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INTRODUCCION

Las aplicaciones que tiene la interaccién de la radiacién con la materia dentro de todas las
ciencias son diversas. Dentro de la medicina estas aplicaciones deben cumplir con los limites de
dosis efectiva que puede recibir el cuerpo humano sin ser dafiado. Por otra parte, en la industria u
otras aplicaciones las limitaciones no son debido sélo a la dosis efectiva sino a otros factores
ajenos a la radiacién, como puede ser el tamafio del cuerpo (equipo, aparatos, etc.) que se desea
investigar.

Se ha encontrado que una forma de optimizar los procesos quimicos, a nivel industrial, esta
dirigido hacia las técnicas de pruebas no destructivas como es la tomografia. Sin embargo,
resulta costosa y dificil su aplicacién en campo.

La tomografia es una técnica para generar mapeos de densidades de secciones transversales de
un objeto en estudio, el cual puede ser gaseoso, liquido o sdlido. Esta es obtenida al medir Ia
atennacién que sufre un haz de fotones en un gran nimero de direcciones angulares que cubren el
objeto y que posteriormente permiten reconstruir la imagen mateméticamente.

Las bases cientificas para poder manejar esta técnica son muchas, por esto se dice que la
tomografia es una técnica multidisciplinaria[A1], que requiere tener conocimientos vastos en los
campos siguientes:

Fisica y matematicas aplicadas

Deteccion y medicién de la radiacién
Manejo, transporte y blindaje de radiacién
Disefios mecénicos complejos
Adquisicién y control de datos
Electronica digital

» & & & 8 &

Dentro de las aplicaciones en la industria estén las siguientes:

Estudio Técnica

El estudio de multifases en flujos tomografia de transmisién foténica

La medicién de productos de fisidn tomografia de emisién

La deteccién de fisuras en contenedores | tomografia de transmision de neutrones rdpidos
de combustible

El por qué se escogi¢ este trabajo queda plenamente justificado al ver las miltiples
aplicaciones que tiene esta técnica en diversos campos de la ciencia.

Hay que recordar que la tomografia no hubiese sido posible desarrollarla sin tener un
conocimiento claro de lo que sucede al interactuar la radiacion con la materia. Su entendimiento
tardd afios y muchos fueron los hombres que trabajaron en este problema. Remontindonos un
poco en la historia llegamos al siglo V a.C., cuando el griego Demécrito sugirié que si se dividia
un trozo de cualquier sustancia en pedazos y éstos a su vez en pedazos més pequefios, se llegaria
finalmente 2 una porcién indivisible a la cual le llamé dtomo.

El 4tomo es considerado el tabique basico de la materia pero de ninguna manera es su
componente elemental. Actualmente se cree que la base fundamental de la materia son los
“quarks”, con los cuales es posible construir todas las particulas elementales que conforman la



materia. Los primeros modelos atémicos que se propusieron para poder explicar la constitucion
de la materia fueron: J. J. Thomson {1907), Emest Rutherford (1908) y el de Niels Henrik David
Bohr (1913). .

El modelo propuesto por J.J. Thomson era considerar al dtomo come una esfera de
electricidad positiva en la que los electrones, cargados negativamente, estaban integrados en
cantidad suficiente como para neutralizar la carga positiva

En el modelo del atomo nuclear de Rutherford, se propone una pequefia carga central que
contiene més del 99.9% de 12 masa del dtomo rodeada por una esfera con carga eléctrica igual
pero de signo opuesto

El modelo del dtomo de Bohr (figura 1) consiste en un niicleo diminuto y compacto localizado
en el centro y rodeado por una serie de electrones en la periferia, como un sistema solar en
minjatura.

Figura 1. Representacién del dtomo de Carbono, modelo de Bohr

El nicleo del 4tomo estd constituido de varias particulas, entre ellas el protén (p), ¢on carga
eléctrica positiva y el neutrén (n), con masa similar a la del protdn y eléctricamente neutro. El
niimero de protones en el micleo del dtomo es lo que distingue a cada elemento quimico; se le
llama nimero atdmico y se le representa por la letra Z. Los protones y los electrones se atraen
debido a sus cargas eléctricas opuestas. Para que se tenga un sistema eléctricamente neutro, en el
atomo deben existir el mismo mtimero de protones er el nicleo que electrones en las 6rbitas. A
los protones y neutrones se les denomina genéricamente nucleones(A); el nimero de nucleones,
A, en un miicleo es igual a la suma del nimero de protones (Z) y el nimero de neutrones (N), es
decir: A=Z +N.

Las propiedades quimicas de los elementos, estin determinadas por la estructura electronica
del 4tomo, la cual tiene capas o estados permisibles para los electrones. Los niveles de estas
capas estén determinados por el niimero cuntico n y sélo pueden ser nimeros enteros (n =
1,2,3,.). La capa ms interna (n =1), que es la més préxima al micleo, es ilamada la capa K, la
siguiente es la L (n = 2), seguida por la capa M (n = 3), y asi sucesivamente. Cada capa a su vez
puede estar compuesta de subcapas (fig. 1), determinndose el mimero de subcapas por la
formula (2n - 1). Por ejemplo, la capa L estd compuesta a lo mds por 3 subcapas, siendo
denominadas como Ly, Ly, Lip. La capacidad electronica de cada capa estd determinada por los



valores 2n® con n = 1,2,3,.., asf Ia capa K admite a lo més 2 electrones, la L admite a lo mas 8
electrones y asi sucesivamente.

Los electrones mas préximos al nicleo {capa K) son los que tienen una mayor energia de
amarre; por ejemplo para arrancar un electrén de la capa mis externa de un dtomo de plomo se
requiere 7.38 eV, mientras que para remover un electrén de la capa més interna de este mismo
4tomo (Z = 82) es necesaria una energia de 88,000 eV (88 keV)'.

El nfimero de neutrones en el nicleo puede variar para dtomos con ¢l mismo niimero atémico
@), o elemento quimico. Esto significa que un clemento puede tener varios tipos de micleos.
Estas diferentes formas son llamadas isétopos de un elemento. Es importante notar que todos los
is6topos de un mismo elemento son quimicamente idénticos, ya que las propiedades quimicas
estin determinadas por su ntimero atémico. Por ejemplo, el dtomo de hidrgeno tiene tres
isdtopos: aquéilos que no tienen neutrones en el nicleo ({H), los que tienen un neutron
denominados deuterio (2H') y aquelios con dos neutrones llamados tritio GH).

En un 4tomo sus electrones pueden pasar de un nivel a otro. 8i el nivel original es mds bajo
que ¢l final, se requiere energia para lograr la transicion. El paso de un nivel bajo 2 uno mas alto
se llama excitacion electronica. Inversamente, el paso de un nivel alto a uno més bajo se [lama
desexcitacidn, en este proceso el tomo emite energia en forma de un fotén, o un electrén.

La fisica atémica moderna tiene sus inicios con el descubrimiento de los rayos X (W. K.
Roentgen, 1895) , de la radiactividad (A. Beequerel, 1896) y del clectrén (J.J. Thomson, 1897).

Wilhelm Konrad Roentgen observd que al incidir los rayos catédicos sobre el vidrio del
aparato que los generaba, se producian radiaciones muy penetrantes capaces de velar placas
fotograficas protegidas al paso de la luz y producir fluorescencia en algunos materiales, ain
cuando se interponian obsticulos opacos delgados (como hojas de papel ); a este tipo de
radiacién le dio el nombre rayos X.

En 1896, el profesor Henri Becquerel, para demostrar el efecto de fluorescencia del uranio,
dejé un pufiado de sulfato de uranio sin activar sobre una placa fotografica que estaba protegida
con una hoja doble de papel negro. Cuando se revel6 la placa, sin haber expuesto el sulfato de
uranio jamas a la luz solar, se vio en ella claramente dibujada lz silueta de las sales de uranio.
Becquerel dedujo que no habia sido la fluorescencia generada por la luz, sino otro tipo de
radiacién que seguramente provenia de las sales, lo que habia marcado la placa. Haciendo
experimentos posteriores descubri6 que ocurria el mismo fenémeno con cualquier compuesto de
uranio v, ademds, que esta radiacién era capaz de atravesar el papel, el cartén, el vidrio y hasta
l4minas metslicas delgadas. A este fendmeno, descubierto y estudiado por Becquerel, segan el
cuzl se emite radiacién espontaneamente, se Je llama radiactividad y 2 los nicleos atomicos que
lo presentan se les llama radiactivos o inestables.

* La cantidad de energia requerida para remover completamente un electrén
de una 6rbita dada es llamada energia de atadura o amarre para esa capa.
Esto se simboliza como Kp para la capa K, Lppara la L {(lmer Luss Lyne parxa
las subcapas de L) y asi sucesivamente. La diferencia de energia para
mover un electrén de una capa interna a una capa superior {excitacién) es
exactamente igual a la diferencia entre las energias de amarre de las dos
capas. Por ejemplo, para la energia gque se reguiere para mover un
electrédn de la capa K a la capa L en un atomo es Ky- Lg,

la energia de amarre se incrementa con el nimero atémico Z del nicleo, es
decir, la energia de amarre es mayor para elementos mas pesados como en
el ejemplo del plomo con 2 =~ 82.



En 1886 Joseph John Thomson® estudiando Ia naturaleza de los rayos catédicos, encontré que
la relacién carga/masa de éstos era mil veces mayor que la esperada para iones® del hidrégeno

(¢/m = 1.044x10-8 C kg-1) concluyendo que si los rayos catédicos tenian algin origen atdmico,
se trataba de particulas mil veces mas ligeras que el dtomo de hidrégeno. Posteriormente estas
particulas se denominaron electrones. Con el descubrimiento del electrn se reveld que ya no se
satisfacfa la indivisibilidad propuesta por Demderito, es decir, que los elementos quimicos,
denominados dtomos, eran divisibles.

Maria Sklodowska Curie y Pierre Curie se inferesaron en la radiacién de las sales de uranio.
Continuaron la investigacion iniciada por Becquerel, y utilizando el descubrimiento de Pierre
Curie (la piczoelectricidad), fue posible constriir un instrumento mediante el cual se podian
medir pequefias cantidades de electricidad. En 1898 descubrieron que ¢l elemento pesado torio
era también radiactivo. Continnando con estas investigaciones encontraron que algunos
minerales mostraban ser mucho mas activos de lo esperado, lo cual los condujo a descubrir el
radio.

El término radiacion significa flujo o corriente de energia proveniente del micleo de! dtomo.
Se distinguen dos tipos principales de radiacidn: la emisién de particulas subatémicas en
movimiento - nicleos, elecirones, neutrones, efc.- v 1a emisién de paquetes energéticos o fotones
(X y gammas).

El fisico Emest Rutherford, logré clasificar las radiaciones en tres grupos : radiacién alfa,
radiacidn beta y radiacion gamma. Cada tipo de radiacion interacciona con la materia de mode
distinto, dependiendo de su energia y del material en que incide (absorbeder). En general las
radiaciones producen los siguientes fenémenos:

a) Como la materia sélo consiste de nticleos y electrones, las radiaciones chocan con ellos al
azar. Como hay Z veces mis electrones que niicleos, es mucho mas probable que las radiaciones
se encuentren con electrones que con nticleos y por lo tanto la ionizacién predomina.

b) Transmiten energia al material. Esta energia casi siempre ¢s inicialmente de la forma de
ionizacion, pero los efectos secundarios terminan por calentar el material. Por ejemplo, una
particula alfa con una energia del orden de MeV, produce un calentamiento minisculo (alrededor
de 10 calorias), por lo que para poder sentirla se necesitan muchas radiaciones.

¢) lonizan y excitan a los dtomos que se encuentran en su camino. Después de esto hay dos
efectos secundarios. El 4tomo que queda ionizado se desexcita emitiendo rayos X, rayos
ultravioleta, luz visible o electrones, cuyas radiaciones a su vez pueden ionizar. Por otro lado, los
electrones secundarios emitidos, (llamados rayos delta) también tienen suficiente energia para
ionizar .

? Thomson definidé al electrén como el componente universal de la materia y
fue uno de los primeros cientificos gue propuse una teoria paca
describir la estructura interna del atomo.

3 Se llaman iones a los atomos, moléculas y varias particulas subatémicas
que tienen carga eléctrica positiva o negativa. Los electrones libres no
unidos a un Aatomo son iones negativos. En la naturaleza se observa gque
dichos iones son muy “activos” © reactivoes ya gue tienen una tendencia a
unirse con otros Atomos neutros o ionizados para compartir sus electrones
de mias o de menos y asi estabilizarse, entonces cualquier accién que
perturbe el balance eléctrico de un atomo produce ionizacidn al formarse
pares ionicos.



d) En algunos casos se llegan a desplazar dtomos de su lugar. Estos atomos, al moverse,
también producen efectos secundarios. Pero lo mas importante es que al alejarse, dejan un lugar
vacio (o vacancia) en la red éristalina, y se alojan en algtin otro lugar, generalmente una posicion
intercatada en [a red, llamada intersiticial.

£) Los 4tomos ionizados o desptazados pueden dar lugar a reacciones quimicas.

La investigacién 2 fondo de los rayos denominados a, estuvo a cargo de Rutherford y
colaboradores durante el periodo de 1898-1914. Las experiencias de deflexion con un campo
magnético de los rayos alfa de! elemento quimico radio, asi como sus derivados, demostraron
que, todos los rayos alfa procedentes de un mismo emisor tienen la misma velocidad inicial. Su
carga eléctrica es dos veces la del electrén, pero de signo positivo. Su masa es cuatro veces la
masa del 4tomo de hidrégeno, y por lo tanto se les identifica como Jos nicleos del 4tomo de helio
totalmente ionizado, es decir sin sus dos electrones orbitales, por lo cual resultan
extremadamente pesadas y grandes en relacion a los otros tipos de radiacién nuclear.

A la grifica de jonizaci6n especifica vs distancia recorrida por las particulas alfa, se le conoce
como curva de Bragg (figura 2). En ella se muestra que s¢ preduce un méximo de ionizacion
especifica hacia el término de la trayectoria.

gqmg&a,] 2
ionizacion
especifica 10 /\i
0.8 7T
0.6 4
‘ T TN
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02
! Ri » intervalo de
1 2 3 Hi4 forizacidn
Distancia 1, en cen de ire (15T) especifica

Figura 2. Curva de ionizacién de Bragg para rayos a
de polonio en aire a 15°C y 760 mmHg

Rutherford y Soddy {1903) propusieron la denominada teoria de la transformacién, de acuerdo
con la cual los dtomos de upa sustancia radiactiva se "transforman” espontaneamente, con
emisién de una particula o o B, dando ofigen a un nuevo &omo, guimicamente diferente del
original. Este 4tomo puede a su vez transformase de forma similar al anterior, surgiendo asi una
serie radiactiva de 4tomos. Todos estos isdtopos ocupan €l mismo lugar en la tabla periédica de
jos elementos, aunque se diferencian fisicamente. Estas diferencias se enumeran en las leyes de
desplazamiento de Soddy, Ruseil y Fajans (1913).

Para particulas beta, B, se observé que las deflexiones que sufrian estos rayos sometidos a
campos eléctricos y magnéticos correspondian en direccioén y magnitud con los observados para
los electrones en un tubo de descarga gaseosa. En consecuencia, es posible afirmar que las
particulas B estaban cargadas negativamente, sin embargo el valor de su catga especifica e /my

parecia disminuir con el aumento de su velocidad. Asi, para velocidades mucho menores a la de



la luz, e/m; = 1,76 x 10llc kg.'l, que cortesponde casi exactamente con el encontrado para los

electrones. En estos rayos se observd que no se mantenia la ley de conservacion de la energia,
que tienen un alcance mayor gue los rayos alfa y que son capaces de atravesar algunos milimetros
de metales. Actualmente se sabe que son electrones que se desplazan a velocidades cercanas a la
de la Iuz. En 1932 fue descubierto otro tipo de radiacion beta por C.D. Anderson. Esta radiacion
consiste de particulas de la misma naturaleza que el electrén, con carga positiva, y es conocida
Como positrén.

Las particulas $ son mds dificiles de analizar, porque su trayectoria es irregular, y su masa es
mucho menor, por lo cual sufren multiples deflecciones; su alta velocidad implica un tratamiento
relativista en los procesos de colisién.

Los ionies producidos por la particula {, ionizacién primaria, producen futuras ionizaciones o
ionizaciones secundarias. La ionizacién total es la suma de la jonizacion primaria y la secundaria.
La transformaci6n beta ocurre cuando se emite un electrdn del niicleo, el cual puede tener carga
positiva o negativa. Como la masa del elecirén es 1340 veces més pequefia que la de nucleones,
la emisién B no implica cambio en A. Sin embargo, Z s{ cambia. Si un nicleo emite una beta
negativa (B, esta pérdida de una carga negativa implica ganar una positiva y su Z aumenta. Si
emite una beta positiva (87) disminuye su Z. El decaimiento beta siempre va acompaiiado de la
emisién de una particula denominada neutrino® (v), que no tiene carga ni masa, pero que si
comparte la energia sobrante con la beta.

En 1900 Villard identificé un tercer tipo de radiacién., Estos rayos no son deflectados por los
campos magnéticos ni eléctricos e interaccionan con la materia de forma andloga como lo hacen
los rayos X. Por esta razén los rayos gamma fueron identificados como radiacion
electromagnética. Son tres las principales formas de interaccion con la materia: efecto
fotoeléctrico, dispersién Compton y produccion de pares.

Estos rayos son més penetrantes que las particulas alfa o beta. Mientras que las particulas alfa
y beta se detienen al interponerse en su camino unos centimetros de metal, parte de la intensidad
inicial de los rayos gamuna logran atravesar placas metdlicas gruesas.

Se ha demostrado que la radiacién garnma son cuantos electromagnéticos de gran energia, la
cual se representa como E = hv, donde v es la frecuencia y h es la constante de Planck. Asi

* Wolfgang Pauli, en 1931, para explicar la aparente violacién a la ley de
conservacién de la energia de la particula beta postuldé que una particula, a
la gue Enrico Fermi le dio el nombre de neutrino, (palabra italiana que
significa pequefia particula neutra), acompafla a la particula beta en la
transformacién radiactiva. Supuso gue la nueva particula era eléctricamente
neutra y que poseia una masa extremadamente pequefia comparada con la del
electrén, siendo ésta la causa por la cual el neutrine se detectd
experimentalmente hasta 1956. Debido a que no posee carga eléctrica y su masa
es extremadamente peguefia, el neutrino escapa de todos los equipos
experimentales, incluso de la proteccién de hormigén de un reactor nuclear,
Cualguier energia emitida en las reacciones nucleares en forma de energia

cinética de neutrinos es radiada al universo exterior. Existe una
probabilidad extremadamente baja, aunqgue finita, de capturar un neutrino
mediante un protén: Neutrino+ H—n+f*. EL protén se transforma en un

neutrén y un positrén. Esta transformacién fue detectada por primera vez por
C.L. Cowan y F. Reines, en el Laboratorio de los Alamos en los afos 1953-56.



mismo esta energia estd refacionada con 1a longitud de onda (1) de la radiacidon; dado que ¢ = Av

donde ¢ es la velocidad de Ia.luz en el vacio, se tiene que E = % .
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Figura 3. Efecto de un campo magnético perpendicular
a las direcciones de las radiaciones

La figura 3 muestra ¢l comportamiento de las radiaciones o, By 7 en un campo magnético.
En ella se observa que los rayos ¢ y B se ven afectados por el campo magnético existente,
mientras los rayos y pasan en linea recta como si no existiese este campo.

Al hacer incidir radiacién gamma sobre un cuerpo se atemia de acuerdo a la
relacién: ] = [,e™; donde y es conacide como coeficiente de atenuacién lineal total y el signo
menos indica que Ia intensidad de Ia radiacién disminuye exponencialmente conforme aumenta
el espesor (x) del material absorbente. En este coeficiente intervienen los tres principales
procesos de interaccién (y algunos otros que no mencionaremos pOr teper una menor
probabilidad de ocurrencia dentro del intervalo energético con el cual trabajaremos: 0.014 MeV
<E <1.8 MeV).

Para comprender los fenémenos que ocurren al interactuar un fotén con electrones o nicleos y
para conocer las causas por las cuales se pierde energia al atravesar un material absorbedor, es
necesario basarse en los modelos propuestos por Dirac (1930), Fermi (1934), Compton (1923),
Klein-Nishina (1929), etc. los cuales a su vez se basan en los modelos atbémicos de Thomson,
Rutherfod y Bohr.

En fisica nuclear estas interacciones resultan bastante complejas e incluso en algunas
ocasiones, atin hoy en dia, no se ha logrado dar una explicacién consistente o sencilla. Sin
embargo, a mediados de este siglo se originan los trabajos teéricos (Pratt-1960, C.M.Davisson-
1952, R.D. Evans-1963, U Fano-1962, M.J. Berger- 1962, etc.) referentes a estas interacciones
en los cuales se hacen una serie de aproximaciones (comportamiento de las interacciones de:
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alfas, efectrones y gammas con la materia) obteniendo resultados {A1], [E1], [D1] que se acercan
bastante a los obtenidos experimentalrm:nte5 .

Conforme avanzaban los estudios de la interaccion de la radiacion con la materia se observd
que la radiacién podia traer beneficios al hombre. Uno de estos fue aplicar la radiacion para
poder observar fa estructura interna de objetos sin destruitlos, como es ¢l caso de la tomografia y
los rayos X.

Las bases matematicas para obtener tomografias en un plano datan de 1917. Sin embargo, es
hasta 1956 en que R. N. Bracewell propone un método para reconstruir un mapeo bidimensional
de diferentes proyecciones procedentes del sol.

Fl auge de la tomografia surge en los 70’s, década en la que se comercializan los primeros
tomografos. Sin embargo, 20 afios despuds, la tomografia sigue siendo una técnica muy utitizada
en diversos estudios,

Este trabajo esta dividido en seis capitulos, en los cuales se considera cada uno de los temas
basicos, para poder entender y manejar la técnica de la tomografia.

En ¢l capitulo I s¢ mencionan los antecedentes y desarrollos que existicron en los Gltimos 20
afios de la tomografia. Este capitulo nos ayuda a comprender las caracteristicas generales de las
diferentes generaciones de Jos tomdgrafos utilizados sobre todo en la medicina, drea en la cual se
dio el mayor desarrollo de 1a tomografia.

El capitulo II lleva por objetivo mencionar las tres principales formas de interaccién de la
radiacion gamma con la materia: efecto fotoelécirico, dispersién Compton y produccion de pares.
Los otros fipos de interaccién de menor importancia como dispersién Rayleigh, Thomson, etc. al
tener una menor probabilidad de ocurrencia en el intervalo cnergético que se manejé, no s¢
mencionarin en este trabajo, aunque al ir desarrollando los temas se hardn referencias
bibliograficas donde se podrd dar mayor profundidad de los temas.

El capitulo I explica la forma en que la energia del fotén es depositada en el material
absorbedor, determinando de esta forma los coeficientes de atenuacion del material. Por otro lado
se mencionan las caracteristicas principales de los detectores de centelleo y en especial el de
ioduro de sodio con trazas de talio.

En el capitulo IV se propone un modelo matemitico mediante el cual se puede reconstruir un
corte transversal en dos dimensiones de un cuerpo a investigar. En este capitulo se propone un
modelo lineal matematico en el que los parimetros se estiman por medio del método de
minimos cuadrados.

El capitulo V se dedica a una de las partes fundamentales de la tomografia que es
precisamente Ja colimacion del detector para lograr obtener un haz de fotones lo suficientemente
fino para obtener una resolucién de 1 y 2 mm. Con esta resolucién y con movimientos de
traslacién cortos en el tombgrafo se logra obtener cambios finos en las densidades del corte
transversal. Se presentan los célculos para obtener un flujo de fotones con las caracteristicas
deseadas.

5 g.H. Pratt, §5. Hultberg, G. White~Grodstein, ete. realizaron
aproximaciones del efecto fotoeléctrico para la capa K y L para
diferentes energias.

0. Klein- & Y . Nishina, P. Debye, R. D Evans, aproximaciones de la
dispersién Compton para energias que Se encuentran en el intervaleo de
D.010< B < 1000 MeV, etc.
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Finalmente en el capitulo VI s¢ presentan los resultados experimentales al obtener el
tomograma de un cuerpo de S cre hecho exprofeso para este caso.

Es importante mencionar que debido al gran auge de la tomografia en los Ultimos afios,
actualmente existen al menos 15 métodos matematicos para reconstnir la funcibn de densidad
con la que se obtiene la tomografia [S2].



