioactieve bron die bestaat uit een bepaald radionuclide in een aluminiumoxide (Al2O3) omhulling. De omhulling heeft een dikte van 2.0 mm en het nuclide zendt gamma’s uit van 100 keV. De onderzoeker wil de transmissie van de straling door de omhulling berekenen. In een handboek vindt hij de volgende gegevens:

Element
Atoomnummer
Massagetal
Dichtheid
Massieke verzwakkingscoëfficiënt




(g/cm3)
(cm2/g)

Al
13
27.0
2.699
0.1704

O
8
16.0
1.332E-3, als O2
0.1551

Verder is gegeven dat de dichtheid van Al2O3 gelijk is aan 3.965 g/cm3
a. Bereken de massieke verzwakkingscoëfficiënt van Al2O3.

b. Wat is de transmissie van de 100 keV gamma’s door de omhulling? [NB: als het antwoord onder a. niet gevonden is, gebruik dan als massieke verzwakkingscoëfficiënt 0.2 cm2/g.]
2. Een 99mTc bron heeft om 9:00 uur 12 juli 2002 een sterkte van 500 MBq. Gegeven is dat de halveringstijd van 99mTc gelijk is aan 6.0 uur.

a. Hoe groot is de vervalconstante van 99mTc? Wat geeft deze aan?

b. Wat is de bronsterkte op dezelfde dag om 17:00 uur?

c. Als alle activiteit op is, hoeveel 99mTc kernen zijn er dan in totaal vervallen?

d. Als de activiteit zich in 70 liter water zou hebben bevonden, wat zou onder c. dan de temperatuurstijging van het water zijn geweest als er per verval 142.7 keV aan energie vrijkomt en we aannemen dat alle straling in het water geabsorbeerd wordt en er geen warmte aan de omgeving wordt afgestaan? Gegeven is dat de soortelijke warmte van water gelijk is aan 4.18 J.K-1.g-1. Wordt een patiënt warm van 500 MBq 99mTc? [NB: geen antwoord op c., bereken dan het aantal vervallen dat benodigd is voor een temperatuurstijging van 1 mK.]  

3. In een CT experiment wordt een opname gemaakt van een rechthoekig blok perspex. De doorsnede van het blok in het scanvlak is vierkant. De as van het blok valt samen met de as van de CT scanner. De zijden van het vierkant meten 20 cm, en de onder- en bovenzijde van het vierkant liggen horizontaal. Voor de door de CT gebruikte röntgenstraling is de lineïeke verzwakkingscoëfficiënt van perspex gelijk aan 0.19 cm-1.

a. Geef in het sinogram het gebied aan dat ongelijk aan nul is. Beschouw in het (r, θ) vlak alleen het gebied waarvoor 0 ≤θ≤180o.

b. Geef de wiskundige beschrijving van de doorsnede door het sinogram langs θ = 0o en θ = 45o. Schets deze doorsneden in een grafiek, en geef de schalen langs de assen.

4. Met een bepaalde MRI imaging sequentie kan men het signaal dat afkomstig is van stromend bloed nagenoeg nul maken. Het gevolg is dat het bloed donker (black) wordt afgebeeld. De vaatwand en het omringende weefsel leveren wel signaal, en hebben dus een zekere helderheid in het beeld. Deze techniek wordt black-blood-angiography (BBA) genoemd. De sequentie berust op een slimme combinatie van inversion recovery en spin-echo principes. 
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 Bij BBA wordt allereerst een plak-selectieve 180º puls gegeven. Hiermee wordt bedoeld dat alleen in het af te beelden vlak de magnetisatie geïnverteerd wordt. Neem aan dat op het moment van deze 180o puls de magnetisatie de evenwichtswaarde heeft. Gegeven is dat het beeldvlak een groot bloedvat loodrecht snijdt (zie figuur). Schets kwalitatief voor spierweefsel en stilstaand bloed, als functie van de tijd, hoe in het beeldvlak de longitudinale magnetisatie Mz(t) er uit ziet vóór en na de 180º puls. Neem aan dat de eerste puls gegeven wordt op t=0. Gegevens: Mz(t) = M0 voor t<0, en M0(bloed)=M0(spier). Voorts: T1(bloed) = 1200 ms, T2(bloed) = 200 ms, T1(spier) = 850 ms en T2(spier) = 50 ms,. 

