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RESUMEN

La seccién de remosién macroscdpica es una magnitud fisica que caracteriza las propiedades de los
materiates para el blindaje de la radiacién neutrénica. Se Impfementé un método para ia
determinacion de los factores geométricos y nucleares que influyen en la medicion de esta magnitud.
Se desarrolié un programa empieando el método de Monte Carlo para la simulacién numérica del
experimento. Se calcularon las secciones de remosidn macroscopicas del Fe, C yH.

ABSTRACT

Macroscopic remosion cross section is a physical quantity that characterizes materials properties for
shielding -of neutronic radiation. /A methed for determining geometrical and nuclear phactors, that
influences the measurement of their values has been established. Software employing the Morte
Carlo method for numerical simulation of the experiment was developped. Macroscopic remosion

sections of Fe, C and H were calculatec!.
INTRODUCCION

Para la medicion de secciones de remosion son
empleados diversos métodos [1-4]. Los datos
reportados [5], asi como los calculos realizados,
demuestran una fuerte dependencia de la
geometria de medicion. El presente trabajo
propone un método para el calculo tedrico de
secciones de remosion el cual permite comparar
sus valores con las mediciones y realizar
valoraciones de las propiedades atenuadoras de
los materiales.

La seccioén macroscopica de remosion se define
como:

ZR(E)=ZT(E)_sz‘ZS(E,p)pdp, (1)
i

E (E). Seccion - total macroscopica de
T
dispersion. ' ‘ '

ZS(E, W):  Seccion  diferencial  elastica

macroscopica.

u : Coseno del angulo de dispersion.
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La seccion de remosidn como indica la
definicion es menor que fa seccion total en un
factor, el cual describe la distribucion espacial de
los neutrones dispersados por material, por esto
es utilizada en la caracterizacion de materiales
para el blindaje neutrénico. La Figura 1
representa la forma en que se mide la seccién de
remosién de acuerdo a su definicién. Se coloca
una muestra de determinada altura y se mide la
cantidad de conteos en el detector para
diferentes el grosores d. De la ley exponencial de
atenuacion de los neutrones N = Ngexp{-Zd) (2),
se obtiene la seccion de remosién Z. Para

Figura 1. .
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satisfacer Ia integral de -1 a 1 de la seccion
diferencial es necesario una altura de la muestra



y una distancia fuente-muestra-detector tal que el
angulo maximo de dispersion sea mayor o al
menos igual a 45 grados.

FORMALISMO TEORICO

DE LA SIMULACION \

El programa realizaddo para el célculo de la de
remosion se basd en la simulacién numérica por
el método de Monte Carlo del paso de los
neutrones a través del material [6]. El
experimento numérico consistié en simular la
interaccion de un flujo de neutrones
provenientes de una fuente puntual en un
disco de material y determinar la cantidad de
ellos que luego de interaccionar, insiden en el
detector y los que atraviezan la muestra sin
interaccionar y se registran en el detector. La
geometria que se utilizé fue igual a la de |a
figura anterior.

La historia de cada neutron comienza con el
punto de entrada a la muestra. Luego se caicula
el recorrido del neutron y el punto de interaccion
en la muestra. De acuerdo con la enelgia se
juega el proceso de dispersion, y por cinematica
se calcula la energia del neutrdén dispersado al
angulo 9. Este ultimo es el angulo formado por la
recta de la direccion inicial del neutrén anies de
dispersarse y la recta que intersecta el punto de
interaccion y un punto jugado aleatoriamente en
el detector (direccion de dispersion).

Entonces &n este punto se determina el score S,
que aporiara el neutrén en el detector y viene
dado por:

Qexp’[--z (EN* r] *p(0) *A&t,_
- 4] ? ' '

S (3)

donde:
€, es el angulo sdlido de la muestra;

exp[——zt(E‘) *  es la probabilidad que el

neutron salga de la muestra;
E', es la energia del neutrén dispersado;,

(E", es la seccion total de dispersion;

r, es la distancia por recorrer en la muestra;

p(8), es la probabilidad de dispersion en 6,

@, es el anguio de dispersion

Adt, area del detector;

ti=2 si el canal de reaccién es n,2n, e igual a 1
para tocdos los demas;
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L, distancia desde el punto de interaccion al
detector.

Para fa simulacion fueron utitizados datos
evaluados .de la biblioteca de datos nucleares
formato ENDF del 82. Los datos utilizados fueron
los siguientes: ' '

¢ seccion total de interaccion

seccion de dispersion elastica

seccion de dispersion inelastica a los
diferentes niveles discretos

> &

+ seccion de dispersion inelastica al continuo
¢ seccion de dispersiéon n,2n
¢ distribuciones angulares de cada uno de los

procesos de dispersion
¢+ distribuciones energéticas de
dispersicnes n,2n y continuo
¢ estructura de los niveles discretos de
dispersion i
energia de los.estados discretos
numero atémico, densidad del elemento y
defecto de masa

las

> &

RESULTADOS

Para cada elemento se determind la relacién
entre el nimerc de conteos en el detector con
muestra Nx y el nimero de conteos sin muestra
No, Nx/No a diferentes grosores x de la muestra
(5, 10, 15, 20 cm). Transformando la expresion
(2) se obtiene:

-+l o) :
x—z— No 4

Del ajuste de los datos calculados utilizando una
regresion lineal se obliene la seccion de
remosion por la pendiente de la expresion (4). La
Figura 2 muestra las secciones de remosion
calculadas para los elementos Fe, H y C, para los
calculos en el H se adoptd la densidad de este en
la parafina. En |la Figura 3 se aprecia la variacion
de la seccién de remosion al variar el angulo
maximo de dispersion. Este comportamiento esta
dado porque al aumentar el angulo de dispersién
maximo (esto es seccién equivalente a fijar una
distancia fuente-muestra-detector y aumentar la
altura de la muestra) aumenta la cantidad de



| CONCLUSIONES

Elemento Seccion de  Densidod E Se desarrolld un programa para la
Remosion L simulacion de la interaccién de neutrones

, assssFe. 0.223 cm™' 7.88 g/cm L con la sustancia para el cdlculo de la
seeop H, 0.105 em.| 0.13 g/cm] | [ seccién de remosién. Se calcularon las

xxnxx C. - 0.174 cm™ 225 . /cm3 | secciones ~ de remosion para los
§- elementos_Fe,.H; C. Fue determinado.el.
. comportamiento de la seccién de
E remosién | con . la  geometria  del
| experimento y Ia influencia de Ia
E distribucion  angular de los rneutrones
E dispersado como la magnitud nuclear que
¢ caracteriza, como se expresa en {a
t definicid, la seccion de remosién.

N/No

. El programa se puede emplear para
E realizar un "andlisis comparativo de las
i mediciones -de  secciones de remosion
t realizadas en diferentes condiciones
E geométricas, siendo una gusa de utilidad
g 10 . 15 20 25 t en la eleccion de los parametros de los

Ancho de la muestrg (ecm) | experimentos..
Figura 2: Seccion de remocién calculada por Monte Carlo . REFERENCIAS
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RESUMEN :

En el presente articulo;, en el marco de !a Tecria de Transporte de Boltzmann, se muestran los
resultados de los caiculos. de la movilidac electrénica en aproximacion de tiempo de relajacién para
un gas cuasi-uni-dimensional de electrones degenerados en un alambre de ALGa, As/GaAs, de
seccidn rectangular; para. distintos mecanismos de dispersion eldsticos: fonones acusticos (potencial
de deformacién), fonones piezoeléciricos e impurezas ionizadas (remotas y en el canal de
conduccién). El rango. de: temperaturas estudiado se encuentra entre 4.2 Ky 150 K. En los cilculos
se incluye el efecto-de apantallamiento, en aquellas interacciones consideradas de largo -alcance, a
través de la funcién de respuesta dieléctrica estética.

ABSTRACT

Using the frame of Bo!&zrnanns Transport Theory, there are shown results of electrons'mobility
calculations in the timé —relaxation approach for an' almost one dimensional gas in a AlxGa1l-
xAs/GaAs wire with a’ rectangular ection, for different elastic scattering mechanisms: -acoustical
phonons (deformation potential) piezo electric phonons and ionic impurities (remote ones and in the
conduction channei) ﬂvetenwerature range studied is: between-4.2 k and 150 k. Screen-effect is.
inciuded in the calcuius) in those interactions considered of big length by means ‘of the dielectric static

responsa function.

L. TEORIA

La expresion general de célculo de Ia movilidad
" electronica utitizada es: o

EY? —5 ,IIG:'/'O"E
K [_] -f-l i K]_dEx (1)
s (Ex)

e es el valor absoluto de la carga electrénica; m*
es la masa efectiva electrénica en el GaAs; © la
constante de Dirac. Ex es la energla cinética del
movimiento libre de los electrones segun Ia

direccion del eje del alambre. f1° es la funcién de
distribucion de Fermi-Dirac para el gas
electronico cuasi-uni-dimensional (Q1D) en
equilibrio termodinamico. La expresion -c;(':,,_(Ek)
servird para representar los inversos de tiempos
de relajacidén para cada mecanismo de dispersion
por separado y para el inverso del tiempo de
relajacion total siguiendo la Regla de Mathiesen.
Expresiones mas detalladas para-este pardmetro
se encuentran en /1/. La modelacidén geométrica
escogida corresponde a un alambre cuantico de
seccion transversal rectangular. (Ver Figura 1)

23‘/28

e ol §
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A diferencia de calculos anteriores /2,3/, en et
presente trabajo no se realiza la Aproximacion de

‘Conservacion - del. Momentumn (MCA) en  la

interaccion electrén-fonén por considerarla una
restriccion  demasiado fuerte.  Consideramos
ademds que el sistema alambre cuantico (GaAs) -
recubrimiento (ALGa.,As) es un sistema
dieléctricamente homogéneo con una misma
constante de permitividad dieléctrica . Debe
notarse que los célculos de t' fueron realizados en
el marco de la aproximacion del limite cuantico
dimensional (SQL) donde sodlo se consideran
transiciones electrnicas intra-sub-banda. También
se incluye el efecto de apantallamiento a través de
la funcion {ﬁe respuesta dieléctrica estatica (FRDE)
en todos los mecanismos excepto el mecanismo
elecfrén-fonén acustico (Potencial de Deformacion
{DP)). En la expresion (1) también se encuentra el
parametrc n, que es la densidad electronica lineal
para el gas Q1D cuya expresion es:
(m* KB T)vz x11’2
="V X 4+ 1 dx @)




. Figura .

Si- GZAS

i-Ai Ga As

ALAMBRE
CUANTICO

[ A1Ga Ag

S; A Gg A

A; Ga As

i volimica de impurezas denoras
E neutras  Utilizada en la
| construccion de los alambres -
§ segun /6,7/.

¢ En la Figura 2 se muestra p
E vs. T en un alambre rectangular
E para los mecanismos de
L dispersion electron-fonon
- acustico (DP) 4| electron-
i impurézas ionizadas remotas .

t (Rem) =k electron-
| impurezas ionizadas en el canal

E de conduccién (Back) * - # - *,
¥ También se  incluye la
| dependencia de la movilidad
 total (uy) v5. T A A A A No se
k incluye en la grafica el
f _mecanismo electron-fondn
E piezoeléctrico  porque  los
i ordenes de magnitud
E sobrepasan el valor 10° cm?Vv™,".
E Como puede observarse de la
E figura el mecanismo de

'SEMl—:Ns -Ga.A;"

E dispersion  predominante en
¢ todo el rango de temperaturas
F estudiado es la dispersion

E electrén-impurezas  ionizadas

E, F-E, o
KT gonde Eb es Ia

X=r 0 Xm =
donde KT

energia basica de confinamiento electronico -
calculada para el gas QiD en diferentes .
geometrias /11 y 2/ y F es él nivel de Fermi~

calculado para la hetercestructura cuasi-
bidimensional (Q2D) que sirve de base para la
modelacién del alambre de seccidn rectangular.

Ei método de calculo puede verse en /4/. Los
parametros Kg y T representan la constante de
Boltzmann y la temperatura respectivamente.

II. RESULTADOS Y DISCUSION

Todas las constantes caracteristicas del GaAs
fueron tomadas de /5/. Los parametros
estructurales L, (ancho), Ly (alto) del alambre de
seccion rectangular fueron tomadas a partir de
los datos experimentales reportados en /6,7/. Los
anchos de la zona de empobrecimiento de
impurezas neutras (Ly) necesario para el calculo
del nivel de Fermi segun /4/ fueron estimados
racionalmente a partir de la energia de activacion

del Al 7GapiAs/GaAs y de la concentracion.

en.el canal de conduccion (Back) coincidiendo
con los resultados experimentales obtenidos en
16,7/ a partir de mediciones de movilidad Hall en
alambres crecidos por dichos autores.

En la Figura 3 se muestra la dependencia pr vs.
T para alambre de seccion rectangular. La
dependencia paramétrica con L, muestra que

* para un ancho estructural (L,) fijo, el aumento de

L, provoca una disminucion de los valores de pr
influida ademas por el aumento de Ly y la
disminucién del nivel de Fermi F. El orden de yr
para L, = 40 nm. a 4.2 K coincide con el
reportade por /6,7/ medidos en alambres con
igual Ly ¥y T.

En la Figura 4 se muestra pr vs. T para
alambres de seccion rectangular. Esta vez la
dependencia paramétrica es con L, el ancho
estructural. Utilizando valores de Ly y L, analogos
a los reportados experimentalmente por f7/,
nuestros calcutos reproducen los érdenes y la
tendencia a aumentar ur con el aumento de Ly
observado experimentalmente en /7/.



/ﬂ(cmz v st

My (om? Vs

10
Figura 2.
10"
wssns Rom.  Mob. NRz 102% m-3
XH-¥ ¥ Back.  Mob. NB= 1022 m-3
10* &bt pc.(DP) Mob.
44AN- - Total Mob.
Ly« 10 nm. Lx= 200 nm
s -
10 o Ldz 0.5 nm. F= S770 (meV).
AN
\z:.‘
<
104 iy Ny
M_ A Temperatura (K)
0.00 | 80.00 . = 100.00 150. 00 200. 00
_ Figura 3.
0 5- asuns Ly= 10 am, Ld=0.5nm, F= S$7.70 meV |
3 apt Ly= 20 nm, Ld= 1.0 nm F= 21.0 mev :
] AAMMA Lyz 40 nm, Ld= 1.5 nm, F= 8.72 meV.
j Lx= 200 nm, NR= 10™ w>, NB= 10" m™"
~
) \*
IO"‘-' ~
5 S
) k. ~w
] i, 2
s A L Ry -
10" 3 A
- A -~
] A
- \A_ 1
- \A‘-.A_-_.
2 & 4 -
10 “7 -4 ;
E Temperatura (K) [
0.00 50.00 100.00 150.00 200.09

96




Figura 4.

v wusw- LX= 200 nm.
> ArAa- LX= 9700 nm.
e s LY= 40 nm, Ld= 1.5nm.
s 193 NR=102% m-3 NB:1022 m-3
% : F = 872 meV.
x
10 -
0.00 50.00 100. 0 I50. 00 200.00
Temperatura (K).
REFERENCIAS movilidad electrénica en pozos cuanticos de
. : SifsSiGe).
1. TUTOR, J; P. PAJON y. F... COMAS: -
“Principales mecanismos de dispersion . LANDOLT-BORNSTEIN (1982): “Numerical
electrénica en la movilidad ohmica de data and functional Relationship in Science
alambres cuanticos semiconductores”. and Technology”, 17 Semiconductors.

{Trabajo no publicado).

COMAS, F.; C.TRALLERO; J. TUTOR (1987):
Phys. Stat. Sol. (b). 139, 433.

COMAS, F.; C.TRALLERO; H. LEON; J. -

TUTOR (1988): Physica B, 152 , p. 352-366.

. TUTOR, J.; F. COMAS: (Trabajo en vias de

publicacion en la Phys. Rev. B, sobre

97

Springer-Verlag. Berdin.

. ISMAIL, K.; D.A. ANTONIADIS and H.L

SMITH (1989): Appl. Phys. Lett. 54 (12), 20
March.

. NAKATA, S.; Y. HIRAYAMA; S. TARUCHA

and Y. HORIKOSHI (15 March -1991): J. Appl.
Phys. 69 (6).



REVISTA CUUBANA DE EISICA

Vol 15, No. 2, 199

FUNCION DE RESPUESTA DIELECTRICA ESTATICA
EN SISTEMAS SEMICONDUCTORES CUASI-UNI-

DIMENSIONALES

J. Tutor y P, Pajén, Grupc de Ciencias de los Materiales, Facudiad de Fislea, ISP “E. J. Varona®
F. Comas, Deparlamenio de Fisica Tedrica, Facullad de Fisica, Universidad de La Habana

RESUMEN

En al prexanie articulo se muastran los resultados de los cdiculos de & Funcidn de Respussts
Cilelbctrica Estdtica (o= O y la Polarizackén a T= 0K ya T > 0 K. Ss comoboran siguncs resutados
obtenidoa por oiros autgres @ T = OK, v sa analiza & sfecia que provoca ol sumento de Is

Temparatura en estas magntudes.

ABSTRACT :

This paper shows the results of calculabng the Static Qwisciric Respanes Funclion {w »0) and the
Folarizaticn st TaDK, and T=0K, FResyuks obtaiied by some othar suthorm ot T=0K sre confirmsd
and it ks analyzed the aifect that ralsng temperatura produces in thess magniudas,

I. TEORIA

Fara gl desarrollo de nuestros calcutos hemos
necasitadc realizar |as siguientes suposicicnes,

1. Para el cAlculo de la Funcidn de Respuesia
Dieiédctrica Estatica (FROE) hemos seguido un
tratamiento cercano al modelo de Lindhard
para materiales volimicos, el coual fue
comparado con o realizado por Basiard /1
paraT=0HK

2. El gas electronico cuasi-uni-dimensional {Q10)
es considerado como no irteractuante enire
si, lo que elimina Ja inclusién de términos de
intercamblo y correlacién en el célculo de la
FRDE.

3. Se obvian las iransiciones electronicas inter -
5ub - bandas.

4. Los procescs de dispersion electrdnicos son
elaslicos o cuasi-elasticos.

8. Se suponen alambres cuanlicos de seccion
rectangular y circular.

Las expresiones de { los eslados electrénicos
requeridos para los  calcuios pueden  ser
encontradas  para  alambres de  seccidn
rectangutar en /2-5/ y para alambres de seccion
circidar en /6. 7/, suponiendo en ambos casos
tarreras de polencial infinilas en las fronteras del
alarbre.

o5

La expresion de la FRDE en un gas etecirdnico
Q1D viense dada por:

g{Ex) =1 - A{Ei) . TH{Ew) {1

dorite Ex, #3 la energla dal movimiento cuasi-
libre del elactrén en la direccion del eje del
alambre cudntico. T4(Ey) es el factor de forma de
apaniallamiento vy AEx) es la funcidn de
Folarizabilidad. Delalles sobre |a deducclon y
andlisis de T((Ex) ¥ Ai(Ex) pueden verse an /8/.
Por la importancia que liene la funcldn de
Polarizabllidad AEx) en e presente trabajo,
debemca decir gque la misma pusde expresarse
COMD:

Ay (Ex) =-pilEx) . T4{Ex,T) (2)

donde piEx) e5 la densldad de esiado
electrénica de la primera sub-barda para un gas
alecirénico Q10. TT4{E,T) es una funcidn cuyos
detalles se dan en {ver /8/). A partir de {2} ptiede
definirse la funcion A{E,, T), como:

Hi{EK?T}

AAE, T)= 3
'l{ K.} E:{E

que llamaremos Polarizacion, ¥ que caracterizara
el compotamiento  apamtallade  del  gas
electronico Q1D para dispersiones eldsticas o
cuasi-efasticas  ante  campos  electrostaticos
intermos. En nuestros cilcuos hemos considerado
tres casos para la polarizacion y la FRDE:



a) AEx, 0) ¥ s(Ex) Aproximacion T=0 K.
b}AE. T) ¥ &{Es) Aproximacion de Maklague
cyA{E, T} v efE Céalcuks exacts.

