Tentamen Beeldvormende Technieken  (8A820)

28 maart 2003     9:00 – 12:00

(7 vraagstukken op 3 pagina’s)

1. Er bestaat sinds kort een kleine in de hand te houden gammacamera met een halfgeleiderdetector. Deze detector is samengesteld uit een 16 x 16 matrix van CdZnTe kristalletjes van 2 mm x 2 mm x 5 mm (lengte x breedte x dikte). De elektrische lading die een gammafoton in het CdZnTe vrijmaakt wordt voor elk kristalletje apart uitgelezen. Het massagetal (M) van Cd is 112, M(Zn) = 65 en M(Te) = 128. Voor 150 keV fotonen is de massieke verzwakkingscoëfficiënt ((/() voor Cd gelijk aan 0.5593 cm2/g, ((/()Zn = 0.2341 cm2/g, en ((/()Te = 0.6492 cm2/g. De dichtheid van CdZnTe is 5.78 g/cm3.

a. Bereken de massieke en lineïeke verzwakkingscoëfficiënt van CdZnTe.

b. Bereken voor een kristal van 5 mm dikte de transmissie van loodrecht invallende gammastraling van 150 keV die in het geheel geen interactie heeft.

c. Stel dat elk foton dat interactie heeft ook volledig geabsorbeerd wordt en leidt tot een gedetecteerde puls. Bereken dan de efficiëntie van de hele detector voor de detectie van 150 keV-straling afkomstig van een puntbron die zich op 5 cm afstand midden voor de detector bevindt. Neem aan dat er geen collimator voor de detector zit, en doe net alsof de detector een deel van de schil van een bol is met straal 5 cm.

d. Bereken de efficiëntie ook als er zich wel een collimator, met “square holes” van 2mm x 2mm, voor de kristallen bevindt (elke detector “kijkt uit” door een vierkant pijpje). Neem voor het gemak aan dat nu de straling altijd maar één detectorelement bereikt.

e. Wat is de spatiële resolutie van deze camera met collimator onder de condities van vraag d.? Neem aan dat er geen “overspraak” is tussen de aparte detectortjes.

f. Tijdens proefjes met deze detector bevindt de experimentator zich 8 uur lang op 50 cm afstand van een bron met een sterkte van 1 MBq. Het radionuclide zendt per verval 1 foton van 150 keV uit, en de afname in activiteit van de bron is verwaarloosbaar. Als de energieabsorptiecoëfficiënt ((en/() van weefsel 0.02745 cm2/g is, bereken dan de geabsorbeerde dosis in de huid. Veronderstel geladen deeltjesevenwicht.

2. Een oncoloog doet onderzoek naar het verhitten van weefsel met gefocusseerde bundels  ultrageluid. Hij wil de temperatuur van het weefsel op niet-invasieve wijze meten. De oncoloog realiseert zich dat temperatuurverhoging tot weefseluitzetting leidt en dat weer tot veranderingen in dichtheid en lineïeke verzwakkingscoëfficiënt. In deze vraag wordt nagegaan met welke nauwkeurigheid met CT temperatuurveranderingen uit veranderingen in de verzwakkingscoëfficiënt te bepalen zijn. Beschouw weefsel als water dat voor de röntgenstraling van de te gebruiken CT een massieke verzwakkingscoëfficiënt heeft van 0.18 cm2/g. In het relevante temperatuurgebied is de volumeuitzettingscoëfficiënt van water 0.40 * 10-3 K-1. De dichtheid van water bij 21 (C is 0.998 g/cm3.

a. Leid de uitdrukking af voor de dichtheid van water voor een willekeurige temperatuur (T).

b. Bereken de CT-waarde van water bij 37 (C, als gegeven is dat de CT-waarde van water van 21 (C gelijk is aan 0 HU.

c. Leid de relatie af die de temperatuur beschrijft als functie van de CT-waarde van water.

d. Als de ruis in de vervaardigde CT-opnamen een standaarddeviatie heeft van 5 HU, lijkt CT dan een geschikte techniek om lokale temperatuurverschillen van de orde van 0.5 (C te meten?

