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17 november 2004     14:00 – 17:00

(8 vraagstukken op 3 pagina’s)

1. Een radioloog wil met ultrageluid een gebied in een patiënt scannen tot een diepte van 15 cm. Hij wil beelden (“frames”) die bestaan uit 200 beeldlijnen. Neem aan dat de geluidssnelheid 1500 m/s is en dat maar één beeldlijn tegelijk gescand kan worden.

a. Hoe lang is een geluidsgolf onderweg van transducer naar een diepte van 15 cm en terug?

b. Wat is het maximale aantal beelden per sekonde (“frame rate”) dat haalbaar is? 
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2. Beschouw een multi spin-echo sequentie. De eerste 180o puls wordt 10 ms na de 90o excitatiepuls gegeven, de tweede 180o puls na 30 ms, de derde na 50 ms en de vierde en laatste na 70 ms (NB in de onderstaande figuur zijn maar drie van de vier 180o pulsen expliciet getekend).
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 Gegeven is verder dat de repetitietijd TR gelijk is aan 2 s, en dat de signaaluitdrukking voor de normale spinecho sequentie gebruikt mag worden:

a. Op welk moment zijn de spins door de eerste 180o weer gerefocusseerd en treedt er een echo op?

b. Op welke tijdstippen treden de volgende drie echo’s op?

c. In het beeldveld bevindt zich biologisch materiaal dat bestaat uit twee weefsels A en B met verschillende relaxatietijden T1 en T2, maar met dezelfde protonconcentratie. Zij T1A=400 ms en T1B=500 ms, en T2A=35ms en T2B=50 ms, hoe verhouden zich dan de signaalverschillen tussen de twee weefsels op de onder a. en b. gevonden echotijden (Indien a. en b. niet opgelost zijn, neem dan als fictieve tijdstippen 20, 40, 60 en 80 ms). 

d. Van welk type weging is sprake als op het beschreven weefselmateriaal een gewone spin-echo sequentie wordt toegepast met een repetitietijd TR = 2 s en een echotijd TE = 40 ms?

3. Bij CT-onderzoek wordt vaak een jodiumhoudend contrastmiddel gebruikt. Gegeven is dat bloed voor de door de CT gebruikte straling een massieke verzwakkingscoëfficiënt heeft van ((/()B = 0.22 cm2/g. De dichtheid van bloed is (B = 1.05 g/cm3. Het bloed mag als water-equivalent beschouwd worden voor wat betreft de verzwakkingseigenschappen (((/() dus identiek voor beide). Voor jodium geldt dat ((/()I = 12.32 cm2/g. Beschouw nu bloed dat 3 mg jodium/ml bevat. Neem aan dat het jodiumhoudende contrastmiddel een verwaarloosbaar volume bloed verdringt.

a. Wat zijn de massieke en de lineïeke verzwakkingscoëfficiënt van water?

b. Bereken de dichtheid van het bloed-jodium mengsel?

c. Wat zijn de massieke en de lineïeke verzwakkingscoëfficiënt van het mengsel?

d. Bereken de CT-waarde van het bloed met jodium? 


4. De volgende vraag heeft eveneens betrekking op CT.

a. Er wordt een CT-opname gemaakt van een punt dat op de x-as ligt in x = 5 cm. Leid de uitdrukking af voor het gebied in het sinogram dat ongelijk aan nul is. Schets het resultaat voor 0o ( ( ( 180o. NB. x is de horizontale richting in het scanvlak en ( de hoek tussen de x-as en de loodlijn op de projectierichting.

b. Bereken het sinogram van een cilinder waarvan de as door x = 5 cm gaat evenwijdig aan de rotatieas van de scanner. Gegeven is verder dat de straal R van de cilinder 5 cm is, en dat diens materiaal de lineïeke verzwakkingscoëfficiënt ( = 0.18 cm-1 heeft? Schets doorsneden door het sinogram voor ( = 0o, 90o en 180o, d.w.z. schets p((r) voor deze (’s.

