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Resumen

En este trabajo se propone el estudio de una cdmara Compton con detectores de carga Micromegas como
una innovadora alternativa para la deteccién de radioisétopos en medicina nuclear y se realizan una serie de
simulaciones del experimento NEXT-MM para comprobar su validez. El estudio se llevara a cabo analizando
la informacién que proporcionan los eventos que produzcan tres deposiciones. Para obtenerlos se implementa
y utiliza un algoritmo de tracking para eventos de tres deposiciones, que permite obtener la trayectoria de un
fotén a partir de la energia y posicién de dichas deposiciones, basandose en la comparacién de los angulos de
incidencia Compton con los obtenidos geométricamente en las diversas trayectorias, cuyo resultado es el angulo
de dispersion Compton que ha sufrido el fotén en la primera de las deposiciones, resultando por tanto en un
cono de posibles puntos de emisiéon. Cada uno de los eventos genera un cono, de manera que podemos obtener
la posicion de la fuente conociendo el punto en el que se cortan todos los conos.

Se introduce también un método de proyeccion de los eventos al plano de emision y se estudian y analizan
los resultados de una serie de simulaciones, incluyendo la influencia de factores como son la presién y la adicion
de gases que reducen la influencia de la difusién de los electrones en la caAmara. Por ltimo, al tratarse de un
primer contacto con este tipo de estudios y no haberse encontrado resultados especialmente buenos, se exponen
diversos modos de mejorar la calidad de la deteccién, resolucién y reduccion de exposiciéon del paciente.
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1. Introduccion

Desde que a finales de los anos 1930 se comenzaran a suministrar isétopos radiactivos a seres humanos de cara
a combatir una serie de afecciones, la medicina nuclear ha dado varios pasos de gigante. En la actualidad, el
término medicina nuclear se aplica mayoritariamente al diagnéstico de enfermedades mediante el suministro de
un radioisétopo al paciente, que, dependiendo de su caracter fisiolégico, se distribuira de una u otra manera por
el cuerpo, localizandose en ocasiones en 6rganos especificos. Las emisiones de este radioisétopo nos permitiran
generar una imagen de la distribuciéon del mismo en el cuerpo del paciente, lo que puede llevar al diagnéstico
de la dolencia del paciente, o bien a un estudio exhaustivo de la evolucién de la misma.

Un paso clave en la generacién de dicha imagen es la reconstruccién de trayectorias a partir de los datos
que nos proporcionan los detectores. Para ello, es necesario que se deposite la energia en el volumen activo
de un detector, para después analizar y procesar dichas deposiciones. Existen varias alternativas que permiten
recrear la fuente de fotones y, en general, es necesaria una gran cantidad de fotones para poder determinar con
precision la situacién de las fuentes.
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En este trabajo se propone una alternativa similar a las ca-
maras Compton descritas anteriormente, una camara de proyec-
cién temporal o TPC en la que se produciran todos los procesos Figura 1: Esquema del funcionamiento de las
necesarios para la determinacién de la direccién de procedencia cimaras. a) Gamma [I] y b) Compton [2).
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sobre un mismo material. Concretamente, se simulard el prototipo NEXT-MM, de la Universidad de Zaragoza,
y el material en el que se produciran las interacciones sera xenén a 10 bar de presiéon. Esta TPC se encuentra
equipada con cuatro detectores Micromegas, cuyas especificaciones indicaremos mas adelante.

El funcionamiento de este detector es andlogo al de las cAmaras Compton, se basa en la posibilidad de que
un fotén incidente emitido por la muestra de radioisétopo procedente del cuerpo del paciente interaccione por
efecto Compton con alguno de los &tomos de gas del interior del detector, perdiendo en esta interacciéon parte de
su energia. El fotén resultante puede volver a interaccionar Compton hasta desaparecer por efecto fotoeléctrico.
Estas interacciones producen la ionizaciéon del atomo implicado, y los electrones emergentes son arrastrados por
una diferencia de potencial en el interior de la cdmara hacia el detector pixelado para su deteccién. Cada una
de las interacciones generard un electrén que sera detectado, y a partir de esta serie de sefiales, nuestro objetivo
serd recrear la trayectoria de la particula para poder determinar la direccién de incidencia de la misma, y por
lo tanto su procedencia desde dentro del cuerpo del paciente de cara a poder realizar un diagndstico.

La motivacion de observar el comportamiento de las TPC como detectores de cara a la utilizacion para
diagnéstico en medicina nuclear es encontrar una alternativa a la tecnologia actual que permita obtener una
mejor calidad de imagen suministrando al paciente una dosis de radioisétopo inferior, minimizando su exposicion
a la actividad del isétopo trazador. Este es el objetivo dltimo de esta linea de trabajo, y en esta memoria se
elaboran los primeros pasos de cara a llevarlo a cabo. Se simularian una serie de medidas y se elaborara un
algoritmo que permita recrear la trayectoria de los eventos en cada una de ellas, aplicAindose a patrones de
fuente puntuales. Este codigo podra utilizarse mas adelante para realizar pruebas con diversos materiales y
condiciones, buscandose las caracteristicas que optimicen el comportamiento del sistema de cara a la precisiéon
y exactitud en la situaciéon de las muestras y con diversas morfologias de la fuente emisora. Por otra parte, se
llevaran a cabo una serie de pruebas en el laboratorio, recreando las condiciones simuladas, con el propédsito de
poder comparar los resultados experimentales con los obtenidos a partir de la simulacién.