b. Vrijwel onmiddellijk (zeg binnen 10 ms) na de plak-selectieve wordt een niet-plak-selectieve 180º  puls geven die in een groot gebied (het inversievolume met dikte D) in en naast het beeldvlak werkt. Schets hoe Mz(t) verloopt na deze tweede puls, voor spierweefsel in het beeldvlak, en voor bloed buiten het beeldvlak.

c. Het bloed dat ten tijde van de plak-selectieve puls in het beeldvlak zat, stroomt weg uit dit vlak. Ander bloed, dat elders in het inversievolume één inversiepuls heeft gevoeld en ten gevolge daarvan mogelijk niet de evenwichtswaarde voor de longitudinale magnetisatie heeft bereikt, zal echter het beeldvlak binnenstromen. Wat is de tijd (de inversietijd TI) waarop een plak-selectieve 90º excitatiepuls, als onderdeel van een gewone spin-echouitlezing, gegeven moet worden opdat dit vers instromende bloed geen signaal levert. Is er voor deze sequentie, vergeleken met een gewone spin-echo sequentie, signaalverlies voor spier in het beeldvlak?

d. Als de bloedstroomsnelheid v = 0.1 m/s is, wat moet dan minimaal de dikte D van de inversieplak zijn opdat deze techniek werkt? [Geen antwoord op c., stel TI dan op 1000 ms).
a. 5. In MR is de signaalruisverhouding soms nogal slecht. Deze kan verbeterd worden door de meting te herhalen en de signalen op te tellen.

b. Laat zien dat de signaalruisverhouding verbetert met √N als N het aantal herhalingen is. Tip: de ruis in de diverse metingen is onafhankelijk en telt dus net zo op als de standaarddeviaties in herhaalde metingen.

c. Een T1-gewogen spinecho meting wordt N keer herhaald. Noem de tijd die nodig is voor één meting TR (de repetitietijd). Alle metingen moeten in de tijd dat iemand zijn adem kan inhouden worden uitgevoerd. Als die tijd TB is, hoe groot kan N dan maximaal gekozen worden? 

d. De uitdrukking voor de relatieve signaalsterkte is voor een verwaarloosbare echotijd en één enkele meting gelijk aan S = (1- exp(-TR/T1)). Op dezelfde relatieve schaal is R de ruis in één enkele meting. Wat is de signaalruisverhouding als functie van TR als R, TB en T1 vastliggen? Vergeet hierbij dat N eigenlijk geheel moet zijn.

e. Leid de uitdrukking af waaraan TR moet voldoen opdat de signaalruisverhouding maximaal wordt als TB de beschikbare (en gebruikte) meettijd is. Vereenvoudig de (niet analytisch oplosbare) vergelijking zover als mogelijk. Als gegeven is dat ex – 1 = 2x de oplossing x =1.2564 heeft, wat is dan TR? Als TB ≈ 30 s en T1 = 2.4 s, wat zijn dan TR en N? 

6. Deze vraag betreft een afbeeldingsfout die bij echografie kan optreden. Er wordt echografisch onderzoek uitgevoerd aan de blaas van een patiënt. We beschouwen hier de blaas voor het gemak als een rechthoekig blok met een voor-achterwaartse afmeting van 6 cm; de andere afmetingen zijn niet van belang. Stel dat de ultrageluidsbundel op de blaas invalt onder een hoek van 30o met de voor-achterwaartse richting die tevens de normaal op de (blok)blaas is. De blaas is gevuld met urine, en op de verst van de transducer gelegen blaaswand bevindt zich een laesie. Gegeven is dat ultrageluid een voortplantingssnelheid heeft van 1575 m/s in weefsel en van 1480 m/s in urine. Hoe groot is door refractie aan de weefsel-urinescheiding de afstand tussen de echte positie van de laesie en de schijnbare positie? Maak een schets van de fysische stralengang en de stralengang die het beeldvormend systeem veronderstelt. Is de weg van de terugverstrooide en gedetecteerde geluidsgolf dezelfde als die van de op de laesie invallende geluidsgolf?