5. Een medewerker in een PET-centrum vraagt jou of het niet verstandig is een loodschort te dragen als bescherming tegen de 511 keV-annihilatiestraling die inherent is aan het gebruik van positronemitters. De bedoeling van dit vraagstuk is om tot een antwoord te komen op deze vraag. Gegeven is dat lood een soortelijke massa heeft van 11.35 g/cm3 en een massieke verzwakkingscoëfficiënt voor 511 keV-gammastraling van 0.1542 cm2/g.

a. Bereken de lineïeke verzwakkingscoëfficiënt van lood.

b. Een schort die ¾ van de straling tegenhoudt zou al een redelijke bescherming geven. Voor welke dikte lood (in mm of cm) is de transmissie 25 %? Veronderstel loodrechte stralingsinval.

c. Wat weegt een loodschort met een transmissie van 25 % als voor een schort ongeveer 1.5 m2 flexibel loodhoudend materiaal nodig is. De aanwezigheid van andere componenten dan lood mag verwaarloosd worden.

d. Wat is je advies ten aanzien van het dragen van een loodschort van de beschouwde dikte, of van welke andere dikte dan ook? 

6. Een inversion recovery sequentie begint met een 180o-puls. Deze inverteert de magnetisatie. Vervolgens wacht men een tijd TInv, gedurende welke de longitudinale magnetisatie van de diverse weefsels zich dus zal herstellen richting evenwichtstoestand. Dit herstel kan beschreven worden met Mz(t) = M0((1-2(exp(-t/T1)). Na genoemde wachttijd TInv, altijd vóór het opnieuw bereiken van evenwicht, volgt een normale spin-echo pulssequentie. Neem aan dat na deze spin-echo sequentie het systeem volledig naar de evenwichtstoestand mag terugkeren alvorens de volgende 180o-puls komt (de repetitietijd is dus heel lang).

a. Laat zien dat de uitdrukking voor Mz(t) voldoet aan de randcondities op t = 0 en t = (.
b. Op welk tijdstip (TN) is de magnetisatie juist nul? Geef een uitdrukking voor TN.
c. Stel voor vet is T1,vet = 250 ms, en voor spierweefsel T1,spier = 850 ms. Hoe moet TInv gekozen worden opdat het beeld geen signaal meer bevat van vet? Hoe groot is dan het verlies in signaal van spier, als het signaal in een spin-echo protondichtheidopname van spier als referentie genomen wordt? In de beschouwing over signaalgrootte mag met de modulus van het signaal gewerkt worden.
7. Bereken voor een 5MHz-ultrageluidsbundel de relatieve intensiteit in % na passage door:

a. een 6 cm dikke laag spierweefsel als de verzwakking in spier 1 dB/(cm.MHz) bedraagt.

b. een 6 cm dikke waterlaag als de verzwakking in water 0.0022 dB/(cm.MHz2) bedraagt.

NB. over de definitie van de dB: men zegt dat de intensiteit van signaal A (IA) 1dB hoger is dan de intensiteit van signaal B (IB) als geldt dat 10(10log(IA/IB) = 1.

8. In de radiologie worden soms röntgenopnames gemaakt waarbij het object bewust vergroot wordt afgebeeld. Deze vraag gaat over het vinden van die vergroting die de beste relatieve beeldscherpte geeft. Er zijn twee bijdragen aan de onscherpte te onderscheiden, enerzijds de onscherpte van de filmschermcombinatie, anderzijds de eindige grootte van het röntgenfocus. 

Gegeven is dat de impulsrespons van de filmschermcombinatie beschreven kan worden met een Gaussfunctie met een standaarddeviatie (fs. Voor de röntgenbuis geldt dat deze een Gaussvormige röntgenintensiteitsverdeling over het focus heeft met een standaarddeviatie (f (gezien vanuit de positie van het af te beelden object). Voorts is de afstand tussen het focus en de film A, en de afstand tussen het focus en het object B.

a. Schets de opstelling en leid een uitdrukking af voor de vergroting V van het object in termen van de afstanden A en B. Beschouw voor het gemak bij deze berekening het focus als puntvormig (alleen hier onder a.!), en neem als object een kort lijntje met lengte L.

b. De eindige focusgrootte (gekarakteriseerd door (f) maakt dat een punt in het object geprojecteerd wordt als een vlekje met een Gaussvormige intensiteitsverdeling. Welke standaarddeviatie ((f_beeld) heeft de geprojecteerde intensiteitsverdeling? Het antwoord laat zich vinden door als object een stralingsondoorlatend loodplaatje met een gaatje van verwaarloosbare afmetingen te beschouwen. Het gaat hier alleen over het effect van het focus, vergeet hier dus even de onscherpte van de film zelf.