Otro objetivo basico de este trabajo es familiarizarse con el estudio bibliografico, computacional y experi-
mental. Se ha realizado un seguimiento durante varias semanas del buen funcionamiento del experimento
NEXT-MM, y se ha adquirido experiencia con herramientas de tratamiento de datos utilizadas en el marco de
la fisica de particulas.
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prototipo NEXT-MM. Este dispositivo consiste en una cadmara =
de proyeccién temporal (Time Projection Chamber, o, por sus " cectio e -

zone

siglas, TPC, figura ) con Xe a una presion de 10 bar en su
interior unido a un plano detector Micromegas que registra los
eventos que se producen en la cdmara. Las TPC fueron pro-
puestas en el ano 1974 por D. Nygren [10], y consisten de forma
general en una camara en la que se aplica un campo eléctrico
uniforme, para producir un fenémeno de deriva que arrastre a
los electrones generados en las interacciones que ocurran en el
interior de la misma hacia una zona con un campo eléctrico mu-
cho mas elevado donde los electrones incidentes son multiplica-

Hv2

. . Charged
dos por avalancha para aumentar la sefial en el detector. Estos particle

detectores permiten conocer la posiciéon de las trazas generadas
mediante el detector pixelado Micromegas en el plano de lectura, Figura 2: a) Funcionamiento de una TPC [§] y
y a partir del tiempo de deriva de los electrones generados en las b) esquema de una Micromegas [9].

interacciones es posible detectar la diferencia de distancias al plano en la que el evento se ha producido. Esto



Ezxperimentacion con detectores gaseosos en una TPC 7

nos permite su utilizacién como camara Compton, dado que para un fotén incidente, nos permite conocer las
posiciones relativas en las que dicho fotén ha perdido energia, con lo que se podra efectuar una hipétesis de la
direccion de incidencia del fotén y por lo tanto de la procedencia del mismo.

Por otra parte, el detector Micromegas (figura ) es un dispositivo de placas planoparalelas ideado por
Y. Giomataris en 1995 , consistente en dos etapas, siendo los limites las superficies superior e inferior
compartidas con la TPC. La primera de las etapas es la que cubre la mayor parte del volumen de la TPC,
y es la llamada zona de deriva, que esta limitada por el cdtodo, y por una micromesh, que es una superficie
metalica microperforada (~30-40pum de didmetro, separados por distancias de ~100um). En esta zona se aplica
una diferencia de potencial constante de unos cientos de V/cm. Los eventos registrables se producen en esta
zona, y los electrones que se generan circulan por accién del campo eléctrico hacia la mesh atravesando sus
agujeros. La otra zona del detector es la llamada zona de amplificacién, limitada por la mesh y el dnodo, en
la que se producen fenémenos de avalancha que permiten la detecciéon del evento, causados por diferencias de
potencial superiores a 10*V/cm. Esta zona tiene una anchura de entre 50 y 100um. Este tipo de detector es
mas barato que los equipos que se utilizan actualmente y permite alcanzar grandes valores de la ganancia, lo
cual es beneficioso de cara a las aplicaciones que se pretenden encontrar a las camaras Compton. Sin embargo,
las dimensiones y precisiones necesarias para su correcto funcionamiento requiere de centros de produccion
especificos con tecnologia suficientemente avanzada.

El detector NEXT-MM que vamos a simular esté originalmente concebido como prueba para el experimento
NEXT-100 para la biisqueda de la deteccién de la desintegracién doble beta sin neutrinos del 36Xe, mediante
la recogida datos de carga con planos detectores Micromegas, y sus especificaciones geométricas son las siguien-

tes (figura (3

e Una vasija cilindrica de acero ultrapuro de 590mm de
altura, 396mm de didmetro interno y 5mm de grosor,
con sendas pestafias de sujecion del mismo material, o nllinie
situadas en la parte superior e inferior del cilindro de T
57mm de altura y 466mm de didmetro externo.

fLinHeight =
fCovHLength - fCovThick

e El espacio interno de la vasija, relleno de Xe.

ingDutRadius + fDriftThick

e La deriva, compuesta de 34 anillos de cobre, a 55mm fCovLength
de la parte inferior de la vasija. Cada anillo tiene
una altura de 3mm, y estan separados 9.96mm entre
si y su radio externo es de 162mm, con un grosor de - C I
10mm.

Vessel center

fDriftHUg

e El volumen de medida, que mide 380mm de altura y
304mm de didmetro, en la que estd introducido el gas

a una presiéon determinada. Zuoa=0

e El detector Micromegas, cuyo catodo, de cobre, que se
encuentra en la zona superior del volumen de medida
y tiene un didmetro igual al de éste; el plano de lectura
se encuentra en la parte inferior del mismo, y tiene
una altura de 1.2mm.

Figura 3: Geometria de NEXT-MM.

El Xe presenta unas propiedades que lo hacen especialmente adecuado para su utilizacién en TPCs. Este
material es gaseoso a temperatura ambiente, permite la adicién de otros gases que en pequenos porcentajes
(en nuestro caso trimetilamina o TMA) que modifican las caracteristicas del propio Xe para este propoésito,
mejorando la transferencia de energia y reduciendo la presencia de fotones indeseados que pudieran afectar a
la validez y precisién de las medidas. Se encuentra que, en mezclas de Xe-TMA, es posible reducir en un factor
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Figura 4: a) Probabilidades de los diversos procesos de interaccién fotén-materia para el Xe para distintos valores de la
energia (con permiso de D. Gonzélez-Diaz). b) Recreaciéon de un evento vélido con secuencia 1, 2, 3. En los puntos 1 y 2
se producen efectos Compton mientras que en el punto 3 el fotén es absorbido por efecto fotoeléctrico.

10 la difusién transversal en la cdmara [13], lo que reduce la incertidumbre en la deteccién de los electrones
por las placas Micromegas pixeladas. Ademads, su elevada seccién eficaz Compton para las energias con las
que estamos trabajando (del orden de cientos de keV, figura ) y su elevada masa molecular aumentan la
capacidad de detener energias relativamente elevadas en un volumen pequefio mediante eventos con varias
dispersiones Compton y lo convierten en un candidato vilido para nuestro detector. En ese sentido, cabe
también plantearse el efecto que tiene sobre las medidas el hecho de aumentar la presion de Xe en el interior de
la cdAmara, para aumentar la probabilidad de interaccién y por lo tanto obtener un mayor ntimero de eventos
validos. Se realizaran simulaciones a 10 bar, que es la presién que soporta el Xe del experimento NEXT-MM,
y ademds a presiones mas elevadas, de 15 y 20 bar, con la idea de conocer la influencia de la presién en la
cantidad de eventos validos obtenidos, y por lo tanto en la reduccién de la dosis necesaria para obtener datos
fiables. Adicionalmente, se realizardn medidas con Xe-TMA al 2%, cuya calidad como componente activo para
una TPC estd siendo estudiada en NEXT-MM.