3. Een inversion-recovery pulssequentie begint met een 180(-inversiepuls. Na een tijd TI volgt in feite een gewone spin-echo pulssequentie (90(-puls, een 180(-echo-opwekkende puls op TE/2 na de 90(-puls, en uitlezing rond TE).

a. Als vóór de inversiepuls de magnetisatie de evenwichtswaarde M0,z heeft, en als de longitudinale magnetisatie erna beschreven kan worden met Mz(t) = M(1 + ( exp(-t/T1)), wat zijn dan M en (?

b. Na de inversiepuls volgt de 90(-puls op tijdstip TI, en de uitlezing weer een tijdje TE later. Geef de uitdrukking voor de relatieve grootte van het spin-echosignaal op het tijdstip TI + TE na de 180(-puls.

c. Men wil twee weefsels A en B zo goed mogelijk van elkaar onderscheiden. Stel T1A en T1B en T2A en T2B zijn de relaxatietijden van deze weefsels. De protondichtheid is in beide weefsels identiek. Als TE = 0 verondersteld mag worden, leid dan de waarde van TI af waarvoor het verschil tussen het van A en van B afkomstige signaal maximaal is. Bereken deze TI ook numeriek als gegeven is dat T1A = 790 ms en T1B = 920 ms.

d. Welke TI moet je kiezen om het signaal van bijvoorbeeld weefsel A te onderdrukken?

4. Beschouw een single-slice derde generatie CT-scanner (fanbeam-röntgenbundel, één detectorboog, geen spiraalscanning) die een minimale rotatietijd van röntgenbuis-detectoreenheid heeft van 0.5 s. Per omwenteling worden de 800 detectoren van de detectorboog 2000 keer uitgelezen.

a. Bereken de tijd tussen twee uitlezingen gedurende welke de detectoren straling detecteren.

b. Neem een centrale projectielijn (lijn van röntgenfocus naar het midden van de detectorboog) in gedachten. Stel deze lijn snijdt de huid op 20 cm van het rotatiecentrum van de CT.  Over welke afstand verplaatst zich dit snijpunt in de onder a. berekende tijd en wat is de consequentie hiervan voor de beeldscherpte?

c. Voor de reconstructie van een beeld zijn evenwijdige projecties gescand over 180( voldoende (denk aan 1-ste generatie scanner). Om een dergelijk set data met een derde generatie scanner te verkrijgen is een rotatie nodig over ongeveer 220( (180( + fanbeamhoek). Wat is dan de acquisitietijd van alle projecties benodigd voor één beeld?

d. Kan een hart dat klopt met frequentie van 60 min-1 scherp worden afgebeeld? Licht het antwoord toe.

e. [image: image1.wmf]Sensitometrische curve
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De acquisitie op de CT-scanner kan getriggerd worden met het ECG-signaal van de gescande patiënt. Stel dat we alle benodigde data willen verzamelen binnen een vast tijdvenster van 100 ms in de diastole van opeenvolgende hartcycli (zie de vet aangegeven intervallen in onderstaande schets). Hoeveel hartcycli zijn dan minimaal nodig? Let bij de berekening even niet op de hartfrequentie en of in alle meetintervallen wel nieuwe informatie gemeten wordt.


f. Bereken nu de frequentie van de hartslag die maakt dat de in de opeenvolgende cycli vergaarde projecties precies op elkaar aansluiten en samen de benodigde 220( scandata (of iets meer) opleveren. (Hint: Maak een balk onder het ECG-signaal met de rotatiestand van de gantry).