La llamada aproximacion de Maldague (T > 0 K}
es ura extension Q1D de la aproximaciéon de
Maldague hecha para gases electronicos cuasi-
bi-dimensionalas 15/,

1L DISCUSION

En la Figura 1 se muestra el comportamiento de
A v8. Ex. Como puede verse A; reproduce ia
singuiaridad de Peierls 2 T = 0 ¥ para & conocidg
valor q = 2 ke, que en términos de energia toma el
valor B = F - E; tipico de procesos de transicion
anergética intra-sub-banda debido a dispersionas

elaslicas o cuasi-elasticas; F es la energla de Fermi
del gas Q1D y E, el nivel bésico de energla de
confinamiento elecirdnico. También puede verse
como esta singularidad es suavizada para T = 1K,
observandose una mejor representacicn  del
fenémena estudiada en e cdlcule exacto respecto a
la aproximacion de Maklague. En la Figura 2 se
incluyen ios resultados para T = 42 K como
ilustracion de la rdpida desaparicion de Ia
singularidad de la Polarizacidn con el aumento de
T. En la Figura 3 se muestra el comportamienta de
la FRDE vs. E. nuestros cdlcules reproducen
satisfactoriamente los realzados en /1,103 T = 0
K Para T » 0 K se observa que los efectos de
apantallamiento desaparacen rapidamente para T
242K

3.00 -
" T=1)} K
- b T K(C EXACTO).
- -—ww T=1 K[ APROX, Mnldague )
2,00 ‘ Mg
x ]
Ld -
u -
by -
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DETERMINACION DE ELEMENTOS
EN MINERALES DE COBRE CUBANOS
POR ESPECTROSCOPIA OPTICA DE EMISION
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Miguel Catasus Portuondo, IMRE, Universidad de La Habana

RESUMEN

Se presenta un estudio de la accién de cuatro mezclas reguladoras de las condiciones de excitacién
para la determinacion simultdnea de 15 elementos en minerales de cobre cubanos mediante las
curvas de evaporacién. (Ge, Mn, Pb, Sn, Ga, Cr, Co, Nb, Mo, In, Cd, Zn, Ti, V y Ni). A partir de aqui
se selecciond la mezcla reguladora compuesta por SiO, + S para el analisis. Se optimiz6 Ia relacion
de composicion de la misma y su proporcidn respecto a la dilucién con el mineral, con el objetivo de
disminuir los efectos de las diferencias composicionales en el yacimiento del mineral. La efectividad
de la accidn reguladora de la mezcla se evalda con la ayuda del indice de Holdt. Se estudiaron
ademas las variables intensidad de comriente y ancho de rendija, para la determinacién de los
slementos anteriores con la ayuda de un disefio factorial 2°. Se recomiendan condiciones
experimentales para el analisis de muestras de calcopirita y se reportan los limites de deteccidn
alcanzados. ’

ABSTRACT

A study from the action mechanisms of four buffer mixtures on the excitation conditions in the d.c. arc
on the simultaneous determination of 15 elements in cuban copper ores is described employing the
volatilization curves. The slements studied are: Ge, Mn, Pb, Sn, Ga, Cr, Co, Nb, Mo, In, Cd, Zn, Ti, V
y Ni. After this study the mixture of $ and SiO, was selected the optimal composition was searched
for as well as the best proportion to the ore in order to diminish the compositional dfferences in them.
The effectivity of the regulating power of the mixture was evatuated employing the Holdt index. Other
factors as current intensity and slit width were studied using a 2* factor design. The best experimental
conditions for the analysis of chalcopirite ores are given as well as the obtained detection limits.

INTRODUCCION

El desarrollo de nuevas tecnologias para la
explotacion de los yacimientos de minerales de cobre
en nuestro pais, trae consigo la necesidad de elaborar
procedimientos  analitcos que satisfagan los
requerimientos industriales para un efectivo control de
la produccion. Ademas la futura utilizacion de los
elementos raros y dispersos contenidos en estos
minerales para la industria electronica, comienza a ser
también de interés creciente.

Las exigencias de los andlisis requeridos para estos
fines las satisfacen solo algunos métodos analiticos
modermos, entre los cuales los que en mayor grado
cumplen los requisitos necesarios son los métodos
espectroscopicos y entre ellos el anélisis espectral de
emision.

Por lo que el objetivo del presente trabajo es la
elaboracién de un procedimiento andlitico para la
determinacién simultanea de elementos en mineraies
de cobre cubanos.
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Se han reportado trabajos referentes a la
determinacion de estas impurezas en minerales,
sulfuros, concentrados de cobre y muestras
geoldgicas en general. En la mayoria de estos se
utilizan aditivos espectroquimicos para eliminar el
efecto de la matriz o mejorar el limite de
deteccién de estos elementos.

Breckenridge y colaboradores /1/ determinaron
espectrograficamente 20 elementos en sulfuros
de Cu, Pb y Zn utilizando una mezcla de Sc,0;:
LiF, en un arco de ¢.d., obteniendo una DSR de
2-13 % y limite de detecccion para varios
elementos a niveles de ppm. Shuguing /2/
determina Ge, T1, In y Ga en minerales en un
arco de c.d. utilizando una mezcla buffer de
Li,CO, Sh,O; -paf obteniendo limites de
deteccion de 3. 102 a 1. 10™.

Otras mezclas de aditivos espectroquimicos son
utilizados en determinaciones semicuantitativas
con excitacion por arco de c.d. Dabrowska /3/



analiza muestras de minerales polimetalicos con
una mezcla con BaCl, como buffer espectral las
concentraciones (imites fueron 1 . 10° y la DSR
de 15 %. Por ofra parte Serdobova /4/ y
colaboradores, -en el andlisis de minerales de
cobre, utilizan una mezcla de Na,CO; - C, en un
arco de c.a. como fuente de excitacién, la DSR
obtenida es de 5 - 10 %

" Tagle y Berdan /5/ utiizan él SiO, como buffer
espectral obteniendo resultados satisfactorios en el
analisis de piritas y polimetalicos. Por otra parte Mora
/6/ y colaboradores obtuvieron buenos resuitados con
una mezcla de S:C:NaCl 6 C:S:NaF en el andlisis de
minerales polimetalicos. Por Gitimo, - Schroll y
Weninger /7/ probaron 1a mezcla de la muestra con S:
Ga,0,:BaSO, obteniendo -‘un ~aumento en : la
intensidad de:las lineas especirales - de Ge, Sn, Pb,
etc. Todos estos- trabajos fueron realizados con arco
de c.d. como fuente de excitacion.. -.

 Del estudio de la literatura consultada no se
puede llegar a una conclusion. sobre los,mejores
- aditivos espectroquimicos. para la. determinacion
“de estos elementos en los minerales de cobre,
- debido a su diversidad y especificidad. Por lo que
analizando los mejores resultados publicados nos
dimos a la tarea de comprobar la eficiencia de
- algunas mezclas buffers reportadas.

PARTE EXPERIMENTAL

Los elementos a determinar y sus llneas analitlcas '

se reportan en la Tabla |. Se utilizé el Pd como
estandar interno en concentracion 0,1 %.

Tabla 1.Elementos y lineas

anal:ticas selecclonadas
Elemento (nm)
Ge - . -. 269,13
-~ Mn - 279,82
Pb 280,20
Sn 283,99
Ga 294,36
Cr 301,47
Co 304,47
Ni - 305,08
-Nb 313,07
Mo 317,03
vV 318,39
. Ti 316,86
. Zn 334,50
In © 325,60
. Cd 326,10
Pd ; 302,79
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Todas las determinaciones se realizaron con el
espectrografo PGS-2 de la firma Carl-Zeiss, Jena,
con red de difraccion de 650 cortes por mmy A
blaze de 300 nm. Como fuente de excitacion se
emple6-el arco de corriente directa, usando la
fuente VBI-2 de fa-firma anterior. Las mediciones
fotométricas se realizaron en el fotometro MD-100
de la- Carl-Zeiss. Se - emplearon placas
fotograficas como sistema detector de Ia
radiacién, marca WU-3, ORWO procesadas con
revetador D-19.con 5 min de revelado, fijador F-5
durante 10 min y temperatura de revelado de 20°.

Los reactivos empleados en el dearrollo de los
diferentes experimentos fueron expectralmente
puros de la firma Johnson y Matthey.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se estudié el proceso de vaporizacion de la
calcopirita -con el objetvo de obtener una
informacion completa sobre la misma y ademas
determinar las condiciones optimas para la
realizacién de determinaciones analiticas. Se
obtuvieron las’ curvas de evaporacién para los
elementos Mo, In, Cd, Cr, que son
representativos del resto de los elementos, con
cuatro mezcias diferentes:

S:C:NaCl(7:2:1)
| S-:Gazoa(f: 250)
‘NaCl:C(9:1)

Si0, :8(1:1)

Estas se seleccionaron de acuerdo a los
trabajos reportados combinando - en algunos

casos el efecto de algunos aditivos.

La relacién de .dil.ucic'm nﬁueétra - buffer fue de
2.1,

Del analisis de los resultados obtenidos por las
curvas de evaporacion, se observa un aumento
en la intensidad de las lineas y una mayor

estabilidad en la evaporacién de la mayoria de los

elementos. Ademas hay un ligero desplazamiento
de los maximos de evaporacidén hacia tiempos
mayores para elementos muy ricos en lineas

.como Mo, Ni, Mn, Cr, Fe y Cu lo cual permite

determinar en un primer periodo de exposicion
los elementos mas volatiles, sin interferencias
espectrales.



Estos resultados concuerdan con los reportados
por Tagle y Berdan respecto a la utilizacion del SiO,,
como buffer espectral. En este trabajo se plantea
que en presencia del SiO, las reacciones
termoquimicas de reduccion de los compuestos
formados por los diferentes elementos, que se
producen en el crater del electrodo, son mas lentos
producto de Ila formacibn de compuestos
intermedios, como silicatos.

Por ofra parte, coinciden nuestros resuitados

también con el trabajo de Schroll y Weninger
donde se obtuvo un desplazamiento de los
maximos de evaporacidbn de los elementos
cuando mezclaban las muestras con azufre.

El aumento de la intensidad de las lineas de
algunos elementos como Ge, Pb, y Sn fue
planteado anteriormente por Torok /8/ y Rusanov
19/. En este caso la formacion de sulfuros de bajo
punto de ebullicién propiciada por la adicion de S,
aumenta la velocidad de evaporacién de los
mismos, y por consiguiente se obtiene un
incremento en la intensidad de las lineas.

Otro aspecto que explica los resultados
obtenidos respecto al aumento en la intensidad
de las lineas espectrales de la mayoria de los
elementos investigados (de alto, medio y bajo
potencial de ionizacion) con la utilizacion del Siy
S, elementos de relativamente alto potencial de
ionizacion, esta relacionado con los trabajos
desarroliados por Holclajtiner-Antunovic vy
colaboradores /10/. En este trabajo se concluye
gue la adicion de -elementos dificiimente
ionizables produce un aumento en la intensidad
de las lineas espectrales de aquellos elementos
trazas con potenciales de ionizacién bajo, medio
y alto, debido a la variacién conjunta de una serie
de pardmetros como son: un aumento de la
temperatura de excitacién, un aumento de la
densidad electrénica y una variacion en las
condiciones de transporte de masa que permite
un aumento en el tiempo de residencia de las
particulas en el plasma.

De acuerdo con los resultados descritos se
seleccioné la mezcla SiO, + S como la apropiada
y dos tiempos de exposicion: 50 s para los
elementos mas volatiles y hasta 2 min para el
resto.

Matherny /11/ plantea que en el analisis de
minerales sulfurosos la calcopirita presenta las
menores dificultades ocasionadas por el “efecto
matriz’. No obstante fue necesario, dada la gran
variaciéon en ila composiciéh de los elementos
fundamentales en los minerales de Cu de los
yacimientos estudiados, la eliminacion de este
efecto con la utilizacion de la mezcla buffer
seleccionada adicionando a ésta €, Ga,O; y
Li,COy, las cuales se han aplicado en trabajos

anteriores con estos fines.

Para elio se prepararon dos muestras con
los elementos
mayoritarios (Tabla 11). Con ayuda del indice de

composiciones extremas de

Holdt 112/ promedio se compararon
resultados que se muestran en la Tabla 1.
Tabla il. Composicién de las muestras
extremas del mineral.
M, (%) M,(%)

Cu 1 4

S 5 9

I SiO, 60 30

Fe - 4 11

Ca0 2 10

| MgO 2 6

Tabla lll, Valores promedios del indice
de Holdt para diferentes mezclas buffer.

5i0,°5: Li;
. CO,

0,21
0,0

0,04

Promedio de 7 determinacionéé.

Como se observa,
sustancias a la mezcla SiO,

valor para el Indice de Holdt promedio.

Se determiné la influencia de las condiciones
experimentales en el log | de las lineas analiticas
por medio de un disefio factorial 2° de Box y
Wilson /13/. En la Tabla IV se muestran las

variables y sus niveles de variacion. (Tabla IV)

104

la adicion de nuevas
+ S no resulta
adecuada. Tampoco se logra eliminar e efecto
matriz para todos los elementos con dicha
mezcla, no obstante ser la que produce un menor



Tabla IV. Disefio factorial de Box y Wilson.
Niveles de variacién de las variqbles.

+ -

x1 Composicién de la mezcla buffer SiO,: S SiO,;
S ;

9:1 1:4
x2 Ancho de rendija (um) 30 18

X3 Intensidad de corriente (A) 10 7

La variable que resulté significativa en un mayor
nimero de elementos fue la composncuén de la
mezcla buffer

Se tomaron como cond!mones expenmentales
las siguientes:

Composicién del buffer: 58 % de SiO,
42%de S

Ancho de rendija: 25 nm
intensidad de corriente: 10 A

La composicion del buffer utilizada fue la
intermedia entre los limites estudiados.

La relacién ‘de dilucién M:B se seleccioné a
partir de los resultados obtenidos para el Indice
de Holdt promedio de las diferentes relaciones
M:B. (Tabla V)

Tabla V. Valores del indice de Holdt /5/ para
diferentes diluciones muestra-buffer.

B:M B:M B:M
1:1 2.: 1 3:1
0,18 0,19 0,16
0,04 0,06 0,04

Promedio de 8 determinaciones. Muestras
de composicién extrema. Concentracidn
de los elementos 0,01 %.

De acuerdo con los resultados para eliminar
este “efectos matriz’ o disminuirlo sensiblemente
es necesario que la dilucién sea mayor, lo cual
afectaria notablemente los limites de detecc;én
para los elementos analizados.

‘Como no se logra con la dilucién eliminar las
diferencias de composicibn entre las matrices
estudiadas, es necesario conocer, previo al andlisis
de los elementos minoritarios y frazas las
concentraciones de los elementos ‘mayoritarios (Fe,
Cu, SySrOz) presentes en la muestra, o al menos
tener un estimado de!oscontemdosdeéshos

Para Ias curvas de calibracién se prepararon
dos series de patrones con las matrices sintéticas
de composicién extrema. Patrones y muestras
fueron fotografiadas en las condiciones
seleccionadas, con una relaciéon de dilucién M:B
de 1:1.

La linealidad de las curvas de calibracién fue
verificada en todos los casos y se ajustaron
éstas por el método de minimos cuadrados,
utilizando en ambos casos medios de
cOmputo /14, 15/.

Para comprobar la exactitud del procedimiento
propuesto se realizd el andlisis de los patrones
internacionales de sulfuros: (Tabla V1)

Tabla Vi. Resultado de! anélisis de los
atrones certificad

In 4,010 87.10% |  1,4.10°
Ga [90.10*{ 70.10* |4510*. -

Pb_ |3310%| 6510° |[28.102 3.8.1C2
Cd 1,2.10% - 3,5.10° 3,2.107

Las concentraciones no reportadas estén por debajo del
limite de deteccion. Las concentraciones se reportan en
por ciento de masa.

Se compararon estadisticamente los resultados
obtenidos y se observd que no hay diferencias
significativas entre los mismos para un toos. 6=
2,4469

Ademas se llevé a cabo el analisis de una
muestra de mineral de s "Minas de
Matahambre utilizando dos vias diferentes, la
tecnica de adicion de estandar procesando
los datos experimentales segun el método
utiizado en IREA, Moscu /17/ y el
procedimiento expuesto .en este trabajo.
Previamente se determiné la composicién de
la muestra en cuanto a los componentes
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mayoritarics por métodos volumétricos vy
gravimeétricos y se clasific6 en el grupo
correspondiente a la matriz 1.

~ Los resultados comparativos se exponén enla
Tabla VI

TablaVil.Resultados comparatives de la
determinacién de la  concentracién por
adicién de estindar 'y por el método

propuesto para una muestra.

Adicién de estandar Curva de calibracién (M,)

x AX x AX
Ga | 42103 |1,0.104| 30103 3,5. 104
Cr [55.103(53.104] 90.102 | 23 102
Mo [1,8.103]39 104 15103 | 37 104
Sn {23103 37104 | 80103 | 1,9 103
Pb |46.103]|9,7.104| 30.103 | 62 104
Ni |65.103[38.103}| 30.103 | 81.104
vV |50.103]13.10-3[ 4,0.103 | 8,3 104

En cada caso el valor medio es productc de 4
determinaciones paralelas.Las concentraciones se reportan
en por ciento de masa.

Hay diferencias significativas entre los resultados
alcanzados para los casos del Cry Sn. (o= 0,05).

Los limites de deteccion, determinados segun el
criterio de Kaiser /16/, se reportan en la Tabla Vill.

Tabla VIII.
| Limites de deteccién

Elemento | Matriz | Matriz lI
Ge 7,0.104 | 30103
Mn 2,0.104| 1,8 103

Pb 2.2.102 ] 53.10-4

Sn 23.103] 2,0 10-3

Ga 6,0.104| 22104

. Cr 40.10-3| 34, 103
Co 25 103 ] 36.103

Nb 35 10-3! 10.10-3
Mo 8,0.104 | 2.0.104

In 3,5.10-3| 1,0.10-3

Cd 3,0.103| 1,0.102

Zn 9,0.10-3 | 4.2 102

Ti 40 104 | 3,0.103

Y; 3,0.104 | 28.103

Ni 1,0.10-3| 50 104

La concentracion se expresa en por
ciento de masa.
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Se calculd la desviacion estandar relativa con un
método estadistico de analisis de varianza de
simple entrada, reportando la misma con valores
de 10-30 % para todos los elementos. Como
causa del posible error sisteméatico en el método
esta presente la composicion de los patrones
preparados con las matrices sintéticas.

CONCLUSIONES

Del estudio experimental sobre la accion de las
mezclas buffers se concluye que la correspondiente al
Si0, + S en relacion 1:1 proporciona las menores
diferencias para la determinacion de los elementos en
las dos matrices de concentracién muy diferente. No
obstante, por no llegar a eliminar totaimente el "efecto
matriz” se recomienda determinar previamente la
concentracion de los elementos mayoritarios en la
muestra y de esta forma seleccionar los patrones
adecuados para la calibracion.

Se proponen los parametros experimentales que
conforman el procedimiento analitico para ila
determinaciéon simultdnea de 15 elementos en
minerales de cobre cubanos.

La aplicacion del método en muestras naturales
demostrd que el procedimiento alcanza niveles de
reproducibilidad aceptables para el andlisis
cuantitativo, asi como limites de deteccion
adecuados a la determinacién ~ directa vy

simultanea de estos elementos.
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NUEVO CONVERSOR ANALOGO-DIGITAL DE TIPO
WILKINSON DE 13 BIT PARA UN SISTEMA
DE ADQUISICION EN NORMA NIM

R.B. Toledo Acosta, J ,Osorio Deliz. E. J. Arista Romeu y J. L. Fernandez,
Centro de Estudios Aplicados al Desarrollo Nuclear (CEADEN)

_RESUMEN

Se describe un nuevo conversor A/D de 13 bit del tipo W‘Iklnson E! conversor es disefado para Ia_
medicién digital de los picos de’las amplitudes de los pulsos con una distribucion ‘temporal
estadistica o periodica. El conversor A/D espectrométrico se utiliza en los sistemas espectrométricos
modulares en norma NIM, en los sistemas espectrométricos modulares en norma NIM, en
analizadores multicanales o en otro sistema similar controlado por la computadora. Se presentan los
diagramas en blogues del conversor A/D. Las especificaciones detalladas estdn dadas por 10
referencias y 6 figuras.

ABSTRACT
New 13 bit A/D converter is described. The Wilkinson conversion method has been used. The
converter is designed for the digital measurement of the peak amplitudes of pulses with statistical or
periodical time distribution. The spectrometric A/D converter may be used as well in NIM
spectrometry systems as in other measurement systems controled by computers. The block diagram

of the A/D converter are presented. The detailed specification are given 10 refs and 6 figs.

INTRODUCCION

El CAD es un conversor de alta resolucion del
tipo Wilkinson/1,2,3,4,5,6,7,8/ con un rango de
conversion de 13 bits o 8192 canales y una
frecuencia de reloj de 100 MHz.

El conversor A/D Wilkinson en un instrumento
importante para las investigaciones en el campo
de la fisica nuclear experimental y en las
aplicaciones de las técnicas nucleares en la
medicina e industria formando parte de sistemas
espectrométricos, analizadores multicanales y en
sistermas de Fluorescencia de Rayos X.

El conversor A/D descrito se disefi¢ para
incluirio en un sistema electrénico modular para
aplicaciones en espectrometria Nuclear y de
Rayos X. Las caracteristicas técnicas, tales como
nolinealidad integral y diferencial; velocidad de
conversion permite utilizarlo con detectores de
Si(Li) y Ge de alta resolucion.

DESCRIPCION

El conversor A/D Wilkinson tiene un rango de
conversién de 13 bits y una frecuencia de reloj de
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100 MHz muy util para las investigaciones en la
fisica nuclear experimental y para aplicaciones de
las técnicas nucleares en la medicina e industria
formando parte de sistemas espectrométricos,
analizadores multicanales y en sistemas de
Fluorescencia de Rayos X.

El conversor A/D consta de una seccidn
analogica y otra digital .