7. Op een gammacamera zorgt een collimator er voor dat een projectie gemeten kan worden van een activiteitsverdeling in een patiënt. Dit wordt bereikt door de collimator samen te stellen uit allemaal parallelle pijpjes die loodrecht op het collimatorvlak staan en die daardoor alleen loodrecht invallende straling naar de detector doorlaten. In werkelijkheid wordt er (helaas) ook verstrooide straling gedetecteerd die niet afkomstig is van activiteit die loodrecht voor het detectiepunt ligt. De oorzaken hiervan zijn de beperkte energieresolutie van de detector en het bestaan van Comptonverstrooiing. De beperkte energieresolutie leidt er toe dat bijvoorbeeld een 140 keV gammafoton na detectie een elektrisch signaal afgeeft dat een Gaussische verdeling heeft met een relatieve breedte (full width at half maximum) van ongeveer 10% van de energie van de fotopiek. Om zoveel mogelijk van de toch al schaarse pulsen te detecteren, wordt het discriminatorcircuit dat de elektrische pulsen accepteert of verwerpt zo ingesteld dat zoveel mogelijk pulsen die van een 140 keV foton afkomstig zijn worden geaccepteerd. Dit betekent in de praktijk meestal dat alle elektrische signalen die binnen een 20 % (soms 15 %) energievenster rondom de piek vallen worden geaccepteerd. Als we het elektrische signaal weergeven op een keV-schaal, dan loopt een 20 % acceptatievenster van 126 keV tot 154 keV.

a. Schets de verdeling van uitgangssignalen voor 140 keV fotonen in een grafiek. Teken ook de grenzen van het ingestelde energievenster in. Arceer het deel van de signaalverdeling dat geaccepteerd wordt.

b. Schets nu ook de elektrische signaalverdeling die het gevolg is van fotonen van bijvoorbeeld 126 keV. Welk deel van deze fotonen geeft pulsen die vallen binnen het 20%-acceptatievenster voor 140 keV fotonen?

c. Over welke hoek moeten fotonen van 140 keV via het Comptoneffect verstrooid worden opdat hun energie verlaagd wordt tot 126 keV?

d. Schets nu in een dwarsdoorsnede van een patiënt hoe activiteit die zich bijvoorbeeld in de aorta bevindt aanleiding kan geven tot counts in het beeld in een gebied dat met de milt correspondeert.
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Uitwerking tentamen Beeldvormende Technieken 12 juli 2002

1. De gegeven tabel bevat meer informatie dan we nodig hebben; we gebruiken alleen getallen uit de middelste en de laatste kolom.

a. De massieke verzwakkingscoëfficiënt ((/() van Al2O3 wordt gegeven door de met de massafracties gewogen som van ((/()’s van de samenstellende elementen. De massafractie aluminium (MAl=27) in Al2O3 (MAl2O3=102) is 54/102, die van zuurstof (MO=16) is 48/102, zodat ((/()Al2O3 = (54/102)*0.1704 + (48/102)*0.1551 = 0.0902 + 0.0730 = 0.1632 cm2/g.

b. De gevraagde transmissie door d = 2 mm Al2O3 is: exp(-((/()Al2O3 * (Al2O3 * d) = exp(-0.1632*3.965*0.2)=0.8786.

2. a.De vervalconstante ( wordt gegeven door ( = ln(2)/t½. Invullen levert ( = 0.693/6.0 = 0.1155 h-1 (of 3.21 10-5 s-1). Deze vervalconstante geeft de kans dat een nuclide in het tijdsbestek van 1 uur vervalt; deze kans is dus ongeveer een tiende, hetgeen niet zo gek lijkt als na 6 uur de helft vervallen is.

b. Om 17:00 uur zijn er 8 uur verstreken sinds het moment dat de bron een sterkte had van 500 MBq (9:00 uur). De sterkte is dan nog 500 * exp(-ln(2) * t/t½) = 500 * exp(-0.693 * 8 / 6.0) = 198.4 MBq.