5. Bij MRI ziet men bij scherpe contrastovergangen vaak periodieke signaalveranderingen aan weerszijden van de overgang waarbij de amplitude afneemt met de afstand tot de overgang. Dit artefact heet “Gibbs-ringing”. Het ontstaat doordat men tijdens de meting maar een beperkt deel van de spatiële frequenties die in het object voorkomen meet. Stel nu dat bij een meting alle frequenties hoger dan kmax niet gemeten worden.

a. Hoe kun je wiskundig beschrijven dat je in het frequentiedomein de amplitudes van alle frequenties met |k| > kmax op nul zet? En waarmee correspondeert de beschreven operatie in het spatiële domein?

b. Stel dat als object een deltafunctie in de oorsprong wordt afgebeeld, waarbij tijdens de meting alle frequentie-informatie waarvoor |k| > kmax verloren gaat. Geef de formele beschrijving van het hiermee corresponderende beeld in het spatiële domein. Geef een schets in de vorm van een doorsnede door het centrum van het gereconstrueerde object.

c. Geef uitdrukkingen voor de locatie en de amplitude van het eerste minimum (neem voor het gemak aan dat het eerste minimum van sinc(x) optreedt voor x = (3(/2). 
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Hangt de omhullende van het resultaat af van kmax? (De omhullende is de vloeiende curve die de lokale maxima (of minima) verbindt).

6. Röntgenapparaten die gebruik maken van de klassieke röntgenfilm worden op dit moment op veel plaatsen vervangen door digitale systemen. Het röntgenbeeld wordt dan niet langer op de lichtkast geëvalueerd, maar op een monitor. Hierbij wordt wel geprobeerd om het monitorbeeld zoveel mogelijk te laten lijken op het beeld dat de radioloog kent van de film op een lichtkast. Stel dat een beeld vroeger werd weergegeven op een film met de hiernaast geschetste sensitometrische curve. Deze curve geeft de relatie tussen intensiteit van de röntgenstraling (IR) die de film-schermcombinatie belicht en de resulterende filmdensiteit D(IR). De gamma (() van de film is 2, Dbase+fog = 0.16 en Dmax = 3.16, en de afgeleide van de curve is niet continu in 10log(IR) = 0.45 en 1.96 (dan is IR = 2.82 respectievelijk 90.5, in willekeurige eenheden).

a. Beschrijf in de drie te onderscheiden gebieden de densiteit als een functie van IR.

b. Als voor een film D = 2, wat is dan de lichttransmissie (TL)?

c. Als de lichtkast en de monitor dezelfde maximale lichtintensiteit I0 zouden kunnen afgeven, leid dan de relatie af voor de monitorintensiteit IM die bij gegeven IR er voor zorgt dat de monitorintensiteit gelijk is aan de lichtintensiteit die door de film zou zijn gekomen. Bereken de antwoorden numeriek of schrijf ze zo ver mogelijk uit.

7. Een experimentator moet de lengte weten van een staafvormig stuk kunststof dat ingebouwd is en waarvan alleen het ronde voorvlak toegankelijk is. Hij besluit een meetpoging te doen met een beschikbaar echoapparaat dat eigenlijk alleen bedoeld is voor patiëntonderzoek. Op het echobeeld op de monitor kan hij het voorvlak en ook het eindvlak van de staaf prima zien. Op de monitor meet hij de lengte (Lmonitor) van het blok met de (voor weefsel) beschikbare software tools.

a. Stel de uitkomst was Lmonitor = 7.61 cm. Is dit naar alle waarschijnlijkheid een goede schatting van de werkelijke lengte? Waar hangt dat van af?

Als gegeven is dat voor water de karakteristieke impedantie Zw = 1.48 106 kg m-2 s-1 en voor de kunststof Zk = 1.75 106 kg m-2 s-1, en de dichtheid respectievelijk 1.0 g/cm3 ((w) en 0.9 g/cm3 ((k), wat is dan de uitdrukking waarmee de op de monitor afgelezen lengte kan worden geconverteerd naar de werkelijke lengte Ltrue. Bereken vervolgens Ltrue.

b. Waardering vraagstukken tentamen 28 maart 2003:
1.
a.
3

b.
3

c.
3

d.
3

e.
3

f.
3
(18)


2.
a.
4

b.
4
c.
4





d.
4
(16)


3.
a.
3
b.
3

c.
4
d.
4
(14)