c. De gevonden onscherpte tengevolge van de eindige focusgrootte komt in werkelijkheid naast die van het film-scherm zelf. Beschrijf de totale resulterende onscherpte, m.a.w. wat is de resulterende puntresponsefunctie en wat de uitdrukking voor de gebruikelijke breedteparameter  van deze functie? Noem deze breedteparameter (tot_beeld. Hint: gebruik een convolutiestelling die ook in de foutenanalyse toegepast wordt.

d. Van belang is nu de verhouding van de totale onscherpte ((tot_beeld) en de grootte van het object in de afbeelding. Geef voor deze ratio de uitdrukking in termen van (fs, (f, V en L.

e. Leid de uitdrukking af voor de optimale vergroting Vopt in termen van (fs en (f. Onder de optimale vergroting wordt de vergroting verstaan die de grootste relatieve scherpte geeft.
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Uitwerking tentamen Beeldvormende Technieken 17 november 2004

1. Ultrageluid.

a. De tijd die nodig is voor het scannen van één beeldlijn wordt bepaald door de looptijd van de geluidsgolf van transducer tot de maximaal af te beelden diepte, en terug. Deze duur is 0.15 * 2 / 1500 = 0.3 / 1500 = 0.2 ms.

b. Voor het scannen van één frame van 200 beeldlijnen is dan nodig 200 * 0.2 = 40 ms. Dan kunnen er per sekonde 1/0.04 = 25 frames gescand worden. Opmerking: Moderne ultrageluidscanners kunnen meer dan één beeldlijn tegelijk scannen
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2. Het principe van een multi-echosequentie is hieronder nog eens geschetst.













a. Als de 180o-puls ( seconden na de 90o-excitatiepuls komt, dan komt de eerste echo na  2( (TE1) seconden (zie schets). In ons geval is ( =10 ms, dus TE1 = 2( = 20 ms.
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In het midden van de eerste echo (na 20 ms) zijn alle spins weer gerefaseerd, net als ze direct na de 90o-puls waren. Nu komt na 10 ms weer een 180o-puls, en dus na 20 ms de echo. Dit is dus op tijdstip TE2 =  20 + 20 = 40 ms. Analoog TE3 = 60 ms en TE4 =80 ms.

c. De intensiteit van een spinechosignaal is evenredig met 
Invullen voor weefsel A levert SA = 0.5609, 0.3168, 0.1789, 0.1010, voor B SB = 0.6580, 0.4411, 0.2957, 0.1982 als relatieve signaalintensiteit op de 4 gegeven tijdstippen. De verschillen verhouden zich dan als 0.0971 (20 ms), 0.1243 (40 ms), 0.1168 (60 ms) en 0.0972 (80 ms). Het maximale verschil wordt in deze serie verkregen voor TE = 40 ms. Pas op: niet de ratio van de signalen beschouwen, die wordt weliswaar steeds groter en groter, maar er blijft in de limiet géén signaal meer over!

d. In dit geval spreekt men van T2-weging. Door de lange repetitietijd (TR = 2 s) is het effect van T1 verwaarloosbaar, terwijl verschillen in T2 juist voor contrast zorgen. 

3. Men kan de CT-waarde berekenen als men de lineïeke verzwakkingscoëfficiënten van water en het beschouwde bloed-jodium mengsel kent. 

a. Het is gegeven dat bloed als waterequivalent beschouwd mag worden, d.w.z. water en bloed hebben dezelfde massieke verzwakkingscoëfficiënt (0.22 cm2/g). De  lineïeke verzwakkingscoëfficiënt van water ((water = 1.0 g/cm3) is dan (water = ((/()(( = 0.22(1.0 = 0.22 cm-1.

b. Eén ml mengsel bevat 1.050 g bloed en 0.003 g jodium, dus in totaal 1.053 g. Hieruit volgt dat de dichtheid 1.053 g/cm3 is (de massa van 1 ml).

c. Voor het mengsel geldt voorts: ((/()mengsel = wbloed(((/()bloed + wjodium(((/()jodium = (1.05/1.053)(0.22 + (0.003/1.053)(12.32 = 0.254 cm2/g, waarin de w’s massafracties zijn. Hieruit volgt (mengsel = 0.254(1.053 = 0.268 cm-1.

d. De CT-waarde van het mengsel is dan 1000((0.268-0.22)/0.22 = 218 HU.