c. De activiteit geeft het aantal vervallen dat per seconde optreedt. Integratie van de activiteit van t=0 (9:00 uur) tot oneindig levert dan het gezochte aantal Ntot. Nu is (exp(-(t) dt = 1/( = t½/ln(2), zodat Ntot = 500 E6 * 6.0 * 3600/0.693 = 1.558 E13 desintegraties. Merk op dat de bronsterkte in Bq was, dit is s-1, dus moet ook de tijd in seconden. Uiteraard mag de activiteit ook in h-1 en de tijd in h.
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d. Als er per verval 142.7 keV energie vrijkomt, dan is de totale desintegratieenergie Edes_tot = Ntot * 142.7 keV, ofwel Edes_tot = Ntot * 142.7 E3 *1.602 E-19 J = 1.558 E13 * 142.7 E3 *1.602 E-19 J = 0.3562 Joule. De temperatuurstijging van 70 kg water zou dan zijn geweest (T = Edes_tot /( 70 E3 * 4.18) = 0.3562/(70 E3 * 4.18) = 1.2 E-6 K = 1.2 (K. Een patiënt die een dosis van 500 MBq krijgt toegediend wordt er in elk geval niet warm van.

3. a. Het sinogram is ongelijk aan nul in het centrale gebied.

Voor ( = 0  komen de röntgenstralen van boven en zijn de projecties ongelijk aan nul voor -10 ≤ r ≤10. Voor  ( = (/4 valt de straling loodrecht in op de diagonaal van het vierkant, dwz dat het sinogram dan ongelijk aan nul is voor -10(2 ≤ r ≤10(2. Gaande van ( = 0 naar ( = (/4 neemt het interval van r waarin de projecties ongelijk aan nul zijn langzaam toe tot een maximum, waarna het weer afneemt tot ( = (/2. Hierna herhaalt het geheel zich nog eens tot ( = (.

b. Voor ( = 0 wordt de transmissie gegeven door exp(-(D) = exp(-3.8) als -10 ≤ r ≤10, en 1 als r daarbuiten valt. De projectie, P((=0,r) is dan 3.8 als -10 ≤ r ≤10 en anders 0. Voor ( = (/4 hangt de transmissie van r af, daar de weglengte door het blok varieert van 20(2 tot nul volgens (20(2 –2|r|) als -10(2 ≤ r ≤10(2. De projectie wordt dan gegeven door (20(2 –2|r|)*0.19 voor 10(2 ≤ r ≤10(2, en door 0 daarbuiten.

4. a. Door de selectieve inversiepuls wordt de magnetisatie in de af te beelden plak van teken omgekeerd. Vervolgens treedt herstel op van de magnetisatie naar de evenwichtswaarde volgens Mz(t) = M0 (1 – 2exp(-t/T1)). In onderstaande figuur is het effect van de 180o puls en het daarop volgend herstel geschetst voor spier en bloed.
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b. De niet plak-selectieve 180o puls herstelt de evenwichtstoestand in het beeldvlak, aannemende dat de volle magnetisatie –M0 nog bestond op het moment dat de tweede puls kwam (dit is realistisch daar de tweede puls zo’n 10 ms na de eerste kan komen, terwijl T1 van de orde van honderden ms is). Voor bloed buiten het beeldvlak geldt dat diens magnetisatie voor het eerst geïnverteerd wordt. Het resulterende verloop van de magnetisatie staat voor spier en bloed in de volgende figuur geschetst. (De bloedcurve is identiek aan die in de vorige figuur.) 

c. De magnetisatie in bloed dat slechts één inversiepuls heeft gevoeld is nul op het moment dat M0 (1 – 2exp(-t/T1)) = 0. Hieruit volgt t = T1 ln(2) = 1200 * 0.693 = 832 ms. Als op dat moment de plak-selectieve uitleespuls (90o excitatiepuls als in spin-echo) wordt gegeven, dan geeft het bloed géén signaal. Voor  spier is er geen verlies in signaal tov een normale spin-echo sequentie daar de magnetisatie van spier in het beeldvlak voortdurend M0 is (behoudens gedurende de korte inversie na t=0).
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d. In 832 ms legt het bloed een afstand af 0.832 * 0.10 = 0.083 m = 8.3 cm. Het geschetste inversievolume moet dus minimaal 16.6 cm dik zijn. Uiteraard kan het volume ook asymmetrisch gelegd worden (bijv. vooral aan de kant van arteriële inflow). Merk op dat als het inversievolume maar groot genoeg is, BBA onafhankelijk is van de flowsnelheid of flowrichting, mits het in de eerste 180o puls geëxciteerde bloed de plak maar verlaten heeft. Dit laatste is mogelijk niet het geval bij vaten in het vlak, of bij extreem lage stroomsnelheid.