4.
a.
3
b.
3
c.
3
d.
3


e.
3

f.
3
(18)


5.
a.
3
b.
3

c.
3
d.
3
(12)



6.
a.
4


b.
4

c.
4
(12)


7.
a.
5


b.
5
(10)

Uitwerking tentamen Beeldvormende Technieken 28 maart 2003

1. In de medische wereld ontbreken nog al eens wat technische specificaties bij apparatuur. Sommige kun je zelf uitrekenen. 

a. De massieke verzwakkingscoëfficiënt is de met massafracties gewogen som van de((/()’s van de elementen die CdZnTe (M = 305) vormen: ((/()CdZnTe = (112/305) * 0.5593 + (65/305) * 0.2341 + (128/305) * 0.6492 = 0.528 cm2/g. Dan is (CdZnTe = 0.528 * 5.78 = 3.05 cm-1.

b. De transmissie wordt gegeven door T = exp(-((/() * D * () = exp(-0.528 * 0.5 * 5.78) = 0.22.

c. Als de transmissie 22% bedraagt, wordt kennelijk 78 % van de opvallende fotonen gedetecteerd. De fractie fotonen fgeom die vanuit een puntbron 5 cm voor de detector op de detector invalt is ongeveer fgeom = 3.22/(4 * ( * 52) = 0.033. De totale efficiëntie ( is dan ( = (1 - T) * fgeom = 0.78 * 0.033 = 0.026. Dus 2.6 % van de uitgezonden fotonen levert een count.

d. In dit geval is de geometrische efficiëntie veel lager, fgeom = 0.22/(4 * ( * 52) = 0.000127. De totale efficiëntie is dan ( = 0.78 * 0.000127 = 0.00010.

e. Onder de aangegeven condities zal een puntbron altijd alleen counts geven binnen één pixel met afmetingen 2 mm x 2 mm. Een puntbron lijkt dus altijd ongeveer 2 mm breed, en de spatiële resolutie is dus ongeveer 2 mm. NB: in werkelijkheid zal een puntbron vaak meerdere detectortjes aanstralen, afhankelijk van de precieze bronpositie.

f. De geabsorbeerde dosis (D) is gedefinieerd als de energieafgifte [J] per massa-eenheid (kg), en D = ( * E * ((en/(), met ( de fotonfluentie (aantal fotonen per eenheid van oppervlak [m-2], E de energie van de fotonen [J], en ((en/() de energieabsorptiecoëfficiënt [m2/kg]. De fluentie ( = A * t / (4(d2), met A de activiteit van de bron (aantal vervallen (fotonen) per tijdseenheid [s], t de blootstellingstijd [s] en d de afstand tussen bron en werker. Dan volgt voor ( = 106 * 8 * 3600 / (4 * 3.14 * 0.52) = 9.17 109 m-2. Voorts D = 9.17 109 * 150 103 * 1.602 10-19 * (0.02745 * 10-4 * 103) = 6.05 10-7 J/kg [Gy]. De geabsorbeerde dosis is dus (slechts) 0.6 (Gy. (NB: let op de eenheden; gebruik m en kg).

2. Een slim idee van de oncoloog, maar je moet een slimme BMT-er zijn om de vraag te kunnen beantwoorden.

a. Voor het volume (V) van een vaste massa (M) weefsel geldt V(T) = V(T0) (1 + ((T-T0)). De dichtheid ((T) = M / V(T) = M / {V(T0) (1 + ((T-T0))} ( {M / V(T0)} (1 - ((T-T0)) = ((T0) (1 - ((T-T0)). Dus ((T) = 0.998 (1 – 0.4 10-3 (T – 21)), met T in (C.

b. CT-waarde(T) = 1000 {(H20(T) - (H20(T0)} / (H20(T0) HU, met (H20(T0) = 0.18 * 0.998 en (H20(T) = 0.18 * ((T), met ((T) als onder a. Invullen levert CT-waarde(37 (C) = -6.4 HU.