CAPITULOI

ANTECEDENTES DE LA TOMOGRAFIA

En los tltimos afios del siglo pasado, se inicia una serie de descubrimientos importantes
que cambiaron completamente la idea que se tenia sobre la estructura de la materia gracias
al descubrirniento de los elementos radiactives. Los efectos que la radiacién produce al
interactuar con distintas sustancias abre nuevas perspectivas en la ciencia de los materiales,
por tener la caracteristica de afectar “regiones™ microscopicas, como los stomos, electrones
y nicleos. De hecho, se ha convertido en la principal forma para investigar la estructura
interna de la materia. Su poder de penetracion en la materia y los mecanismos de
interaccion dan lugar al desarrollo de pruebas no destructivas, en campos como la medicina,
de las industrias del cemento, de los alimentos, de la electronica, del petréleo, etc.

Estas pruebas reciben el nombre de no destructivas [S1] debido a que de una forma
indirecta se logran medir ciertas propiedades de los materiales sin necesidad de destruirlos.
Este tipo de prucbas se utilizan en la localizacién y medicion de discontinuidades, rupturas,
porosidades, etc. Una discontinuidad en un material es una imperfeccién o interrupcion en
la continuidad del material. Estas discontinnidades pueden ser de unos cuantos atomos o
hasta varios metros de largo. Las pruebas no destructivas usualmente determinan de una
forma indirecta la propiedad fisica (densidad, porosidad, etc.) de interés, permitiendo
conocer dafios (o alteraciones) dentro de los objetos inanimados o animados que presentan
diferentes densidades.

La tomografia axial computarizada (TAC) se considera una prueba no destructiva. La
palabra tomografia se deriva de las palabras griegas tomo = corte y grafos = dibujo, es
decir, es un dibujo o corte transversal del objeto en estudio. Es un procedimiento que
permite obtener la radiografia de un plano transversal det objeto (algunas veces recibe ¢l
nombre de tomografia axial debido al corte en un plano ¥ a a simetria axial con que se
toman las mediciones).

La tomografia axial computarizada se basa en la atenuacion que tiene la radiacién al
atravesar un objeto animado o inanimado, y el poder relacionar esta atenuacion con las
diferentes densidades del objeto a estudio, lo cual proporciona informacién suficiente para
poder conocer el mapeo de densidades del objeto. El procedimiento principal es poder
generar una serie de trayectorias a través del objeto de tal forma que se cubra la mayor parte
de los puntos internos de éste. Esto se logra colocando un objeto frente a una fuente
emisora de rayos (X, gamma, etc.), alineados con un detector sensible al tipo de radiacion
utilizada. El cambio en la intensidad de la radiacién de transmisién es la que proporciona la
informacién de la estructura interna del objeto. Para determinar los cambios de densidad en
el objeto es necesario obtener informacién suficiente para construir un sistema de
ecuaciones que permitan obtener estos cambios.



1.1 Cambios que ha tenido la tomografia

La primera aplicacién del elemento radio después de su descubrimiento se hizo en el
drea de la medicina, utilizdndose para detectar fracturas o tumores en el cuerpo humano. El
modelo que se tiene es colocar un sistema alineado donde se encuentran la fuente emisora
de radiaci6n (de radio, rayos X, ctc.), a una distancia del objeto a estudiar, segnido de una
placa fotogrifica sensible a la luz que al ser radiada por la fuente, plasma cierta
informacién en la placa fotogrifica (fig.1.1 a). Este método presenta la desventaja que al
viajar la radiacion por diferentes planos sobre diferentes densidades, se presenta la
superposicién de la informacién [A3] de tres dimensiones en un documento de dos
~ dimensiones lo cual hace dificil su diagnéstico (fig. 1.1 b).
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Figura 1.1.a) Radiografia de una mano b) Superposicién de dos objetos

Durante mucho tiempo se intentd disefiar un método de trabajo con radiaciones que
permitieta visualizar en una placa fotogrifica la imagen sobre las diferencias existentes en
las densidades del tejido biolggico. La idea central se basaba en la siguiente hipdtesis: la
radiacién al interactuar con las diferentes densidades de los tejidos humanos seria absorbida
de diferente manera. Apoyéndose en esto se traté de reconstruir la estructura interna de un
objeto por medio de proyecciones.

Debido 2 la importancia de estos estudios los cientificos continuaron perfeccionando
estas prucbas. Una técnica bastante conocida y considerada como no destructiva, es la
tomografia plana focal. El dispositivo utilizado consiste en un cartucho de pelicula sensible
arayos X, y una fuente emisora de rayos X colocada frente a la pelicula como se muestra en
la figura 1.2. Con este diseiio la pelicula y la fuente eran movidos en forma paralela y con
sincronia en direcciones opuestas, procurando que el plano seleccionado fuese normal con
respecto a la direccién del haz de la fuente. Con este dispositivo se lograba tener sdlo un
plano del objeto enfocado sobre la pelicula.
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Figura 1.2. Concepto de tomografia filmica

1.2 Generaciones de los tomégrafos[M2], [C1].

A pesar de que la tomografia axial emerge en los 70°s, su base matemdtica surge mucho
antes que ésta. Los inicios tedricos de la tomografia fueron sugeridos por el matematico J.
Radén, en 1917. Publicé un articulo en el que se sentaron las bases del procedimiento
matematico que usado ep 1956 por R.N. Bracewell, pudo reconstruir un mapa
bidimensional de las diferentes proyecciones procedentes del sol.

En 1957, Takahashi utilizé el siguiente disefio con sus pacientes: colocaba a la persona
en uma silla que rotaba en sincronia con una picza circular de pelicula; por primera vez el
corte fue paralelo al haz de rayos X. Esto significa que el rayo sélo atraveso la parte de
interés, de ahi el nombre de axial (en este ¢caso se trataba del craneo). El material trasiapado
que ocurria con las radiografias pudo ser eliminado. La técnica de Takahashi sent6 las bases
del concepto de la actual téenica.

En 1961 W. Qdendorf utilizé un método que nombré como “spin migration” logrando
reconstruir los perfiles de absorcién de radiacion de un bloque de plastico con pequefias
piezas de hierro y aluminio insertadas en el bloque. El experimento consistié en irradiar por
medio de una fuente colimada de rayos gamma un bloque de pléstico del0 x 10 cm que se
encontraba sobre un plato de tocadiscos girando a la velocidad de 16 r.p.m., siendo a su vez
desplazado su centro de rotacién en forma lineal. La radiacién transmitida era recolectada
por un detector de centelleo de Nal(T1) la cual era registrada graficamente.

En los afios 60°s los desarrollos tecnolégicos eran los adecuados para que surgiese una
inquietud mundial en la investigacién tecnologica y tebrica referente a los tomdgrafos. Las
computadoras empiezan a tener un mayor peso en los resultados de muchas investigaciones,
ya que su capacidad de memoria es aumentada y la rapidez de procesamiento de datos es
aceptable. Por otro lado, las investigaciones de los diferentes modos de interactuar de la
radiacién con la materia siguen desarrolidndose, asi como la legislacién de los dafios que
ésta puede producir en todo ser viviente; actualmente se encuentra perfectamente legislado.
Todos estos avances en la ciencia logran conjuntarse y se propone el tomégrafo que se
conoce como primera generacion.

1.2.1. Primera generacién {traslacién-rotacién con uno o dos detectores).

En 1962 el fisico A. Cormack planted la idea de hacer mediciones de transmisiones de
rayos X a lo largo de lineas paralelas tomando un gran niimero de direcciones (fig.1.3).
Posteriormente se realizaba un analisis de Fourier a los datos para lograr obtener la imagen



final. Este fue el primer trabajo que tuvo como antecedente el trabajo de Radén, como base
para la aplicacién en medicina (especialmente en radiologia).

Colimador
Objeto
Contador Geiger

"

Figura 1.3. Disefio de A. Cormack

En 1967 Hounsfield inicia sus trabajos en el laboratorio central de investigaciones de la
empresa britanica EMI, siendo hasta 1972 cuando se dan a conocer estos trabajos en el
mundo cientifico, afio en el cual se sacan sus primeras publicaciones sobre tomografia axial
computarizada (TAC). Hounfield y la empresa EMI fueron los primeros en comercializar ei
equipo para tomografias llamado por ellos Mark- Scanner dando inicio las diferentes
generaciones de tomografos.

En la primera generacion (fig.1.4) se considera un haz colimado incidiendo sobre un
objeto, el cual se encuentra montado sobre un disco giratorio; un detector diametralmente
opuesto también colimado, detectard la radiacién de transmisién. Este sistema se puede
desplazar linealmente, lo cual permite cubrir al objeto en todo su ancho[83]. Una vez
recorrido todo el objeto se hace girar el disco un cierto dngulo. En cada giro se repite el
movimiento lineal fuente-detector hasta cubrir tode el objeto. Con este sistema solo es
necesario hacer giros hasta 180 grados ya que se repiten las proyecciones.
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Figura 1.4. Primera generacion propuesta por Hounsfied y EMI
Un tomégrafo representante de la primera generacion es el equipo comercial Mark 1.
Consistia en un dispositivo de traslacién-rotacién, es decir para cada rotacién del cuerpo se
hacia un barrido completo del objeto (traslacién) (fig. 1.5). Inicialmente el Mark 1 se disefio



para ser usado solo en la zona de la cabeza del enfermo. Esta primera generacién tenia el
inconveniente del tiempo de exposicion, ya que tan solo en explorar un solo plano de la
cabeza se tardaba un tiempo de 5 minutos, fo cual hacia practicamente imposible de ser
utilizado en todo el cuerpo.

Los datos obtenidos eran generados y procesados en una computadora, y el tubo de rayos
Xy los detectores eran rotados 1 grado para repetir el proceso de traslacion.
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Figura 1.5. Parte principal del tomégrafo de la primera generacién

Una vez que se ha terminade de obtener los datos, el siguiente paso es 1a reconstruceion
de la imagen, la cual se puede obtener mediante varios modelos mateméticos
(retroproyeccidn, minimos cuadrados, méxima verosimilitud, etc.). Una vez que se obtienen
los valores asociados a las diferentes densidades internas al objeto, se asocia a cada
densidad un valor, un color o diferentes tonos de grises con lo cual se puede visualizar la

imagen en un plano. Para lograr la tercera dimensi6n es necesario acoplar varios planos
paralelos.

1.2.2 Segunda generacion (traslacién-rotacién con multiples detectores)

Al pensar en utilizar més eficientemente la radiacién emitida surge lo que se conoce
como segunda generacion. En esta generacidn se reduce la colimacién para aprovechar un
haz de rayos con mayor dngulo, lo cual permite colocar varios detectores a la vez en el lado
opuesto del objeto a estudiar. La segunda generacion se conoce como tomdgrafo de
traslacién/rotacion con miltiples detectores. La cantidad de detectores es variable, llegando
a fabricarse tomégrafos hasta con 60 detectores. El movimiento es igual que el de la
primera generacién, una vez que el movimiento lineal se ha completado se produce un giro
hasta llegar a los 180 grados (fig.1.6). Hay que notar que el giro dependerd de la resolucién
que se desee obtener ya que para giros de 1 grado la resolucién serd mucho mejor que para
giros de 5 grados. Sin embargo la cantidad de datos recabados (mimero de ecuaciones)



aumenta considerablemente lo cual acarrea mayor complejidad del tratamiento de fos datos
y el tiempo de uso de la computadora se agranda bastante.

Después de conocer el impacto comercial del Mark 1, otras empresas introducen equipos
de segunda generacién (como por ejemplo Ia Ohio Nuclear). La ventaja que presentaba esta
generacion sobre la anterior es que necesitaba menor niimero de rotaciones debido al
aumento de detectores y esto se veia reflejado en el acortamiento del tiempo de exposicién,
Esta reduccion de tiempo se ve intrinsecamente reflejada en el aumento de detectores, los
cuales tienen un limite dado por la dimensién fisica. Por otra parte, no es posible efectuar el
movimiento en forma mas rdpida, porque el dispositivo real tenia una gran limitacién
debida a la inercia en los movimientos en tedo el sistema. Esto se debe a que el arreglo
fuente-detector hace el recorrido lineal y una vez que ha cubierto el objeto debe detenerse
completamente para que gire el cuerpo y enseguida reiniciar la secuencia de movimientos
lineales.
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Figura 1.6. Segunda generacién de tomografos, traslacién-rotacion

1.2.3. Tercera generacién {rotacién-rotacién miltiptes detectores)

Los problemas técnicos que impedian aumentar la rapidez def sistema para obtener
imAgenes en tiempos mds corios, se resuelven notoriamente con el sistema
rotacién/rotacién, en el cual se abandona el movimiento de traslacién para efectuarse
solamente un movimiento de rotacién de la fuente junto al conjunto de detectores. Este
movimiento es posible porque la fuente emisora (gamma, X, etc.) emite un haz
semicolimado representado en forma de abanico que proyecta radiacién en un dngulo del
orden de los 40 6 50 grados. Dicho abanico es detectado por un conjunto de detectores que
se encuentran opuestos y frontales a la fuente. Esto permite, en un giro completo, abarcar
casi todos los puntos del objeto desde diferentes proyecciones, acortando adn més el tiempo
de exposicién. Esto permitié estudiar partes del cuerpo que presentan movimientos lentos
(pulmones, cerebro, etc.).

Artronix incorpora el primer sistemaz de rotacién-rotacion (fig. 1.7) con un nimero
mayor de detectores, resultando muy costoso este sistema para la empresa.
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Figura 1.7. Tercera generacion de tomografos, rotacién-rotacion

1.2.4. Cuarta generacién

En esta generacion de tomégrafos la fuente es 1a tnica que gira, sobre un anillo interior a
ofro exterior, en el que estin montados fos detectores (fig.1.8).

La ventaja mds significativa respecto a los tomdgrafos de 1a tercera generacion, es evitar
el desajuste o deriva de los detectores, lo cual provoca una respuesta diferente a los demas
detectores. Esto se manifiesta como un efecto circular en la imagen , resultado del hecho de
teper un rayo desajustado, lo que crea un circulo tangente como consecuencia del
movimiento geomético fuente-deteciores. Esta nueva generacion es incorporada en 1976 al
mercado por AS&E.

Figura 1.8. Tombgrafo de cuarta generacion, con detectores fijos

1.2.5. Quinta generacién (Nutante)

Como parte de las innovaciones se propuso e sistema llamado Nutante en el que la
fuente estd montada en un anillo exterior a los n detectores cuyo didmetro es mayor que el
didmetro del anillo formado por los n detectores. En este sistema se propons acortar ¢l
tiempo de exposicién, y disminuir la dosis de exposicion del paciente. Esta generacién
(fig.1.9), no legd a fabricarse, sin embargo algunos cientificos llamaron a este disefio la
quinta generacion.



Figura 1.9. Tomografo de quinta generacion (Nutante)

Los equipos modernos presentan una serie de innovaciopes, pero el principio del
tomograma sigue siendo el mismo. Actualmente presentan caracteristicas de gran rapidez y
confiabilidad dada por los sistemas de computacion, o que permite tiempos més cortos de
reconstruccion de las imagenes. Se obtiene un notable avance en lo relativo a la calidad de
]a imagen por la mejoria de los detectores, al poder colocar mayor niimero de éstos en el
mismo espacio y por la gran mejoria en los algoritmos de célculo.



CAPITULO I

RADIACION GAMMA Y SUS MECANISMOS DE INTERACCION
CON LA MATERIA

En la naturaleza se observa que no todas las combinaciones de protones y neutrones producen
néicleos estables'. Un isétopo inestable se transforma al emitir particulas y/o fotones. Con las
emisiones se libera energia y se llega a un nuevo is6topo, este proceso se repite hasta que el
micleo alcanza un estado estable. Este proceso de transformacitn se denomina radiactividad.

Se ha observado que en los miclidos ligeros estables concuerda el nimero de neutrones con el
de protones. Los miclidos inestables estdn agrupados alrededor de una linea imaginaria llamada
Iinea de estabilidad (fig. 2.1). Para elementos ligeros {(Z < 20), Ia linea corresponde aN =7, es
decir que ¢} elemento a tratar tiene aproximadamente igual nimero de protones que de neutrones.
Para elementos pesados su correspondencia es N = 1.52 Z, es decir aproximadamente el 50 %
INAs neutrones que protones.
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Figura 2.1. Gréfica para niclidos del mimero de neutrones (N) vs
niimero de protones (Z).

2.1. Rayos X y rayos gamma
Los fotones de energias del orden de keV o mayores son clasificados como X o gamma, de
acuerdo a su origen y 0o a su energia. Los rayos X se originan por dos mecanismos:

' Los nicleos o isétopos estables son aguellos que no se transforman en otro
elemento.



e Las radiaciones electromagnéticas monoenergéticas obtenidas cuando en un dtomo se llena
algin nivel electrénico libre interno de las capas K, L, M, etc., por lo que son parte del
espectro caracteristico.

e Las radiaciones electromagnéticas continuas, o bremsstrahlung, asociadas con la defleccién
(desaceleracién) de particulas cargadas debida al campo coulombiano del nicleo.

La radiacién gamma es radiacién electromagnética que acompafia a las transiciones nucleares
en busca de un estado estable de menor energia, por lo que forma el espectro caracteristico del
nicleo.

El intervalo eperpético para los rayos X va desde unos cuantos ¢V hasta MeV, mientras que
para los rayos gamma va desde keV hasta MeV o mucho mayores.

Los rayos X son muy usados en la medicina por su bajo nivel energético, mientras que los
tayos gamma son més usados dentro de la industria debido a su alto poder de penetracion y por el
tamafio de las fuentes.

2.2, Interaccién de la radiacién electromagnética con Ia materia.

La interaccidn de la radiacion electromagnética con la materia depende de la cantidad de
energia de éstos. En estas interacciones los fotones son absorbidos o dispersados en un solo
evento. Hay un mimero de procesos que pueden causar que la radiacién electromagnética sea

absorbida o dispersada. Un resumen de los posibles procesos por los que los fotones pueden
interactuar con la materia es el siguiente:

Blanco de Intervalo enegético de Probabilided de Procesos
Proceso . . . ; ocwrrencia coma . Notacidn
N _interaccibn mayor importancia cilade relacionados
Efecto electrones atados Predomina entre Dispersién
fotoeléctrico al dtomo 1-500 keV; 75 Rayleigh para
decrece conforme Energia electrones con 1
aumenta energfa de amarre
Dispersién <1 MeVy .
electronica con electrones para éngutos zse:nuiuﬁ?: Efecto 3
coherente de banda pequefios 3 fotoeléctrico oF
(Rayleigh) Z* ingulos
__gande
Dispersién (Se consideran) Independicnte
Thomson electrones de la Energia 7 p
libres
incoherente con electrones <1MeV para
X de banda ingulos pequefios yA o
Dispersién (Se consideran) | Predomina en la region de zZ Ce
Compton electrones 1 MeV y decrece cuando
libres la Energia aumenta
Absorcidn ndcleos como un 10-30 Resonancia
fotonuclear todo MeV nhclear y
dispersersion
nuclear
Thomson
Tabla 2.1. Algunos procesos conocidos de interaccion entre la radiacién
electromagnética y la materia
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Algunos de estos procesos tienen hna baja probabilidad de ocurrencia para energias menores a
los 2 MeV, por ello solo tres serdn descritos con detalle, como los principales procesos de
interaccion de la radiacion gamma con la materia, siendo los signientes:

a) Efecto fotoeléctrico,
b) Efecto Compton y
c) Produccion de pares, para energias de fotones superiores a 1.022 MeV.

Cada uno de estos procesos viepe acompafiado por efectos secundarios 1ales como Ia emision

de electrones Auger y radiacion fluorescente.

2.2.1. Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico se origina cuando un fotdn Inferactia con los elecirones orbitales del
atomo, ¢l fotdn es totalmente absorbido y un electrdn es liberado de una de las capas del dtomo.
La interaccién se lleva a cabo con el atomo, como un todo en electrones libres.

Atomo

fotdn incidente

donde E, €3 la energia de sparre del electrén

Figura 2.2. Representacitén esquemdtica del efecte fotoeléctrico.

La energia cinética (T) con la que sale el electrén del dtomo (1lamado fotoelectrdn) es:

T=hv-E, (2.1)
donde E; es la energia de amarre del electron al 4tomo y depende de Iz capa en que se
enconiraba. En este proceso se crea una ionizacién del dtomo del que se liberd el electrén,
dejando un hueco en una de sus capas, el cual se llena casi inmediatamente a través de la
transicién de un electrén de upa capa externa o de la captura de un electrdn libre. La energia
restante en este proceso, se manifiesta como rayos X y/o electrones Auger. El efecto fotoeléctrico
es m4s probable cuando se trata de rayos gamma de baja energia y se utilizan materiales que
posean un niimero atémico elevado. Esquematicamente el efecto fotoeléctrico se presenta en la
figura 2.2

Para energlas de radiacién gamma del orden de cientos de keV, el electrén portara la mayoria
de la energia de! fotén original.

El efecto fotoeléctrico no tiene un tratamiento tedrico ficil, sin embargo se ha encontrado que
especialmente para fotones de baja energia, el fotoelectrén tiende a ser lanzado en la direccién
del vector del campo eléctrico de la radiacién incidente, mientras que para fotones de alta energia
la distribucién angular es mds probable en la direccién original del foton [E1].

i1
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222, Efecto Compton

Si un fotdn colisiona elisticamente con un electron libre se produce un infercambio de energia
ymomento. El electrén aumenta so energia cinética y el fotén pierde energia, por ello su longitud
de onda aumenta y su trayectoria original se desvia un dngulo 9, para conservar el momentum y
ks cnergja.

Se presentz en la fipura 2.3 una representacion esquemdtica del efecto Compton. Al colocar
tat material absorbedor lo suficientemente grueso en el caal el foton fenga que atravezar varias
capas de dtomos, es posible que mediante una sucesién de colisiones un rayo gamma legue a
perder practicamente toda su energia produciendo en el material absorbedor un nimero de
*electrones primarios™. En otras palabras, un rayo gamma que penetra en un absorbedor de
dimensiones limitadas puede emerger después de producirse umo o més procesos Compton, con
wna longitnd de onda mayor. Esta longitud de onda del rayo que emerge dependera de la
probabilidad de chogue del rayo gamma, lo cual produce a la salida del material absorbedor un
imlervalo continuo de energias.

efec’bn
Compton
fotbnincidente  elecion pT
hvu atomicg @
8
n dispersado
i

hv

Figura 2.3. Representacién de la Dispersién Compton.

La dispersi6n de fotones de muy baja energia (v << moc’) por electrones es la descrita por I
teoria clésica, o sea no relativista, de 1.J. Thomson. Esta teoria no explica lo que ocurre cuando
hv se acerca a Ia energia en reposo del electrén, mee” = 0.511 MeV. Cuando el foton incidente
tiene una energia cercana o mayor a la del electrén en reposo, es necesario emplear la teoria
relativista, para explicar su dispersién; donde la energia y el momento se conservan entre el fotén
dispersado y el electrén golpeado. La direccién del fotén dispersado y la direccién del fotdn
incidente, nunca son paralelas, excepto para el caso trivial en que el dngulo de dispersién es cero.
Cuando fa energia hv del fotdn incidente es mucho mayor que la energia de amarre del electron,
se puede considerar 2l electrén con energia de amarre cero, 0 sea libre. En los casos donde la
energia del fotdn ¢s comparable con la energia de amarre del electrén, la seccién eficaz
fotoeléctrica es mucho mayor que la seccién eficaz Compton, por lo cual la dispersién Compton
tiene una menor probabilidad de ocurrencia.

De las ecuaciones de conservacion de energia y de momento s tiene que 1a energia del rayo
gamma dispersado un dngulo 6 es de la forma :

12
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ho

1+ [;}::—2)(1 -cosb)

donde hv' es la energia del fotdn saliente

hv es la energia de fotén incidente

mec’ s la masa en reposo del electron igual a 0.511 MeV

0 es el angulo del fotén dispersado con respecto a la direccion original
c velocidad de la luz

hu'=

2.2)

y la energia del electedn saliente es:

ho _

( Acz)(] cos6) (23)
1+(h%w2}(1noose)

Un caso extremo ocurre cuando el foton enirega un méximo de energia al electrdn siendo

dispersado el fotén 180% este efecto es conocido como borde Compton determinado por la
siguiente ecuacién:

E_=ho—hv'=h

E

24
2E (29
mc

Efecto que se observa en el espectro gamma (ver cap.IV).