5. a. De echte signalen (zeg ieder van de grootte S) tellen op tot N * S, de ruis (R) telt “kwadratisch” op, net als fouten, tot ((N * R2) = R * (N. De signaalruisverhouding is dan N*S/(R(N) = (N * S/R. Dus de signaalruisverhouding neemt inderdaad met (N toe.

b. Een wel erg eenvoudige vraag: aantal herhalingen is N = TB/TR. In de praktijk zal dit naar beneden afgerond worden op dichtstbijliggend geheel getal.

c. De gevraagde signaalruisverhouding is dan volgens a. en b. (N * (1 – exp(-TR/T1)/R =  ((TB/TR) * (1 – exp(-TR/T1)/R.

d. De optimalisatie kan worden uitgevoerd door het maximum van  ((TB/TR) * (1 – exp(-TR/T1)/R te bepalen. In het maximum is de afgeleide nul, dus we zoeken naar een oplossing van: d/dTR{√TB/TR)*[1-exp(-TR/T1)]/R}=0. Enig schrijfwerk levert ((TB/TR)=0 of exp(TR/T1) – 1 = 2*TR/T1. Het is duidelijk dat TR = ∞ niet voldoet. De oplossing van de tweede vergelijking is TR/T1 = 1.2564. Het gevonden extremum is inderdaad een maximum. Invullen levert voor TR = 1.2564 * 2.4 = 3.0154 s, en voor het aantal herhalingen N = 30/3.0154 ≈ 10.

6. De weg van de geluidsgolven is in onderstaande “kubistische” onderbuik aangegeven. De breking aan het scheidingsvlak tussen weefsel en urine is in iets meer detail in het rechter figuurtje getekend. Bedenk dat het apparaat geen weet heeft van de refractie (buiging), en dus denkt dat de laesie (vet blokje) gewoon in het verlengde van de uitgezonden geluidsbundel ligt (open blokje). Volgens Snellius is sin(θurine) = (curine/cweefsel) * sin(θweefsel) = (1480/1575) * 0.5 = 0.4698 (met c wordt de geluidssnelheid aangegeven). Hieruit volgt dat θ = 28.0240o. De werkelijke in urine afgelegde weg is nu 6/cos(θ), en de hiervoor benodigde tijd is [6/cos(θ)]/curine. Het systeem rekent tijd naar diepte om met cweefsel, dus de berekende weg langs de invalrichting in de blaas is dan [6/cos(θ)]*(cweefsel/curine) = 6 * 1.2055 = 7.2332 cm. De schijnbare verplaatsing in horizontale richting is dan 7.2332 *  sin(30o) - 6 * tan(28.0240o)  = 0.4230 cm = 4.2 mm, in verticale richting 7.2332 * cos(30o) – 6 = 0.2640 = 2.6 mm. De teruggestrooide en daarna gedetecteerde geluidsgolven volgen dezelfde weg terug als de invallende gevolgd hebben op de heenweg: de breking is onafhankelijk van de richting van het geluid (net als bij licht).

7. a. De schets van het uitgangssignaal is in onderstaande figuur (vet, 140 keV) weergegeven. De gestreepte verticale lijnen geven het energievenster aan. Het deel van de vette curve binnen de gestippelde verticale lijnen wordt geaccepteerd en draagt dus bij tot de beeldvorming. Er wordt dus redelijk effectief gebruik gemaakt van de beschikbare fotonen.

b. Van fotonen met een energie van 126 keV wordt precies de helft geaccepteerd, zoals direct in de figuur te zien is. Het is duidelijk dat acceptatie van dit soort gamma’s ongewenst is. 
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c. De energie van door het Comptoneffect verstrooide fotonen wordt gegeven door E’ = E/[1+{E/(m0c2)}(1-cosθ)]. Oplossen van cosθ levert: cosθ = 1 – (E/E’ –1 ) /(m0c2/E). Invullen van E = 140 keV, E’ = 126 keV en m0c2 = 511 keV levert dan cosθ = 0.5944, waaruit volgt dat θ = 54o.