c. [image: image4.wmf].
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Uit de definitie van de CT-waarde volgt ((T) = {CT-waarde(T)/1000 +1} ((T0) ={CT-waarde(T)/1000 +1} ((/() ((T0) (de CT-waarde(T) komt uit de meting). Voor ((T) geldt ook ((T) = ((/() (0 (1 - ((T – T0)). Uit de twee vergelijkingen is T op te lossen:
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Als de standaard deviatie van de ruis 5 HU bedraagt, dan correspondeert dit met een temperatuurverandering van |T – T0| = CT-waarde/(1000 () = 5/(1000 * 0.4 10-3) = 5/0.4 = 12.5 (C. Deze standaarddeviatie is wel erg groot als men lokaal temperatuurverschillen van een 0.5 (C wil kunnen meten. CT lijkt dus minder geschikt voor nauwkeurige temperatuurmetingen. NB: De CT-waarde hangt altijd ook een beetje af van de grootte van het object en van de aanwezigheid van andere weefsels (variatie ook enkele HU). Dus ook als je de ruis zou kunnen verminderen door over grotere gebieden te middelen, dan nog houd je last van deze andere variaties.

3. De inversion recovery sequentie is hieronder geschetst.
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a. Direct na de 180(-puls is de magnetisatie – M0,z, en deze groeit vervolgens weer aan tot + M0,z op t = (. Uit deze laatste conditie volgt M = M0,z, uit de eerste ( = -2. Dus Mz(t) = M0,z {1 – 2 exp(-t/T1)}. Pas op : TI staat voor inversion time, niet te verwarren met T1 (T-één). 

b. De door de 90(-puls ontstane transversale (xy-) magnetisatie neemt af volgens exp(-t/T2) als de magnetisatie t seconden na de excitatie gemeten wordt met een spin-echo. Dit gecombineerd met het resultaat van a. levert: Mxy(TI+TE) = M0,z {1 – 2 exp(-TI/T1)} exp(-TE/T2).

c. [image: image7.wmf]-0.4
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Deze vraag is een variatie op een bekend thema. We zoeken de TI waarvoor (Mxy = M0,z {1 – 2 exp(-TI/T1B)} - M0,z {1 – 2 exp(-TI/T1A)} maximaal is. Voor dit maximum is de afgeleide nul. Uitschrijven leert dat TI dan moet voldoen aan
Voor de gegeven waarden van T1 wordt het grootste verschil in signaal verkregen voor TI = ln(920/790) * (920*790)/(920-790) = 852 ms.

d. TI moet dan voldoen aan M0,z {1 – 2 exp(-TI/T1A)} = 0. Dit levert TI = ln(2) T1A. Het signaal van weefsel A gaat dan door nul als TI = 548 ms wordt gekozen.

4. Dit vraagstuk slaat nog op een “klassieke” CT-scanner waarbij alle data per snede worden gemeten. Volgende snedes worden dan gemeten na een kleine verplaatsing van de patiënt. (De huidige scanners werken vaak met continue patiëntverplaatsing (spiraal-CT), waarbij bovendien meerdere detectorbogen (nu tot 16) gelijktijdig worden gebruikt).

a. In 0.5 s wordt 2000 keer de hele detectorboog uitgelezen. Tussen twee uitlezingen zit dan een acquisitietijd van 0.5/2000 = 0.25 ms.

b. Als de patiënt tonnetjesrond (r = 20 cm) zou zijn, dan is de totale lengte van de baan van het gedefinieerde snijpunt in één omwenteling 2(r = 2* 3.14 *20 = 125.6 cm, afgelegd in 0.5 s. Per s is de afgelegde baan dus 251.2 cm. In 0.25 ms legt het snijpunt 2152 * 0.25 103 = 0.628 mm af. De consequentie hiervan is dat er enige signaalmiddeling optreedt die een beetje onscherpte introduceert.

c. De benodigde tijd is eenvoudig 0.5 * (220/360) = 0.306 s.

d. Het hart kan niet echt scherp worden afgebeeld, daarvoor is de acquisitie te traag: de scan duurt 30 % van een hele hartscyclus.