E'=

2.2.3. Produccién de pares

La produccién de un par de electrones, uno positivo y otro negativo ocurre cuando un fotén
con energia igual o superior a 1.02 MeV, se encuentra en las cercanias del micleo. En esta
interaccién el fotén es completamente absorbido y en su lugar aparece ef par positrén-negatrén,
cuya energia total es justamente igual a la energia del foton. Se presenta esqueméticamente en la

figura 2.4.

et __ positién

producide
&
negatrén {electron)

Figura 2.4. Representacién esquematica de la produccion de pares

2.3. Coeficientes de atenuacién

Cuando un fotén atraviesa a lo largo un material absorbedor, la probabilidad de que
experimente una interaccién depende de su energfa y de la composicién y grosor del absorbedor.
Considérese la energia de transmision del fotén en la figura 2.5. Un haz de fotones, de intensidad
I(fotones/cm®s), incide directamente sobre un absorbedor de grosor Ax y un detector, sensible a



L radiacion electromagnética, lleva un conteo de la intensidad del haz transmitido. Se disefia un
gistema de registro de los fotones que pasan a través del absorbedor sin interaccién.
- T -~
Absorbedor I
Fuente Detector %
colimarla de Na(TH

i X4

Figura 2.5. Medicion de la intensidad de transmision de un haz de fotones

Para un absorbedor delgado se observa experimentalmente que la intensidad del haz
monoenergético se ve reducida por una pequeiia cantidad, con las siguiente propiedad: la fraccion
en que decrece la intensidad del hax (ALT) estd relacionada con el grosor del absorbedor Ax de la

siguiente manera:
. (Af 2.5)
fom ( Ax) =—H
el signo menos indica que la intensidad decrece conforme el grosor del absorbedor es mayor. La
cantidad p es llamada el coeficiente de atenwacién lineal para un absorbedor dado. Sus
dimensiones son longitud a la menos uno, usualmente cm™. Esta cantidad refleja el poder de
absorcion del material para una energia especifica. También se ha encontrado que L se
incrementa linealmente con la densidad p del material (ver tabla 4 del cap.lIl). Los efectos de
esta densidad son eliminados al dividir u entre Ja densidad p, obteniéndose el coeficiente de
atenuacion mésico:
7]
n= ) (2.6)

Las unidades de p. son cm™ y las de p son g/om’, de donde se obtienen las unidades de p de
cm/g y depende del nimero atomico del absorbedor Z y de la energia E del fotén. Algunas veces
es representado con ia siguiente notacion: pu(Z,E).

La ley de atenuacidn para rayos gamma en términos del coeficiente de atenvacidn mésico es:

I _ VAL
¢ ek)
el producte px es conocido como grosor masico del absorbedor.

Ha sido posible medir p,, y p en diferentes materiales con un haz de fotones monoenergéticos.
Muchas tablas, sin embargo, se han basado en calculos tedricos. Usualmente, los valores de pm
son preferidos a los de p debido a que los primeros no dependen del estado fisico (densidad) del
absorbedor. Una vez que se tiene po, (en tablas), p puede ser obtenide utilizando la relacién (2.6).

Si en lugar de un elemento se tuviese una mezcla de elementos, el coeficiente de atenuacién se
puede obtener de los valores de sus componentes de acuerdo a la siguiente ecuacién:
Um{mezela) = pofl + poofz + ..., (2.8)

14



donde P, Bm2.-- €tc son los coeficientes de atenuacién mésico para los elementos 1,2,3,... ¥
fi,b,... son 1as fracciones en peso de estos elementos en 12 mezcla.

Este coeficiente de atenmuacién mésico py, depende a su vez de todos los tipos de interaccion
posibles dentro del rango energético del fotén (tabia 1). Sin embargo se puede decir que pm
depende de los tres principales procesos (fotoeléctrico, Compton, pares): py=t1+oc+x
donde 1 es 1a contribucién de |1, debida al efecto fotoeléctrico, o debida a dispersion Compton y
« 2 la produccién de pares. Hay que observar que pg, involucra los procesos de absorcién y de
dispersién. La magnitud relativa de 1, &, y x varia con el nimero atémico Z y con la energia E
del foton como se muestra a en la figura 2.6.

Z 4
120
3 =7 o=k
1wt v
80 § Dominio del Dominic e
<o 1 fotselbetric de pares
1 Dominia
40 del efecto
zo0} Compton
0.01 0.1 1 ic 100

E=hr (MeV)

Figura 2.6. Importancia relativa de los tres tipos de interaccidn de
mayor relevancia. Las lineas marcan donde los efectos son
justarmente iguales.

2.4, Relacién entre coeficiente de absorcion lineal y seccion eficaz

Cuando se habla de colisién entre dos particulas, es necesario mencionar el 4rea efectiva de
choque entre ellas. Esta informacién proporciona la “probabilidad de que dos particulas lleguen a
colisionar.

El acercamiento® que ambas particulas tengan entre si, depende de los siguientes factores: a)
cargas opuestas, b) cargas atractivas, c) radios relativos (electrén-electron, particula alfa-electrén,
electron-nicleo, etc.) en caso de tratarse de particulas con masa, o bien en el caso de radiacién
electromagnética, longitud de onda-particula.

La seccién eficaz total depende a su vez de las secciones eficaces de cada tipo de
interaccién: fotoeléetrico t.r, Compton ¢ , pares «; sus unidades son cm*/4tomo.
T =Ty +0c +K 2.9

Por otro lado, la seccidn eficaz total oy (= T +0; +x) por dtomo es proporcional al
coeficiente de atenuacidn mésico w/p [H4]. La ecuacién que relaciona estos dos términos es:

?y1a distancia mimina de acercamiento entre ambas particulas es conocido como
parimetro de impacto.
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donde Ny es el niimero de Avogadro (6.02252x 107 atom/g-atom), M es el peso atdémico del
material absorbedor. Las unidades de las secciones eficaces corresponden a la de una superficie,
estas se pueden expresar en m?, sin embargo por conveniencia se infroduce la unidad de los
bans®, donde 1 bam = 10 m® = 107 cn’.

1&4 Seccifn eficaz del Nal(TD

\

S ze-oaomy

NPBPO™TM
n
3

/
10

S
i 0 L il 1o M a0

Fig. 2.7. Seccién eficaz para cada interaccién e Nal(Ti)
como una funcidn del rayo gamma [K2].

3 B} barn es del orden de magnitud de la seccién geométrica de un niicleo. El
origen de la unidad barn se dice estd ligada al americanismo coloquial “tan
grande como un barn* que fue aplicado primeramente a las secciones eflcaces
de las interacciones para neutrones lentes con cierxto ndcles atémico durante
el proyecto Manhattan dorante la Sequnda Guerra Mundial. La Comisidén
Internacional de Standars, Unidades vy Constantes de radiocactividad
recomendadas en 1950 acepté el término "barn® como 107 cw’.
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CAPITULO IO

ESTUDIO DE LA ABSORCION DE LA RADIACION GAMMA,
ORIENTANDOSE A LA TOMOGRAFIA Y SU DETECCION

Lz atenuacién de la intensidad inicial Iy que experimenta un haz de fotones al atravesar
un espesor X de material estd determinada por la ley de atenuacién: [ = fye™ | donde n
es el coeficiente de atennacion lineal que depende del material que afraviesa y de la energia
de los fotones.

En tomografia, ef problema principal es detectar fotones de transmisidn para estimar los
coeficientes de atenuacion lineal en la mayor cantidad de puntos de un plano, por esto es
fundamental seleccionar ia energia v el material de forma conjunta.

3.1. Estudio de la absorcién de la radiacion gamma, come fundamento para generar la
tomografia

Al atravesar la radiacién electromagnética un cuerpo, existen principalmente tres
procesos de atenuacion de la radiacion: efecto fotoeléctrico, Compton o produccidn de
pares, que de aqui en adelante denominaremos como eventos. Al interaccionar el fotén con
la materia, en cualquiera de los tres casos, siempre emerge al menos un electrén y el fotén
inicial puede ser absorbido (fotoeléctrico, pares) o dispersado (Compton). El electrén que
emerge se atenfia produciendo en su camino ionizaciones o excitaciones principalmente
(existiendo otros tipos de atenuacién que no se mencionardn) y en caso de ocurrir que el
fotdn sea dispersado, si éste tiene ain suficiente energia producird de nuevo cualquiera de
los eventos antes mencionados.

La transferencia de energia de los fotones a los electrones, tiene lugar en un camino
complejo de eventos, donde cada evento puede volver a ocurrir, y repetirse muchas veces
antes de que el fotén (o el electrdn) llegue a ser completamente absorbido.

Para esquematizar estos eventos se presenta en la figura 3.1 un diagrama de flujo [B3],
donde se mencionan la mayor parte de los eventos posibles de conversién de energia de una
forma a otra. Siguiendo cualquier trayectoria, se obtienen las diferentes formas de depésito
de energfa en el medio, de las cuales s6lo se han mencionado algunas en este trabajo.

Si un material esté compuesto de diversas densidades, la pérdida de energia en cada
choque dependeré de la densidad en esa regitn de interaccién. Se ha observado que a mayor
densidad mayor atenuacién presenta la radiacion electromagnética (ver tabla 3.1 y 3.2). Esta
gran dependencia se presenta en la figura 2.6 del capitulo anterior, donde se observa la
relacién entre la energia y el niimero atdmico para diferentes elementos.

Al hacer un estudio de tomografia, para minimizar problemas y lograr obtener ia
informacion adecuada, es necesario conocer dos cosas:

+ El (los) tipo(s) de materiale(s) en estudio
« energia adecuada para realizar dicho estudio.
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Figura 3.1. Diagrama de flujo de los diferentes
mecanismos por los cuales el fotdn pierde energia

Diversas tablas tedricas presentan coeficientes de atenuacién lineal para diferentes
materiales y diferentes energias, como la presentada por J.H. Hubbell [H3].

Tabla 3.1. Coeficiente de atenuacién lineal p [cm-1] para
radiacion electromagnética de diferentes energias y para diferentes materiales[H3].

*Datos consultados en [H2)

Material densidad coeficiente de atenuacién lineal p [om™)
fem 0.6 MeV 1MeV | 1.5MeV
aire 0.001205 0.00009707 0.0000766 | 000006237
20°c,
T6mmHg)
gasolina 0.739 —— 0.0537*
aluminio 2.7 0.2106 0.1659 0.1351
acero 1% 7.83 —— 0.460* —
carbén
hierro 7.86 0.6054 0.4711 0.3838
plomo 11,34 1.4152 0.8054 0.5921

En esta tabla se observa que ¢l coeficiente de atenuacién lineal de la radiacién
electromagnética disminuye para un mismo elemento conforme aumenta la energfa, lo cual
implica que a mayores energias, la materia es atravesada mas ficilmente. Por esto es
importante tener en mente los principales eventos por los cuales se ateniia la radiacién, y las

regiones energéticas en las cuales predomina cada uno de ellos.
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Alpunas veces es preferible manejar el coeficiente de atenuacién misico wWp, ya que éste
es proporcional a la interaccion fot6nica fotal por dtomo Gut » € decir, a la suma de todas
las secciones eficaces de los procesos elementales de absorcién y dispersién como se
establece en la ecuacidn (2.9). Apoyandose en esta ecuacion White-Grodstein [H2] y
Davisson [H1] presentan una serie de coeficientes de atenuacién misico en Iz tabla 3.2 para
diferentes materiales. En estos resultados no se estd considerando la contribucion debida a
dispersién Rayleigh para bajas energias, ya que aunque en este trabajo no se menciona este
tipo de dispersion, es necesario indicar que la dispersién Rayleigh predomina para energias
menores de (.10 MeV [D2] y elementos de niimero atémice (Z) alto.

Tabla 3.2. Valores

del cocficiente de atenuacién masico[F], wp [cm’/g]
ZSFe nCﬂ SZPb e T

]

0334 | 0414 5.34 0.149 1.58 0.164
0.179 { 0.201 1.9 0.133 0.566 0.147
0.136 | 0.144 | 0936 0.122 0.302 0.134
. 0.105 | 0.106 | 0.373 0.106 0.153 0.117
0.4 0.0919 | 0.0913 | 0.0509 | 0.215 | 0.0951 0.11 0.105

0.5 0.0839 | 0.0824 | 0.0816 | 0.151 | 0.0869 | 0.0904 | 0.0958
0.6 0.0776 | 0.6758 | 0.0748 | 0.117 | 0.0804 | 0.079 0.0886
0.8 0.0682 | 0.0663 | 0.0652 | 0.0841 | 0.0706 | 0.0657 | 0.0779
1.0 0.0613 | 0.0595 | 0.0585 | 0.068 | 0.0635 | 0.0576 0.07
_15 0.0500 | 0.0486 | 0.0478 | 0.0509 | 0.0517 | 0.0464 0.057

Estas tablas proporcionan una forma de acotar el problema, es decir, al tratar de obtener
¢l tomograma de un cuerpo que posiblemente tiene plomo, hay cierto intervalo energético
que se puede usar para determinar los coeficientes de atenuacidn. En las tablas 3.1 y 3.2 se
han subrayado las energias de la fuente de Cs-137 y los materiales utilizados en este trabajo.

3.2 Deteccibén de la radiacién gamma.

El proceso fisico que permite detectar particulas es diferente para particulas neutras que
para particulas cargadas. Los fotones pueden interactuar por tres procesos principales:
fotoeléctrico, Compton y pares, produciendo electrones secundarios. Si una particula
cargada atraviesa una capa de material, tres procesos pueden ocuirir: los itomos pueden ser
ionizados, la particula puede emitir radiacién Cherenkov o la particula puede causar la
emisién de radiaciép de fransmisidén. Los detectores de radiacién aprovechan alguno de
estos efectos para intensificarla y asi hacerla mis notable. Se pueden clasificar
esencialmente en dos grupos: 1) los de registro permanente que se¢ caracterizan porque
acumulan durante un tiempo la informacién sobre la radiacién, y luego mediante algin
método se pone de manifiesto, y 2) los de sefial instantines. Para el segundo caso se tienen
los detectores de centefleo que son los més comunes para detectar radiacién gamma,

lou=1+ o + %
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El témmino detecci6n, generalmente incluye la determinacién de la presencia de la
radiacién, mientras que la medicién incluye a la deteccién y alguna medida de la magnitud
de 2 radiacién presente. -~

Los detectores de centelleo constan de dos partes fisicas fundamentales: la sustancia
Iuminiscente y el fotocdtodo, los cuales son ensamblados dentro de una envoltura opaca a la
luz (camara obscura), a través de la cual puede penetrar ia radiacion a detectar.

_ Folones gamma
?ﬁstal%sﬁo "“ .- Aluminio
o NP J
Con ITares te SO % . .
Talie NaI(T]) e MgO (Omido de Magnesio)
Tubo Vidrin transparente
Fotomultipkcador

Figura 3.2. Recubrimiento de un cristal de Ieduro de Sodio

La deteccion de la radiacién gamma por cualquier tipo de detector de centelleo es
bésicamente un proceso que se puede resumir en tres pasos: un fotén al interactuar con un
cristal de centelle, libera un electrdn (fotoeléctrico, Compton o pares). Este electrén es
atrapado dentro del mismo cristal por una impureza (takio), que produce fotones luminosos
como se¢ muestra en la figura 3.3; finalmente los fotones luminosos transfieren su energia a
los electrones (fotocitodo) dentro del tubo fotomultiplicador y éstos son colectados y
multiplicados en forma de pulsos eléctricos.
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Figuta 3.3. Diagrama de los eventos que ocurren en el cristal de Toduro de Sodio.

Los crstales de centelleo, tienen la caracteristica de absorber energia y regresar ésta
como radiacidn monocromética visible o cercano al visible. El centellador més usado para
deteccion de radiacién gamma, es el Joduro de Sedio con trazas de Talio (Nal(TD)),
existiendo una gran variedad de detectores.

El cristal de Nal(Tl) es transparente y se coloca en un contenedor sellado a prucba de luz
y a prueba de la humedad, dado que este cristal es higroseopico?.

La figura 3.2 muestra un cristal de Nal(T1), montado en una caja de aluminio con una
capa reflectora de 6xido de magnesio (MgO). Un vidnio de cuarzo permite que los fotones
luminosos escapen del cristal y entren al tubo fotomultiplicador.

Existen otras sustancias fluorescentes inorginicas utilizadas en detectores de centelieo
como el sulfuro de zinc activado con plata cuya nomenclatura es, ZnS(Ag), sin embargo €l
uso de ésta es para la deteccién de particulas alfa. El joduro de sodio activado con talio es el
centellador inorgénico més usado [H2] por su alta eficiencia de conversién luminosa como
se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Materiales centelladores y sus caracteristicas,

Material | Densidad | Méx. longitud de la emisién | Alturarelativa | Tiempo de
del pulso decaimiento
o
A
glem’ (Angstroms) ns
Nal(Tl} 3.67 4150 210 250
CsI(T]) 4.51 4300 55 630
KI(TT) 3.13 4100 50 1000
Antraceno 1.25 4400 100 32

*Los cristales higr'oscépicos son aquellos gue sus condiciones varian con
el cambio de la humedad llegando a perder su transparencia.
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Trans-Estil- 1.16 4100 60 6.4
benceno

Pléstico ) 3550-4500 28-43 3-5
Liguido 3550-4500 27-49 2-8
p-Terfenil 1.23 4000 40 5

Existen monocristales de Nal(Tl) de tamafios muy variados, desde unos cuantos
centimetros cibicos hasta varios litros, con los que se consiguen eficiencias de deteccion
gamma mucho mayores de las obtenidas con detectores de ionizacién gaseosa.

Cuando un fotén de radiacién X o gamma es entcramente absorbido en el cristal de
centelleo, el impulso eiéctrico en el fotomultiplicador resulta ser de amplitud proporcional a
Ia energia del foidn absorbido. Ello hace posible el uso de estos detectores para obiener el
espectro de un haz de radiacion gamma y deducir la naturaleza del radioisétopo emisor.

En los detectores gaseosos, los iones y electrones liberados en el proceso de deteccidn se
mueven hacia los electrodos, chocando con los dtomos o moléculas del gas. Este
movimiento no puede ser rapido debido 2 que los iones tienen una masa mucho mayor que
los electrones, En los detectores de centelleo, por el contrario, la tnica carga liberada se
debe a los electrones que se mueven dentro del tubo fotomultiplicador, en el vacio y a gran
velocidad.

La producci6n de fotones luminosos en un cristal centellador es un proceso, como el que
se muestra en la figura 3.3. Un fotén transfiere su energia a2 un fotoelectron o electron
Compton, que excita a un gran numero de electrones produciendo ionizaciones o
excitaciones. Por lo que estos electrones ionizados y excitados pueden moverse a niveles
enerpéticos superiores, conocidos como banda de conduccidn y banda de excitacién, hasta
que ellos caen dentro de una impureza, que actia como una trampa energética. Estas
trampas son producidas al afiadir ciertas impurezas llamados activadores dentro del cristal.
Para el Joduro de sodio, pequefias cantidades de talio hacen el papel de las trampas. La
trampa inmediatamente da esta energia en la forma de un fotén luminoso. En el NaKTl),
los fotones emitidos (centelleos) tienen longitud de onda de 4150 angstroms, lo que
corresponde 2 una energia de 3 eV .Jaor fotén. Todo el proceso ocurre en un lapso de tiempo
de aproximadamente 0.23 x [0 ™ s (ver tabla 3.3), al cual se le denomina tiempo de
decaimiento.

El siguiente paso en el proceso de deteccidn es la conversién de la energia de la Juz en
pulsos eléctricos. Esto se realiza en un tubo fotomultiplicador (fig. 3.4),



frayectarias Salida
{ipicas de los dinodos Pulso
fotones  fotoclectranes eléctrico

{ multiplicadar clectrénico |

cristal  fatocitodo al va[(':in

Figura 3.4. Estructura bésica del tubo fotomultiplicador

La superficie interior, cercana al cristal, estd revestida de una sustancia, (para algunos
detectores es ¢l antimonio de cesio) la cual permite que se emitan facilmente electrones
cuando es golpeada por fotones luminosos. Estos electrones son acelerados por un potencial
de varios volts existentes entre la superficie emisora y la superficic colectora, Hlamado
primer dinodo. Cada electron que cumple esto es capaz de liberar 5 6 mas electrones que
son acelerados y enfocados hacia el segundo dinodo, este proceso se sigue hasta alcanzar
los 10 dinodos. La ganancia total del fotomultiplicador depende del voltaje aplicado al tubo,
tipicamente éste puede ser de unos coantos cientos de volis. La cantidad tan grande de
electrones a la salida proporciona un pulsg eléctrico, €l cual puede ser medido directamente
por un escalador electrénico.

Algunos electrones pueden ser emitidos espontineamente del fotocdtodo y las
superficies de los dinodos emitiran un pulso eléctrico que debemos considerar como ruido.
Este ruido puede considerarse mucho mis pequefio que los pulsos causados por los

fotoelectrones, por lo que no llega a afectar en gran medida la medicidn, pero debe ser
considerado dentro de las mediciones.

3.2.2 Caracteristicas de los detectores de Nal(Tl)

Las caracteristicas de los detectores de centellea de Nal(Tl)se pueden enumerar en:
Absorcién

Temperatura de respuesta

Calidad del cristal

Tiempo de respuesta

Ventana de transmisién

Optica reflectora

Tubo de luz

Fototmbo

* & & & & & & @



a. Absorcidn. Con la absorcién se realizan 2l menos dos eventos: proceso fotoeléctrico y
Compton. En general, la absorcion total es uno de esfos dos procesos. El rayo gamma
incidente sufre varias dispersiones Compton antes de Ilegar a ser absorbido por ¢l efecto
fotoeléctrico.

La figura 3.5 presenta una familia de curvas donde sc muestra ¢l porcentaje de absorcion
corno una fancion de la energia del rayo gamma incidente para varios grosores de cristales
de Nal{TT). Estas curvas son de gran uso en ¢l disefio de un experimento o en la seleccién
del detector adecuado para realizar una funci6n especifica.
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Figura 3.5. Eficiencia de la absorcion del Nal(TDen funcién de la energia
del rayo gamma. Datos derivados de NBS circular 583, Cada curva
representa el porcentaje de absorcién (atenuacién I) de un haz paralelo de
rayo gamma normaliente incidente sobre el grosor del cristal de Nal(TI).

b) Temperatura de respuesta. Un cristal de Nal(TI} también muestra un cambio ¢n la luz
de salida por unidad de energia absorbida como un cambio en la temperatura del
cristal (figura 3.6). En el intervalo de 20 a 145 grados centigrados la luz de salida
puede decrecer aproximadamente en un (.20 por ciento por grado centigrado.
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Figura 3.6. Eficiencia del centellador Nal(T1)
como una funcién de la temperatura
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¢) Calidad del cristal. La respuesta del detector de centelleo de Nal(Tl) es muy
dependiente de la concentracién del activador Talio, de la uniformidad de la pérdida de la
energia, de la temperatura y de las concentraciones de otros clementos que modifican la
pureza del cristal (defectos). Los cristales de Nal(Tl) tienen propiedades electrénicas, por
lo tanto su banda de valencia y sus energias de excitacion son alteradas por estas variables.
Para tener una buena resolucién es esencial controlar estas variables a niveles
macroscépicos, manteniendo la minima variacién.

d) Tiempo de respuesta. La subida y decaimiento del pulso del centelleo del Nal(Tl)
deben ser considerados durante todo experimento.

Tabla 3.4. Tiempos de respuesta para algunos modelos de detectores

Cristal detector Tiempo de subida
didme{ro por_espesor nseg
2 SRCL50BO1 12
3”x3” SRC75B01 13
2°x 2" RCAB575 6
10%x 107 RCABS575 20

El pulso de subida tiene un méximo de aproximadamente 20 nanosepundos, sin embargo
este tiempo depende de las dimensiones del cristal.

d. Ventana de transmision. El envase del cristal es seleccionado considerando la energia
de la radiacién que va a ser detectada y ¢l ambiente en €l que el detector va 2 operar.
Contiene una cubierta de aluminio (material que se utilizard en este trabajo), aunque se les
encuentra también con una cubierta de acero inoxidable.

e. Reflector ptico. El montaje del cristal de Nal(Tl) en un contenedor seliado
herméticamente es muy importante para el rendimiento. El material reflector es
normalmente 6xido de magnesio u éxido de aluminio. La figura 3.7 muestra la reflectividad
de 3 materiales como una funcién de la fongited de onda. El éxido de magnesio es el
material reflejante mas usado por su muy buena reflectividad para longitudes de onda de

4150 2.



Figura 3.7. Reflectividad de varias superficies

£ Tubos de luz Los cristales de NaI(T1) son acoplados directamente a la placa de la cara
del fototubo, 0 2 través de una ventana intermedia a la placa de cara del fototubo. El
material de las ventanas intermedias es tipicamente cuarzo o vidrio. La ventana optica
intemedia puede ser usada sélo para la recoleccién uniforme de luz. Esa ventana éptica
tiene un espesor tipico de 3/8 pulgadas de espesor.