d. Naaststaande schets illustreert hoe fotonen ontstaan door verval van activiteit in orgaan X via de besproken mechanismen activiteit in orgaan Y kunnen suggereren. Deze strooistraling maakt kwantificatie van activiteit moeilijk, daar correctie ervoor moeilijk is.
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				2.0000000		200		-0.6929634498		-0.580676726		-0.6936831122		1

				3.0000000		300		-0.5576015661		-0.4052370453		-0.5582636875		1

				4.0000000		400		-0.4330626211		-0.249269456		-0.4336718022		1

				5.0000000		500		-0.3184812604		-0.110612746		-0.319041734		1

				6.0000000		600		-0.2130613194		0.0126544232		-0.2135769801		1

				7.0000000		700		-0.1160702915		0.1222401404		-0.1165447222		1

				8.0000000		800		-0.0268342381		0.2196629132		-0.0272707354		1

				9.0000000		900		0.0552668945		0.3062727095		0.0548652976		1

				10.0000000		1000		0.130803583		0.3832696642		0.130434096		1

				11.0000000		1100		0.2003006913		0.4517207089		0.1999607469		1

				12.0000000		1200		0.2642411177		0.512574356		0.2639283537		1

				13.0000000		1300		0.3230691498		0.5666738426		0.322781393		1

				14.0000000		1400		0.3771935522		0.6147688145		0.3769288032		1

				15.0000000		1500		0.4269904063		0.6575257141		0.4267468254		1

				16.0000000		1600		0.4728057238		0.6955370154		0.4725816186		1

				17.0000000		1700		0.5149578507		0.7293294335		0.514751664		1

				18.0000000		1800		0.5537396797		0.7593712232		0.5535499788		1

				19.0000000		1900		0.5894206848		0.7860786676		0.5892461515		1

				20.0000000		2000		0.6222487943		0.8098218465		0.6220882159		1

				21.0000000		2100		0.6524521131		0.8309297643		0.6523043739		1

				22.0000000		2200		0.6802405078		0.8496949095		0.6801045812		1

				23.0000000		2300		0.7058070652		0.8663773067		0.7056820066		1

				24.0000000		2400		0.7293294335		0.8812081208		0.7292143741		1

				25.0000000		2500		0.7509710571		0.8943928593		0.7508651973		1

				26.0000000		2600		0.770882312		0.9061142206		0.7707849163		1

				27.0000000		2700		0.7892015509		0.9165346253		0.7891119425		1

				28.0000000		2800		0.8060560643		0.9257984668		0.8059736206		1

				29.0000000		2900		0.8215629652		0.9340341124		0.8214871133		1

				30.0000000		3000		0.8358300028		0.9413556818		0.8357602157		1
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								1x inv		1x inv		1x inv		2x inv