Por otro lado, debemos encontrar fuentes adecuadas para el propésito que estamos llevando a cabo. De-
beremos buscar fuentes que emitan en el entorno de 300-500 keV para que la probabilidad de efectos Compton
sucesivos sea apreciable al mismo tiempo que no se incida sobre el paciente con fotones muy energéticos, y
que tengan vidas medias cortas para que el paciente se encuentre durante poco tiempo bajo la influencia del
radioisotopo. Es logico buscar entre los isétopos mas utilizados ya en medicina nuclear, como puede ser el
BT que se dirige principalmente a estudios de enfermedades tiroideas por la afinidad que presenta el yodo a,
esta glandula, que emite fotones de 364.5 keV en el 81.7% de los casos, y que tiene una vida media de 8.02
dias. Otro radioisétopo bastante popular para su uso en camaras Compton es el '3™In, que emite fotones de
391.7 keV, y que ademas presenta la ventaja de que tiene una vida media todavia mas corta, de 1.66 dias. Se
utilizardn también fotones de 511 keV procedentes de desintegraciones 37. Otros emisores tipicos como pueda
ser el %" Tc emiten fotones de energias inferiores a 200 keV que dificultan mucho la aparicién de eventos validos
para la deteccién, puesto que al requerirse como minimo tres deposiciones de energia diferentes, estos fotones,
deben interaccionar Compton en dos ocasiones, lo cual se ve dificultado ya que el fotén de menor energia salido
tras el primer proceso tiene una energia todavia mas propensa a dar lugar a un efecto fotoeléctrico, dando lugar
a eventos de unicamente dos deposiciones que no proporcionan informacién suficiente para los algoritmos que
hemos utilizado.

3.2. El software

Para realizar las simulaciones se utilizard el programa Geant4 [14], que simula el paso de particulas a través
de la materia a base de métodos de Montecarlo. Este software genera el detector segin los parametros y
materiales definidos previamente, y por otro lado las particulas y procesos susceptibles de ocurrir en nuestra
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simulacién. Los eventos producidos se registran en un archivo de salida que es procesado por el programa de
andlisis RESTSoft [15], implementado en ROOT [16], que es un marco de trabajo de procesamiento de datos,
creado fundamentalmente para su uso en el campo de la fisica de altas energias.

RESTSoft nos permite introducir en nuestra simulacién los datos de pixelizado y energia de las deposiciones.
Este programa se ejecuta en varios pasos, el primero de ellos, ConversionPhys, recupera los eventos en la
simulacién de Geant4, asi como la geometria del detector y los convierte a un formato accesible por ROOT.
A continuacién, el método ConversionDaq genera los eventos segun los detectarian las placas Micromegas del
detector. A ese resultado se le aplica el anélisis propiamente dicho, que nos permite obtener la estadistica de los
eventos lanzados. También es posible observar uno a uno los eventos y las deposiciones de energia detectadas
en cada punto de la placa.

BOOO
- I I
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C Entries 100000 4000 Mean  0.2803
5000 — Mean 188.7 o RMS 0537
= BMS 124.2 3500
g 4000 — 30001
] — £
> C 25001
w - E
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3 - 2000~
2000 — 1500 f_
1000
1000 C
500
o L L of !
i 100 200 300 400 500 0 1 2 3 4
Enzrgia (keV) N° de interacciones Compton

Figura 5: a) Espectro de desintegraciones de una simulacién de 10° eventos con una fuente emisora de fotones de 511
keV. b) Numero de interacciones Compton para eventos que han depositado toda su energia en la cdmara.

Los resultados que hemos obtenido de la simulacién y analisis no estan listos atin para darnos la informacion
que buscamos. Sélo unos pocos de los eventos contendran la informacién suficiente para obtener la direccién
de incidencia del fotén. A pesar de que todos los eventos con dos o mas interacciones Compton podrian
resultar validos, nos centraremos en aquellos eventos que presentan tres deposiciones de energia (figura ),
porque su numero es significativamente superior (figura [5)) y su tratamiento es més simple. Para poder efectuar
el tratamiento geométrico que nos permita determinar la trayectoria necesitamos en primer lugar conocer el
orden en el que se han producido las tres deposiciones de energia. Los planos detectores Micromegas no permiten
determinar la secuencia de deposiciones, pero partiendo de las posiciones relativas y energias depositadas en
la placa podemos determinar el orden de estos a partir de la geometria y de la cinematica del sistema. Estos
algoritmos son los llamados algoritmos de tracking.

Como resultado de las simulaciones, que de forma general se han realizado de 10° eventos, se ha obtenido
un rango de eventos potencialmente aceptables (aquellos que depositan toda la energia en la camara y sufren
dos interacciones Compton) que fluctia entre los 10? y los 10% segtin la simulacién, teniendo en cuenta la
incertidumbre en la energia de las detecciones en NEXT-MM, que consideramos de 1 keV para el rango de
energias estudiadas. En ese sentido, y comparando con los datos de [3] que hemos mencionado anteriormente,
podemos aseverar que la cantidad de fotones que proporcionan eventos validos es al menos un orden de magnitud
mejor que los 107* que se consigue con las gammacdmaras. Ademds, podriamos considerar también como
aceptables aquellos eventos en los que se deposita toda la energia y se produce una interaccién Compton, aunque
con la desventaja de que habria que analizar ambas secuencias en buena parte de los casos, introduciendo datos
espurios que habria que eliminar o separar a posteriori.
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3.3. El algoritmo