¢. Fototubo. El cristal de centelleo de Nal(Tl) debe ser acoplado a un fototubo
multiplicador que tenga una eficiencia fotonica alta en la banda de longitud de onda
pata la emisi6n de luz del Nai(TI). La longitud de onda de maxima emision del Nal(TI)

es 4150 1. El espectro de emisién total es de 3200 a 5100 4. La figura 3.8.2 muestra
un espectro de emisién caracteristico para un cristal de Nal(Tl). La figura 3.8.b es una
representacion de la sensitividad relativa del fotocatodo.

80%

Figura 3.8. a Espectro de emisién para Nal(T1).
b. Sensitividad relativa en un fotocitodo para un fototubo de 27.



CAPITULO IV

MODELO MATEMATICO PARA OBTENER TOMOGRAFIAS
DE DOS DIMENSIONES,
A PARTIR DE UN MODELO DE ABSORCION DE LA RADIACION

La tomografia axial esta basada en el andlisis de la funcitn de distribucién de densidades
en un plano, la cual se obtiene de la atenuacion de la radiacién en un conjunto de
trayectorias fuente-detector a través del objeto en estudio, tratando de cubrir la mayor parie
de puntos internos de éste, lo que lleva a obtener informacion relativa a cambios pequefios
de la densidad dentro del interior del objeto, sin ser destruido.

Basdndose en un tomografo de tercera generacion, la idea principal, es hacer varias
mediciones de intensidades durante un cierto tiempo de exposicién a lo largo de lineas
rectas manteniendo fija la fuente emisora en diferentes posiciones que denominaremos con
letras mayisculas (A, B, C, etc), como se muestra en la figura 4.1. Al hacer movimientos
rotacionales del disco 1 se lopran generar una serie de trayectorias a través del material,
equivalentes a las obtenidas si se moviese el detector a diferentes posiciones. Al hacer
barridos en un nimero m de direcciones diferentes, se puede visualizar como un abanico de

proyecciones con respecto de la fuente (A). Para obtener una segunda posicién de la fuente,
denominda B, un segundo disco (2) es girado(figura 4.2) a una segunda posicién y se
procede a repetir el niumero de trayectorias del paso anterior. Asi se continiia hasta tener H
posiciones diferentes de la fuente que cubran 180 grados.

Detector
de Mal(TD

Posiciin de Ja Bsente = letras maylscolas
Pasicidn del detector » Jetras muxiiscalas

Figure 4.1 Tomégrafo de tercera generacién, presentando un abanico de
proyecciones para una posicién de la fuente y diferentes posiciones del detector.

27



Con este sistema se obtienen trayectorias cuyas intersecciones se encuentran dentro del
plano investigado. A partir de los datos obtenides se obtiene un sisterna de ecuaciones
linealmente independientes de [ x m.

fotones dispersados gue logran atravesar pero que
chocan con las paredes que recubren al detector
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Figura 4.2. Sistema fuente-detector cotimados

Sea W, el nimnero total de fotones que dejan la fuente y salen en la direccion del detector.
En susencia de atenuacién todos los fotones, Wi pueden ser detectados. Sean Mi los fotones
detectados realmente, entonces M; constituyen los datos observados.

La resolucién espacial depende de la finura del haz de fotones detectados y del barrido
del objeto. Mientras que su precisién depende del colimador y del detector empleado,
aspecto que se trata en el siguiente capitulo. Por otro lado, la resolucién también esta
limitada por el barrido-del objeto o malla en que se divide el objeto para ser estudiado. Es
necesario por ello decidir qué tipo de informacién se esta buscando, v en base a esto,
caloutar cusl es la mejor divisién del objeto (malla) gue se desea emplear. Al considerar
estos dos parimetros (zocho del haz y malla) se tiene por un lado, que la informacién que se
obtiene para reconstruit la forma interna del objeto es mds precisa cuando se tiene una
soalla fina, lo que aumenta los datos & implica mayor cantidad de célculos, tiempo ¥ costo.

Una vez determinada la resolucidn, el siguiente paso es obtener los coeficientes de
atenuacion del objeto, funcién denominada p(x.y), la cual es desconocida. Se propone hacer
una aproximacién por Taylor de orden p.

Finalmente ¢l tratamiento matemdtico propuesto para estimar los coeficientes de la
funcién obtenida es por medio de minimos cuadridos (MC), apoyéindose en €l siguiente
modelo lineal: ¥ = 8, + 8, X, + 5, X, K +8,X,.



4.1 Bases del modelo matematico

La intensidad inicial considerada como I, es el flujo de fotones que surgen de la fuente
y llegan al detector sin atenuador®. Al colocar el objeto a analizar, ¢l nimero de fotones
detectados disminuye, debido a las interacciones que estos sufren principalmente con los
electrones. Los fotones que logran cruzar y llegar al detector siguiendo una trayectoria
lincal (figura 4.2) tienen una intensidad I.

La informacién recabada en cada trayectoria es el resuliado de la interaccidn de la
radiacién a través de capas muy delgadas que componen ¢l medio, lo cual se puede
representar como la suma de todos los coeficientes de atenuacién de los diferentes medios
que atraviesa la radiacién en una cierta frayectoria designada L. La ecuacion de absorcién
para la intensidad del rayo gamma que ha pasado el medio investigado es la siguiente:

I n
1[1—% = ZF{MI
=l
Si ja distancia entre un valor y otro se hace cada vez més pequefia, esto es AX — (, se
llega al caso continuo, donde la suma puede ser representada como una integral de linea
sobre la linea recta L , que representa la linea que sigue la radiacion entre la fuente y el

detector, obteniéndose:
MLy = Lo @.n
LA’

donde M(L)=Inly/1 y pfL) el coeficiente de absorcidn lineal, el cual es funcidn de la
densidad del medio atravesado y de la energia del fotdn inicial.

AM. CormakjC2] probé que si una de estas funciones (i, M) es continua y acotada,
entonces hay una correspondencia uno a uno entre ellas, por lo que con la informacion de
cualquiera de las dos variables es posible encontrar la solucién para la otra variable.

La funcién p(L) es una funcién de dos dimensiones por ejemplo de (x.y), en coordenadas
cartesianas, lo cual es suficiente para resolver el problema en dos dimensiones. La tercera
dimensién se puede obtener al ir afiadiendo planos paralelos. La solucién de esta funcién
determina la forma de variacién de los pardmetros de dicha funcidn dentro del medio.

Un dato experimental cualquiera contiene informacién acerca de la intensidad promedio
a lo largo de la linea L, entonces M(L) es una funcion de dos dimensiones, por lo tanto el
coeficiente de atenuacién es también una funcién de dos variables.

Para esta funcién (desconocida, ya que no conocemos su forma analitica en el plano en
estudio), se propone hacer una aproximacion a un polinomio® de dos variables de grado n
donde los coeficientes de dicho polinomio son los parimetros que se tienen que estimar.
Para ello se propone la aproximacién de Ja funcién por series de Taylor [A2] y [C3]. Esta
serie aproxima la funcién analizada en base a sus “p” derivadas. Un requisito para hacer
esta aproximacion es que existan las p +1 derivadas de la funcion.

Aplicando el teorema de Taylor a segundo orden [C3] para funciones de dos variables se
tiene:

! S considera asi, ya que aunque existe aire entre la fuente y el detector, el coeficiente de atenuacién lineal
del aire presentado en 1a tabla 3.1 es casi despreciable con respecto a los otros materiales que se utilizan en la
industria.

2 Generalmente se escoge este 1ipo de aproximacién debido a que los valores de una funcidn polinomial son
faciles de calculnr.
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1 4.2
Hx+hy+E)=fx,y)+hu{x.5) + kg, (x,5) +—2—!(}12,szr + 2k, + kz,u”,)+ R, 4.2)
donde Rz es conocido como el residuo y el cual se obtiene de:
1 cond<z<1

R =—r—r dm»l +Iy+

"= D) Hx+zy+2)
1tx Tepresenta Ja primera derivada parcial de p con respecto de “x”, y cuando se repite “x”
indica las veces que se deriva la funcién p, jy Tepresenta la primera derivada parcial de p
con respecto de “y”, y asi sucesivamente.

Estas derivadas representan los cambios existentes a lo largo de la fumcién que
finalmente es lo que se estd buscando.

Desarroltando alrededor del punto (0,9), (serie de MacLaurin), y haciendo b igual a “x”
y k igual 2“y”, la ecuacién (4.2) cambia a:

#x,y) = £0.0) + xp2,(0,0) + y2z,(0.0) + _21_![x2 11.(0.0)+ 2x7,,(0,0) + y* 12,,(0.0)] @3)

Definiendo: g .« = @y ,es decir, cuandon=2yk=0, ., =4as

y sustituyendo en (4.3), se tene:

_ 1 5 1 2 {4.4)
Hx,yy=ag +a,-x+ay -y +-2—azox + a“:g;-s-gamy

El comportamiento de esta funcién a Jo targo de cada trayectoria depende de la posicién
(x, ¥)- Al escoger una recta’ Ly (cuya ecnacién se representa como, ¥k = miek-Hby donde my
es [a pendiente by es la ordenada al origen con respecto a un sistema de referencia’como se
muestra en la figura 4.3), y ser sustituida en la ecuacién (4.4), p(x.y) se convierte en una

fincion de una variable, a la cual denominaremos 2.

* 1
P(X,JI)L‘_M”. = y(x) =y + g X +ay (DX b,) +-2-amx2 +
(4.5)
anx(m,x, +b, )+ %f.zm(mkx+bk)2

 Para distinguir cada recta, Ia notacion utilizada es la siguiente: y, = myx+by donde ¢l indice k determina la
goaicidn relativas fuente-detector.

Aprovechando Ia simetria del cuerpo ¢l sistema de referencia propuesto ubica su origen en el centro del
cuerpo como lo muestra ia figura 4.3.
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Abanico formado pera ke primera y segunda
posicion de la fuente y Ies diferentes posciones
del detector

ﬁ;" 'md:!fﬁ:e.m letras marisculas
SR =
Posicion del detector = lebras miniisculas

Figura 4.3. Diferentes posiciones del sistema fuente-detector

Sustituyendo (4.5) en {4.1) se tiecne:

oy
!n!-l‘}= ﬂ:am +a, - x+dy -(mkx+bt)+~%amx" +anx(mkx+bk)+-;am(mkx+ bk]z]dx
N

Desarrollando los términos cuadrados y asociando los términos comunes en grado de las
x’s s¢ tiene:
1
;o (’5"“"‘*2 +aym, +-12-am) <% +{agm, +ayb, +aumb, +d,) X+
M, = m-fi= , (4.6)
o ('z‘aozbkz +do by 'H‘oo)

5

IR U 1 3 2
= [ '3{'5002”'# +anmy +Eazo) X L.: +'i'(aox’"k + ay by, + apmby + d1) % Lo +

LX)

1 2
+[‘£dozbk + ambk + aoo) X 1‘

Al sustituir los limites superior e inferior, que representan la longitud que existe entre
fuente-detector para cada posicion (fig. 4.3), y reagrupando nuevamente con respecto a los
coeficientes se obtienen k ecuaciones linealmente independientes cuyas incognitas son los
coeficientes ag.

Las ecuaciones que se obtienen son de la forma siguiente:
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1 1
M, =ay(x, - Xy ) +5am(x12 - xﬁ) + amli—z-m,:(x,2 —x, } +b, (=, —x,,)] +
aoz[-;-bf(x[ X )+ %m,:b,(xf - xﬁ) + %mf(xf ~-x; )] + %am(xf - xg) + 4.7

1 1
“n[‘z’blz(xl2 “xal) +§mk(xl3 —-x;)]
Si se lama a:
Ay = (X1~ Xo)

Ay= (xf -x7 )
A= (Jc,l3 —-x ) s
12 ecuacién (4.7) toma la forma siguiente:

M, =aul, +%aw/12 +am[-%—mk3.2 +btlt]+—é—am/l3 +a“[-}2—bklz +-§-mk}.3]+

1 1 1
Gy [Ebizlt + i-m,‘bk /1.2 + Em:l3}

Redefiniendo los coeficientes de las 2; de la siguiente manera:
A=2Zy
Il?.i\.z = Zz

[%m,z, +b,‘1‘]= A

16hs=2,

1 1
[Ebtlz -+ Sm,, 13} =Zs

[-;-b,fz, +%m,,b,iz + %mﬁl,] -z,
donde cada Z; tiene valores bien determinados que dependen de la posicién de la recta
escogida, el polinomio general se transforma en:
My =Zay + 2,0 + Z;5a, + Z,ay + Zsay + Z4ay, (4.8)
Los & son los coeficientes a estimar ya que las Z; se conocen a partir de las posiciones
Xy-Xg, de las ordenadas al origen y de las pendientes de cada recta determinada entre la
fuente y el detector.

42 Modelo matemitico (mfnimos cuadrados)
Cuando se tiene una funcién Y lineal ea “n” variables independientes, se representa
como:
Y, =By * B2y + By . e
para valores desconocidos de los parametros Piy valores conocidos de las Z;y Y, donde las
Z; pueden representar cualquier funcidn de las variables X, X3, X3...
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Cuando s¢ dice que un modelo es lineal o no lineal se refiere a la linealidad 0 no
linealidad en los pardmetros §°s, por lo que un modelo lineal es de Ia signiente forma:

Y= Bo+ B+ frogtt By T € (4.9)

Este modelo fienc una variable aleatoria €, que representa el error asociado a cada

medicion (desviacién estandard), y se define de la siguiente manera: ¢= ¥ - !":' , donde Y es

el valor abservado y I?, es el valor estimado para la misma medicién.

La ecuacién (4.8) se ajusta a este modelo, en el cual se deben obtener estimaciones de
los coeficientes, lo cual se puede realizar por el método de minimos cuadrados, también
conocido como “regresion miltipte”. )

Minimos cuadrados est4 basado en el tratamiento matematico que minimiza la suma del
cuadrado de los errores asociados a cada medicion.

Si los valores estimados de B; son b;, estos valores deben ser aquellos que producen el
minimo valor de S.

» 2 2 4.10)
donde 5= Zﬁ‘z = Z(X ~ o= Bixy ~ Bymy—P¥a)
i=I in]
Al obtenerse las derivadas parciales de § con respecto de cada pardmetro se obtienen n.
ecuaciones conocidas como normales. Estas ecuaciones normales tienen una representacion
en forma matricial de la siguiente formafD2]:

XXb =X"Y (4.11)
SEETEET - Xig | Ly
1 £
1 Xy An e Kok il bi 1 gl
1 xy ¥p o X3k : :
donde X=| ) . Y=]-] b= 1=]-{ &=
. - . . ¥n bn 1 £y
Ll X X3 v X | |_ |

y X’ es la transpuesta de X
E} sisterna determinado por la ecuacién (4.10) puede resolverse, si X’X s no singular o
no esté mal condicionada.

El producto XX, ¢s el siguiente:
11 w YT %, xp Xy o X
x) Iy e X bt X X X3 . Xn
, X = Xny _
XX= X3 Xp3 - X3 B, . . e e ]
L‘n X3k x__\_l Xar Xn3 Xna - Tnt |
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Para obtener la regresién lo que se busca es invertir Ia matriz X°X, lo cual no se logra
cuando alguna de las ecuaciones normales son combinaciones lineales de otras. Por lo tanto
la solucion a 12 ecuacién (4.11) esta basada en la existencia de la inversa de X°X. Si existe
(X’X)‘I entonces los valores estimados b; son:

b=X'X) XY 4.12)

Existen diversos algoritmos para encontrar la inversa de una matriz de I x m. Se bari uso
de las herramientas mateméticas ya existentes, para ahorrar tiempo.

En computacion existen diversos paquetes de software para obiener los coeficientes de
una mainz de nx m.

Una vez que se determinan los valores 3;, s¢ sustituyen en la ecuacién (4.4).

Cuando se tiene la ecuacidn estimada es importante considerar la precisién de la
regresion la cual representa qué tan bien ajustada quedd a los valores experimentales.

Los errores, en general son tres tipos [83]:
a) Errores por distraccién: producen resultados inadecuados debidos por ejemplo, al uso
incorrecto de instrumentos. Este tipo de error sélo puede preveerse teniendo cuidado en el
experimento.
b) Errores sisteméiticos: producen resultados que difieren consistentemente del correcto pot
una cantidad fija El mismo resultado puede obtenerse aiin repitiendo varias veces el
experimento, este tipo de exror no s fécil de detectar. Una forma de detectarlos es haciendo
mediciones de calibracién previas al experimento, es decir, teniendo un pardmetro de
referencia. ‘
¢) errores aleatorios: estos son variaciones en los resultados entre una medicién y otra. El
error aleatorio afectz a la reproducibilidads de las mediciones. Es posible minimizar el error
aleatorio usando técnicas de medicién cuidadosas con instrumentacién sofisticada, sin
embargo no es posible eliminarlo completamente. El error aleatorio presente es algunas
veces llamado la incertidumbre en las mediciones, y este es el campo de estudio de la
estadistica matemética.

£l resultado del conteo de emisiones de una fuente radioactiva en un cierto tiempo,
varias veces bajo las mismas condiciones, puede diferir en cada ocasién. Supongamos que
las mediciones fueron las siguientes: (N1, N2, N3,...) donde cada una de ellas puede ser

$ Se dice que las medidas son reproducibles cuando estén cercanss al mismo resultado que se obliene en
medicimuquesehanmpuidoompmducido.&dieequeeﬂoshprmisién.



diferente de las ofras. Una pregunta que se puede bacer inmediatamente es: jCuil es el
valor comecto? Una solucién posible de obtener este valor es hacer un gran nimero de
medidas y estimar ¢l valor promedio definido como: N = (N; +Na+ N3+ ...)/n , donde n es
el nimero de mediciones hechas. Ahora cabe hacerse la pregunta: ;Qué tan real es este
valor estimado?, o zcudl es la incertidumbre de este resultado? La respuesta es que depende
de 1a frecuencia de la distribucion.

Pica

Caracteristico
Probabhilidad
del resultado W
¥alor promedio =m
-
o
.I
-:®
..
[ ] ; L ]
o | e
[ ] l *
| o
l -
L
I -
* m -
Nimero de mediciones

Figura 4.4. Distribucién de Poisson para un valor promedio

La figura 4.4, muestra una curva donde se graficd némero de mediciones vs probabilidad
de cada resultado. La curva presenta un pico para el valor promedio m. Para un valor grande
de mediciones se llegaa: N ~m.

La curva presentada en esta figura, se describe mateméticamente por la distribucion de

Poisson que se define como, P, =¢™" ”‘% 1> que corresponde a la probabilidad de
obtener un valor N, cuando el valor verdadero es m, ¢ =2.718 y N! es el factorial de N.
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CAPITULO V

DISENO DE COLIMADORES Y DE UN SISTEMA TOMOGRAFICO
PARA OBTENER LA TOMOGRAFIA DE UN OBJETO DE § CMDE
DIAMETRO, EMPLEANDO UN SOLO DETECTOR.

En trabajos de tomografia, una parte fundamental es la resolucién de la imagen obtenida.
Esta resolucién depende de dos factores: el barrido (malla) y el blindaje. El primero esta
determinado por el niimero de trayectorias que se realiza sobre el objeto y €l segundo debe
considerarse como parte de Ia geometria del disefio, basandose en lo signiente (figura 5.1):
a. La distancia fuente-detector
b. Bl orificio del colimador
c. El espesor de plomo del colimador
d. El tamaiio del detector
e. Energia de [a fuente utilizada.

fipura 5.1. Flujo radial detectado a una distancia L*

Todos estos factores deben considerarse en la planeacién del experimento. Para obtener
informacién confiable de un objeto cuyo didmetro sea del orden de 9.05m, se propone tener
un haz colimado de lmm 6 2mm, con una fuente emisora de rayos gamma de: Cs-137 (660
keV) y un detector de Nal(T1).
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5.1 Céleulo del blindaje adeceado para obtener una resolucién de 1 mm y 2 mm, con
una fuente de Cs-137.

Cuando en un experimento se propone colimar la fuente y/o el detector, lo que se busca
¢ registrar solo aguellos fotones que siguen ciertas direcciones que dependen del angulo
solido generado entre la fuente y el orificio del colimador, y de esta forma eliminar cuentas
adicionales que puedan alterar los resuftados como consecuencia de la radiacion secundaria
o de fondo debida al medio ambiente. Esto resulta dificil, ya que la radiacién antes de ser
detectada puede interaccionar miltiples veces con el material (produciendo radiacién
secundaria) y algunos de estos rayos salir con una grah desviacion. Esta radiacidn
secundaria puede atepuarse colocando un blindaje alrededor del detector (fig. 5.1).

Para decidir cusl es el blindaje adecuado en el experimento, se propone hacer los

calculos siguientes:
a) Considerando que existe una distancia minima inicial entre la fuente y el detector (0.05
m), calcular ¢l flujo que pasa por un orificio de | mm del colimador, suponiendo que el
espesor del blindaje se incrementa cada vez 0.01 m hasta liegar a 0.1 m; esto equivale a
considerar que la distancia fuente-detector se incrementa conforme aumenta el blindaje.

Los calculos se hacen para un tiempo de exposicién de [ s.

b) Los mismos calculos del inciso a) se hacen ahora para un colimador con un orificio de 2
mm, bajo las mismas condiciones (tiempo de exposicion, mismo detector y misma fuente).
Los resultados se presentan en Ja tabla 5.2.

¢) Se procede a caleular el flujo que penetra ta superficie Sy determinada por et radio del
detector cubierta por plomo (colimador). De nuevo existe un alejamiento entre la fuente y el
detector debido al incremento del plomo en el colimador. Este céleulo de nuevo se bace
para los dos orificios y los resultados se presentan en las tablas 5.3 y 5.4 respectivamente.
Se procede a comparar Jos resultados de los incisos a) y b) con c¢), esto es, se comparan las
cuentas que se obtienen a partir del orificio de colimacién conira cuentas que se detectan 2
partir dei blindaje.

d) Por ultimo se considera un segundo detector de radio rp; = 0.005 m. Se hacen Jos
célculos de los dos puntos anteriores, con el fin de comparar los resultados y conocer como
afecta los resultados el tamafio del detector.

Los coeficientes de atepwacion del aire y plomo para diferentes energias de acuerdo a la
tabla 3.1 {pég. 18) son los siguientes: :

Tabla 5.1 Coeficientes de atenuacién lineal para aire y plomo

Material coeficiente de atenuacién lineal p fem”
Energia 0.6 MeV 1 MeV 1.5 MeV
aire (20°C, 76mmHg) 0.00009707 0.0000766 | 0.00006237
plomo 1.4152 0.8054 0.5921
Datos
Distancia inicial fuente-detector: L L=005m
radio del detector 1: rps o1 =0.025 m
radio del detector 2: T2 e = 0.005
radio del orificio del colimador 1: rer tc1 = 0.0005m (1 mm)




radio del orificio del colimador 2: rez 12=0001m (2mm)

Superficie del colimador: 8, S; S12=mrci2

Distancia de alejamiento entre la fuente y ef[L" =L + Xy

defector (consecaencia del aumento det grosor, [ donde X, = (0, 0.01, 0.02,....0.1 m)
 Xob» det plomo en el colimador) : L”

tiempo de exposicion : t t=1seg

Fuente emisora de rayos gamma: Cs-137 _[Cs-137 (.6 MeV)
Coeficiente de atenuacion lineal del plomo|p =121 cm™
para una energia de 660 keV'

El flujo ¢ de particulas por unidad de 4rea esta definido como [K1]:
P (5.1)
T Set
donde n es el niimero de particulas que penetran en un drea S en un intervalo de tiempo t.
‘La unidad es part/(m*s).

Para calcular el inciso a), se tiene que el flujo de fotones que llega a la superficie
determinada por el orificio del colimador es una parte proporcional del total de flujo que
Hega a la superficie determinada por una esfera de radio L, por segundo, en cuyo centro se
encuentra una fuente de Cs-137. La actividad media de la fuente en transformaciones por
segundo es de 3.7 x10* tps (1pCi). Esta superficie esta representada como S; en la figura
51, ves:

_ 3.7x104 oy 2
P51 = 4 ﬂ(LJ,)l s (5.2)

Los valores para diferentes distancias entre la fuente y el detector se presentan en la
segunda columna de la tabla 5.2. Se desprecia la atenuacién debida al aire, ya que al
comparar los coeficientes de atenuacién que se tiene para aire y plomo (tabla 5.1.), para
una energia de 0.6 MeV, se encuentra que el coeficiente de atenuacion lineat del plomo es
14579.16 veces mayor que del aire.