La obtencién de una excelente nolinealidad
integral y diferencial fue uno de los objetivos
fundamentales del desarrollo del conversor A/D.
Estos parametros dependen principalmente de
las caracteristicas técnicas de la compuerta lineal
y de los circuitos de carga y descarga del
condensador de memoria C1.Para la compuerta
lineal se utiliz6 un amplificador operacional ultra
rapido (A1) LHO032/9/ con transitores J-FET en
sus entradas diferenciales y diodos shottky (D1.
D2 y D3) en los circuitos de retencion y muestreo
(SAMPLE & HOLD) y el de habilitacion de la
compuerta lineat.

El circuito de retencion y muestreo o sensor de
picos es el encargado de cargar al condensador



C1 al valor de la amplitud del pulso de entrada Vi.
Para la disminucion de la resistencia de salida del
dispositivo de descarga, la carga del condensador
C1 se realiza a través de un seguidor por los
transistores T1, T2 y T3 capaz de suministrar una
comriente de carga de varios miliamperes. El
tempo de carga del condensador C1 se
determina por la velocidad de crecimiento del
voltaje de salida del amplificador operacional (A1)
LH0032. .Cuando se alcanza el nivel maximo de
amplitud los diodos shottky se polarizan . en
inverso por lo que la salida del Amplificador
Operacional ultra rapido (A1) cambia a. polarldad
negativa.

Para un conversor de estas caracteristicas la
corriente de descarga debe ser producida por un
generador de alta estabilidad, el oscilador debe
controlarse por cuarzo y el condensador C1 no
debe depender de la temperatura.

Se  disefic una légica de  control
microprogramada en base a dos memorias
PROM del tipo N8223S {32X8)

Durante la descarga lineal, los pulsos de reloj
‘son contados por el contador rapido de 13 bits-
que puede tener varios estados como los
seleccionados por los conmutadores del
desplazamiento (OFFSET) digital. '

Cuando la descarga lineal cruza el nivel cero, la
conversion cesa y detiene al contador rapido. Si
el contador tiene un valor dentro del intervalo
seleccionado, el mismo es almacenadc en un
registro de salida y se activa la sefial DATA
READY (DTRDY)- la que indica a la tarjeta
analizadora o al médulo buffer que ha tenido lugar
una conversion valida. los datos pueden
transferirse a la salida con una sefial denominada
DATA ACCEPTED (DAC) siempre y cuando
DATA ENABLE (ENDATA) esté activada, ya que
esta sefial activa a los acopladores (BUFFERS)
de salida.

Mientras que los datos son cargados en los
buffers de salida podra tener lugar la siguiente
conversion.

El conversor A/D cuenta con un circuito de
correccion de las interferencias de altas
frecuencias que pueden ccurrir en el primer
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contador rapido. Este circuito adiciona a este
contador un desplazamiento digital inicial que
tomara valores entre 0 y 15. Después de
finalizada la conversion es necesario restaurar-el
valor real del cédigo digital producto de la misma.

Para el disefio del CAD Wilkinson sé tomé como
base la compatibilidad con el sistema MCD /10/
que contempla ademas del software un bloque:
NIM BUFFER que se conecta a |la
microcomputadora PC compatible med:ante un
puerto paralelo bldlreccmnal

CARACTERISTICAS TECNICAS

. Sefial de entrada:

- polaridad; positiva y bipolar.

- Amplitud: desde 25mV hasta 10V.

- Impedancia de ehtrada: 1000 Ohm..
- Tiempo de crecimiento: < 0.1 yseq.
- Tiempo de caida: 80 pseg maximo.
- Frecuencia del oscilador: 100 MHz.
- Exactitud:

- Tiempo de conversion- (1.0 + 0.01N) useg,
donde N es la direccién del canal generada por el
conversor, ademas, N se comresponde al offset
digital seleccionado.

-Exactitud de la ganancia de conversion: 1 %.
-Nolinealidad integral al + 0.5 % al 99 %.
-Nolinealidad diferencial + 1% al 99 % de la
escala.

- Desplazamientos en los conteos- + 1 canal con
50 mil eventos {contecs) por segundo en 8 horas
de trabajos continuo.

- Ganancia de conversién: 256, 512, 1k, 2k, 4k, 8k.
- Tiempo muerto- Variable.
- Umbrales:

Umbra! inferior (Une): Ajustable de + 20mV a +
10V.

Umbral superior {Ugye): Ajustable de +10V a +
20mv.



Umbral ITHR: Ujpue<U e

Umbral del cero: Ajustable a + 200mV.
- Medidas fisicas del bloque.

El bloque det conversar A/D Wilkinson sé instald
en un médulo simple ancho de la norma NIM.

CONCLUSIONES

Se obtuvo un conversor analogo-digital del tipo
Wilkinson de 8192 canales con caracteristicas
tecnicas adecuadas para aplicaciones en
espectrometria Nuclear y de Rayos X. La
validacion del conversor A/D se realizd en el
Laboratorio de Analisis Nuclear del CEADEN y-en
el Instituto de Ciencias y Tecnologias Nucleares
ISCTN con un detector de Germanio puro de alta
resolucion energética de la firma CAMBERRA y el
sisterna MCD para el analisis de espectros.

Las soluciones técnicas estuvieron acorde con
los requerimientos del disefio.

REFERENCIAS.

M1 Thpicos séléctqs en "Electréﬁica Nuclear.
IAEA-TECDOC 363. Viena. 1988.

2/  GABRIEL, F., Al  KALININ;, Sl

" MERSLIAKOV; et al.(1878): CAMAC Universal
C A/D. Comunication JINR, P13-11-201,
Dubnd. '

110

/3/ SETSURO KINBARA ".(1973): Increase in
Speed of Wikinson-Type ADC and
improvement of Differential Non-Lineanty NIM
143 pp. 267-271. '

14/ Instructlon Manual for ADC Type 9060.
Nuclear Enterprises lelted\ Senal Nos. 280-
299. 1980. '

15/ Fast-Electronic GMBH. Instruction Manual for
ADC Model 7070.

%/ ANTYUKHOV, V.A.; NIl. ZHURAVLEV; AN.
SINAEV (1980). CAMAC 4096 Channels Pulse .
Height Analyzer. Comunication JINR, Dubna.

17/ GULYAEV, V.A.; V.N. ZAMRIJ; V.S. IVANOV
(1978): Analog-to-Digital Converter for module
Systems. Comunication JINR, Dubna.

18/ A 12 bit Spectrometric ADC type 713 for
CAMAC Acquisition Systems S!NS 2083/P-
3/E/B.Dec.1989.

/9/ National Semiconductor Corporation. Linear -
aplications Handbook, 1886, pag 658.

10/ Multichanel " Data Processor. MCD/PC.
Operator Manual CMTE~FAST Daten System
GMBH. T



REVISTA CUBANA DE FISICA

Vol 15, No. 2, 1998

FORMALISMO SEMIFENOMENOLOGICO -
PARA LA DISIPACION DE ENERGIA CINETICA

EN LA FISION NUCLEAR

Q. Rodriguez, G. Migd ) y-F. Guzman, Instituto Superior de Ciencias y Tecnotogla Nucleares
F. Garciay E. Gat:rote,’ﬁentra de Estudios Aplicados al Desarrollo Nuclear

RESUMEG i

Partierido-délhecho de que el punto de ensilladura externo divide el espac:o en fases dtsponlbte para ei
process de fision muclear en dos regiones en las cuales rigen. comportamientos diferenciados, se
presenta un formalismo para la obtencién de <E,> de los fragmentos de fision inducida por neutrones.
El formalisme. considera la factorizacion del espacio de fases en los compenentes intrinseca y colectiva
obteniéndose .una {uncién de distribucion que permite efectuar el calculo de <E.> a través de la
construccién de la funtion de probabilidad correspond|ente La asimetria dé masa as cons:derada como
una vanable dinamica colectiva del problema.

ABSTRACT :

From the fact that the outside soddle point diodies the space in aviable phases for the fision nuclear
process two rigrons in there are different behariours , a formalism is present for obtaining < Ex > from
the fragmenits of fision by neutrons. This formatism considers phase space factrization into intrinses and
colective components obteining a distribution funtion that allows to calkculate < E¢ > by constructing

the correspondig probabslill function. Mass asimetry is considered a dynamic colective vanable of the

problem. -

1NTR01’)UCCIO‘N

El estudio de Ia dfstr!bucusn energética cinética
en los fragmentos de fisién contintia siendo un
campo de interés en las mvestlgamones fedricas y
“experimentales {1-3]. Difereites modelos han sido
empleados tratando de encohtrar una descripcion
cuantitativa satisfactoria 'y que al mismo tiempo
sirva de base para aclarar los mecanismos fisicos
que contribuyen en el-proceso de distribucion de
energia cinética de los fragmentos

Diferentes modelos han sido empleados haciendo
énfasis en enfoques extremos del problema: por
un lado modelos estadisticos, y por otro, modelos
que tomen como base la aproximacion adiabatica
pasando, por supuesto, por aquellos que incluyen
‘la viscosidad " nuclear, cuestion -un poco
controvetrtida. '

Todos os modelos empleados reflejan de una
forma u otra aspectos esenciales del proceso de
fision desde que se . alcanza el equilibrio
estadistico y permiten obtener consideraciones
cualitativas de valor para explicar el complejo
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' De esta

proceso que constituye el descenso dinamico
desde la barrera externa hasta la escision.

En el presente trabajo se presenta un formalismo
que considera que el punto de ensilladura externo
divide el espacio de fases disponibles para el
proceso de fision en dos regiones en las cuales
rigen comportamientos diferenciados: nucleo
compuesto antes de la ensilladura externa,
mientras que después de dicho punto predominan
las propiedades de los futuros fragmentos.

Formalismo

La idea basica del formalismo presentado radica
en asumir un movimiento segin el modo de fisién
gue se describe adiabaticamente hasta que se
alcanza el punto de ensilladura externa.

forma es posible efectuar una
factorizacion de la funcidon de distribucion del
espacio de fase disponible para el proceso en
este punto a fravés de:

P(Eco Eimt} = Pgol(Ecot_) Pint (Eint) (1)



La energia de excitacion del sistema se
distribuye segun:
W* o (W* 1 Ecoi, Eint) 2)

Esto permite obtener una funcién de distribucion
de probabilidad de la forma siguiente:

-

Eco)

Pw.(Eeol) ~ DI dEdEan)p(w * _Ecni) (3)

lo cual refleja una integracién por todas las
particiones posibles de la energia de excitacion en
energia depositada en ios grados de libertad
intrinsecos y colectivos.

Para el tratamiento del movimiento segun el
grado de libertad colectiva (elongacion), se
emple¢ la aproximacion cuasiclasica lo cual
significa que
P(Eco) ~V Eco @

En el espacio de fase de las variables externas
se considerd que el mismo esta dominado por la
densidad de niveles de los estados de transicion
en la segunda barrera, sin tener en cuenta la

intensificacién de los grados de libertad colectivas
 asociados a la rotacién del sistema en formacion.

En particular se considerd: _
1.1 T
*_. =——= *. . }4
pP(W*-E_,) -12\/5[0)@(1’{2[5‘@ - —A) } {5

a ={0.00517 S(z)+0.142} A MeV" (6)

1+,/1+4a(E;, - A)

t= MeV
2a ©

Con las expresiones anteriores. se obtuvo pw*
(Ecol) segin la ecuacion (3) y con este resultado
sC

se calculd la energla cinética pre escision (Ex )
Para obtener una expresnén para {a energia
cinética se parte del balance energético, el cual
para la fision inducida por neutrones se puede
plantear como:

12

E*=E_ +Eg+V°+V,, )

donde:

" Es Energia de excitacién de los fragmentos en el

punto de escision.

V¥ y Vy: Energia potenciai de deformacién en el

" punto de escision y para la deformacion de

equilibrio.

Por ofra parte, si la reaccién es inducida por
neutrones de energia E,, la energia de excitacion
del sisterna compuestc se expresa por:

*

A .
E*=Sn(A*,Z*)+ A Ell {8)
donde:

Sn se refiere a la energla de separacion del
neutrén.

A* masa del nticleo compuesto.

"En la expresion (8) se asume que el efecto de
retroceso no es significativo, lo cual puede ser
vélido para el caso de los actinidos.

Para el célculo de la energia cinética post
escisién se considerd que el aporte fundamental
viene dado por la interaccién coulombiana entre
fragmentos en contacto [4] incluyendo como
viriable dindmica del problema la asimetria de
carga A; y la asimetrla de masa Ax. Una
aproximaciéon que se justifica desde et punto de

_vista experimental es la de considerar que existe

un acoplamiento fuerte entre el intercambio de
neutrones y protones por o que Aa = Az= A.

La asimetria de masa se expresa por.

AH _AL

= - 9
T AL (9)

_donde An(A) se refiere a la masa del fragmento

pesado (ligero).

La inclusién de la asimetria de masa (carga)
permite tener en cuenta que la distribucion masica
entre los fragmentos en un proceso que no esta
determinado de una forma estética sino que debe
reflejar la dindmica del proceso del descenso
dinamico. En este sentido se consideré que el
movimiento segun la asimetria de masa como



variable dinamica colectiva deduce una ecuacion
de Schrdinger con un potencial armoénico lo cual
darfa como resultade una funcién de distribucién
de probabilidad dei tipo gaussiano:

A - A
20t

En esta solucién es posible realizar el analisis
para el caso de la promediacién en la energia
cinética determinando que en el punto de escision
existe una distribucién en cuanto a la asimetria de
masa dada por ia ecuacién (10).

Utilizando el formalismo descrito, se efectuaron los
calculos numéricos cuyos resultados se muestran en
las paginas 1y 2.

(10)-

|‘P n?: - exp(

CONCLUSIONES

Los resultados alcanzados con el modelo
presentado ponen de manifiestc que un
mecanismo como el propuesto en el cual se
emplea una aproximacién semicldsica para el
movimientc en el-modo de fision conjuntamente

con la inclusion en la asimetria de masa como
variable dinamica del problema y factorizando el
espacio de fases de las variables colectivas e
intrinsecas en la barrera externa del nucleo
compuesto que se fisiona permite obtener

‘resuttados satisfactorios para la explicacion de la

. distribucion de energia en el proceso de fision

nuclear.-
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RESUMEN

La tarjeta CIBO2 conslituye una arquitectura economica, basica y flexible capaz de interfasiar una
computadora PC/XT/AT compatible y un médulo experimental. Su flexibilidad consiste no sélamente
en fa posibilidad de configurarse durante su instalacion sino también, en los pardmetros def programa
¥ los modos de trabajo. Su versatilidad se incrementa al ser conectada a un convertidor de muestreo,
El emplec de dispositivos programables y-la légica PAL, contribuye a la optimizacién det circuito

digital. El tratamiento dado al canal analogico de entrada pemite adecuar senales en un margen

relativamente amplio de niveles.

ABSTRACT

The CIBO2 board is. an economic, basic and flexible interface architecture between a PC/XT/AT

compatible computer and an experimental modulu

configuration during the instalation but also in
is increased if a Sampling Converter is conne

s. Its flexibility consist not only in the posibilities of
program parameters and working modes. its versatility
cted to the system. The use of programmable and PAL

logic devices contributes the optimization of digital circuitry. The treatment given to the analog input
channel allows to adecuate signals in a relatively wide range of levels.

La conexién de un sistema experimental a un
medio de cdmputo resulta de gran utilidad para el
avance acelerado de toda investigacion. Crear
determinadas condiciones en dicho sistema a
partir de determinadas variables de salida,
producir un disparo o excitacién, y finalmente
proceder a capturar y analizar la respuesta de
dicho sistema a través de determinadas variables
de entrada, son actividades que pueden ser
realizadas con gran flexibilidad cuando son
controladas desde una computadora.

Existe una variedad de tarjetas de interfase y de
adquisiciéon de datos disponibles en el mercado y
que pueden ser insertadas en el canal de
Entrada/Salida de computadoras IBM PC/XT/AT
compatibles, cada una de ellas con determinadas
caracteristicas. Un ejemplo de estas lo constituye la
tarjeta PC-LabCard PCL-812G [1]. La concepcion
aqui expuesta se fundamenta en la economia y
fiexibilidad, obteniéndose una tarjeta que oferta una
arquitectura basica de interfase con un sistema
experimental. Esta tiene en cuenta, adicionaimente,
los requerimientos que conlleva la inclusién en el
sistema de un convertidor de muestreo (sampling
converter) cuando la variable analdgica objeto de
analisis posee un elevado contenido de altas
frecuencias.Una amplia informacion de la misma
puede verse en [2].
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La interconexion de la tarjeta con el sistema
experimental se realiza basicamente mediante
dos conectores: El conector de Entrada/Salida
analégica y el conector de Entrada /Salida Digital,
los' cuales salen a través del panel tidsero de la
computadora. De forma opcional se ofrece un
conector de Entrada Digital Auxiliar (X3)
mediante el cual puede monitorearse el estado
de hasta 4 lineas adicionales.

El conector de Entrada /Salida Analbgica (X1)
posibilita la entrada de una sefal analégica con
un rango maximo de -5 a +5 volts, la excitacion
de una sefial analdgica de 0 a +10 voits, as|
como la salida de dos sefales de disparo, BSHT/
y BDLYSHT/, con un retardo programable entre
ambas. A través del conector de Entrada/Salida
Digital (X2) se ofrecen 16 lineas de E/S digitales
TTL compatibles conformadas como dos bloques
de 8 lineas cada uno que pueden ser
configurados como entrada o salida de forma
independiente.

El canal analégico de entrada ha sido
implementado para dar una alta flexibilidad en
cuanto a los niveles de la sefal recibida.

Ademés de ofrecer un rango amplio de ajuste
de amplificacién y de nivel de corriente directa



durante el proceso de calibracién, se ofrece la
posibilidad de controlar por programa el rango
dinamico de la sefial de entrada. Esto se ha
logrado a partir de la inclusion de un conversor
D/A que permite obtener hasta 256 valores
posibles para la sensibilidad de dicho canal. Para
la digitalizacion de la sefal analdgica se utiliza un
conversor A/D de 8 bits y aproximaciones
sucesivas (ADC0804). El disparo de este
conversor puede efectuarse tanto mediante un
comando bajo programa como a partir de la
salida de un contador programable, mientras que
la transferencia del dato producto de la
conversion puede efectuarse bajo control de
pregrama o a través de una rutina manipuladora
de interrupcion.

El canal analégico de salida involucra a un
conversor D/A también de 8 bits (DACOBCP) el
cual suministra su sefal de salida a una etapa
adaptadora que ademas de lograr los niveles de
voltaje deseados, ofrece la debida proteccién a Ia
salida.

Se ha incluido un temporizador INTEL 8253-5
que proporciona 3 contadores programables
(todos con una base de tiempo de 2 MHz) que
cumplen diversas funciones. El contador 0 esta
designado para proporcionar una sefial de
disparo de frecuencia programable, la cual pasa
a través de una etapa adaptadora que incluye
una compensacion de alta frecuencia y se
suministra al exterior como la sefial BSHT/. La
salida de este contador puede generar
interrupcién  al procesador hospedero si se
encuentra habilitado para elfo. El contador 1 esta
encargado de suministrar una sefial de disparo
con un retardo programable con respecto a la
seflal anterior. En este caso la sefial pasa a
través de una etapa adaptadora controlada, cuya
habilitacion se controla bajo programa, y llega al
conector de E/S Analégica como la sefal
BDLYSHT/. Por ultimo, el contador 2 puede ser
empleado tanto como temporalizador como para
producir una sefial de disparo de frecuencia
programable. Si se encuentra convenientemente
habilitada, la salida de este contador puede servir
de disparo para el convesor A/D asi como
generar interrupcion al procesador hospedero.

En la tarjeta se dispone de un Dispositivo de
Interfase con Periférico INTEL 8255-5 que
proporciona 3 puertos programables. Los puertos
A y C ofrecen bloques de 8 lineas de E/S
digitales cada uno que pasan a través de
adaptadores  bidireccicnales. Las lineas
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obtenidas a partir del puerto C, poseen
condiciones de apantallamiento hacia el conector
de E/S digital que lo hacen idéneo para el
acarreo de sefiales de control. E! puerto B es
utilizado internamente en la tarjeta para el envio
de datos hacia el conversor D/A.

Para permitir flexibilidad en adaptar la
configuracién de la tarjeta a las condiciones
existentes en la computadora hospedera durante
el proceso de instalacién de la misma, se han
incorporado determinados microinterruptores y
postes de conexidon que cumplen diversas
funciones. Un aspecto importante lo constituye la
especificacion de la direccion base para el campo
de direccionamiento de la tarjeta, la cual requiere
de 16 direcciones de E/S consecutivas, para lo
cual se dispone de 5 microinterruptores para las
lineas de  direccion A8-A4. Con 3
microinterruptores - adicionales, puede
seleccionarse cudl de las lineas de interrupcion
IRQ 3, 5 0 7 def canal de E/S de la computadora
sera la portadora de las interrupciones generadas
por la tarjeta. El ultimo aspecto configurable io
constituye la seleccion del nimero de estados de
espera que deberan adicionarse durante el
acceso por parte del procesador hospedero a los
dispositives 8253-5 y 8255-5. Mediante posies de
conexion puede seleccionarse la inclusion de 2, 4
o 6 estados, cuya habilitacion o no se efectia
bajo programa.