e. In 306 ms kunnen alle benodigde projecties gemeten worden, per hartcyclus kan 100 ms geacquireerd worden, dus zijn 4 hartcycli nodig.

f. In onderstaande figuur met ECG-signaal is met een dik zwart lijntje het tijdinterval van 100 ms aangegeven waarbinnen telkens gemeten wordt. Voor het gemak is hier aangenomen dat aan het begin van de eerste acquisitie de gantry op 0( staat. Bij een omwentelingstijd van 500 ms kunnen in 100 ms projecties over 72( worden gemeten. In de tweede hartcyclus moet de gantry dus in de stand 72( staan op het moment dat het acquisitie-interval binnen het ECG-signaal weer bereikt is. Een hartcylus moet dus corresponderen met de tijd die de scanner nodig heeft om over 360( + 72( te draaien, en dit is (432/360) * 0.5 = 0.6 s. De hartfrequentie moet dan zijn 60/0.6 = 100 min-1. Ga zelf na dat alle scandata ook verkregen worden als de hartfrequentie 150 min-1 is (hartcyclus correspondeert dan met 360( - 72( draaiing van de gantry in 0.4 s). Merk tenslotte op dat voor hartfrequentie 120 min-1, het ECG en de scanner synchroon lopen en men dus telkens dezelfde data zou meten! ECG-triggering op CT is dus niet zonder problemen.
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5. Hoewel Gibbs ringing als regel vooral bij het gebruik van fantomen in het oog springt, kunnen ook in beelden van patiënten wel storende artefacten optreden.

a. [image: image9.wmf]-0.4
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Dit kun je beschrijven als het vermenigvuldigen van het (oneindige) spectrum met een rechthoekfunctie. In het spatiële domein correspondeert deze operatie met een convolutie van het beeld met een sinc-functie. Formeel:


b. [image: image10.png]180°
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De convolutie van een deltafunctie in de oorsprong en een sincfunctie levert de sincfunctie in de oorsprong op:
De figuur hieronder toont sinc((x) om het verloop van het kwalitatief antwoord te illustreren (In een beeld werkt men overigens meestal met de modulus).
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De amplitude van het eerste minimum is 2kmax {sin((3(/2)/((3(/2)} = -0.42 kmax. De locatie x van het eerste minimum wordt gegeven door 2( x kmax = (3(/2, dus x = (3/(4 kmax). (Nuldoorgangen in x = ( n / (2 kmax), extrema ongeveer bij ( (n + 0.5) / (2 kmax).)

d. [image: image12.wmf].
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Het resultaat is een sinus (die varieert tussen + 1 en –1), gedeeld door (x:
De omhullende hangt dus niet af van kmax.

6. Toestellen met film worden vervangen door flat panel en CR (computed radiography of storage phosphor) systemen.

a. De densiteit wordt gegeven door D = 0.16 als IR < 2.82, door D = 3.16 als IR >90.5, en door D = 0.16 + 2 10log(IR) - 2 10log(2.82) =  2 10log(IR) – 0.74 als 2.82 < IR < 90.5.

b. Als D = 2, dan is de transmissie TL = 10-D = 10-2 = 0.01, ofwel 1 % van het opvallende licht wordt doorgelaten.

c. Met de voorbereidende stappen onder a. en b. is het antwoord snel duidelijk: IM = 10-D I0, met D als onder a. Dit is in de drie intervallen respectievelijk: (i). IM = 10-0.16 I0 = 0.692 I0; (ii). IM = 10-(2logIR-0.74) = [5.50/IR2] I0; (iii). IM = 10-3.16 I0 = 0.000692 I0.