Tabia 5.2. Flujo [par/m®] por segundo que pasa por una superficie de radio de Imm, y flujo
que llega a la superficie (Taet’ - For’), generada por un radio, de 0.025 m (detector) para
diferentes grosores de plomo (Pb) {y por ende de alejamiento).
grosor de | Flujo que pasaporun  |Fiujo que ilega a la superficie|Relacién entre los fiujosi Relacién entre los flujos
plome (em}| orificio de Imm de radie dal detector de 5 cm sin | del plomo y del orificio | del plome y del orificio

con un detector de Sem | considerar a la superficie del oy Boire o/ es
orificio
Q 0,925 2311,58 2498 0,0004

! Debido a que no existen tablas de coeficientes de atenuacién reportadas para todas las energias, como es el
caso para una energia de 660 keV para Cs-137, se tomaron los dates reportados por Berger and Hubbell en
1987 para coeficientes de atenuacién mésico{fcm®/g). A partir de estos datos se realizé una aproximacién,
considerando el valor del coeficientt de atenuacion masico para una encrgia de 500 keV (u = 0.1 17era’/g) ¥
el valar correspondiente para 800 keV (u = 0.0841 cm™/g ). Por una interpolacién lineal se obtuvo ¢l valor de
0.10713 que corresponde a la energia de 660 keV. A partir dc este valor s¢ obtiene ¢t cocficiente de
atenuacién lineal al multiplicar por 1a densidad del plomo que ¢s 1134 gricm’ obieniéndose ¢l valor de
12148542 c™.
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1 0642 476,37 7416 0,0013
2 0,472 103,86 220,07 0,0045
3 0,361 23,60 65,31 0,015
4 0,285 5,53 19,4 0,05
5 0,231 1,33 5,75 0,17
6 0,191 033 1,70 0,59
7 0,160 0,081 0,51 197
8 0,14 0,021 0,15 6,65
9 0,118 0,005 0,04 2242
10 0,103 0,001 0,01 75,56

Para el inciso b), se considera un segundo colimador con un orificio de 2 mm de
dismetro. La superficie gencrada por r., es denotada como S;. Basandose en ia ecuacion
(5.1), el flujo que pasa por esta superficie es:

37,000 37,000( 72 Y
el = ()
4;:(L*) L
Los resultados se¢ presentan en la segunda columna de la tabla 5.3. para diferentes
distancias.

¢Sz =

(5.3)

Tabla 5.3. Flujo por segundo[par/m’] que pasa por una superficie de radio de 2mm, y flujo )
que Hega 2 la superficie To(rget’ - r)) de un detector de 5 cm, generada por un radio,. de 0.025
m {detector) para diferentes grosores de plomo (Pb) (y por ende de alejamiento).

grosor de | Flujo que pasa por un Flujo que llega a la Relacién entre los flujos del | Relacién entre los flujos
plomo orificio de 2mm de | superficie del detector de 3 plome y del orificio del orificio y del plome
{cm)  \radic conun detecior de|  ¢m sin considerar o la FcPbifraire frairefxPb
Scmm superficie del orificio
0 3,7 ) 23088 624 0,0016
1 257 4758 18517 0,0054
2 1,89 103,73 54,95 0,0182
3 145 23,57 16,31 0,061
4 1,14 © 5,53 4,84 0,207
5 0,53 1,33 144 0,695
6 0,76 0,33 0,43 2347
7 - 064 0,081 0,13 7.91
8 055 0,020 0,038 26,65
] 0,47 0,0053 0,0111 89,796
10 0,41 0,00t4 0,0033 3026

El célculo para el inciso ¢), es considerando la radiacién que atraviesa las diferentes
capas de plomo, sin considerar Ia superficie generada por el otificio (lmm y 2 mm) det
colimador. Inicialmente se parte de una capa de un espesor de 0, y s¢ va incrementando en
0.01 m hasta llegar a 0.1 m. En este punto se considera el coeficiente de atenuacién lineal
para una fuente de Cs-137 y material plomo.

La superficie 2 considerar se muestra en la figura 5.2., observandose que la superficie
anal;mda (debida al plomo), es una diferencia de superficies: Spp1 = Sga - 81 = (mrpi® -
nrc ).
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Figura 5.2. Detector de Nal(T1) colimado
con un cilindro de plomo con un orificio de 1mm (2mm).

Al ir agregando capas de plomo de 0.01 m, la atenuacién de 12 radiacion se comporta
.. R
conforme a la ecuacion (2.7): [, = [—o = exp(—p X5 )

donde I, es la intensidad inicial.
Por lo tanto, la parte proporcional de flujo total (esfera) que llega 2 la superficie det
colimador de plomo con un orificio de Imm es el siguiente:

# o1 =._3L.002, Is ﬂ{rmz _ "az) (5.3)
4x(L)

Los resultados para el colimador de 1 mm son presentados en [a tabla 5.2. en la tercer
columna, y para el colimador de 2 mm son presentados en Ja tabla 5.3. en la tercer columna,
esto para diferentes distancia de espesor del plomo.

La grafica 5.1 representa los datos de las tablas 5.2 y 5.3. En ésta se presenta el
comportamiento del flujo de fotones que lega al detector por segundo y que interactda solo
con aire (uir), entre el flujo de fotones que llega al detector por segundo ¥ que interactia
con diferentes capas de plomo, (¢e). La razon entre estos dos valores es: $air/Ppp. LO que se
espera es que los fotones que lleguen a través del orificio sean una cantidad
representativamente mayor que la cantidad detectada a través de la capa de plomo. Es de
interés conocer este dato antes de proceder a ia experimentacién, ya que de una adecvada
colimacién depender4 que la informacién recabada sea la correcta. .

Segin los datos calculados en la tablas 5.2 y 5.3. los valores recomendados para tener
una mayor cantidad de fotones detectados a través del orificio que los detectados a través
del plomo por segundo, son para un espesor mayor a 8 cm de plomo. Para estos valores
existe una relacion 1 a 6.7, es decir por cada fotén que legue a través del plomo, llegan 6.7
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al detector por ¢l orificio de 1 mm. Si ahora consideramos un tiempo de exposicién en cada
proyeccion de 180 segundos, se obtienen 1206 cuentas sin objeto.

Para ¢l colimador de 2 mm, se tiene para el mismo grosor, que por cada fotén que Hegue
al plomo se tendra 26.6 fotones en el defector por segundo, obteniéndose 47 880 particulas
en 180 segundos.

Relacidn que existe entre el flujo gue pasa porla

perforacién y el que llegz al detector de 5 cm, para los

1000

arificios de 1 y2 mm

relacidn de Aujos

- X $airesplomal men
~CHpairekplomoliitn]

grosor del plomo (cm)

Grafica 5.1. Relacion de flujos existente enire orificio con un detector de 5 cm y grosor de
plomo. El eje Y se presenta en escala logaritmica.

Se presentan los resultados obtenidos para colimadores de 1 y 2 mm en las tablas 54 y

5.3

Tabla 5.4. Flujo por segundo [par/m’] que pasa por una superficie de radio de Imm, y el que
llega a la superficie T(Taer’ - £er), generada por un radioy, de 0.005 m (detector de 1 cm) para

diferentes prosores de plomo (y por ende de alejamiento).
grosor de | Fiujo gue pasa por | Flufe que ilegaala superficie | Relacicn entre los flujos del | Relacion entre los flujos
plomo | un orificic de 1mm del detector de 1 cm sin plomo y del orificio del orificio y del plomo
(em) deradio conun | considerar a la superficie del ey Gire " Burd Boy
detector de lem orificio
0 0,93 91,67 89 0,010
1 0,64 18,87 29,38 0,0341
2 0,47 411 8,72 0,115
3 0,36 0,94 2,59 0,387
4 0.29 0,22 0,77 1,303
5 0,23 0,053 0,23 4,39
6 0,19 0,013 0,068 14,79
7 G,16 0,003 0,0204 4084
8 0,14 0,0008 0,004 167,96
9 0,12 0,0002 0,002 565,98
10 0,10 5,3888E-05 0,0005 1907,26
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Tabla 5.5. Flujo por segundo [par/m?] que pasa por una superficie de radio de 2mm, y el
fiujo que Hega a 1a superficie et - ¥ )» generada por un radiog, de 0.005 m (detector de 1
cm) para diferentes grosores de plomo y por ende de alejamiento.

grosordz | Flujo que pasa por un Flujo que llegaala Relacicn enire los flujos del | Relacion entre los
plome | crificio de 2mm de radio | superficie del detector de 1 plomoy flufos del orificio y del
femy) con un detector de Icm cm sin considerar a la del orificio plomo fraire/fxPh
superficie de! erificio fxPbifxaire
0 3,7 88,8 24 0,042
1 2,57 18,3 7,122 0,140
2 1,88 3,98 2,114 0,473
3 145 0,91 0627 1,594
4 1,14 0,21 0,186 5373
5 0,925 0,051 0,055 18,13
6 0,764 0,012 0,016 63,6
7 0,642 0,003 0,005 20586
8 0,547 0,00079 0,001 692,83
9 0,472 0,0002 0,0004 23347
10 0,411 5,2255E-05 0,0001 78674

En la grifica 5.2 se presentan los datos calculados de las tablas 5.4 y 5.5. De nuevo se
presenta el comportamiento del flujo de fotones que llega al detector y que interactia solo
con gire (ai), entre el flujo de fotones que Hega al detector y que interactia con diferentes
capas de plono, (¢p)-

Se observa que ¢l niimero de fotones detectados a través del orificio de [ mm, con el
detector de 5 cm, para 8 cm de plomo, ahora se obtienen con el detector de 1 cm, con un
poco mis de 5 cm de espesor de plomo. Este resultado muestza el factor de dependencia
entre los resultados y el disefio, en este caso el tamafio del detector, lo cual indica que con
condiciones diferentes, los resultados esperados no son los mismos.

Estos resultados sugieren trabajar preferentemente con un detector de lem y un orificio
de 2 mm ¥ un blindaje de 5 cm, mientras que si se trabaja con el detector de 5 cm, para
obtener los resultados confiables se sugiere colocar un blindaje de 8 cm, con un tiempo de
exposicién de 180 segundos o mds por trayectoria.

Relacién gue existe entre el flujo que pasa por
el orificio y el que llega al detector de 1 cm,
para odificios de 1y 2 mm
10000 —
1000
100 -
10 -

—X~daireffplomo 1 MM
—O-Jaire/plommo 2NN

relaciin de flujos

021
oM

grosor del plomo

Gréfica 5.2. Relacién de flujos existente entre orificio y detector de lom.
El eje Y se presenta en escala logaritmica.
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5.2, Caracteristicas del espectro obtenido en un multicanal

Dependiendo de la fuente utilizada se observard un espectro caracteristico en el
multicanal.

Cuando los rayos gamma son absorbidos por la materia, su energia es transferida al
absorbedor, teniendo lugar los efectos fotoeléctrico, Compton, produccién de pares,
Rayleigh, Thomson, etc. Si los rayos gamma son absorbidos por el detector, esta energia es
transformada en pulsos de corriente, cuya altura es proporcional a la energia del rayo
absorbido. Los pulsos son clasificados segin su altura por el multicanal conectado al
detector. En esta forma, registrando sucesivamente pulsos producidos por rayos gamma, se
podra trazar un diagrama de energia (nmimero de canal) de las radiaciones contra mimero de
cuentas, la cual mostrara picos en los lugares correspondientes a as energias caracteristicas
de Jos rayos gamma absorbidos por ¢} detector. Estos picos son producidos por los rayos
cuya energia total es absorbida, pero algunos otros ceden solo una fraccion de la misma y
escapan del sistema. Estas fracciones de energia absorbida son variables y producen pulsos
méis pequefios. Generalmente aparecerd una regién ancha y baja antes del pico
correspondiente a la energia total del rayo gamma, conocida como regién Compton. Es
importanie sefialar que esta regién es mds ancha conforme la energia caracteristica de la
fuente es mayor. Aparece para valores mayores a 100 keV, ya que antes de estas energias el
borde Compton y el borde de retrodispersion estén casi juntos.

Cuando se trabaja con el multicanal es importante tenerlo bien caracterizado {calibrado)
ya que de otra manera no se tendra la certeza de que los valores energeticos reportados de
fos picos caracteristicos correspondan a los valores del espectro observado al momento de
hacer las lecturas en el multicanal.

La figura 5.3 muestra un espectro caracteristico de una fuente de Cs-137 que se obtuvo
con un detector de centelleo de Nal(Tl).

Nomero Pico
S,Fhs Caracteristico

cu Pico de

rayos X

borde de
refrodispersin. porde

e e MR o = e o e WA mommw

]

-

Pl - - == 2
A

476 660  Numerc de Canal
Energin ke¥

Figura 5.3. Espectro caracteristico de una fuente de Cs-137
obtenido con un detector de Nal(T1)
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El tamafio del pulso producido es proporcional a la energia depositada en el detector.
Como ¢s muy pequeiio es necesaria su amplificacion; Esta se divide en dos pasos, la
preamplificacion y la amplificacion.

Fl preamplificador esti conectado al detector ¢ integra el impulso de la carga del
detector produciendo un pulso de voltaje, que tiene un tiempo de subida corto seguido por
un tiermpo de decaimiento largo.

El amplificador, ademss de amplificar, da forma 2 los pulsos preamplificados
usualmente por integracién y diferenciacion. La salida del amplificador puede ser
conectada a un multicanal v el contador cuenta el nimero de pulsos en un intervalo de
voltaje seleccionado ( que comresponde a un cierto intervalo de energia).

Si sz desea observar todo el espectro (figura 5.3) es necesario dejar pasar un tiempo
considerable.



CAPITULO VI

IMAGEN OBTENIDA POR MEDIO DE TOMOGRAFIA A UN
OBJETO MENOR A S5cm

El proposito de este capitulo es la verificacion del algoritmo presentado en el
capitulo IV, obteniendo Ia imagen del plano perpendicular al eje de rotacién de un objeto
construido exprofeso, denominado domi (fig. 6.1). Esto se logra al medir Ia atenuacion que
experimenta todo cuerpo al ser radiado. Estas mediciones, denominadas datos
experimentales, se igualan a una funcién desconocida Hamada (x.y), la cual representa el
comportamiento de las densidades internas del domi. Una vez determinada dicha funcidn se
logra conocer la estructura interna de éste.

Finalmenfe es necesario mencionar que las imagenes encontradas con este modelo,
sélo muestran los cambios en dos dimensiones, la tercera dimensién puede obtenerse al
generar mapeos paralelos e irlos acoplando mediante un algoritmo.

6.1 Desarrallo experimental
6.1.1 Tomodgrafo empleado

Fl disefio del tomdgrafo (tercera generacion) estd basado en la trayectoria que
describe la radiacién que emana radialmente de la fuente y llega al detector. El proposito
del disefio obtener un conjunto de valores de las intensidades de la radiacién para un cierto
tiempo de exposicién a lo largo de varias lineas rectas utilizando un sélo detector. Para este
disefio, tanto la fuente radiactiva como el detector se encuentran en puntos fijos y
diametralmente opuestos con respecto al sistema de referencia (x,y) el cual se ubica en el
centro del domi (figura 6.1).

-t —— tibo de PVC

— Cera

plomo

X
\

E=25cm
r= 135¢m

Figura 6.1. Disefio del objeto muestra utilizado
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En los tomdgrafos de tercera generaci6n, existen dos tipos de movimientos, el que
realiza el detector colocandose en diferentes posiciones con respecto a un punto fijo y el
que realiza la fiente, colocandose en diferentes posiciones sobre un arco de circunferencia.

El tombgrafo utilizado en este trabajo, esti basado en dos discos giratorios
acoplados. Fl disco 1 (radio mds pequefio) es colocado sobre un eje de rotacion, el cual cae
exactamente en el centro del disco y a su vez el gje de rotacidén cae perpendicularmente
sobre la mitad del radio del disco 2, como se muestra en la figura 6.2,

. colimador de plomo
Eﬁe‘ dogd _ dal detector de Nal(TD
} e ey prenplificedor [ (=71 pC  Multicarhl
T i #teciorde @
: A i = A

ETA - ”
e
O oA Amplificador
a rd

s ‘/‘

Fig. 6.2. Vista frontal del toradgrafo utilizado en laboratorio

Los giros dependen de un sisterma de engranes que se encuentran por debajo de cada
disco. Con este disefio se logran giros del orden de 1 grado en cada giro. Moviendo el disco
1 y dejando fijo el disco 2 se obtienen m posiciones diferentes del detector. En algunos
disefios de tomografos de tercera generacion, est¢ movimiento se logra al rotar el o los
detectores alrededor del domi. Cada movimiento se puede representar como una recta entre
la fuente y el detector, reuniendo todas las rectas se veria como en la figura 6.3.



Plataforma

colmador de P

e

7, 126)
X

120
C (126,347

Figura 6.3. Representacion de las trayectorias para las tres primeras posiciones de la fuente.

Para obtener una posicién diferente de ia fuente, es necesario girar ¢} disco 2. En
cada nueva posicién se obtienen todas las posiciones del detector. Esto se repite hasta
obtener { posiciones diferentes de la fuente hasta cubrir 180 grados, ya que para un ndmero
mayor de grados las trayectorias se repiten.

Con este disefio se obtienen I X m trayectorias, cuyas intersecciones se encuentran
dentro del plano investigado. Cada trayectoria representa la intensidad promedio que
emerge de la fuente radioactiva e interacciona con el medio que cruza y llega al detector.

El dispositivo descrito logra movimientos semejantes a un tomdgrafo de tercera
generacién, llamado de rotacidn-rotacién, el cual se diferencia de los de primera y segunda
generacion (capitulo I) principalmente en el disefio, ya que éstos se caracterizan por realizar
movimientos lineales, obteniéndose trayectorias paralelas entre la fuente y el detector y
posteriormente haciendo giros sotacionales al domi para volver a obtener las trayectorias
paralelas.

Este sisterna llamado de traslacién-rotacién con un detector y varios detectores
respectivamente, presenta la siguiente desventaja: al obtener un numero x de trayectorias
paralelas entre la fuente y el detector y éstas po llegar a intersectarse, se desperdician estos
datos, ya que para éstos se obtiene un sisterta de ecuaciones inconsistente (no tiene
solucién) [P1], por lo que nimero de datos utilizables de ve disminuido.
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E] disefio presentado en este trabajo igualmente preseénta proS y coniras. Una
desventaja notoria es el hecho de utilizar un solo detector, lo cual se refleja en el tiempo de
duraci6n del experimento alargdndose un poco més.

Por otro lado, Ia radiacién de retrodispersion que se detecta con el sistema de varios
detectores es nula, debido al blindaje y al no tener detectores colindantes. Este es uno de los
problemas principales que se ha intentado atacar por mucho tiempo sobre todo en ¢l drea de
la medicina, ya que al utilizar varios detectores existe la probabilidad de captar radiacion de
retrodispersibn en uno o vatios detectores, lo que aumenta las cuentas, [levando a
consideraciones erréneas como por ejemplo pensar que en ciertas zonas del domi 1la
densidad es mayor o menor a lo esperado.

Para este rabajo propusimos girar los discos 1 y 2 diez grados desde el cero hasta
180 grados, lo que significa obtener 19 posiciones diferentes del detector para cada posicién
fija de la fuente y 19 posiciones diferentes de la fuente. Estos puntos se representan en kos
datos con una letra maytscula (posicion de la fuente) v un mimero (dngulo de giro). Por
ejemplo, la primera posicién de la fuente y la primera posicion del detector se representa
como AQ, la segunda posicidn del detector como Al0, y asi sucesivamente hasta llegar a
A180, para la segunda posicion de la fuente se tiene, B0,B10,...,B180, y asi hasta obtener ia
{ltima posicién de la fuente con sus respectivas posiciones de los detectores: S0, S10,...,
S180. De esta manera se generan 361 (=19 x 19} valores de intensidades diferenies
plenamente etiquetados.

El tiempo de exposicién utilizado para cada posicion del detector fue de 600 s,
considerando las condiciones presentadas en el capitulo V, donde la fuente radiactiva es Cs-
137, el blindaje de la cara froptal de 5.5 cm y la distancia fuente-detector de 7.2 em.

6.1.2 Objeto estudiado

Para probar el método desarroliado, s¢ utilizd un objeto con distribucion de densidad
determinada y conocida.

El tomégafo propuesto operard en el laboratorio, por lo que tanto el objeto
estudiado debe acoplarse a las dimensiones de éste. Los caleulos presentados en el capitulo
V son para un objeto del orden de 5 cm de dismetro. Este objeto se diseiié con los
siguientes requisitos:

a) De acuerdo al isétopo propuesto (Cs-137) ya los célculos que se realizaron para
determinar €} grosor del blindaje en el capitulo V, las densidades del domi
deberian estar dentro del intervalo [1 gr/em® - 70gr/em’].

b) para poder corroborar con una mayor certeza el algoritmo era necesario tener un
objeto simétrico con respecto a un eje, el cual podria ser una esfera o un cilindro.

Considerando estos puntos se propuso trabajar con un domi de plomo, de forma
cilindrica de 2.7 cm de di4metro x 6 cm de Jargo, el cual se introdujo en un tubo de PVC de
50 cm de didmetre v finalmente se rellené con cera, quedando cubierto el cilindro de
plomo como se muestra e la figura 6.1.

El PVC, y la parafina tienen una densidad mucho menor a Ia del plomo por lo que la
atenuacion de la radiacién serd menor para estos dos elementos.

Las densidades que componen al domi son las siguientes:



densidad [gr/cm3]
i1.34
0.89
1.75

6.1.3 Elecirénica
La figura 6.4 muestra un diagrama por blogues de los aparatos utitizados, los cuales
son los siguientes:
e Un Multicanal Canberra Serie 33/Plus.
o Un detector de centelleo de Nal(Tl) modificado, de un Bicron de 5 x 5, en un detector de
1x5om
Un amplificador con fuente de alto voltaje (Ortec).
s Un preamplificador
» Una computadora personal

Fugnte ob]etn
radiactiva

e detector Nal(TD)
preamplificador
% _ztpﬁﬁca ultican}al
arjeta
uente
Eto vclt}»z’

muliiesgaladora
Figura 6.4. Diagrama por bloques de los aparatos utilizados

[=]

6.1.4 Colimador del detector

Casi siempre que se trabaja con radiacién, intrinsecamente se habla de colimacién.
Fn tomografia, la colimacién es una de las partes que determinan la resolucion de la imagen
que se desea obtener.

Como se analizé en el capitulo V, diferentes grosores de plomo en la cara frontal
equivalen a tener una relacién mayor o menor entre los flujos del aire y del plomo. En
nuestro caso proponemos un grosor de plomo en la cara frontal del colimador de 5.5 cm
para tener una mayor cantidad de fotones que logren cruzar el orificio de 2 mm en relacién
a aquellos que chocan con la superficie restante de plomo. Es importante mencionar que si
se tuviese lo contrario predominaria radiacién secundaria, Jo cual no es de interés en este
trabajo.

De acuerdo a Jos datos de la tabla 5.5 del capitulo V, Ia relacion del flujo que pasa
por el orificio de 2 mm entre el flujo que llega al plomo con un grosor de plomo en la cara
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frontal de 5 cm es de 18 (adimensional) y para 6 cm es 63, Para un grosor de 5.5, es
necesario interpolar en esta misma grifica, obteniéndose una relacién de flujos de 58, Io
que equivale a decir que por cada fotén que no es detenido por el plomo, logran cruzar 58
por el orificio.

6.1.5 Detector
El detector utilizado fue uno de centelleo de ioduro de sodio activado con talio, el
cual presenta todas las caracteristicas expuestas en el capitulo IIL.

6.1.6 Fuente radiactiva

La fuente radiactiva utilizada en este experimento fue el isétopo Cs-137 con un
fotopico cuya energia caracteristica es de 660 keV y con actividad de 100 uCi. Esta fuente
es de las més utilizadas en pruebas no destructivas dentro del 4rea de la indusiria donde
generalmente los objetos analizados tienen una mayor densidad que los estudiados en el
4rea de la medicina.

Estas fuentes emiten particulas a altas energfas y por lo tanto tignen un alto poder de
penetracién con respecto a la radiacién alfa o beta. Este isétopo es reportado en la
bibliografia para ser utilizado en el anslisis de objetos con densidades tan bajas como 1
gr/cm’ y tan altas como 70 grfom® [HS).

6.2. Datos

El algoritmo desarroilado en el capitulo IV, y especificamente la ecuacion (4.7),
requiere del conocimiento de los siguientes valores:

e los puntos de interseccién que existen entre la trayectoria que sigue 1a radiacion y la
circunferencia determinada por el cilindro de PVC. Estos valores estin representados
como X; - ¥; en la misma ecuacién,

» la pendiente (mk) y la ordenada 2l origen (bk) de las trayectorias que se siguen entre la
fuente y ¢l detector en cada posicidn.

La pendiente y ordenada al origen se pueden conocer inmediatamente al tener bien
ubicado el sistema de referencia v conocer las dimensiones del domi medijante Ia férmula
para la pendiente, m = (y2-y1)/(xz-x1) ¥ la ordenada al erigen mediante la formula, y = m(x
- %) + v1. Las intersecciones se pueden calcular una vez conocidas las ecuaciones de la
recta y las dimensiones del domi.