Adicionalmente a los registros de control interno
que poseen los dispositives 8253-5 y 8255-5, en la
tarjeta se ha incluido un registro de control de modo
de 8 bits que permite controlar de forma global la
operacién de la tarjeta mediante el envio de una
Palabra de Control. Dos bits de esta palabra (1S1,
ISO) seleccionan los eventos habilitados para
solicitar interrupcién al procesador hospedero, un
bit (CLI) se utiliza para limpiar por programa las
solicitudes de interrupcién realizadas por los
contadores 0y 2, un bit {ADW) selecciona la fuente
de disparo para el conversor A/D, un bit (WEN)
controla la adicién o no de estados de espera
durante el acceso a los dispositivos 8253-5 y 8255-
5, otro bit (DSE) se encarga de habilitar o no la
salida de la sefal de disparo BDLYSHT/ hacia el
exterior y finalmente, otros dos bits (FCD y PAD) se
encargan de controlar la direccién del flujo de
informacion a través de los adaptadores
bidireccionales asociados a los puertos CyA
respectivamente.

En el circuito de control se ha incluido un
dispositivo PAL 16V8. A este llegan lineas



dispositivo PAL 16Vv8. A este llegan lineas
procedentes del registro de control de mod
(181, ISO, CLI y ADW), lineas procedentes det
decodificador de puertos de E/S (del que
forma parte otro dispositive PAL 16V8), asi
como las sefales que potencialmente pueden
solicitar interrupcion al procesador hospedero.
En este caso se encuentran las sefiales de Fin
de Conversion A/D y las de Fin de Ciclo de los
Contadores 0 y 2. A la salida del PAL de
control se obtiene la sefal resultante de

interrupcién de la tarjeta, la sefal de disparo’

para el conversor A/D, asi como dos lineas
que van al bus de datos interno de [a tarjeta y
que pueden ser encuestadas durante la
lectura de un registro de estado (status)
implementado en la tarjeta. Una de estas
lineas (CT) indica solicitud de atencién por
contador mientras que la otra (AD) indica fin
de un proceso de conversion A/D. Otros 4 bits
del registro de estado se conforman a partir
del estado de las lineas de entradas digitales
suministradas al Conector Digita! Auxiliar.

-

APLICACIONES TIPICAS

Cuando ia variable de entrada analdgica es
una sefiai esencialmente de baja frecuencia,
todas las lineas de entrada y salida ofrecidas
por la tarjeta CIB-02 estan disponibles para
ser conectadas al médulo experimental. O
sea, es posible analizar el comportamiento de
una variable anaiégica y/o variables digitales
de entrada, en funcién de una variable
analégica y/o variables digitales de salida.
Para aquellos sistemas que necesariamente
requieran un mayor numero de variables
analégicas tanto de entrada como de salida,
puede realizarse la expansion furicional
correspondiente en la arquitectura propia del
moédulo experimental a partir de los canales
disponibles en la tarjeta CIB-02- Las dos
sefiales de disparo BSHT/ y BDLYSHT/
pueden ser empleadas para diversos fines de
acuerdo con la aplicacién considerada.

Para aquellas aplicaciones en que la variable
analégica de entrada posee un contenido de
altas frecuencias de interés, que hacen que no
sea posible la adquisiciéon de la misma en
tiempo real, estan creadas las condiciones que
facilitan la inclusién en el sistema de un
Convertidor de Muestreo (Sampling Converter).
En este caso, la sefiai proveniente del mddulo
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experimental se conecta a la entrada del
convertidor y la salida de este altimo se
conecta entonces a la entrada analdgica de la
tarjeta CIB-02. El canal de salida anal6gico
puede ser empleado ventajosamente como
control del eje de tiempo, suministrandose a la
entrada de exploracion externa del convertidor.
La seflal de disparo BSHT/ se conecta a la
entrada de disparo externa del convertidor
mientras que BDLYSHT/ constituye la sefial de
disparo para el madulo experimental. El retardo
programable introducido en esta (ltima
respecto a BSHT/ compensa el retardo que
pueda introducir el convertidor en las
diferentes escalas de tiempo. Algunos detalles
de interés relacionados con un convertidor de
muestreo, en particular el KP1-20, se exponen
en [3].

CONCLUSIONES

La tarjeta-CIB-02 constituye una arquitectura
basica, econdmica y flexible de interfase entre
una computadora PC/XT/AT compatible y un
médulo experimental. La flexibilidad se
manifiesta tanto en las posibilidades de
configuracion de la misma durante su
instalacién como en la programabilidad de sus
parametros y modos de trabajo. Su
versatilidad se incrementa al proporcionar
sefiales que facilitan el acoplamiento al
sistema de un convertidor de muestreo. La
utilizacion de dispositivos programables y de
légica PAL contribuye a la optimizacion de ia
circuiteria digital mientras que el tratamiento
dado al canal de entrada analdgico permite
que pueda adecuarse a un rango
relativamente amplio en los niveles de la sefial
correspondiente.
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SISTEMA ELECTRONICO PARA LA EVALUACION
DE SENSORES ULTRASONICOS DE ARREGLO LINEAL

Antonic Jiménez Cafias, Ca_rlos Lopez Trujillo, ICIMAF, ACC

RESUMEN ’

Se expone un Sistema Electrénico que permite la evaluacion acidstica de sensores ultrasénicos de
arreglo lineal, empleados en la Tomografia Ultrasénica Bidimensional. Dicho Sistema produce pulsos
eléctricos con un tiempo de subida muy pequefio, con ancho de pulso y fases iniciales variables
respectivamente, los cuales son suminisirados a un arreglo de ceramicas piezoeléctricas. De esta
manera y empleando el principio de Pulso-eco, las sefiales recibidas, obtenidas de este arreglo
pueden retardarse convenientemente, sumarse y adecuarlas en amplitud de forma tal que puedan
ser vistas en un osciloscopio o bien, puedan ser procesadas en una microcomputadora (PC),
empleando una tarjeta de interfases para el acoplamiento mutuo.

ABSTRACT

An electronic system for the acoustic evaluation of linear array ultrasonic probes, employed in
bidimensional Ultrasonic Tomography is exposed. Such system produces electrical pulses with a very little
rise time and variable width and phase respectively which are supplied to & piezoelectric ceramic
array Employing the Pulse-Echa principle, the received signals are obtained from the array being delayed
conveniently, added and amplitude-adecuated in such a way that it can be displayed in an oscilloscope or

processed in a microcomputer (PC), by using an interface card for mutual coupling.

INTRODUCCION

La Tomografia Ultrasonica ocupa hoy dia un
lugar importantisimo en aplicacicnes, tanto
industriales como médicas [1], [2] permitiendo
obtener mediciones con un alto grado de calidad
y precision. Por ende, los Tomégrafos
Ultras6nicos han alcanzado un ailto grado de
desarrollo y perfeccionamiento, brindando alta
calidad en la imagen y versatilidad en el manejo.
Puede decirse ademés que en general, estos
equipos estan fundamentalmente constituidos por
varias secciones 0 bloques funcionales, entre los
cuales se destacan ios sensores acusticos
{‘probe” en inglés) y los diferentes circuitos
electrénicos asociados. Por ende, nuestro interés
en este trabajo estard dedicado a exponer un
Sistema Electrénico, que forma parte integrante
de otro sistema, empleado en la evailuacion
acustica de sensores ultrasonicos denominado:
“COMPACTA4D", desarrollade en nuestro centro
[3], [4]. Este Sisterna Electrénico esta acoplado a
una microcomputadora personal (PC) a través de
una tarjeta de interfaz denominada CIB-02,
desarrollada también en nuestro centro, todo lo
cual permite que los resultados obtenidos en las
mediciones puedan ser procesados
convenientemente, almacenados y reproducidos

(51, [6).
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Este Sistema Electrénico produce pulsos
eléctricos con un tiempo de subida de 10 nano-
seg. y gran magnitud, de amplitud .y ancho
variables, aptos para ser aplicados a las
ceramicas piezoeléctricas que componen un
arreglo lineal. Entonces, empleando el principio
conocido como Pulso-eco, se amplifican los
pulsos de voltaje recibidos por cada una de estas
ceramicas, se suman convenientemente y el
resultado de esta suma se adecua en magnitud
para poder ser visto en la pantalla de un
osciloscopio o bien, entregarsele a la tarjeta CIB-
02.

Sistema, que se compone de cuatro tarjetas
basicas:

1. Tarjeta de Pulsadores.

2. Tarjeta Activadora de |la Transmision con
Retardos.

3. Tarjeta de Recepcién con Retardos.

4. Tarjeta de la Fuente de Alimentacion.
Tarjeta de Pulsadores

En esta tarjeta se generan pulsos de voltaje

-estrechos y de gran magnitud, capaces de actuar

en las ceramicas piezoeléctricas del arreglo y
producir los pulsos acusticos de transmision
correspondientes, los cuales, una vez que son



-reflejados en un medio y recibidos por estas
ceramicas, son pre-amplificados en este bloque,
obteniéndose como consecuencia ias sefiales
correspondientes a cada canal. De esta forma se
atienden hasta doce ceramicas simultaneamente,
con la posibilidad adicional de atender a una sola
por separado. El pulso excitader puede ‘poseer
una amplitud pico a pico que oscila entre 50 y

350 Volt con pasos discretos de 50 Voit y un

ancho discretamente variable comprendido entre
50 y 1000 nanosegundos, con pasos hasta de 10
nanosegundos. Los pre-amplificadores permiten
un cambio discreto de la ganancia de voltaje de

hasta 20 dB por canal. L.a atenuacion de voitaje
introducido por el canal -inhabilitado.. puede ser

menor o igual que 40 dB.

A esta tarjeta se le inchuye una targ'eta auxiliér la

cual se emplea para acoplar las lineas de los
pulsadores con las ceramicas, introduciendo las
inductancias compensatorias.para cada ceramica
del arreglo en cuestaén

TARJETA ACTIVADORA
DE LA TRANSMISION CON RETARDO

Aqui es donde se generan las sefiales de
control de la transmisién, para ser suministradas
al Bioque de Pulsadores para cada pulsador. Se
fija un valor del retardo en la transmision para
cada uno de los doce canales, pudiéndose
seleccionar. -hasta once vaiores de retardos
diferentes dentro de cada grupo de incrementos.
Por ofro lado, se tienen tres valores para los
incrementos o decrementos minimos de retardos,
siendo. de 10, 20 y 25 nanosegundos, dando
como resultado tres grupos de once valores de
retardo por cada uno; solo se puede seleccionar
uno de estos tres grupos de incrementos por vez
(ver el acapite Aspectos Finales).

TARJETA DE RECEPCION CON RETARDOS

Recibe la informacién de salida de la Tarjeta de
Pulsadores correspondiente a los doce canales y
al igual que ocurre en- la tarjeta anteriormente
descrita, pero de forma - independiente,  se
selecciona uno de los once valores de retardos
para cada uno de los canales y a continuacion,
se selecciona el grupo de tres que se desee (10,
20 y 25 nanoseg.). Como detalle curioso puede
destacarse gue cuando coinciden los mismos
valores de retardo seleccionados, la suma de las
sefiales se efectia antes de alcanzar las lineas
de retardo. Sin embargo, cuando los retardos
seleccionados son diferentes, la suma de las
sefiales se efectia dentro de la linea de retardo.
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Posteriormente la sefial suma resultante es
amplificada con valores discretos del factor de
amplificaciéon en ocho pisos y un estimado de
ganancia de voltaje total de 20 dB. Esta sefial
puede aplicarse a la entrada de un osciloscopio 0
bien, a la tarjeta de interfase CIB-02. .

- BLOQUE DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

Es el encargado de suministrarle al Sistema
todos los voltajes de alimentacién, con fa

* posibilidad de ajustar discretamente la magnitud
- del voltaje suministrado a los trasmisores en siete
‘pasos de 50 Volt cada uno (50, 100, 150, 200,
250, 300 y 350 Volt). Puede suministrar una

potencia de 150 Watt.
ASPECTOS FINALES

En la operacion del Sistema es de vital
importancia el papel jugado por la Tarjeta de
Interfase CIB-02 acoplada a la PC, ya que
mediante esta y el manejo del Programa de
Control en la PC, el operador del Sistema puede
seleccionar quien dispara, con qué voltaje, que
ganancia fue seleccionada o bien, cual fue el
valor de los retardos seleccionados, Por ende, el
Sistema constituye una herramienta importante,
tanto para .la -evaluacion -de nuevos sensores
desarrollados, durante la produccion de estos o
bien, en la verificacion de sensores que han
estado prestando servicio durante un tiempo
proiongado.

Las caracteristicas generales del Sistema
Electrénico se pueden resumir de la siguiente
manera: : '

1. Maneja un arreglo de hasta doce ceramicas

en régimen pulsante. '

2. Amplio margen del voltaje suministrado por

los transmisores (50-350 Volt). Ancho
_ variable del pulso excitador de la transmicion
{ 50-1000 nano-seg).

3. Once valores de retardo posibles para el
arreglo de doce ceramicas. Seleccion de
tres intervalos minimos de retardos
(intervalos de 10 nanoseg./paso).

10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 nseg.

(intervalos de 20 nanoseg./paso).

20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180 y
200 nseg.

(intervalos de 25 nanoseg./paso).

- 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225 y 250
nseg.



4 La seleccién de los valores de retardo en la
trasmision es independiente respecto a Ia
recepcién para cada ceramica seleccionada.

5.Ganancia _variab!e de los pre-'ampliﬁcado'_res y

del amplificador final (20 dB de margen en
ambos casos). Posibilidad de introducir

atenuacién adicional en el caso de los pre-

amplificadores.

6.Valoracién del resultado a ftravés de un
osciloscopio y/o empleando una PC.

RECONOCIMIENTOS

Queremos expresar nuestro agradecimiento al

Lic. Roberto Otero -por facilitar. fa informacién - - -

tecnica necesaria durante la confeccién de este
trabajo. :

REFERENCIAS

[1] GORDON, S. KINO (1979): “Acoustic Intaging
for Nondestructive Evaluation”, Proceedings of
the IEEE., 67(4), pp. 510-525. .

119

[21 HAVLICE, J.S.; J.C. TAENZER {1979);
*Medicai Ultrasonic imaging: an Overview of
Principles and Instrumentation®. Proceedings

- ofthe IEEE., 67(4), PP. 620-641.

[3] OTERG PUJOL; R. et al. ; "Metodologia para

k& -Caracterizacién ~ de  Transductores
~Ultrasénico”, Revista de Ciencias Técnicas
- Fisicas y Matematicas, A.C.C., (en prensa). -

[4] RUIZ TOLEDO, A (abr.-1991):
“Caracterizacion de Sensores Utilizados para
el  Diagnoéstico Medico vy Fisioterpia
Ultrasénica”, Trabajo de Diploma ICIMAF-UH,
89 paginas. .

[S]_ PRESTON, R.C. (1988). “The NPL Ultrasound
Beam Calibrator”, IEEE Transactions on Ultras.
Ferroel.-and Freq. Control, 35(2); pp. 122-139.

[6) SCHAFER, M.E., P.A. LEWIN (1988): *A
Computerized system for Measuring the
Acoustic Qutput from Diagnostic Ultrasound

~ Equipment’, IEEE Transactions on Ultras.
Ferroel. and Freq. Control 35(2), pp. 102-109.



REVISTA CUBANA DE FISICA

Vol . 15 No.2, 1998

RECONSTRUCCION TOMOGRAFICA.
SU APLICACION PARA EXPLORAR EL CEREBRO
MEDIANTE RADIOISOTOPOS Y CAMARA GAMMA.
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y Radiobiclogia, La Habana. :

RESUMEN _

Se presenta un bosquejo tedrico de la reconstruccion tomogréfica, asi como la aplicacién de esta
teoria en la tomografia de emisién con - radioisdtopos emisores gamma (SPECT) y su empleo para
explorar ef cerebro humano. Se discuten las ventajas y las desventajas de algunos de los métodos de
reconstruccién mas difundidos en la actualidad, junte a varios de los problemas fisicos asociados a la
técnica de SPECT. Ademas, se presentan algunos de los resuttados de su implementacion en el
Centro Internacional de Restauracién Neurolégica.

ABSTRACT

A theoretical background about reconstruction tomography and its application to the Single Photon
Emission Tomography (SPECT), in order to explore the human brain, are presented. Advantages and
disadvantages of some of the most known methods are discussed, together with various of the
physical problems associated with SPECT technique. Aiso, some results of the application of brain

SPECT at the international Center for Neurological Restoration are presented.

INTRODUCCION

La reconstruccidon tomografica consiste en
obtener una imagen de la estructura interna de un
objeto tridimensional a partir del conjunto de sus
proyecciones bidimensionales. Su origen se
remonta a 1917 con el trabajo publicado por el
matematico austriaco J. Radon!". Sin embargo,
no es hasta la segunda mitad de este siglo que
varios investigadores emplean con éxito, en
diversas aplicaciones, el métoedo desarrollado por
Radon: Bracewell en la radioastronomia
DeRosier y Klug en la microscopia electrénica
Cormack en la radiologia ; y Kulh y Edwards en

la medicina nuclear ©.

De manera general, la tomografia permite estimar
jos valores de una funcion fix,y,z) definida en el
espacio real IR® a partir del conjunto de sus
proyecciones bidimensionales definidas en IR?. La
funcion f representa en cada caso particular |a
distribucion espacial de alguna propiedad fisica
del objeto bajo estudio. En la neurologia nuciear,
f representa la distribucion de un radiofarmaco
{radioisdtopo + farmaco) previamente administrado a
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un paciente y que se distribuye en el cerebro de
acuerdo a algun proceso bioquimico o fisiologico.
Del tipo de emision del radioisdtopo empleado se
derivan, como lo indican sus nombres, las dos
técnicas tomograficas de emisién mas utilizadas: la
Positron Emission Tomography (PET) vy la Single
Photon Emission Tomography (SPECT).

Los métodos de reconstrucciéon tomografica se
pueden reunir en tres grandes grupos, los
métodos a partir de transformadas, los métodos a
partir de series de expansion o algebraicos y los
métodos hibridos que utilizan ideas de los dos
primeros. Cada grupo de métodos parte de un
modelo del problema tomografica y varios
principios basicos del analisis matematico y de la
geometria analitica. :

En este articulo se presentan algunos de los
meétodos de reconstruccidon mas difundidos en la
actualidad, su aplicacién en ia SPECT cerebral,
las ventajas y desventajas de cada uno de ellos,
asi como varios de los problemas fisicos
asociados a esta técnica. Ademas, se presentan
algunos resultados de su implementacion en el
Centro Internacional de Restauracién Neurologica
(CIREN).



METODOS A PARTIR DE TRANSFORMADAS

Definiciones y modelo del problema
tomografico

Para mayor sumplucndad se considera la funcion f
definida en IR? . Los resultados son extrapolables
al caso tridimensional, considerando que una

distribucion volumétrica es un conjunto de infi nltas _

distribuciones planares.

Sea f{x,y} una funcién definida en el plano
cartesiano x-y, que representa la distribucion
bidimensional de un radiofarmaco (figura 1).
Aunque f es desconocida a priori, se sabe que
esta espacialmente acotada.

Se definé un rayo como cualquier linea recta
gque pase sobre la funcion f. Se define un rayo
integral a la integral de f a lo largo de un rayo. Un
conjunto de rayos integrales forman una
proyeccién de f. En la figura 1, se considera el
caso particular en que los rayos integrales son
paralelos, lo cual se define como proyeccién
paralela de f. Ademas, se muestra un.sistema
cartesiano de referencia auxiliar r-s, rotado un
angulo ¢ con respecto al sistema x-y. El sistema
r-s determina la orientacion de cada proyeccion
paralela.

La transformada de Radon P, () ®, de la
funcién f (x,y) se define como:
Py(r)= [f(x y)as | [

P, (r) es una funcién de r que representa

matematicamente la proyeccién paralela de f para
un anguio ¢.

En el caso de la SPECT cerebral, f representa
la imagen de un corte de la distribucion
volumétrica de! radiofarmaco en el cerebro y
constituye la imagen a reconstruir ¢ imagen
incognita. Una proyeccién paralela o transformada
de Radon de f esta representada por un perfil de
actividad, tomado de la imagen bidimensional de
la distribucion del radloférmaco obtenida mediante
la camara gamma ¢ (Flgura 2).

Teorema de la proyeccién-corte

Sea F(u,v) la transformada de Fourier de f(xy),
esto es:

Fuv)= [ [f(x,)e7 " dxdy 2]

-% %

Figura 1. Modelo del problems tomegrifico para Jos métodos a partir de transformadas. La transformada de Radon P, {r)
de la funcitn T (x,y) representa matemdficsnente s proyeccidn paralela de f para un dngulo ¢,
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Detector de la
" camara gamma

H . " Imagen bidemsional
T ’ de la distribucioén del
radiofarmaco en el cerebro

Flgura 2.ProyecciGn paralela o transformada de Radon de { representada por un perfil de actividad tomado de la imagen buhmenslonul
de la distribucion de un ndtofairmaco, obtenida mediante {a cimara gamma.

[ Perfil de
actividad

Sea Q, (v) la transformada de Fourier de P, (1),
esto es:

0, = [P(r)e™™™"dr B

Si para F(u,v), se consideran sélo los valores
sobre la recta  v=0 en el plano de Fourier u-v.
Entonces, reordenando [2] se tiene;

Fw0) - [[ 1o boa a

-0 —dd

De acuerdo a [1], la expresion entre corchetes

que aparece en [4] es la transformada de Radon ..

de f (x,y) para ¢=0. Ademas, en este caso y=s, x=r

en.