En un proceso Compton, un fotéon de energia hw,, cede una energia F, a un electrén, quedandose con una
energia fiw,11 = hwy, — E,. La relacion cinematica que se cumple para cualquier proceso de dispersion Compton
es
hwnJrl _ 1 (1)
b, 1+ h":g2 (1 —cosby)

m

Llamaremos al angulo calculado con esta expresion 6. Partamos de un evento en el que se han producido tres
deposiciones de energia, E, Eo y E3, en los puntos (z;,yi, ), con ¢ = 1,23 respectivamente. En un evento
de estas caracteristicas, existen seis posibles secuencias en las que los sucesos han podido ocurrir. El algoritmo
de tracking que vamos a aplicar a cada evento determinard cudl es la secuencia original que ha efectuado el
foton en el interior del detector. Para ello, debemos calcular los angulos del tridangulo que forman las posiciones
relativas de las deposiciones a partir de la relacién del producto escalar

r-s =|r|ls|cosfg (2)

y comprobar cual las combinaciones de angulos y energias se ajusta a la relacién [l resolviendo por tanto el
proceso que da lugar a la deposicién Fs, lo que de manera efectiva nos da el orden de los tres procesos.

Una vez determinada la trayectoria que sigue el fotén entre las deposiciones, nos quedara determinar su
direccién de incidencia. De los datos que tenemos, inicamente nos es necesaria la energia depositada en el
primer proceso y la direccion del foton emergente, para, de nuevo utilizando [1} calcular el angulo que forma
esta direccién con la de incidencia del fotén. Con esta operacién no es posible determinar univocamente dicha
direccién de incidencia, puesto que solamente tenemos un angulo a partir de un tnico evento, por lo que
necesitaremos la deteccién de més eventos de estas condiciones.

La determinaciéon de un angulo respecto de la direccién del foton emergente en el primer proceso reduce
los posibles puntos de emisién del fotén a un cono con vértice en el punto donde se ha producido la primera
deposicién de energia. Si Ginicamente tenemos una fuente puntual, todos los conos obtenidos del procedimiento
anterior cortaran en el mismo punto, y serd sencillo determinar la posicién de la fuente de fotones. El objetivo de
este trabajo sera reproducir ese comportamiento. A partir de aqui, se podria determinar si es posible reconstruir
otra fuente, con una geometria mas compleja, y la eficiencia de ese proceso.

El cédigo que hemos implementado calcula, para todos los posibles érdenes de deposicién de energia tanto
el angulo de dispersiéon geométrico como el angulo de dispersion Compton, y los compara entre si. Estos
dos angulos seran suplementarios Unicamente en la secuencia adecuada, 6o + 0 = 7, mientras que para los
ordenes erréneos encontraremos que el angulo geométrico cambiard, y por lo tanto no se obtendra un dngulo
total préximo a w. Algunos de los eventos podran tener alguna deposicion de energia enmascarada, bien por
interaccion Rayleigh, que nos resulta indetectable, o bien porque dicha deposiciéon se ha producido fuera de
la TPC. Estos eventos no van a ser ttiles para nuestro estudio, y deberan ser descartados. Por lo tanto, si
queremos obtener la informacién necesaria, es preciso que los fotones depositen toda su energia en el interior de
la cdmara, o de otro modo podriamos introducir eventos que tras el andlisis pareciesen vélidos pero realmente
no lo sean. Esto reduce los eventos susceptibles de ser vilidos a aquellos que interaccionan Compton en dos
ocasiones, y terminan siendo absorbidos por efecto fotoeléctrico como el representado en la figura [dp.

En cualquier caso, este algoritmo presenta una serie de problemas. En primer lugar el hecho de tener un
detector pixelado nos introduce error en la medida geométrica de los dngulos. Especialmente en el caso de
pixeles proximos, las discrepancias entre los dngulos medidos entre pixeles puede ser de practicamente 90° en
las peores condiciones (dos pixeles adyacentes). Tampoco tenemos en cuenta la incertidumbre angular debida
a la resolucién de la energia, de modo que se hace necesario introducir un pardmetro que nos permita ser mas
precisos a la hora de determinar las secuencias. Siguiendo el trabajo de [17] se implementa a continuacién un
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algoritmo que calcula el coeficiente ¢ que definimos como

(cos O + cos 0¢)?

¢ =

(3)

o% + 0'%«
donde og y o¢ tienen la expresiéon
02 = sen? 0 (dbg)? o2 = sen? 0o (dfc)? (4)

siendo los respectivos df las incertidumbres angulares geométrica y cinematica debidas a los registros de la
simulacién. Se aceptan las secuencias con valores de ¢ entre 0.5 y 1.5. Por propagacion de errores en la
ecuacién [1) obtenemos que la incertidumbre angular cinemaética viene expresada por

m>1

Tec? \/(EO — B1)MdEy)? + (B2 — (By — E)2)? Y (dEy)?
dbo = E2(Ey — E1)?senf¢ 5)

siendo Ej la energia inicial del fotén emitido. Las tres incertidumbres en energia, dE1, dFs y dE3 son todas de
1 keV, que es la resolucién en energia que obtenemos en nuestras simulaciones.

Se ha introducido también un calculo del error cinemaético alternativo a partir de los datos de la energia y
dicho umbral de deteccién, con la siguiente expresiéon

do = < S0 ec)2> (6)

donde 6 es el angulo calculado para las combinaciones de energfa, tanto inicial como final, con +1 keV de
diferencia respecto a la que se tiene mediante el detector.

En cuanto a la incertidumbre angular geométrica, hemos considerado que el tamafio del pixel y el médulo
de los vectores son los factores que mas influyen en las discrepancias angulares. Como hemos comentado, en
pixeles proximos la incertidumbre en el angulo es muy grande, mientras que para pixeles alejados, esta se va
reduciendo rdpidamente. En primera aproximaciéon hemos tomado

w
dfg = arctg————— 7
N v
donde W es el tamano del pixel, que en nuestras simulaciones es de 1 mm (con dimensiones de 1x1 mm). Esto

es debido a que, como los vectores r y s unen el centro de dos pixeles, la incertidumbre normal a los vectores
serd del orden del tamano del pixel.