En latabla 6.1 se muestran n cada columna los datos de ta posicion fuente detector,
posiciones de las x's para realizar la integral presentada en la ecuacidn (4.6), la diferencia
entre X; - Xp, la diferencia entre (x1)? - (xo)’, la diferencia entre (x1)° - (x0)’, la pendiente de
cada trayectoria, ordenada al origen, los valores de las intensidades promedio para cada
posicién y de la novena a la decimocuarta columna los vatores calculados de 21, Z2, Z3,
Z4, 75, Z6 segin la ecuacién (4.7).

Un dato importante es la intensidad inicial, es decir, aquella intensidad que llega al
detector bajo las mismas condiciones de trabajo, solo que sin domi. Esta intensidad se debe
medir experimentalmente. En nuestro caso, se midié siempre al iniciar el experimento y
posteriormente al terminar, para corroborar posibles cambios en ¢l voltaje, ain cuando esta
variable s¢ tenja controlada.



de canales, tanto a la derecha como a la izquierda del maximo observado.

1029, 1019, 1103 cuentas por canal.

El procedimiento que se siguié fue considerar la suma de las cuentas en un intervalo

Loz valores de las intensidades iniciales que se obtuvieron en este trabajo fueron los
siguientes: 1125, 1018, 1033,1020, 1029, 1040, 1009, 1010, 1082, 1100, 1037, 1115, 1020,

Tabla 6.1. Datos

pos | % | %o ] 10 |Gyl (e [pendien]ord ori [lneensi [ nQeil) | Zy | Zyp | Zi | Zu | Zs | Zs
fd (af | e dad

AD | 3.7 | 0 | 37 | 1360 | 5085 | 100 | 37 | 784 | 026 | 3.7 | 6.845 | 685 B.44 | B44| 844
ATO | 364 © | 364] 1325 | 4823 | 1.19 | 37 | 793 [ 0.25 | 364 [6.6248 | -557 | 8.04 | -535) 7.12
230 3461 G | 3487 1211 | 4214 § 143 | -37 | 762 | 028 [ 348 | 60552423} 7.02 | -2.34] B.15
A0 | 32 ] 0§ 32 | 1024 | 3277 173 | -37 | 730 | 033 { 3.2 | 512 |-297 | 546 |-003] 548
AAD | 283 | 0 | 283 | 801 | 2267 | 214 | -3.7 | 705 | 037 | 283 |4.0045| 188 | 3.78 | 139 | 457
P50 | 238 | 0 | 238 | 566 | 1348 [ 275 | 3.7 | 313 | 1.18 | 238 [2.8322 [ -1.02| 225 | 1.87 | 445
A0 | 185 © | 1.85 | 342 | 633 | 373 | 87 | 223 | 148 [1.85 [1.7113]|-046] 1.06 | 1.55 | 3.73
AT0 {1271 0 | 197 ] 161 | 205 | 567 | 37 | 199 | 183 7] 1.27 | 0.8065)-013 | 034 (083 ] 275
780 |064]| 0 {063 | 041 | 026 |1143| -37 | 193 | 166 | 0.64 [0.2048]-003 ] 0.04 | 024 | 1.43
790 | 3.8 | 37| 7.5 | 0.75 |10653| 0.0t | 0.67 | 209 | 159 | 7.5 [ 0.375 { 0.51 | 17.59 | 0.33 | 0.02
ATD0 [DB4| O |-0B4| 041 | 025 |-11.43] 87 [ 170 | 179 [-064|0.2048] 0.03 | -0.04 | 0.24 | -1.43
ATI0 |4.27| O |127| 161 | -2.05 | 567 | 37 | 187 [ 1.70 |-1.27 [08065[ 0.13 | 0.34 ] 0.89 | -275
A120 | 1.85] 0 |-1.85| 342 | 633 |-3.73 | -3.7 | 226 | 1.51 |-1.85]1.7713] 046 | -1.06 | 1.55 | -3.73
A0 1238l 0 {238 566 |-1348] 275 -3.7 | 242 | 1.44 {-238]28322} 1.02 | -2.25 | 187 | -446
AldD | -2.B3| O |-283| B8.01 |-2267 | 214 | 3.7 | 369 | 102 [-2.83|4.0045| 1.88 | -3.78 | 138 | 497
AIG0 | 32 | O | B2 | 1024 [B277| .73 | 8.7 | 658 | D44 | -32 | 572 | 297 | 545 } 003 ) 548
AIE0 [3.48| O |-34B[ 1211 | 4214 | -1.43 | 3.7 | 752 | 0.30 |-3.48[6.0552| 423 | -7.02 | -2.34 | .15
A170 | 364 O [-364| 13.25 |-48.23 | -1.19] -37 | 726 | 0.34 | 3.64 66248 557 | B4 {-535] 712
ATBO ] 37 1 0 | 57 ] 1389 |-5085 | -1.00 | 3.7 | 745 | 031 | 37 { G845 | 6.85 ) 844 1844 844
BO [ 364 06| 3 | 1284 |47.97 | 143 | 455 | 775 [ 027 | 3 | 642 |-449)| 7.99 | 640 566
B10 | 3.48 | 0.6 | 284 | 11.70 | 41.86 | 1.73 | 475 | 682 | 0.40 | 2.84 | 58504 [-3.35] 6.98 | 360 ) 4.84
B30 | 3.2 |06 256 | 0.68 | 3251 | 214 1 801 720 { 035 | 256 |4.91521-2.29| 542 {140 424
B30 | 283 | 0.6 | 2.19 | 7.60 | 2240 | 2.75 | -5.40 | 676 | 0.41 | 219 [3.7997[-1.38 | 395 | 0.01 | 3.74
Ba0 | 2.38 |06 | 174 | 525 | 13.22 | 2.73 | 5.03 | 661 | 0.43 | 1.74 [ 26274 | -068 ) 2.20 | 061 ] 3.19
B50 | 185 | 06| 121 301 | 607 | 567 |-7.27 | 252 | 140 1121 {1.5065|-025]| 1.01 | 0.52 | 240
B80 | 127 [06 | 083 | 120 | 1.79 | 1143 |-1086] 225 [ 1.51 | 0.63 [0.6017 [-0.02 [ 0.30 | 0.21 | 1.36
B70 |064 |06| 0 | 000 | DOO | Q01 ) 061 | 206 | 180 | © © | 0.50] 0.00 | 0.00 | 0.00
B30 | G (06054 041 | -0.26 |-11.43] 366 | 212 [ 1.57 |-0.64 [-0.204B] 0.01 | -0.04 | 0.25 }-1.43
B90 | 064|086 |-128| 000 | 052 | 567 | 001 | 207 | 159 |[-1.28] 0 [0.01]-0.09 | 0.9 | -281
BIOO | 1271 0B | 1.01] 120 | 231 | 393 | 125 | 207 | 1.58 [-1.91 06017 0.14 | -0.38 | 22 1 4.05
BY10 | 1.65| 06 | 249 301 | 5.59 | -2.75 | -1.88 | 219 | 1.54 ]-2.49]1.5065]| 0.55 | -1.10 | 3.20 | 4.92
B130 | 2381 0.6 | 3.02| 525 |-13.74| 214 | 227 | 218 | 1.54 |-3.02}26274 | 1.21 | -2.29 | 3.87 | -5.52
BA30 | 2831 06 | 247 760 |-22.05|-1.73 | 263 | 228 | 149 1-34737957] 220 | 382 | 362 | -5.82
Bia0 | 3.2 | 06 384 | 983 |-33.03 | 143 | 273 | 379 | 0.99 |-3.84[4.9152] 3.45 | 551 | 233 | 6.36
150 [-3.48 1 06 [ 412 11.70 | 4241 ) -1.19 [ 288 | 581 | 056 | -4.12| 585047 4.85 | -7.07 | 0.01 }-7.03
B160 | 364 | 06 [ A28 | 1283 14849 (-1.00{-3.00 | 695 [ 038 |-428] 642 [ 642 | 8.8 |-3.10]-5.08
B170 | 37 [06] 434 | 13.28 |-50.9z | -0.84 | -3.10] 765 [ 0.29 [-4.34166402]7.80 | -8.45 [ 636 -9.58
B180 |3.64 | 06 | 428] 1284 | ABAY | -0.70 | 3.19) 772 | 028 |4.28] 6.42 | 8.47 | -B.08 | .17 |-11.42
C0 | 3.48 | 1.3 | 221 | 1050 [ 40.10 | 2.14 | -6.20°| 758 | 0.30 | 2.21 [5.2488 | 245 | 6.68 | -3.50 | 343
Ci0 | 3.2 |13 1.93 | 863 | 30.72 | 275 | 687 | 715 [ 036 | 1.93 [4.3136]-1.60 [ 512 [-1.93 | 2.92
C50 [ 263 (13196 | 640 | 2062 | 373 | 622 | 700 | 0.3 | 156 | 3198 | 088 ] 344 [ 0647248
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€30 1338 |13 1111 405 | 1143 | 557 |-1066| 666 | 0.43 | 1.11 | 2.0258]-0.37 | 151 | 003 1.89
Ca0 | 185 [ 131058 | 181 | 428 | 1143 |1800| 661 | 040 | 058 | 0.5048] -0.10]| 0.71 | 0.04 | 1.07
oo {1zr 113l o | ooo | coo (001 {126 [ 382 [ass | 4 @ | 000 000 | 0.00 | 0.00
e Toez |13 082| 120 | -1.79 |-1143] 11.04 | 257 | 1.38 |-0.63 |-0.6017] -0.08 | -0.30 | 0.17 [ -137
S0 1 0 113 |27 | 161 | 205 | 667 | 372 | 203 | 1.59 |-1.27 |-0.8065] -0.15 | 0.34 | 0.87 | -275
T80 [ 0B4| 13119t 120 | -231 | 373 126 [ 179 | 1.74 |-1.91 [-06017] -0.36 | -0.39 | 2.12 | 4.05
o0 |27 13 [ 254 000 | 410 |-2.75| 001 | 205 | 160 |254| O |-0.0Z|-068 | 375|515
Cio (188 |13 [ 312| 181 | 628 |-214 | 0.76 | 1956 | 165 |-3.12|09048| 0.42 | -1.40 | 531 | -585
Cli0 [ 238113 | 385| 405 |-1553 | -1.73 | 1.8 | 221 | 1,53 |-265]2.0258| 1.16 | 259 | 6.37 | 626
G130 [ 283113 | 21| 640 | 2471 [ 143 | 167 | 223 | 1.52 | 41 | 3.158 | 226 | 4.12 | 6.44 | 646
Ci0 [ 52 |13 | %47 863 | 3482|115 | 197 | 245 | 143 |-4.47 | 4.3136 | 365 | -5.80 | 5.35 | -6.78
Ci40 | 348|731 475 1050 | 44.18 | -1.00 | 221 | 379 | 0.99 | 47552488 525 | -7.37 | 3.13 | -7.37
C150 [ -3.641 1.3 | 491 1164 | -50.28 | -0.84 | 241 656 044 |-491[58184| 697 | -8.38 | 0.01 | -B42
Ci60 ) 37 |13 | 467 1208 | 5270 | 070 | 250 | 674 | 041 | A97] 60366 665 | B.78 | -334 [-10.03
Ci70 | 56413 | 401| 1164 | 5028 | -058 | -2.75 | 664 | 0.43 |4.91| 58184 10.13| -8.38 | -6.37|-12.09
160 [ 548 | 13 | 4.75| 1050 | 4415 | 047 | 289 | 740 | 032 |4.75 | 5.2488 | 14.27 | -7.37 | -8.29 |-14.34
501 32 |18 ] 135 | 682 | 26.44 | 5.43 |-1010| 704 | 0.37 | 1.35 | 34088 | -0.92 | 441 |-1.56 | 1.74
D0 [ 283 (1.6 1 098 | 450 | 16.33 | 567 | 1369 | 687 | 0.38 | 0.98 | 2.2932 | -0.41] 2.72 | -0.52] 1.35
D20 1 238 |18 | 053 | 224 | 7.15 | 11.43 |-2435| 667 | 040 [ 053 | 1.121 | -D.09] 1.1 | -0.05[ 0.82
D30 | 185]1&8| 0 | 000 | 000 [0O1 | 185 | 704 | 037 | © G | 000 0.00 | 0.00 | 0.00
T40 {127 118 | 058 A81 | 428 | 1431 1795 | 646 | 046 | 058 {-0.8048} -007 ] -0.71 | 0.08 | -1.07
B56 | 664 | 1.0 | 1.21| .01 | 607 | 667 | 7.28 | 373 | 1.01 |-1.21 |-1.5065] -0.28 | -1.01 | 049 | 2.41
060 | 0 |18 85| 242 | 633 | -3.73 | 370 | 188 | 169 |-1.85]|-1.7113| -0.47 | -1.06 | 1.54 | -3.73
D70 | D64 | 1.9 | 348| =01 | 658 |-275 | 188 | 180 | 1.73 |-249 [-1.5065] -0.55 | -1.10 | 3.20 | 4.92
Do |37 18T 312| 187 | 838 | -214 | 077 | 188 | 1.69 |-3.12 [-0.8048| 045 | -1.40 | 5.30 | -5.85
D90 | 1.85[18] 3.7 | 000 |1266(-173| 000 | 208 | 1.59 | 3.7 | 0 |-0.02]-211 {731 633
D100 | 238 [ 1.8 | 4.23 | 224 | 1981 | -1.43 | 056 | 258 | 1.37 |4.23| 1.121 | 076 | -3.30 { 8.81 | -6.50
D0 2851 18 | 268 | 459 |-2000 1 -140 | 100 | 235 | 145 |-4682.2932| 192 | 4.83 | 924 | 646
D0 32 [ 15 | 505 682 |-39.40]-1.00 | -1.35 | 289 | 1.26 | 5.05|3.4088 | 341 | 6.52 | 8.43 | 6.52
D130 | 546 | 19 | 533 | BE0 | 4848 | 0B84 | -1.65 | 308 | 1.20 |-5.33 | 4.344 | 5.14 | -8.08 [ 6.40 | 692
D140 1 364 | 1.0 | 549 | 9.83 | 54.56 | -0.70 | -1.90 | 566 | 059 | 548 |4.9136| 702 | -9.08 [ 3.38 | .7.86
D10 37 116 [-655] 1027 | 56,98 | -0.58 | -2.13 | 643 | 046 |-5.55) 5.1338 | 887 | -9.50 1'D.02 | 548
D60 1 364 10 | 545 | 083 | -64.56 | 047 | -2.54 | 680 | 041 |-5.49|4.0136 | 10.54 | -9.08 | -3.00 [-11.62
D170 | 348 18 | 5.33| 860 | 4648 | 0.3 | -2.53 | 704 | 0.37 |-5.33| 4.344 [11.89| -6.08 | -5.09 |-14.09
DIE0 | 32 |10 | 505 682 [-39.10 | -0.27 | -2.70 | 735 | 0.33 |-5.05 | 3.4088 [1274]| 6,52 [ 5.73 |-16.46
B0 [ 283 |24 [ 0.45| 234 | 918 | 1143 [3603| 848 | 0.18 | 0.45 | 1.1723| 0.12] 1.53 }-0.22| 0.5
Ei0 | 238 (24| © | ooc | 0.00 | 001 | 237 | 851 | 0.8 | © ® | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00
B30 1185 | 24 | 053] 228 | -7.15 |-11.43 | 2a.37 | 763 | 0.29 |-0.53| -1.121 | -0.91 | -1.19 | 0.08 | -0.82
B30 1127 [2A 1371 205 | 1145 | 567 | 1087 | 784 | 0.26 |-141|-20258]| 035 | ~.01 | .00 | &
E40 | 064 | 24 |1.74| 525 |-10.23 | -3.73 | 605 | 730 | 0.33 |-1.74 |-26274| 0.73 | 220 | 0.54 | 3.21
50 [0 |24 |2238| 566 |-1348[-2.75| 371 | 353 | 1.06 |-2.38[-28322[ 105 -2.25 | 1.84 | 447
E60 | 664 ] 24 |302] 525 [-13.74 | -214 | 227 | 218 | 1.54 |-a.02 |-26274|-123] 229 | 3.85 | -5.53
E70 | 127 | 24 | 565| =05 |-1553|-1.73 | 1.29 | 88 | 1.69 |-3.65 |-2.0258[-1.21 [ -259 | 6.35 | -6.28
E60 [ 185 | 24 [R231 228 | -1881 |-1.43 | 067 | 177 | 1.75 |-4.23 | -1.121 | -0.81 | -3.30 | 79 | 651
ES0 | 2381 24 [476] 000 |-2606|-118 | 0.01 | t74 | 1.77 |476| 0 [-0.03]-4.49 [10.71] 6.38
10 | 285 | 2A 1 B371 238 | 3635|100 | 045 | 191 | 168 | Szl [1i7a3| 117 | 602 |11.82( &2
E10 | B2 | 24 | 556 | 458 |-45.25| 084 | -0.83 [ 190 | 168 |-5.58| 2.28¢8 [ 2.73 | -7.71 | 11.031-576
Ei20 | 348 | 2.4 | 586 GA5 | -6663|-070|-i.16 | 192 | 1.67 |-5.86| 3.223 [ 456 | 9.27 | 9.23 | -5.89
[(E130 | 564 | 2.4 | 602 7.59 | 6171 -0.56 | -1.46 | 261 [ 1.29 |-6.02)3.7926) 6.57 {-10.28 | 6.35 { 6.62
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E1d0 ] 5.7 [ 24| 608 803 [-B4.13] 047 | -1.72| 334 | 1.12 | 6.08 40128 | 8.59 [-10.69] 3.07 [ -8.1C
€150 | 264124 | 602| 750 [ 6171|036 | 196 | 645 | 046 |-6.02|3.7926 | 10.44 [-1028 | 0.04 [-10.26
10 | 348 | 2.4 | 5E6| 645 | 5563 ] 027 | 219 | 643 | 046 [5861 3.223 |1198] 927 [ -2.10|-1285
E170 ) 32 |24 | 558 456 |-4625| 018 ] 241 | 672 | 042 |-5.50 | 22678 | 13.05| -7.77 [ -2.80 |-15.48
E180 | 283 |24 |-521| 234 | 3645|000 | 262 | 750 | 0.31 |-521|1.1723| 1356 -6.02 | 202 [-17.68
FO 1238 |28 | 045| 234 | 918 |-11.43{ 2907 | 746 | 0.31 |-045 |-1.7723] 0.06 | -1.53 | 0.14 | 0.50
Fio | 185 [ 28 | 088 | 459 | 1633 | 667 | 1367 | 717 | 035 |-0.98 |-22032| 038 | -2.72 | 047 | 1.34
F50 | 127 [ 28 | 156 | 640 |2062| 373 | 818 | 701 | 038 [-1.56| -3.196 | 083 | 344 | 052 | 242
730 | 064 |28 |-219| 7060 |2240| 275 | 540 | 695 | 0.38 |-219 [-3.7997| -1.38 | -3.73 | 0.02 | -3.74
FAO ] 0 [28| 283 801 |-2267| 214 360 | 598 | 053 |-2.83 | 4.0045] -1.85 | -3.78 | 143 | 4.95
F50 § 064 |28 | 347 760 | 2293 [-1.73 ] 252 | 275 | 1.31 |-347 [-37997] 217 [ -382 | 3.66 | 590
F60 (12728 | 41 | 640 | 2471 | 1431 166 | 206 | 160 | 4.1 | 3.498[ 225 412 | 6.45 | 6.47
F70 | 785|208 | 468] 455 | 2300 | +.15] 000 | 230 | 145 | 468|22003{ 101] 483 | 024 | 646
F80 | 238 | 28 | 521 | 234 |-36.15| -1.00 | 045 | 195 | 165 |-521|-1.1723|-1.17 | 6.02 [ 11562} 6.02
¥90 | 283|258 | 5686 000 |4533| 08a| 001 | 210 | 1.68 [ 566 ¢ | 003|756 1268 532
Floo | 52 (2816031 223 |-B643| 070 | 040 | 212 | #57 |503]|1.1i56| 162 | 924 [ 1249 4.70 |
F110 [ 048] 28 | 631 410 |-64581| 058 | 075 | 175 | 1.96 | 6.31 | 2.0508 | 3.52 [-10.80 | 10.04 | 4.47
Fi20 [ 064 | 28 | 647 | 524 |-7069| 047 | 106 | 231 | 153 | 647 | 26204 | 568 [-11.82| 624 | 4.9
Fi% | 57 |28 | 653 568 |7332]| 036 | -1.35 [ 275 | 1.31 | 653 |28406| 7.78 [-12.22| 506 | 6.17
7140 | 964 | 28 | 647 524 |-70.80 | 027 | 162 | 550 | 062 [-6.47| 26204 | 678 |-1182| 208 | 822
F150 | 948 | 28 | ©631] 410 |-6451|-0.18 | .88 | 693 | 039 |-6.31| 20508 | 11.51|-10.80 | -0.05 [-10.82
Fle0 | 32 [28 | 6.03] 223 | 5543 | 000 | 213 | 737 | 032 |-6.03|1.1156 | 12.76| 9.24 | 0.76 |[-13.657
Fi70 | 283|256 566] 000 |-4533| 000 | 238 | 758 | 030 |566] © |1347] 7.56 ) 000 |-16.03
T80 [ 238|268 ] 521| 234 | 3615 0.09 | -263 | 713 | 0.36 |-521[-1.1723| 1359 6.02 | 2.03 |-17.76
G0 | 185 |32]-135] €82 |-2644 | .73 | 1009 [ 781 | 037 |-1.35 [-34088| -0.90 | 441 | 152 | -1.73
Gu iz 32183 €63 |3072| 2751 604 | 697 | 038 |-193 |[4.3136| 155 | -5.12 | -1.81 | -2.68
G0 1063 [32|-256( 965 |3261| 214 | 501 | 690 | 039 [2.56|4.9152| -2.29 | 542 | -1.40 | 424
G| 0 |32] 32 -10.24 |-8277 | 173 | 360 | 695 | 0.38 | 32 | 5.12 | -2.95 | -5.46 | 0.01 | 545
G0 | 064|332 | 384 003 | 3308 | 143 | 272 | 477 | 0.76 [-3.84 |4.9152| 343 | -651 | 235 | 6.34
SO 12732247 563 [ 3482 -1.19| 106 | 251 | 140 [<.47 [ 43136 364 | -580 | 5.36 [ -6.76
Go0 | -1.85| 3.2 | 505 682 |-39.40] -1.00 | 1.35 | 224 | 1.52 |-5.05 |-3.4088| 3.41| 652 | 8.43 | 6.52
G70 [-238| 32 | 5.58| 456 | 4635| 0.64 | 088 | 208 | 1.59 |-5.58 |-22678| -2.74 | -7.71 |11.03| 5.77
Go0 | 283 | 3.2 | BU3| 223 | 5543 | D70 ) 639 | 201 | 162 |-6.00 [1.1156] 3.57 | 924 | 12.50| 4.68 |
G | 32|32 64] 000 |655¢| 058|000 | 214 | 156 | 64| 0 | 002 [-1092|1261| 364
G100 | 348 | 3.2 | 6.68] 187 |-74.91 | D47 | 036 | 183 | 1.72 | 6,68 | 0.5352 | 165 [1248[11.51| 299
Gli0 | 364 (32 |6BA] 301 |B1000 0361069 215 | 156 | 684 15048 | 4.14 |-t350] 640 | 302
G120 [ 37 | 32| 68| 345 | 8342|027 | 089 | 218 | 1.54 | 89 | 1.725 | 6.39 |-13.90] 5.74 | 394
G130 | 384 | 3.2 | B84 301 | B1.00] -0.18] -1.25 [ 257 | 1.38 | 6.84 | 1.5048 | 8.53 |-13.50 | 2.83 | 5.73 |
Gid0 [ 348 |32 | 668 187 |-7491| 009 | -1.57 | aaz | 0.64 |-6.68 | 05352 | 10.41] 12.45] 072 | 820
Gi50| 32 |32 | 64| 000 | 6554|000 [ 165 | 644 | 046 | B4 | 0 J11.54]-1092] 0.00 [-10.95
G160 | 283 | 3.2 | B.03| 223 | 5543 | 009 | -213 | G20 | 0.35 |6.03 |-1.1156] 12.75| -0.24 | 0.76 |-13.54]
G170 | 233 | 3.2 | 556 458 | 46.25| 0.18 | -241 | 687 | 04D |-5.56 [-2.2678}13.07| -7.71 | 2.80 |-15.58
G160 | 185 3.2 | 5.06 [ 682 | -39.40| 027 | 271 | 738 | 0.33 |-5.05 |-3.4088] 12.76 | 652 | 5.74 |-16.50]
0 | 127 | 35| 221 [ -10.50 | 40.10 | -2.14 | 6.19 | 688 | 040 |-221]-5.2488[ -243 | -6.68 | 5.84 | -3.40
Hi0 | 084 | 35| 285 -11.70 | 41,88 | -1.73 | 4.76 | 675 | 041 |-254 | 5.8504]| 338 | 6.98 | 365 | 4.57
W0 1 0 1351 348) 4211 | 4Z14 1 -143 | 370 | 615 | 041 |-3AB|60552| 4231 702 | 204 | 815
30 | 06435 | 412| -11.70 | 4241 | 1.10 | 288 | 6685 | 043 | 4.12|-5.8504| 488 | -7.07 | 0.01 | -7.03
Y0 1127 | 35 | 4.75| -10.50 | 44.19 | -1.00 | 221 | 467 | O.74 | 4.75 | S.2488| 525 | 7.37 | 3.13 | -7.37
150 | 85| 35 [ 533 569 |4848]-084{ 165 | 283 | 136 | 533 4344 | 515 800 | 6.39 | 693
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"Foe 2381351 5.86] 645 | 5563 070 147 | 214 | 156 | 566] 3223|458 927 [ 922 | -5.90
76 1283135 [ 631 %90 | 6481 | O5B | 0.74 | 174 | 1.77 [-6.31 |-2.0508| -3.48 |-10.60 | 10.96 | -4.45
T80 | 32 | 35 | 668| 187 | -7491 | 047 | 035 | 202 | 162 |-666]09352] 192{-1249] 11.31 288
Ho0 | 5AB| 55| GO5| 000 |8429| 036] 000 | 188 | 1.69 | 696] © | 002 |-1405/10.23] 185
Hi0G | 36435} -7.12 114 8037 | -027 ] 034 | 179 1.74 [-712]0.5696 | 2.25 |-15.06| 788 [-144
Hi1G | -3.7 {35} -7.18 1.58 9280 | -0.18 | 066 | 209 1.59 |-7.18 | 0.7898 | 4.57 |-1547 ] 494 | -1.94
Hi20 [-364]| 35| -7.12 1.14 9037|009 | 097 | 222 152 |-7.12]05696 ] 682 [-15.06| 209 | 339
T30 | 343|351 696] 000 |Bazs| 000 (127 | 312 | 118 | 696] 0 {8684 |-1405] 0.00 | -561
Hia0 | 32 13516681 187 |-7491] 009 | <157 | 630 048 |-663|-09352{ 1044 |-1249]-0.71 | -825
iso | 2231351631 210 |B481] 0.18 | 185 | 692 | 035 |-6.31 |-2.0508|11.52 [-t0.80 | 0.05 {-10.85
160 | 238135 | 586| 545 |-6663| 027 | 220 | 705 | 037 | 5.86 | -3.223 [1204 | -9.27 { 213 [-12.88
FHT70 | 1851 35 | 533| 869 | 4848 036 [ 254 | 790 | 0.36 |-5.33]-4.344 [11.04] -808 | 514 |-14.21
HIBO |-127 | 35 | 475 1050 [-4419 | 047 | -289 | 742 0.32 [-4.75[-5.2488]|11.29[ -7.37 | 8.31 |-14.40
o 064136 3 4284 [ ATO7 | -143 ) 456 | Te8 028 3 £42 451 -799 1 643 | -568
G0 F 0 | 361 3684] 1325 | 4823 | -1.19 ] 3.70 | 737 | 0.32 |-3.64|-66248]-557 | -804 | 534 ] -7.71
7 j064[36 [ 428] 1284 |{-4849| 1001 3.00 631 048 [-428| 642 [-642) -8.08 | -3.10] -8.08
B30 112736 | 491 1164 | 5028 ] -084 | 241 695 038 |-491]-5.8184]-697] -8.38 | 0.02 | -842
W0 | 185136 | 540 983 | 5456] 070 [ 181 | 466 | 078 |-5.40 |-4.9135]| 704| 5.08 | 336 | -7.89
B0 238l 36 1602 750 |6171] 058 146 | 250 | 1.26 |-6.02 |-3.7926) 561 |-1028} 633 | 6.56
0 | 2831361 647| 524 | 7080 | 047 | 1.06 | 207 | 159 |-6.47 |-2.6208] 562 [-11.82| 825 | 4.89
7o | 32136 (6811 301 | 51.00| -036| 068 | 168 | 1.80 |-6.54 |-1.5048| -4.14 | -13.50| 8.80 | -3.02
B0 1348|368 | 7121 1.14 | 0037|027 | 0.38 | 187 | 1.70 |-712|-05696| -2.23 | -15.06 | 7.88 | -1.43
90 (364} 36]|-7.28 0.00 -96,45 | 0.18 | 0.00 184 1711 |-r.28 4] 0,01 [-16.03| 567 | 0.50
1100 | 57 136|734 044 | 0888 |-009 | -032 | 204 | 161 |-7.34 | 02202 | 234 |-16.48 | 2.81 | -0.50
110 | 364136 | 728| 000 |-96456] 000 | 068 | 195 | 165 |-728] 0 | 456 |-1608] 0.00 |-149
1120 (348|361 7.12| 118 |9037| 009 | 096 | 176 | 1.76 |-7.12 |-0.5696] 677 [-15.06 | -2.09 | -3.34
T 32 1361 684] 301 | B100| 048 | 128 | 251 | 1.40 |-6.84 |-1.5048| 8,50 |-13.50| -2.83 | -6.70
W0 (S35 | 5a7] 528 [-70891| 027 | 162 | 453 | 0.81 {-6.47 |-26204] 275 |-11.82|-2.10 | -B.16
150 | 2381 36| 602 758 [-61.71) 0.36 | -1.96 | 680 | 0.41 |-6.02 |-3.7926] 10.45|-10.28 | 0.03 {-10.27
Tieo 186136 | 549] 083 |-5456| 047 | 234 | 742 | 0.32 | 549 ]-4.9136[10.54] -9.09 { 3.00 {-11.62
770 1127 36 1 351| 7164 |-5028 | 058 | 274 | 601 | 0.39 |-4.91 [5.8184]10.10| -8.38 | 6.28 |-12.04
1180 [ 062136 | 426 <1564 | 4849 | 070 | 5.9 | 689 | 0.39 | 428) -642 | 9.15 | 8.06 | 915 [-11.38
3 T 0 1371 371 1560 | 5065] 00| 370 | 755 | 030 | a7 | 6845|6851 844 [ 84| 84
310|064 37| 434 | 1528 | 5052 | 0.4 | 3.10 | 666 | 0.40 |-4.34|6.6402]-7.90 | -B.49 | 6.37| -9.59
20 |27 57 1487 | 1508 | 5270 | 0.70 | 250 | 642 | 0.46 | 4.97 [-6.0286] -6.65] -8.78 | -3.34 |-10.03
T30 [ 1651 5.7 [ 5551 1037 | 5698 | 058 | 2.14 | 647 | 046 |-5.55 |-5.1336| -8.69 | -8.50 | 0.00 | -9.50
6 535 37 | 608 605 | 6413 | 047 | 1.7 | 455 | 0.81 |-5.08 |4.0128] 862 |-1069] 3.05 |{ -8.15
T2 (37 653 565 | 73321036 | 135 | 286 | 1.27 |6.53 |-2.8406| -7.76 | -12.22] 5.07 | B.15
60 |32 137 €67 3545 o4z |-027 | 059 | 183 | 1.72 | 6.9 |-1.725| 638 |[-13.90] 5.74 | -3.93
770 [SAB 37| Fi8] 156 |-9280 | 016 | 065 | 160 | 1.85 |-7.18 [-0.7898] 455 |-1547 | 4.94 | -1.92
350 (S84 137 [ 735| D44 |-o668| 009 | 0.32 | 206 | .60 |-7.34 |-02202] -2.36 | -16.48 | 2.81 | -0.50
o T 37137 T4 000 [-0131[ 000 [000 | 214 | 156 | 74 | © | 0.00 |-1688] 0.00 | 0.00
100 [364[37 | 734 D44 |-9883( 009 { 0.3z | 180 | 173 |-7.34 |-0.2202] 2.36 |-1648]-2.81 | -0.50
10 L 348137 | 718 158 | 52.80] 0.18 | 065 | 321 | 1.16 | -7.18[-0.7898] 4.55 [ -15.47 | 4.94 | -1.92
20 | 32 (37| 69 345 | 8342} 027 | -090 | 260 | 1.37 | 6.9 | -1.725} 638 |-1390] -574 | 3.3
T TS 3755 68 [Jaa2| 036 |-1.35 | 386 | 097 |-5.53 |-28406] 7.76 |-1222] -5.07 | -6.15
R (2381371 60a| 805 | B443| 0A7 | -1.73 | 445 | 083 [808(4.0128] 362 |-10.69]-3.05] -8.15
50 (1851 3.7 | 55| 027 |-56.96 | 056 | -2.14 | 662 | 0.43 [-555]5.1338] 889 | -9.50 | 0.00 | -850
T80 [T | 37 [ 497 ] 1208 | 5270 0.70 | 259 | 669 | 0.39 |-4.97 [-6.0086[ B.65 | -8.78 | 3.34 |-10.03