Fw0)= [R0)™d  s

El término a la derecha de [5] es igual a Qu(v) de
acuerdo a [3], de aqui que:

F(u.0) = Qu(v) (61

De [6] se ve que los valores de F sobre Ia recta

y u= v, de manera que [4] se puede transformar

v=0 son iguales a la transformada de Fourrer dela -

proyeccion vertical de f.
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“angulos ¢4, ¢3,....

Si se generaliza [5] para cualquier valor de ¢, se

tiene:
Fuy) = [P(re™>dr -
o F{uv)=Q,(v) . . | . t3]

La relacion [8] se conoce como teorema de la -

proyeccion-corte y constituye el fundamento

matematico de | os métodos de reconstruccidna -

partir. de transformadas®. Su demostracion se
logra. facilmente sustituyendo Py (r) en 7] por Ia

,expr_es'i'én de la derecha en [1] y cambiando las

variables de integracién de las coordenadas (r,s)
a las-coordenadas fijas (x,y).

El significado de este teorema queda mas claro

: -si se expresa F(u,v} empleando las coordenadas

ipolares (v,¢), donde v=vcos¢ y v=vseng ,
entonces (8] queda:
F(v.d) = Qy (v) [9]

La relacién [9] indica que a partir de las
transformadas de Radon de fixy) para los
¢ ¥ tomando las transformadas
de Fourier de estas proyecciones, se pueden

. -determinar los valores de F(u,v) en las direcciones

radiales del plano u-v como muestra la Figura 3.




Figura 3.nterpretacion geométrica del téomﬁa de la proyeccién-corte. A partir de las transformadas de Radon de f{x.y)
para los angulos ¢y, ¢s2... n y fomando las transformadas de Fourier de estas proyecciones, se pueden
determinar los valores de F(u,v) en las direcciones radialeg del plano u-v. ' . :

En la SPECT cerebral, la transformada de
Radon de f(x,y) o perfil de actividad para cada
&ngulo se logra a través de la rotacién secuencial
del detector . :

Reconstrucién por inversion de Fourief

Si se tiene el conjunto infinito de todas las
proyecciones de f se pueden calcular los valores
de F en el plano de Fourier u-v. Entonces,
tomando la transformada inversa se logra
reconstruir totalmente a f(x,y). '

Puesto que festd acotada (-a<x< a, -~a<y<

a) y que la resolucidn espacial del detector
limita el nimero de componentes de Fourier, la
expresion computable de la transformada inversa
de f queda:

f(x,9) =~ 1/[4a2]f: b

== oy N
m= n=—=

2

F(m/[2a],
n /[2al)e{i:x[(m![zabn(uf[zaby B

donde se ha asumido que N es un entero y par.

En términos practicos, con la cdémara gamma
sbélo es posible obtener un numero finito de
proyecciones en una 6rbita de 180 ° 6 360°. De
aqui que, a partir de [9] F solamente pueda ser
conacida a lo largo de un ndmero finito de

123

direcciones radiales. Esto da lugar al empleo de
métodos de interpolacién para poder utilizar. [10]

Reconstruccion por convolucién y retroproyeccion.
Si se emplea nuevamente el sistema de

coordenadas polares (v, ¢) para expresar F(u,v),
se tiene:

fx,y)= I IF (v, ¢)e"2m(1008¢+ysen¢)v ddedv +
00

2ﬁf-‘(v, o+ yr)e"z’"’(“°3¢+y5€"¢)vd¢dv [11]
0

Si se utiliza la propiedad:
F(-v.¢) = F(v.¢+n) [12]
¥ que xcosjtysend=r

Entonces [11] se puede escribir como;

f(5y)= ﬂF(v, 0)e™ Ve
0 —0

De acuerdo al tecrema de la proyeccion-corte
F(v,d) = Qd(v), sustituyendo se tiene:

e[l fawe e o 13
[



Si excluimos el término |v| [13], la expresién
entre corchetes quedaria igual a Py(r), esto es, la
proyeccién de f(x,y) para un angulo ¢. Elfactor |v|
representa el fitro rampa en el espacio de las
frecuencias. De manera que, la expresion entre
corchetes es la convolucion del fitro |v| v 1a
proyeccion de f(x,y) para un angulo ¢ en el espacio
de fas frecuencias, es decir, es una proyeccién
“filtrada” de fx.y) , P’ (r). Entonces [13] queda:

fix,y)= ﬁi (xcosd + ysend)do [14]
0
donde:P”, (r) = ]‘Q, (v)e'*™ |vidv [15]

La formula [14] constituye el método de
reconstruccion por convolucion ¥
retroproyeccién y es.uno de los mas utilizados
en la practica médica . Este método expresa
que para reconstruir a f (x,y) se debe primero
fitrar cada proyeccion de acuerdo a [15] y luego

sumar estas proyecciones "filtradas” de 0 a .

Para comprender el significado del término
retroproyeccién, en la figura 4 se considera el
casco simple de una fuente puntual de
radioactividad, para fa cual se han tomado tres
perfiles de actividad en tres angulos diferentes
{fig. 4-a). Cada perfil registra la localizacion de la
fuente en la direccién paralela a la que se tomo el
perfi. De acuerdo a la informaciéon que brinda
cada perfil por separado, la fuente podria estar en

cualquier punto a lo largo de la direccion
perpendicular al perfil. De tal forma que, una
primera aproximacion de la posicién de la fuente
se puede obtener asignando el mismo valor a
todos los puntos a lo largo de esta direccion, esto
as  retroproyectando el perfil, como si todos
estos puntos contribuyeran con igual peso a
formar el perfil en cuestién, y finalmente sumando
las retroproyecciones obtenidas para los distintos
angulos (fig. 4-b). Es facil notar que Ia

-aproximacion serd mejor a medida que aumenta

el niimero de angulos entre o y 7.

La expresién discreta o computable para la
formula [14] es:

M
f(xy)=n/M ' Py (xcos¢ y

+yseng,).
J=1 . )

~ Donde los M angulos ¢; son aquellos para los

cuales son conocidas las proyecciones Pé(r).

El filtro rampa |v| introduce en cada proyeccion
un factor de  multiplicacién linealmente
proporcional a la frecuencia, dando lugar a que ' la
regién de las altas frecuencias sean las mas
amplificadas. Esta region es propia del ruido
producido por las fluctuaciones estadisticas de Ia
desintegracion radiactiva, el cual se puede reducir
aumentando el nimero de conteos por
proyeccion, ya sea incrementando la dosis del
radiofarmaco inyectado al pacie,riteqo aumentando
el tiempo que dura el estudio. Debido a que
ambas vias son prohibitivas en la practica clinica,

(a) (b}

direccién paralela a la que se tomd el perfil

puntos a lo Jlargo de esta direccién,

retroproyectando el perfil,

{b).

Figura 4.Retroproyeccién para una fuente puntual. Cada perfil de

actividad registra la localizacion de la fuente en Ila
(a). Una
primera aproximacién de la posicién de la fuente se
puede obtener asignando el mismo valor a todos los
esto es
y finalmente sumando las
retroproyecciones cbtenidas para los distintos dngulos

las imagenes isotopicas reconstruidas solo
con € filtro rampa son muy ruidosas.

La solucién a este problema se logra
acotando el fitro rampa mediante la
muiltiplicacion por un segundo filtro o ventana,
a costa de disminuir la resolucién espacial. Las
ventanas o filtros mas utilizados con este
propésito son: Butterworth, Shepp-Logan y
Hamming. Para mas detalles sobre estos filtros
ver referencia. (10)

Atenuacion y dispersién de la radiacion

En un estudio de SPECT cerebral, los
rayos gamma que parten de las zonas mas
profundas del cerebro deben atravesar
mayor masa de tejido atenuante que ios
originados en su periferia. De tal forma que
en’las proyecciones se registrara una menor
densidad de informaciSn en los puntos
las regiones mas

-: } comrespondientes a
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intermas. En este caso el método de
reconstruccion interpretarad que estas zonas tienen
una menor concentracion de radioactividad, es

decir las transformadas de Radon estan
atenuadas.-
Existen varios métodos para corregir el

fenémeno de la atenuacién de la radiacion. El
mas frecuentemente utilizado es el método de
Chang . La correccion se realiza después de
reconstruir los cortes y se basa en una
simplificacién” del modelo, pues supone que toda
la actividad que emite la fuente esta concentrada
en un punto y que el coeficiente de atenuacion del
medio es conocido y constante. Estas
simplificaciones hacen que la correccién por
atenuacion  utilizando ~ este  método sea
parcialmente satisfactoria.

Al evaluar los coeficientes de atenuacion, surge
un segundo Eroblema relacionado con la radiacion
dispersada ©®. Este fenémeno se origina por la
interaccion Compton y su correccion es muy dificil
debido a que el rayo gamma dispersado tiene una
energia cercana al rayo primario para angulos de
dispersion pequefios.

Uno de los métodos mas empleade para
corregir dispersién se basa en utilizar una
segunda ventana energética para estimar la
contribucion de la radiacion dispersa en la regién
del fotopico!'?. Conociendo que porciento de la
radiacién Compton cae dentro del fotopico y que
porciento corresponde a la zona Compton, es
posible eliminar de las proyeccicnes la radiacion
dispersa restando de ellas los conteos originados
por el efecto Compton.

Es importante sefalar que el desamollo de
métodos para corregir atenuacién y dispersion de
la radiacidon constituye una de las areas de
investigacion mas activas en el campo de la
tomografia de emisién, por Ia repercusién que
estos problemas tienen en el groblema mayor de
la cuantificacién en ta SPECT!

En la figura 5 se muestran dos cortes
tomograficos  obtenidos en el Laboratoric de
NeuroSPECT del CIREN, al estudiar el flujo
sanguineo cerebral (FSC) en dos individuos: un
joven sano de 29 afios de edad {fig. 5-a) y un
paciente de 69 afios de edad con un infarto en el
hemisferio cerebral izquierdo (fig. 5-b).

Los estudios se realizaron a partir de la
inyeccién en una vena antecubital de una dosis de
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925 MBg de [Tc 99m] - HM-PAQ ( radiofarmaco
que se distribuye en el cerebro de acuerdo
al FSC). En cada estudio se adquirieron 128
proyecciones, con formato de 64x84 celdas,
en una Orbita circular de 360° (50
Kiloconteos/proyeccion). La reconstruccion
tomagrafica se realizé utilizando el método de
convolucién y retroproyeccion y empleando una
ventana de! tipo Butterworth (frecuencia de corte
=0.25 Ny, orden = 8) . Ademas, se realizd
correccion de atenuacion por el método de Chan1g
con un coeficiente de atenuacion de 0.13 cm
Los cortes tomograficos representan el FSC a
nivel de fos ganglios basales.

En la figura 5-a se observa una distribucion
bastante simétrica del radiofarmaco, lo cual es
tipico en un individuo sano. Mientras que en la
figura 5-b se observa una gran asimetria
(ausencia de captacion del radiofarmaco en gran
parte del hemisferio cerebral izquierdo), producido
por el infarto que sufrio este paciente.

(a) (0)

Figura 5.Dos cortes tomograficos obtenidos en el Laboratorio
de NeuroSPECT del CIREN al estudiar el flujo
sanguineo cerebral en dos individuos: un joven sano
de 29 afos de edad (a) y un paciente de 69 afios de
edad con un infarto en el hemisferio ccrchra]
izquierdo (b).

METODOS A PARTIR DE SER[ES
DE EXPANSION

Definiciones y modelo del problema tomogrifico

Los métodos a partir de series de expansion o
algebraicos difieren fundamentalmente de los
métodos a partir de transformadas, debido a que
el modelo del problema tomagrafico es discreto
desde su planteamiento inicial, mientras que para
los segundos et modelo es continuo y solo son
discretas las formulas finales de solucion del
problema.



La figura & presenta una matriz 0 arregio de

celdas cuadradas, llamadas pixels, la cual abarca
toda la imagen o fumcibn f que interesa
reconstruir, s nuestro caso, [a imagen de un
corte de Ia distribucion volumétrica del
radioférmaco en el cerebro. Los pixels aparecen
numerados convencionalmente de 1 (esquina
superior izquierda) a n (esquina inferior
derecha). El valor de la funcién {f se asume
constante en cada pixel, f;, paraj=1,2, ... n

representa la contﬁbucibn 0 peso de f al rayo
suma Pi.

La expresién [16] representa un sistema de m
ecuaciones con n incognitas, cuya solucién es la
funcién f o la imagen a reconstruir.

Si m y n son pequefios es posible emplear la
teoria matricial convencional para resolver [16).
Sin embargo, en la préactica clfnica n es como

~ minimo 4096 (imagenes de 64x64) y m de una

magnitud similar. Para

estos valores de m y
n, el tamafio de la
matriz formada por los
valores (a,) es 4096 x
4096. Para este

P, P:\\

tamafo de matriz, se
hace impracticable,

desde el punto de
vista computacional,

Rayoide
ancho &

; ol ampleo de métodos
directos de inversion
de matrices.

Método de
reconstruccion

) algebraico o de las

“proyecciones”

€l método  de

a; = drea de xyz/érea del pixel

Se define un rayo como cualquier banda que
pase sobre la funcién §. Cada rayo tiene un ancho
& que generalmente es igual al ancho de un pixel.
Se define un rayo suma a la suma de la funcion
f sobre un rayo.

Sea P, el rayo suma sobre el rayo i La relacién
entre los P,'sy los fi's se puede expresar
mediante la serie:

P =Z% para i=1,2,..m. 116)

Jum

Donde el factor a, es ia fraccién de area del pixet
j producto de la intercepcion con el rayo i, y

Figura 8.Modeko del problema tomogrifico para los métodos a partir de series de expansion o algebraicos.
Nots que &} modelo es discreto desde su planteamiento inicial.
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raeconstruccion
algebraico (ART, del
inglés, Algebraic
Reconstruction
achniques} o de |a
*proyecciones” fue
publicado por primera
vez en 1870 Eor
Gordon y cols.!* !
luego se reconocro
que era idéntico al
método de Kaczmarz para resolver sistemas de
ecuaciones lineales”

L.a funcion f dentro del arreglo de n pixels,
puede ser representada por el vector F (f;, fz, A
definido en un hiperespacio euclideano IR". En
este hiperespacio cada una de las m ecuaciones
en [16], representa un hiperplano. El punto en
que se interceptan todos estos hiperplanos
constituye la solucién del probiema tomografico.

Para mayor simplicidad consideremos el caso
m=2 y n=2, En este caso f, y f; satisfacen las
siguientes ecuaciones:

Py = ayfy + agh

P, = ag1f1 + Bgfs [17}



El método ART parte de una solucion inicial
representada por el vector Fy (Figura 7). Esta
solucién inicial es proyectada sobre la recta
representada por la primera de ias ecuaciones en
[17].

La implementacién matematica de esta primera
proyeccion se realiza mediante la formula:
Fi=Fg = [(Ar.Fo-Py)/ (A . Ay)] A [18]
Donde Aq = (211, 842), €S el vector formado por

los coeficientes de la primera de las ecuaciones
en [17].

Fi=Fuy - [(A):Fla -P) /(A Al A 120]
LimF,, =F, 121]

Las formutas [20] y [21] constituyen el método

de reconstruccién algebraico (ART) o de las
“proyecciones” a partir del cual se han
desarrollado otros métodos iterativos que en
general buscan aumentar Ia velocidad de
convergencia a la solucién final*® (18]

BREVE ANALISIS COMPARATIVO

Los métodos de reconstruccion tomografica

B

, -
/’:-mﬁ*-mﬁ fi

Figura 7.Método de reconatruccién ART para dos ecuaciones y

dos incégnitas. Se parte de una solucién Inicial
representada por ol vector Fy la cual e proyectads
sobre la primera recta para obtener F,, Eats vector se
proyscta sobre la segunda rects, oblenléndose F, Se
continua este procesc iterstivamente hasta converger

ol vestor solucién F,,

Después de obtener F,, se proyecta este vector
sobre ia segunda recta, obteniéndose F; como se
observa en la figura 7. A continuacién se proyecta
F, sobre ia primera recta para obtener Fi.
Proyectando F, sobre la segunda recta se logra

iterativo continia hasta
converger al vector solucién F,. Ha sido
demostrado por Tanabe " que si el sistema de
ecuaciones representado por [17] tiene solucion
anica, entonces:

Lo

F,. Este procesc

[19]

Generalizando [18] y [19] para cualguier m y n,
tenemos que:
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se caracterizan por la exactiud de sus
resultados, la velocidad en la reconstruccion y
por la fiexibilidad para adaptarse a diferentes
sensores de imagenes y geometrias de
medicion,

En el contexto de los métodos a partir de
transformadas, se seflalaba, hasta hace sélo
algunos afios, que &l método de convolucion
y retroproyeccion aventajaba en exactltud al
método por inversién de Fourier®, debido a
los artefactos introducidos por los métodos de
interpolacion. Noe  obstante, trabajos
posteriores han lograde mejorar parcialmente
estos resultados a partir del uso de
procedlmlentos de interpolacidn mucho mas
refinados®. Por otra parte, el método de
Fourier aventaja en velocidad al de la
convolucién ya que se necesita un volumen
menor de célculos para obtener la solucion del
problema tomogréfico. Esto ultimo es de
primera importancia para aquellos sensores
tomograficos que pueden emplear imagenes
de mayor resolucién digital (Resonancia
Magnética, Tomografia por rayos X, etc.}, pero
en 6! caso de la SPECT cerebral los
. beneficios son pobres teniendo en cuenta que
es prohibitivo el empleo de imagenes mayores de
128x128, so pena de degradar considerablemente
la relacion seftal/ruido

Considerando los elementos apuntados, el
método de reconstruccién de preferencia hasta
la fecha , en la mayoria de los servicios de
medicina nuclear, es el de convolucién y

retroproyeccion.
En el contexto mas amplic de la teoria
tomagrafica, los métodos a partir de

transformadas son, como regla general, mucho
més rapidos que los métodos a partir de series
de expansidn o algebraicos, debido a la lentitud



relativa de la convergencia del proceso iterativo.
Sin embargo, el creciente aumento de la
velocidad de procesamiento de las computadoras
actuales desvirtGan, en términos practicos, esta
desventaja de los métodos algebraicos. Este
hecho ha inducido a mirar sin recelo ‘las
indiscutibles ventajas de estos métodos. Primero,
mayor éxactitud por la -naturaleza iterativa del
procedimiento. Segundo, mayor flexibilidad para
implementarlos en nuevos sensores de imagenes
(por ejemplo, ultrasonido) y en nuevas geometrias
de medicién (colimadores convergentes, etc.).
Tercero, y quizas la cuestion de mayor relevancia
para la SPECT cerebral, estos métodos permiten
modelar mas faciimente los problemas de la
atenuacion y de la dispersion de la radlacu'm

Finalmente, los métodos hibridos de
reconstruccion , de mas reciente desarrollo, se
basan en combinar ambos enfoques™. Por
ejemplo, comenzar tomando con primera
aproximacion de la funcion f una simple
retroproyeccion y seguidamente, continuar con un
proceso iterativo aplicando ART. " :

APLICACIONES CLINICAS
DE LA SPECT CEREBRAL

Las aplicaciones clinicas mas importantes de la
SPECT cerebral han estado orientadas a la
evaluacion del FSC en la enfermedad
cerebrovascular en diferentes estadios, en el
diagnéstico diferencial de la demencia, en el
estudio de Ilas epilepsia, en los traumas
craneoencefalicos, en las  enfermedades
neuropediatricas, en la enfermedad de Parkinson
y mas recnentemente en las enfermedades
psiquidtricas®*® . '

De mas reciente aparicion son los estudios con

neuroactivacion, 1os cuales consisten en estudiar .

el FSC en reposc y durante algin tipo de
activacion  (farmacoldgica, ' mental, motora,
sensorial y - crisis epiléptica inducida). - Estos
estudios brindan mucha mas informaciéon que los
simples estudios basales o en reposo, pues se
puede estudiar como responden funcionalmente
determlnadas'éreas cerebrales ante un estimulo
dado'"®. Estos estudios parten de la base de que
existe un acople entre el FSC y el metabolismo
cerebral.

Otras de las aplicaciones clinicas de gran interés
son las relacionadas con los estudios con
radiofarmacos con afinidad por neuroreceptores,
por su mayor especificidad desde el punto de vista

me:anouco y por sus impiicaciones tarmacologicas

) Este es también un campo en franco periodo
de investigacion/desarrolio. y requiere de tener
disponible metodos de . cuantificacion en la
SPECT.

En nuestro centro se han realizado un grupo de
trabajos, principalmente orientados a mejorar la
calidad de las imagenes, particularmente Ila
resolucién espacial, y a la aplicacion de la SPECT
con Tc 99m -HMPAO en la enfermedad de

Parkinson %2

REFERENCIAS

1

M RADON, J. (1917). Berichte Saechsische

Akademie der Wissenschaften, 69.

@ BRACEWELL, R.N. (1956): Aust. J. Phys., 9.

(3) DeROSIER, D.J. and A. KLUG (1968): Nature,
217,

(4) CORMACK, A M, (1963); Appl. Phys., 34.