Como hemos comentado, cada uno de los eventos permitirad reducir los puntos de procedencia del foton a
un cono, que vendra definido por el vértice y el semidangulo que llamaremos 6. Nos serviremos del conocimiento
de la posicién original de emisién en nuestras simulaciones para reducir dicho cono a una cénica resultado de la
interseccion del cono resultado con el plano de proyeccién. Para calcular la elipse, el c6digo obtiene un vector
unitario normal al plano que forman los tres puntos de deposicién de energia, n y aplica una rotacién de un
angulo 6 respecto de dicho eje, siguiendo la ecuacién [8] que expresa una rotacion respecto de un eje arbitrario,
donde llamaremos I e I’ a los vectores resultado de rotar un angulo 6 y —6 respectivamente al vector T = r; —rs,
que serd el eje de nuestro cono (figura @

cos ) + n2(1 — cosd) ngny (1l —cosf) —n,send nyn,(1 —cosf) + n,send
R(0,n) = [ ngny(1 —cosf) + n,send cos 0 + n2(1 — cos 0) nyn.(1 —cos@) — nysend (8)
ngn.(1 —cosf) —nysen® nyn.(1 —cosf) + n,send cos ) + n2(1 — cosf)

I=R(6,n)T I' = R(—6,n)T (9)
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Definimos el vector r. = (I —I')/2, que nos dard el radio de . o
. . ~ plano de proyeccién \
una circunferencia, resultado de cortar el cono con un plano nor- N
mal al eje del mismo, es decir al vector T. Practicando una serie AN
de rotaciones a r. respecto del eje, siendo T el vector normalizado AR

en la direccién de T .

2, ~

rp = R(a, T)r, a=0.27 (10) .

podremos encontrar los puntos P de la circunferencia. De este N
modo, estos puntos vendran descritos por la expresion

P=r1+Rp=I‘1+I/+I‘c+I'p (11)

Para obtener la interseccién del cono con el plano de proyeccién,
tomando en este caso un plano de y = ys. = cte, deberemos
reescalar:

Ysre = Y1 +kRPy — Tgpe = T1+ kRPm y Zsre = 21+ kRPZ (12)

Figura 6: Esquema de las expresiones |§| a

Equivalentemente, se podria proyectar a planos de x o z constante. Las elipses obtenidas asi se cortaran en el
punto de emision.

Para obtener los resultados, especialmente cuando tenemos gran cantidad de ellos, lo méas comodo es obtener
las ecuaciones de las conicas resultado de cortar el cono con el plano, y representar los puntos de dichas cénicas
en un espacio discretizado en pixeles (de 8x8 mm). De este modo se puede obtener un mapa de densidad de
puntos en dos dimensiones para un ntimero grande de eventos. Las conicas que se representan tienen la siguiente
expresion [1§]

fu,v) = au® + bv* + 2fuv + 2lu + 2mv + d (13)

donde los parametros a, b, f, [, m y d son facilmente calculados a partir de un punto y el vector normal del
plano, el vértice, el eje y el radio del cono a distancia unidad, que podemos obtener como § = (I' — I)/2 cos 6.
Este sera el método que utilicemos para la presentacién de resultados. Veamoslo con un ejemplo.

Se emite un fotén de 511 keV, y se detectan las tres deposiciones de energfa de la tabla [L4}

Energia depositada(keV) x;(mm) yi(mm) zi(mm)

E 228.4 31.3 7.2 327.7 (14)
Es 254.2 86.4 —44.7  279.0
E3 28.2 88.5 —59.5 309.5
Las diferencias de angulos vienen dadas por la expresién (3|, y toman los valores de la tabla
Secuencia 10} Secuencia ¢ Secuencia 10}
123 NaN 231 5.8-107! 312 1.1-107 (15)
132 3.9-10° 213 NaN 321 1.0-10°

Las secuencias E1, Fy, E3y Eo, Eq, E3 no son permitidas pues el valor de | cos | > 1 en estos casos. Vemos
pues que la secuencia Fs, F3, F7 es la presenta un menor valor de ¢ dentro del intervalo definido, y es la que
tomaremos como correcta. Una vez ordenadas las deposiciones, aplicamos el algoritmo que nos permite obtener
la proyeccién del evento en un plano con z = 200mm e y = Omm. En la figura [7] tenemos una representacion
de tres eventos que proporcionan la triangulacién esperada, tanto en el plano XZ como en el YZ.

Debemos tener en cuenta que en el calculo del semiangulo del cono, 6, es complicado introducir una incer-
tidumbre. El cédlculo de la incertidumbre angular cinematica es equivalente al que hemos efectuado anterior-
mente. La dificultad es debida principalmente a que desconocemos la posicion de la fuente, lo que nos induce
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Figura 7: Corte de tres eventos procedentes de una fuente puntual en (200, 0, 250).

a no poder calcular adecuadamente la incertidumbre correspondiente. Dado que la incertidumbre angular geo-
métrica puede variar mas de dos érdenes de magnitud dependiendo de la posicién relativa entre la fuente y el
punto donde se produce la primera deposicion, es complicado realizar una aproximacién que abarque adecuada-
mente todas las distancias posibles. Esto podria estudiarse en continuaciones de este trabajo. En nuestro caso
unicamente hemos trabajado con la distancia a la fuente conocida para localizar los planos de proyeccién de la
fuente.

4. Resultados

En estas paginas, asi como en el anexo, se presentan algunas de las reconstrucciones que se han llevado a cabo
a lo largo del trabajo para las que se ha utilizado el software abierto Gnuplot [19]. En primer lugar se listan
unas tablas con la estadistica de las simulaciones, y a continuacién una serie de representaciones en 2D, de
planos XZ e YZ mediante los cuales se pretende recuperar las posiciones de la fuente mediante los algoritmos
y programas presentados para fuentes puntuales de 511 keV, procedentes de una desintegracién 37, 391.7 keV
y 364.5 keV, caracteristicos del '3™In y del I respectivamente, en una TPC llena de Xe puro y con TMA
al 2% con presiones de 10, 15 y 20 bar. Los umbrales de aceptacién en energias son de 1 keV respecto de la
energia del pico.