170 |-084| 3.7 |434] 1328 |-5002 ] 084 [ 310§ 709 | 036 |-4.34 [-6.6402| 790 | -8.49 | 637 | -9.59
J180 0 |37 | 37| -1369 |-5065| 1.00 | -5.70 | 741 | 032 | -3.7 | £845| 685 | -844 | 844 | 844
KO 1-064|36|-9.28) -1284 | 4849 D70 | 319 | 769 | 0.28 |-4.28| -6.42 |-9.15] -8.08 | -9.15 |-11.39
KD [-1.27| 36 | 497 | 1164 |-5028 | -0.58 | 274 | 737 | 0.32 |-4.91 |.5.8184{-10.10] -8.38 | -6.28 {-12.04
¥20 [-1.85| 36| 540 | 083 |-5456 | 047 | 234 | 63t | 0.48 }-5.49(.4.91361-10.54) -9.08 | -3.00 |-11.62
K30 (238|361 -602| -750 |6171] 036 ] 196 | 695 | 0.38 |-6.02[-3.7926|-1045]-1028| 0.03 |-10.27
K40 | 283 | 36| B647| 524 |-7089 | 0.27 | 162 { 466 | 0.78 |-6.47 {-26204]-9.75 |-11.62] 210 | -B.16
K50 | 3.2 { 36 |-684| -30t [-8te0| 048] 1.28 | 290 1.26 |-6.84 ]-1.5048]| -8,50 | 1350 | 2.83 | -5.70
KB0 |-3.48] 3.6 1-712| -1.14 |-90.37 | 009 | 096 | 207 | 159 |-7.12|-0.5696] -6.77 | -15.06 | 2.09 | -3.34
K70 |-364]36}-7.28] 000 |-9646] 000 | 064 | 168 | 1.80 |-7.28 [i] -466 |-15.08 | 0.00 | -1.49
Ye0 | 3.7 136 -734] 044 |0886) 008 1032 187 | 170 |-734[02202}-234 116481281 { 050
K90 |-364]36|-7.28] 000 {-96456] 018 [ 0.00 | 184 | 171 §-7.28 1} 0.01 [-16.08 } -5.67 { -0.50
K100 | 348 | 3.6 | 712} -i14 [-0037 ) 0.27 [ -034 | 204 | 1.61 |-712}-0.5696( 223 |-15.06 | -7.88 | -1.43
Ki10 | 32 | 36| 684 301 |-81.00] 036 [ -068 ] 195 | 165 |-6.84{-1.5048( 4.14 [13.50| 8.80 | -3.02
Ki20 | 283 | 36 | 647 524 |-7088| 047 ] 1061 178 | 176 |-647 j-2.6204| 5.62 |-11.82| 825 | 4.89
K130 | 238 | 36 [-602| -759 |-61.71| 058 { -1.46 | 261 | 140 |-6.02|-3.7926] 6.61 |-10.28 | £33 | -6.66
K340 | 1.85 | 36 | 549 | -9.83 |-54.56 | 0.70 | -191 | 453 | 0.81 [-5.49|-4.9136] 7.04 | -9.09 | 336 | -7.69
K150 |-1.27 | 36 | 491| -1164 |-5028 | 0.84 | -241 | 680 | 0.41 [-491[-58184] 697 | 838 | -0.02| 842
K60 | 064 36 | 428 | -1284 | 4849 1.00 | -3.00 | 742 | 032 |[428( 642 | 642 | -8.08 | 3.10 | 8.08
Ki7o | 0 136|364 -1325 {48231 119 | -370 | 691 | 039 |-3.64|-66248; 557 | -8.04 | 534 | -7.11
K180 | 064 |36 -3 | -1284 (47971 143 | 456 { 689 | 038 3 | 642 [ 451 1-799 | 643 |-568
0 |-127 | 35 | -475] 1050 | -4419|-047 | 289 | 686 | 040 |-4.75}.5.2488|-11.29| -7.37 | -8.31 [-14.40
10 [-1.85| 35 | 533 -869 |[4848| -036| 254 | 675 | 041 | -533] 4344 |-11.94] -8.08 | 514 |-14.21
120 | 238 35|-586] 645 |-5563|-0.27 | 220 | 675 | 041 |-586| -3.223 |-12.04f -9.27 | -2.13 |-1288
50 283135 631] 410 | 6481 |-0.18] 188 | 665 | 0.43 |-6.31[-2.0508]-11.52| -10.80 | -0.05 |-10.85
140 | 32 1351568 197 | 74911 000 157 | 487 | 074 {-668].0.9352(-10.44) -1249] 071 | 825
150 |-348] 35]-696| 000 |-8429] 000 | 1.27 | 263 | 136 |-6.96 0 -8.84 | ~14.05 | 0.00 { -5.61
160 | 368135 1-712| 114 |-90.371 008 | 097 | 214 | 156 |-7.12|0.5696] -6.82 [-15.06 | -2.09 ] -3.28
L70 | 37 [ 35| -7.18| 1.58 |-8280 0.18 | 066 | 174 | 177 [-7.18]0.7898 | -4.57 {1547 | -4.84 { -1.94
180 |-268]| 35! 712| 1.14 |90.37 ) 027 | 0.34 | 202 | 1.62 |-7.12]0.5696 | -2.25)-15.06 ) -7.88 | -1.44
190 |-348]35)|-696] 0.00 |-84.29]| 036 | 0.00 188 | 169 |-6.96 [ -0.02 | ~14.05 |-10.23} -1.86
L100 | 3.2 | 3.5 | 6681 -1.87 |-74.91 | 047 [ -0.35 | 179 | 1.74 [-6.68 [-0.9352] 1.92 |-12.49 |-11.37] -2.98
1110 | -2.83 | 3.5 | 6.3t | 410 |-84.81 | 058 [ -0.74 | 209 | 1.59 [-6.31[-2.0508] 3.48 |-10.60 [-10.96] 4.45
1120 | -2.38 | 35 | -586| 645 |-5563] 070 | 197 | 222 | 152 |-5.86 [ -3.223 | 458 | -9.27 [ -9.22 | -5.90
1330 |-1.85| 3.5 | -56.33 | -B6G |4848 0.84 | -1.651 312 | 118 |-533} 4344 | 515 | -5.08 | 639 | -6.93
L4140 | -1.27 § 3.5 | -4.75 | -1050 | 44.19{ 1.00 [ -226 | 630 | 048 |[-4.75]-5.2488} 525 | -7.37 | -3.13 { -7.37
150 | 064135 412| 1170 | 4241 1.19 | -288 | 692 | 0.39 |-4.12]-5.8504] 4.68 | -7.07 | -0.01 | -7.03
L1560 0 §35]-348| 1211 [4214 [ 142 [ 370 | 705 | 037 |-3.48|-6.0552] 423 | -7.02 ] 234 | .15
117G | 064 | 3.5 | 284 -13.70 [ 4188 | 1.73 | 4768 | 710 | 0.36 |-2.84 [-5.8504| 3.38 | -6.98 | 3.65 | 4.87
1180 | 127 | 356 | 221 -1050 | 40.30 | 214 | 619 | 742 { 032 [-2.21(-5.2488| 243 [ -6.68 | 3.84 | 3.40
MO |-1.85] 3.2 | 5.06] 682 |-3901-027 ) 271 1 7861 | 027 |-505]-34088)12.76} -6.52 | -5.74 |-16.50
M0 | -2.28 | 32 | 558] 458 |-46.25| 0181 241 [ 687 | 038 |-558|-2.2676|-13.07] -7.71 | -2.80 |-15.53
M0 | 283 3.2 | 6037 -223 |-5543] 0091 2.13 | 690 | 0.39 |-6.03|-1.1156[-12.75| -9.24 [ -0.76 [-13.54
w30 | 32|32 64 000 |-6554] 000 ] 185 | 6885 | 038 | B4 0 |-11.84]-1092| 0.00 |-10.95
MAD | 348 | 32 |-668| 187 |-7491| 009 | 157 | 477 | 0.76 |-5.68 | 0.5352 |-10.41] -12.49 | D72 | -8.20
M50 |-364| 32684 301 |-81.00) 018 | 129 | 251 140 | B.64 | 1.5048 [ -B53 [-93.50 | -2.83 | -5.73
ME0 | 3.7 [32] B9 | 345 | 83427027 | 099 | 224 152 | 6.9 | 1.725 | -6.39 |-13.90 | 5.74 | -3.9¢
M70 |64 | 32 | 684 301 |-81.00] 036 | 089 | 208 | 159 |-6.84 [ 1.5048 | 4.14 | -13.50 | -8.80 | -3.02
MS0 |-348[ 32 |-668| 187 |-7491) 047 | 036 | 200 1.62 | 6.68 [0.9352 | -1.95 |-1249 [-11.31 -2.99
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Moo | 32 [32] 64 ] 000 |6554] 058 [ 000 ] 214 ] 156 | 64| 0 [-voz]-10.92]-1261]-364
W00 1 283 | 52 | 603 | 223 | 5643 ] 070 | 038§ 1863 | 1.72 |-6.03 |-1.1156] 1.57 | -9.24 |-12.50} 4.68
MI10 | 238 |32 | 568 458 |46.25] 084 | -0.84 | 215 | 156 |-5.58 | 22678 274 | -1.71 |-11.03] 577
T |85 132 | 5051 582 | 3090 1.00 | -1.35 | 218 | 154 | 505 | 3.4088) 341 | 6.52 | 843 | 652
Mi30 1 357 | 32| 447 | 863 | 3482 1.19_] -1.96 | 257 | 1.38 | 447 |-4.3136] 3.64 | -5.80 | 5.36 | 6.76
M0 L0864 32| 384 583 [3303] 145 | 272 | 442 | 0.84 |-3.84 |-49152[ 343 | -561 | 235] 6.34
Mis0l 0 [321 32 | 1024 | 32.77 | 1.73 | 369 | 644 | 046 | 32 | 542 | 285 | 546 | -0.01 | -545
Wiea 064 132 256 983 | 3251 | 214 | 501 | 690 | 0.39 | 256 [-4.9152] 225 | -5.42 | 140 | 424
Mo | 137 |32 [ 193 | 663 |-3072| 275 | 694 | 687 | 040 |-1.93}[-43136] 1.55 | -5.12 | 1.81 [-288
W80 | 185 |32 [ 135 582 |-2644 | 573 [-1009] 736 | 0.35 |-1.35]-3.4088) 0.90 | <41 | 152 [ 1.73
0 123828 1-621] 234 | 3615|003 | 263 | 746 | 0.31 |-5.21 |-1.1723|-13.59] -5.02 | -203 |-17.76
Wio 12831 28 | 566| 000 | 2533 000 | 238 | 717 | 035 |{566| 0 [-13.47| -7.56 | 0.00 [-16.03
W0 1 32|28 603| 225 | 55453 008 | 213 | 701 | 0.38 |-803]1.1156 |-12.76| -9.24 | 0.76 [-13.57
N30 1348|258 | B31] 410 | 6481 018 | 1.8 | 695 | 0.38 |-6.31 | 20508 |-11.51| -10.80 | 0.05 {-10.82
W40 1 3541 28| BAT| 524 | 7080| 027 | 1.62 | 598 | 053 | 647 | 2.6204 | -279 [-11.82{-2.08 | -8.22
W50 | 57 |28 | £53| 588 | 7332|036 | 1.35 | 275 | 1.31 | 6.53 [ 28406} -7.78 | -1222] -5.06 | 617
Ne0 | 36428 | 647| 524 | 7080 047 | 1.06 | 206 | 160 |-647 | 2.6204]-564 |-11.621 -8.24 | 4.91
N0 1348|281 6311 440 | 6481 | 058 | 0.75 ] 230 | 149 |-5.31 | 20508 | -5.52 | -10.80 [-10.94} -4.47
Ne0 | 32 28| 603] 225 ]5543| 070 | 040 | 195 | 165 |-6.03 | 1.1156 | -1.62 | -9.24 |-1240] -4.70
o0 | 283|286 | 566| 000 | 4533|084 | GO1 | 210 [ 158 {-566] 0 [-0.03} -7.56 |-12.68| 532
N 238281521 234 |-36.15] 1.00 | 045 | 212 | .57 |-5.21-1.1723] .17 | -6.02 |11.52] 602
Nii0 | 1851 28 | 268| 459 |-29.00] 119 | 069 | 175 | 1.76 |-468 |[2.2932| 1.91 | 483 |-924] 646
N30 (127 28| 41 | 640 | 2471 143 | 166 | 221 | 153 | 41 | 3198 | 225 | 4.12 | 645 6.47
Ni30 | DB4| 28 | 47| T80 | 2205 | 1.73 | 252 | 275 | 1.31 |-3.47 {-3.7997 2.17 | -3.82 | -3.66 | -5.90
40| 0 128 [ 283| B01 | 2267 | 214 | 369 | 550 | 0.62 |-283 |-4.0045| 1.85 | 3.78 | -1.43 | -4.95
NiS0 | 064 | 28 [219| 760 |-2240] 2.75 | 540 [ 693 | 0.39 }.219|3.7997| 1.38 | -3.73 | -0.02| -3.74
W60 | 127 281156 640 |-2062] 3.73 | B.48 | 737 | 032 |-1.56| -3.198 | 0.83 | -3.44 | 0.52 | -2.42
WiT0 {185 1558 | 008| 450 |-16.33| 667 | 1367 750 | 0.30 [-0.981-22932| 0.35 | -2.72 | 047 | -1.M4
Ni50 238 1 28 [ 045 234 | 5.18 | 1143 |-2297| 713 | 0.36 |-0.45|-1.1723[ 0.09 | -1.53 | 0.74 | 050
00 |55 24 [ 621 234 | 36151 009 | 262 | 848 | 0.18 |-5.21 | 1.1723 |-13.56) -6.02 | 2.02 [-17.68
610 | 32 (24 1 55681 458 | 2625 | 0.18 | 241 | 851 | 0.18 | -5.56 | 2.2878 {-13.05| -7.71 | 2.80 |-15.48
030 [ 3481 24 [ 586 645 | S563) 027 | 219 | 763 | 0.29 |-5.66 | 3.223 [-11.88] -0.27 | 2.0 |-12.85
o0 (3Bl 241602 750 |Bi71| 036 | 196 | 784 | 0.26 | 6.02 | 3.7926 |-10.44] -10.28 | -0.04 [-10.26
040 | 37124 | 5081 803 |6413| 047 | 1.72 | 730 | 0.33 |-6.08|4.0128] 8,50 |-10.69 | -3.07 | -8.10
o TS Za [ 05| T [ BT F [ 056 | 146 | 353 | 1.06 | 6.02|5.9925 | 657 | -1028 | 6.35 | 6.62 |
60 [ 336 24 | SE6| 645 | 5583 | 070 | 1.16 | 219 | 1.5¢ |-586| 3.223 | 4.56 | 927 |-9.23 | -5.89
070 | 52 | 24 | 558] 458 | 4525 064 | 083 | 188 | 1.60 |-5.58 | 2.2878).273 | -7.71 [-11.03| -5.76
080 | 283l 24 | 521 | 234 |36.15| 100 | 045 | 177 | 1.75 |-5.21]1.4723| -1.17 | 6.02 [-11.52] 6.02
o090 | 23874 |476| 000 | 26968 1.19 | 001 | 178 | 1.77 |-476] ©0 | 0.03 | 4.49 [-10.71] 6.38
o100 | 165 24 | 223 | 228 |-1681| 143 | 057 | 191 | 1.68 |4.23[-1.121 [ 081 | -3.30 { 8.79 | 651
STTo 12T 243651 405 19553 173 | 120 | 190 | 166 |-365 [-20258] 1.21 | 2.59 | 6.35 | 6.28
D120 | 064 24 [ 3.02| 525 |-13.74| 218 | 227 | 192 | 167 |-3.02 |-26274| 1.23 | -2.29 | -3.85]-5.53
5130 |70 | 24 1 2381 566 | 1348 ] 275 | 379 | 287 | 129 )-238 |[-28322| 1.05 | -2.25 | -1.84 | -4.47
G140 [ 064 | 24 | 374] 525 |-13.22| 373 | 605 | 334 | 1.12 |-1.74 [-26274] 0.73 | -2.20 [-0.54 [ 3.1
G50 | 127 124 [111] 405 | 1143 | 567 |-1067} 645 | 046 |-1.11 |-2.0258( 035 [ -1.91 [ 0.00 | -1.89
OG0 | 185 [ 24 | 053 224 | -TA5 | 1143 | 2437| 643 | 046 |-053]-1.121] 0.1t | -1.19 [ 0.08 | -0.82
Oli0[ 23824 0 | 000 | 000 | 001|237 672 | 042 | D 0 | 6.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
OBG [ 283 | 24| 045 | 234 | 9.16 |-1143] 3003 | 750 | 031 | 045 L1723 | 072 [ 153 [ o2z | 051
PO | 32 110 [505| BBz |39.10] a7 | 270 | 704 | 037 |-5.05 34088 [-1274] -6.52 | 5.73 |-16.46