(5) KUHL, D.E and R.Q. EDWARDS (1963).
Radilogy, 80.

(6) HELGASON, S. (1980).The Radon Transform.
Boston M.A., Birkh&user.

(7) SANCHEZ CATASUS, C. (1986). Rev. Cub.
Fis., 4, 1.

B} (8) LEWITT, R. M. (1983) Proceedlngs of the

128

IEEE 71, 3

9) SORENSON, J.A. and ME. PHELPS, (1988):

Physics in  Nuclear Medicine, New York,
Grune & Stratton, Inc. Harcourt Brace
~ Jovanovich.

(10) MASDEN, M.T. and C.H. PARK (1986): J.
- Nucl. Med., 13.

(1 1) CHANG, L.T,, et al. (1978) IEEE Trans Nuct
Sci NS-25. :

(12) GIRALDI, M.C.; V. BETTINARDI, y A. TODD-
POKROPEK (1988): J. Nucl Med, 29,

(13) ROSENTHAL, M.S.,
Med., 36.

et al , (1995). J. Nucl.



(14) GORDON, R.; R. BENDER, and GT.

HERMAN (1970): J.Theor. Biol., 29.

(15) CENSOR, Y. (1983). Proceedings of the
IEEE, 71,3.

(16) KACZMARZ, S. (1937): Bull Acad Polon' P

Sci. Lett, A, 35.

(17) TANABE, K. (1971): Num‘er_iscpe- Mat_emati_k,_ .
N v P

(18) HOLMAN, B.L. and M.D, DEVOUS (1992) J'

Nucl. Med. 33.

(19) COSTA D.C, GF. MORGAN and N.A.
LASSEN (1993): New trends in Nuclear
Neurology and Psychiatry, London, John
Libbey & Company Ltd,

(20) SANCHEZ CATASUS, C.; L. ALVAREZ, et
al. (1995). Rev. Esp. Med. Nucl. 15, 5.

4

129

~ (26) sanchez Catasus, C.; L Alvarez,

(21) SANGHEZ CATASUS, C.; N. RODRIGUEZ
MESA, et al. (1994): Phys. Med. & Biol., 392,

(22) SANCHEZ CATASUS, C. et al. (1996). Eur.
J. Nucl. Med., 23, 9.

@3) SANCHEZ CATASUS Ci N, RODRIGUEZ

MESA et al.’ (1992) Rev. Esp 'Med. Nucl.,
Sup[l .

. etal (1995) Rev Esp Med Nucl 16 1

(25)

et al. (1995): Tomograph in Nuclear Medlcme

. Present Status and Future Prospects. Vienna:
IAEA Press. ' .

et al
(1996) Rev Neurol Arg 21: 14249,



REVISTA CUBANA DE FISICA

Yol. 18 No.2, 1998

RECONSTRUCCION TOMOGRAFICA.
SU APLICACION PARA EXPLORAR EL CEREBRO
MEDIANTE RADIOISOTOPOS Y CAMARA GAMMA.
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RESUMEN

Se presenta un bosquelo tedrico de la reconstrucchin lomografica, asi como  la aplicacidn de esta
lecria en la tomografia de emisién con radicisdtopos emisores gamma (SPECT) y su empled para
explorar el cerebro humano. Se discuten las ventajas y las desventajas de algunos de los métodos de
reconstruccion mas difundidos en la actualidad, junto a varios de bos problemas fisicos asociados a la
técnica de SPECT. Ademds, =e presentsn algunos de los resultados de su implementacidin en el
Centro Intemacional de Restauracidn Meurolégica,

ABSTRACT

A theoretical background about reconstruction tomography and its application te the Single Photon
Emission Tomography {SPECT), in order to explore the human brain, are presented. Advantages and
disadvantages of some of the most known methods are discussed, together with various of the
physical problems associated with SPECT technique, Also, some resulis of the application of brain

SPECT at the international Center for Meurological Restoration are presented.

INTRODUCCION

La reconstruccion tomografica consiste en
obtener una imagen de la estructura interna de un
objeto tridimensional a partir del conjunto de sus
proyecciones bidimensionales. Su origen se
remonta a 1917 con el trabajo publicado por el
matematico austriaco J. Radon'". Sin embargo,
no es hasta la segunda mitad de este siglo que
varios investigadores emplean con éxito, en
diversas aplicaciones, el método desarrollado por
Radon: Bracewell en la radioastronomia %
DeRosier y Klug en la microscopia electronica e
Cormack en la radiclogia ¥, y Kuih y Edwards en
la medicina nuclear .

De manera general, la tomografia permite estimar
fos valores de una funcion fix,y,z) definida en el
espacio real IR® a partir del conjunto de  sus
proyecciones bidimensionales definidas en IR? . La
funcion f representa en cada caso particular la
distribucion espacial de alguna propiedad fisica
del objeto bajo estudio. En la neurclogia nuclear,
f representa la distribucion de un radiofarmaco
{radicisétopo + farmaco) previamente administrado a
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un paciente y que se distribuye en el cerebro de
acuerdo a algun procesc bicquimico o fisiologico.
Del tipo de emision del radicisotopo empleado se
derivan, como lo indican sus nombres, las dos
técnicas tomograficas de emision mas utilizadas: la
Positron Emission Tomography (PET) y la Single
Pholon Emission Tomography (SPECT).

Los métodos de reconstruccion tomografica se
pueden reunir en tres grandes grupos, los
métodos a partir de transformadas, los métodos a
partir de series de expansién o algebraicos y los
métodos hibridos que utilizan ideas de los dos
primeros. Cada grupo de métodos parte de un
modelo del problema tomografico y varios
principios basicos del analisis matematico y de la
geometria analitica.

En este articulo s& presentan algunos de los
métodos de reconstruccién mas difundides en la
actualidad, su aplicacién en la SPECT cerebral,
ias ventajas y desventajas de cada unc de ellos,
asi como varios de los problemas fisicos
asociados a esta técnica. Ademas, se presentan
algunos resultados de su implementacion en el
Centro Internacional de Restauracion Neurologica
(CIREN).



METODOS A PARTIR DE TRANSFORMADAS

Definiciones y modelo del problema
tomografico

Para mayor slmpbcldad se considera la funcion f
definida en IR? . Los resultados son extrapolables
al caso ftridimensional, considerando que una

distribucion velumétrica es un conjunto de infinitas

distribuciones planares.

Sea f(x,y) una funcidn definida en el plano
cartesiano x-y, que representa la distribucion
bidimensional de un radiofarmaco (figura 1).
Aunque f es desconocida a priori, se sabe que
estd espacialmente acotada.

Se definé un rayo como cualquier linea recta
que pase scbre la funcion f. Se define un rayo
integral a la integral de f a lo largo de un rayo. Un
conjunto de rayos integrales forman una
proyeccién de f. En la figura 1, se considera el
caso particular en que los rayos integrales son
paralelos, o cual se define como proyeccién
paralela de f Ademas, se muestra un- sistema
cartesiano de referencia auxiliar r-s, rotado un
angulo ¢ con respecto al sistema x-y. El sistemna
r-s determina la orientacion de cada proyeccion
paralela.

La transformada de Radon P, () ', de la
funcidn f (x,y) se define como:

Py(r)= [f(x,y)ds (1)

P, D e:am una funcién de r que representa

matematicamente la proyeccidn paralela de f para
un angulo ¢.

En el caso de la SPECT cerebral, f representa
la imagen de un corte de la distribucion
volumétrica del radiofarmaco en el cerebro y
constituye la imagen a reconstruir o imagen
incoégnita. Una proyeccién paralela o transformada
de Radon de f esta representada por un perfil de
actividad, tomado de la imagen bidimensional de
la distribucitn del radmférnmm obtenida mediante
la camara gamma 7' (Figura 2).

Teorema de la proyeccién-corte

Sea F{uyv) la transformada de Fourier de f(x.y),
esto es:

Flu,v)= j [f{r,y}e'”"“"”dniv [2]

Figura 1. Madelo del probilema tomegrifico park los métodos a partir de transformndss. La transformads de Radon P, {r)
de ka funcitn 1(x,y) represemts msfenedcnments b proyecciin paralela de £ para un ingalo §.
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o
.
__'. |4
|' | ] Imagen bidemsional
' de la distribucién del
Detector de la radiofarmaco en ¢l cerebro
CAMAra EATNImA

Figura LProyeccidn paralels o transformada de Radon de [ represeniada por un perfil de actividad tomade de la imagen bidimensienal
de la distribucién de un radiefdrmaco, obtenida nwediaate la cimara gamma,

Sea Q, (v) la transformada de Fourier de P, (r),
esto es:

Q,(v) = [P (r)e ™" ar 3]

Si para Flu,v), se consideran sélo los valores
sobre la recta v=0 en el planc de Fourier u-v.
Entonces, reordenando [2] se tiene:

Fa0) = [| [rema b= &

=0 =@l

De acuerdo a [1], la expresién entre corchetes
que aparece en [4] es la transformada de Radon
de f (x,y) para $=0. Ademas, en este caso y=s, x=r
y u= v, de manera que [4] se puede transformar
en: -

F(w.0) = [P, (r)e™* dr (s

El término a la derecha de [5] es igual a Qg{v) de
acuerdo a [3], de aqui que:

F(u,0) = Qalv) (6

De [6] se ve que los valores de F sobre la recta
v=0 son iguales a |a transformada de Fourier de la
proyeccion vertical de f. ' '
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Si se generaliza [5] para cualquier valor de §, se
tiene:

: —i2mr
F(u,v)= J'ﬂ (r)e™ ™ dr 71
o F{uv) = Q,(v) [8]

La relacion [8] se conoce como teorema de la -
proyeccibn-corte y constituye el fundamento
matematico de |l os métodos de reconstruccion a
partir de transformadas™. Su demostracién se
logra faciimente sustituyendo P, (r) en [7] por la
expresion de la derecha en [1] y cambiando las
variables de integracién de las coordenadas (r,s)
a las coordenadas fijas (x,y).

El significado de este teorema queda mds claro
si se expresa F(u,v) empleando las coordenadas
polares (v.¢), donde v=vcos¢ y wv=vsend ,
entonces [8] queda:

Fv.$) = Q, (v) %]

La relacion [8] indica que a partir de las
transformadas de Radon de f(xy) para los
angulos ¢y, de,.... 4, ¥ tomando las transformadas

de Fourier de estas proyecciones, se pueden

-determinar los valores de F{u,v) en las direcciones

radiales del plano u-v como muestra la Figura 3.



radiales del plano u-v.
—

Figura 3.Interpretacion geomdtrica del teorema de la proyeccién-corte. A partir de las transformadas de Radon de fix,¥)
para los &ngulos &, do. Gn y tomando las transformadas de Fourler de estas proyecciones, se pueden
determinar los valores de F{u,v) en las direcciones 5 :

En la SPECT cerebral, la transformada de
Radon de f(x,y) o perfil de actividad para cada
angulo se h&a a través de la rotacion secuencial
del detector ™.

Reconstruciém por inversién de Fourier

Si se tiene el conjunto infinito de todas las
proyecciones de f se pueden calcular los valores
de F en el plano de Fourier u-v. Entonces,
tomando la transformada inversa se logra
reconstruir totalmente a f{>,y).

Puesto que fesid acotada (-a<x< a, - a<y=<
a) y que la resolucién espacial del detector
limita el nimero de componentes de Fourier, la
expresidn computable de la transformada inversa
de f queda;

fxp) =~ 1/[4a?] Y i& F(m/[2a),

L ; Nm=

H f[zgneiﬂkaf]!sr]}nm;lz,bj I

donde se ha asumido que N es un entero y par.

En términos practicos, con la camara gamma
solo es posible obtener un ndmero finito de
proyecciones en una oOrbita de 180 ° & 360°. De
aqui que, a partir de [9] F solamente pueda ser
conocida a lo largo de un nimero finito de
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direcciones radiales. Esto da lugar al emplec de
metodos de interpolacién para poder utilizar. [10]

Reconstruccién por convolucitn y retroproyecciin.
Si se emplea nuevamente el sistema de

coordenadas polares (v, ¢) para expresar F{u,v),
se tiene:

163y = [ [P gremeeostrrseady g,
00

Pk 4=
| [P+ mermestrsndyags, 11
Fli]

Si se utiliza la propiedad:
F('“!'#) e F{‘i’p#“ﬂ]
¥ que Xcostysend=r

Entonces [11] se puede escribir como:

[12]

fxy) = Tj’F(v.weﬂ"'[»im

0 —e=

De acuerdo al teorema de la proyeccion-corte
F(v.4) = Q¢(v), sustituyendo se tiene:

,n:x.y:--]'[ ?qu:-e*’“lﬂdv b 3
4 —m



Si excluimos el érmino |v| [13], la expresitn
entre corchetes quedaria igual a Pyr), esto es, ia
proyeccitn de f(x,y) para un angulo ¢. El factor v/
representa el fitro rampa en & espacio de las
frecuencias. De manera que, la expresion entre
corchetes es la convolucién del filto [v| vy &
proyeccion de f(x.y) para un angulo 4 en el espacio
de las frecuencias, es decir, es una '
“filtrada” de f{x,y) , P, {r). Entonces [13] queda:

f(x,y) = ].l;.. (xcosp + yseng)dd [14]
donde:P”, (1) = ]'Q‘{v)a‘““ [vidv [15]

La formula [14] constituye el método de
reconstruccidn por conmnvolucidn ¥
retroproyeccién y es uno de los mas utilizados
en la practica médica ™. Este método expresa
que para reconstruir a f (x.,y) se debe primero
filtrar cada proyeccién de acuerdo a {15] y luego
sumar estas proyeccicnes "filtradas”" de 0 a .

Para comprender el significado del término
retroproyeccién, en la figura 4 se considera el
caso simple de wuna fuente puntual de
radioactividad, para la cual se han tomado tres
perfiles de aclividad en tres dngulos diferentes
{fig. 4-a). Cada perfil registra la localizacién de la
fuente en la direccidn paralela a la gue se tomd el
perfil. De acuerda a la informacion que brinda
cada perfil por separado, la fuente podria estar en

cualquier punto a Jo largo de la direccidn
perpendicular al perfi. De tal forma que, una
primera aproximacion de la posicidn de la fuente
se puede gbtener asignando el mismo wvalor a
todos los puntos a lo largo de esta direccion, esto
es refroproyectando el perfil, como si todos
estos puntos contribuyeran con igual peso a
formar el perfil en cuestion, y finalmente sumando
las refroproyecciones obtenidas para los distintos
angulos (fig. 4-b). Es facil notar que la
aproximacion serf mejor a medida que aumenta
el nimero de angulos entre o y 7.

La expresion discreta o computable para la
formula [14] es:

Af
fixy)=nM 3" P, (xcos@, + yseng,).

J=1

Donde los M angulos ¢ son aguellos para los
cuales son conocidas las proyecciones Pé;(r).

Ei filtro rampa |v| introduce en cada proyeccion
un factor de miultiplicacién linealmente
proporcional a la frecuencia, dando lugar a que la
region de las altas frecuencias sean |las mds
amplificadas. Esta regidn es propia del ruido
producido por las fluctuaciones estadisticas de la
desintegracion radiactiva, el cual se puede reducir
aumentando el nOmero de conteos por
proyeccion, ya sea incrementando la dosis del
radiofdrmaco inyectado al paciente o aumentando
el tiempo que dura el estudio. Debido a que
ambas vias son prohibitivas en la practica clinica,

AN

(a} (]}

paraleia a la que se& tomd el perfil

Figura 4.Retroproyeccidén para una fuente puntual. Cada perfil de
actividad registra la localizacién de la fuente en la
fa). Una

las imagenes isotdpicas reconstruidas solo
con el filtro rampa son muy ruidosas,

La solucién a este problema se logra
acotando el fitro rampa mediante |a
multiplicacion por un sequndo filtro ¢ ventana,
a costa de disminuir la resolucién espacial. Las
ventanas o filtros mas utilizados con este
propositc son. Butterworth, Shepp-Logan y
Hamming. Para mas detalles scbre estos filtros
ver referencia. (10)

Atenuacion y dispersion da la radiacion
| En un estudic de SPECT cerebral, los

fayos gamma que parten de las zonas mas
profundas del cerebro deben atravesar

direcciin

primera aproximaclén de la posicién de la fuente se
puede obtener asignando & mismo valor a todos los
puntoa a lo large de eosta direccidén, estc es
retroproyectando el perfil, vy finalments sumando las
retroproyecciones obtenidas para los distintos éngulos
().
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mayor masa de tejido atenuants que los
originados an su periferia. De tal forma que
en las proyecciones se regisirara una menor
densidad de informacion en los puntos
correspondientes a las regiones mas



internas. En este caso el método de
reconstruccion interpretard que estas zonas tienen
una menor concentracién de radicactividad, es
decir las transformadas de Radon estan
atenuadas.

Existen wvarios métodos para corregir el
fendmeno de la atenuacién de la radiacion, El
mas frecuentemente utilizado es el método de
Chang """, La correccion se realiza después de
reconstruir los cotes y se basa en una
simplificacién del modelo, pues supone que toda
la actividad que emite la fuente estd concentrada
en un punto y que el coeficiente de atenuacién del
medio es conocido y constante. Estas
simplificaciones hacen que la correccion por
atenuacion utilizando este  método sea
parciaimente satisfactoria.

Al evaluar los coeficientes de atenuacién, surge
un segundo g)roblema relacionado con la radiacién
dispersada '™. Este fendmeno se origina por la
interaccion Compton y su correccion es muy dificil
debido a que el rayo gamma dispersado tiene una
energia cercana al rayo primario para angulos de
dispersion pequefios.

Uno de los metodos mas empleado para
cormegir dispersion se basa en utilizar una
segunda wventana energética para estimar la
contribucion de la radiacion dispersa en la region
del fotopico'?. Concciendo que porciento  de la
radiacion Compton cae dentro del fotopico y que
porciento corresponde a la zona Compton, es
posible eliminar de las proyecciones la radiacion
dispersa restando de ellas los conteos originados
por el efecto Compton.

Es importante sefialar que el desarrollo de
métodos para corregir atenuacion y dispersion de
la radiacién constiiuye una de las areas de
investigacion mas activas en el campo de la
tomeografia de emisidn, por la repercusién que
estos problemas tienen en el Evroblema mayor de
la cuantificacién en la SPECT™,

En la figura 5 se muestran dos cortes
tomeograficos  obtenidos en el Laboratorio de
NeuroSPECT del CIREN, al estudiar el flujo
sanguineo cerebral (FSC) en dos individuos: un
joven sano de 29 afios de edad (fig. 5-a) y un
paciente de €9 afios de edad con un infarto en el
hemisferic cerebral izquierdo (fig. 5-b).

Los estudies se realizaron a partir de la
inyeccidn en una vena antecubital de una dosis de
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925 MBg de [Tc 99m] - HM-PAO ( radiofarmaco
que se distribuye en el cerebro de acuerdo
al FSC). En cada estudio se adquirieron 128
proyecciones, con formato de 64x64 celdas,
en una orbita circular de 360° (50
Kiloconteos/proyeccion). La reconstruccion
tomagrafica se realizd utiizando el método de
convolucion y retroproyeccion  y empleando una
ventana del tipo Butterworth (frecuencia de corte
=0.25 Ny, orden = &) . Ademas, se reslizé
correccion de atenuacion por el método de ﬂhang
con un coeficiente de atenuacion de 0.13 cm .
Los cortes tomograficos representan el FSC a
nivel de los ganglios basales.

En la figura 5-a se observa una distribucién
bastante simétrica del radiofarmaco, lo cual es
tipico en un individuo sano. Mientras que en la
figura 5-b se observa una gran asimetria
(ausencia de captacion del radiofarmaco en gran
parte del hemisferio cerebral izquierdo), producido
por &l infarto gue sufrié este paciente.

{a) (k)

Figura 5.Dos cones tomopraficos obenidos en el Laboraloro
de MeuroSPECT del CIREM al estudiar o flujo
sanguinco cerchral en dos individuos: un joven sano
de 29 afos de edad {a) vy un paciente de 69 afos de
edad  con wn infarto em ¢l hemisferio cenchial
izquierdo (bl

METODOS A PARTIR DE SERIES
DE EXPANSION

Definiciones y modelo del problema tomografico

Los métodos a partir de series de expansion o
algebraicos difieren fundamentaimente de los
métodos a partir de transformadas, debido a que
el modelo del problema tomagrafico es discreto
desde su planteamiento inicial mientras que para
loes sequndos el modelo es continuo y solo son
discretas las formulas finales de solucion del
problema.



La figura & presenta una matriz 0 amagio de
celdas cuadradas, llamadas pixe/s, |a cual abarca
toda la imagen o funcion f que interesa
reconstruir, es nuestro casc, la imagen de un
cote de Ila distribucién volumétrica del
radiofdrmaco en el cerebro. Los phuhwm
numerados mnmmlmnh 1 (esquina
superior izquierda) n {esquina inferior
M}Elvﬂnrdnhfundﬁnfuuum
constante en cada pixel, fj, para j=1, 2,

mhhmnmuﬂﬁnopmdufjﬂm
suma PL

La expresion ITB]wuhIiﬂl‘mldim
ecuaciones con , cuya solucidn es la

mlwiﬂnfulnirrmnnuwulmlr

Si m y n son pequefics es posible emplear la
teoria matricial convencional para resolver [16].
Sin embargo, en la préctica clinica n es como
minimo 4096 (imégenss de 84x64) y m de una

magnitud similar. Para

F,

estos valores de m y
n, el tamafio de la
matriz formada por los
valores (a;) es 4096 x
ara este

5

N

El  método - de

Se define un rayo como cualquier banda que
pasa sobre la funcion f. Cada rayo tiene un ancho
& gue generalmente es igual al ancho de un pixal.
Se define un rayo suma a la suma de la funcion
f sobre un rayo.