En las tablas|[1]y [2| se puede observar como, ante simulaciones de la misma cantidad de eventos, un aumento
de la presién en el interior de la cAmara incrementa el niimero de eventos validos y, en general, la eficiencia del
detector. Por otra parte, cabe destacar que, para las distintas energias el nimero de eventos que cumplen las
caracteristicas de validez varia, siendo mas propenso a producir eventos validos el fotén de 364.5 keV procedente
del 1. Esto es debido principalmente a que para el mismo valor de la presién, los fotones de menor energia
son mas propensos a depositarla completamente en la cdmara. Como muestra, de nuevo en una simulacién de
10° eventos, con la fuente de 511 keV se cuentan 5727 fotones que depositan toda su energia en la cdmara,
mientras que para 391.7 keV es de 9603 y para la fuente de 364.5 keV, esta cantidad aumenta hasta los 10971. La
proporcioén de estos eventos que incluyen dos interacciones Compton es del 12.0%, 9.7% y 9.8% respectivamente,
es decir, del mismo orden, de modo que la cantidad de eventos que terminan en un efecto fotoeléctrico esta
relacionada significativamente la eficiencia de nuestro detector. A 5 bar, la eficiencia de la camara es muy baja,
de modo que no realizaremos mas simulaciones con esta presién.
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P (bar) | Dep. total | % | Posibles | % | Aceptados | % | Tasa acep.
5 3428 | 34| 326 | 95 37 113 3,7-10 1
10 D727 5,7 690 12,0 78 11,3 7,8-10°%
15 7694 | 77| 962 | 12,5 114 119 1,1-10 3
20 9433 9,4 1254 13,3 134 10,7 | 1,3-1073

Tabla 1: Estadistica de una simulacién de 10° eventos en Xe puro con una fuente de 511 keV. "Dep. total" indica el
numero de eventos que han depositado toda su energia en la cdmara, "Posibles" engloba aquellos que ademaés tienen dos
interacciones Compton. "Aceptados" indica los eventos aceptados por el programa. Los porcentajes se refieren a la
columna anterior, en la Ultima viene indicada la proporcién de los eventos iniciales que son aceptados por el programa.

Energia (keV) 511.0 391.7 364.5

Presién | Acep. | Pos. | % ac. | Acep. | Pos. | % ac. | Acep. | Pos. | % ac.
10 bar 78 690 11.3 128 932 17.0 113 | 1073 | 12.1
Xe puro | 15 bar 114 962 11.3 170 1280 | 14.1 171 1499 | 14.8
20 bar 134 | 1254 | 11.9 181 1587 | 16.1 195 1731 | 17.0
10 bar 78 674 10.7 113 893 8.6 112 997 11.2
Xe-TMA 2% | 15 bar 123 946 13.0 171 1300 | 13.8 243 | 1707 | 14.2
20 bar 155 1208 | 12.8 195 1543 | 134 218 1690 | 12.9

Tabla 2: Distribucién de eventos vélidos en simulaciones de 10° eventos. Se listan el niimero de aceptados respecto de
los posibles, y se calcula el porcentaje de aceptaciéon para cada simulacién.

Igualmente, en la tabla [2] se encuentra el resultado de las simulaciones para las distintas energias con Xe-
TMA al 2%. Se comprueba que, a valores iguales de presiéon y energia emitida, no se manifiesta ninguna
diferencia apreciable. Esto se debe a que en estas simulaciones se ha eliminado el efecto de la dispersion, y por
lo tanto, la. TMA no resulta necesaria. Sin embargo, observamos que el hecho de que no haya discrepancias
manifiesta que la adicién de este gas no afecta a la captacion de eventos validos, por lo tanto serd adecuado para
reducir la dispersion sin desvirtuar los resultados ni reducir significativamente los resultados validos. Se afiaden
en el anexo, figuras|[10]a donde no se observan diferencias significativas en la resoluciéon en simulaciones con
y sin TMA. De forma circunstancial, se ha realizado una serie de simulaciones con la difusiéon de los electrones
activada en el interior de la cdmara (anexo, figuras [28|y . A pesar de lo que cabria esperar [13], nuestras
simulaciones no han dado resultados suficientemente buenos como para poder determinar la influencia del TMA
en este ambito.

Vemos en cualquier caso que la resolucion es claramente insuficiente para poder determinar la posicién
exacta de la fuente a partir de estas imagenes. Encontramos que las manchas son del orden del tamano del
detector, lo que claramente no permite distinguir la fuente. Ademas, la cantidad méxima que se cruza en un
pixel de 8x8 mm es de en torno al 10% de las trayectorias. Sin embargo, si vemos como las cénicas se cruzan
en una zona que engloba al punto de emision de los fotones, lo cual favorece que los algoritmos sean correctos,
si bien denotan la necesidad de una precisién mayor en los calculos (tanto de la energia como de las posiciones)
asi como asegurar que las secuencias son realmente correctas. En esa linea, se pueden encontrar cénicas que no
se acercan a la mancha de alta densidad. Estas conicas son aquellas que se han calculado a partir de un orden
erréneo de eventos. Esa posibilidad debe contemplarse, porque la efectividad del algoritmo no es total, sino
que tiene una precisién de alrededor del 60% [17]. Otra posible fuente de error es el Doppler broadening |20]
que introduce una incertidumbre, que es especialmente elevada para deposiciones de baja energia (por debajo
de 100 keV). Esto es un problema porque buena parte de los eventos incluyen al menos una deposicién de esas
energias y, para el Xe, puede introducir discrepancias del orden de 3 grados [20], aunque no parece la causa
fundamental de la mala resolucién.