P10 | 348 19 | 533] B60 | 4848 036 | 253 | 697 | 038 | 5.33 ] 4344 |-11.89] B.08 | 5.08 [14.00
P20 {-364| 1.9 {-549 9.83 -54.56 1 0.47 234 687 0.40 |-5.49| 49136 |-10.54] -9.09 | 3.00 |-11.62
P30 | 5.7 | 1.9 | -555| 1027 |-5608 | 058 | 213 | 704 | 0.37 |5.55}5.1338 | 8.87 | -9.50 | 0.02 | -9.46
PA0 | 364 | 19| 549| 983 |-54.56! 070 | 1.00 | 646 | 045 |-540}49136|7.02 | 9.0% | 338 7.86
P50 | 34819 |-533| 869 |-4648| 0.84 | 1.65 | 373 | .01 |-533| 4.344 | -5.14 | -8.08 | 6.40] 6.52
P60 | 3.2 | 1.0 | -5.05| 682 |-39.10| 100 | 1.35 | 188 | 1.69 | -5.05| 3.4088 | -3.41 | 6.62 | 6.43 | 6.52
P70 | 283 10 | 468| 459 | -2000] 119 | 1.00 | 180 | 1.73 | 4568 | 22932 | 162 | -4.83 | -9.24 | -6.46
PBO | 238119 | 423 224 |-1981]| 143 | 056 | 188 | 160 |4.23§ 1.121 | 076 | -3.30 | -8.81 | 6.50
FoO |[-1855191] 3.7 0.00 -1266 ) 1.73 0.00 208 1.59 3.7 1] 002 211 |-7.31 ] 633
P100 |-1.27| 19| 312} 181 | 838 | 2.14 | 077 | 268 | 137 |-312|-08048] 0.45 | 140 | 5.30 | -5.85
P110 | 064 1.0 | -249| 301 | 659 | 275 | -1.88 { 239 | 145 |-2.49 |-1.5065| 055 | -1.10 | 3.20 | 4.92
P120 | 0 [191185] 342 | 633 | 3.73 | 370 | 280 | 1.26 |-1.85 |-1.7113| 0.47 | -1.06 | -1.64 | -3.73
P130 | 0.64 [ 191121 3.01 | 6.07 | 567 | 7.29 | 308 | 1.20 |-1.21 |[-1.5065| 0.28 | -1.01 | 043 | 241
P140 | 127 | 16 | 058 | 181 | 428 | 1143 |-1795] 566 | 059 | 0.58 |-0.9048| 0.07 | -0.71 | 0.08 | -1.07
Pi50 | 185 (18] 0 | 000 | 000 | 001 | 187 | 643 { 046 | © 0 |006] 6.00 | 0.00 | 0.00
P60 | 238 | 18 | 053 | 224 | 715 |-1143| 2435| 680 | 0.41 L 053 | 1.421 | 0.09 | 1.18 | 0.05 | 0.82
P170 | 283 | 10| 098 | 450 | 1633 | -5.67 | 1369 | 704 | C37 | 0.98 |22932| 041 | 272 | 0.52 | 1.35
P180 | 32 | 191135 | 682 | 2644 | -3.73 | 1010 745 | 0.33 | 135 | 34088 | 0.92 | 441 | 156 | 1.74
Q0 [-348| 13475 1050 | 4419 | 0.47 289 758 030 |-4.75] 52488 |-11.27]| -7.37 | 8.29 {-14.34
Q10 | 364 | 1.3 | 481 | 164 |50.28| 058 | 275 | 795 | 0.36 | 4.91]5.8184 [-10.13[ 5.38 | 6.31 |-12.09
G20 | 37 | 13| 467 | 1208 | B52.70] 0.70 | 259 | 700 | 0.38 | 497 | 6.0385 [ 865| 8.78 | 3.4 |-10.03
Q30 364 1.3 [ 481 1164 | 5028 | 0.84 | 241 | 666 | 0.43 |-451|58184] 697 | .38 | -0.01 | 842
040 | 48] 13 | 475| 1050 [44.19] 100 | 2.21 | 681 | 0.40 [ 475 | 5.2488 | -5.95 | -737 | 313 | 7.37
Q50 | 32 | 1.3 | 447 B63 |3482| 1.19 | 1.97 | 362 | 0.08 [447 |4.3136 | 365 | -5.80 | -6.36 | 6.78
Q60 | 283[ 13 41| 640 |247t1| 143 | 167 | 257 | 138 [ 4.1 | 3.198 | 2.26 | 4.12 | 6.44 | 648
Q70 | 238| 1.3 | 365] 405 | -1553| 173 | 1.28 | 209 | 159 |-3.65 | 2.0258 | -1.16 | -2.68 | -6.37 | 6.95
Q30 |-1.85| 13 | 312| 181 | B38 | 214 | 076 | 179 | 1.74 | -3.12 | 0.9048 | -0.42 | -1.40 | -6.31 | -5.65
QS0 |-1.27| 13 |-254| 000 | 4.10 | 2.75 | 0.01 | 205 | 1.60 [254| © | 0.02| 068 |-3.75] 5.5
Q100 | 064 | 13 |-191| -1.20 | 231 | 373 | 1.26 | 196 | .65 |-1.91 | 06017 0.16 | 0.39 | 212 | 4.05
Q10| 0 |13 |-1.27] 161 | 205 | 567 | 372 | 221 | 153 |-1.27 |[0.8065[ 0.15 | -0.34 | -0.87 | -2.75
Q120 | 064 | 13 | 063| 120 | 179 | 1143 | -11.04| 223 | 1.52 |0.63 |-0.6017| 0.08 | 0.30 [ 017 | -1.37
Q130 127 [13f O | 000 | 000 | 001|127 | 245 | 143 | © 0 | 000 0.00 | 0.00] 0.00
Q40| 185 [ 1.3 | 058 | 4.81 | 428 |-1143| 1800 | 379 | 0.99 | 0.56 | 0.9048 | 0.10 | 0.7V | 0.04 | 1.07
Q150 | 238 | 1.3 | 1.11| 405 | 11.43 | -567 | 1068 | 656 | 0.44 | 1.11 | 2.0258 ] 0.37 | 197 | 0.08 | 1.88
QiB0 | 283 |13 ] 1.56 | 640 | 2062 | 373 ] 622 | 674 | 041 | 156 | 3.198 | 0,89 | 5.44 | 064 | 2.46
Q70| 32 [13]| 1931 B63 | 30.72 | 275 | 697 | 664 | 043 | 1.93 |4.3136| 160 | 512 | 1.93 | 2.92 |
0180 | 3.48 [ 1.3 | 221 | 1050 | 40.10 | -2.14 | 620 | 740 | 0.32 | 2.21 | 5.2488 | 2.45 | 668 | 3.90 | 3.43
RO [-3641 06| 428 1284 | 2840 070 | 319 | 775 | 0.27 |8.28| 642 | -9.17| -B.08 | 9.17 |-1142
RI0 | 3.7 |05 ]| 438 | 1328 | 5062 | 0.84 | 3.10 | 682 | 0.40 | 4.34 | 6.6402 [-7.90 | -5.49 | 6.36 | 958
RZD | -364| 06| 428] 1288 |48.49| 1.00 | 3.00 | 720 | 0.35 |4.28| 642 | 642| -8.08 | 3.10 | B.08
R30 | 348 | 0.6 | 4.12| 11.70 | 42841 1.19 | 2.86 | 676 | 041 |-4.12 | 5.8504 | 4.88 | -7.07 | -0.01] -7.03
[TR40 | 3.2 | 0.6 | 3.84| 9.83 |33.03] 143 | 2.73 | 661 | 0.43 |-3.84 |4.9152 | -3.45 | -5.51 | -2.33 | 6.36
R50 | 2.65 | 06 | 347 | 780 |-2293] 173 | 253 | 252 | 140 | 347 | 3.7997 | -2.20 | -3.82 | 362 | -5.92
R60 |-238[ 06 [ 3021 525 {-1378| 218 | 227 | 225 | 1.51 |-3.02 | 26274 | 1.21 | -2.29 | 3.87 | -5.52
RID | -3.85 | 0.6 | 2491 301 | 559 | 2.75 | 1.88 | 206 | 1.60 |-2.49 | 1.5065 | 0.55 | -1.10 | -3.20 | 4.52
R8O |-127 | 08 [-181] 120 | 231 | 3.73 | 1.25 | 212 | 1.57 |-1.97 | 0.6017 | -0.14 | 035 | -2.12 | -4.05
R90 | 064]06|-128| 000 | -0.52 | 567 | 0.01 | 207 | 1.59 |-1.28] @ |-0.01 | -0.09 | -0.99 | -2.81
[R100 [ 0 |06 [-084| -0.41 | 0.28 | 1143 | 368 | 207 | 159 | D.64 |0.2048[ 0.01 | -0.04 | 0.25 | -1.43
RITO| 064 [08] O | 000 | 000 | 001 | 061 | 219 | 154 | © ¢ | 000 000 | 0.00 [ 0.00
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R120 | 127 Jo6[063] 120 | 179 [-1943]1096[ 218 | 154 | 063 06017 | 002 | 030 [-0.21 ] 1.36
R130 | 185 |06 | 1.21] 301 | 607 | -567 | 7.27 | 229 | 149 [ 121 | 1.5065| 0.25 | 1.01 [-052 | 240
'R140 | 238 [ 06 | 1.74 625 |13.22|-373| 603 | 379 | 099 | 1.74 {26274 | 068 | 220 | 061 | 3.19
RI50 | 283 {06 | 218 | 7.60 | 22.40 | -2.75 | 540 | 581 | 056 | 2.9 {3.7997 | 1.38 | 3.73 | -0.01 | 394
RIGO| 32 106256 983 [ 3251 |-214 | 501 | 695 | 038 | 256 [40152| 229 | 542 | 1.40 | 424
R170 | 348 {06 | 284 | 11.70 | 41.88 | -1.73 | 475 | 765 | 029 | 2.64 | 5.8504] 3.35 | 6.98 | 360 | 4.84
R1B0 | 364 06| 3 | 1284 | 4707 | 143 | 455 | 772 | 028 | 3 | 642 | 449 | 7.90 | 640 | 566
SO | 3.7 | O | -37 | 1360 |-5065] 1.00 | 3.7 | 784 | 0.26 | 3.7 | 6.845 | -6.85 | -B44 | 8.44 | -B.44
S10 | 3641 0 |364| 1325 | 4823} 1.19 | 3.7 | 793 | 025 |-364|66245] 557 | 8.04 | 535 | 7.12
S20 | 3A4B| 0 |348[ 1211 |-427a| 143 [ 3.7 | 769 | 028 {348 |6.0552| 4.23 | 7.02 | 2.34 | 6.15
S30 | 32| 0 |-32| 1024 {3277 173 37 | 730 | 033 | 32 | 542 | 207} 546 | 0.03 | 548
S40 | 283} 0 |283| 801 |-Z267| 214 | 3.7 | 705 | 0.37 |-2.83|4.00458 -1.88 | 3.78 | -1.39 | -4.97
S50 | 238} 0 |-238| 566 |-134B[ 275 [ 37 | 313 | 118 |-238 | 28322 -1.02 | -225 | -1.87 | -4.46
S60 |-185f O |-1.85[ 342 | 633 | 373 | 37 | 233 | 148 |-185|1.7113| 046 | -1.06 | -1.55| 3.73
Si0 |27 O | 1.27| 161 { 205 [ 567 | 37 | 199 | 163 |-1.27|0.8065] D.13 | 034 | 0.80 [ 275
S80 [-064) 0 | 064 04t | 026 [1143| 37 | 193 | 166 |-0.64 | 02045 | 0.03 | -0.04 | 024 143
S0 0 (0] O 000 | 000 [-001 [ 003§ 209 | 155 | © G | 000| 000 { 0.00 | 000
S100 | 064} O | 064 041 | 026 [-11.43] 3.7 | 170 | 1.79 | 064 |0.2048[ 0.05 | 004 { 024 | 1.43
S0 |127) 0 [127| 161 | 205 | 567} 37 | 187 | 1.70 | 1.27 | 0.8065[ 0.13 | 0.34 | 0.89 | 2.75
S120| 185} 0 [185| 342 { 633 | 373 | 37 § 226 | 151 | 1.85 [1.7113] D46 | 1.06 | -1.55] 3.73
5130 | 238§ 0 [238| 566 | 1348 [ 275 3.7 | 242 | 144 | 238 |28322| 1.02 | 225 | 187 | 4.46
S140 [ 283 | 0 | 283 | 801 {2267 j-214[ 37 | 360 | 1.02 | 283 |40045| 1.88 | 3.78 | -1.35 | 4.97
SI186| a2 [ 0 | 32 | 1024 {3277 [ 173 | 3.7 | 658 | 044 | 32 | 542 | 287 | 546 | 0.03 | 548
S160 | 348 ) 0 | 3.48 1211 4214 | -1.43 37 752 030 | 348 |16.06552| 423 | 7.02 | 234 | 615
S170 | 364 | 0 | 364 | 1325 | 4823 | -1.19 | 3.7 | 726 | 0.34 | 364 | 66248 657 | 8.04 | 5.36 | 7.12
SI180 | 3.7 | O | 37 | 1369 | 5065 | 100 | 37 | 745 | 031 | 37 | 6.845 | 6.85 | 8.44 | B.44 | B.44
6.3 Resultados y andlisis

El método propuesto para estimar los coeficientes ag, aro, a1, @02 @ ¥ a1, es el de
regresién miltiple. Actualmente con la ayuda de la computadora la estimacidén de estos
pardmetros es un método relativamente sencillo.

Para estimar los valores a; se utilizd un paquete de software de estadistica (SPSS). Este
paquete realiza la regresién lineal y proporciona los valores estimados aj, los cuales se
presentan en la tabla 6.3. Con este procedimiento se obtienen a la vez coeficientes que
determinan un intervalo del 95% de confianza para los estimados, lo cual genera otras dos
ecuaciones ((6.2) y (6.3)), que se llamaron pu(x,¥)inr ¥ 1{X,¥)sup-Estos valores se presentan en
la misma tabla en la tercer y cuarta columna.

Tabla 6.3. Coeficientes estimados

Variable Valor estimado principal 95% Confdnce Intrvi B 95% Confdnce Intrel B
finferior} (superior)
a0 151254 0.670652 0.831855
ald -0.006817 -0.024315 0.010681
a0l -0.001625 -0.011825 0.0086594
a20 -0.236636 -0.274280 -{.198992
all 0.001155 0.012722 0.010411
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| a02 ] 0124543 | -0.143328 | 0.831855 ]
Las ecuaciones que se obtienen al sustituir los valores estimados de 1a tabla 6.3 en la
ecuacion (4.4) son las siguientes:

p(x,¥), = 067-0024-2 0011y + %(—.274);:3 —00127xy + %(-.1 a3)y? 6.1)
=751 L 2 1 2 6.2)

afx,y) . =751-0068x +0.0016. y + 5 (~0.236)x* - 0.0011xy + 2 {0.124)y

#{%.7),,, =831+ 0105 +0.008-y + %{—O.I 98)x? + 0.010xy + %(o.sa % (6.3)

Para obtener el comportamiento de estas funciones se proponen sélo algunos valores
de (x.y) que cumplan con estar dentro del domi; estos valores se presentan en la tabla 6.4 y
su respectiva grafica se presenta en la figura 6.5 para estas coordenadas. Para obtener Ia
figura total es necesario sustituir un conjunto grande de valores de {x,y) para conocer el
comportamiento de la atenuacién en diferentes posiciones del domi. En este trabajo se
presenta sélo una serie de valores ya que el resultado para otras familias de rectas es
semejante al presentado en este desarrollo.

Tabla 6.4.
X Yy Coef. Aten. Lineal estimado | Coef. Aten. Lineal estimado | Coef. Aten. Lineal estimado
95 % confianza (inferior) 95 % confianza (superior)

-3.7 -3.7 0.00559281 -0.52832094 0.5171138
-3.6 -3.6 0.12623648 -0.37022096 0.62267348
-3.5 -3.5 0.25443088 -0.2165515 0.72539388
-3.4 -3.4 0.37899038 -0.06731256 0.82527498
-3.3 -3.3 0.499915 0.07749586 0.9223168
-3.2 -3.2 0.61720472 0.21787376 1.01651932
-3.1 -3.1 0.73085956 0.35382114 1.10788256

-3 -3 0.8408795 0.485338 1.1964065
-2.9 2.9 0.84726456 0.61242434 1.28209116
-2.8 -2.8 1.05001472 0.73508016 1.36493652
2.7 2.7 1.14913 0.85330546 1.4449426
-2.6 -2.6 1.24461038 0.96710024 1.52210938
-2.5 -2.5 1.33645588 1.0764645 1.59643688
-2.4 2.4 1.42466648 1.18139824 1.66792508
-2.3 2.3 1.5092422 1.28190146 1.736574
2.2 -2.2 1.59018302 1.37797416 1.80238362
-2.1 -2.1 1.66748896 1.46961634 1.86535396

-2 -2 174116 1.556828 1.925485
-1.9 -1.9 1.81119616 1.63960914 1.98277676
-1.8 -1.8 1.87759742 1.71795976 2.03722922
A7 | 4.7 1.9403638 1.79187986 2.0888424
A6 | 16 1.99945528 1.86136944 2.13761628
-1.5 -1.5 2.05499188 1.9264285 2.18355088
-1.4 -1.4 2.10685358 1,98705704 2.22664618
-1.3 -1.3 2,1550804 2.04325506 2.2869022
-1.2 -1.2 2.19957232 2.09502256 2.30431892
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-1.1 -1.1 2.24062936 2.14235054 2.33889636
-1 -1 2.2779515 2.185266 2.3706345
-0.9 0.9 2.31163876 222374194 2.39953336
-0.8 0.8 2.34169112 225778736 242559292
-0.7 -0.7 2.3681086 2.28740226 2.4488132
0.6 0.6 2.38089118 2.31258664 246919418
-0.5 -0.5 241003888 2.3333405 248673588
0.4 0.4 242555168 2.34966384 2.50143828
-0.3 0.3 2.437429% 2.36155666 2.5133014
0.2 -0.2 244567262 2.36901896 2.52232522
-0.1 -0.1 2.45028076 2.37205074 2.52850976
0 0 2451254 2.370652 2.531855
0.1 0.1 2.44859236 2.36482274 2.53236096
0.2 0.2 244229582 2.35456296 253002762
03 0.3 24323644 2.33987266 2.524855
04 04 2.41879808 232075184 2.51684308
0.5 0.5 240159688 2.2972005 2.50599188
0.6 a6 2.38076078 2.26921864 249230138
0.7 0.7 2.3562898 2.23680628 24757716
0.8 0.8 2.32818392 2.19996336 2.45640252
0.9 0.9 2.29644316 2.15868994 2.43419416
1 1 2.2610675 2.112986 24091485
1.1 1.1 222205656 2.06285154 2.38125956
1.2 1.2 2.17941152 200828656 2.35063332
1.3 1.3 2.1331312 1.84929106 2.3169678
14 1.4 2.08321598 1.88586504 2.28056298
1.5 1.5 2.02966588 1.8180085 224131888
1.6 1.6 1.97248088 1.74572144 2.19923548
1.7 1.7 1.911661 1.66900386 2.1643128
1.8 1.8 1.84720622 1.58785576 2.10655082
1.9 1.9 1.77911656 1.50227714 2.05594956
2 2 1.707382 1.412268 2.002509
2.1 21 1.63203256 1.31782834 1.84622916
2.2 2.2 1.55303822 1.21895816 1.88711002
2.3 2.3 1470408 1.11565746 1.8251516
24 24 1.38414488 1.00792624 1.76035388
25 25 1.28424587 0.8957645 1.69271688
26 2.6 1.20071188 0.77917224 1.62224058
27 2.7 1.10354319 0.65814946 1.548925
28 2.8 1.00273352 0.53269616 147277012
29 29 0.89830095 0.40281234 1.39377556
3 3 0.7902275 0.268498 1.3119425
3.1 3.1 0.67851915 0.12975314 . 1.22726976
3.2 3.2 0.56317592 -0.01342224 1.13975772
a3 3.3 0.44419779 -0.16102814 1.04840639
34 34 0.32158478 -0.31306456 0.95621578
a5 3.5 0.19533687 -0.4695315 0.86018587
38 36 0.06545408 -0.63042896 0.76131668
3.7 3.7 -0.06806361 -0.79575694 0.65960819




En la grafica 6.5 se observa que la atenuaci6n va aumentando conforme se llega al
centro del domi y empieza a disminuir conforme se aleja de centro. Esto muestra que existe
un drea simétrica donde la atenuacion es mayor, lo cual era de esperarse segin el disefio del
domi, donde recordemos que ¢l centro es de plomo y alrededor se encuentra cubierto de
cera. Ademés se observa que p(X,y)inr < {X,¥) < HGY)sup, describen el comportamiento de
las atenuaciones estimadas con un 95% de confianza.
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Figura 6.5 Atenuacion lineal p(x,y) vs la coordenada x,
para un didroetro del domi

Los resultados obtenidos de la estimacién de p(x,y) asi como las coordenadas de la
regién del domi, indican el comportamiento que existe de la distribucién de ta densidad a lo
largo del domi. Estos valores son sélo relativos debido a que el coeficiente de atenuacién
lineal incluye otros valotes (coeficiente de atenuacién mdsico, densidad del domi y el
espesor de éste por mencionar algunos , como se muestra en la ecuacion (2.7), de donde se
obtiene que los valores relativos de la densidad son proporcionales a los valores de p(x,y)-

Si se conjuntan un nimero grande de trayectorias como la mostrada en la figura 6.5
se obtendria algo parecido 2 la figura 6.6.(b). Esta figura representa la aproximacion de la
imagen buscada para un corte de una tomografia en un plano del domi. En ésta se observan
dos circunferencias principales concéntricas, la mas interna corresponde a un corte del
cilindro de plomo y la mas externa a la parafina. Ambas presentan circunferencias cercanas
a ellas, las cuales corresponden a los intervalos de confianza determinados anteriormente.
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Figura 6.6. Distribucién de densidades del domi

En esta grifica se observa que efectivamente en la zona de mayor atenuacién
corresponde a la zona de mayor densidad. Para trabajos posteriores se propone hacer un
cdlculo mas fino para determinar no sélo una aproximacién de la distribucién de las

densidades, sino obtener la densidad real del cuerpo.



CONCLUSIONES

En base a los resultados que se obtuvieron se puede concluir lo signiente:

sLa solucion al problema de la distribucién de densidades, por medio del calculo de
atenuaciones, usando ¢l método de aproximacién polinomial a grado dos proporciona un
método confiable para obtener cortes transversales de cuerpos inanimados.

eMientras més datos se tengan de las atenuaciones, la imdgen que se obtiene se
acerca mas a la realidad.

El método de minimos cuadrados para obtener los valores estimados de las ay;, es
un método confiable.

» Se puede asegurar que un sistema fuente detector con la geomefria descrita
anteriormente, se asemeja a tomégrafos mas complicados y con resultados equivalentes.
Asi mismo es importante mencionar que se observd que la geometria del sistema es de
suma importancia, debido a que variaciones en el espesor del colimador da resultados
diferentes.

oFl método presentado en este trabajo, asegura ser un método confiable y
relativamente sencillo de manejar en comperacién a otros métodos que requieren
matematicas méas avanzadas o disefios méis complejos.
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