Sea P, el rayo suma sobre el rayo L La relacidn
entre los Py 's y los fi's se puede expresar
mediante |a serie:

R=3,, vami=12.m 18]
Jum]

Donde el factor a;es ia fraccion de érea del pixel
j producto de la intercepcion con el rayo i, ¥y

Figura 8.Modelo del problema wmogrifico para los mésodos a partir de series de expansion o aigebraicos.
How que ol modelo o3 discrein desde su pluntesmienio iniclal.
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reconstruccion
aigebraico (ART, del
inglés, Algebraic
Reconstruction

método de Kaczmarz para resclver sistemas de
acuaciones lineales"®

La funcién f dentro del armeglo de n pixels,
puede ser representada por el vector F (f,, kt,,}
definido en un hiperespacio euclideano IR". En
este hiparespacio cada una de las m ecuaciones
en [16], representa un hiperplano. El punto en
que se interceptan todos estos hiperplanos
constituye la solucién del problema tomografico.

Para mayor simplicidad consideremos el caso
m=2 y n=2. En este caso f, y f; satisfacen las
siguientes ecuaciones:

Py = aynfy + apfy

Pz = anfy + agfe [17]



El método ART parte de una solucion inicial
representada por el vector F, (Figura 7). Esta
solucién inicial es proyectada sobre la recta
representada por la primera de ias ecuaciones en
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La implementacién matemdética de esta primera
proyeccion se realiza mediante la formula:
Fi=Fg = [(A¢. Fo=Py) F (Aq. Ag)] Ay [18]
Donde A4 = (a4, @43), @3 &l vector formado por

los coeficientes de la primera de las ecuacicnes
en [17].

Fym P = (A P = P/ () AJ] A (20]
[imF =F, !

Las férmulas [20] vy [21)] constituyen el método
de reconstruccién algebraico (ART) o de las
“proyecciones” a partr del cual se han
desarrollado ofros métodos iteratives gque en
general buscan aumentar velocidad de

convergencia a la solucion ﬂnal't?' 18]
BREVE ANALISIS COMPARATIVO

Los métodos de reconstruccién tomogréfica

Después de obtener F,, se proyecta este vector
sobre la segunda recta, obteniéndose F; como se
observa en |a figura 7. A continuacion se proyecta
F, sobre la primera recta para obtener F..
Proyectandoc F, sobre la segunda recta se logra

F.. Este proceso iterativo continGa hasta
converger al vector anlumr.'m F,. Ha sido
demostrado por Tanabe """ gue si el sistema de
ecuaciones representado por [17] tiene solucidn
dnica, entonces:
II._.imFL2 =F, [19]
Generalizando [18] y [19] para cualguier m y n,
tenemos que:
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se caracterizan por la exactitud de sus
resultados, |a velocidad en la reconstruccién y
par la fiexibilidad para adaptarse a diferentes

senscres de imagenes y geometrias de
medicion.

En el contexto de los métodos a partir de
transformadas, se seflalaba, hasta hace stlo
algunos afios, que el método de convolucion
y retroprayeccidn aventajaba en exactitud al
método por inversién de Fourier™, debido a
los artefactos introducidos por los métodos de
interpolacién. No  obstante, trabajos
postericres han lograde mejorar parcialmente
estos resultados a partir del uso de
pmmdinfmnm de interpolacidn mucho mas
refinados™. Por otra parte, el método de
Fourier awnta}a en velocidad al de la
convolucién ya que se necesita un volumen
menor de célculos para cbtener la solucion del
problema tomogréfice. Esto dltimo es de
primera importancia para aguellos sensores
tomograficos que pueden emplear imagenes
de mayor resclucion digital (Rescnancia
Magnética, Tomografia por rayos X, etc.), pero
en o caso de la SPECT cerebral los
beneficios son pobres teniendo en cuenta que
es prohibitive el emplec de imagenes mayores de
128x128, so pana de dogradnr considerablemente
la relacién sefial/ruido

Consideranda los elementos apuntados, el
método de reconstruccitn de preferencia hasta
la fecha . en la mayoria de los servicios de
medicina nuclear, es el de convolucidn y

retroproyeccion.
En e contextc mas amplo de la teoria
tomagrafica, los métodos a partir de

transformadas son, como regla general, mucho
méas rapidos que los métodos a partir de series
de expansién o algebraicos, debido a la lentitud



relativa de |a convergencia del proceso iterativo.
Sin embargo, el creciente aumento de Ila
velocidad de procesamiento de las computadoras
actuales desvirtdan, en términos practicos, esta
desventaja de los métodos algebraicos. Este
hecho ha inducido a mirar sin recelo las
indiscutibles ventajas de estos métodos. Primero,
mayor exactitud por la naturaleza iterativa del
procedimiento. Segundo, mayor flexibilidad para
implementaros en nuevos sensores de imagenes
(por ejemplo, ultrasonido) y en nuevas geometrias
de medicion (colimadores convergentes, etc.).
Tercero, y quizas la cuestién de mayor relevancia
para la SPECT cerebral, estos métodos permiten
modelar mas faciimente los problemas de la
atenuacién y de la dispersion de la radiacion'™.

Finalmente, los métodos hibrides de
reconstruccion , de mas reciente desarrollo, se
basan en combinar ambos enfoques'™. Por
ejemplo, comenzar tomando con primera
aproximacion de la funcion f  una simple
retroproyeccitn y seguidamente, continuar con un
proceso iterativo aplicando ART. '

APLICACIONES CLINICAS
DE LA SPECT CEREBRAL

Las aplicaciones clinicas mas importantes de la
SPECT cerebral han estade orientadas a la
evaluacibn del FSC en la enfermedad
cerebrovascular en diferentes estadios, en el
diagnostico diferencial de la demencia, en el
estudic de I[as epilepsia, en los ftraumas
cranecencefdlicos, en las enfermedades
neuropediatricas, en la enfermedad de Parkinson
Yy méas raclglntﬁnmte en las enfermedades

psiqidtricas’"
De més reciente aparicién son los estudios con

neuroactivacion, los cuales consisten en estudiar .

el FSC en reposo y durante algin tipe de
activacién  (farmacologica, © mental, motora,
sensorial y crisis epiléptica inducida). Estos
estudios brindan mucha mas informacién que los
simples estudios basales o en reposo, pues se
puede estudiar como responden funcionalmente
determinadas areas cerebrales ante un estimulo
dado"'®. Estos estudios parten de la base de que
existe un acople entre el FSC y el metabolismo
cerebral.

Otras de las aplicaciones clinicas de gran interés
son las relacionadas con los estudios con
radiofarmacos con afinidad por neuroreceptores,
por su mayor especificidad desde el punto de vista
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m-mlm ¥ por sus impilicaciones tarmacologicas

® Este es también un campo en franco periodo
da investigacion/desarrolio. y requiere de tener
disponible meétodos de cuantificacion en la
SPECT.

En nuestro centro se han realizado un grupo de
trabajos, principalmente orientados a mejorar la
calidad de las imagenes, particularmente la
resolucibn espacial, y a la aplicacién de la SPECT
con Tc 99m -HMPAO en la enfermedad de
Parkinson ***®
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REVISTA CUBANA DE FISICA

SISTEMA PARA LA MEDICION DE CUERPO
ENTERO Y ESTIMACION DE DOSIS

POR DIFERENTES VIAS DE IRRADIACION
EN UN GRUPO DE INFANTES DE AREAS
AFECTADAS POR EL ACCIDENTE

DE CHERNOBIL

R.C. Suarez G.M. Lopez Bejerano J.O. Arado; L.A. Jova Sed ,
Centro de Proteccion e Higiene dé las Radiaciones. :

RESUMEN

Ei articulo describe la |mplernentac|6n de dos contadores corporales con blindaje parcial de sombra y
. geometria de camilla, para. determinar la actividad del Cs-137 presente en el cuerpo; las técnicas de
calibracién y la metodologia usada para ta estimacion de dosis de diferentes fuentes de irradiacion. Se
presentan los resultados de un grupo de 4506 nifios provenientes de areas afectadas por el accidente
de Chemnobyl. En 63 % de los nifios estudiados se detectaron contenidos de Cs-137 con valores
mayores que la actividad minima detectable. La actividad especifica oscild entre 1,5 y 565 Bg/kg. Los
resultados de las dosis estimadas muestran que el componente externo de la dosis es el factor de
mayor contribucidn a la dosis total con valores entre 3,6 y 87,6 mSv. La dosis hipotéctica de iodo en
tiroides alcanzd valores hasta de 2 Gy, L.a dosis interna de Sr-90 y Cs-137 alcanzoé valores de unidades

de mSv. La dosis total fue estimada entre 8 y 172 mSv.

ABSTRACT

Paper describes the implementation of two whole body counters with parcial shadow shield and lying
geometry in order to determine Cs-137 body burden; calibration technics and used methodology for
dose estimation from different sources of irradiation. Results in a group of 4506 children coming from
affected areas due to Chemobyl accident are presented. In 69 % measured children was detected
contents of Cs-137 with higher values to the minimum detectable activity. The specific activity oscillated
between 1.5 and 565 Bg/kg. Results of dose estimation show that external dose component is the major
contributing factor to the total dose with values between 3.6 and 87.6 mSv. The hypothetical iodine dose
in thyroid reached values up to 2 Gy. The internal dose of Sr-90 and Cs-137 reached unity values of

mSv. The total dose was estimated between 8 and 172 mSv with means values of mSv.

1. INTRODUCCION ‘ - el estudio dosimétrico que comprende fa

Como parte de la atencién médica general que
reciben en la Republica de Cuba un grupo de
nifios procedentes de zonas  afectadas por el
accidente de Chernobil el Centro de Proteccioon e
Higiene de las Radiaciones realiza estudios
dosimétricos en los que se incluyen:

- el montaje de las instalaciones para las

estimacion de la dosis de 1-131 en tiroides, la
estimacion de dosis producto de la
contaminacién de Sr-90 en el terreno y et
calculo de las dosis efectivas integradas en 70
afios producto de la incorporacién de Cs-137 en
el organismo de los nifios asumiendo un
modelo de incorporacion cronica.

mediciones de la actividad de Cs-137
presente en el organismo de los nifios, el
equipamiento y los fantomas de calibracion

El estudio realizado abarca 4506 nifics de las
Republicas de Ucrania (69.3 %). Bielorus (8.1%) y

preparados, asi como los resultados del Rusia {22.5%) procedentes de 659 poblados y con

procedimiento de calibracion para infantes. edades entre 1 y 17 afios.
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2. MATERIALES Y METODOS

En la Ciudad de los Pioneros "José Marli® se
instalaron dos contadores de cuerpo entero con
blindaje parcial de sombra de 5 cm de plomo y
geometria de camilla. En cada instalacion se
empleé un detector de Nal(TL) de 150*100 mm y
un analizador multicanal AMC-01 de fabricacién
nacional.

Para la calibracion del sistema se utilizé un
juego de simuladores formados por recipientes
plasticos con los cuales se crearon fantomas de
diferentes pesos y tallas, que abarcan desde un
nific de 5 Kg hasta el Hombre Dosimeétrico de
Referencia de. 70 kg [1]. Los radiontuclidos
empleados en la calibracion fueron emisores
gamma con energias entre 511y 1460 Kev : Sr-
85, Mn-54, Cs-137 y K-40. EI fantoma utilizado
para medir el fondo contiene la cantidad de
potasio y calcio correspondiente a cada peso
[2,3], con lo cual se hace mas exacta la
determinacion del Cs-137 debido al mejor
conocimiento del aporte del K-40 presente en
cada nifio. Para el caso del Cs-137 la eficiencia de
. deteccion determinada para cada fantoma fue
ajustada por el método de minimos cuadrados en
dependencia de su relacion pesoftalla. - -

Los valores de la eficiencia de deteccion y la
actividad minima detectable se presentan en la
Tabla 1. El error de medicion de actividad para un
intervalo de confianza del 90 % se estimé en un
32 %. '

supeirficial parar la i'egiones de donde proceden los
nifios [4,5,6,7,8].

Los procedimientos para la estimacion de dosis
por irradiacion externa para el primer afio posterior
al accidente incluye a los radiondclidos Ru-103, Ru-
108, [-131, Cs-134 y Cs-137. La estimacién de
dosis efectiva producida por el Sr-90 se limité a un
pequefio grupc de 1314 nifios de aquellas zonas
donde se conocen los valores de contaminacion del
terreno con este radionuclido. Se aplicaron los
factores de transférencia recomendados por
UNSCEAR [9]. o

Las dosis absorbidas en tiroides producidas por I-
131 se calcularon sobre la base de una estimacion
hipotética conociendo la relacibn en que se
encontraba este radiontclido y el Cs-137 en el
terreno. Se aplicaron los factores de transferencia
para diferentes zonas con contaminacidon de
superficie de Cs-137 [8,9].

Para el cdlculo de la dosis por contaminacion
interna se empled la metodologia recomendada por
la publicacion 30 de la CIPR [10]. Este
procedimiento esta establecido para personas
adultas; en el caso de estimacion de dosis para
nifios es necesario tener en cuenta la masa del
argano de interés o de todo el cuerpo. Se asume un
periodo de tiempo de 70 afos {11,12].

Tomando en cuenta las caracteristicas fisicas y
metabdlicas del Cs-137 el calculo de dosis
equivalente integrada en 70 afios se realiza por la
ecuacion:

Tabla 1. Caracteristicas de los Contadores de Cuerpo Entero empleados.

Ho,i = 1.6.107"°

* Simulador de Hombre Dosimétrico de Referencia.

~ Contador-1 Contador-2
Radioniiclido _e(cps/Bq)*  AMD (bg)**  e(cps/Bq) AMD (Bq) {Ucs(70/m) SEEcs +
Cs-137 3.09 E-3 105 266 E-3 126 -
K-40 163 E-3 1036 169 E-3 804 Uga(70/m)"""SEE za ]
* Tiempo de medicion 25 min. . donde:

U....es el nimero de

La informacién preliminar para la estimacién de
dosis equivalente por irradiacibn externa se
obtuvo a partir de una encuesta realizada a cada
nifio con el objetivo de conocer su ubicacion
geografica, sus habitos de alimentacién y de vida
en la etapa durante y posterior al accidente. Las
dosis se estimaron utilizande la informacion de
publicaciones oficiales ucranianas y de otros
organismos internacionales donde se presentaron
valores de las tasas de dosis y contaminacion

131

transformaciones que ocurren en todo el cuerpo en
50 afios posteriores a la incorporacion por By
incorporado, debido a la desintegracién del Cs-137
y el Ba-137m. ‘

SEE...energia especifica efectiva para adulto
producida por desintegracion del Cs-137 y el Ba-
137m respectivamente.

Todos jos célculos se efectuaron para el
momento de estancia del nifio en Cuba y como
prondstico en 70 afioes asumiendo gue confinlia



habitando en la misma regién. La estimacion de
dosis total incluye el aporte de cada uno de los
procedimientos explicados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados generales de las mediciones
realizadas se presentan en la Tabla 2 de acuerdo
a las republicas de procedencia de los infantes. E!
mayor nimero de mediciones se realiz6 a los
nifios de Ucrania con el 70 % del total.

conservador producto de que se asume un cociente
I-131/Cs-137 en el ambiente que se conoce de
manera general ¥ no por localidad especifica. Un 44
% de los nifios se estima recibieron dosis. en
tiroides superiores a 40 mGv.

£l calculo de la dosis efectiva integrada por Cs-
137 mostré que el 70 % de los nifios reciben dosis
inferiores a 0.1 mSv. Los valores maximos
estimados tienen valores de unidades de mSv.

Tabla 2. Resultados generales de la medicién de Cs-137 en el organismo
de los nifios para las tres repiblicas estudiadas.
Nuamero de Mediciones con intervalo Intervalo
Republica nifios medidos actividad total actividad total actividad
' superior a AMD {kBq) especifica
_ Namero % (Ba/Kg)
Bielorus 367 324 88.28 0.1-8.47 . 1.5-363
Ucrania 3121 2239 71.74 (0.1-31.82 1.5-565
|__Rusia 1018 548 54.10 . 0.1-11.53 1.5-195
Totales ‘
o} 4506 3111 69.10 . 0.1-31.82 1.5-565
intervalos

En el 69 % de los nifios medidos se detectaron
contenido de actividad de Cs-137 en el organismo
en valores superiores a la actividad minima
detectable. Los valores oscilalron entre 1.5 y 565
Bg/Kg. Un 90 % de los nifios medidos presentaron
actividad especifica - inferior a - 20 BgKg. La
distribucion de actividad tuvo un caracter
logaritmico normal en cada una de las regiones
estudiadas. La prueba de bondad de ajuste fue
aceptada.

La distribucién de nifios por intervalos de dosis
de irradiacién externa para el cuarto afio mostré
que el 90 % de los nifios reciben por esa via de
irradiacion dosis inferiores a 2 mSv, sélo el 5 %
reciben dosis superiores a los 5 mSv. El maximo
estimado .para el periodo es de. 31.42 mSv. El
comportamiento de los valores de dosis tanto para
¢l aflo de estudio como para el pronéstico en los
70 afios es lineal.

En el caso de la dosis efectiva producto del Sr-
90 la distribucion de los nifios muestra que el 25
% reciben dosis superiores a la unidad de mSv.
Las dosis maximas no superan los 5 mSv.

La estimacion hipotética de la dosis absorbida
en tircides en algunas regiones evidencio valores
de hasta 2 Gv. Debe sefialarse que el calculo es

La distribucion de nifios por intervalos de dosis
total evidencio que el 80 % de los mismos reciben
dosis totales inferiores a. 5 mSv. Los valores .
maximos no sobrepasan fos 0.2 8v. .

4. CONCLUSIONES

Los niveles de contaminacién interna en el universo
estudiados oscila entre 1.5 y 565 Ba/Kg, presentando
un 90 % actividades inferiores a 20 Ba/Kg. La
distribucién de actividad medida tiene un caréacter log-
normal en cada una de las regiones estudiadas.:

Se ‘realizaron estimaciones de dosis por
diferentes vias de irradiacién en el grupo de nifos
estudiados. La componente de dosis por irradiacion
externa es el mayor contribuyente a la dosis total
con valores entre 3.6 y 87.5 mSy para 70 afios. Las
dosis hipotéticas de iodo en tiroides alcanzé valores
de hasta 2 Gy en algunas regiones. Las dosis
internas de Sr-90 y Cs-137 alcanzaron valores de
unidades de mSv. La dosis total se estimo entre 8 y
172 mSv con valores medios de unidades de mSv.
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METODO DE REORIENTACION AUTOMATICA
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RESUMEN _ _ _

Hemos desarrollado un método para la deteccién automatica de la linea 6rbito meatal (O-M) y la’
reorientacién de los cortes oblicuos, en estudios de perfusion cerebral con SPECT empleando 99mTe-
HMPAQC. Se basa en obtener el perfil inferior de la imagen sagital suma y determinar la inclinacién de la
recta que mejor se ajusta. Ademds fue necesario realizar un estudio previo de calibracion en el que se
determind el anguls de inclinacidn existente entre la linea (O-M) vy la recta sjustada. Con estos
parametros el volumen es reorientado de forma automdtica  con una inclinacién previamente
determinada. I

ABSTRACT N S ] : .
We have developed a method for automatic detection of orbito meatal (O-M) Jine and oblique section
reorientation in Regional Cerebral Blood Flow studies with Brain SPECT employing Tc-89m  HMPAO. it
is based on obtaining the inferior profile of the.sagital sum image and determining the inclination of the
best fitted line. Besides, it was necessary to carry out a previcus calibration study in order to determine
the angle of inclination between the (O-M) fine and the fitted line. With these parameters, the volume is
reorientate automaticaly with an inclination previously determined.

INTRODUCCION

El SPECT cerebral con 89mTc-HMPAO es una
técnica ampliamente difundida en la actualidad
para el estudio del Fiujo Sanguineo Cerebral
regional (FSCr) (1). Para la valoracion de las
imagenes es necesario standarizar los
procedimientos de adquisicién y procesamiento de
los datos lo que garantiza la reproducibilidad y
repetitividad de los diagnésticos.

La inclinacién de los cortes oblicuos con respecto
al plano transversal tiene una importancia
preponderante en estos estudios ya que permite
obtener niveles predeterminados que son
comparados con patrones conocidos de perfusion,
utilizados como referencia para informar las pruebas.

Ademas para la correlacion de las imégenes
gammagraficas con las de ofras técnicas con TAC y
RMN, la orientacion del volumen es de vital
importancia para garantizar la coincidencia espacial
requerida en [a superposicién de estos estudios (2).