Los resultados también difieren segin la energia de la fuente utilizada. En la figura [8p, podemos ver que la
definicién de la mancha en torno a la posicién de la fuente mejora para fotones de 391.7 keV procedentes del
13mIy, En general, los resultados obtenidos con la fuente de 391.7 keV son de mejor calidad que los demés.
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Figura 8: Reconstruccién en el plano XZ de una fuente puntual de fotones de izq) 511 keV, dch) 391.7 keV, situada en
(200, 0, 250) simulando el experimento NEXT-MM con Xe puro a una presién de 15 bar. El origen de coordenadas se
encuentra en el centro de la base inferior de la cdmara.

Por otro lado, en la figura [9] se observa cémo conforme va aumentando la presién, la mancha de densidad
de conicas se va perfilando. Esto es consecuencia directa del mayor nimero de eventos que se procesan para
valores mayores de la presién, y permite, a pesar de la mala resolucion, definir de manera més adecuada la
posicién de la fuente. En cualquier caso, esto no es para nada aceptable, puesto que en ningin caso nos permite
garantizar la posicion y forma de la fuente, pero si que demuestra que la presion tiene influencia directa en el
resultado de la proyeccion.

5. Conclusiones

Este trabajo se ha llevado a cabo en el ambito de iniciacion del estudio de una clase de detector, las TPC
con deteccion de carga, como camaras Compton con objetivo ultimo de aplicarlas a la medicina nuclear. Es
un estudio de elevado interés que se estd llevando a cabo actualmente en otros grupos de investigacion, y este
trabajo podria considerarse una de las primeras piedras de un estudio mas profundo y exhaustivo. Si bien los
resultados no son muy halagiiefios, nos permiten tantear la clase de requerimientos que un sistema como este
podria requerir de cara a una puesta en practica mas detallada.

A lo largo de este trabajo hemos estado utilizando un detector muy poco optimizado para el propdsito que
habiamos planteado. NEXT-MM se construyé con otro experimento en mente y por lo tanto no presenta unas
caracteristicas Optimas para la deteccién de eventos dirigida al radiodiagnostico, lo que ha afectado en gran
medida a los resultados. En primer lugar, debemos tener en cuenta que la geometria cilindrica del sistema en
ningan caso es el mas adecuado de cara a la deteccidén de fuentes localizadas en pequenos volimenes. En este
sentido, son mas favorables las geometrias esféricas y toroidales, que permiten englobar la fuente con volumen
activo de deteccién lo que permite maximizar la cantidad de fotones que se detectan en cada momento y por
lo tanto disminuir la dosis a administrar al paciente. Sin embargo, estas geometrias son dificiles de construir,
cabe introducir la posibilidad de utilizar dos detectores planoparalelos que mejoren la tasa de aceptaciéon de
eventos. Debemos tener en cuenta que las fuentes que hemos reconstruido en este trabajo emiten en todas las
direcciones, de modo que, situando la fuente muy préxima a las paredes del detector cilindrico perdemos mas
del 50% de los fotones emitidos, que no llegan a entrar en la cAmara, mientras que en el caso de una cdmara que
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Figura 9: Reconstruccién de una fuente puntual de fotones de 511 keV situada en (200, 0, 250) simulando el
experimento NEXT-MM con Xe puro a una presién de izq) 10 bar y dch) 20 bar. El origen de coordenadas se encuentra
en el centro de la base inferior de la cAmara.

englobara al paciente, solamente un pequeno porcentaje de los fotones trazaria una trayectoria que no pasase
por el detector.

Por otra parte, también debemos hacer mencién a los materiales con los que estd construida la camara.
NEXT-MM presenta un recubrimiento de 0.5 cm de acero. Dicha cubierta introduce una fuente de error, dado
que un fotén que interaccione Compton en ella se desvia de su trayectoria original y si deposita una energia
de alrededor de 10 keV ve variada su trayectoria del orden de 0.2 rad, y podria ser aceptado por el algoritmo,
induciendo a error (no es el caso, puesto que como ya hemos comentado el umbral en energias es de 1 keV
respecto del pico). Por lo tanto, el acero deberia ser sustituido por otro material que fuese capaz de soportar
las presiones relativamente altas a las que se encuentra el Xe del interior de la TPC, con un grosor menor, y que
presentara una baja absorcién de fotones, para minimizar el nimero de fotones que se pierden por interaccionar
con el recubrimiento del detector. Aumentar la presién del gas en el interior de la cdmara también incrementa
la probabilidad de que los fotones depositen su energia en el interior del detector, de modo que es un método
para aumentar la estadistica, pero debemos tener en cuenta que el Xe no es un gas especialmente barato, asi que
seria necesario alcanzar un compromiso y encontrar el punto 6ptimo de presién que aumente suficientemente
la estadistica de eventos sin encarecer demasiado el detector. Por otro lado, un valor mas elevado en la presién
aumenta la probabilidad de que las deposiciones se produzcan muy préximas entre si, lo que introduce un
aumento significativo del error debido a la pixelizacion del detector, que si ya por si solo mejoraria la precision
de las medidas al dar las posiciones con mejor resolucion, sino que ademas permitiria incrementar la presion de
la cdmara obteniendo mayor estadistica.