7. Een mens moet roeien met de riemen die hij heeft, en soms komt hij een eind, zoals hier.

a. In een echoapparaat worden geluidspulsen uitgestuurd, en de tijdsduur ((t) tussen zenden van de puls en het ontvangen van een reflectie wordt met de geluidssnelheid (c) omgerekend naar de diepte (L) van de verstrooier: L = c (t / 2. De geluidssnelheid hangt weliswaar af van het materiaal, maar is voor alle weke biologische weefsels ongeveer gelijk aan die van water. Daarom wordt op een klinische echomachine maar met één geluidssnelheid gewerkt. Voor een willekeurige kunststof hoeft deze snelheid echter niet juist te zijn.

b. Er is een relatie tussen c, Z en (: Z =  ( c, waarbij er op gelet moet worden dat er voor Z en ( consistente eenheden worden gebruikt (druk ( bijv. uit in kg/m3). Dan vinden we cw = 1.48 106 / 1000 = 1480 m/s en ck = 1.75 106 / 0.9 = 1994 m/s. De looptijd was kennelijk (t = 2Lmonitor / cw, en dus Ltrue = (t ck / 2 = (2Lmonitor / cw) ck / 2 = Lmonitor (ck / cw) . In het onderhavige geval is Ltrue = 7.61 * 1994 / 1480 = 10 cm. De geluidsgolven hebben door de hogere geluidssnelheid in kunststof dus een grotere afstand afgelegd dan het apparaat “dacht”.
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		28		-2.2		0.0850444803

		29		-2.1		0.0468396021

		30		-2		-3.8997686524021E-17

		31		-1.9		-0.0517700865

		32		-1.8		-0.1039432538

		33		-1.7		-0.1514812396

		34		-1.6		-0.1892066822

		35		-1.5		-0.2122065908

		36		-1.4		-0.2162362082

		37		-1.3		-0.1980908518

		38		-1.2		-0.1559148806

		39		-1.1		-0.0894210585

		40		-1		3.8997686524021E-17

		41		-0.9		0.1092924048

		42		-0.8		0.2338723209

		43		-0.7		0.3678830106

		44		-0.6		0.5045511524

		45		-0.5		0.6366197724

		46		-0.4		0.7568267286

		47		-0.3		0.8583936913

		48		-0.2		0.9354892838

		49		-0.1		0.9836316431

		50		0		1

		51		0.1		0.9836316431

		52		0.2		0.9354892838

		53		0.3		0.8583936913

		54		0.4		0.7568267286

		55		0.5		0.6366197724

		56		0.6		0.5045511524

		57		0.7		0.3678830106

		58		0.8		0.2338723209

		59		0.9		0.1092924048

		60		1		3.8997686524021E-17

		61		1.1		-0.0894210585

		62		1.2		-0.1559148806

		63		1.3		-0.1980908518

		64		1.4		-0.2162362082

		65		1.5		-0.2122065908

		66		1.6		-0.1892066822

		67		1.7		-0.1514812396

		68		1.8		-0.1039432538

		69		1.9		-0.0517700865

		70		2		-3.8997686524021E-17

		71		2.1		0.0468396021

		72		2.2		0.0850444803

		73		2.3		0.1119643945

		74		2.4		0.1261377881

		75		2.5		0.1273239545

		76		2.6		0.1164348813

		77		2.7		0.0953770768

		78		2.8		0.0668206631

		79		2.9		0.0339183325

		80		3		3.8997686524021E-17

		81		3.1		-0.031730053

		82		3.2		-0.0584680802

		83		3.3		-0.0780357901

		84		3.4		-0.0890384387

		85		3.5		-0.0909456818

		86		3.6		-0.0840918587

		87		3.7		-0.0695994885

		88		3.8		-0.0492362781

		89		3.9		-0.0252213242

		90		4		-3.8997686524021E-17

		91		4.1		0.0239910157

		92		4.2		0.0445471088

		93		4.3		0.059887932

		94		4.4		0.0688024299

		95		4.5		0.0707355303

		96		4.6		0.0658110199

		97		4.7		0.0547910867

		98		4.8		0.0389787202

		99		4.9		0.0200741152

		100		5		3.8997686524021E-17

		101		5.1		-0.019286895

		102		5.2		-0.0359803571

		103		5.3		-0.0485883222
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