4. Dit CT-vraagstuk is een variatie op een veel geoefend thema.

a. Het sinogram van een punt in x = 5 bestaat uit een (r,()-vlak met alleen waarden ongelijk aan nul in de punten die voldoen aan r = 5 cos(() (algemeen r = R cos(( - (), met hier R = 5 en ( = 0). (Zie middelste, iets vetter gedrukte kromme in de linker figuur).

b. [image: image5.wmf]doorsnede sinogram theta = 90 graden
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Merk op dat de begrenzingen van het gebied ongelijk aan nul in het sinogram gegeven worden door r = 5 cos(() - 5 en r = 5 cos(() + 5. (Buitenste krommen in linker figuur). Bedenk dat r = 5 cos((), voor gegeven (, de afstand  is tussen oorsprong en de projectie door het middelpunt van de cilinder, en dat de evenwijdige projecties die aan de cilinder raken (altijd) afstanden hebben die 5 groter of kleiner zijn. De projecties binnen genoemd r-interval zijn onafhankelijk van ( door de symmetrie van de cilinder. De projectie is de wegintegraal van de verzwakkingscoëfficiënt langs een koorde, en deze is, onafhankelijk van (, p((r) = 2(((([R2 – r2]. Hieronder is het sinogram weergegeven (pas op, in dictaat loopt theta meestal naar beneden in figuur, hier omhoog). Daarnaast is de doorsnede (p((r)) door het sinogram voor ( = 90o getekend. De doorsnede voor ( = 0o is 5 cm naar rechts, die voor ( = 180 net 5 cm naar links verschoven.

5. Deze vraag wordt regelmatig gesteld door leken of door mensen die nieuw zijn in het vak.

a. De lineïeke verzwakkingscoëfficiënt wordt gegeven door ( = ((/()*( = 0.1542*11.35 = 1.75 cm-1.

b. De transmissie bij loodrechte inval is 25 % als voor de dikte d25% de transmissie 0.25 is. Dus: exp(-(*d25%) = exp(1.75*d25%) = 0.25. Hieruit volgt (*d25% = ln(4) ofwel d25% = 2*ln(2)/1.75 = 0.792 cm.

c. Het gewicht van een loodschort met 1.5 m2 materiaal met een hoeveelheid lood die correspondeert met een dikte van 1.14 cm massief lood is: 1.5*104 *0.79209*11.35 =  134854 g = 135 kg.

d. Een dergelijke loodschort is veel te zwaar om te dragen. Stel dat een schort van10 kg nog net te dragen is. De dikte van een dergelijke schort is ongeveer 0.5 mm Pb, en de transmissie exp(-1.75*0.05) = 0.92. Dit zet geen zoden aan de dijk, daar maar 8 % van de straling wordt tegengehouden. Bij PET worden dus geen loodschorten gedragen.


6. Inversion recovery

a. Aan de randcondities wordt voldaan: als t = 0, direct na inversie van de magnetisatie, dan is Mz(0) = -M0, en als t = (, na herstel van evenwicht, dan is Mz(() = M0.

b. Het tijdstip TN waarop de magnetisatie nul is volgt uit Mz(TN) = M0((1-2(exp(-TN/T1)) = 0. Hieruit volgt TN = ln(2)(T1. 

c. Voor vet volgt dan onmiddellijk TN = 0.693(250 = 173 ms. Het signaal voor spier is dan evenredig met |M0,spier((1-2(exp(-173/850))| = |-0.63( M0,spier| = 0.63( M0,spier. In een protondichtheid gewogen opname zou het signaal evenredig zijn geweest met de volle magnetisatie M0,spier. Het onderdrukken van het vet in het beeld kost dus ongeveer 37% van het signaal van spier.

7. Vertrouwdheid met dB’s is een vereiste voor deze opgave. De verhouding (VdB) van twee signalen A en B met (vermogens)intensiteiten IA en IB wordt op de dB schaal weergegeven met de uitdrukking VdB = 10* 10log(IA/IB). Dus IA/IB = 10Vdb/10.

a. De verzwakking in dB bedraagt in dit geval VdB = laagdikte * frequentie * verzwakking in dB/(cm(MHz) = -6 * 5 * 1= -30 dB. Dus T(transmissie) = I(6)/I(0) = 10-3 = 0.1 %.