Hemos visto en los resultados que, a pesar de que la mayoria de las cénicas debidas a eventos validos
se acumula en el entorno de la posicion de la fuente, la resoluciéon es mala y la fuente no se reconstruye
correctamente. Esto es debido a que buena parte de los eventos se producen a cortas distancias, y el pixelizado
de los detectores introduce un error debido a la geometria que se minimiza para mayores valores de la longitud
de las trayectorias. Cabe esperar que aplicando un pixelizado mejor, las reconstrucciones sean mas precisas, y
por lo tanto la resolucion de la fuente se vea mejorada. Igualmente se espera que mejorando la resoluciéon en
energia de la camara se reduzca el error de las trayectorias. De cara al futuro, una opcién interesante resulta
el estudio mas profundo de la parte de la simulacién encargada de la pixelizaciéon que nos permita mejorar
significativamente la resolucién de los eventos, creando un software especificamente dirigido para la aplicacion
de las TPC como camaras Compton.
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Anexo

En este anexo se adjuntan todas las reconstrucciones que se han incluido en la memoria, asi como otras que se
han llevado a cabo a lo largo del trabajo. Se especifican las condiciones de cada simulacién en la respectiva
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Figura 10: Reconstruccién de una fuente puntual de fotones de 511 keV situada en (200, 0, 250) simulando el
experimento NEXT-MM con Xe puro a una presiéon de 10 bar. El origen de coordenadas se encuentra en el centro de la
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encuentra en el centro de la base inferior de la camara.
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Figura 14: Reconstruccién de una fuente puntual de fotones de 511 keV situada en (200, 0, 250) simulando el

experimento NEXT-MM con Xe puro a una presiéon de 20 bar. El origen de coordenadas se encuentra en el centro de la
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Figura 15: Reconstruccién de una fuente puntual de fotones de 511 keV situada en (200, 0, 250) simulando el
experimento NEXT-MM con una mezcla de Xe con 2% de TMA a una presién de 20 bar. El origen de coordenadas se

encuentra en el centro de la base inferior de la cdmara.
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Figura 16: Reconstruccién de una fuente puntual de fotones de 391.7 keV situada en (200, 0, 250) simulando el
experimento NEXT-MM con Xe puro a una presiéon de 10 bar. El origen de coordenadas se encuentra en el centro de la
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Figura 17: Reconstruccién de una fuente puntual de fotones de 391.7 keV situada en (200, 0, 250) simulando el
experimento NEXT-MM con una mezcla de Xe con 2% de TMA a una presién de 10 bar. El origen de coordenadas se
encuentra en el centro de la base inferior de la camara.
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Figura 18: Reconstruccién de una fuente puntual de fotones de 391.7 keV situada en (200, 0, 250) simulando el

experimento NEXT-MM con Xe puro a una presiéon de 15 bar. El origen de coordenadas se encuentra en el centro de la

base inferior de la cdmara.
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Figura 19: Reconstruccién de una fuente puntual de fotones de 391.7 keV situada en (200, 0, 250) simulando el
experimento NEXT-MM con una mezcla de Xe con 2% de TMA a una presién de 15 bar. El origen de coordenadas se
encuentra en el centro de la base inferior de la camara.
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Figura 20: Reconstruccién de una fuente puntual de fotones de 391.7 keV situada en (200, 0, 250) simulando el

experimento NEXT-MM con Xe puro a una presiéon de 15 bar. El origen de coordenadas se encuentra en el centro de la
base inferior de la cimara.
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Figura 21: Reconstruccién de una fuente puntual de fotones de 391.7 keV situada en (200, 0, 250) simulando el
experimento NEXT-MM con una mezcla de Xe con 2% de TMA a una presién de 20 bar. El origen de coordenadas se
encuentra en el centro de la base inferior de la camara.
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Figura 22: Reconstruccién de una fuente puntual de fotones de 364.5 keV situada en (200, 0, 250) simulando el
experimento NEXT-MM con Xe puro a una presiéon de 10 bar. El origen de coordenadas se encuentra en el centro de la
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Figura 23: Reconstruccién de una fuente puntual de fotones de 364.5 keV situada en (200, 0, 250) simulando el
experimento NEXT-MM con una mezcla de Xe con 2% de TMA a una presién de 10 bar. El origen de coordenadas se
encuentra en el centro de la base inferior de la camara.



24

Ezxperimentacion con detectores gaseosos en una TPC

Z (mm)

Z (mm)

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400
-400

-300

-200

-100

0

X (mm)

100

200

300

400

0.09

0.085

0.0

0.075

0.07

Z (mm)

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400

-400

01

L 0.09

] At 0.08

0.07

0.05

0.04

400

0.03

-300 -200 -100 0

y (mm)

100 200 300

Figura 24: Reconstruccién de una fuente puntual de fotones de 364.5 keV situada en (200, 0, 250) simulando el
experimento NEXT-MM con Xe puro a una presiéon de 15 bar. El origen de coordenadas se encuentra en el centro de la
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Figura 25: Reconstruccién de una fuente puntual de fotones de 364.5 keV situada en (200, 0, 250) simulando el
experimento NEXT-MM con una mezcla de Xe con 2% de TMA a una presién de 15 bar. El origen de coordenadas se

encuentra en el centro de la base inferior de la cimara.
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Figura 26: Reconstruccién de una fuente puntual de fotones de 364.5 keV situada en (200, 0, 250) simulando el
experimento NEXT-MM con Xe puro a una presiéon de 20 bar. El origen de coordenadas se encuentra en el centro de la
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base inferior de la cdmara.
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Figura 27: Reconstruccién de una fuente puntual de fotones de 364.5 keV situada en (200, 0, 250) simulando el
experimento NEXT-MM con una mezcla de Xe con 2% de TMA a una presién de 20 bar. El origen de coordenadas se
encuentra en el centro de la base inferior de la camara.
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Figura 28: Reconstruccién de una fuente puntual de fotones de 511 keV situada en (200, 0, 250) simulando el
experimento NEXT-MM con Xe puro a una presion de 10 bar. El origen de coordenadas se encuentra en el centro de la
base inferior de la cdmara. En esta representacion se introducen los efectos de una difusion estandar, de 352 um/s en

direccién longitudinal y de 182 pm/s en direccién transversal.
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Figura 29: Reconstruccién de una fuente puntual de fotones de 511 keV situada en (200, 0, 250) simulando el
experimento NEXT-MM con una mezcla de Xe con 2% de TMA a una presién de 10 bar. El origen de coordenadas se
encuentra en el centro de la base inferior de la cAmara. En esta representacién se introducen los efectos de una difusién

estdndar, de 352 um/s en direccién longitudinal y de 182 pum/s en direccién transversal.
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