Los criterios de reorientacion mas reportados en
la literatura usan como referencia al plano (O-M)
(3.4). Existen varios procedimientos en funcién de
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este objetivo, algunos consisten en posicionar la
cabeza del paciente tal que el plano (O-M) sea
perpendicular al plano del detector y ofros en
reorientar el volumen por software de forma manual.
Estos métodos son muy inexactos y tienen una gran
dependencia de las habilidades y experiencias del
operador, aunque en la actualidad han aparecido en
el mercado sistemas con posicionamiento por laser
con los que se logra una gran exactitud.

Existen también algunos trabajos donde se
describen métodos de reorientacion de imagenes
de SPECT cerebral por software (cortes
transversales y coronales) pero que no abordan
esta tarea en el plano sagital (5) y solo en estudios
con PET ha sido abordada esta teméatica (6). Es
por ello que nos propusimos desarrollar un método
de reorientacién del volumen en este plano, que
posea mayor exactitud y que en el orden practico
sea de poca complejidad.

MATERIALES Y METODOS

Efectividad de la regresion lineal

Para la validacién del método fueron colectadas
imégenes del Flujo Sanguineo Cerebral regional



(FSCr) de diez pacientes normales empleando un
sistema SPECT modelo SOPHYCAMERA DS7.
Las adquisiciones  se realizaron en 128
proyecciones de 15 segundos cada una en formato
de 64*64 y zoom 1.14. Fue empleada una érbita
por contorno y un cabezal especial para estudios
de SPECT cerebral. En cada uno de los pacientes
se obtuvo la imagen suma sagital en las cuales se
ajustd una recta a su perfil inferior y se valoro si el
mismo posee un comportamiento fineal a través
del andlisis de los coeficientes de correlacién
lineal (r).

Deteccitn de la linea (0O-M)

Para la determinacién del é4ngulo de inclinacién
entre el volumen encefalico y el plano 6rbito-meata
fueron creados 4 marcadores puntuales de ®™Tc
posicionados en 4 puntos pertenecientes a dicho
plano realizandose una adquisicién tomografica
simultanea de la distribucion del radiofarmaco y los
marcadores. Estos estudios se realizaron en cinco
pacientes y los resultados fueron valorados
empleando softwares comerciales de uso
especifico.

Implementacion del algoritmo

La creacién del software de reorientacién
automatica se realizé en una estacién de
procesamiento SOPHY-20P, empleando lenguajes
FORTH y FORTH assembler (CPU motorola
68020). Este se basa en la obtenciéon de una curva
que se ajusta al borde inferior de la imagen suma
sagital, formada por la superposicién de los cortes
sagitales. Esta imagen es recentrada en su centro
de gravedad vy llevada a coordenadas polares,

obteniéndose su contorno inferior con busquedas
radiales de isocontornos. Utilizamos condiciones
de extremo para obtener los limites del intervalo de
la curva la cual se ajusta a una recta empleando al
metodo de regresién por minimos cuadrados y
cuya pendiente es empleada para obtener los
parametros usados en la reorientacién de ilas
iméagenes. Conociendo el angulo de inclinacion del
volumen podemos determinar la posicién del plano
orbito-meatal y rotar este a la posicién deseada
con respecto al plano horizontal. En nuestro caso
el volumen es reorientado con una inclinacién de
25 grados entre estos dos planos.

Validacién del algoritmo

Para la validacién del algoritmo fueron creados
tres sets de imagenes simuladas (software
phantoms) con angulos de inclinacién de su perfil
inferior conocidos y ademas el software fue
testeado empleando estudios realizados en diez
pacientes normales tomados como grupo de
control.

Anilisis Estadistico

Para el procesamiento estadistico de los
resultados se empleé andlisis de correlaciéon y
tests de comparacion de medias y varianzas
muestrales (Test de Student y test de Cochran).

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Como resultado obtuvimos un método que
permite determinar de forma automatica el angulo
de inclinacidn del volumen, hallar su relacién con la
orientacion del plano &rbito-meatal y finalmente

reorientar las imagenes para obtener cortes
TABLA1 a niveles deseados y dtiles para el
__ _ diagnostico. Se determind el angulo de
Estudio | Angulo Inicial | Angulo Final r inclinacion existente entre el planc 6rbito
(grados) {(grados) meatal y el volumen obteniéndose como
Paciente 1 -23.8 -25.9 -0.86 valor promedio 6 = -8.94 + 0.98 grados.
Paciente 2 -14.1 -25.7 -0.85
Paciente 3 -18.8 -25.3 -0.92 Se corrobord que existe una dependencia
Paciente 4 -18.7 -24.3 -0.93 lineal entre los puntos que forman el
Paciente 5 -20.0 -245 -0.94 contorno inferior del encéfalo, obteniéndose
Paciente 6 169 D47 -0.89 coeficientes de correlacion r > 0.85 (Tabla 1)
Paciente 7 155 25.4 -0.93 que para n > 20 puntos corresponde a una
Paciente 8 8.4 2490 091 dependencia lineal con wun nivel de
Paciente © 56 252 085 significacién (¢ = 0.05) entre ellas. Esto
Paciente 10 205 245 0.88 demuestra que el_ presente método trabajé
Bhantormn 1 0 549 7 de forma reproducible.
E::::ggi :;gg :32!13 : Los valores medios de los angulos
: : obtenidos tras la rotacidén para cada paciente
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fueron comparados con el hipotético {25.09),
empleandose el Test de Student. En este caso no
se encontro diferencia significativa entre ambas
magnitudes, lo que habla a favor de la exactitud
del algoritmo propuesto. Consideramos que este
es un método sencillo y practico que puede ser
implementado por los grupos que se dedican al
estudio del FSCr con sistemas SPECT.
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RESUMEN.- . -

La influencia de !a vegetacién puede afectar la dindmica del contenido nufrimental de cada parcela de
playa de Cayo Coco estudiada,. Para ello, se han tomado 21 muestras de suelos costeros sobre los
cuales crecen diferentes tipos de vegetacion y se les ha aplicado et andlisis por activacion neutrénica
(AAN) y a través de las técnicas estadisticas se puede determinar si existe comelacion entre el tipo de
vegetacion y la composicion multielemental medida en cada muestra. En el trabajo se muestra ia
dependencia de la concentracion de diferentes elementos minoritarios y trazas con las diferentes
muestras de suelo costero, tomadas en direccion perpendicular a la playa y se llega a conclusiones
ecolégicas importantes.

ABSTRACT .

The influence of the vegetation can affect the dynamic of the nutritional contents in each parcel of beach
in Key Coco on-study. For this reason had been take 21 samples of coast soil upon which grow different
types of vegetation and were applied its the Neutron Activation Analysis with the K, - Standarization
Method, and furthermore with the help of statistical techniques we could determine if there is or not
correlation between the types of vegetation and the multi elemental composition measured in each
sample. In this work we show the dependence of the concentration of different minor and trace elements
in the different samples of coast soils, taken in the perpendicular direction of the beach;, arriving to

important ecological conclusions.

INTRODUCCION

En este trabajo se realizé6 un estudio de la
dependencia funcional entre {a concentracion de
los elementos y las zonas vegetativas de una de
las playas (Loma del Puerto) de las costas de
Cayo Coco, en la cayeria del norte de Camagtey
con fines netamente ecologicos y asi dar
recomendaciones para el desarrollo turistico de
esta zoha. Con este objetivo fueron analizadas 21
muestras de 7 zonas con diferentes
caracteristicas microambientales y comunidades
vegetales (3 muestras por zona).

MATERIALES Y METODOS

Fue realizada |la determinacion elemental de las
21 muestras usando el AAN relativo, absoluto y
semi-absoluto (Método de monocestandarizacion
Ko} usando las facilidades de irradiacion que
ofrece el reactor  nuclear térmico de
investigaciones TRIGA-Il de Meéxico. Las
mediciones de las muestras se realizaron en Cuba
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en el detector de HpGe del laboratorio de
Radioguimica del ISCTN. Las muestras fueron
irradiadas en paquetes de aluminio cuyos pesos
fueron del orden de las decenas en miligramo. El
periodo de irradiacién fue de 40 horas.

Para los calculos de las concentraciones de los
elementos se us6 el programa CCOMP escrito en
FORTRAN 77, el cual tiene en cuenta en sus
resultados los valores de concentracién calculados
por el método relativo [1], absoluto y semiabsoluto
(K} 2 v 3]. Los elementos Ni y Ti fueron
determinados segun la técnica del comparador
simple reportada en [4].

RESULTADOS Y DISCUSION

Las concentraciones de los 28 elementos
medidos, fueron procesados por el test de Fisher
para determinar si existen niveles de significacion
de las concentraciones en las diferentes zonas y
posteriormente fueron procesados por los test de
comparacion de medias para discernir qué zona es



fa que presenta la significacion [5]. En la Tabla 1
se presentan los resultados de todos |los
elementos promediados para las 7 zonas. El Fe
es el que posee mas nivel de significacion en la
zona F. Los ***indican alto nivel de significacién
(menos del 1 % de los valores de concentracion
se acercan a la media general entre las medias de
muestras). También esta el Cr con doble
significacién (**) en la zona F (s6lo el 1 % de los
valores de concentracién se acercan a la media
general). Por ultimo, elementos como ei Ba, Zn,
Gd, Nd y Ta tienen simple significacion (*),
también en la zona F (S6lo el 5 % de los valores
de concentracién se acercan a la media general).

K., se determinaron las concentraciones de 28
elementos en muestras de suelo tomadas en
diferentes partes de la regién costera de Cayo Coco
(Loma del Puerto) y se determiné el nivel de
significacion de la concentracion de estos, respecto
a las diferentes zonas vegetativas. Con el resultado
experimental se determiné que los elementos mas
significativos se encuentran en su mayoria en la
zona F de pastizales estabilizados, aunque en una
gran cantidad de ellos no se determiné el nivel de
significacion.

La colonizacién biologica de las dunas arenosas
sigue principios de dindmica ecoldgica intimamemte

Tabla 1. Concentracién media de los elementos detectados en las dlferentes zonas -

de interés analizados (en ppm).

Media
Elem. A B8 c D E F G general
Ca 332108 | 337135 332101 301111 327325 300015 313605 320310
Sr 1925 17114 5166 1600 5069 1115 1592 1950
Fe 1195 1520 1512 1909 3975 6135™ 6715 1959
Ti 379 <300 <300 <300 37 315 302 312
Ba 37.2 357 15.0° 326 39.5 137 1.5 38.2
Zn 311 227 312 35.6 39.5 9.2 372 352
Ni 25.9 293 39.2 112 155 52.7 296 336
Cr 12.1 13.1% 13.7 13.3° 116 16.5% 10.0 136
La 9.9 10.3 123 10.3 119 13.1 121 1.2
Zr 1.0 5.0 1.0 1.0 5.0 6.0 2.0 1.0
Gd 35 32 1.0 37 1.0 50° 19 39
Ce 3.0 3.0 2.5 25 35 32 31 32
Nd 17 15 1.3 1.5 19° 2.9 1.9 17
Co 13 13 11 1.5 12 19 15 11
Br 3.1 <1.0 <10 <1.0 <10 1.7 11 13
U 1.07 120 1.10 0.93 1.10 1.15 0.93 1.05
Hf 0.93 1.01 1.05 13 1.05 1.15 1.15 1.8
Mo 1.1 12 1.1 i1 0.2 <0.9 <0.9 1.0
Rb 9.6 0.1 0.9 0.1 15 0.1 0.7 06
¥b 0.27 0.99 0.91 0.29 0.91 0.91 0.21 0.29
Th 0.25 0.23 0.29 0.23 0.30 0.29 0.29 0.27
Sc 0.25 0.21 0.25 0.22 0.17 0.21 0.25 0:23
Sh 0.23 0.20 0.29 0.16 0.16 0.19 017 0.20
Tb 0.053 0.051 0.053 0.010[ 0.011 0.069 0.050 0.053
" Eu 0.036 0.010 0.033 0.051] 0.053 0.053 0.013 0.012
Ta 0.031 0.030 0.035 0.035 0.012 0.053* 0.0197 0.030
Lu 0.030) 0.027 0.025 0.023 0.022 0.025 0.025 0.026
Te 0.020 0.021 0.023 0.019 0.021 0.021 0.017 0.021

No obstante a que en los demas elementos no
aparecen niveles de significacion, de la Tabla | se
puede apreciar un incremento de los valores de
concentracion en la zona F y G para la mayoria de
i0s elementos.

CONCLUSIONES

Usando el analisis por activacion neutronico,
tanto relativo, como absoluto, como por el método
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relacionados con los procesos que originaron la
vida sobre el planeta, acelerados sin embargo, por
el entorno vivo en que actualmente se desarrollan.

Partiendo de este principio, la cadena sucesional:

Playa desnuda - playa con vegetacion - frente de
duna con Ambrosia sp. o Uniola sp. - duna
protegida - duna estabilizada con pastizal - duna
estabilizada con &rboles y palmas, implica un



proceso de colonizacion bioldgica en el cual
entran cada vez mas elementos y/o especies
vivas que a su vez preparan el camino para la
entrada de nuevos elementos y/o especies.

Desde el punto de vista vegetal, en cada una de
las fases a partir de la piaya desnuda, se crean
las condiciones funcionales ecologicas, es decir
surgen los nichos (dados por conjuntos de
factores abibticos y biéticos), que permiten la
entrada de nuevas especies. Dicho de otro modo,
en cada fase anterior surgen los nichos que seran
ocupados en la fase siguiente.

Desde el punto de vista nutrimental las primeras
especies en colonizar las dunas © tienen pocos
requerimientos, o se trata de taxones capacitados
para crear, al menos en parte, sus propios
requerimientos. En este caso pueden encontrarse
especies vegetales capacitadas para fijar
nitrégeno atmosférico, resistir altas salinidades,
etc. Los individuos de estas especies a su vez van
creando en su entorno un ambiente biologico y
fisico-quimico que es diferente al original existente
cuando ellas pudieron implantarse. Este nuevo
ambiente da lugar a nichos desocupados y por lo
tanto se crean las bases para la entrada de
nuevas especies.

Las mayores concentraciones de elementos
nutrimentales importantes para el crecimiento

vegetal en el pastizal (zona F) se debe entonces a -

los propios procesos organicos que ya se han
generalizado si se comparan con las fases
anteriores. Es necesario tener en cuenta que las
diferencias entre este ecosistema y los demas son
aun mayores, pues para el presente analisis se
han tenido en cuenta los porcientos de cobertura
de la vegetacion. Si estos porcientos fueran
considerados, las concentraciones de elementos
quimicos en estadios anteriores serian mucho
menores pues tanto en frente de duna como en
duna protegida las plantas cubren mucho menos
del 50 % de la superficie (téngase en cuenta que

en todos los casos las muestras fueron colectadas
bajo una planta o en su entorno).

En las dunas, a los procesos de colonizacién
biolégica que tienen lugar, hay que afiadir las

entradas nutrimentales provenientes dei propio mar,
"y también aquellos provenientes a través de las

caracteristicas

lluvias y vientos. Todo este conjunto en union de las
biolégicas de las especies
presentes, son los responsables de los procesos de
colonizacién que son comparables con aquellos que
originaron evolutivamente la coicnizacién de

‘lag tierras a partir de las fuentes de agua

circundantes {6].
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RESUMEN

Se avalud la influencia de la'iradiacion laser de baja potencia en el rendimiento y sus compenentes de -
cebolla variedad Red Creole. Las semillas fueron tratadas pre-siembra con un laser de 25 mW de

. pofencia, comprendido en la zona roja del espectro de la luz, segin las combinaciones dptimas
reportadas en condiciones de laboratorio. Se demostr un efecto bio-estimulador en el rendlrniento y

-sus eomponentes ante este’ tipo de radiacién.
ABSTRACT

The influence of low potency laser radiation in the yleld and its components in red creole enion vanety
were evaluated. The seeds were treated pre-sowing with laser He-Ne of 25 mW of potency fulfilted in

the red visible ligth of spectrum, with the optimum combinations reported in laboratory conditions. It was

shown the bio-stimulate effect in the yield and its components with this type of radiation.

INFTRODUCCION

.La cebolla {Allium cepa, L.) es uno de.los cultivos
horticolas més . antiguos (Jones, - 1937), v en la
actualidad extremadamente difundido en el mundo.
De la lista de mds de 50 cultivos horticolas
' reconocidos por la FAO (FAO 1973}, la cebolla ocupa
-el segundo lugar, solo superado por el tomate en
. términas de produccion en todo el planem

En Cuba es considerado uno de los pnnc:pales
cultivos. debido . a - sus necesidades como
condimento y- parte de las ensaiadas de nuestra
dieta alimentaria, mas la produccién local es
todavia insuficiente, por lo que se hace necesario
su constante importacion. :

El empleo de la radiacion laser sobre diferentes
variedades horticolas es un método que reporta
incrementos en el desarrollo y rendimientos de los
cultivos (Kartalof et al. 1989, Toskob et al. 1989,
Cholakov 1990). En el cultivo de la cebolla no se
poseen referencias internacionales, solo trabajos
desarroliados en Cuba sobre el efecto estimulante de
los rayos laser en diferentes variedades de cultivos
horticolas, incluyendo esta. (Guardia et al. 1991)

En este trabajo se presentan los resultados
obtenidos sobre la bio-estimulacién laser en la
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cebo!la vanedad Red Creole sobre el rendlmlento ¥
Sus componentes.

Materiales y métodos

Fueron lievadas a . condlcmnes de campo ias

.mejores combinaciones obtenidas en condiciones
de laboratorio (Guardia et al. 1991), se tomé el

primero de los dos picos de estimulo y dentro de
ellos 0.25 ¥ 1 minuto, tiempos. que sirvieron para
que permanecieran expuestas al haz luminico
semillas de cebolla variedad Red Creole, ante un
tratamiento pre-siembra.

El haz laser se proyecto de forma contmua con
una densidad aproximada de 0.8 mW/cm?®, el laser
empleado fue de He-Ne y 25 mW de potencla
comprendido en la zona roja del espectro de la luz,
con una longitud de onda de 632.8 nm.

Las semillas fueron sembradas en condiciones
de semillero empleando los dos tratamientos antes
mencionados, ademas de un testigo sin irradiar. El
semillero se monté en la primera quincena de
Noviembre de 1992, sobre canteros altos de 1 m
de ancho y densidad de siembra aproximada entre
5-6 g/m’. (Guenkov 1980), en un suelo aluvial poco
diferenciado (Instituto de Suelos, 1980)



El trasplante se realizé en la segunda quincena
de Diciembre, se realizd un disefio experimental en
bloques al azar, con tres réplicas para cada
tratamiento, las parcelas expenmentaies por cada
réplica contaron con 3.2 m’ y un marco de
plantacién de (0.90 + 0.35+0.35 * 0.05) m.

La cosecha se realizé al finalizar el pnmer tercio
de Marzo, se tomd la masa fresco (Kg/im?) como
indicador principal al analizar el rendimiento, se
analizaron los componentes de la biomasa (masa
fresco, masa seco y % de agua), asi como la
clasificacién comercial de los bulbos después de
secos (Norma Cubana 77-93; 1991)

Para los anélisis estadistioos se empleé et “Complete
Stadistical System” (CSS) versién- 3.0 A/1991. Se
realizé un analisis de varianza en cada caso, asi.como
la prueba de rangés multiples de Duncan, para
establecer diferencias entre tratamientos.

Resultados y discusiones

La Fig. 1 muestra los resultados de los
componentes de la biomasa por parcelas, se
observan diferencias sustanciales al comparar las
masas fresco y seco de los tratamientos con el
control, en particular el tratamiento con 1 min. de
exposicion al laser fue el mas estimulado. El
porciento de agua se manifesté estable entre 69 y
72 %, existiendo por consiguiente una diferencia
on la masa seco entre los tratamientos y el control,

reportado desde 1920 coma el principal indicador
para analizar el crecimiento de las plantas. (Briggs
et al. 1920)

En la Fig. 2 se presenta el rendimiento en ton/ha
y la clasificacion comercial en relacion a este para
este tipo-de cebolla (Norma Cubana 77-93: 1991)
en esta también se aprecia una marcada
estimulacién. en los tratamientos con laser, por

- ejemplo-el 49.0 % del rendimiento total en el

tratamiento donde se empled 1 min. de laser se
encontraba en la primera categoria en tanto al
analizar el testigo solo el 31.5 % estaba en esta
categoria y si era superior en las restantes. Esto
demuestra -una estimulacion en el desarrollo y

- formacion de los bulbos con estos tratamientos.

El rendimiento total obtenido en el tratamiento
control fue 1.54 Kg/m® (15.17 ton/ha), en los
érdenes de los reportados por Guenkov, 1980,
para la cebeolla Red Creole en condiciones
cubanas como media anual (10 ton/ha) y en
particutar para plantaciones sembradas en la
primera quincena de Noviembre (1.2 — 1.4 Kg/m?)
segun Mufioz de Con y colzboradores en 1984. En
tanto para el resto de los tratamientos se reporto
una estimulacion significativa respecto  al
tratamiento testigo 2.013 (19.81 ton/ha) y 2242
Kg/m? (22.01 ton/ha), lo que representa llevado a
valores relativos del control un 130.58 y 145.08 %
respectivamente de estimulo, y aumentos en los
rendimientos de 4.64 y 6.84 ton/ha.
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