b. Voor spier hangt de coëfficiënt lineair af van de frequentie, voor water is dit kwadratisch (te zien aan de eenheid van de verzwakkingscoëfficiënt): VdB = -6 * 52 * 0.0022 = -0.33 dB. Dus T = I(6)/I(0) = 10-0.033 = 93 %.
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8. Optimale scherpte bij vergroting tijdens röntgenopname.

a. De vergroting V wordt gegeven door V = A/B, dus het beeld van het lijntje met lengte L meet L((A/B) (zie schets).

b. Bijgaande twee schetsen van een opname van een “pinhole” laten zien dat “blurring” door de eindige focusgrootte groter wordt naarmate de vergroting toeneemt. (Alleen als B=A, ofwel V=1, doet de focusgrootte er niet toe). De röntgenintensiteitsverdeling in het beeldvlak is weer een Gaussverdeling (de pinhole fungeert als een camera obscura), met een (f_beeld = (f((A-B)/B = (f.(V-1). Bedenk dat bij een normaal object (i.p.v. een pinhole) elk objectpunt door de eindige focusgrootte net zo versmeerd wordt in het beeld als de pinhole.

c. De resulterende onscherpte kan beschouwd worden als een convolutie van de impulsresponsefuncties. Aangezien beide Gaussverdelingen zijn, is de resulterende responsefunctie weer een Gauss met standaarddeviatie ( = ([((fs)2 +((f_beeld)2].
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De relatieve onscherpte R is dan
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Voor de optimale vergroting is R minimaal. In dit minimum is de afgeleide naar V nul, dus we zoeken de V waarvoor dR/dV = 0. Uitschrijven levert dan 
Voorbeeld: (fs = 0.1 mm, (f = 0.2 mm, dan is de optimale vergroting V = 1 + 0.25 = 1.25.
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Blad1

		