								bloed		spier		bloed		spier

								1200		850		1200		850

		punt		tijd		tijd in ms		signaal		signaal

				-2.0000000		-200		1		1		1		1

				-1.0000000		-100		1		1		1		1

				-0.0001000		-0.01		1		1		1		1

				0.0000000		0		-1		-1		1		-1

				0.0500000		5		-0.9916840037		-0.9882698284		1		-0.9882698284

				0.0051000		0.51		-0.9991501806		-0.9988003599		-1		1

				1.0000000		100		-0.8400888293		-0.7780195308		-0.8408710332		1

				2.0000000		200		-0.6929634498		-0.580676726		-0.6936831122		1

				3.0000000		300		-0.5576015661		-0.4052370453		-0.5582636875		1

				4.0000000		400		-0.4330626211		-0.249269456		-0.4336718022		1

				5.0000000		500		-0.3184812604		-0.110612746		-0.319041734		1

				6.0000000		600		-0.2130613194		0.0126544232		-0.2135769801		1

				7.0000000		700		-0.1160702915		0.1222401404		-0.1165447222		1

				8.0000000		800		-0.0268342381		0.2196629132		-0.0272707354		1

				9.0000000		900		0.0552668945		0.3062727095		0.0548652976		1

				10.0000000		1000		0.130803583		0.3832696642		0.130434096		1

				11.0000000		1100		0.2003006913		0.4517207089		0.1999607469		1

				12.0000000		1200		0.2642411177		0.512574356		0.2639283537		1

				13.0000000		1300		0.3230691498		0.5666738426		0.322781393		1

				14.0000000		1400		0.3771935522		0.6147688145		0.3769288032		1

				15.0000000		1500		0.4269904063		0.6575257141		0.4267468254		1

				16.0000000		1600		0.4728057238		0.6955370154		0.4725816186		1

				17.0000000		1700		0.5149578507		0.7293294335		0.514751664		1

				18.0000000		1800		0.5537396797		0.7593712232		0.5535499788		1

				19.0000000		1900		0.5894206848		0.7860786676		0.5892461515		1

				20.0000000		2000		0.6222487943		0.8098218465		0.6220882159		1

				21.0000000		2100		0.6524521131		0.8309297643		0.6523043739		1

				22.0000000		2200		0.6802405078		0.8496949095		0.6801045812		1

				23.0000000		2300		0.7058070652		0.8663773067		0.7056820066		1

				24.0000000		2400		0.7293294335		0.8812081208		0.7292143741		1

				25.0000000		2500		0.7509710571		0.8943928593		0.7508651973		1

				26.0000000		2600		0.770882312		0.9061142206		0.7707849163		1

				27.0000000		2700		0.7892015509		0.9165346253		0.7891119425		1

				28.0000000		2800		0.8060560643		0.9257984668		0.8059736206		1

				29.0000000		2900		0.8215629652		0.9340341124		0.8214871133		1

				30.0000000		3000		0.8358300028		0.9413556818		0.8357602157		1
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				140		126

				14		12.6

				5.945252602		5.3507273418

		100		0.0000000001		0.000007462				125.999		0				153.999		0

		102		0.0000000013		0.0000427869				126		1				154		1

		104		0.0000000109		0.0002133475				126.001		0				154.001		0

		106		0.0000000791		0.0009250986

		108		0.0000005118		0.0034882876

		110		0.0000029572		0.0114382694

		112		0.0000152588		0.0326161068

		114		0.0000703096		0.0808774929

		116		0.0002893088		0.1744002086

		118		0.0010630675		0.3270318718

		120		0.0034882876		0.5332819938

		122		0.0102215309		0.7562188872

		124		0.0267468018		0.9325279984

		126		0.0625		1

		128		0.1304188664		0.9325279984

		130		0.2430261854		0.7562188872

		132		0.4044063487		0.5332819938

		134		0.6009455246		0.3270318718

		136		0.7974518891		0.1744002086

		138		0.9449876283		0.0808774929

		140		1		0.0326161068

		142		0.9449876283		0.0114382694

		144		0.7974518891		0.0034882876

		146		0.6009455246		0.0009250986

		148		0.4044063487		0.0002133475

		150		0.2430261854		0.0000427869

		152		0.1304188664		0.000007462

		154		0.0625		0.0000011317

		156		0.0267468018		0.0000001493

		158		0.0102215309		0.0000000171

		160		0.0034882876		0.0000000017

		162		0.0010630675		0.0000000001

		164		0.0002893088		0

		166		0.0000703096		0

		168		0.0000152588		0

		170		0.0000029572		0

		172		0.0000005118		8.93582226328663E-17

		174		0.0000000791		3.35152823210866E-18

		176		0.0000000109		1.0931380267442E-19

		178		0.0000000013		3.10049390866272E-21

		180		0.0000000001		7.64734217180307E-23

		182		0		1.64026464057444E-24

		184		0		3.05943395976076E-26

		186		0		4.96240268645062E-28

		188		0		6.9994946107626E-30

		190		4.37851409239845E-16		8.58549073158937E-32

		192		2.44376260465177E-17		9.15771922487885E-34

		194		1.21798944105091E-18		8.49441126993326E-36

		196		5.42101086242753E-20		6.85177360171644E-38

		198		2.15461300699879E-21		4.80614074491554E-40

		200		7.64734217180312E-23		2.93166083361225E-42

		202		2.42384036489194E-24		1.55508712321514E-44

		204		6.86040492775215E-26		7.17330811566982E-47

		206		1.73399456701288E-27		2.87745145734288E-49
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