								3.1415926536

				5costheta				theta

		0		5		0		0		0		10

		0.0222222222		4.9878202513		4		0.0698131701		-0.0121797487		9.9878202513

		0.0444444444		4.9513403437		8		0.1396263402		-0.0486596563		9.9513403437

		0.0666666667		4.8907380037		12		0.2094395102		-0.1092619963		9.8907380037

		0.0888888889		4.8063084797		16		0.2792526803		-0.1936915203		9.8063084797

		0.1111111111		4.6984631039		20		0.3490658504		-0.3015368961		9.6984631039

		0.1333333333		4.5677272882		24		0.4188790205		-0.4322727118		9.5677272882

		0.1555555556		4.4147379643		28		0.4886921906		-0.5852620357		9.4147379643

		0.1777777778		4.2402404808		32		0.5585053606		-0.7597595192		9.2402404808

		0.2		4.0450849719		36		0.6283185307		-0.9549150281		9.0450849719

		0.2222222222		3.8302222156		40		0.6981317008		-1.1697777844		8.8302222156

		0.2444444444		3.5966990017		44		0.7679448709		-1.4033009983		8.5966990017

		0.2666666667		3.3456530318		48		0.837758041		-1.6543469682		8.3456530318

		0.2888888889		3.0783073766		52		0.907571211		-1.9216926234		8.0783073766

		0.3111111111		2.7959645174		56		0.9773843811		-2.2040354826		7.7959645174

		0.3333333333		2.5		60		1.0471975512		-2.5		7.5

		0.3555555556		2.1918557339		64		1.1170107213		-2.8081442661		7.1918557339

		0.3777777778		1.8730329671		68		1.1868238914		-3.1269670329		6.8730329671

		0.4		1.5450849719		72		1.2566370614		-3.4549150281		6.5450849719

		0.4222222222		1.209609478		76		1.3264502315		-3.790390522		6.209609478

		0.4444444444		0.8682408883		80		1.3962634016		-4.1317591117		5.8682408883

		0.4666666667		0.5226423163		84		1.4660765717		-4.4773576837		5.5226423163

		0.4888888889		0.1744974835		88		1.5358897418		-4.8255025165		5.1744974835

		0.5111111111		-0.1744974835		92		1.6057029118		-5.1744974835		4.8255025165

		0.5333333333		-0.5226423163		96		1.6755160819		-5.5226423163		4.4773576837

		0.5555555556		-0.8682408883		100		1.745329252		-5.8682408883		4.1317591117

		0.5777777778		-1.209609478		104		1.8151424221		-6.209609478		3.790390522

		0.6		-1.5450849719		108		1.8849555922		-6.5450849719		3.4549150281

		0.6222222222		-1.8730329671		112		1.9547687622		-6.8730329671		3.1269670329

		0.6444444444		-2.1918557339		116		2.0245819323		-7.1918557339		2.8081442661

		0.6666666667		-2.5		120		2.0943951024		-7.5		2.5

		0.6888888889		-2.7959645174		124		2.1642082725		-7.7959645174		2.2040354826

		0.7111111111		-3.0783073766		128		2.2340214426		-8.0783073766		1.9216926234

		0.7333333333		-3.3456530318		132		2.3038346126		-8.3456530318		1.6543469682

		0.7555555556		-3.5966990017		136		2.3736477827		-8.5966990017		1.4033009983

		0.7777777778		-3.8302222156		140		2.4434609528		-8.8302222156		1.1697777844

		0.8		-4.0450849719		144		2.5132741229		-9.0450849719		0.9549150281

		0.8222222222		-4.2402404808		148		2.583087293		-9.2402404808		0.7597595192

		0.8444444444		-4.4147379643		152		2.652900463		-9.4147379643		0.5852620357

		0.8666666667		-4.5677272882		156		2.7227136331		-9.5677272882		0.4322727118

		0.8888888889		-4.6984631039		160		2.7925268032		-9.6984631039		0.3015368961

		0.9111111111		-4.8063084797		164		2.8623399733		-9.8063084797		0.1936915203

		0.9333333333		-4.8907380037		168		2.9321531434		-9.8907380037		0.1092619963

		0.9555555556		-4.9513403437		172		3.0019663134		-9.9513403437		0.0486596563

		0.9777777778		-4.9878202513		176		3.0717794835		-9.9878202513		0.0121797487
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Blad1

		

								3.1415926536

				5costheta				theta

		0		5		0		0

		0.0222222222		4.9878202513		4		0.0698131701

		0.0444444444		4.9513403437		8		0.1396263402

		0.0666666667		4.8907380037		12		0.2094395102

		0.0888888889		4.8063084797		16		0.2792526803

		0.1111111111		4.6984631039		20		0.3490658504

		0.1333333333		4.5677272882		24		0.4188790205

		0.1555555556		4.4147379643		28		0.4886921906

		0.1777777778		4.2402404808		32		0.5585053606

		0.2		4.0450849719		36		0.6283185307

		0.2222222222		3.8302222156		40		0.6981317008

		0.2444444444		3.5966990017		44		0.7679448709

		0.2666666667		3.3456530318		48		0.837758041

		0.2888888889		3.0783073766		52		0.907571211

		0.3111111111		2.7959645174		56		0.9773843811

		0.3333333333		2.5		60		1.0471975512

		0.3555555556		2.1918557339		64		1.1170107213

		0.3777777778		1.8730329671		68		1.1868238914

		0.4		1.5450849719		72		1.2566370614

		0.4222222222		1.209609478		76		1.3264502315

		0.4444444444		0.8682408883		80		1.3962634016

		0.4666666667		0.5226423163		84		1.4660765717

		0.4888888889		0.1744974835		88		1.5358897418

		0.5111111111		-0.1744974835		92		1.6057029118

		0.5333333333		-0.5226423163		96		1.6755160819

		0.5555555556		-0.8682408883		100		1.745329252

		0.5777777778		-1.209609478		104		1.8151424221

		0.6		-1.5450849719		108		1.8849555922

		0.6222222222		-1.8730329671		112		1.9547687622

		0.6444444444		-2.1918557339		116		2.0245819323

		0.6666666667		-2.5		120		2.0943951024

		0.6888888889		-2.7959645174		124		2.1642082725

		0.7111111111		-3.0783073766		128		2.2340214426

		0.7333333333		-3.3456530318		132		2.3038346126

		0.7555555556		-3.5966990017		136		2.3736477827

		0.7777777778		-3.8302222156		140		2.4434609528

		0.8		-4.0450849719		144		2.5132741229

		0.8222222222		-4.2402404808		148		2.583087293

		0.8444444444		-4.4147379643		152		2.652900463

		0.8666666667		-4.5677272882		156		2.7227136331

		0.8888888889		-4.6984631039		160		2.7925268032

		0.9111111111		-4.8063084797		164		2.8623399733

		0.9333333333		-4.8907380037		168		2.9321531434

		0.9555555556		-4.9513403437		172		3.0019663134

		0.9777777778		-4.9878202513		176		3.0717794835
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